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Abstract 
The objective of this research was to study effect of 2 stages drying conditions on drying kinetics of 

germinated paddy (Khao Dawk Mali-105,KDML105) which was dried by microwave(MW) of 450W (drying time 1 
min) and infrared (IR) power ranging of 500-1,500 W. The drying temperature was varied between 60 and 80°C. 
The experimental results showed that at constant infrared power drying of germinated KDML105 paddy with 
higher drying temperature was relatively high drying rate compared to the lower temperature drying. The 
experiment data of evolution of moisture transfer in each drying conditions was analyzed by non-linear regression 
analysis with the empirical mathematical drying modeling. The results stated that the simulated results using the 
Approximation of Diffusion model was the best fitting to the exact results of 2-stages drying with MW and IR power 
of 650 and 1,350 W at drying temperature of 63°C and the IR of 650, 1,000 and 1,350 W at drying temperature of 
77°C. In addition, the simulated results using the Page model was the best fitting to exact results of IR of 1,000 W 
at drying temperatures of 60, 70 and 80°C and of IR power of 500, 1,000 and 1,500 W at drying temperature of 
70°C. Due to evaluate the most suitable drying condition, the results showed that the 2 stages germinated 
KDML105 paddy drying with MW (450 W) combined with IR power of 1,350 W at temperature of 77°C is the most 
suitable drying condition. 
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บทคดัย่อ 

วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีเ้พ่ือศกึษาสภาวะในการอบแห้งแบบ 2 ขัน้ตอนตอ่จลนพลศาสตร์การอบแห้งข้าวเปลอืก
งอกสายพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ทําการทดลองอบแห้งข้าวเปลอืกด้วยคลืน่ไมโครเวฟท่ีกําลงั 450 W (เวลาอบแห้ง 1 นาที) และ
อบแห้งตอ่เน่ืองดวัยรังสอิีนฟราเรดท่ีกําลงัในชว่ง 500-1,500 W โดยใช้ชว่งอณุหภมูิอบแห้งระหวา่ง 60-80°C จากผลการ
ทดลองพบวา่ท่ีกําลงัวตัต์ของรังสอิีนฟราเรดคงท่ีหนึง่ๆ ข้าวเปลอืกงอกท่ีอบแห้งด้วยอณุหภมูิสงูจะมอีตัราการลดลงของ
ความชืน้เร็วกวา่การอบแห้งข้าวเปลอืกงอกท่ีอณุหภมูอิบแห้งตํ่ากวา่ เมื่อนําผลของอตัราสว่นความชืน้ในแตล่ะเง่ือนไขการ
อบแห้งมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการถดถอยแบบไมเ่ชิงเส้น โดยเลอืกแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคลัในการอธิบาย
ผลการทดลอง ผลการวเิคราะห์สรุปได้วา่ ผลการทํานายด้วยแบบจําลองของสมการ Approximation of Diffusion สามารถ
อธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งของข้าวเปลอืกงอกด้วยไมโครเวฟและรังสอิีนฟราเรดกําลงั 650 และ 1,350 W ท่ีอณุหภมูิ
อบแห้ง 63°C และสภาวะรังสอิีนฟราเรดกําลงั 650, 1,000 และ 1,350 W ท่ีอณุหภมูิ 77°C ได้ดีท่ีสดุ  ขณะท่ีสมการของ 
แบบจําลองของ Page สามารถอธิบายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งของข้าวเปลอืกงอกด้วยไมโครเวฟและรังสอิีนฟราเรดท่ี
กําลงั 1,000 W ท่ีอณุหภมูอิบแห้ง 60, 70 และ 80°C และสภาวะ 500, 1,000 และ 1,500 W ท่ีอณุหภมูิ 70°C ได้ดท่ีีสดุ สรุปได้
วา่ สภาวะอบแห้งท่ีดีท่ีสดุในการทดลองนี ้ คือ การอบแห้งแบบสองสภาวะท่ีใช้ไมโครเวฟ 450 W ร่วมกบักําลงัของรังสี
อินฟราเรด 1,350 W ท่ีอณุหภมูอิบแห้ง 77°C  
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คาํนํา 
ประเทศไทยเป็นผู้สง่ออกข้าวคณุภาพดีเป็นอนัดบั 1 ของโลก (ธชัพล และคณะ, 2554) โดยมมีลูคา่ประมาณ 1.9 

หมื่นล้านบาทตอ่ปี ข้าวเป็นผลผลติทางการเกษตรท่ีสามารถทํารายได้ให้กบัประเทศและยงัเป็นอาหารหลกัของคนไทย 
(สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2559) ปัจจบุนัได้มกีารพฒันากระบวนการหลงัการเก็บเก่ียวเพ่ือคงสภาพคณุคา่ทาง
โภชนาการ และการเพ่ิมคณุคา่ทางโภชนาการให้กบัข้าว หลายรูปแบบ อาทิเช่น การทําข้าวกล้องงอก โดยเฉพาะข้าวกล้องงอก
ในปัจจบุนัถือเป็นข้าวท่ีมคีณุคา่ทางโภชนาการสงูเน่ืองจากจะมีสารกาบา (GABA-gamma amino butyric acid) ท่ีเป็น
สารอาหารท่ีเกิดขึน้ในสว่นของจมกูข้าวและเกิดขึน้ในภาวะท่ีข้าวกําลงังอก มีบทบาทท่ีสาํคญัตอ่ระบบประสาท ระบบเผา
ผลาญ และช่วยกระตุ้นฮอร์โมนท่ีสร้างการเจริญเติบโตของเซลล์ใหมใ่ห้กบัร่างกาย เป็นต้น (มณัฑนา, 2554) กระบวนการท่ีจะ
ทําให้ข้าวกล้องงอกสามารถเก็บรักษาไว้ได้นานและมคีณุคา่ทางโภชนาการสงู ก็คือขัน้ตอนสดุท้าย คือ กระบวนการอบแห้ง  
โดยทัว่ไปการอบแห้งข้าวเปลอืกจะใช้แหลง่พลงังานความร้อนตา่งๆ เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ ก๊าซหงุต้ม เชือ้เพลงิชีวมวล เป็น
ต้น ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะนําพลงังานรูปแบบอ่ืน ๆ มาใช้เพ่ือลดระยะเวลาในการอบแห้งและเพ่ิมประสทิธิภาพในการถ่ายเท
ความร้อนและมวลของนํา้(ปริมาณความชืน้)ท่ีอยูใ่นเมลด็ข้าว  ข้อดขีองรังสอิีนฟราเรดและคลืน่ไมโครเวฟซึง่เป็นคลืน่
แมเ่หลก็ไฟฟา้นัน้ คือ สามารถแผรั่งสโีดยไมต้่องอาศยัตวักลางในการถา่ยเทความร้อนและสามารถทะลทุะลวงเข้าไปในเนือ้
ของวสัดไุด้ดีกวา่การถา่ยเทความร้อนแบบการพาเพียงอยา่งเดียว (สภุวรรณ และคณะ, 2555) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมี
วตัถปุระสงค์ท่ีจะศกึษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งข้าวเปลอืกงอกขาวดอกมะล ิ 105 แบบ 2 ขัน้ตอนด้วยไมโครเวฟร่วมกบั
รังสอิีนฟราเรด และเพ่ือศกึษาปัจจยัของสภาวะในการอบแห้งตอ่จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง 

 
วัสดุ อุปกรณ์และวิธีดาํเนินการทดลอง 

วัสดุ  ข้าวเปลอืกพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 จากศนูย์วจิยัข้าวพทัลงุ จากนัน้นําข้าวเปลอืกสดนีม้าทําการแยกเอาเมลด็
ลบีและเสยีออก จากนัน้เตรียมข้าวเปลอืกงอกโดยการแช่ข้าวเปลอืก 500 g ในนํา้ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และนํา
ข้าวเปลอืกไปหอ่ผ้าขาวบาง และพรมนํา้ทกุ ๆ 4 ชัว่โมง จนรากงอกยาวประมาณ 0.5-1.0 mm และนําข้าวเปลอืกไปนึง่เป็น
เวลา 20 นาที และเก็บในท่ีอบัอากาศเป็นเวลา 2 ชัว่โมงเพ่ือให้เกิดการถา่ยเทความร้อนในกองเมลด็ข้าวเปลอืกงอกกระจาย
ตวัอยา่งสมํา่เสมอ  

อุปกรณ์และวิธีดาํเนินการทดลอง เคร่ืองอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกบัรังสอิีนฟราเรดประกอบด้วยห้องอบแห้งขนาด 
52x53x52.5 cm³ ซึง่มหีลอดรังสอิีนฟราเรดขนาด 300, 350 และ 3x500 W และพดัลมใบพดัโค้งหน้าขนาด 0.25 hp (PIRALI, 
Japan) โดยขณะทดลอง จะนําข้าวเปลอืกงอกมาใสถ่าดขนาด 41.5×48.5 cm² จากนัน้นําเข้าห้องอบแห้งเพ่ืออบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรด นํา้หนกัของตวัอยา่งข้าวเปลอืกงอกจะถกูวดัด้วยเคร่ืองชัง่นํา้หนกัดจิิตลัความละเอียด ±0.01g และอณุหภมูิตามจดุ
ตา่ง ๆ ทัง้ในและนอกห้องอบแห้งจะถกูตรวจวดัด้วยเทอร์โมคปัเปิลชนิด K ท่ีตอ่ไปยงัเคร่ืองบนัทกึสญัญาณเวลา Supcon 
ความละเอียด ±0.1°C สว่นการอบแห้งด้วยไมโครเวฟจะใช้เคร่ืองไมโครเวฟยี่ห้อ Sharp ขนาดกําลงัไฟสงูสดุ 800W  และตู้อบ
ไฟฟา้ Memmert จะใช้หาคา่ความชืน้ของข้าวกล้องงอก  

วิธีการทดลอง   ทําการทดลองอบแห้ง 2 สภาวะ โดยอบแห้งข้าวเปลอืกงอก ด้วยเคร่ืองไมโครเวฟขนาดกําลงั 450 
W เป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนัน้นําข้าวตวัอยา่งมาอบแห้งตอ่เน่ืองไปด้วยเคร่ืองอบแห้งรังสอิีนฟราเรดในช่วง 500-1,500 W ท่ี
อณุหภมูิอบแห้ง 60-80°C จนความชืน้สดุท้ายอยูใ่นช่วง 20±1% dry-basis  แล้วนําไปเก็บในท่ีอบัอากาศเป็นเวลา 30 นาที 
เพ่ือให้เกิดการกระจายความชืน้และการถ่ายเทความร้อนอยา่งสมํา่เสมอ ก่อนนําไปผึง่ไว้ในอากาศแวดล้อมจนคา่ความชืน้
สดุท้ายของข้าวเปลอืกงอกลดลงอยูใ่นชว่ง 14-16% dry-basis (สมชาติ, 2540) จากข้อมลูอตัราการเปลีย่นแปลงความชืน้กบั
เวลาท่ีได้จากการทดลองสามารถคํานวณหาอตัราสว่นความชืน้ของข้าวตวัอยา่งท่ีเวลาตา่ง ๆ ได้ตามสมการท่ี (1) (สมชาติ, 
2540) 

 
M
M
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t==       (1) 

เมื่อ  Min, Mt คือ ความชืน้เร่ิมต้นและความชืน้ท่ีเวลาใด ๆ ของข้าวเปลอืกงอก, ตามลาํดบั (% dry-basis) 
การวเิคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคลัของการอบแห้งข้าวเปลอืกงอก ทําได้โดยการนําเอาข้อมลูผล

การทดลองการเปลีย่นแปลงความชืน้ของข้าวเปลอืกงอกท่ีเวลาตา่ง ๆ ทกุเง่ือนไขมาวเิคราะห์ด้วยเทคนิคสมการถดถอยแบบไม่
เชิงเส้น โดยเลอืกใช้ 9 สมการการอบแห้งท่ีนิยมใช้กนัในการอบแห้งเมลด็พืชดงั Table 1 การพิจารณาเลอืกสมการท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุดจูากสมการแบบจําลองท่ีให้คา่สมัประสทิธ์ิการพิจารณา (Determination of coefficient, R2) สงูสดุ โดยมีคา่รากท่ีสอง
ของกําลงัสองเฉลีย่ (Root mean square, RMSE) และคา่ไคร์สแควร์ (Chi-square, χ2) ท่ีคา่ตํา่สดุ 
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Table 1. Mathematical drying model for drying kinetics of germinated KDML105 rice variety 
No. Mathematical drying models  No. Mathematical drying models  

1 Newton MR = exp(-kt) 6 Two-terms exponential MR = a exp(-kt)+ (1-a) exp (-at) 

2 Page MR = exp(-ktn) 7 Approximation of 

diffusion 

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

3 Modified Page MR = exp(-kt)n 8 Verma MR = a exp(-kt)+ (1-a) exp (-gt) 

4 Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) 9 Midilli MR = a exp(-ktn)+ (bt) 

5 Logarithmic MR = a exp(-kt)+ c 

 

ผลการทดลองและอภปิราย 
ปัจจัยของอุณหภมิูอบแห้งและกาํลังงานของรังสอีินฟราเรด เมื่อทําการทดลองภายใต้เง่ือนไขท่ีกลา่วมาแล้ว

ข้างต้น พบวา่ท่ีอณุหภมูิอบแห้งสงูขึน้ จะมีอตัราการลดลงของความชืน้สงูขึน้ด้วย ขณะท่ีปัจจยัของกําลงัของรังสอิีนฟราเรดตอ่
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง พบวา่ท่ีกําลงัของรังสอิีนฟราเรดสงูขึน้จะมีอตัราการลดลงของความชืน้ตํ่ากวา่ท่ีกําลงัของรังสี
อินฟราเรดตํา่กวา่ เน่ืองจากปัจจยัของอณุหภมูิมีผลมากกวา่ปัจจยัของกําลงัของรังสอิีนฟราเรด  

สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง จากผลการทดลองเมื่อนํามาคํานวณทางสถิติโดยใช้วิธี
วิเคราะห์การถดถอยไมเ่ชิงเส้นเพ่ือหาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งท่ีเหมาะสม แสดงผลคํานวณได้ดงั Table 2 
สรุปได้วา่สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Approximation of Diffusion สามารถใช้อธิบายจลนพลศาสตร์ของการ
อบแห้งของข้าวเปลอืกงอก ด้วยไมโครเวฟและรังสอิีนฟราเรดท่ี 650 และ 1,350 W ท่ีอณุหภมูิ 63°C และท่ี 650, 1,000 และ 
1,350 W ท่ีอณุหภมูิ 77°C  ได้ดีท่ีสดุ ขณะท่ีสมการอบแห้งจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Page สามารถอธิบาย
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งของข้าวเปลอืกงอกด้วยไมโครเวฟและรังสอิีนฟราเรดท่ีกําลงั 1,000 W ท่ีอณุหภมูิ 60, 70 และ 
80°C และกําลงั 500, 1,000 และ 1,500 W ท่ีอณุหภมูิ 70°C ได้ดีท่ีสดุ โดยพิจารณาจากคา่ R2 ท่ีมีคา่สงูสดุ คา่ RMSE และ χ2 
ท่ีมีคา่ตํ่าสดุ 

 

สรุปผลการทดลอง 
กระบวนการงอกของข้าวเปลอืกงอกทําให้ข้าวเปลอืกงอกมคีวามชืน้สงู ต้องทําการลดความชืน้ให้เหมาะแกก่ารเก็บ

รักษา ซึง่การอบแห้งแบบ 2 ขัน้ตอนด้วยไมโครเวฟร่วมกบัรังสอิีนฟราเรด พบวา่ปัจจยัของอณุหภมูิมีผลตอ่จลนพลศาสตร์การ
อบแห้งข้าวเปลอืกงอกมากกวา่ปัจจยักําลงังานของรังสอิีนฟราเรด  และเมื่ออณุหภมูิอบแห้งสงูขึน้ ระยะเวลาการอบแห้งจะ
ตํ่าลง เมื่อนํามาวิเคราะห์แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมพบวา่แบบจําลองของ Approximation of Diffusion และ 
Page สามารถอธิบายการจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งข้าวเปลอืกงอกได้ดีท่ีสดุในแตล่ะเง่ือนไขการทดลอง 
กิตติกรรมประกาศ 

คาํขอบคุณ 
คณะผู้วิจยัขอขอบภาควิชาวศิวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ และภาควิชาฟิสกิส์ คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ ท่ีให้ความอนเุคราะห์สถานท่ีในการทําการทดลองและงบประมาณในการทําโครงการวจิยั 
ตลอดจนนกัศกึษาปริญญาตรี ภาควชิาวิศวกรรมเคมีทกุทา่นท่ีให้ความชว่ยเหลอืในการเก็บข้อมลู  
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