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บทคัดย่อ: 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและคุณภาพการสีข้าวของ
ข้าวเปลือกภายหลังผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วยการอบแห้งข้าวเปลือกโดย รังสีอินฟราเรด ลม
ร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง รวมถึงพิจารณาหาแนวทางการอบแห้งที่เหมาะสม โดยมีตัวแปรที่น ามา
ศึกษาอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการอบแห้งประกอบด้วย 1) ระดับความชื้นเริ่มต้นของ
ข้าวเปลือก (X1) 20 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก 2) เวลาที่ใช้ในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 
(X2) 2 4 และ 6 นาที 3) ระดับอุณหภูมิลมร้อนที่ใช้ในการอบแห้ง (X3) 40 50 และ 60 องศา
เซลเซียส 4) ระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง (X4) 0 30 และ 60 นาที และ 5) ระยะเวลาอบแห้งด้วยลมร้อน 
(X5)  0-300 นาที โดยผลการศึกษาพบว่า ระดับความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น และเวลาที่ใช้ในการ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดเป็นปัจจัยหลักที่มีผลต่อทั้งการเปลี่ยนแปลงทั้งระดับความชื้นและคุณภาพ
การสี รองลงมาคือเวลาในการอบแห้งและระดับอุณหภูมิลมร้อน ส่วนเวลาในการการเทมเปอร์ริ่งพบ
ว่ามีอิทธิพลเล็กน้อยเมื่อวิเคราะห์ทางสถิติ ส าหรับรูปแบบกระบวนการอบแห้งที่เหมาะสมนั้นเมื่อ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคพ้ืนผิวตอนสนองในรูปแบบสมการโพลิโนเมียลดีกรีสอง สามารถอธิบายอิทธิพล
ของปัจจัยต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพการสีในรูปแบบค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (RHY) และ
เปอร์เซ็นต์ความขาวสัมพัทธ์ (RW) เทียบกับวิธีการอ้างอิงได้เป็นอย่างดีที่ระดับค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ R2 0.940 และ 0.914 ตามล าดับ โดยเทคนิคนี้เหมาะส าหรับการลดความชื้นข้าวเปลือกที่มี
ความชื้นเริ่มต้นมากกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ฐานเปียก ขึ้นไป อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดไม่เกิน 4 นาที 
แล้วสามารถอบแห้งต่อด้วยลมร้อนได้ทันทีโดยใช้อุณหภูมิลมร้อนไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใช้
เวลาการอบแห้งไม่เกิน 180 นาที  
 

ค าหลัก : ข้าวเปลือก  อบแห้ง  อินฟราเรด  เทมเปอร์ริ่ง  ลมร้อน 
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Abstract: 
 This research aims to study the changes of moisture content and milling 
quality of paddy after drying by infrared ray, hot air and tempering. The appropriate 
drying condition was determined. The parameters used in this study are as 
followings: 1) the initial moisture content of paddy (X1) of 20 25 and 30%wet basis 2) 
the infrared drying time (X2) of 2, 4 and 6 minutes 3) the hot air temperature (X3) of 
40 50 and 60 ºC 4) tempering time (X4) of 0 30 and 60 minutes and 5)  hot air drying 
time (X5) of 0-300 minutes. The results found that X1 and X2 were the main factors 
affecting in the changes of moisture content  and milling qualities of paddy followed 
by X3 and X5. While, there was a slight effect by X4 on change in moisture content 
and milling qualities. For the appropriate drying process determination, the response 
surface methodology (RSM) was used to develop the mathematical model in form of 
the second order polynomial equation. The models were able to describe the 
change in milling quality which was presented in terms of the percentage of relative 
head rice yield (RHY) and the percentage of relative whiteness (RW) with higher 
coefficient of determination (R2) of 0.940 and 0.914, respectively. In summary, this 
drying process is appropriate for drying paddy with X1 higher than 25% wet basis, 
with X2 lower than 4 minutes. Then, the paddy can be dried with hot air drying 
immediately using X3 lower than 50 ºC. This drying process for the whole process is 
no longer than 180 minutes to reduce the moisture content down to 15% wet basis. 
Keywords : Paddy  Drying    Infrared    Tempering   Hot air 
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2.  การวิจัย 
 2.1 ที่มาและความส าคัญ 
  การเปลี่ยนแปลงรูปแบบการเก็บเกี่ยวข้าวเปลือกของเกษตรกร โดยน าเครื่องเกี่ยว
นวดข้าวมาใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ท าให้ภายหลังการเก็บเกี่ยวต้องมีการลดความชื้น
ข้าวเปลือกก่อนการเก็บรักษาหรือน าไปจ าหน่าย การตากบนลานถือเป็นวิธีที่ผู้ประกอบการนิยมรับซื้อ
ข้าวนิยมใช้มากที่สุด อย่างไรก็ตามหากข้าวเปลือกมีความชื้นสูง หรือสภาวะอากาศไม่เอ้ืออ านวย หรือ
มีปริมาณข้าวเปลือกออกสู่ตลาดมากจนไม่สามารถหาพ้ืนที่ส าหรับตากได้เพียงพอ การใช้เครื่องอบ
แห้งจะมีความเหมาะสมมากกว่า (อรรถพล นุ่มหอม, จรัญ ลิขิตรัตนพร, 2537)  
  ขุนพล สังข์อารีย์ และคณะ (2545) ได้ประเมินสถานภาพการใช้เครื่องอบแห้งแบบ
ต่างๆ ในประเทศไทย พบว่า เครื่องอบแห้งข้าวเปลือกแบบไหลคลุกเคล้าเป็นที่นิยมใช้มากที่สุด
รองลงมาคือแบบถังหมุนเวียน และแบบฟลูอิไดซ์เบด ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ผู้ประกอบการกลับให้
ความพึงพอใจต่อเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดมากที่สุดจากข้อได้เปรียบเรื่องอัตราการลดความชื้น 
Soponronnarit et al. (1999) ได้วิจัยเกี่ยวกับ การจัดการข้าวเปลือกความชื้นสูงด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบฟลูอิไดซ์เบด โดยลดความชื้นข้าวเปลือกลงอย่างรวดเร็วจนเหลือ 19-22%w.b. ในช่วงแรก 
จากนั้นเก็บข้าวเปลือกในที่อับอากาศหรือเทมเปอร์ริ่ง (Tempering) เพ่ือปรับสภาพความชื้นเมล็ดให้
สม่ าเสมอ ก่อนที่จะน าไปลดความชื้นด้วยเครื่องอบแห้งแบบไหลคลุกเคล้าต่อไปจนเหลือ 14%w.b. 
ด้วยวิธีการนี้พบว่า สามารถร่นเวลาในการลดความชื้นลงและได้ปริมาณต้นข้าวอยู่ในเกณฑ์ดี อีกทั้ง
หากใช้อุณหภูมิลมร้อน 140-150°C พบว่ามีผลพลอยได้คือสามารถเพ่ิมปริมาณต้นข้าวภายหลังการ
ลดความชื้นได้ เนื่องจากเม็ดแป้งที่เป็นส่วนประกอบของข้าวเกิดการเจลลาติไนเซชั่นและเปลี่ยน
โครงสร้างในบางส่วน ท าให้ข้าวมีความแกร่ง ทนทานต่อการขัดสีได้มากขึ้น (อดิเทพ ทวีรัตนพาณิชย์ 
และคณะ, 2542; สุทธินี วานิชส าราญ และคณะ, 2546 ) 



 แนวทางการให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิสูงในช่วงแรกของกระบวนการลดความชื้นนั้น อาจ
สามารถใช้การถ่ายโอนความร้อนให้แก่ข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด ( Infrared ray) ซึ่งเป็น
เทคโนโลยีทางเลือกที่อาศัยคุณสมบัติของรังสีความร้อน (Thermal Radiation) สามารถถ่ายโอน
ความร้อนให้กับผิววัสดุโดยตรง และสามารถทะลุผ่านเข้าไปในเนื้อวัสดุได้ระดับหนึ่ง โดยไม่ต้องอาศัย
ตัวกลางส่งผ่านความร้อน (Ozisik, 1985; Mujamdar, 1995) ซึ่งน่าจะช่วยให้ข้าวเปลือกมีอุณหภูมิ
สูงขึ้นในระยะเวลาอันสั้น อีกทั้งยังสามารถเพ่ิมอุณหภูมิภายในเนื้อเมล็ดได้ในเวลาเดียวกัน โ ดยจะ
สามารถประยุกต์ใช้ร่วมการระบบการอบแห้งที่มีอยู่ในปัจจุบัน ด้วยการให้ความร้อนข้าวเปลือกก่อน
น าไปอบแห้งต่อด้วยลมร้อนและการเทมเปอร์ริ่งจนเหลือความชื้นในระดับที่สามารถน าไปเก็บรักษาได้ 
ซึ่งงานวิจัยเกี่ยวกับการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรดก่อนน าไปตากแดดบนลานโดย W. 
Duangkhamchan, J. Laohavanich (2014) ก็พบว่าสามารถร่นระยะเวลาลดความชื้นได้รวดเร็ว
กว่าวิธีการตากแดดบนลานจาก 2-3 วัน ให้เหลือเพียง 4-5 ชั่วโมง เท่านั้นโดยที่คุณภาพการสีข้าวยัง
อยู่ในเกณฑ์ดีได้ 
  งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและคุณภาพการสี
ข้าวของข้าวเปลือกภายหลังผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด ลมร้อน และการเทม
เปอร์ริ่ง รวมถึงพัฒนารูปแบบกระบวนการอบแห้งที่เหมาะสมที่ยังคงรักษาคุณภาพการสีข้าวได้เป็น
อย่างดีซึ่งน่าจะเป็นแนวทางหนึ่งที่ช่วยในการพัฒนาและเพ่ิมพูนองค์ความรู้ในด้านการลดความชื้น
ข้าวเปลือก อีกท้ังจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตข้าวของไทยต่อไป 
 2.2 วิธีด าเนินการและผลการศึกษาประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนคือ  
  1) พัฒนาและสร้างชุดทดสอบการลดความชื้น เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ทดสอบในระดับ
ห้องปฏิบัติการขึ้น ประกอบด้วย ชุดทดสอบการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด ชุดทดสอบกระบวนการ
เทมเปอร์ริ่ง และชุดทดสอบการอบแห้งด้วยลมร้อน 
  2) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกจากการลดความชื้น
ด้วย รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน เพ่ืออธิบายอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือก 
  3) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีของข้าวเปลือกที่ผ่านกระบวนการลด
ความชื้นด้วย รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน เพ่ืออธิบายอิทธิพลของปัจจัยที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีของข้าวเปลือก จากนั้นสมการทางคณิตศาสตร์อธิบายการเปลี่ยนแปลง
ของคุณภาพการสีของข้าวเปลือก เพ่ือวิเคราะห์รูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการลดความชื้นข้าวเปลือก 
 2.3 ผลการทดลอง หลักๆ ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและคุณภาพการสีข้าวของ
ข้าวเปลือกภายหลังผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วยการอบแห้งข้าวเปลือกโดย รั งสีอินฟราเรด ลม
ร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง ได้ผลโดยสรุปดังนี้ 
  1) การเปลี่ยนแปลงของความชื้นข้าวเปลือกและอุณหภูมิเมล็ดข้าวในกระบวนการ
อบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรด ลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง  พบว่าการใช้รังสีอินฟราเรดอบแห้ง



ข้าวเปลือกในช่วงแรกสามารถลดความชื้นข้าวเปลือกได้อย่างรวดเร็วในระยะเวลาสั้นๆ ได้เป็นอย่างดี
โดยเฉพาะในกรณีที่ข้าวเปลือกมีความชื้นเริ่มต้นสูง รวมถึงสามารถเพ่ิมอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกได้
อย่างรวดเร็วเช่นกัน นอกจากนั้นยังพบว่าการใช้รังสีอินฟราเรดซึ่งสามารถให้ความร้อนผ่านเข้าไปยัง
ภายในเมล็ดข้าวเปลือกท าให้เมล็ดได้รับความร้อนพร้อมๆ กันทั้งภายในและนอกเมล็ดส่งผลให้กลไก
การถ่ายเทมวลของน้ าภายในเมล็ดมีอัตราการถ่ายเทที่รวดเร็วขึ้น ขั้นตอนการเทมเปอร์ริ่งเพ่ือใช้ใน
การปรับสมดุลความชื้นของเมล็ดข้าวในระหว่างพักการอบแห้งจึงมีผลน้อยมากต่อระบบการลด
ความชื้นในภาพรวมเมื่อวิเคราะห์ค่าพ้ืนผิวตอบสนอง ส าหรับอิทธิพลของลมร้อนในการอบแห้งนั้น
จากการวิเคราะห์พบว่าการใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงท าให้ระยะเวลาการอบแห้งลดลงได้แต่ยังคงมีอิทธิพล
น้อยกว่าระดับความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือก และระยะเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 
  2) การศึกษารูปแบบที่เหมาะสมของกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยรังสี
อินฟราเรดลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง เพื่อรักษาคุณภาพการสีข้าวสามารถอธิบายอิทธิพลของปัจจัย
ต่างๆ ด้วยวิธีการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง โดยอธิบายผลเป็นค่าสัมพัทธ์เทียบกับค่าคุณภาพการสี
ของข้าวเปลือกอ้างอิงที่ลดความชื้นด้วยการตากแผ่ให้แห้ง ดังสมการแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว
สัมพัทธ์ (RHY) และเปอร์เซ็นต์ความขาวสัมพัทธ์ (RW)  
 
 RHY  =  110.07+(16.622X1)-(4.445X3)-(3.3875X1*X2)-(4.194X1*X3)+(5.45X1*X5) 
  +(3.724X2*X3)+(6.656X2*X5)+(9.96X3*X5)-(14.618X1

2)-(3.841X2
2)-(2.853X3

2) 
         มีค่า R2 = 94.00 % 
และ 

 RW =  96.958+(4.277X1)-(2.188X2)-(0.39X3)-(2.012X4)-(7.164X5)-(4.251X1*X2) 
  -(0.305X1*X4)-(0.557X2*X3)+(2.605X2*X5)-(4.448X1

2)+(0.627X4
2)+(4.662X5

2) 
        มีค่า R2 = 91.4 % 
 
  การวิเคราะห์ผลการทดสอบนั้นพบว่ารูปแบบการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยเทคนิค
การใช้รังสีอินฟราเรด ร่วมกับการเทมเปอร์ริ่งและลมร้อน สามารถเป็นเทคนิคที่เหมาะส าหรับการลด
ความชื้นข้าวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มต้นมากกว่า 25%wb ขึ้นไป อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดไม่เกิน 4 
นาที แล้วสามารถอบแห้งต่อด้วยลมร้อนได้ทันทีโดยใช้อุณหภูมิลมร้อนไม่เกิน 50 ºC ซึ่งจะใช้เวลาการ
อบแห้งไม่เกิน 180 นาที จะได้ข้าวเปลือกที่มีคุณภาพการสีใกล้เคียงกับวิธีการอ้างอิงด้วยการตาก
ข้าวเปลือกบนลานตาก รวมถึงอาจได้ปริมาณต้นข้าวที่มากกว่าข้าวอ้างอิงได้ระดับหนึ่ง 
 
 
 



วัตถุประสงค ์
 
 เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและคุณภาพการสีข้าวของข้าวเปลือกภายหลังผ่าน
กระบวนการลดความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด ลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง โดยมีวัตถุประสงค์เฉพาะ
เพ่ือ 
  1) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นข้าวเปลือกในกระบวนการอบแห้งโดยใช้รังสี
อินฟราเรด ลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง เพ่ือหาสมการอบแห้ง 
  2) ศึกษารูปแบบที่เหมาะสมของกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยรังสี
อินฟราเรดลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง เพ่ือรักษาคุณภาพการสีข้าว 
 

วิธีทดลอง 
 
 การวิจัยเพ่ือศึกษากระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีการใช้รังสีอินฟราเรดและการ
เทมเปอร์ริ่ง ร่วมกับลมร้อน ดังแสดงกระบวนการศึกษาดังภาพที่ 1 ซึ่งการวิจัยครั้งนี้จะอธิบาย
อิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นและคุณภาพการสีของข้าวเปลือกดัง
รายละเอียดวิธีการด าเนินการศึกษาดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 1 แผนภาพแสดงกระบวนการศึกษาวิจัย 
 
 



1) การพัฒนาและสร้างชุดทดสอบการลดความชื้น 
 เพ่ือทดสอบกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีการใช้รังสีอินฟราเรด และการเทม
เปอร์ริ่ง ร่วมกับลมร้อน ในการศึกษานี้จึงได้พัฒนาอุปกรณ์ทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการขึ้น 
ประกอบด้วย  
 ก)  อุปกรณ์ให้ความร้อนข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด 
 ข)  อุปกรณ์เทมเปอร์ริ่ง 
 ค)  อุปกรณ์อบแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อน 
 
2) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกจากการลดความชื้นด้วย รังสี
อินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 การศึกษากระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยการใช้รังสีอินฟราเรดและการเทมเปอร์ริ่ง 
ร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อนนั้น พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของความชื้น (mt) และอุณหภูมิของ
ข้าวเปลือก (gt) ณ เวลาใดๆ เป็นสิ่งที่จ าเป็นต้องทราบในเบื้องต้นเพ่ือใช้ในการก าหนดกรอบเงื่อนไข
การอบแห้งที่เหมาะสมส าหรับขั้นตอนการศึกษาคุณภาพการสี โดยมีมีรายละเอียดการด าเนินการดังนี้  
 ก) ตัวอย่างข้าวเปลือกชื้นส าหรับการทดสอบ 
  น าข้าวเปลือกท่ีเก็บเก่ียวใหม่พันธุ์ ชัยนาท 1 (CNT 1) ซึ่งนิยมปลูกในทั่วทุกภาคของ
ประเทศ มาท าความสะอาดเพ่ือคัดแยกสิ่งเจือปนรวมถึงเมล็ดข้าวเปลือกที่มีลักษณะลีบแบนไม่
สมบูรณ์ออก หลังจากนั้นน ามาเพ่ิมความชื้นด้วยการผสมน้ าคลุกเคล้าให้เข้ากันแล้วน าเข้าเก็บไว้ใน
ห้องเย็นที่อุณหภูมิ 4 – 7 °C เป็นเวลา 7 วันเพ่ือให้ได้ข้าวเปลือกที่มีความชื้นตามที่ต้องการส าหรับ
การทดสอบ โดยก่อนการทดสอบ จะน าข้าวเปลือกออกมาวางไว้ในสภาพอุณหภูมิห้องก่อนเพ่ือปรับ
อุณหภูมิเมล็ดให้เท่ากับอุณหภูมิอากาศแวดล้อม แล้วสุ่มหาความชื้นเริ่มต้นก่อนการทดสอบโดยสุ่ม
ตัวอย่างข้าวเปลือกจ านวน 3 ซ้ าน ามาชั่งน้ าหนักแล้วใส่ในตู้อบที่อุณหภูมิ 105°C ตามวิธีการ
มาตรฐาน ASAE Moisture Measurement: Grains and Seeds, Method S352.2 แล้วค านวณค่า
ความชื้นจากสมการดังนี้ 
  ค านวณตามฐานเปียก ความชื้นข้าวเปลือก (mw) เท่ากับ  
 
     mw  =     (wi -  wo) x100    (1) 
            wi 
 
  เมื่อ  mw  = %wb  (ความชื้นข้าวเปลือกฐานเปียก) 
   wi  = น้ าหนักข้าวเปลือกเริ่มต้นก่อนเข้าตู้อบ (กรัม) 
   wo = น้ าหนักข้าวเปลือกสุดท้ายหลังออกจากตู้อบ (กรัม) 
 



  หากค านวณเป็นค่าฐานแห้งเพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงความชื้นข้าวเปลือก (md) 
จะมีค่าเท่ากับ 
     md =    mw          (2) 
      100-mw 
   
 ข) อุปกรณ์วัดและเก็บข้อมูลส าคัญ  
  1) เครื่องวัดและเก็บข้อมูลอุณหภูมิ (YOKOGAWA model DX200)  
  2) เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอลความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง  
  3) ตู้อบตัวอย่างข้าวเปลือกทดสอบเพ่ือหาความชื้น    
  4) ตู้ท าความเย็นส าหรับเตรียมข้าวเปลือกชื้น 
    
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือก โดยน าข้าวเปลือกที่ผ่าน
ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างจะถูกน ามาทดสอบ เป็นการศึกษากระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกด้วย
วิธีการใช้รังสีอินฟราเรดและการเทมเปอร์ริ่ง ร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อน เพ่ือศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของความชื้น (mct) และอุณหภูมิของข้าวเปลือก (gt) ณ เวลาใดๆ จากเงื่อนไขการ
อบแห้งต่างๆ แบ่งการอธิบายผลการศึกษาเป็น 2 ส่วนได้แก่ ส่วนที่ 1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของ
ความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกเฉพาะในขั้นตอนการใช้รังสีอินฟราเรดอบแห้งเนื่องจากใช้
ระยะเวลาสั้นหากอธิบายรวมทั้งกระบวนการจะท าให้ไม่สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจน 
ส่วนที่ 2 ศึกษาการอบแห้งทั้งกระบวนการคือ ใช้รังสีอินฟราเรดและการเทมเปอร์ริ่ง ร่วมกับการ
อบแห้งด้วยลมร้อนซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรด 
  โดยน าตัวอย่างข้าวเปลือกไปอบแห้งด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อนข้าวเปลือกด้วยรังสี
อินฟราเรด เป็นเวลา 6 นาที โดยสุ่มตัวอย่างไปตรวจวัดค่าความชื้น 3 ซ้ า แล้วน าข้าวเปลือกชั่ง
น้ าหนักประมาณ 0.7 กก. จ านวน 3 ซ้ าส าหรับการทดสอบ จากนั้นน าตัวอย่างข้าวเทลงในถาดใส่
ตัวอย่างข้าวแล้วเกลี่ยให้ทั่ว จากนั้นเลื่อนถาดใส่ตัวอย่างข้าวเปลือกท่ีติดตั้งบนฐานสั่นเข้าไปในห้องอบ
แล้วเริ่มจับเวลาจนกระทั่งถึงเวลาที่ต้องการจึงน าข้าวเปลือกออกมา ตรวจวัดค่าอุณหภูมิข้าวเปลือก
หลังอบแห้งด้วยอินฟราเรดและแบ่งตัวอย่างข้าวเปลือกชั่งน้ าหนักเพ่ือหาค่าความชื้นข้าวเปลือกหลัง
อบที่เวลาอบให้ความร้อนต่างๆ (Mt) จ านวน 3 ซ้ า โดยมีตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ใช้ใน
การศึกษาดังนี้ 
  ก) ความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น และความชื้นหลังให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด 
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 20 25 และ 30%wb  
      (25 33 และ 42 %db ตามล าดับ) 



  ข) เวลาในการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด  
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 2 4 และ 6 นาที  
   (ใช้ระดับความเข้มของรังสีอินฟราเรด 2.58 ไมโครเมตรหรือ 850 ºC) 
  ค่าชี้ผลการศึกษาในขั้นตอนนี้คือ ความชื้น (mt) และอุณหภูมิ (gt) ของข้าวเปลือกท่ี
ทดสอบ ณ เวลาใดๆ ทั้งนี้เพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงจากการรับรังสีอินฟราเรด 
 
 2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด
ร่วมกับการเทมเปอร์ริ่งและลมร้อน  
  มีจุดประสงค์เพ่ือหารูปแบบที่เหมาะสมในการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยเทคนิค
หลายเทคนิคร่วมกันได้แก่ การใช้รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน ต่อเนื่องเป็นกระบวนการ 
ดังนั้นในการจัดรูปแบบกระบวนการที่เหมาะสม จะต้องมีการทดสอบถึงอิทธิพลของปัจจัยต่างที่ส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือกในระหว่างการอบแห้ง ได้แก่ ความชื้นเริ่มต้น เวลาในการ
ให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด เวลาในการเทมเปอร์ริ่ง เวลาและอุณหภูมิในการอบแห้งด้วยลมร้อน 
ตามล าดับ เพ่ือใช้ข้อมูลในการวิเคราะห์และเลือกเงื่อนไขไปใช้ในการทดสอบเกี่ยวกับคุณภาพการสีใน
ขั้นตอนต่อไป  
 โดยน าตัวอย่างข้าวเปลือกน้ าหนักประมาณ 0.7 กก. ไปอบแห้งด้วยอุปกรณ์ให้ความร้อน
ข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด เป็นเวลา 2-6 นาที จากนั้นน าไปอับอากาศ 0 – 60 นาที ก่อนน าไป
อบแห้งต่อด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 40-60 องศาเซลเซียส เป็นเวลาประมาณ 300 นาที เพ่ือติดตามการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก ในการทดสอบจะสุ่มตัวอย่างไปตรวจวัดค่าความชื้น 3 ซ้ า เมื่อ
ข้าวเปลือกผ่านการทดสอบจากกระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นขั้นตอนสุดท้ายที่เวลา 20 40 60 
120 240 และ 300 นาที เพ่ือหาค่าความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก    (ภาพที่ 2) โดยมีตัวแปรและ
ระดับของตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาดังนี้ 
 

 
 

 
ภาพที่ 2 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบลดความชื้นข้าวเปลือก 

 
 
 



  ก) ความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น และความชื้นหลังให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด 
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 20 25 และ 30%wb 
  ข) เวลาในการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด  
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 2 4 และ 6 นาที  
   (ใช้ระดับความเข้มของรังสีอินฟราเรด 2.58 ไมโครเมตรหรือ 850 ºC) 
  ค) เวลาที่ใช้ในการเทมเปอร์ริ่ง ในภาชนะอับอากาศ 
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 0 30 และ 60 นาที 
  ง) เวลาในการอบแห้งด้วยลมร้อน  
   ระดับตัวแปร 20 40 60 120 240 และ 300 นาที 
  ค่าชี้ผลการศึกษาในขั้นตอนนี้คือ ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่ผ่านกระบวนการ
อบแห้ง (mt) ณ เวลาการอบแห้งที่แตกต่างกัน ทั้งนี้เพ่ืออธิบายการเปลี่ยนแปลงและใช้ข้อมูลดังกล่าว
ในการเลือกก าหนดเงื่อนไขในการทดสอบในขั้นตอนการศึกษาคุณภาพการสีต่อไป โดยในการอบแห้ง
ลดความชื้นนั้นระดับความชื้นที่เหมาะสมในการเก็บรักษาคือ 12-15 %wb ดังนั้นข้อมูลจากการ
ทดสอบนีจ้ะใช้ในการวางแผนการทดสอบเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสี ในขั้นตอนต่อไป 
 
3) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีของข้าวเปลือกที่ผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วย รังสี
อินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 เมื่อได้ข้อสรุปการเปลี่ยนแปลงของความชื้นและอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกจากการทดสอบใน
ขั้นตอนที่ 2 แล้ว ในการศึกษาข้ันตอนนี้จะศึกษาอิทธิพลของตัวแปรโดยก าหนดให้ ข้าวเปลือกสุดท้าย
เหลือประมาณ 13-15%wb (ภาพที่ 3) ภายหลังจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่งและ
น าไปอบแห้งด้วยลมร้อน ซึ่งเป็นระดับที่สามารถเก็บรักษาและท าการสีข้าวได้ โดยมีขั้นตอนการ
ด าเนินการทดสอบเช่นเดียวกับขั้นตอนที่ 2 แต่การทดสอบจะสิ้นสุดเมื่ออบแห้งข้าวเปลือกจนเหลือ
ความชื้นสุดท้ายเท่านั้น โดยมีตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ใช้ในการศึกษาดังนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 3 แผนภาพแสดงขั้นตอนการทดสอบลดความชื้นข้าวเปลือก 
 
 
 



  ก) ความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น และความชื้นหลังให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด 
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 20 25 และ 30%wb 
  ข) เวลาในการให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด  
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 2 4 และ 6 นาท ี 
   (ใช้ระดับความเข้มของรังสีอินฟราเรด 2.58 ไมโครเมตรหรือ 850 ºC) 
  ค) เวลาที่ใช้ในการเทมเปอร์ริ่ง ในภาชนะอับอากาศ 
   ระดับตัวแปร  3 ระดับ 0 30 และ 60 นาที 
  ง) เวลาในการอบแห้งด้วยลมร้อน 
   ระดับตัวแปร  อบแห้งจนเหลือความชื้นสุดท้าย 13-15%wb 
  ค่าชี้ผลการศึกษา  
   ค่าชี้ผลในขั้นตอนนี้จะใช้ ข้อมูลคุณภาพการสีข้าวที่ส าคัญ ได้แก่ ค่า
เปอร์เซ็นต์ต้นข้าว (Head rice yield) และค่าเปอร์เซ็นต์ความขาวของข้าวสาร (Whiteness) โดยน า
ข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งมาเก็บรักษาไว้ประมาณ 7 วันก่อนน าไปตรวจสอบคุณภาพการสีเทียบกับ
ข้าวเปลือกตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการทดสอบ โดยวิธี การตรวจสอบอ้างอิงตามวิธีมาตรฐานของ
สถาบันวิจัยข้าว และสถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
โดยขั้นตอนหลักๆ ของการตรวจสอบเริ่มจากน าตัวอย่างข้าวเปลือก 150 กรัม มากะเทาะเปลือกด้วย
เครื่องกะเทาะข้าวเปลือก หลังจากนั้นชั่งน้ าหนักข้าวกล้องที่ได้ จากนั้นไปขัดขาวด้วยเครื่องขัดขาว จน
ได้ออกมาเป็นข้าวสารแล้วน ามาคัดขนาดเพ่ือแยกข้าวหักออกจากต้นข้าวก่อนน าไปชั่งน้ าหนัก 
หลังจากนั้นน าข้าวสารมาวัดค่าดัชนีความขาวด้วยเครื่องวัดค่าดัชนีความขาว แล้ วค านวณหาค่า
คุณภาพข้าวตามวิธีการมาตรฐาน 
  
   เปอร์เซ็นตต้์นข้าว =  ปริมาณต้นข้าว  x 100 %   (3) 
           ปริมาณข้าวเปลือก 
  
 ค่าชี้ผลในขั้นตอนนี้จะใช้ ข้อมูลคุณภาพการสีข้าวที่ส าคัญ ได้แก่ ค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว (Head 
rice yield) และค่าเปอร์เซ็นต์ความขาวของข้าวสาร (Whiteness) โดยแสดงในลักษณะค่าสัมพัทธ์
เทียบกับตัวอย่างข้าวอ้างอิงที่ไม่ผ่านการทดสอบ ประกอบ 
 ก) ค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (Relative head rice yield, RHY)  
 ข) ค่าเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ (Relative whiteness, RW)  
  ซึ่งการอธิบายผลการทดสอบนอกจากการแสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพ
การสีข้าวจากผลของตัวแปรต่างๆ ที่ทดสอบว่ามีค่าการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นหรือลดลงเมื่อ เทียบกับ
คุณภาพการสีอ้างอิงแล้ว ค่าคุณภาพการสีสัมพัทธ์จะน ามาวิเคราะห์เพ่ือแสดงอิทธิพลของตัวแปร
ต่างๆ ร่วมกันโดยใช้การวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM)  



โดยการวิเคราะห์พื้นผิวตอบสนองนั้นเป็นเทคนิคทางสถิติศาสตร์ส าหรับพัฒนาสมการจากการทดลอง 
(Box, Draper, 1987) เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อระดับ
อุณหภูมิ ซึ่งที่ผ่านมา RSM ได้ถูกประยุกต์ใช้ในงานวิจัยมากมายอาทิ Madamba, Yabes (2005) 
ทดสอบและค านวณหาเงื่อนไขการอบแห้งข้าวเปลือกที่เหมาะสม Bello et al. (2006) ศึกษาเกี่ยวกับ
คุณภาพการสีและคุณภาพการหุงต้มของข้าวหลังผ่านการท าไฮโดรเทอร์มอลทรีตเมนท์เป็นต้น ดังนั้น
เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต้นต่างๆ ที่ก าหนดที่มีผลต่อคุณภาพการสี ซึ่งจะท าให้สามารถหา
รูปแบบของระบบการอบแห้งที่เหมาะสมและเลือกระดับของตัวแปรต่างๆ ทั้งเวลาในการอบแห้งด้วย
รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่งและการอบแห้งด้วยลมร้อนได้ จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์เชิงตัวเลข
ของตัวแปรต้นที่กระท าต่อตัวแปรตามคือคุณภาพการสี แล้วใช้วิธีการวิเคราะห์การถดถอยท าให้ได้
สมการทางคณิตศาสตร์แสงความสัมพันธ์ดังกล่าว โดยรูปแบบของสมการแสดงความสัมพันธ์ของตัว
แปรที่ศึกษาซึ่งหมายถึงคุณภาพการสีเป็นค่าตอบสนองที่สังเกต (Response variable, Y) จะมี
ความสัมพันธ์แปรผันตามตัวแปรต่างๆ ที่ศึกษา (Working variables, xi, i= 1,…,n) ด้วยรูปแบบ
สมการทั่วไปที่ใช้จะเป็นความสัมพันธ์ในลักษณะสมการเชิงเส้นโค้งก าลังสอง หรือ Quadratic 
equation ดังนี้ 
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  เมื่อ  a0 = ค่าคงที่ 
   ai  =ค่าคงที่ของผลเชิงเส้นตรง (Linear effects) 
   aii  =ค่าคงที่ของผลเชิงเส้นโค้ง (Quadratic effects)  
   aij  =ค่าคงที่ของผลของปฏิกิริยาสัมพันธ์ (Interaction effect) 
 
 ลักษณะการตอบสนองต่อปัจจัยดังกล่าวสามารถอธิบายโดยการสร้างกราฟ Contour ทั้ง
แบบ 2 และ 3 มิติ ซึ่งความลาดชันของเส้นโค้งในกราฟจะแสดงให้เห็นว่าปัจจัยหรือตัวแปรต้นทั้ง 
ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือก เวลาในการอบให้ความร้อนด้วยรังสีอินฟราเรด เวลาในการเทมเปอร์
ริ่ง และอุณหภูมิกับเวลาในการอบแห้งด้วยลมร้อน ที่มีอิทธิพลต่อค่าชี้ผลต่างๆ ในที่นี้คือค่าคุณภาพ
การสีข้าวอย่างไร โดยกราฟแสดงผลตอบสนองของคุณภาพการสีนั้น สามารถแสดงค่าตัวแปรต้นได้
เพียง 2 ตัวแปรที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามเพียง 1 ตัวแปรเท่านั้น ดังนั้นหากจะ
พิจารณาอิทธิพลของปัจจัยทั้งหมดเพ่ือหารูปแบบที่เหมาะสม จ าเป็นสร้างกราฟแสดงอิทธิพลของ
ปัจจัยทีละคู่จนครบและครบทุกตัวแปรตาม การพิจารณากราฟจ านวนมากจึงอาจยุ่งยากในการ
พิจารณาค่าระดับของตัวแปรที่เหมาะสม เช่นเมื่อเพ่ิมหรือลดระดับของปัจจัยบางตัว อาจท าให้
คุณภาพการสีข้าวต่ าลง การหาขอบเขตหรือค่าระดับของปัจจัยที่เหมาสมจึงต้องพิจารณาพร้อมกัน
ทั้งหมดจึงจะสามารถก าหนดระดับที่เหมาะสมได้ ดังนั้น ต้องน ากราฟแต่ละกราฟมาซ้อนทับกัน 



(Contour overlay) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจัยทุกตัวที่กระท าต่อคุณภาพการสีข้าวทุกตัว วิธีการนี้
มักน ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาที่มีหลายปัจจัยและหลายค่าชี้ผลเพ่ือหาเงื่อนไขการท างาน
ที่เหมาะสมที่สุด (Madamba, Yabes 2005; Singh et al. 2006; Wang et al. 2006) โดยที่ เพ่ือให้
สามารถน ากราฟมาซ้อนทับกันได้ จ าเป็นต้องปรับค่าในแต่ละแกนให้เป็นค่าเดียวกันก่อน ซึ่งตัวแปร
ต้นทุกตัว (Xi) จะถูกปรับให้เป็นค่ารหัส (Coded value, xi) มีค่าปัจจัยต่ าสุดและสูงสุดอยู่ระหว่าง -1 
ถึง 1 จากสมการ 
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  เมื่อ  Xi  = ตัวแปรที่ศึกษาซึ่งเป็นตัวแปรต้นมีจ านวนเท่ากับ i ตัวแปร   
   Xi(mean) = ค่าเฉลี่ยของตัวแปร i นั้นๆ  
   Xi(min) = ค่าระดับต่ าสุดของปัจจัย i 



ผลการทดลอง 
 
1) ผลการพัฒนาและสร้างชุดทดสอบการลดความชื้น 
 เพ่ือทดสอบกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีการใช้รังสีอินฟราเรด และการ     
เทมเปอร์ริ่ง ร่วมกับลมร้อน ในการศึกษานี้จึงได้พัฒนาอุปกรณ์ทดสอบในระดับห้องปฏิบัติการขึ้น 
ประกอบด้วย 
 ก) อุปกรณ์ให้ความร้อนข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด 
  อุปกรณ์ให้ความร้อนข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรดในการศึกษานี้ได้พัฒนาต่อเนื่อง
จาก Laohavanich, J and Wongpichet, S (2009) ซึ่งเป็นการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วย Gas-
fired Infrared Dryer (GID)  ที่ใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงก าเนิดความร้อน มีค่าความยาว

คลื่นสูงสุดหรือ Maximum peak wave length, max อยู่ระหว่าง 2 – 3 µm (อุณหภูมิผิววัตถุร้อน
ประมาณ 700 – 900 ºC) โดยอุปกรณ์หลักประกอบด้วย (ภาพท่ี 4) 

o โครงสร้างเหล็กกล่องขนาด 0.04 x 0.04 ม. ส่วนบนสุดของโครงเครื่องเป็น
ต าแหน่งติดตั้งชุดยึดและปรับระดับสูงต่ าของหลอดก าเนิดรังสีอินฟราเรด 

o หลอดก าเนิดรังสีอินฟราเรดชนิดใช้แก๊ส LPG เป็นเชื้อเพลิงติดตั้งอยู่ด้าน
บนสุด มีชุดควบคุมอุณหภูมิเพ่ือตรวจวัดอุณหภูมิผิวของหลอด เพ่ือให้อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิปรับค่า
ตั้งค่าความยาวคลื่นสูงสุดให้คงที่ตลอดการทดสอบ  

o ห้องอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดขนาด กว้าง x ยาว x สูง เท่ากับ 0.45 x 
0.60 x 0.90 ม. ตามล าดับ สร้างจากเหล็กกล่องขนาด 0.02 x 0.02 ม. ติดตั้งอยู่บนฐานสปริงที่มี
ระบบสั่นสะเทือน ส่วนผนังด้านข้างเป็นผนังแผ่นอะลูมิเนียมสามด้านช่วยในการสะท้อนรังสี และอีก
ด้านหนึ่งติดตั้งบานเปิดเพ่ือน าถาดอบเข้าและออกจากห้องอบแห้ง โดยห้องอบแบบเป็นงวดนี้
ออกแบบระบบการไหลของอากาศแวดล้อมผ่านห้องอบเป็นแบบอิสระจากช่องด้านล่างซึ่งเป็นอากาศ
เย็นแล้วลอยตัวขึ้นสูงตามอากาศร้อนจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง LPG ออกทางช่องด้านบน  

o ถาดใส่วัสดุอบแห้งขนาด 0.4 x 0.5 ม. ติดตั้งอยู่ด้านล่างห่างจากหลอด 
0.40 ม. ภายในห้องอบแห้ง ซึ่งในระหว่างการอบแห้งระบบสั่นสะเทือนจะท าให้วัสดุเกิดการพลิกไปมา
ระหว่างการอบแห้งท าให้วัสดุได้รับความร้อนอย่างท่ัวถึงและสม่ าเสมอ  
   ในการใช้งานส าหรับการทดสอบจะท าการเปิดเครื่องอบแห้งอินฟราเรดให้
อยู่ในสภาวะการท างานที่เสถียรก่อนเป็นเวลาประมาณ 5 นาที ก่อนน าถาดใส่ตัวอย่างเข้าห้องอบแห้ง 
เมื่อท าการทดสอบจะใส่ถาดเข้าที่รางบังคับและยึดให้แน่นก่อนเปิดระบบสั่นที่ติดตั้งมอเตอร์
สั่นสะเทือนไว้ที่ด้านล่างของฐานสั่น เมื่อทดสอบจนถึงระดับเวลาที่ก าหนดจะปิดระบบสั่นและน า
ตัวอย่างข้าวเปลือกออกจากห้องอบเพื่อน าไปตรวจวัดค่าต่อไป 
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ภาพที่ 4 อุปกรณ์ให้ความร้อนข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด 

 
 ข) อุปกรณ์เทมเปอร์ริ่งข้าวเปลือก 
  วิธีการเทมเปอร์ริ่งในการศึกษาครั้งนี้เลือกวิธีการ บรรจุข้าวเปลือกที่ผ่านขั้นตอนการ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดใส่ภาชนะอับอากาศ แล้วน าไปควบคุมอุณหภูมิโดยน าภาชนะใส่ใน
เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนที่ตั้งค่าอุณหภูมิไว้ประมาณ 45 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิโดยเฉลี่ย
ของเมล็ดข้าวเปลือกภายหลังจากผ่านการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดและหากใช้อุณหภูมิสูงเกินไปอาจ
เป็นสาเหตุท าให้มีเมล็ดแตกร้าวเพ่ิมในระหว่างการเทมเปอร์ริ่งได้ โดยเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อนแบบ
เป็นงวด (Batch type hot air dryer, BHD) ส าหรับการทดสอบนี้ใช้แก๊ส LPG เป็นเชื้อเพลิง มีตู้อบ
ขนาด 0.75x0.90x1.2 ม.  ควบคุมอุณหภูมิลมร้อนด้วย Temperature controller ติดตั้งพัดลมใช้
มอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า สามารถใส่ถาดอบได้ 10 ถาด (ภาพที่ 5) 
 

 
ภาพที่ 5 อุปกรณ์เทมเปอร์ริ่งข้าวเปลือกในภาชนะอับอากาศและเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อน 

 



 ค) อุปกรณ์อบแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อน 
  ขั้นตอนสุดท้ายส าหรับการศึกษานี้คือการน าข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดและน าไปเทมเปอร์ริ่งแล้วมาลอความชื้นต่อด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนจนกระทั่ง
ข้าวเปลือกเหลือความชื้นสุดท้ายต่ ากว่า  14% wb. (ภาพท่ี 5) อุปกรณอ์บแห้งข้าวเปลือกด้วยลมร้อน
แบบเป็นงวด) โดยเครื่องอบแห้งด้วยลมร้อนแบบเป็นงวด (Batch type hot air dryer, BHD) 
ส าหรับการทดสอบนี้ใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าขนาด 15000 วัตต์ มีตู้อบขนาด 0.90x0.90x1.5 ม.  ควบคุม
อุณหภูมิลมร้อนด้วย Temperature controller ติดตั้งพัดลมใช้มอเตอร์ขนาด 0.5 แรงม้า สามารถ
ใส่ถาดอบได้ 10 ถาด  
 
2) ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกจากการลดความชื้นด้วย 
รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 ผลการศึกษากระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีการใช้รังสีอินฟราเรดและการเทมเปอร์ริ่ง 
ร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อน เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้น (mct) และอุณหภูมิของ
ข้าวเปลือก (gt) ณ เวลาใดๆ จากเง่ือนไขการอบแห้งต่างๆ ซึ่งแบ่งการอธิบายผลการศึกษาเป็น 2 ส่วน
ได้แก่ ส่วนที่ 1 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกเฉพาะใน
ขั้นตอนการใช้รังสีอินฟราเรดอบแห้งเนื่องจากใช้ระยะเวลาสั้นหากอธิบายรวมทั้งกระบวนการจะท าให้
ไม่สามารถสังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ชัดเจน ส่วนที่ 2 ผลการศึกษาการอบแห้งทั้งกระบวนการคือ ใช้
รังสีอินฟราเรดและการเทมเปอร์ริ่ง ร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อนซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 2.1 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรด 
  กระบวนการอบแห้งข้าวเปลือกในขั้นตอนการใช้รังสีอินฟราเรด ซึ่งเป็นขั้นตอนแรก 
ในการลดความชื้นข้าวเปลือก 3 ระดับความชื้นเริ่มต้นคือ 20 25 และ 30%wb จากการอบแห้ง 2 4 
และ 6 นาที สามารถแสดงผลการศึกษาได้ตามภาพที่ 6 โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ
ข้าวเปลือกเมื่อเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดเพ่ิมขึ้นพบว่ามีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องตลอด
ช่วงเวลาการทดสอบ โดยในช่วงแรกความชื้นของข้าวเปลือกมีแนวโน้มของอัตราการลดลงอย่างมาก
ในช่วง 2 นาทีแรก โดยมีอัตราการลดลงของความชื้นต่อเวลา 1 นาทีเท่ากับ 1.70  1.12 และ 
0.91 %wb ในเงื่อนไขของความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น 30 25 และ 20 %wb ตามล าดับ ส่วนช่วงเวลา
การอบแห้งต่อมาอัตราการลดลงของความชื้นมีค่าเท่ากับ 1.06 1.01 และ 0.58 % ในเงื่อนไขของ
ความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น 30 25 และ 20 %wb ตามล าดับ ซึ่งพบว่าเป็นอัตราการลดลงที่ต่ ากว่า
ช่วงแรกของการอบแห้งเนื่องจากความชื้นบริเวณส่วนด้านนอกของเมล็ดข้าวเปลือกได้ระเหยออกไป
แล้วและเข้าสู่ช่วงการอบแห้งท่ีต้องดึงเอาความชื้นจากด้านในเมล็ดออกมา 



  ส่วนการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกพบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นตาม
ระยะเวลาการอบแห้งโดยช่วงเวลา 2 นาทีแรกของการอบแห้งอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเมล็ด
ข้าวเปลือกต่อเวลา 1 นาทีเท่ากับ 7.5  7.92 และ 6.67 ºC  ในเงื่อนไขของความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น 
30 25 และ 20 %wb ตามล าดับซึ่งพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อผ่านช่วงเวลาแรกของ
การอบแห้งแล้วนั้น อัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกต่อเวลา 1 นาทีจะมีค่าเท่ากับ 4.42 
4.58 และ 7.73 ºC ในเงื่อนไขของความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น 30 25 และ 20 %wb ตามล าดับ โดย
จะพบว่าในกรณีความชื้นเริ่มต้นต่ าจะมีค่าอัตราการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเมล็ดสูงกว่ากรณีอ่ืนเนื่องจาก
มีสัดส่วนของน้ าในเมล็ดน้อยกว่าจึงท าให้พลังงานความร้อนที่ให้สามารถเพ่ิมอุณหภูมิน้ าในเมล็ดได้ใน
อัตราที่สูงกว่า 
  ส าหรับอุณหภูมิของเมล็ดเมื่อผ่านการอบแห้งนั้นจะมีค่าประมาณ 50-55 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นระดับที่ใกล้เคียงกับการอบแห้งด้วยลมร้อนที่เป็นเทคนิคที่มีใช้แพร่หลายกันใน
ปัจจุบัน 
 2.2 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด
ร่วมกับการเทมเปอร์ริ่งและลมร้อน 
  การเปลี่ยนแปลงของความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือก ในการอบแห้งต่อเนื่องทั้ง 
3 ขั้นตอนด้วยรังสีอินฟราเรดการเทมเปอร์ริ่งร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อนที่ระยะเวลาต่างๆ โดยได้
แสดงข้อมูลไว้ในตารางผนวกที่ ก 3 ซึ่งได้น ามาแสดงผลการทดสอบเฉพาะการเปลี่ยนแปลงในช่วงของ
การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดและต่อกราฟด้วยช่วงการอบแห้งด้วยการอบแห้งด้วยลมร้อน 

 
 

ภาพที่ 6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาจากการอบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรดที่ระดับความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น 20 25 และ 30 %wb 
 



ดังแสดงในภาพที่ 7 ถึง 15 ซ่ึงแสดงผลการทดสอบที่ระดับความชื้นเริ่มต้นและเวลาในการอบแห้งด้วย
รังสีอินฟราเรดระดับต่างๆ ด้วยการไม่แสดงเวลาในการเทมเปอร์ริ่งในเวลารวมของการอบแห้งตาม
แกน X ซึ่งจะเป็นเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดแล้วต่อเชื่อมด้วยเวลาในการอบแห้งด้วยลม
ร้อน ซึ่งกราฟได้แสดงผลของการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดที่ส่งผลชัดเจนและรวดเร็วในการลด
ความชื้นข้าวเปลือก โดยเฉพาะเวลาในการอบแห้ง 6 นาทีที่สามารถลดความชื้นลงได้อย่างมากก่อน
ส่งผ่านไปที่ขั้นตอนการเทมเปอร์ริ่งและอบแห้งด้วยลมร้อนในขั้นตอนต่อมา ส่วนอุณหภูมิลมร้อนที่ใช้
ในการอบแห้งก็ส่งผลชัดเจนเช่นเดียวกันโดยเฉพาะการใช้อุณหภูมิอบแห้ง 60 ºC .ในกรณีอบแห้ง
ข้าวเปลือกท่ีมีความชื้นเริ่มต้น 20 %wb  ให้เวลาที่ใช้ในการลดความชื้นน้อยกว่ากรณีการใช้อุณหภูมิ
ลมร้อน 50 และ 40ºC ส่วนผลของการเทมเปอร์ริ่งส่งผลต่อการลดลงของความชื้นข้าวเปลือกหลังจาก
ผ่านการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดใกล้เคียงกันในทุกเงื่อนไขที่ทดสอบ อย่างไรก็ดีขั้นตอนการเทม
เปอร์ริ่งยังถือเป็นขั้นตอนส าคัญในการรักษาคุณภาพการสีของข้าวเปลือกในระหว่างการอบแห้ง ซึ่งจะ
ได้กล่าวถึงในผลการทดลองข้ันตอนต่อไป 
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ภาพที่ 7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb รังสีอินฟราเรด 2 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 30 
และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 8 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb รังสีอินฟราเรด 4 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 30 
และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb รังสีอินฟราเรด 6 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 30 
และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 10 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 25 %wb รังสีอินฟราเรด 2 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 30 
และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 11 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 25 %wb รังสีอินฟราเรด 4 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 30 
และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 12 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 25 %wb รังสีอินฟราเรด 6 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 
30 และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 13 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 30 %wb รังสีอินฟราเรด 2 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 
30 และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 14 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 30 %wb รังสีอินฟราเรด 4 นาที เทมเปอร์ริ่ง 0 30 
และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 
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ภาพที่ 15 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิข้าวเปลือกเทียบกับเวลาอบแห้งด้วย

เงื่อนไขการทดสอบที่ ความชื้นเริ่มต้น 30 %wb รังสีอินฟราเรด 6 นาท ีเทมเปอร์ริ่ง 0 30 
และ 60 นาที และอบแห้งด้วยลมร้อน 300 นาที 

 



  เวลาโดยรวมในการอบแห้งนั้นจะอยู่ระหว่าง 1- 4 ชั่วโมงขึ้นอยู่กับเงื่อนไขความชื้น
เริ่มต้น ซึ่งหากรวมเวลาในการอบแห้งทั้งกระบวนการแล้วพบว่าสามารถจะร่นระยะเวลาในการลด
ความชื้นข้าวเปลือกด้วยวิธีการตากลานเพียงอย่างเดียวที่ต้องใช้เวลา 2 -3 วันได้เป็นอย่างดี  
  เวลาในการลดความชื้นที่ลดลงอย่างมากเมื่อเทียบกับวิธีการตากลานแม้จะเป็นผลดี
ในแง่การลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่ต้องใช้ อย่างไรก็ดีในการจัดการที่เหมาะสมก็ยังต้องค านึงถึง
คุณภาพการสีข้าวภายหลังที่ผ่านกระบวนการอบแห้งด้วย ดังนั้นจึงต้องด าเนินการตรวจสอบและ
ศึกษาแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพข้าวให้สามารถหาเงื่อนไขที่เหมาะสมเพ่ือน าไปใช้งานจริง
ได้ต่อไป 
  จุดประสงค์ของการทดสอบในขั้นตอนนี้เพ่ือใช้ข้อมูลการทดสอบมาก าหนดเวลาใน
การอบแห้งด้วยเทคนิคต่อเนื่องทั้งสามกระบวนการ แล้วศึกษาถึงคุณภาพข้าวภายหลังผ่านการ
อบแห้ง ดังนั้นการเลือกเงื่อนไขอบแห้งส าหรับการทดสอบในขั้นตอนต่อไปจะเลือกโดยอบแห้งด้วย
กระบวนการทั้งหมดจนความชื้นข้าวเปลือกเหลือประมาณ 15 %wb จะหยุดกระบวนการอบแห้งซึ่ง
จากกราฟในภาพที่ 7 ถึง 15 โดยเส้นประที่ระดับความชื้นสุดท้ายที่ 15%wb เป็นเส้นที่ใช้แสดง
ระยะเวลาในการอบแห้งทั้งกระบวนการด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่งและตากข้าวเปลือกบนลาน
จนกระท่ังถึงระดับท่ีเก็บรักษาหรือรอการสีได้ซึ่งเป็นเวลาที่ใช้ในการทดสอบในขั้นตอนการหาคุณภาพ
ข้าวภายหลังการอบแห้งซึ่งจะกล่าวถึงในขั้นตอนต่อไปโดยเงื่อนไขการอบแห้งซึ่งเป็นการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีของข้าวเปลือกที่ผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วย รังสีอินฟราเรด เทม
เปอร์ริ่ง และลมร้อน ได้แสดงในภาคผนวกดังตารางที่ ก 4 
 
3) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีของข้าวเปลือกที่ผ่านกระบวนการลดความชื้นด้วย รังสี
อินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
  เงื่อนไขการอบแห้งจากการศึกษาในขั้นตอนที่ 2.2 ท าให้สามารถเลือกเงื่อนไขของ
กระบวนการอบแห้งด้วย รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน ดังที่ได้แสดงไว้ในตารางที่ ก 4 ใน
ภาคผนวก ก  เมื่อน ามาใช้ในการศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณภาพการสีของข้าวเปลือกท าให้ได้ผลดัง
แสดงไว้ในผนวก ข 1 และได้สรุปข้อมูลคุณภาพการสีดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 
คุณภาพการสีของข้าวเปลือกอ้างอิงที่ลดความชื้นด้วยวิธีตากผึ่งในร่ม ดังข้อมูลในตารางผนวก ข 2 
โดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวอยู่ระหว่าง 36-40 % ค่าความขาว 42-44 เมื่อเปรียบเทียบกับผล
การศึกษาพบว่า มีผลการศึกษาส่วนหนึ่งได้ผลด้านคุณภาพการสีอยู่ในเกณฑ์เทียบเท่ารวมถึงดีกว่าค่า
อ้างอิงซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษากับงานวิจัยของ Laohavanich J and Wongpichet S. (2009) 
ที่ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับการคุณสมบัติของข้าวเปลือกท่ีผ่านการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์
ริ่งและเป่าด้วยลมธรรมชาติ โดยเฉพาะในกรณีที่ข้าวเปลือกมีความชื้นเริ่มต้นสูง (25 %wb ขึ้นไป) 
ส่วนกรณีความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้นไม่สูงมาก (20 %wb) ผลการอบแห้งก็จะพบการแตกหักสูง
เช่นเดียวกัน 



ตารางท่ี 1 ค่าเฉลี่ยคุณภาพการสีข้าวเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งในการทดสอบอบแห้งข้าวเปลือก
ด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน  

 
อุณหภมูิลมรอ้น

( C )

2 0 0 34.37 46.50

20 2 30 0 33.44 44.70

2 60 0 34.21 43.90

4 0 0 32.13 45.90

20 4 30 40 0 31.68 44.70

4 60 0 32.15 43.90

6 0 0 30.10 45.10

20 6 30 0 28.56 44.80

6 60 0 29.10 43.70

2 0 0 31.52 45.90

20 2 30 0 32.57 44.30

2 60 0 32.06 43.70

4 0 0 31.68 44.90

20 4 30 50 0 33.11 44.10

4 60 0 32.37 43.70

6 0 0 28.81 44.80

20 6 30 0 28.37 45.20

6 60 0 28.82 43.90

2 0 0 22.96 45.10

20 2 30 0 23.53 44.30

2 60 0 24.11 44.80

4 0 0 23.44 44.70

20 4 30 60 0 24.68 44.10

4 60 0 25.68 43.80

6 0 0 23.93 43.70

20 6 30 0 24.27 44.90

6 60 0 24.45 42.70

ความขาว

ข้าวสาร

ตน้ข้าว (%)ความชื้นข้าวเปลอืก

เริ่มตน้ (%wb)

อินฟราเรด (min) เทมเปอรร์ิ่ง (min) เวลาในการอบแหง้

ดว้ยลมรอ้น (min)

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 1 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคุณภาพการสีข้าวเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งในการทดสอบอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน  

 
อุณหภมูิลมรอ้น

( C )

2 0 120 44.44 43.90

25 2 30 120 44.59 42.70

2 60 120 44.99 41.30

4 0 120 46.48 43.20

25 4 30 40 120 47.28 41.30

4 60 120 46.25 41.50

6 0 120 40.82 42.10

25 6 30 120 41.72 41.70

6 60 120 41.57 40.30

2 0 120 41.53 44.30

25 2 30 120 42.31 42.50

2 60 120 41.77 42.00

4 0 120 43.15 43.20

25 4 30 50 120 44.84 42.10

4 60 120 44.28 41.30

6 0 120 37.78 41.90

25 6 30 120 38.65 41.10

6 60 120 37.75 40.30

2 0 120 38.45 44.70

25 2 30 120 38.00 42.60

2 60 120 37.09 42.30

4 0 60 42.28 42.70

25 4 30 60 60 42.47 41.30

4 60 60 41.46 40.80

6 0 60 36.47 42.60

25 6 30 60 37.84 41.00

6 60 60 36.15 41.00

ความชื้นข้าวเปลอืก

เริ่มตน้ (%wb)

อินฟราเรด (min) เทมเปอรร์ิ่ง (min) เวลาในการอบแหง้

ดว้ยลมรอ้น (min)

ตน้ข้าว (%) ความขาว

ข้าวสาร

 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางท่ี 1 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคุณภาพการสีข้าวเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งในการทดสอบอบแห้ง
ข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน  

 
อุณหภมูิลมรอ้น

( C )

2 0 240 41.44 43.10

30 2 30 240 43.43 42.00

2 60 240 42.84 41.50

4 0 180 42.66 41.50

30 4 30 40 180 42.03 40.00

4 60 180 41.06 40.30

6 0 180 41.26 40.50

30 6 30 180 43.44 39.10

6 60 180 43.14 38.70

2 0 180 42.89 42.80

30 2 30 180 43.51 41.00

2 60 180 42.43 40.70

4 0 120 42.87 42.60

30 4 30 50 120 42.70 41.20

4 60 120 40.73 40.50

6 0 120 39.07 40.20

30 6 30 120 38.22 38.70

6 60 120 38.70 38.30

2 0 120 40.37 43.10

30 2 30 120 41.17 41.80

2 60 120 40.65 41.30

4 0 120 39.84 42.70

30 4 30 60 120 39.61 42.10

4 60 120 38.22 40.60

6 0 120 34.75 39.70

30 6 30 120 36.57 37.30

6 60 120 36.69 37.50

ความขาว

ข้าวสาร

ตน้ข้าว (%)ความชื้นข้าวเปลอืก

เริ่มตน้ (%wb)

อินฟราเรด (min) เทมเปอรร์ิ่ง (min) เวลาในการอบแหง้

ดว้ยลมรอ้น (min)

 
 
  เพ่ือวิเคราะห์ผลการศึกษาจากการอบแห้งด้วยกระบวนการที่ทดสอบในขั้นตอนนี้ 
ชึ่งเป็นการลดความชื้นจากระดับความชื้นเริ่มต้นต่างๆ (20-30 %wb) จนมีความชื้นเหลือประมาณ 
12-15 %wb นั้นขั้นตอนต่อไปจะน าผลการทดสอบที่ได้ไปวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนองเพ่ืออธิบาย
อิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ในการทดสอบที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพการสีของข้าวเปลือก
ทดสอบ  โดยวิธีการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) โดย
ระดับของตัวแปรที่ทดสอบ (Xi) ทั้ง ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือก เวลาในการอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรด เทมเปอร์ริ่งและการอบแห้ง จะต้องน ามาปรับให้เป็นค่ารหัส (Coded value, xi) ตาม



สมการที่ 4-2 โดยมีค่าปัจจัยต่ าสุดและสูงสุดอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 จากก่อนน าไปวิเคราะห์การถดถอย
ของข้อมูลตามสมการที่ 4-1 ดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางท่ี 2 แสดงการปรับค่ารหัสของตัวแปรทดสอบการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่งและ

ตากลานเพื่อตรวจสอบคุณภาพข้าว 
 

ตัวแปรทดสอบ 
Coded value, Xi 

-1 -0.5 0 0.5 1 
1) ความช้ืนเริม่ต้น X1  หรือ MC (%wb) 20  - 25 -  30 

2) ระยะเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด X2 หรือ IR (min) 2 -  4  - 6 
3) อุณหภมูิลมร้อน X3 หรือ HA (°C) 40 -  50  - 60 

4) ระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง X4 หรือ Temp (min) 0 -  30  - 60 
5) ระยะเวลาอบแห้งด้วยลมร้อน X5 หรือ HA_time (min) 0 60 120 180 240 

 
  ในการวิเคราะห์หาเงื่อนไขการอบแห้งที่เหมาะสม โดยใช้การวิเคราะห์พ้ืนผิว
ตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต้นต่างๆ ที่
ก าหนดที่มีผลต่อคุณภาพการสี ซึ่งท าการสร้างสมการแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ในลักษณะ
สมการเชิงเส้นโค้งก าลังสอง ตามรูปแบบสมการที่ 2 นั้น ด้วยการปรับค่ารหัสของตัวแปรทดสอบตาม
สมการที่ 3 จะแสดงการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวตอบสนองในลักษณะค่าสัมพัทธ์เทียบกับตัวอย่างข้าว
อ้างอิงที่ไม่ผ่านการทดสอบ ประกอบด้วย ค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (Relative head rice yield, 
RHY) และ ค่าเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ (Relative whiteness, RW) ดังแสดงในสมการ
ดังนี้ 
 
 RHY  =  110.07+(16.622X1)-(4.445X3)-(3.3875X1*X2)-(4.194X1*X3)+(5.45X1*X5) 
  +(3.724X2*X3)+(6.656X2*X5)+(9.96X3*X5)-(14.618X1

2)-(3.841X2
2)-(2.853X3

2) 
 
         R2 = 94.00 % 
 

 
 RW =  96.958+(4.277X1)-(2.188X2)-(0.39X3)-(2.012X4)-(7.164X5)-(4.251X1*X2) 
  -(0.305X1*X4)-(0.557X2*X3)+(2.605X2*X5)-(4.448X1

2)+(0.627X4
2)+(4.662X5

2) 
 
         R2 = 91.4 % 
 



  เมื่อสร้างกราฟจากสมการแสดงความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ เพ่ือดูผลต่อพ้ืนผิว
ตอบสนองในลักษณะของกราฟสามมิติของ ค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (ภาพที่ 16-20) และค่า
เปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ (ภาพที่ 21-25) เมื่อเทียบกับตัวอย่างข้าวอ้างอิง สามารถแสดง
ให้เห็นถึงแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นได้เป็นอย่างด ี
  การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว
สัมพัทธ์ (RHY) จากภาพที่ 4.ถึง 11 โดยพบว่าระดับของตัวแปร X1 หรือความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้นมี
การเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับข้าวอ้างอิงในกรณีที่ X1 มีค่าสูง ส่วนกรณี X1 มีค่าต่ าพบว่ามี
แนวโน้มที่เกิดการแตกหักของข้าวเปลือกมากขึ้นเมื่อผ่านการอบแห้งในทุกเงื่อนไขซึ่งหมายถึงหาก
ความชื้นเริ่มต้นต่ า การใช้วิธีการอบแห้งที่ทดสอบอาจท าให้คุณภาพข้าวลดลงได้ หรือวิธีการนี้
เหมาะสมส าหรับข้าวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มต้นสูง ส าหรับอิทธิพลของตัวแปร X2 ระยะเวลาอบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรด หรือ IR (min)นั้นพบว่าค่าระดับของปัจจัยมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพ
ข้าวเช่นเดียวกันแต่ยังถือว่ามีอิทธิพลน้อยกว่าความชื้นข้าวเปลือกเริ่มต้น X1 สังเกตได้จากความชัน
ของพ้ืนผิวในภาพหากชันมากหมายถึงมีอิทธิพลต่อตัวแปรตามมากเช่นกัน อย่างไรก็ดีในกรณี X2 

พบว่าเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดที่มากเกินไปจะส่งผลท าให้ข้าวเปลือกมีการแตกหักสูงขึ้น
ดังนั้นอาจต้องระมัดระวังในการใช้รังสีอินฟราเรดให้ความร้อนข้าวเปลือกไม่ให้นานเกินไป ส าหรับตัว
แปร X3 อุณหภูมิลมร้อน หรือ HA (°C) X4 ตัวแปรระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง หรือ Temp (min) และ X5 

ระยะเวลาอบแห้งด้วยลมร้อน หรือ HA_time (min) พบว่ามีอิทธิพลน้อยกว่า X1 และ X2 เมื่อสังเกต
จากค่าความชันของกราฟแสดงพื้นผิวพ้ืนผิวตอบสนอง 
 
 

   
 HA 40 C   HA 50 C   HA 60 C 

 

ภาพที่ 16  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (RHY) ที่
ระดับอุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน (HA) 40 50 และ 60ºC ในฟังก์ชั่นของ ความชื้น
เริ่มต้น X1 กับ ระยะเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด X2 ที่ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 
60 นาที  

 



     
  IR 2   IR 4    IR6 
ภาพที่ 17  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (RHY) ที่

ระดับเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (IR) 2 4 และ 6 นาที ในฟังก์ชั่นของ 
ความชื้นเริ่มต้น X1 กับ อุณหภูมิลมร้อน X3 ที่ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 60 นาที  

 

     
  MC 20   MC 25    MC 30 
ภาพที่ 18  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (RHY) ที่

ระดับความชื้นเริ่มต้น (X1) 20 25 และ 30 %wb  ในฟังก์ชั่นของ ระยะเวลาอบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรด X2 กับ อุณหภูมิลมร้อน X3 ที่ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 60 นาที  

 

     
     MC 20      MC 25   MC 30 
ภาพที่ 19  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (RHY) ที่

ระดับความชื้นเริ่มต้น (X1) 20 25 และ 30 %wb  ในฟังก์ชั่นของ ระยะเวลาอบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรด X2 กับ ระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง X4 ทีอุ่ณหภูมิลมร้อน X3  50ºC 

 



 

     
  IR 2   IR 4    IR6 
 

ภาพที่ 20  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (RHY) ที่
ระดับเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (IR) 2 4 และ 6 นาที ในฟังก์ชั่นของ 
ความชื้นเริ่มต้น X1 กับ ระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง X4 ทีอุ่ณหภูมิลมร้อน X3  50ºC 

 
  อย่างไรก็ดีคุณภาพการสีของข้าวยังต้องพิจารณาถึงค่าความขาวของข้าวสารควบคู่ไป
ด้วยเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของประมาณต้นข้าวอาจส่งผลต่อค่าความขาวของข้าวสารได้ จาก
ผลของความร้อนในกระบวนการที่กระท าต่อตัวอย่างข้าวเปลือกท่ีทดสอบ การเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิว
ตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ความขาวสัมพัทธ์ (RW) จากภาพที่ 21-25 โดยพบว่า
ระดับของตัวแปรความชื้นเริ่มต้น (X1) กับ ระยะเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (X2)  ที่เพ่ิมขึ้นมีผล
ท าให้ค่าความขาวของข้าวสารมีค่าลดลงอย่างชัดเจน ดังนั้นในกรณีของข้าวเปลือกเริ่มต้นที่มีความชื้น
สูงไม่ควรอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดนานเกินไป ส่วนระดับอุณหภูมิลมร้อน (X3) ที่ใช้ในการทดสอบ
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันและมีอิทธิพลน้อยมากเมื่อเทียบกับ (X1) และ (X2)  ส่วนเวลาในการเทม
เปอร์ริ่ง ระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง X4 และเวลาในการอบแห้ง X5 กราฟพ้ืนผิวแสดงลักษณะแบนราบ
เอียงในทิศทางเดียวซึ่งหมาถึงมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงน้อยเทื่อเทียบกับ (X1) และ (X2)     
  อย่างไรก็ตามการพิจารณาว่าเงื่อนไขของตัวแปรใดเหมาะสมในการน ามาใช้ลด
ความชื้นข้าวเปลือกนั้นต้องมีการพิจารณาท้ังค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวและดัชนีความขาวควบคู่กัน ขึ้นอยู่
กับเงื่อนไขเริ่มต้นในการก าหนดซ่ึงตัวที่ส าคัญคือความชื้นเริมต้นของข้าวเปลือกท่ีต้องการอบแห้งลด
ความชื้น ให้ได้คุณภาพการสีที่ดีในท้ายที่สุด 
 
 



   
 HA 40 C   HA 50 C   HA 60 C 
ภาพที่ 21  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ 

(RW) ที่ระดับอุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน (HA) 40 50 และ 60ºC ในฟังก์ชั่นของ 
ความชื้นเริ่มต้น X1 กับ ระยะเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด X2 ที่ระยะเวลาในการ
เทมเปอร์ริ่ง 60 นาที  

 

   
  IR 2   IR 4    IR6 
ภาพที่ 22  กราฟพื้นผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสาร

สัมพัทธ์ (RW) ที่ระดับเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (IR) 2 4 และ 6 นาที 
ในฟังก์ชั่นของความชื้นเริ่มต้น X1 กับอุณหภูมิลมร้อน X3 ที่ระยะเวลาในการเทม
เปอร์ริ่ง 60 นาท ี

 

   
  MC 20   MC 25    MC 30 
ภาพที่ 23  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ 

(RW) ที่ระดับความชื้นเริ่มต้น (X1) 20 25 และ 30 %wb ในฟังก์ชั่นของระยะเวลา
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด X2 กับอุณหภูมิลมร้อน X3 ที่เวลาการเทมเปอร์ริ่ง 60 นาที  



 

    
  MC 20   MC 25    MC 30 
 

ภาพที่ 24  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ 
(RW) ที่ระดับความชื้นเริ่มต้น (X1) 20 25 และ 30 %wb  ในฟังก์ชั่นของ ระยะเวลา
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด X2 กับ ระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง X4 ที่อุณหภูมิลมร้อน X3  50ºC 

 

   
  IR 2   IR 4    IR6 

 

ภาพที่ 25  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ 
(RW) ที่ระดับเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด (IR) 2 4 และ 6 นาที ในฟังก์ชั่น
ของ ความชื้นเริ่มต้น X1 กับ ระยะเวลาเทมเปอร์ริ่ง X4 ทีอุ่ณหภูมิลมร้อน X3  50ºC 

 



สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและคุณภาพการสีข้าวของข้าวเปลือกภายหลังผ่าน
กระบวนการลดความชื้นด้วยการอบแห้งข้าวเปลือกโดย รังสีอินฟราเรด ลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง  
ได้ผลโดยสรุปดังนี้ 
 1) การเปลี่ยนแปลงของความชื้นข้าวเปลือกและอุณหภูมิเมล็ดข้าวในกระบวนการอบแห้ง
โดยใช้รังสีอินฟราเรด ลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง พบว่าการใช้รังสีอินฟราเรดอบแห้งข้าวเปลือกใน
ช่วงแรกสามารถลดความชื้นข้าวเปลือกได้อย่างรวดเร็วในระยะเวลาสั้นๆ ได้เป็นอย่างดีโดยเฉพาะใน
กรณีที่ข้าวเปลือกมีความชื้นเริ่มต้นสูง รวมถึงสามารถเพ่ิมอุณหภูมิเมล็ดข้าวเปลือกได้อย่างรวดเร็ว
เช่นกัน นอกจากนั้นยังพบว่าการใช้รังสีอินฟราเรดซึ่งสามารถให้ความร้อนผ่านเข้าไปยังภายในเมล็ด
ข้าวเปลือกท าให้เมล็ดได้รับความร้อนพร้อมๆ กันทั้งภายในและนอกเมล็ดส่งผลให้กลไกการถ่ายเท
มวลของน้ าภายในเมล็ดมีอัตราการถ่ายเทที่รวดเร็วขึ้น ขั้นตอนการเทมเปอร์ริ่งเพ่ือใช้ในการปรับ
สมดุลความชื้นของเมล็ดข้าวในระหว่างพักการอบแห้งจึงมีผลน้อยมากต่อระบบการลดความชื้นใน
ภาพรวมเมื่อวิเคราะห์ค่าพ้ืนผิวตอบสนอง ส าหรับอิทธิพลของลมร้อนในการอบแห้งนั้นจากการ
วิเคราะห์พบว่าการใช้อุณหภูมิลมร้อนสูงท าให้ระยะเวลาการอบแห้งลดลงได้แต่ยังคงมีอิทธิพลน้อย
กว่าระดับความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือก และระยะเวลาในการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 
 2) การศึกษารูปแบบที่เหมาะสมของกระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรด
ลมร้อน และการเทมเปอร์ริ่ง เพื่อรักษาคุณภาพการสีข้าวสามารถอธิบายอิทธิพลของปัจจัยต่างๆ ด้วย
วิธีการวิเคราะห์พ้ืนผิวตอบสนอง โดยอธิบายผลเป็นค่าสัมพัทธ์เทียบกับค่าคุณภาพการสีของ
ข้าวเปลือกอ้างอิงที่ลดความชื้นด้วยการตากแผ่ให้แห้ง ดังสมการแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ 
(RHY) และเปอร์เซ็นต์ความขาวสัมพัทธ์ (RW)  
 
 RHY  =  110.07+(16.622X1)-(4.445X3)-(3.3875X1*X2)-(4.194X1*X3)+(5.45X1*X5) 
  +(3.724X2*X3)+(6.656X2*X5)+(9.96X3*X5)-(14.618X1

2)-(3.841X2
2)-(2.853X3

2) 
         มีค่า R2 = 94.00 % 
และ 

 RW =  96.958+(4.277X1)-(2.188X2)-(0.39X3)-(2.012X4)-(7.164X5)-(4.251X1*X2) 
  -(0.305X1*X4)-(0.557X2*X3)+(2.605X2*X5)-(4.448X1

2)+(0.627X4
2)+(4.662X5

2) 
        มีค่า R2 = 91.4 % 
 
 การวิเคราะห์ผลการทดสอบนั้นพบว่ารูปแบบการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยเทคนิคการใช้
รังสีอินฟราเรด ร่วมกับการเทมเปอร์ริ่งและลมร้อน สามารถเป็นเทคนิคที่เหมาะส าหรับการลด
ความชื้นข้าวเปลือกที่มีความชื้นเริ่มต้นมากกว่า 25%wb ขึ้นไป อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดไม่เกิน 4 



นาที แล้วสามารถอบแห้งต่อด้วยลมร้อนได้ทันทีโดยใช้อุณหภูมิลมร้อนไม่เกิน 50 ºC ซึ่งจะใช้เวลาการ
อบแห้งไม่เกิน 180 นาที จะได้ข้าวเปลือกที่มีคุณภาพการสีใกล้เคียงกับวิธีการอ้างอิงด้วยการตาก
ข้าวเปลือกบนลานตาก รวมถึงอาจได้ปริมาณต้นข้าวที่มากกว่าข้าวอ้างอิงได้ระดับหนึ่ง 
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ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 
 
  1) พันธุ์ข้าวในประเทศไทยมีท้ังพันธ์ข้าวที่มีค่า อะมัยโลส สูงและต่ า รวมถึงพันธุ์ข้าวเหนียวที่
นิยมปลูกในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลางซึ่งเป็นพ้ืนที่ปลูกส่วนใหญ่ จึงควรมีการศึกษา
เกี่ยวกับเทคนิคการอบแห้งในการวิจัยนี้ให้ครอบคลุมพันธุ์ข้าวหลักของประเทศ 
 2) ระดับของปัจจัยที่ทดสอบในการวิจัยนี้ยังคงไม่ครอบคลุมอิทธิพลที่อาจจะส่งผลต่อ
คุณภาพการสีข้าว จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือให้สามารถอธิบายอิทธิพลให้ครอบคลุมยิ่งขึ้น 
 



ภาคผนวก 
 

ผนวก ก. 
ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิของข้าวเปลือกจากการลดความชื้นด้วย รังสี
อินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 
ตารางผนวก ก.1 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือกจากการลดความชื้นด้วย 

รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 

Moisture content of paddy after dried by infrared ray (%db)

IR Drying           Initial moisture content 20%wb           Initial moisture content 25%db          Initial moisture content 30%db

time (min) Rep 1 Rep 2 Rep 3 Average Rep 1 Rep 2 Rep 3 Average Rep 1 Rep 2 Rep 3 Average

0 20.56 20.09 20.52 20.39 26.13 25.84 26.74 26.23 31.51 30.24 30.83 30.86

2 18.43 18.21 19.09 18.57 23.85 23.55 24.59 24.00 27.64 26.27 28.50 27.47

4 17.77 16.65 17.17 17.20 21.88 21.69 22.12 21.90 24.34 25.50 24.51 24.79

6 16.45 15.94 16.38 16.26 20.05 19.80 20.05 19.97 23.48 23.32 22.87 23.22  
 
 
ตารางผนวก ก.2 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของข้าวเปลือกจากการลดความชื้นด้วย 

รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 

Grain temperature of paddy after dried by infrared ray ( C )

IR Drying           Initial moisture content 20%db           Initial moisture content 25%db          Initial moisture content 30%db

time (min) Rep 1 Rep 2 Rep 3 Average Rep 1 Rep 2 Rep 3 Average Rep 1 Rep 2 Rep 3 Average

0 28.00 28.00 28.00 28.00 27.00 27.50 28.00 27.50 27.00 27.00 28.00 27.33

2 42.00 40.00 42.00 41.33 45.50 42.00 42.50 43.33 43.00 44.00 40.00 42.33

4 51.00 51.00 51.50 51.17 49.00 47.50 48.50 48.33 48.00 49.00 48.00 48.33

6 55.50 55.00 57.50 56.00 53.00 51.50 53.00 52.50 52.00 52.00 49.50 51.17  
 
 



ผนวก ข. 
ผลการทดสอบหาคุณภาพการสีของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และ
ลมร้อนจากการลดความชื้นด้วย รังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 
ตารางท่ี ผนวก ข.1 คุณภาพการสีของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง 
และลมร้อน 
 

อุณหภมูิลมรอ้น

( C )

2 0 0 115.00 82.66 70.51 73.38 39.52 34.37 29.44 8.07 46.50

20 2 30 0 115.00 83.01 69.34 74.03 38.46 33.44 30.93 7.81 44.70

2 60 0 115.00 84.68 67.66 74.50 39.34 34.21 30.57 8.85 43.90

4 0 0 115.00 83.44 42.97 71.42 36.95 32.13 29.97 10.45 45.90

20 4 30 40 0 115.00 83.94 44.87 73.22 36.43 31.68 31.99 9.32 44.70

4 60 0 115.00 80.65 43.47 69.97 36.97 32.15 28.70 9.29 43.90

6 0 0 115.00 81.00 56.15 70.54 34.61 30.10 31.24 9.10 45.10

20 6 30 0 115.00 82.78 66.93 71.74 32.84 28.56 33.83 9.60 44.80

6 60 0 115.00 81.43 63.68 72.51 33.46 29.10 33.96 7.76 43.70

2 0 0 115.00 80.04 62.66 70.08 36.25 31.52 29.42 8.66 45.90

20 2 30 0 115.00 79.52 62.54 69.93 37.45 32.57 28.24 8.34 44.30

2 60 0 115.00 77.89 62.66 68.30 36.87 32.06 27.33 8.34 43.70

4 0 0 115.00 81.37 67.48 71.87 36.43 31.68 30.82 8.26 44.90

20 4 30 50 0 115.00 82.77 29.00 72.36 38.08 33.11 29.81 9.05 44.10

4 60 0 115.00 83.19 68.18 74.74 37.22 32.37 32.63 7.35 43.70

6 0 0 115.00 80.66 66.29 70.46 33.13 28.81 32.46 8.87 44.80

20 6 30 0 115.00 81.20 62.42 72.49 32.62 28.37 34.67 7.57 45.20

6 60 0 115.00 82.24 65.16 72.11 33.14 28.82 33.89 8.81 43.90

2 0 0 115.00 81.54 35.18 70.55 26.40 22.96 38.39 9.56 45.10

20 2 30 0 115.00 81.05 37.73 70.00 27.06 23.53 37.34 9.61 44.30

2 60 0 115.00 80.73 40.22 69.51 27.73 24.11 36.33 9.76 44.80

4 0 0 115.00 81.41 61.91 71.63 26.96 23.44 38.84 8.50 44.70

20 4 30 60 0 115.00 81.25 67.45 71.70 28.38 24.68 37.67 8.30 44.10

4 60 0 115.00 83.24 67.92 71.88 29.53 25.68 36.83 9.88 43.80

6 0 0 115.00 81.59 62.72 71.29 27.52 23.93 38.06 8.96 43.70

20 6 30 0 115.00 82.39 64.93 72.25 27.91 24.27 38.56 8.82 44.90

6 60 0 115.00 84.85 65.56 75.14 28.12 24.45 40.89 8.44 42.70

ตน้ข้าว (%) ข้าวหกั (%) ร า

(%)

ความขาว

ข้าวสาร

เวลาในการอบแหง้

ดว้ยลมรอ้น (min)

ข้าวเปลอืก    

 (g)

ข้าวกลอ้งรวม

     (g)

ข้าวกลอ้งเตม็ 

  (g)

ข้าวสารรวม  

  (g)

ตน้ข้าว   (g)ความชื้นข้าวเปลอืก

เริ่มตน้ (%wb)

อินฟราเรด (min) เทมเปอรร์ิ่ง (min)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางท่ี ผนวก ข.1 (ต่อ) คุณภาพการสีของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด เทม
เปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 

อุณหภมูิลมรอ้น

( C )

2 0 120 115.00 81.92 68.28 72.00 51.11 44.44 18.17 8.63 43.90

25 2 30 120 115.00 85.00 68.99 73.69 51.28 44.59 19.49 9.83 42.70

2 60 120 115.00 84.00 68.30 72.70 51.74 44.99 18.23 9.83 41.30

4 0 120 115.00 82.33 67.57 71.25 53.45 46.48 15.48 9.63 43.20

25 4 30 40 120 115.00 83.46 71.62 74.82 54.37 47.28 17.78 7.51 41.30

4 60 120 115.00 83.24 67.84 73.55 53.19 46.25 17.70 8.43 41.50

6 0 120 115.00 85.53 68.53 74.28 46.94 40.82 23.77 9.78 42.10

25 6 30 120 115.00 84.53 69.22 73.54 47.98 41.72 22.23 9.56 41.70

6 60 120 115.00 84.23 65.70 71.98 47.81 41.57 21.02 10.65 40.30

2 0 120 115.00 79.14 68.06 68.27 47.76 41.53 17.83 9.45 44.30

25 2 30 120 115.00 78.82 65.47 67.25 48.66 42.31 16.17 10.06 42.50

2 60 120 115.00 81.07 55.94 66.97 48.04 41.77 16.46 12.26 42.00

4 0 120 115.00 86.57 96.98 74.50 49.62 43.15 21.63 10.50 43.20

25 4 30 50 120 115.00 81.57 65.76 72.10 51.57 44.84 17.85 8.23 42.10

4 60 120 115.00 82.15 63.44 71.83 50.92 44.28 18.18 8.97 41.30

6 0 120 115.00 83.94 64.89 72.55 43.45 37.78 25.30 9.90 41.90

25 6 30 120 115.00 83.94 64.89 72.55 44.45 38.65 24.43 9.90 41.10

6 60 120 115.00 83.53 61.35 71.89 43.41 37.75 24.77 10.12 40.30

2 0 120 115.00 84.29 30.23 72.45 44.22 38.45 24.55 10.30 44.70

25 2 30 120 115.00 85.00 51.30 73.56 43.70 38.00 25.97 9.95 42.60

2 60 120 115.00 82.56 54.17 70.56 42.65 37.09 24.27 10.43 42.30

4 0 60 115.00 86.73 37.15 70.52 48.62 42.28 19.04 14.10 42.70

25 4 30 60 60 115.00 86.22 42.25 73.44 48.84 42.47 21.39 11.11 41.30

4 60 60 115.00 85.78 55.23 73.38 47.68 41.46 22.35 10.78 40.80

6 0 60 115.00 85.37 39.23 74.52 41.94 36.47 28.33 9.43 42.60

25 6 30 60 115.00 86.33 67.64 74.67 43.52 37.84 27.09 10.14 41.00

6 60 60 115.00 86.44 71.21 75.29 41.57 36.15 29.32 9.70 41.00

ตน้ข้าว (%) ข้าวหกั (%) ร า

(%)

ความขาว

ข้าวสาร

เวลาในการอบแหง้

ดว้ยลมรอ้น (min)

ข้าวเปลอืก    

 (g)

ข้าวกลอ้งรวม

     (g)

ข้าวกลอ้งเตม็ 

  (g)

ข้าวสารรวม  

  (g)

ตน้ข้าว   (g)ความชื้นข้าวเปลอืก

เริ่มตน้ (%wb)
อินฟราเรด (min) เทมเปอรร์ิ่ง (min)

 
 

ตารางท่ี ผนวก ข.1 (ต่อ) คุณภาพการสีของข้าวเปลือกจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด เทม
เปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 

อุณหภมูิลมรอ้น

( C )

2 0 240 115.00 83.10 67.72 71.91 47.66 41.44 21.09 9.73 43.10

30 2 30 240 115.00 82.17 71.17 73.60 49.95 43.43 20.57 7.45 42.00

2 60 240 115.00 83.15 72.19 74.15 49.27 42.84 21.63 7.83 41.50

4 0 180 112.00 84.50 67.72 73.67 47.78 42.66 23.12 9.67 41.50

30 4 30 40 180 115.00 84.04 68.26 71.51 48.34 42.03 20.15 10.90 40.00

4 60 180 115.00 84.92 68.13 72.26 47.22 41.06 21.77 11.01 40.30

6 0 180 115.00 85.59 65.41 75.41 47.45 41.26 24.31 8.85 40.50

30 6 30 180 115.00 85.34 63.50 76.91 49.96 43.44 23.43 7.33 39.10

6 60 180 115.00 86.04 67.25 76.93 49.61 43.14 23.76 7.92 38.70

2 0 180 115.00 81.00 64.67 72.20 49.32 42.89 19.90 7.65 42.80

30 2 30 180 115.00 80.93 68.33 76.04 50.04 43.51 22.61 4.25 41.00

2 60 180 115.00 84.23 63.25 73.91 48.80 42.43 21.83 8.97 40.70

4 0 120 115.00 79.07 64.52 70.65 49.30 42.87 18.57 7.32 42.60

30 4 30 50 120 115.00 81.55 65.29 72.12 49.11 42.70 20.01 8.20 41.20

4 60 120 115.00 85.05 52.90 74.27 46.84 40.73 23.85 9.37 40.50

6 0 120 115.00 85.84 53.11 76.51 44.93 39.07 27.46 8.11 40.20

30 6 30 120 115.00 84.78 47.34 65.32 43.95 38.22 18.58 16.92 38.70

6 60 120 115.00 84.04 47.71 74.32 44.50 38.70 25.93 8.45 38.30

2 0 120 115.00 83.36 68.38 70.48 46.43 40.37 20.91 11.20 43.10

30 2 30 120 115.00 83.27 18.68 69.83 47.34 41.17 19.56 11.69 41.80

2 60 120 115.00 79.67 26.70 64.22 46.75 40.65 15.19 13.43 41.30

4 0 120 115.00 84.92 38.33 68.52 45.82 39.84 19.74 14.26 42.70

30 4 30 60 120 115.00 84.02 37.61 72.05 45.55 39.61 23.04 10.41 42.10

4 60 120 115.00 83.08 55.52 71.00 43.95 38.22 23.52 10.50 40.60

6 0 120 115.00 83.50 34.21 72.45 39.96 34.75 28.25 9.61 39.70

30 6 30 120 115.00 85.24 36.52 72.96 42.05 36.57 26.88 10.68 37.30

6 60 120 115.00 85.94 38.44 74.52 42.19 36.69 28.11 9.93 37.50

ความขาว

ข้าวสาร

ข้าวกลอ้งเตม็ 

  (g)

ข้าวสารรวม  

  (g)

ตน้ข้าว   (g) ตน้ข้าว (%) ข้าวหกั (%) ร า

(%)
ความชื้นข้าวเปลอืก

เริ่มตน้ (%wb)
อินฟราเรด (min) เทมเปอรร์ิ่ง (min)

เวลาในการอบแหง้

ดว้ยลมรอ้น (min)

ข้าวเปลอืก    

 (g)

ข้าวกลอ้งรวม

     (g)

 
 



ตารางท่ี ผนวก ข.2 คุณภาพการสีของข้าวเปลือกอ้างอิงเพื่อใช้เปรียบเทียบการผลการอบแห้ง
ด้วยรังสีอินฟราเรด เทมเปอร์ริ่ง และลมร้อน 
 

ความชื้น

ข้าวเปลอืก

เริ่มตน้ (%wb)

ข้าวเปลอืก

     (g)

ข้าวกลอ้ง

รวม     (g)

ข้าวกลอ้ง

เตม็   (g)

ข้าวสาร

รวม    (g)

ตน้ข้าว  (g) ตน้ข้าว 

(%)

ข้าวหกั 

(%)

ร า

(%)

ความขาว

ข้าวสาร

20.00 115.00 82.30 41.20 72.71 41.73 36.29 26.94 8.34 44.30
25.00 115.00 85.49 74.86 76.63 46.32 40.28 26.36 7.70 43.10
30.00 115.00 84.58 70.71 74.83 43.92 38.19 26.88 8.48 42.90  

 
 
ตารางท่ี ผนวก ข.3 ปัจจัยทดสอบเมื่อแปลงเป็นค่าโค้ดแสดงร่วมกับค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์
และค่าความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ 
 

อุณหภมูิลมรอ้น

X1 X2 X3 X4 X5 RHY RW RHY RW RHY_Prd RW_Prd

-1 -1 -1 -1 -1 34.37 46.50 94.70 104.97 94.30 102.61

-1 -1 -1 0 -1 33.44 44.70 92.16 100.90 94.30 100.60

-1 -1 -1 1 -1 34.21 43.90 94.26 99.10 94.30 98.59

-1 -1 0 -1 -1 32.13 45.90 86.86 103.61 83.22 102.61

-1 -1 0 0 -1 31.68 44.70 89.74 100.00 83.22 100.60

-1 -1 0 1 -1 32.15 43.90 88.35 98.65 83.22 98.59

-1 -1 1 -1 -1 30.10 45.10 63.26 101.81 66.43 102.61

-1 -1 1 0 -1 28.56 44.80 64.84 100.00 66.43 100.60

-1 -1 1 1 -1 29.10 43.70 66.45 101.13 66.43 98.59

-1 0 -1 -1 -1 31.52 45.90 88.54 103.61 91.64 102.07

-1 0 -1 0 -1 32.57 44.30 87.29 100.90 91.64 100.06

-1 0 -1 1 -1 32.06 43.70 88.59 99.10 91.64 98.05

-1 0 0 -1 -1 31.68 44.90 87.29 101.35 84.28 102.07

-1 0 0 0 -1 33.11 44.10 91.25 99.55 84.28 100.06

-1 0 0 1 -1 32.37 43.70 89.18 98.65 84.28 98.05

-1 0 1 -1 -1 28.81 44.80 64.60 100.90 71.22 102.07

-1 0 1 0 -1 28.37 45.20 68.00 99.55 71.22 100.06

-1 0 1 1 -1 28.82 43.90 70.76 98.87 71.22 98.05

-1 1 -1 -1 -1 22.96 45.10 82.93 101.81 81.29 101.53

-1 1 -1 0 -1 23.53 44.30 78.69 101.13 81.29 99.52

-1 1 -1 1 -1 24.11 44.80 80.18 98.65 81.29 97.50

-1 1 0 -1 -1 23.44 44.70 79.38 101.13 77.66 101.53

-1 1 0 0 -1 24.68 44.10 78.16 102.03 77.66 99.52

-1 1 0 1 -1 25.68 43.80 79.41 99.10 77.66 97.50

-1 1 1 -1 -1 23.93 43.70 65.94 98.65 68.32 101.53

-1 1 1 0 -1 24.27 44.90 66.88 101.35 68.32 99.52

-1 1 1 1 -1 24.45 42.70 67.38 96.39 68.32 97.50

ความขาว

ข้าวสารสมัพัทธ์ 

ท านาย  (%)

ความขาว

ข้าวสารสมัพัทธ์ 

 (%)

ตน้ข้าวสมัพัทธ์ 

ท านาย  (%)

ตน้ข้าวสมัพัทธ์ 

(%)

ความชื้น

ข้าวเปลอืกเริ่มตน้

อินฟราเรด เทมเปอรร์ิ่ง เวลาในการ

อบแหง้ดว้ยลม

รอ้น

ความขาวข้าวสารตน้ข้าว (%)

 
 
 

 



ตารางท่ี ผนวก ข.3 (ต่อ) ปัจจัยทดสอบเมื่อแปลงเป็นค่าโค้ดแสดงร่วมกับค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว
สัมพัทธ์และค่าความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ 
 

อุณหภมูิลมรอ้น

X1 X2 X3 X4 X5 RHY RW RHY RW RHY_Prd RW_Prd

0 -1 -1 -1 0 44.44 43.90 110.34 101.86 111.55 101.16

0 -1 -1 0 0 44.59 42.70 110.70 99.07 111.55 99.15

0 -1 -1 1 0 44.99 41.30 111.70 95.82 111.55 97.13

0 -1 0 -1 0 46.48 43.20 103.10 102.78 106.23 101.16

0 -1 0 0 0 47.28 41.30 105.05 98.61 106.23 99.15

0 -1 0 1 0 46.25 41.50 103.71 97.45 106.23 97.13

0 -1 1 -1 0 40.82 42.10 95.46 103.71 95.21 101.16

0 -1 1 0 0 41.72 41.70 94.34 98.84 95.21 99.15

0 -1 1 1 0 41.57 40.30 92.07 98.14 95.21 97.13

0 0 -1 -1 0 41.53 44.30 115.39 100.23 111.66 98.97

0 0 -1 0 0 42.31 42.50 117.37 95.82 111.66 96.96

0 0 -1 1 0 41.77 42.00 114.83 96.29 111.66 94.95

0 0 0 -1 0 43.15 43.20 107.12 100.23 110.07 98.97

0 0 0 0 0 44.84 42.10 111.33 97.68 110.07 96.96

0 0 0 1 0 44.28 41.30 109.93 95.82 110.07 94.95

0 0 1 -1 0 37.78 41.90 104.96 99.07 102.77 98.97

0 0 1 0 0 38.65 41.10 105.44 95.82 102.77 96.96

0 0 1 1 0 37.75 40.30 102.93 94.66 102.77 94.95

0 1 -1 -1 0 38.45 44.70 101.33 97.68 104.10 96.78

0 1 -1 0 0 38.00 42.60 103.58 96.75 104.10 94.77

0 1 -1 1 0 37.09 42.30 103.21 93.50 104.10 92.76

0 1 0 -1 -1 42.28 42.70 93.80 97.22 102.90 100.23

0 1 0 0 -1 42.47 41.30 95.96 95.36 102.90 98.22

0 1 0 1 -1 41.46 40.80 93.71 93.50 102.90 96.20

0 1 1 -1 -1 36.47 42.60 90.54 98.84 94.35 100.23

0 1 1 0 -1 37.84 41.00 93.95 95.13 94.35 98.22

0 1 1 1 -1 36.15 41.00 89.74 95.13 94.35 96.20

ความขาว

ข้าวสารสมัพัทธ์ 

ท านาย  (%)

ความชื้น

ข้าวเปลอืกเริ่มตน้

อินฟราเรด เทมเปอรร์ิ่ง เวลาในการ

อบแหง้ดว้ยลม

รอ้น

ตน้ข้าว (%) ตน้ข้าวสมัพัทธ์ 

(%)

ความขาว

ข้าวสารสมัพัทธ์ 

 (%)

ตน้ข้าวสมัพัทธ์ 

ท านาย  (%)

ความขาวข้าวสาร

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางท่ี ผนวก ข.3 (ต่อ) ปัจจัยทดสอบเมื่อแปลงเป็นค่าโค้ดแสดงร่วมกับค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าว
สัมพัทธ์และค่าความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ 
 

อุณหภมูิลมรอ้น

X1 X2 X3 X4 X5 RHY RW RHY RW RHY_Prd RW_Prd

1 -1 -1 -1 1 41.44 43.10 108.52 100.47 110.45 100.13

1 -1 -1 0 1 43.43 42.00 113.73 97.90 110.45 98.12

1 -1 -1 1 1 42.84 41.50 112.19 96.74 110.45 96.11

1 -1 0 -1 1 42.66 41.50 112.30 99.77 111.51 101.52

1 -1 0 0 1 42.03 40.00 113.94 95.57 111.51 99.51

1 -1 0 1 1 41.06 40.30 111.11 94.87 111.51 97.49

1 -1 1 -1 1 41.26 40.50 105.72 100.47 101.27 101.52

1 -1 1 0 1 43.44 39.10 107.79 97.44 101.27 99.51

1 -1 1 1 1 43.14 38.70 106.45 96.27 101.27 97.49

1 0 -1 -1 1 42.89 42.80 111.71 96.74 115.61 96.38

1 0 -1 0 1 43.51 41.00 110.07 93.24 115.61 94.37

1 0 -1 1 1 42.43 40.70 107.52 93.94 115.61 92.36

1 0 0 -1 0 42.87 42.60 112.25 99.30 112.07 98.80

1 0 0 0 0 42.70 41.20 111.82 96.04 112.07 96.79

1 0 0 1 0 40.73 40.50 106.65 94.41 112.07 94.77

1 0 1 -1 0 39.07 40.20 104.33 99.53 100.58 98.80

1 0 1 0 0 38.22 38.70 103.71 98.14 100.58 96.79

1 0 1 1 0 38.70 38.30 100.07 94.64 100.58 94.77

1 1 -1 -1 0 40.37 43.10 108.04 94.41 106.42 92.36

1 1 -1 0 0 41.17 41.80 113.76 91.14 106.42 90.35

1 1 -1 1 0 40.65 41.30 112.96 90.21 106.42 88.34

1 1 0 -1 0 39.84 42.70 102.30 93.71 104.36 92.36

1 1 0 0 0 39.61 42.10 100.07 90.21 104.36 90.35

1 1 0 1 0 38.22 40.60 101.32 89.28 104.36 88.34

1 1 1 -1 0 34.75 39.70 90.99 92.54 96.59 92.36

1 1 1 0 0 36.57 37.30 95.75 86.95 96.59 90.35

1 1 1 1 0 36.69 37.50 96.06 87.41 96.59 88.34

ความขาว

ข้าวสารสมัพัทธ์ 

 (%)

ตน้ข้าวสมัพัทธ์ 

ท านาย  (%)

ความขาว

ข้าวสารสมัพัทธ์ 

ท านาย  (%)

ความชื้น

ข้าวเปลอืกเริ่มตน้

อินฟราเรด เทมเปอรร์ิ่ง เวลาในการ

อบแหง้ดว้ยลม

รอ้น

ตน้ข้าว (%) ตน้ข้าวสมัพัทธ์ 

(%)

ความขาวข้าวสาร

 
 



ผนวก ค 
สมการแสดงค่าเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ (Relative head rice yield, RHY)  
 
HRY  =   110.07+(16.622X1)-(4.445X3)-(3.3875X1*X2)-(4.194X1*X3)+(5.45X1*X5) 
  +(3.724X2*X3)+(6.656X2*X5)+(9.96X3*X5)-(14.618X1

2)-(3.841X2
2)-(2.853X3

2) 
         R2 = 94.00 % 
 

     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
 
ภาพที่ ผ.1  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน 40 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 0 30 
60 นาที ในฟังก์ชั่นของ ความชื้นเริ่มต้นกับระยะเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด  

 
 

     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
 
ภาพที่ ผ.2  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน  50 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 0 30 
60 นาที ในฟังก์ชั่นของ ความชื้นเริ่มต้นกับระยะเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด  

 
 



     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
ภาพที่ ผ.3  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน 60 องศาเซลเซียส ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 0 30 
60 นาที ในฟังก์ชั่นของ ความชื้นเริ่มต้นกับระยะเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด  

 

      
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
ภาพที่ ผ.4  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 2 นาที ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 0 30 60 นาที ใน
ฟังก์ชั่นของ ความชื้นเริ่มต้นกับระยะเวลาอบแห้งด้วยลมร้อน 

 

     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
ภาพที่ ผ.5  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด ภ นาที ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 0 30 60 นาที ใน
ฟังก์ชั่นของ ความชื้นเริ่มต้นกับระยะเวลาอบแห้งด้วยลมร้อน 

 
 



     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
ภาพที่ ผ.6  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 6 นาที ระยะเวลาในการเทมเปอร์ริ่ง 0 30 60 นาที ใน
ฟังก์ชั่นของ ความชื้นเริ่มต้นกับระยะเวลาอบแห้งด้วยลมร้อน 

 
 

     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
ภาพที่ ผ.7  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb:ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับ อุณหภูมิ
อบแห้งด้วยลมร้อน  

 

     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
ภาพที่ ผ.8  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 25 %wb:ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับ อุณหภูมิ
อบแห้งด้วยลมร้อน  

 



 

     
 Temp 0   Temp 30   Temp 60 
ภาพที ่ผ.9  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 30 %wb:ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับ อุณหภูมิ
อบแห้งด้วยลมร้อน  

 

     
 HA 40      HA 50    HA 60 
ภาพที่ ผ.10  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb:ในฟังก์ชั่นของเวลาการเทมเปอร์ริ่งกับอุณหภูมิอบแห้งด้วย
ลมร้อน  

 

     
 HA 40      HA 50    HA 60 
ภาพที่ ผ.11  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 25 %wb:ในฟังก์ชั่นของเวลาการเทมเปอร์ริ่งกับอุณหภูมิอบแห้งด้วย
ลมร้อน  

 



 

     
 HA 40      HA 50    HA 60 
ภาพที่ ผ.12  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 30 %wb:ในฟังก์ชั่นของเวลาการเทมเปอร์ริ่งกับอุณหภูมิอบแห้งด้วย
ลมร้อน  

 

     
 HA 40    HA 50     HA 60 
ภาพที่ ผ.13  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 2 นาที ในฟังก์ชั่นของเวลาการเทมเปอร์ริ่งกับ ความชื้น
เริ่มต้น 

 
 

     
 HA 40    HA 50     HA 60 
ภาพที่ ผ.14  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 4 นาที ในฟังก์ชั่นของเวลาการเทมเปอร์ริ่งกับ ความชื้น
เริ่มต้น 



 

     
  HA 40   HA 50     HA 60 
ภาพที่ ผ.15  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของเปอร์เซ็นต์ต้นข้าวสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 6 นาที ในฟังก์ชั่นของเวลาการเทมเปอร์ริ่งกับ ความชื้น
เริ่มต้น 

 
 
สมการแสดงค่าค่าเปอร์เซ็นต์ความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ (Relative whiteness, RW)  
 
RW =  96.958+(4.277X1)-(2.188X2)-(0.39X3)-(2.012X4)-(7.164X5)-(4.251X1*X2) 
 -(0.305X1*X4)-(0.557X2*X3)+(2.605X2*X5)-(4.448X1

2)+(0.627X4
2)+(4.662X5

2) 
 
R2 = 91.4 % 

 

     
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

 

ภาพที่ ผ.16  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ
ระดับอุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน 40 ºC  ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดกับความชื้นเริ่มต้น 

 
 



     
 

Temp 0   Temp  30      Temp 60 
ภาพที่ ผ.17  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ระดับอุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน 50 ºC  ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดกับความชื้นเริ่มต้น 

 

     
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

ภาพที่ ผ.18  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ
ระดับอุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน 60 ºC  ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดกับความชื้นเริ่มต้น 

 

     
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

ภาพที่ ผ.19  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่เวลา
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 2 นาที ในฟังก์ชั่นของระดับความชื้นเริ่มต้นกับระดับ
อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน  



     
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

ภาพที่ ผ.20  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่เวลา
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 4 นาที ในฟังก์ชั่นของระดับความชื้นเริ่มต้นกับระดับ
อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน  

 

     
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

ภาพที่ ผ.21  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่เวลา
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 6 นาที ในฟังก์ชั่นของระดับความชื้นเริ่มต้นกับระดับ
อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน  

 

      
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

ภาพที่ ผ.22  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ
ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับระดับ
อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน  

 



     
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

ภาพที่ ผ.23  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ
ความชื้นเริ่มต้น 25 %wb ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับระดับ
อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน  

 

     
Temp 0   Temp  30      Temp 60 

ภาพที่ ผ.24  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ
ความชื้นเริ่มต้น 30 %wb ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับระดับ
อุณหภูมิการอบแห้งด้วยลมร้อน  

 

     
      HA 40    HA50     HA60 
ภาพที่ ผ.25  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับระดับเวลา
ในการเทมเปอร์ริ่ง  

 



     
      HA 40    HA50     HA60 
ภาพที่ ผ.26  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 25 %wb ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับระดับเวลา
ในการเทมเปอร์ริ่ง  

 

      
      HA 40    HA50     HA60 
ภาพที่ ผ.27  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ

ความชื้นเริ่มต้น 20 %wb ในฟังก์ชั่นของเวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดกับระดับเวลา
ในการเทมเปอร์ริ่ง  

 
 

     
      HA 40    HA50     HA60 
ภาพที่ ผ.28  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 2 นาทีในฟังก์ชั่นของความชื้นเริ่มต้นกับระดับเวลาใน
การเทมเปอร์ริ่ง  



     
      HA 40    HA50     HA60 
ภาพที่ ผ.29  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 4 นาทีในฟังก์ชั่นของความชื้นเริ่มต้นกับระดับเวลาใน
การเทมเปอร์ริ่ง  

 

     
 

      HA 40    HA50     HA60 
ภาพที่ ผ.30  กราฟพ้ืนผิวตอบสนองแสดงการเปลี่ยนแปลงของความขาวข้าวสารสัมพัทธ์ ที่ระดับ

เวลาอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 6 นาทีในฟังก์ชั่นของความชื้นเริ่มต้นกับระดับเวลาใน
การเทมเปอร์ริ่ง  

 

Output จากโครงการวิจัยที่ได้รับทุนจาก สกว.  
1. ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการนานาชาติ  อยู่ในระหว่างด าเนินการ 
2. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
- เชิงวิชาการ  มีการพัฒนาผลการวิจัยไปสู่การสร้างโรงงานต้นแบบ ใน แผนงานวิจัยการ
พัฒนาโรงงานต้นแบบอบแห้งข้าวเปลือกด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับการเทมเปอร์ริ่งและลมร้อน
ส าหรับโรงสีข้าวขนาดเล็กและผลกระทบด้านคุณภาพของข้าวและการจัดการศัตรูพืชหลังการเก็บ
เกี่ยว ภายใต้แผนงานวิจัยมุ่งเป้าตอบสนองความต้องการในการพัฒนาประเทศโดยเร่งด่วน : เรื่องข้าว
ได้รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ ปีงบประมาณ พ.ศ. 2555 -2556 
3. อ่ืนๆ - 
 


