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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

ที่ใช้ R-134a เป็นสารทำ�งาน หลังจากนั้นได้ศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ เช่น ชนิดของแหล่งพลังงานที่ใช้ 	

(นํ้าร้อนและอากาศร้อน) อุณหภูมิของแหล่งพลังงาน (60  70 และ 80 oC) และรูปแบบของท่อความร้อนแบบเทอร์

โมไซฟอน (มคีรบีและไมม่คีรบี) ทีม่ตีอ่การเปลีย่นแปลงความชืน้และคณุภาพของขา้วเปลอืก โดยขา้วเปลอืกทีน่ำ�มา

เปน็วสัดทุดสอบมคีวามชืน้เริม่ตน้ประมาณ 26% (d.b.) การทดลองในแตล่ะเงือ่นไขจะกระทำ�จนกระทัง่ความชืน้ของ

ขา้วเปลอืกลดลงเหลอื 14% (d.b.) จากการศกึษาพบวา่ การใชน้ํา้รอ้นเปน็แหลง่พลงังานและการใชท้อ่ความรอ้นแบบ

เทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบีจะทำ�ใหค้วามชืน้ของขา้วเปลอืกลดลงไดเ้รว็กวา่กรณใีชอ้ากาศรอ้นเปน็แหลง่พลงังานและใช้

ทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีไ่มม่คีรบีตามลำ�ดบั ในขณะทีก่ารใชอ้ณุหภมูขิองแหลง่พลงังานทีส่งูกวา่จะทำ�ให้

ความชืน้ของขา้วเปลอืกลดลงไดเ้รว็กวา่เมือ่เทยีบกบัการใชอ้ณุหภมูขิองแหลง่พลงังานทีต่ํา่กวา่ การใชท้อ่ความรอ้น

แบบเทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบีสามารถลดเวลาทีใ่ชใ้นลดความชืน้ของขา้วเปลอืกไปสูร่ะดบัทีต่อ้งการไดเ้ปน็อยา่งมาก

เมือ่เทยีบกบักรณใีชเ้ทอรโ์มไซฟอนทีไ่มม่คีรบี ในแงข่องคณุภาพของขา้วเปลอืก พบวา่ รอ้ยละตน้ขา้วและความขาว

ที่ผ่านการอบแห้งในงานวิจัยนี้มีค่าลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวอ้างอิง

Abstract

	 The objective of this research was to develop a paddy drying system using thermosyphon heat pipes (THPs). 

In this study, R-134a was used as the working fluid. The effects of various operating and geometric parameters, 

i.e., energy sources (hot water and hot air), temperature of energy sources (60, 70 and 80 oC) and characteristics 

of themosyphon heat pipes (finned and unfinned thermosyphon heat pipes), on the change in moisture content 

and quality of paddy were then investigated and discussed. Paddy with an initial moisture content of around 26% 
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(d.b.) was used as a test material. The experiments were performed until the paddy moisture content of 14% 

(d.b.) was obtained at each drying condition. The results obtained from the experiments showed that, comparing 

with hot air and unfinned thermosyphon heat pipes, the rate of moisture reduction of paddy was higher when hot 

water and finned thermosyphon heat pipes were employed. It was also found that the rate of moisture reduction 

of paddy increased with an increase in the temperature of the energy source. With the use of finned thermosyphon 

heat pipes, the time required to attain the desired final moisture content of paddy could be considerably reduced 

compared with unfinned thermosyphon heat pipes. In terms of paddy quality, it was found that the head rice yield 

and whiteness of paddy obtained in this work decreased only slightly when compared with the reference paddy. 

คำ�สำ�คัญ:		 การอบแห้ง ข้าวเปลือก คุณภาพ ความชื้น ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

Keywords:	 drying, paddy, quality, moisture, thermosyphon heat pipes

1. บทนำ�

	 โดยทั่วไป ข้าวเปลือก (paddy) ที่ได้หลังการ

เก็บเกี่ยวมักมีความชื้นค่อนข้างสูงซึ่งความชื้นดังกล่าว

ส่งผลโดยตรงต่ออายุการเก็บรักษาข้าวเปลือก ด้วยเหตุ

นี้ จึงมีความจำ�เป็นต้องลดความชื้นของข้าวเปลือกให้

อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาโดยปราศจาก

การทำ�ลายของแมลงและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์  

ซึ่งกรรมวิธีที่นำ�มาใช้ในการลดความชื้นข้าวเปลือกก็คือ

การอบแหง้ (drying) การอบแหง้ขา้วเปลอืกสามารถทำ�ได้

ด้วยเครื่องอบแห้งหลายชนิด เช่น เครื่องอบแห้งแบบ 

สเปาเต็ดเบด (spouted-bed dryer) (1,2) เครื่องอบแห้ง

แบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized-bed dryer) (3-5) เครื่องอบ

แหง้แบบพาหะลม (pneumatic dryer) (6) หรอืแมก้ระทัง่

เครื่องอบแห้งแบบกระแสชน (impinging stream dryer) 

(7) เป็นต้น ซึ่งข้าวเปลือกที่นำ�มาอบแห้งด้วยเครื่องอบ

แห้งดังกล่าวต้องเคลื่อนที่อยู่ในระบบตลอดเวลา

	 ถึงแม้ว่าเครื่องอบแห้งที่กล่าวข้างต้นจะมี

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานอยู่ในระดับสูง แต่มีความ

เปน็ไดท้ี่ข้าวเปลือกจะได้รบัความเสยีหาย (แตกหรือหัก) 

ในระหว่างการเคลื่อนที่ในระบบ ด้วยเหตุนี้ การอบแห้ง

ข้าวเปลือกโดยที่ข้าวไม่เกิดการเคลื่อนที่จึงเป็นแนวคิดที่

น่าสนใจ  แนวทางหนึ่งที่มีความเป็นไปได้ในการอบแห้ง

ข้าวเปลือกโดยที่ข้าวเปลือกไม่ต้องเคลื่อนที่ในระบบคือ

การใชท้อ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน (thermosyphon 

heat pipes: THPs) เปน็อปุกรณถ์า่ยเทความรอ้นใหแ้กข่า้ว

เปลอืก ทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนถอืเปน็อปุกรณ์

ประเภทหนึ่งซึ่งนิยมใช้ในกระบวนการถ่ายเทความร้อน 

เนื่องจากอุปกรณ์ดังกล่าวสามารถสร้างได้ง่าย  มีต้นทุน

การสร้างและต้นทุนดำ�เนินงานตํ่า ทำ�งานได้โดยไม่ต้อง

มแีหลง่ใหพ้ลงังาน และใหส้มรรถนะในการถา่ยเทความ

ร้อนสูง โดยท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนมีลักษณะ

เป็นท่อปลายปิดที่ภายในบรรจุด้วยสารทำ�งาน (working 

fluid) เช่น นํ้า เมธานอล เอธานอล หรือสารทำ�ความเย็น 

(refrigerant) อื่นๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับสภาวะการใช้งาน  ท่อ

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนแบ่งออกเป็น 3 ส่วนคือ 

ส่วนทำ�ระเหย (evaporator section) ส่วนอะเดียบาติก 	

(adiabatic section) และส่วนควบแน่น (condenser 	

section) ในกรณีที่ของไหลร้อนไหลผ่านส่วนทำ�ระเหย 

สารทำ�งานซึ่งบรรจุอยู่ภายในจะเดือดและกลายเป็นไอ

แล้วไหลขึ้นด้านบนผ่านส่วนอะเดียบาติกซึ่งไม่มีการ

ถา่ยเทความรอ้นเขา้สูส่ว่นควบแนน่ โดยผวิดา้นนอกของ

สว่นควบแนน่จะสมัผสักบัของไหลหรอืวตัถทุีม่อีณุหภมู	ิ

ตํ่ากว่า  ลักษณะเช่นนี้จะทำ�ให้ไอของสารทำ�งานเกิดการ

ควบแน่นและไหลลงมายังส่วนทำ�ระเหยโดยอาศัยแรง

โน้มถ่วงของโลกเพื่อรับความร้อนจากของไหลร้อนอีก

ครั้ง การไหลของสารทำ�งานจะมีลักษณะเป็นวัฏจักร

เช่นนี้ตลอดเวลา  ด้วยเหตุที่ความร้อนแฝงของการกลาย

เป็นไอของสารทำ�งานมีค่าสูงมาก สารทำ�งานจึงสามารถ

ถ่ายเทความร้อนจากปลายด้านหนึ่งไปสู่อีกด้านหนึ่ง

ของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนได้โดยที่อุณหภูมิ

ระหว่างส่วนทำ�ระเหยและส่วนควบแน่นแตกต่างกัน
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เพียงเล็กน้อย  จากหลักการทำ�งานข้างต้น จึงสามารถนำ�

ทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนมาประยกุตใ์ชไ้ดท้ัง้ใน

กระบวนการทำ�ความเย็นและกระบวนการทำ�ความร้อน 

	 ที่ผ่านมามีการประยกต์ใช้ท่อความร้อนแบบ	

เทอร์โมไซฟอนในหลายลักษณะ เช่น การดึงความร้อน

จากใตด้นิขึน้มาเพือ่สรา้งความอบอุน่ในฤดหูนาว (8) การ

ทำ�นํ้าร้อนโดยใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงาน (9,10) 

หรือการประยุกต์ใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทำ�งาน

ของระบบทำ�ความเย็นและปรับอากาศ (11,12)  เป็นต้น 

สำ�หรับการนำ�ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนมา

ประยุกต์ใช้กับข้าวเปลือกในลักษณะต่าง ๆ มีปรากฏอยู่

บ้าง โดย Dussadee และ Kiatsiriroat (13) และ Dussadee 

และคณะ (14) ได้พัฒนาระบบเก็บรักษาข้าวเปลือกโดย

ใชท้อ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนในระดบัหอ้งปฏบิตัิ

การเพื่อควบคุมอุณหภูมิของข้าวเปลือกระหว่างการเก็บ

รักษา โดยใช้ส่วนทำ�ระเหยของท่อความร้อนแบบเทอร์

โมไซฟอนเป็นตัวดึงความร้อนออกจากกองข้าวเปลือก  

ผลที่ได้จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ท่อความร้อนแบบ

เทอร์โมไซฟอนสามารถนำ�มาประยุกต์ใช้ในการควบคุม

อุณหภูมิของข้าวเปลือกให้อยู่ในระดับที่ต้องการได้เป็น

อยา่งดี  อยา่งไรกต็าม งานวจิยัทีป่ระยกุตใ์ชท้อ่ความรอ้น

แบบเทอร์โมไซฟอนในการลดความชื้นของข้าวเปลือก

โดยตรงยังไม่ปรากฏให้เห็น โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้

ความร้อนเหลือทิ้งรูปแบบต่าง ๆ มาเป็นแหล่งพลังงาน 

(heat source) ในการขับเคลื่อนให้สารทำ�งานภายในท่อ

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนทำ�งานตามวัฏจักรของ

ระบบ

	 ดว้ยเหตทุีก่ลา่วขา้งตน้ งานวจิยันีจ้งึประยกุตใ์ช้

ทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนเปน็อปุกรณช์ว่ยในการ

ถ่ายเทความร้อนสำ�หรับกระบวนการลดความชื้นของ

ข้าวเปลือก โดยพัฒนาระบบการอบแห้งข้าวเปลือกด้วย

ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนในระดับห้องปฏิบัติ

การ ซึ่งระบบดังกล่าวใช้นํ้าร้อน (hot water) และอากาศ

รอ้น (hot air) เปน็แหลง่พลงังาน จากนัน้จะศกึษาอทิธพิล

ของปจัจยัตา่ง ๆ  เชน่ ชนดิของแหลง่พลงังาน รปูแบบของ

ท่อความร้อนแบบเทอร์ไซฟอนที่ใช้ และอุณหภูมิของ

แหล่งพลังงาน ที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นและ

คุณภาพของข้าวเปลือก   โดยข้อมูลที่ได้จากงานวิจัยนี้จะ

ใชเ้ปน็พืน้ฐานในการพฒันาระบบการอบแหง้ขา้วเปลอืก

ดว้ยทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนใหม้ปีระสทิธภิาพ

สูงขึ้นในอนาคต

2. วิธีวิจัย

	 2.1	อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

	 รูปที่ 1 แสดงแผนผังของเครื่องอบแห้งข้าว

เปลอืกดว้ยทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีใ่ชใ้นงาน

วิจัยนี้ เครื่องอบแห้งมีส่วนประกอบหลัก คือ ถังบรรจุ

ข้าวเปลือก (bin) ซึ่งทำ�จากเหล็กกล้าไร้สนิมขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 310 mm สูง 490 mm ที่หุ้มภายนอกด้วย

ฉนวนความร้อน และท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน 

จำ�นวน 21 ท่อ (เพื่อให้ความร้อนจากท่อความร้อนแบบ

เทอร์โมไซฟอนกระจายเข้าสู่กองข้าวเปลือกอย่างทั่วถึง) 

ซึ่งทำ�จากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 mm 

ยาว 800 mm ภายในบรรจุสารทำ�ความเย็นในปริมาณ 

60% โดยปริมาตรของส่วนทำ�ระเหย โดยในที่นี้ได้ใช้สาร

ทำ�ความเย็น R-134a เป็นสารทำ�งาน โดย R-134a เป็น

สารทำ�ความเย็นที่มีคุณสมบัติไม่ทำ�ลายชั้นบรรยากาศ

ของโลก นอกจากนี้ยังเป็นสารทำ�ความเย็นที่มีจุดเดือด

ตํ่าจึงสามารถเดือดได้ง่าย ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความ

ร้อนจากส่วนทำ�ระเหยไปยังส่วนควบแน่นมีค่าสูง   ราย

ละเอยีดของทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีใ่ชใ้นงาน

วิจัยนี้แสดงดังตารางที่ 1
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รูปที่ 1. แผนผังของเครื่องอบแห้งข้าวเปลือกด้วยท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

	 ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่ติดตั้งอยู่

ภายในถงับรรจขุา้วเปลอืกจะม ี2 สว่น คอื สว่นควบแนน่

และสว่นอะเดยีบาตกิ ซึง่สว่นควบแนน่เปน็สว่นทีส่มัผสั

กับข้าวเปลือก (ข้าวเปลือกได้รับความร้อนจากส่วน

ควบแนน่) ในขณะทีส่ว่นทำ�ระเหยของทอ่ความรอ้นแบบ

เทอร์โมไซฟอนจะยื่นออกนอกถังทางด้านล่าง (ก้นถัง)

โดยไมส่มัผสักบัขา้วเปลอืก (ดลูกัษณะการตดิตัง้ทอ่ความ

ร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนเข้ากับถังบรรจุข้าวเปลือกได้

จากรูปที่ 2) ทั้งนี้เพื่อรับความร้อนจากแหล่งพลังงานซึ่ง

ในที่นี้คือนํ้าร้อนและอากาศร้อน โดยนํ้าร้อนและอากาศ

ร้อนได้มาจากระบบผลิตนํ้าร้อนและระบบผลิตอากาศ

ร้อน ตามลำ�ดับ 
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รูปที่ 2. ลักษณะการติดตั้งท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนเข้ากับถังบรรจุข้าวเปลือก

	 ระบบผลิตนํ้าร้อนประกอบด้วยถังนํ้าร้อน 

(hot water tank) ซึ่งหุ้มภายนอกด้วยฉนวนความร้อน 

และอุปกรณ์ทำ�ความร้อนแบบจุ่ม (immersion heater) 

ขนาด 3 kW จำ�นวน 2 ชุด ทั้งนี้ควบคุมการทำ�งานของ

อุปกรณ์ทำ�ความร้อนด้วยอุณหภูมิของนํ้าร้อนภายใน

ถังโดยอาศัยชุดควบคุมแบบ PID (Shinko, JSC-33A, 

Japan) ที่มีความแม่นยำ� ±1 oC การไหลของนํ้าร้อนที่เข้า

และออกจากถงัเกดิขึน้โดยใชป้ัม๊นํา้หมนุเวยีน (Grundfos, 	

UPS 25-50 180, Germany) ซึ่งความเร็วหรืออัตราการ

ไหลของนํ้าภายในถังนํ้าร้อนสามารถปรับได้โดยใช้

โกลบวาล์ว (globe valve) ส่วนระบบผลิตอากาศร้อน

ประกอบด้วยท่อลำ�เลียงอากาศร้อน (hot air duct) ซึ่งหุ้ม

ผิวภายนอกด้วยฉนวนความร้อนเช่นเดียวกัน ความร้อน

ที่ป้อนให้แก่อากาศได้จากอุปกรณ์ทำ�ความร้อนแบบขด 

(coiled heater) ขนาด 2.8 kW จำ�นวน 2 ชุด การทำ�งาน

ของอุปกรณ์ทำ�ความร้อนได้รับการควบคุมด้วยอุณหภูมิ

ของอากาศร้อนที่ทางเข้าของท่อลำ�เลียงอากาศร้อน โดย

อาศัยชุดควบคุมแบบ PID เช่นเดียวกับกรณีระบบผลิต	

นํ้าร้อน การไหลของอากาศร้อนที่ เข้าและออกจาก

ท่อลำ�เลียงอากาศร้อนเกิดขึ้นโดยใช้พัดลม (Hatari, 

HA-I18M1, Thailand) ซึ่งความเร็วหรืออัตราการไหล

ของอากาศภายในท่อลำ�เลียงอากาศร้อนปรับได้โดยใช้	

แดมเปอร์ (damper)

	 ก่อนการทดลอง ถังบรรจุข้าวเปลือกจะถูกนำ�

มาวางบนถงันํา้รอ้น (กรณใีชน้ํา้รอ้นเปน็แหลง่พลงังาน) 

หรอืทอ่ลำ�เลยีงอากาศรอ้น (กรณใีชอ้ากาศรอ้นเปน็แหลง่

พลังงาน) โดยให้ส่วนทำ�ระเหยของท่อความร้อนแบบ	

เทอรโ์มไซฟอนยืน่เขา้ไปภายในถงันํา้รอ้นหรอืทอ่ลำ�เลยีง

อากาศร้อนเพื่อรับพลังงานความร้อน โดยในงานวิจัยนี้ 

กำ�หนดให้ความเร็วของอากาศร้อนและนํ้าร้อนไหลผ่าน

ส่วนทำ�ระเหยของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนมี

ค่าประมาณ 2.6 m/s 

	 2.2	วัสดุที่ใช้ในการทดลอง

	 งานวิจัยนี้ได้ใช้ข้าวเปลือก (พันธุ์ชัยนาท-1) 

ที่มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 26%(d.b.) หรือ 0.26 kg/

kg (d.b.) เป็นวัสดุทดสอบ โดยความชื้นเริ่มต้นของข้าว

เปลือกเตรียมได้โดยการเติมนํ้าตามจำ�นวนที่กำ�หนด

เข้าไปผสมกับข้าวเปลือก จากนั้นจึงนำ�ข้าวเปลือก	

ดังกล่าวไปเก็บในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 4 oC เป็นระยะเวลา 2 

วัน หลังจากนั้นจึงนำ�ข้าวเปลือกออกจากตู้เย็นเพื่อผึ่งใน

บรรยากาศก่อนเริ่มการทดลอง ทั้งนี้เพื่อปรับอุณหภูมิ

ของข้าวเปลือกให้เท่ากับอุณหภูมิห้อง  

	 2.3	วิธีทดลอง

	 การทดลองจะเริ่มจากการนำ�ข้าวเปลือกที่

เตรียมไว้จำ�นวนประมาณ 12 kg มาใส่ในถังที่ติดตั้งชุด

ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนไว้  จากนั้นทำ�การเปิด

ระบบผลิตนํ้าร้อนหรือระบบผลิตอากาศร้อน   (ขึ้นอยู่
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กับแหล่งพลังงานที่เลือกใช้) เมื่ออุณหภูมิของนํ้าร้อน

หรืออากาศร้อนเพิ่มขึ้นถึงค่าที่ต้องการให้นำ�ถังบรรจุ

ข้าวเปลือกดังกล่าวมาวางบนถังนํ้าร้อน (กรณีใช้นํ้าร้อน

เป็นแหล่งพลังงาน) หรือท่อลำ�เลียงอากาศร้อน (กรณีใช้

อากาศรอ้นเปน็แหลง่พลงังาน) โดยใหส้ว่นทำ�ระเหยของ

ทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนสมัผสักบันํา้รอ้นหรอื

อากาศรอ้น ในระหวา่งการทดลอง ตรวจวดัมวลของขา้ว

เปลอืกทกุ 1 ชัว่โมงโดยการยกถงับรรจขุา้วเปลอืกออกมา

ชั่งที่เครื่องชั่งดิจิตอล (Tscale, PEW, Taiwan) ซึ่งมีความ

ละเอียด  ±2 g จากนั้นจึงนำ�มวลของข้าวเปลือกที่ชั่งได้

มาคำ�นวณค่าความชื้น ในขณะที่อุณหภูมิภายในกองข้าว

เปลือกที่ตำ�แหน่งต่าง ๆ จะได้รับการตรวจวัดอย่างต่อ

เนื่องด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K และบันทึกด้วยเครื่อง

บันทึกข้อมูล (Yokogawa, MW100, Tokyo, Japan) โดย

ตำ�แหน่งการตรวจวัดอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกได้

แสดงไว้ในรูปที่ 3 

รูปที่ 3. ตำ�แหน่งการวัดอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือก

	 การทดลองจะกระทำ�ที่เงื่อนไขดังต่อไปนี้ 1) 

ชนิดของแหล่งพลังงาน 2 ชนิด ได้แก่ นํ้าร้อนและอากาศ

ร้อน 2) อุณหภูมิของแหล่งพลังงาน 3 ระดับ ได้แก่ 60 

70 และ 80 oC และ 3) รูปแบบของท่อความร้อนแบบ

เทอร์โมไซฟอนที่ใช้ 2 รูปแบบ ได้แก่ ท่อความร้อนแบบ	

เทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบี (finned thermosyphon heat pipes: 

FTHPs) และทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีไ่มม่คีรบี 

(unfinned thermosyphon heat pipes: UFTHPs) โดยการ

ทดลองจะดำ�เนนิไปจนกระทัง่ความชืน้ของขา้วเปลอืกลด

ลงเหลือ 14% (d.b.) หรือ 0.14 kg/kg (d.b.) เงื่อนไขการ

ทดลองทั้งหมดสรุปให้เห็นในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1.  รายละเอียดของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนและเงื่อนไขการทดลองที่ใช้ในงานวิจัย

ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

วัสดุ ท่อทองแดง

จำ�นวน 21 ท่อ

ขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 12.7 mm และยาว 800 mm (ส่วนทำ�ระเหย 

320 mm สว่นควบแนน่ 320 mm และสว่นอะเดยีบาตกิ 160 mm)

ชนิดของครีบ/วัสดุ Circular type/ทองแดง

ขนาดของครีบ ระยะพิตช์  7 fin/inch, หนา 0.4 mm และยาว 7 mm

สารทำ�งาน R-134a 

ปริมาณการเติมสารทำ�งาน 60% โดยปริมาตรของส่วนทำ�ระเหย

เงื่อนไขการทดลอง

แหล่งพลังงาน นํ้าร้อน และ อากาศร้อน

รปูแบบของทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน
ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีครีบ (FTHPs) และท่อ

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่ไม่มีครีบ (UFTHPs)

อุณหภูมิของแหล่งพลังงาน 60  70 และ 80 oC

อุณหภูมิของอากาศแวดล้อม 25 oC

ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือก 26% (d.b.)

ความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือก 14% (d.b.)

ความเร็วของนํ้าร้อนและอากาศร้อน 2.6 m/s 
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ตารางที่ 2.  ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะของกระบวนการอบแห้งที่เงื่อนไขการทดลองต่าง ๆ

Thermosyphon
heat pipes

Energy source Drying time 
(h)

SEC
(MJ/kg

water
)Type Temperature (oC)

FTHPs Hot water 60 52 40.0

70 28 22.3

80 20 17.2

Hot air 60 60 40.5

70 40 28.0

80 28 21.3

UFTHPs Hot water 60 104 79.0

70 60 47.5

80 40 33.9

Hot air 60 128 87.4

70 76 53.9

80 48 36.8

   

	 2.4	การเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก

ระหว่างการอบแห้ง

	 ในงานวจิยันี ้การเปลีย่นแปลงความชืน้ของขา้ว

เปลอืกในระหวา่งการอบแหง้แสดงในรปูของอตัราสว่น

ความชืน้ (moisture ratio) ซึง่สามารถหาไดจ้ากสมการตอ่

ไปนี้ (15)

	 Moisture ratio = (M–M
e
)/(M

0
–M

e
)	 (1)

	 เมื่อ M คือ ความชื้นของข้าวเปลือกที่เวลาใด ๆ  	

(kg/kg (d.b.)) M
0
 คือ ความชื้นเริ่มต้นของข้าวเปลือก 

(kg/kg (d.b.)) และ M
e
 คือ ความชื้นสมดุล (equilibrium 

moisture content) ของขา้วเปลอืกในแตล่ะเงือ่นไขการอบ

แห้ง (kg/kg (d.b.)) ซึ่งเป็นค่าความชื้นของข้าวเปลือกใน

สภาวะที่มวลของข้าวเปลือกไม่เปลี่ยนแปลงสำ�หรับการ

อบแห้งที่เงื่อนไขนั้น ๆ 

	 2.5 	ความสิน้เลอืงพลงังานของกระบวนการอบ

แห้ง

	 งานวิจัยนี้ใช้ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะ 

(specific energy consumption: SEC) เป็นดัชนีชี้วัด

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้ง 

โดยคา่ SEC แสดงถงึพลงังานทีใ่ชเ้พือ่ระเหยนํา้ จำ�นวน 1 

kg ออกจากขา้วเปลอืกทีน่ำ�มาอบแหง้ซึง่สามารถคำ�นวณ

ได้จากสมการต่อไปนี้

	 SEC = E/m
water

	 	 	 (2)

	 เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะ

ของกระบวนการอบแห้ง (MJ/kg
water

)  E คือ พลังงานที่

ใชใ้นการอบแหง้ (MJ) ซึง่วดัไดโ้ดยตรงดว้ยมาตรวดัความ

สิน้เปลอืงพลงังานไฟฟา้ (kilowatt-hour meter) และ m
water 

คือ ปริมาณนํ้าที่ถูกนำ�ออกจากผลิตภัณฑ์ที่นำ�มาอบแห้ง 

(kg
water

) ซึง่ประเมนิไดจ้ากความแตกตา่งระหวา่งความชืน้

เริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของข้าวเปลือกที่นำ�มาอบ

แห้ง

	 2.6	คุณภาพของข้าวเปลือก

	 ในงานวิจัยนี้ คุณภาพของข้าวเปลือกที่ผ่าน

การอบแห้งแสดงในเทอมของร้อยละต้นข้าว (head rice 

yield) และความขาว (whiteness) โดยร้อยละต้นข้าว

เป็นอัตราส่วนระหว่างมวลของต้นข้าว (เมล็ดข้าวหัก
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ที่มีความยาวมากกว่า 80% ของเมล็ดข้าว) ต่อมวลของ	

ข้าวเปลือกทั้งหมด โดยต้นข้าวสามารถหาได้โดยการนำ�

ขา้วเปลอืกทีท่ำ�ความสะอาดแลว้จำ�นวน 125 g มากะเทาะ

เปลือกด้วยเครื่องกะเทาะซึ่งจะทำ�ให้ได้ข้าวกล้อง จาก

นั้นนำ�ข้าวกล้องที่ได้มาขัดขาวจนกระทั่งได้เป็นข้าวสาร 

สดุทา้ยจงึทำ�การคดัแยกตน้ขา้ว (ตามลกัษณะของตน้ขา้ว

ทีก่ลา่วขา้งตน้) ออกจากขา้วหกั  สำ�หรบัคา่ความขาวของ

ข้าวสารที่ได้จากการสีสามารถทำ�ได้ด้วยเครื่องวัดความ

ขาว (digital whiteness meter) (Kett, model C300, Japan)  

ข้อมูลที่ได้จากการหาคุณภาพของข้าวเปลือกจะนำ�มา

วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยผลที่ได้ใน

แต่ละการทดลองจะแสดงในรูปของค่าเฉลี่ยซึ่งจะนำ�มา

เปรียบเทียบความแตกต่างโดยใช้ Duncan’s Test ค่าเฉลีย่

จะพิจารณาให้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญเมื่อ  p 

= 0.05 การทดสอบทางสถิตินี้กระทำ�โดยใช้โปรแกรม 

SPSS (Version 16)

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

	 3.1	การเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก

	 รปูที ่4 แสดงผลกระทบของอณุหภมูขิองแหลง่

พลงังานทีม่ตีอ่การเปลีย่นแปลงความชืน้ของขา้วเปลอืก 

โดยในที่นี้จะแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าว

เปลือกในรูปของอัตราส่วนความชื้น  จะเห็นว่า การอบ

แห้งโดยใช้อุณหภูมิของแหล่งพลังงานที่สูงกว่าจะทำ�ให้

ความชื้นของข้าวเปลือกลดลงได้เร็วกว่า (แห้งเร็วกว่า) 

เมื่อเทียบกับการใช้อุณหภูมิของแหล่งพลังงานที่ตํ่า

กว่า ทั้งนี้เป็นเพราะเมื่ออุณหภูมิของแหล่งพลังงานมีค่า

มากกว่า อุณหภูมิของสารทำ�งานภายในส่วนทำ�ระเหย

จะเพิ่มขึ้นเร็วกว่าและเกิดการเดือด อัตราการถ่ายเท

ความร้อน (heat transfer rate) จึงมีค่ามากกว่า ส่งผลให้

อณุหภมูผิวิของทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนในสว่น

ควบแน่นมีค่าสูงขึ้น (16) อัตราการถ่ายเทความร้อนออก

จากสว่นควบแนน่ของทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน

ไปยังกองข้าวเปลือกจึงมากตามไปด้วย ลักษณะเช่นนี้จึง

ทำ�ให้อุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกมีค่าสูงขึ้นเช่นกัน  

ดังนั้นความร้อนที่ถ่ายเทเข้าสู่ข้าวเปลือกจึงมีค่ามากกว่า  

ส่งผลให้ความชื้นถ่ายเทออกจากข้าวเปลือกได้มากกว่า 

(อัตราการถ่ายความชื้นมากกว่า) แนวโน้มเช่นนี้สามารถ

สงัเกตพบไดท้ัง้กรณใีชน้ํา้รอ้นและอากาศรอ้นเปน็แหลง่

พลังงาน

	 รูปที่  4 ยังแสดงให้เห็นถึงผลกระทบของ	

รูปแบบของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนซึ่งได้แก่ 

ทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบี (FTHPs) และ

ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่ไม่มีครีบ (UFTHPs) 

ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก จะเห็น

ได้อย่างชัดเจนว่า การใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซ

ฟอนทีม่คีรบีชว่ยใหค้วามชืน้ของขา้วเปลอืกลดลงไดเ้รว็

กว่าการใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่ไม่มีครีบ 

ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการติดตั้งครีบบนผิวนอกของท่อ

ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนจะชว่ยเพิม่พืน้ทีผ่วิถา่ยเท

ความร้อนซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเพิ่มอัตราการถ่ายเท

ความร้อนจากท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนในส่วน

ควบแนน่ไปยงัขา้วเปลอืก  (รวมถงึจากแหลง่พลงังานไป

ยงัสารทำ�งานภายในทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนใน

ส่วนทำ�ระเหย) ขอให้สังเกตว่า การใช้ท่อความร้อนแบบ	

เทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบีจะลดเวลาทีใ่ชใ้นการลดความชืน้

ขา้วเปลอืก (drying time) ลงไดม้ากเมือ่เทยีบกบักรณไีมม่ี

ครบี (ดตูารางที ่2 ประกอบ) นอกจากนีย้งัพบวา่เมือ่ใชท้อ่

ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบี ความแตกตา่งของ

เวลาที่ใช้ในการลดความชื้นของข้าวเปลือก (ใช้อุณหภูมิ

ของแหลง่พลงังานเทา่กนั) ทัง้กรณใีชน้ํา้รอ้นและอากาศ

ร้อนเป็นแหล่งพลังงานมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการใช้

ทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีไ่มม่คีรบี  ทีเ่ปน็เชน่นี้

เนือ่งจากครบีซึง่ตดิตัง้บนผวินอกของทอ่ความรอ้นแบบ

เทอรโ์มไซฟอนเปน็ปจัจยัหลกัทีส่ง่ผลตอ่อตัราการถา่ยเท

ความรอ้นใหก้บัขา้วเปลอืก (ซึง่สมัพนัธโ์ดยตรงตอ่อตัรา

การเปลีย่นแปลงความชืน้ของขา้วเปลอืก) ในขณะทีช่นดิ

ของแหล่งพลังงานที่ใช้ถือเป็นปัจจัยรอง



871KKU  Res. J. 2012;  17(6)

รูปที่ 4. ผลกระทบของอุณหภูมิของแหล่งพลังงานและรูปแบบของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีต่อการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก

	 ผลกระทบของชนิดของแหล่งพลังงานและ

รูปแบบของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีต่อ

การเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือกแสดงดังรูปที่ 

5 เนื่องจากความเร็วของนํ้าร้อนและอากาศร้อนที่ไหล

ผ่านส่วนทำ�ระเหยของท่อความร้อนแบบเทอร์ไซฟอน 

(ซึ่งสัมพันธ์กับสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน) มีค่า

ใกล้เคียงกัน ดังนั้น อัตราการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่สาร

ทำ�ความเย็นจึงขึ้นอยู่กับสมบัติทางความร้อนของแหล่ง

พลังงานเป็นหลัก จะเห็นว่า การใช้นํ้าร้อนเป็นแหล่ง

พลงังานจะทำ�ใหค้วามชืน้ของขา้วเปลอืกลดลงไดเ้รว็กวา่

เมื่อเทียบกับการใช้อากาศร้อนเป็นแหล่งพลังงาน ที่เป็น

เช่นนี้เนื่องจากนํ้ามีค่าความร้อนจำ�เพาะ (specific heat) 

มากกว่าอากาศ (17) จึงส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความ

รอ้นเขา้สูส่ารทำ�ความเยน็ในสว่นทำ�ระเหยของทอ่ความ

รอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนมคีา่มากกวา่ อยา่งไรกต็าม ความ

แตกต่างของเวลาที่ใช้ในการลดความชื้นของข้าวเปลือก

เมื่อใช้นํ้าร้อนและอากาศร้อนเป็นแหล่งพลังงานกลับ

มีค่าไม่มากนัก (เมื่อเทียบกับกรณีของการใช้ท่อความ

รอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบีและไมม่คีรบี) ซึง่ความ	

แตกต่างของเวลาที่ใช้ในการลดความชื้นของข้าวเปลือก

ข้างต้นจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของแหล่งพลังงานที่ใช้มีค่า

สูง (80 oC) และเมื่อใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

ทีม่คีรบี (ดตูารางที ่2) ทีเ่ปน็เชน่นีเ้นือ่งจากการทีอ่ณุหภมูิ

ของแหลง่พลงังานมคีา่สงู อทิธพิลของความรอ้นจำ�เพาะ

ของนํ้าหรือของอากาศที่มีต่ออัตราการถ่ายเทความร้อน

จะลดลง ในขณะที่ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของ

แหล่งพลังงานและของสารทำ�งานภายในส่วนทำ�ระเหย

ของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนกลับมีอิทธิพล

เพิ่มขึ้น 

	 ผลการทดลองทีไ่ดข้า้งตน้แสดงใหเ้หน็วา่ ครบี

ทีต่ดิตัง้บนผวินอกของทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน

มีอิทธิพลต่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้งข้าวเปลือกมากกว่า

ชนิดของแหล่งพลังงานที่ใช้   สิ่งนี้ถือเป็นข้อดีในการ

ประยุกต์ใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนสำ�หรับ

กระบวนการอบแห้ง เนื่องจากระบบดังกล่าวมีความ

ยืดหยุ่นในการเลือกใช้แหล่งพลังงาน ในงานวิจัยนี้ ระยะ
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เวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ขา้วเปลอืกมคีา่ระหวา่ง 20 ถงึ 128 

ชั่วโมง โดยระยะเวลาอบแห้งตํ่าที่สุด (20 ชั่วโมง) เกิดขึ้น

เมื่อใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีครีบและใช้

นํ้าร้อนที่อุณหภูมิ 80 oC เป็นแหล่งพลังงาน เมื่อเปรียบ

เทียบระยะเวลาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยท่อความร้อน

แบบเทอร์โมไซฟอนที่ได้ข้างต้นกับกรณีอบแห้งข้าว

เปลือกในถังเก็บ (in-store drying) ที่มีการเป่าอากาศเข้า

ในถังเก็บของ Tirawanichakul  และคณะ (18) จะพบว่า 

การอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โม

ไซฟอนใชเ้วลาสัน้กวา่มาก ซึง่เปน็ผลจากอณุหภมูภิายใน

กองข้าวเปลือกในกรณีที่ใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โม	

ไซฟอนมีค่าสูงกว่า

รูปที่ 5. ผลกระทบของชนิดของแหล่งพลังงานและรูปแบบของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือก
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	 3.2	การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในกอง

ข้าวเปลือก

	 รูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายใน

กองขา้วเปลอืกทีเ่งือ่นไขการทดลองตา่ง ๆ  ในทีน่ีไ้ดแ้สดง

ค่าอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกในรูปของค่าเฉลี่ยจาก

อุณหภูมิที่ตรวจวัดทั้งหมด 12 จุด (ดูรูปที่ 3) จะเห็นว่า 

อุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน

ช่วง 5 ชั่วโมงแรกของการทดลอง หลังจากนั้นอุณหภูมิ

ภายในกองข้าวเปลือกจะเริ่มมีค่าคงที ่นั่นหมายความว่า 

ในชว่งดงักลา่ว ความรอ้นทีถ่า่ยเทจากทอ่ความรอ้นแบบ

เทอร์โมไซฟอนในส่วนควบแน่นถูกใช้ในการระเหยนํ้า 

(หรอืความชืน้) ในขา้วเปลอืกทัง้หมด ในแงม่มุของระดบั

อุณหภูมิพบว่า ผลที่ได้มีความสอดคล้องกับลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของข้าวเปลือกดังแสดงในรูปที่ 

4 และ 5 กล่าวคือ การเพิ่มอุณหภูมิของแหล่งพลังงาน 

(ทั้งกรณีใช้นํ้าร้อนและอากาศร้อนเป็นแหล่งพลังงาน) 

จะทำ�ให้อุณหภูมิเฉลี่ยภายในกองข้าวเปลือกเพิ่มขึ้นซึ่ง

ส่งผลให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ข้าวเปลือกมีค่า

เพิ่มขึ้นด้วย  ความชื้นของข้าวเปลือกจึงลดลงได้เร็วกว่า

ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ นอกจากนี้ยังพบอีกว่า อุณหภูมิ

ภายในกองข้าวเปลือกในกรณีที่ใช้นํ้าร้อนเป็นแหล่ง

พลังงานมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับกรณีที่ใช้อากาศร้อน

เป็นแหล่งพลังงานในทุกเงื่อนไขการทดลอง ซึ่งสาเหตุ

ของปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นเป็นผลจากอัตราการถ่ายเท

ความร้อนที่มากกว่าเมื่อใช้นํ้าร้อนเป็นแหล่งพลังงานดัง

ที่กล่าวข้างต้นเช่นกัน

	 เมื่อพิจารณาอุณหภูมิเฉลี่ยภายในกองข้าว

เปลือกในกรณีที่ไม่มีท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

ซึ่งแสดงในรูปที่ 6 จะพบว่า อุณหภูมิภายในกองข้าว

เปลือกในกรณีดังกล่าวมีค่าประมาณ 25 oC ซึ่งเมื่อนำ�ไป

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิเฉลี่ยในกรณีที่มีท่อความร้อน

แบบเทอรโ์มไซฟอนตดิตัง้อยูจ่ะพบวา่ การตดิตัง้ทอ่ความ

ร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนจะทำ�ให้อุณหภูมิเฉลี่ยภายใน

กองข้าวเปลือกมีค่าสูงกว่าอย่างชัดเจน สิ่งนี้แสดงให้

เห็นว่า ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่นำ�มาติดตั้ง

มีอิทธิพลต่อการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศภายในกองข้าว

เปลือกเป็นอย่างมาก

รูปที่ 6.  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเฉลี่ยภายในกองข้าวเปลือกที่เงื่อนไขการทดลองต่าง ๆ
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	 ด้วยเหตุที่ความแตกต่างของอุณหภูมิภายใน

กองข้าวเปลือกที่ระดับความลึกหรือที่ระนาบเดียวกัน 

(จุดที่ 1 ถึง 4 ในรูปที่ 3) ภายในถังมีค่าไม่ต่างกันมาก

นัก ความแตกต่างของอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือก

จึงแสดงเฉพาะที่ความลึกต่าง ๆ เท่านั้น รูปที่ 7 แสดง

ความแตกต่างของระดับอุณหภูมิเฉลี่ยภายในกองข้าว

เปลือก (สำ�หรับจุดที่ 1 ถึง 4) ที่ระดับความลึกต่าง ๆ เมื่อ

ใช้อุณหภูมิของแหล่งพลังงาน 70 oC ซึ่งระดับความลึกที่

พจิารณาไดแ้กร่ะดบับน (ระดบั A) ระดบักึง่กลาง (ระดบั 

B) และระดับล่าง (ระดับ C) ซึ่งวัดที่ระยะ 40  150 และ 

260 mm จากผิวบนของกองข้าวเปลือก ตามลำ�ดับ (ดูรูป

ที่ 3) จะเห็นว่าอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกที่ระดับ

ล่าง (ระดับ C) และระดับกึ่งกลาง (ระดับ B) ของถังมีค่า

ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั นัน่หมายความวา่ทีร่ะดบัความลกึ

ดงักลา่ว การกระจายของอณุหภมูภิายในกองขา้วเปลอืกมี

ลกัษณะสมํา่เสมอ อยา่งไรกต็าม อณุหภมูภิายในกองขา้ว

เปลือกที่ระดับบนของถัง (ระดับ A) กลับมีค่าตํ่ากว่าเมื่อ

เทียบกับอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกที่อยู่ในระดับลึก

กว่า (ระดับ B และ C) ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากความร้อน

ภายในกองขา้วเปลอืกทีใ่กลก้บัผวิดา้นบนสามารถถา่ยเท

ออกสู่อากาศแวดล้อมซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากว่าได้ง่าย ส่งผล

ให้พลังงานความร้อนที่สะสมในกองข้าวเปลือก (ซึ่ง

สัมพันธ์โดยตรงกับอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือก) มีค่า

ลดลง อุณหภูมิซึ่งวัดได้ที่ระดับความลึกดังกล่าวจึงมีค่า

ตํ่ากว่า 

รูปที่ 7. การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกที่ความลึกต่าง ๆ ภายในถัง

เมื่อใช้อุณหภูมิของแหล่งพลังงาน 70 oC
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	 เมือ่พิจารณาถงึรูปแบบของทอ่ความร้อนแบบ

เทอร์โมไซฟอนที่ใช้ พบว่า ความแตกต่างของอุณหภูมิ

ภายในกองข้าวเปลือกที่ระดับบนของถังและอีกสอง

ระดับที่เหลือ (ระดับกึ่งกลางและระดับล่างของถัง) ลด

ลงอย่างชัดเจนเมื่อใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน

ที่มีครีบ ทั้งนี้เป็นผลมาจากความร้อนที่ถ่ายเทให้ข้าว

เปลือกในกรณีใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มี

ครีบมีปริมาณมากกว่าซึ่งสามารถชดเชยกับความร้อน

บางส่วนที่สูญเสียไปสู่อากาศแวดล้อม   เมื่อพิจารณาถึง

ชนิดของแหล่งพลังงานที่ใช้ พบว่า อุณหภูมิภายในกอง

ข้าวเปลือกในกรณีใช้นํ้าร้อนเป็นแหล่งพลังงานมีค่าสูง

กว่าอย่างชัดเจน โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ระดับกึ่งกลางและ

ระดบัลา่งของถงั สำ�หรับการอบแห้งโดยใช้อณุหภูมขิอง

แหล่งพลังงาน 60 และ 80 oC ปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นมี

ลกัษณะคลา้ยคลงึกบักรณใีชอ้ณุหภมูขิองแหลง่พลงังาน 

70 oC ดงัทีไ่ดอ้ธบิาย อยา่งไรกต็าม คา่ของอณุหภมูทิีร่ะดบั

ความลึกต่าง ๆ จะมีค่าน้อยกว่าและมากกว่าตามลำ�ดับ

	 3.3	ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะของ

กระบวนการอบแห้ง

	 ตารางที่  2 แสดงความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำ�เพาะ (SEC) ของกระบวนการอบแห้งที่เงื่อนไขการ

ทดลองต่าง ๆ ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 17.2 ถึง 87.4  MJ/kg
water  

ด้วยเหตุที่ปริมาณนํ้า (หรือความชื้น) ที่ระเหยออกจาก

ข้าวเปลือกในแต่ละเงื่อนไขการทดลองมีค่าไม่ต่างกัน 

(เนื่องจากความชื้นของข้าวเปลือกลดลงจาก 26% (d.b.) 

ไปยัง 14% (d.b.) เหมือนกันในแต่ละเงื่อนไข) พลังงานที่

ใชใ้นกระบวนการอบแหง้ (ซึง่สมัพนัธก์บัระยะเวลาทีใ่ช้

การอบแห้ง) จึงเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่า SEC ทั้งนี้ 

พลังงานไฟฟ้าส่วนใหญ่ที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งถูก

ใช้ไปกับการเพิ่มอุณหภูมิให้กับนํ้าร้อนและอากาศร้อน 

(พิกัดกำ�ลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ทำ�ความร้อนมีค่าสูงกว่า

พกิดักำ�ลงัไฟฟา้ของปัม๊นํา้หมนุเวยีนและพดัลมมาก) ผล

ทีไ่ดใ้นตารางที่ 2 แสดงใหเ้หน็วา่ แนวโนม้ของคา่ SEC ที่

ไดม้คีวามสอดคลอ้งกบัผลการเปลีย่นแปลงความชืน้ของ

ขา้วเปลอืก กลา่วคอื การใชอ้ณุหภมูขิองแหลง่พลงังานที่

สงูกวา่จะทำ�ให ้SEC มคีา่ตํา่กวา่ ทัง้นีเ้ปน็เพราะระยะเวลา

ที่ใช้ในการอบแห้งที่เงื่อนไขดังกล่าวสั้นกว่า   ถึงแม้ว่า

การใช้อุณหภูมิของแหล่งพลังงานที่สูงกว่าจะต้องใช้

พลังงานไฟฟ้ามากกว่าก็ตาม (เนื่องจากอุปกรณ์ทำ�ความ

ร้อนต้องทำ�งานมากกว่า) นอกจากนี้ SEC เมื่อใช้นํ้าร้อน

เป็นแหล่งพลังงานและใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โม	

ไซฟอนทีม่ีครีบจะมีค่าตํ่ากว่ากรณีที่ใชอ้ากาศร้อนเป็นแหล่ง	

พลังงานและใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่ไม่มี

ครีบ ตามลำ�ดับ ข้อมูลที่ได้ในตารางที่ 2 ยังแสดงให้เห็น

ว่า การใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีครีบจะ

ทำ�ให ้SEC ของกระบวนการอบแหง้ลดลงประมาณ 42.1 

ถงึ  53.7% เมือ่เทยีบกบักรณใีชท้อ่ความรอ้นแบบเทอรโ์ม

ไซฟอนที่ไม่มีครีบ ในขณะที่การใช้แหล่งพลังงานความ

ร้อนต่างกันมีผลทำ�ให้ SEC ของกระบวนการอบแห้ง

ต่างกันอยู่ในช่วง 1.2 ถึง 20.3% โดย SEC ในกรณีใช้นํ้า

ร้อนเป็นแหล่งพลังงานจะมีค่าตํ่ากว่าดังกล่าวข้างต้น จะ

เห็นว่า การใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีครีบ

จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในกระบวนการ

อบแห้งได้เป็นอย่างมาก หรือกล่าวได้ว่าครีบซึ่งติดตั้งที่

ผิวนอกของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนมีอิทธิพล

ต่อประสิทธิภาพการใช้พลังงานในกระบวนการอบแห้ง

มากกว่าชนิดของแหล่งพลังงานที่ใช้

	 เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเครือ่งอบแหง้ขา้วเปลอืกใน

ถังเก็บระดับอุตสาหกรรม (19) ซึ่งมีค่า SEC อยู่ระหว่าง 

0.43 ถึง 0.97 MJ/kg
water

 และกับเครื่องอบแห้งข้าวเปลือก

ในถังเก็บระดับห้องปฏิบัติการ (20) ซึ่งมีค่า SEC เท่ากับ 

2.88 MJ/kg
water

 พบวา่ SEC ของกระบวนการลดความชืน้

ขา้วเปลอืกดว้ยทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนมคีา่สงู

กวา่ ทัง้นีอ้าจเนือ่งจากปรมิาณนํา้ (ความชืน้) ทีร่ะเหยออก

จากข้าวเปลือกมีค่าน้อยกว่าอย่างมากซึ่งเป็นผลมาจาก

ปรมิาณขา้วเปลอืกทีน่ำ�มาลดความชืน้มปีรมิาณนอ้ยกวา่ 

อยา่งไรกต็าม หากนำ�ความรอ้นเหลอืทิง้จากกระบวนการ

ทางอุตสาหกรรมมาใช้เป็นแหล่งพลังงานรวมถึงและ

เพิ่มปริมาณของข้าวเปลือกที่ใช้ในการลดความชื้น (เพิ่ม

ขนาดของถังเก็บ) ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ

กระบวนการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วยท่อความร้อน

แบบเทอร์โมไซฟอนจะมีค่าเพิ่มขึ้น (ปริมาณนํ้าที่ระเหย

เพิ่มมากขึ้น)
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	 3.4	คุณภาพของข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้ง

	 ตารางที่ 3 แสดงผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ ที่

มีต่อคุณภาพของข้าวเปลือกซึ่งแสดงในเทอมของร้อย

ละต้นข้าวและความขาว โดยค่าของร้อยละต้นข้าวและ

ความขาวของข้าวอ้างอิง (ได้จากข้าวปลือกที่แห้งโดย

ธรรมชาติ) มีค่าประมาณ 44% และ 46 ตามลำ�ดับ 

	 ในกรณีของร้อยละต้นข้าว พบว่า ข้าวเปลือกที่

ผ่านการอบแห้งในงานวิจัยนี้มีค่าของร้อยละต้นข้าวอยู่

ในช่วง 41.0 ถึง 43.2% ซึ่งตํ่ากว่าร้อยละต้นข้าวของข้าว

อา้งองิเลก็เพยีงนอ้ย ผลทีไ่ดใ้นตารางที ่ 3 ยงัแสดงใหเ้หน็

ว่า รูปแบบของท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน ชนิด

ของแหล่งพลังงาน รวมถึงอุณหภูมิของแหล่งพลังงาน

ไมส่ง่ผลกระทบอยา่งมนียัสำ�คญัตอ่คา่ของรอ้ยละตน้ขา้ว 

ยกเว้นกรณีที่อบแห้งโดยใช้อุณหภูมิของแหล่งพลังงาน

สูง (80 oC) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีใช้นํ้าเป็นแหล่ง

พลงังานและใชท้อ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอนทีม่คีรบี

ซึง่รอ้ยละตน้ขา้วทีไ่ดม้คีา่ตํา่กวา่ทีเ่งือ่นไขอืน่อยา่งชดัเจน 

ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องจากที่เงื่อนไขการอบแห้งดังกล่าว 

ความชื้นภายในข้าวเปลือกระเหยออกจากข้าวเปลือกได้

เร็วกว่าอันเนื่องจากอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกที่สูง

กว่า ส่งผลให้เกิดความเค้นภายในเมล็ดข้าวมากกว่า การ

แตกร้าวและการแตกหักของข้าวจึงเกิดขึ้นมากกว่าใน

ระหว่างกระบวนการสีข้าว (21) 

ตารางที่ 3.  คุณภาพของข้าวเปลือกที่ผ่านการอบแห้งที่เงื่อนไขการทดลองต่าง ๆ

Thermosyphon

heat pipes

Energy source Head rice yield

(%)

Whiteness

Type Temperature (oC)

FTHPs Hot water 60 42.1 ± 0.4abcd 43.6 ± 1.1cd

70 41.4 ± 0.5abc 44.8 ± 0.7d

80 41.0 ± 1.0a 45.1 ± 0.7d

Hot air 60 41.4 ± 0.4bc 42.7 ± 0.9bc

70 42.7 ± 0.3cd 44.4 ± 0.9d

80 41.3 ± 0.8ab 44.9 ± 0.6d

UFTHPs Hot water 60 42.3 ± 0.7abcd 41.3 ± 0.7a

70 42.0 ± 0.6abcd 42.5 ± 0.9abc

80 41.5 ± 1.2abc 43.9 ± 0.8cd

Hot air 60 43.2 ± 0.2d 41.6 ± 0.4a

70 42.9 ± 0.9d 42.1 ± 0.6ab

80 42.5 ± 0.7bcd 43.7 ± 1.0abc

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันหมายความว่าค่าดังกล่าวแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ  (p < 0.05)

	 ในกรณีของความขาว พบว่า ข้าวที่ได้จากการ

ทดลองมีค่าความขาวอยู่ในช่วง 41.1 ถึง 45.1 ซึ่งตํ่ากว่า

ความขาวของขา้วอา้งองิเลก็นอ้ยเชน่กนั ถงึแมว้า่อณุหภมูิ

จะเป็นปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของ

ข้าวเปลือกโดยเฉพาะอย่างยิ่งกับการลดลงของค่าความ

ขาว กล่าวคือ การอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิสูงเป็นปัจจัย

สำ�คัญที่ทำ�ให้ข้าวมีความขาวลดลง (สีคลํ้ามากขึ้น) แต่

ผลที่ได้ในงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า ความขาวของข้าว

มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิของแหล่งพลังงานตํ่า 

(อุณหภูมิของข้าวเปลือกมีค่าตํ่าด้วยเช่นกัน) ที่เป็นเช่น
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นีเ้นือ่งจากเมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณใีชอ้ณุหภมูขิองแหลง่

พลังงานสูง ข้าวเปลือกต้องใช้เวลาอบแห้งนานหากใช้

อุณหภูมิของแหล่งพลังงานตํ่า ส่งผลให้ข้าวเปลือกต้อง

อยู่ภายใต้สภาวะอุณหภูมิอบแห้งยาวนานหรือต่อเนื่อง

กว่า (ถึงแม้ระดับอุณหภูมิภายในกองข้าวเปลือกจะมีค่า

ตํา่กวา่กรณใีชอ้ณุหภมูขิองแหลง่พลงังานสงูกต็าม) ระยะ

เวลาทีย่าวนานกวา่รวมถงึอณุหภมูทิีส่งู (สงูกวา่อณุหภมูิ

หอ้ง) จงึทำ�ผลของปฏกิริยิาการเกดิสนีํา้ตาลทีไ่มเ่กีย่วขอ้ง

กับเอนไซม์ (non-enzymatic browning reaction) มีความ

รุนแรงมากกว่า (22) ในกรณีเช่นนี้ ระยะเวลาการอบ

แห้งจึงเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลกระทบต่อความขาวของ

ข้าวมากกว่าอุณหภูมิของข้าวเปลือก อย่างไรก็ตาม ผล

การวเิคราะหท์างสถติแิสดงใหเ้หน็วา่อณุหภมูขิองแหลง่

พลงังานรวมถงึชนดิของแหลง่พลงังานทีใ่ชไ้มผ่ลกระทบ

ต่อความขาวของข้าวอย่างมีนัยสำ�คัญ ผลที่ได้ในตาราง

ที่ 3 ยังแสดงให้เห็นว่า การใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โม

ไซฟอนที่มีครีบจะส่งผลให้ความขาวของข้าวมีแนวโน้ม

ลดลงน้อยกว่าการใช้การใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โม

ไซฟอนทีม่คีรบีโดยเฉพาะในกรณขีองการใชอ้ากาศรอ้น

เปน็แหลง่พลงังาน โดยสาเหตขุองปรากฎการณด์งักลา่วมี

ลกัษณะเชน่เดยีวกบักรณขีองอณุหภมูขิองแหลง่พลงังาน

ดังกล่าวข้างต้น 

	 เมื่อเปรียบเทียบกับร้อยละต้นข้าวและความ

ขาวของข้าวที่ได้จากการอบแห้งข้าวเปลือกในถังเก็บ 

ของ Tirawanichakul  และคณะ (18) ซึ่งมีร้อยละต้นข้าว

สัมพัทธ์ (relative head rice yield) และความขาวสัมพัทธ์ 

(relative whiteness) อยู่ในช่วง 0.93 ถึง 0.98 และ 0.91 ถึง 

0.97 ตามลำ�ดับ พบว่า การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าว

ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของข้าวที่

ได้จากงานวิจัยนี้ ถึงแม้ว่าระดับอุณหภูมิภายในกองข้าว

เปลือก (ซึ่งมีอิทธิพลต่อคุณภาพของข้าวที่ได้หลังการ

อบแห้ง) ในกรณีอบแห้งด้วยท่อความร้อนแบบเทอร์โม	

ไซฟอนจะสงูกวา่กต็าม  เมือ่เปรยีบเทยีบกบัขา้วเปลอืกทีอ่บ

แหง้ดว้ยเครือ่งอบแหง้แบบสเปาเตด็เบดของ Madhiyanon 	

และ Soponronnarit (2) จะพบว่า การเปลี่ยนแปลงความ

ขาวของขา้วมคีา่ไมต่า่งจากขา้วทีไ่ดจ้ากงานวจิยันีเ้ชน่กนั 

อยา่งไรกต็าม รอ้ยละตน้ขา้วทีไ่ดจ้ากงานวจิยันีก้ลบัมกีาร

เปลี่ยนแปลงน้อยกว่า (เมื่อพิจารณาจากข้าวเปลือกที่มี

ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายใกล้เคียงกัน) ทั้งนี้

อาจเปน็ผลมาจากระดบัอณุหภมูขิองเมลด็ขา้วในงานวจิยั

นี้มีค่าตํ่ากว่ามากรวมถึงข้าวเปลือกไม่เกิดการเคลื่อนที่

ระหว่างการอบแห้ง 

4. สรุป 

	 งานวิจัยนี้ได้ทำ�การพัฒนาระบบการอบแห้ง

ข้าวเปลือกด้วยท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนและ

ได้ศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ เช่น ชนิดของแหล่ง

พลังงาน (นํ้าร้อนและอากาศร้อน) อุณหภูมิของแหล่ง

พลังงาน และรูปแบบของท่อความร้อนแบบเทอร์โม

ไซฟอน (มีครีบและไม่มีครีบ) ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นและคุณภาพของข้าวเปลือก ผลการศึกษาแสดง

ใหเ้หน็วา่ การใชน้ํา้รอ้นเปน็แหลง่พลงังานและการใชท้อ่

ความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอนที่มีครีบทำ�ให้ความชื้น

ของข้าวเปลือกลดลงได้เร็วกว่าเมื่อเทียบกับกรณีใช้

อากาศร้อนเป็นแหล่งพลังงานและใช้ท่อความร้อนแบบ

เทอร์โมไซฟอนที่ไม่มีครีบตามลำ�ดับ นอกจากนี้ การใช้

แหล่งพลังงานที่มีอุณหภูมิสูงกว่าจะทำ�ให้ความชื้นของ

ขา้วเปลอืกลดลงไดเ้รว็กวา่เชน่กนัเมือ่เทยีบกบัทีอ่ณุหภมู	ิ

ตํ่า ถึงแม้ว่าเวลาที่ใช้ในการลดความชื้นข้าวเปลือกด้วย

ระบบการอบแห้งที่พัฒนาขึ้นมีค่าค่อนข้างมาก ซึ่งส่ง

ผลให้ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะของกระบวนการ

มีค่าสูง   แต่หากนำ�พลังงานความร้อนที่เหลือทิ้งจาก

กระบวนการทางอุตสาหกรรมมาใช้เป็นแหล่งพลังงาน 

ระบบการอบแหง้ดว้ยทอ่ความรอ้นแบบเทอรโ์มไซฟอน	

ก็ถือเป็นระบบการอบแห้งที่ใช้พลังงานน้อยมาก ใน

แง่ของคุณภาพข้าวเปลือก พบว่า ร้อยละต้นข้าวและ

ความขาวมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อผ่านการ

อบแห้ง เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ

กระบวนการอบแหง้และคณุภาพของขา้วเปลอืก การอบ

แห้งที่อุณหภูมิ 80 oC โดยใช้ท่อความร้อนแบบเทอร์โม

ไซฟอนทีม่คีรบีและใชน้ํา้รอ้นเปน็แหลง่พลงังานถอืเปน็

เงื่อนไขการอบแห้งที่มีความเหมาะสมสำ�หรับงานวิจัยนี้
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