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บทคดัย่อ 
ความร้อนแฝงของการควบแน่นเป็นการปลดปล่อยพลงังาน เม่ือไอนํ้ าสัมผสักับผิวของวตัถุท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากว่า

อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของตวักลางอบแหง้ ระหวา่งการควบแน่นวตัถุท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา่จากการเปล่ียนเฟสของไอนํ้ าจะ

ดูดซับพลงังานความร้อนในระบบ ผลท่ีตามมา คือ อุณหภูมิของวตัถุนั้นจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิจุด

นํ้ าคา้งของอากาศร้อนช้ืน งานวิจยัน้ีจึงนาํประโยชน์จากพลงังานในการควบแน่นมาประยุกต์ใชใ้นกระบวนการ

อบแห้งดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั  เพ่ือลดกล่ินเหม็นหืนของขา้วกลอ้งซ่ึงมีสาเหตุจากการแยกสลายลิพิดดว้ยนํ้ าใน  

รําขา้วกลายเป็นกรดไขมนัอิสระโดยเอนไซมลิ์เพสในระหวา่งการเก็บรักษา โดยการอบแห้งขา้วเปลือกหลงัการเก็บ

เก่ียวท่ีมีความช้ืน 33.3 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง ดว้ยอากาศร้อนช้ืนหรือไอนํ้ าจากหมอ้ตม้ไอนํ้ าไฟฟ้าและฉีดเขา้สู่

ระบบ ผสมกบัอากาศร้อนในหอ้งอบแหง้ โดยปรับอุณหภูมิและความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศร้อนอยูใ่นช่วง 100-150 

องศาเซลเซียสและ 1-30 เปอร์เซ็นต ์ผลของจลน์ศาสตร์การอบแหง้แสดงให้เห็นวา่ การควบแน่นเกิดข้ึนในช่วงแรก

ของกระบวนการใหค้วามร้อนจากการท่ีอุณหภูมิของขา้วเปลือกตํ่ากวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของอากาศร้อนช้ืน ระหวา่ง

การควบแน่นอุณหภูมิของเมล็ดขา้วจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็วกว่าการอบแห้งด้วยอากาศร้อนและการเพ่ิมข้ึนของ

อุณหภูมิข้ึนอยูก่บัเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ การควบแน่นระหวา่งการอบแหง้ทาํใหก้รดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้ง

ท่ีอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนในระหว่างการเก็บรักษาเป็นระยะเวลา 6 เดือน (ทาํการวิเคราะห์ทุกเดือน) ลดลง เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน 

 

คาํสําคญั: การควบแน่น, อากาศร้อนช้ืน, ฟลูอิไดเซชนั 

 

Abstract 

Latent heat of condensation is an energy-releasing reaction when water vapor comes in contact with the 

surface of an object containing temperature lower than the dew point or saturation temperature of a drying media. 

During the condensation, the thermal energy in the system is suddenly absorbed by the lower temperature object in 

order to make the phase change. Subsequently, the object temperature rapidly increases to the mentioned temperature 

of the drying media. In this research work, the energy-releasing property from condensation was applied to paddy 

during fluidizing process to prevent the rancidity, caused by hydrolysis process of lipids in rice bran by lipase 

enzyme into free fatty acid (FFA), of the brown rice during storage. Paddy with post harvested moisture content of 

33.3% dry basis was dried out in varous conditions under humidified hot air (HHA) condition generated of saturated 

water vapor by electrical boiler.  The hot water vapor was injected into drying systems of fluidized bed dryer to blend 

with the hot air (HA) which was set in different drying temperature of 100-150oC and 1-30% of relative humidity 

(RH). The drying kinetic result revealed that the condensing reaction occurred at the initial stages of drying process  
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when the paddy temperature was lower than the dew point temperature of HHA media. During the condensation 

process carried on, the grain temperature rapidly increased to the higher level than that under the normal drying 

process with HA.  Its increase, moreover, was depended on increasing RH of the HA. The occurrence of 

condensation resulted in better deceleration of FFA content of the brown rice compared to drying by HA during 

storage for 6 months (analyzed every month). 

 

Keywords: condensation, humidified hot air, fluidization 

 

บทนํา 

กล่ินเหม็นหืนในข้าวกล้องท่ีเก็บรักษาเป็นระยะเวลานานมีสาเหตุมาจากการแยกสลายลิพิดด้วยนํ้ า 

(hydrolysis of lipid) ในรําขา้วกลายเป็นกรดไขมนัอิสระโดยเอนไซมลิ์เพส (lipase) (Cepková et al., 2014; Qu et al., 

2016; Chen et al., 2017; Wang et al., 2018) กล่ินเหม็นหืนเป็นปัญหาสาํคญัท่ีส่งผลโดยตรงต่อการกาํหนดราคาขา้ว 

เน่ืองจากกล่ินดงักล่าวไม่เป็นท่ีตอ้งการของผูบ้ริโภค  แมว้า่มีงานวิจยัไดร้ายงานการลดการทาํปฏิกิริยาของเอนไซม ์   

ลิเพสโดยการควบคุมอุณหภูมิการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิตํ่าเพ่ือให้การก่อตวัของกรดไขมนัอิสระมีค่าลดลงระหว่าง    

การเก็บรักษา (Ramezanzadeh et al., 1999) แต่วิธีการดงักล่าวอาจไม่สามารถนาํมาประยกุตใ์ชไ้ด ้หากพิจารณาถึง

ค่าใชจ่้ายในการลงทุนสร้างหอ้งควบคุมอุณหภูมิและค่าใชจ่้ายทางดา้นพลงังานในกรณีท่ีตอ้งการเก็บรักษาขา้วปริมาณ

มากและมีระยะเวลานานหลายเดือน 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ากระบวนการทางความร้อนสามารถชะลอการทาํงานของเอนไซม์ลิเพสได ้

(Keying et al., 2009; Loypimai et al., 2009; Tran and Chang, 2014; Xu et al., 2016) กระบวนการอบแห้ง

ขา้วเปลือกโดยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัแบบอากาศร้อนจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีอาจลดปัญหาการเกิดกล่ินเหม็นหืนใน

ขา้วได ้เน่ืองจากวธีิการอบแห้งดงักล่าวสามารถใชอุ้ณหภูมิสูงมากกว่า 100 องศาเซลเซียส ในการอบแห้ง ซ่ึงจาก

งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าเทคนิคฟลูอิไดเซชันสามารถยับย ั้ งเอนไซม์ลิเพส ส่งผลให้ข้าวกล้องท่ีมีลิพิดเป็น

ส่วนประกอบหลกัในชั้นรํานั้นเกิดกรดไขมนัอิสระระหวา่งการเก็บรักษาลดลง (Jaisut et al., 2009) นอกจากการใช้

อากาศร้อนเป็นตวักลางในการอบแห้งแลว้  เทคนิคน้ียงัสามารถประยุกต์ใชอ้ากาศร้อนช้ืนในการอบแห้งไดอี้ก    

ทางหน่ึง อากาศร้อนช้ืนเกิดจากการท่ีมีไอนํ้ าอ่ิมตวัถูกฉีดเขา้ไปในระบบผสมกบัอากาศร้อนภายในห้องอบแห้ง 

กลายเป็นอากาศร้อนช้ืน ความพิเศษของอากาศร้อนช้ืนคือมีการควบแน่นของไอนํ้ าเกิดข้ึนในช่วงแรกของ

กระบวนการอบแห้ง จากการท่ีอุณหภูมิของเมล็ดขา้วมีอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง (dew point temperature) 

เม่ือมีการควบแน่นเกิดข้ึนไอนํ้ าจะคายพลงังานความร้อนจากการเปล่ียนเฟสสู่เมลด็ขา้ว ทาํให้อุณหภูมิของเมล็ดขา้ว

สูงข้ึนอยา่งรวดเร็ว          ซ่ึงสูงกวา่การอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนท่ีระยะเวลาและอุณหภูมิการอบแหง้เดียวกนั (Rattana- 
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mechaiskul et al., 2013) จากขอ้มูลดงักล่าวการใชอ้ากาศร้อนช้ืนจึงน่าจะยบัย ั้งเอนไซมลิ์เพสไดดี้กวา่การใชอ้ากาศ

ร้อน 

ดงันั้น งานวจิยัน้ีจึงทาํการศึกษาการลดการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระ ของขา้วเปลือกดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนั

แบบอากาศร้อนเปรียบเทียบกบัอากาศร้อนช้ืน       ภายหลงัการทดสอบขอ้มูลจลนศาสตร์การอบแหง้รวมทั้งปริมาณ 

กรดไขมนัอิสระในระหว่างการเก็บรักษาจะถูกทาํการวิเคราะห์ เพ่ือให้ไดส้ภาวะการอบแห้งท่ีเหมาะสมในการ

ควบคุมการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระของขา้วเปลือกในระหวา่งการเก็บรักษา 

 

วสัดุอุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

วสัดุ 

ขา้วเปลือกสายพนัธ์ุปทุมธานี 80 จากแปลงเพาะปลูกเดียวกนั ควบคุมการปลูกโดยผูเ้ช่ียวชาญจากศูนยว์ิจยั

ขา้วปทุมธานี ประเทศไทย  ขา้วเปลือกมีความช้ืนหลงัการเก็บเก่ียวท่ี 33.3 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแหง้ 

 

วธีิการอบแห้ง 

ทาํการอบแห้งตวัอย่างด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ซ่ึงระบบประกอบไปด้วยหมอ้ต้มไอนํ้ า 

(boiler) ไฟฟ้า ขนาด 21 กิโลวตัต ์สาํหรับผลิตไอนํ้ าท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เพ่ือเพ่ิมความช้ืนให้อากาศร้อน ฮีต

เตอร์ขนาด 12 กิโลวตัต ์ควบคุมอุณหภูมิโดย PID controller ความแม่นยาํ ±1 องศาเซลเซียส ห้องอบแห้งสแตนเลสทรง

กระบอกเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 20 เซนติเมตร พดัลมแบบใบพดัโคง้หลงัทาํงานดว้ยมอเตอร์ขนาด 1.5 กิโลวตัต ์ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1 โดยอากาศแวดลอ้มไหลผ่านท่อขาเขา้โดยพดัลม (blower) เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิโดยขดลวดความร้อน (heater) จนถึง

อุณหภูมิท่ีตอ้งการและถูกหมุนเวียนกลบัมาใชใ้หม่ 80 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือการประหยดัพลงังาน ไอนํ้ าท่ีควบคุมอตัราการ

ไหลดว้ยวาวล์ถูกส่งเขา้ระบบ จากนั้นเปิดเคร่ืองอบแห้งพร้อมทั้งเวียนอากาศกลบัก่อนการทดสอบในกรณีของอากาศ

ร้อนช้ืนประมาณ 30 นาที เพ่ือรักษาความช้ืนสัมพทัธ์ให้อยูร่ะดบัคงท่ีซ่ึงตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์และ

อุณหภูมิความละเอียด ±1.0 เปอร์เซ็นตแ์ละ ±0.2 องศาเซลเซียส (VAISALA model MI 70, Vantaa, Finland) อุณหภูมิ

อบแหง้ท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 100-150 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศร้อนมีค่า 1-3 เปอร์เซ็นต ์ส่วนของ

อากาศร้อนช้ืนมีค่า 6-31 เปอร์เซ็นต ์ความเร็วอากาศ 2 เท่าของความเร็วตํ่าสุดในการเกิดฟลูอิไดซ์เซชนัท่ี 3.0 เมตรต่อ

วินาที ความสูงเบด 10 เซนติเมตร ในระหว่างการอบแห้งตัวอย่างขา้วเปลือกจะถูกนําออกจากห้องอบแห้งท่ี

ระยะเวลาต่างๆ เพ่ือตรวจสอบความช้ืนโดยนาํขา้วเปลือกนํ้ าหนักประมาณ 30 กรัม ใส่กระป๋องวดัความช้ืนและ

นาํไปใส่ในตูอ้บลมร้อนท่ี 103 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง ส่วนอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกตรวจวดัโดย

การนาํไปใส่ในโถหุม้ฉนวนท่ีติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล ทาํการตรวจวดัความช้ืนและอุณหภูมิเมล็ดขา้วเปลือกจนกระทัง่

ความช้ืนลดลงเหลือ 22.0 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง จึงนําตวัอย่างเก็บในท่ีอบัอากาศเป็นเวลาประมาณ 30 นาที 

จากนั้นเป่าลมดว้ยอากาศแวดลอ้มเป็นเวลา   30   นาที  จนความช้ืนขา้วเปลือกมีค่าลดลงเหลือ 13-15 เปอร์เซ็นต ์ 
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มาตรฐานแหง้ ตามคาํแนะนาํสภาวะการอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอิไดเซชนัท่ีเหมาะสมโดย Soponronnarit (1994) และ 

Rattanamechaiskul et al., (2013) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1. แผนภาพเคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดเซชนั 

 

วธีิการวเิคราะห์กรดไขมนัอสิระ 

ภายหลงัจากกระบวนการลดความช้ืนทาํการกะเทาะเปลือกตวัอย่างขา้วท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยเทคนิค     

ฟลูอิไดเซชันท่ีสภาวะต่าง ๆ และตวัอย่างขา้วอา้งอิงท่ีลดความช้ืนด้วยวิธีการตากแดด จากนั้นทาํการเก็บรักษา        

ในถุงพลาสติกสาน (polypropylene woven bag) ภายในห้องปฏิบติัการท่ีมีอุณหภูมิห้องประมาณ 30 องศาเซลเซียส

ความช้ืนสัมพทัธ์ 60 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 6 เดือน เพ่ือรอการวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (วิเคราะห์

จาํนวน 3 ซํ้ าทุก ๆ 1 เดือน) ตวัอยา่งนํ้ าหนกั 10 กรัม ถูกบดดว้ยเคร่ืองบด (IKA, model A11 Basic, Malaysia) เพ่ือ

การเตรียมสารละลายจากตวัอยา่ง ตามวิธีการของ Approved Method of the American Association of Cereal 

Chemists or AACC (AACC, 1995) จากนั้นทาํการไตเตรทดว้ย 0.0178 N KOH โดยใชส้ารฟินอลฟ์ทาลีนเป็นอินดิเค

เตอร์   ไตเตรทจนกระทัง่สีของสารละลายตวัอยา่งเปล่ียนเป็นสีชมพอู่อนนาน  1  นาที  จึงทาํการบนัทึกปริมาตรท่ีใช้

และนาํมาคาํนวณปริมาณกรดไขมนัอิสระดงัสมการ 1 

FFA (mg KOH/100 g dry matter) = [(10 x mL KOH titrated) – (mL KOH blank x 100)] / [100 – (g water 

in 100 g sample)]                          (1) 
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การทดสอบทางสถิต ิ

 การทดลองวางแผนแบบ 4 x 3 x 7 factorial in CRD (Completely Randomized Design) ขอ้มูลท่ีได้

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของการทดลองด้วยวิธี 

DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

จลนศาสตร์การอบแห้ง 

รูปท่ี 2 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหวา่งอบแห้งดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 130 

และ150 องศาเซลเซียส อากาศร้อนในช่วงวนัและเวลาท่ีทาํการทดลองมีอตัราส่วนความช้ืนอยูใ่นช่วง 20-30 กรัมนํ้ า

ต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง ทาํให้ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศร้อนท่ี 100 130 และ 150 องศาเซลเซียส มีค่า 3.4, 2.1 

และ 1.3 เปอร์เซ็นต์ตามลาํดบั จากรูปท่ี 2 ความช้ืนของขา้วเปลือกมีค่าเร่ิมตน้ท่ี 33.3 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง           

เม่ือกระบวนการอบแหง้เร่ิมตน้ข้ึนความช้ืนของเมลด็ขา้วเปลือกมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีอุณหภูมิ

อบแห้ง 150 องศาเซลเซียส เน่ืองจากในกลไกการอบแห้ง อตัราการระเหยความช้ืนตอ้งอาศยัการแพร่ความช้ืน    

จากภายในเมลด็ขา้วออกสู่บริเวณผิวเพ่ือระเหยความช้ืนไปยงัอากาศร้อน ความสามารถในการแพร่ความช้ืนน้ีข้ึนอยู่

กบัอุณหภูมิของเมล็ดขา้ว ซ่ึงจากรูปท่ี 2 พบว่า อุณหภูมิของเมล็ดขา้วมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัอุณหภูมิท่ีใช ้       

ในการอบแหง้ การใชอ้ากาศร้อนท่ี 100 130 และ150 องศาเซลเซียส สามารถถ่ายเทพลงังานความร้อนจากอากาศสู่

เมล็ดขา้วจากอุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 30-32 องศาเซลเซียส ให้มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึนในระหวา่งการอบแห้ง โดยอุณหภูมิของ

เมล็ดขา้วท่ีความช้ืนสุดทา้ยท่ี 22.0 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแห้ง มีอุณหภูมิ 77 87 และ 94 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั    

ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาการอบแห้งดว้ยอากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จึงใชร้ะยะเวลาในการลดความช้ืน

สั้นท่ีสุดท่ี 2 นาที จากการท่ีอุณหภูมิของเมล็ดขา้วมีค่าสูงท่ีสุดในระหวา่งการอบแห้ง (Rattanamechaiskul et al., 

2016; Li et al., 2017; Senadeera et al., 2013; Rumruaytum et al., 2014; Lang et al., 2018)  

รูปท่ี 3 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนและอากาศร้อนช้ืนท่ี

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ดว้ยความช้ืนสมัพทัธ์ต่าง ๆ ในการทดลองการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนไอนํ้ าอ่ิมตวัจะ

ถูกฉีดเขา้สู่ระบบอบแหง้เพ่ือเพ่ิมอตัราส่วนความช้ืนท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสัมพทัธ์มากกวา่ของอากาศร้อนประมาณ

หน่ึงเท่าท่ี 7.6 เปอร์เซ็นต ์ อตัราส่วนความช้ืนมีค่าอยูท่ี่  51  กรัมนํ้ าต่อกิโลกรัมอากาศแหง้และท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืน

สัมพทัธ์ 31.3 เปอร์เซ็นต ์ อตัราส่วนความช้ืนท่ี 280 กรัมนํ้ าต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง (เป็นความสามารถสูงสุดของ

หมอ้ตม้ไอนํ้ าไฟฟ้าท่ีผลิตได)้ ในการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงความช้ืนพบว่า เม่ือเพ่ิมความช้ืนเขา้สู่ระบบ 

ความช้ืนของเมลด็ขา้วจะมีค่าเพ่ิมมากข้ึนในช่วง 30 วนิาทีแรกของกระบวนการให้ความร้อน จากการควบแน่นของ

ไอนํ้ า โดยสงัเกตไดอ้ยา่งชดัเจนท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ 31.3 เปอร์เซ็นตก์ารควบแน่นเกิดจากอุณหภูมิเร่ิมตน้

ของเมลด็ขา้วมีค่าตํ่ากวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งของอากาศร้อนช้ืน    สาํหรับท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 7.6 และ 31.3 เปอร์เซ็นต ์ 
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อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้งมีค่า 40 และ 70 องศาเซลเซียส ผลของการควบแน่นทาํให้อุณหภูมิของเมล็ดขา้วมีค่าสูงข้ึนอยา่ง

รวดเร็วโดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 31.3 เปอร์เซ็นต ์ เน่ืองจากการคายพลงังานความร้อนจากการเปล่ียน

เฟสของไอนํ้ า ดงัแสดงในรูปท่ี 3b จากนั้นเม่ืออุณหภูมิของเมล็ดขา้วมีค่าสูงกวา่อุณหภูมิจุดนํ้ าคา้ง การควบแน่น    

จะส้ินสุดลงและเร่ิมเขา้สู่ช่วงของการอบแห้ง จากผลท่ีไดพ้บวา่อตัราการอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนมีค่าตํ่ากวา่การ

ใชอ้ากาศร้อน เน่ืองจากอตัราส่วนความช้ืนของอากาศร้อนช้ืนมีค่ามากกวา่อากาศร้อน ทาํให้ความสามารถในการพา

ความช้ืนบริเวณท่ีผิวของเมล็ดขา้วกับอากาศมีการพาความช้ืนท่ีนอ้ยกว่า ส่งผลให้ระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง    

ด้วยอากาศร้อนช้ืนจึงใช้ระยะเวลานานท่ีอุณหภูมิอบแห้งเดียวกันและระยะเวลาดังกล่าวยงัมีค่าเพ่ิมมากข้ึน           

เม่ือเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์มีค่าเพ่ิมข้ึน (Rattanamechaiskul et al., 2013; Rattanamechaiskul et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2. การเปล่ียนแปลงความช้ืน (a) และอุณหภูมิเมลด็ (b) ของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ 

ดว้ยอากาศท่ีมีความร้อนระดบัต่าง ๆ  

 

รูปท่ี 4 แสดงการเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหว่างอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนอุณหภูมิ 100 

และ 150 องศาเซลเซียสท่ีการควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์จากรูปพบวา่ในช่วง 30 วนิาทีแรกของ

กระบวนการอบแห้ง ความช้ืนของเมล็ดขา้วเม่ืออบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ี 150 องศาเซลเซียส มีค่าเพ่ิมข้ึน

ประมาณ 2 เปอร์เซ็นตม์าตรฐานแหง้ ซ่ึงมากกวา่การอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ี 100 องศาเซลเซียส เน่ืองจากความ

แตกต่างของอตัราส่วนความช้ืน แมว้า่ท่ีอุณหภูมิอบแหง้ทั้งสองมีค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์เท่ากนั แต่อตัราส่วน

ความช้ืนของอากาศร้อนช้ืนท่ี 150 องศาเซลเซียส มีค่ามากกวา่ท่ี 100 องศาเซลเซียส ดว้ยความแตกต่างดงักล่าวจึงทาํ

ใหอุ้ณหภูมิของเมลด็ขา้วในช่วงของการควบแน่นมีค่าแตกต่างกนัอยา่งมาก ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 4b จากนั้นเม่ือเขา้สู่

ช่วงของการอบแห้ง การเปรียบเทียบอตัราการอบแห้งตั้งแต่ 2 นาทีเป็นตน้ไปนั้นมีค่าไม่แตกต่างกนัมากนกั แมว้า่

การอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ี  150  องศาเซลเซียส       มีความสามารถในการแพร่ความช้ืนท่ีดีกวา่ตามการเพ่ิมข้ึน   
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ของอุณหภูมิเมล็ดขา้วในระหว่างการอบแห้ง ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าปริมาณไอนํ้ าอ่ิมตวัในอากาศส่งผลต่อ

ความสามารถในการถ่ายเทความช้ืนท่ีบริเวณผิวของเมลด็ขา้ว ตวัแปรดงักล่าวจึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่อ

อตัราการอบแหง้ (Chen et al., 2017) 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3. การเปล่ียนแปลงความช้ืน (a) และอุณหภูมิเมลด็ (b) ของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน 

และอากาศร้อนช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสดว้ยความช้ืนสมัพทัธ์ต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4. การเปล่ียนแปลงความช้ืนของขา้วเปลือกระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืน 

อุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียสท่ีการควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์
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การเปลีย่นแปลงกรดไขมนัอสิระระหว่างการเกบ็รักษา 

รูปท่ี 5 แสดงการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งท่ีไดจ้ากการอบแห้งดว้ยวิธีการตากแดด

เปรียบเทียบกบัท่ีไดจ้ากฟลูอิไดซ์ดว้ยอากาศร้อนอุณหภูมิ 100 130 และ 150 องศาเซลเซียส  ภายหลงัจากการอบแหง้

ปริมาณกรดไขมนัอิสระของทุกตวัอยา่งมีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ   เม่ือระยะเวลาการเก็บรักษาผ่านไป 1 เดือน 

ปริมาณกรดไขมนัอิสระของตวัอย่างอบแห้งดว้ยวิธีการตากแดดมีค่าเพ่ิมมากข้ึนอย่างเด่นชดัเม่ือเปรียบเทียบกบั

ตวัอยา่งท่ีถูกอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน   เน่ืองมาจากเอนไซมลิ์เพสไม่ไดถู้กยบัย ั้งการทาํงานโดยกระบวนการทางความ

ร้อน (Liu et al., 2013) ปริมาณกรดไขมนัอิสระยงัมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษาท่ี

ระยะเวลาการเก็บรักษา 6 เดือน ปริมาณกรดไขมนัอิสระของตวัอย่างอบแห้งดว้ยวิธีการตากแดดมีค่าอยูท่ี่ 220.0 

มิลลิกรัมต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแหง้ สาํหรับการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแห้งดว้ยอากาศ

ร้อนพบว่า การก่อตวัของกรดไขมันอิสระมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิอบแห้งท่ีเพ่ิมข้ึน การใช้อากาศร้อนท่ี

อุณหภูมิอบแหง้ 150 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการยบัย ั้งเอนไซมลิ์เพสไดดี้กวา่การใชอ้ากาศร้อนท่ีอุณหภูมิ

ตํ่ากวา่ (Owusu et. al., 1992; Junka et al., 2017) ทาํให้สามารถลดการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระระหวา่งการเก็บ

รักษาท่ีระยะเวลา 6 เดือนไดถึ้ง 50.8 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระของตวัอยา่งอบแห้งดว้ย

วธีิการตากแดด 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที ่5. การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแหง้ดว้ยวธีิการตากแดดเปรียบเทียบกบัอากาศร้อน 

(ตวัหนงัสือบนกราฟแท่งท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ, p < 0.05) 

 

รูปท่ี 6 แสดงการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแห้งดว้ยอากาศร้อนและอากาศร้อนช้ืน    

ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ต่างๆ   ผลการศึกษาพบวา่การก่อตวัของกรดไขมนัอิสระ 
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ของขา้วกลอ้งอบแห้งเร่ิมมีค่าแตกต่างกันตั้งแต่เดือนแรกของระยะเวลาการเก็บรักษาและมีค่าแตกต่างกนัอย่าง

ชดัเจนท่ีระยะเวลาการเก็บรักษา 3 เดือน การก่อตวัของกรดไขมนัอิสระทั้ง 3 สภาวะ ยงัมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนอยา่ง

ต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน ปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้ง

อบแห้งท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสัมพทัธ์ 3.4 7.6 และ 31.3 เปอร์เซ็นต ์มีค่า151.1, 143.2 และ 128.0 มิลลิกรัมต่อหน่ึง

ร้อยกรัมมวลแห้งตามลําดับ ผลการทดสอบดูเหมือนว่าการก่อตัวของกรดไขมันอิสระมีแนวโน้มลดลงตาม

เปอร์เซ็นต์ความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะเมล็ดขา้วท่ีผ่านการอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนท่ีความช้ืนสัมพทัธ์

31.3 เปอร์เซ็นตมี์อุณหภูมิของเมล็ดสูงตั้งแต่ในช่วงแรกของการควบแน่น นอกจากน้ีในระหวา่งการอบแห้งยงัใช้

ระยะเวลาในการให้ความร้อนท่ีนานกว่า ส่งผลให้ความสามารถในการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ลิเพสทาํได้

ดีกวา่การใชอ้ากาศร้อน และอากาศร้อนช้ืนท่ีความช้ืนสมัพทัธ์ 7.6 เปอร์เซ็นต ์(Kim et al., 2014) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่6. การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนและอากาศร้อนช้ืน 

ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสท่ีเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์ต่างๆ 

(ตวัหนงัสือบนกราฟแท่งท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ, p < 0.05) 

 

รูปท่ี 7 แสดงการเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งระหวา่งอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนอุณหภูมิ 

100 และ 150 องศาเซลเซียสท่ีการควบคุมความช้ืนสัมพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์ผลการศึกษาพบวา่การก่อตวั   

ของกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแห้งท่ี 100 องศาเซลเซียส มีค่าเพ่ิมมากข้ึนกว่าตวัอย่างท่ีถูกอบแห้งท่ี           

150 องศาเซลเซียส ตั้งแต่เดือนแรกของระยะเวลาการเก็บรักษา ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน ตวัอยา่งท่ีถูก

อบแหง้ท่ี 150 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ์ 7.2 เปอร์เซ็นต ์นาน 6 นาที มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 94.4 มิลลิกรัม

ต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแหง้   ขณะท่ีตวัอยา่งท่ีถูกอบแหง้ท่ี 100 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ์ 7.6 เปอร์เซ็นต ์นาน 8 
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นาที มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ 143.2 มิลลิกรัมต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแห้ง ผลของการเปรียบเทียบปริมาณกรดไขมนั

อิสระแสดงใหเ้ห็นวา่ การอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 6 นาที สามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม ์ 

ลิเพสไดดี้กวา่ท่ีการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 8 นาที อยา่งไรก็ตามแมว้า่สภาวะอบแหง้อุณหภูมิ 

150 องศาเซลเซียส ความช้ืนสัมพทัธ์ 7.2 เปอร์เซ็นต ์จะเป็นสภาวะท่ีมีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์สูงท่ีสุดใน

ขอบเขตการศึกษา ปริมาณการก่อตวัของกรดไขมนัอิสระยงัคงมีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนท่ีช่วงระยะเวลาการเก็บรักษา 6 

เดือน เน่ืองจากระยะเวลาในการใหค้วามร้อนอาจไม่นานเพียงพอในการยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซมลิ์เพส  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่7. การเปล่ียนแปลงกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งระหวา่งอบแหง้ดว้ยอากาศร้อนช้ืน 

อุณหภูมิ 100 และ 150 องศาเซลเซียส ท่ีการควบคุมความช้ืนสมัพทัธ์ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์

(ตวัหนงัสือบนกราฟแท่งท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกต่างกนัของขอ้มูลอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ, p < 0.05) 

 

จากงานวิจยัของ Kim et al. (2014) ท่ีไดศึ้กษากระบวนการทางความร้อน ในการยบัย ั้งการทาํงานของ

เอนไซมลิ์เพสในรําขา้ว ซ่ึงพบวา่ประสิทธิภาพในการยบัย ั้งข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและระยะเวลาในการให้ความร้อน การ

ใชก้ระบวนการทางความร้อนดว้ยวิธีการต่างๆ การน่ึงรําขา้วดว้ยไอนํ้ า (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส

เป็นระยะเวลานาน 20 นาที จึงสามารถยบัย ั้งการทาํงานของเอนไซม์ลิเพสได ้ทาํให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระใน       

รําขา้วมีปริมาณค่อนขา้งคงท่ีตลอดระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน 

 

สรุปผลการทดลอง 

การควบแน่นท่ีเกิดข้ึนในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้งดว้ยอากาศร้อนช้ืนส่งผลให้อุณหภูมิของเมล็ด

ขา้วมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจากการคายพลงังานความร้อนแฝงของไอนํ้ า การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิเมล็ดขา้วอย่าง

รวดเร็วน้ี มีอิทธิพลต่อความสามารถในการยบัย ั้งเอนไซมลิ์เพส ทาํใหก้ารก่อตวัของกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งมี 
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แนวโนม้ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระของขา้วกลอ้งอบแห้งดว้ยอากาศร้อนและวิธีการตากแดด 

ซ่ึงความสามารถในการยบัย ั้งข้ึนอยูก่บัเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนสมัพทัธ์และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้ ในขอบเขตท่ีได้

ทาํการศึกษา การอบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิไดเซชันแบบอากาศร้อนช้ืนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความช้ืน

สมัพทัธ์ 7.2 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณกรดไขมนัอิสระเพ่ิมข้ึนนอ้ยท่ีสุด (มีปริมาณกรดไขมนัอิสระไม่เกิน 100 มิลลิกรัม

ต่อหน่ึงร้อยกรัมมวลแหง้) ท่ีระยะเวลาการเก็บรักษานาน 6 เดือน 
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