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บทคัดยอ 
ในการศึกษานี้ไดทําการทดลองอบแหงเมล็ดขาวโพด โดยใชเคร่ือง
อบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดรวมกับไมโครเวฟ และเครื่องอบแหงแบบ
หมุนวนรวมกับไมโครเวฟ เพื่อหาอัตราการอบแหง, ปริมาณโปรตีน 
และการใชพลังงาน การทดลองทั้งหมดแบงออกเปน 4 กลุม โดยกลุมที่
หน่ึงและกลุมที่สอง ทําการทดลองโดยไมมีไมโครเวฟกับเคร่ืองอบแหง
แบบฟลูอิดไดซเบดและเครื่องอบแหงแบบหมุนวน ตามลําดับ สวนกลุม
ที่สามและสี่ เปนการทดลองโดยใชไมโครเวฟรวมกับเครื่องอบแหงแบบ
ฟลูอิดไดซเบดและเครื่องอบแหงแบบหมุนวน ตามลําดับ ในกรณีที่เปน
การอบแหงที่ไมใชไมโครเวฟ พบวาการอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดจะ
ใหอัตราการอบแหงที่ดีกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบหมุนวน 
แตอยางไรก็ตาม เม่ือทําการอบแหงโดยใชการหมุนวนรวมกับ
ไมโครเวฟจะทําใหไดอัตราการอบแหงมากกวาการอบแหงแบบฟลูอิด
ไดซเบดรวมกับไมโครเวฟ จากการทดลองทั้งหมดโดยใชเทคนิคการ
อบแหงแบบตาง ๆ ทั้งที่มีและไมมีไมโครเวฟ พบวาอัตราการอบแหงจะ
ข้ึนกับอุณหภูมิของอากาศอยางมาก แตในขณะเดียวกันความเร็วของ
อากาศมีผลตออัตราการอบแหงนอยมาก นอกจากนี้ยังพบวาการ
อบแหงแบบหมุนวนรวมกับไมโครเวฟจะมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมาก
และมีอัตราการใชพลังงานต่ํา 
คําหลัก  ไมโครเวฟ, อบแหง, หมุนวน, ฟลูอิดไดซเบด 
 
Abstract 
In this study, corn kernels were dried using a combined 
microwave/fluidized bed dryer and a combined microwave/vortex 
dryer. The drying rate curves, amount of crude protein and 
energy consumption were obtained experimentally. Four groups 

of experiments were performed. The first and second set of 
drying experiments which corresponded to experiments with the 
absence of microwave employed fluidized bed dryer and vortex 
dryer respectively. The third and fourth set related to experiments 
with the application of microwave in the fluidized bed dryer and 
vortex dryer respectively. It was found that without microwave 
application good drying rates were obtained utilized a fluidized 
bed drying compared with a vortex drying. However, the 
combined microwave/vortex technique gave the better results of 
drying rate than those of the combined microwave/fluidized bed 
technique. For all of experiments consisting of the two 
conventional dryers with and without the applied microwave, the 
drying rates were found to be strongly dependent on the inlet air 
temperature but the air velocity was seem to have insignificant 
effect on drying rates. In addition, the product with high crude 
protein and the drying process with low energy consumption were 
possible in the combined microwave/vortex dryer.    
Keywords:  microwave, drying, vortex, fluidized bed 
 
1. บทนํา 
 ขาวโพดเปนธัญพืชที่มีประโยชนมากมายตอมนุษยและสัตว โดย
ปกติองคประกอบในขาวโพดเปนพืชที่มีโปรตีนสูง สามารถใชแทน
อาหารจําพวกเนื้อสัตวไดดวย จึงเหมาะสําหรับการนํามาแปรรูปเปน
อาหารที่มีคุณคาทางโภชนาการ และยังเปนพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหน่ึง
นอกเหนือจากขาวที่ทํารายไดใหกับประเทศไทย พื้นที่ปลูกขาวโพด
ภายในประเทศมีอยูประมาณปละ 11 – 12 ลานไร ซ่ึงมีผลผลิต
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ประมาณปละ 4 – 5 ลานตัน โดยที่ 65% ของผลผลิตใชบริโภค
ภายในประเทศในรูปที่เปนวัตถุดิบใหแกโรงงานอาหารสัตว และ
อุตสาหกรรมอื่น ๆ สวนที่เหลือสงออกในรูปเมล็ดขาวโพด ขาวโพดบด 
และแปงขาวโพด ทั้งน้ีการที่จะเก็บรักษาขาวโพดใหคงคุณภาพไดนาน
น้ันจะตองปราศจากสารแอฟลาทอกซิลซ่ึงเปนสารพิษอันเกิดจากเชื้อรา 
คือ แอสเพอรจิลลัส พาราซิติคัส (Aspergillus parasiticus) ซ่ึงเปน
อันตรายตอมนุษยและสัตวที่บริโภคเขาไป ดังน้ันเพื่อปองกันอันตราย
อันเกิดจากสารพิษน้ี จึงตองใชการอบแหงเพื่อทําใหขาวโพดเก็บไวได
นานโดยไมเกิดเชื้อราข้ึนไดในภายหลัง การอบแหงในอุตสาหกรรมสวน
ใหญมักจะใชเคร่ืองอบแหงประเภทลมรอนในการไลความชื้น ซ่ึงเปน
วิธีการที่นิยมกันมาก เน่ืองจากเปนการลงทุนทีไ่มสูงมากนักและ
ผลิตภัณฑที่ไดหลงัการอบยังมีคุณภาพดี นอกจากนี้อุปกรณประเภท
ไมโครเวฟซึ่งเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความถี่สูง สามารถถูกนํามาใช
ประยุกตกับอุตสาหกรรมการอบแหงไดอีกดวย โดยคลื่นไมโครเวฟจะ
ทะลุทะลวงเขาไปสั่นโมเลกุลของนํ้าภายในเนื้อวัสดุ จนทําใหความดัน
ภายในสูงกวาความดันภายนอกของวัสดุ ซ่ึงผลที่ไดคือ ความชื้นภายใน
เน้ือผลิตภัณฑจะถูกขับดันออกมาอยางรวดเร็ว และหากตองการให
ผลิตภัณฑแหงเร็วข้ึนและแหงอยางสม่ําเสมอ จะตองทําใหผลิตภัณฑ
น้ันเคลื่อนที่ในทิศทางที่เหมาะสมเพื่อใหเกิดการดูดซับคลื่นไมโครเวฟ
ไดมากข้ึน ในกรณีของขาวโพดก็เชนกัน เราสามารถใชไมโครเวฟ
รวมกับการอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบดซ่ึงมีการเคลื่อนที่ในแนวดิ่ง หรือ
อาจจะใชไมโครเวฟรวมกับการอบแหงแบบหมุนวนซึ่งมีการเคลื่อนที่ใน
แนวระดับ และการศึกษาถึงความแตกตางของการอบแหงทั้งสองแบบ
ดังกลาวคือ วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยชิ้นน้ี 
      
2. วัตถุประสงค 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคือ เพื่อเปรียบเทียบกลไกการอบแหง
เมล็ดขาวโพดที่ไดจากการใชเคร่ืองอบแหงแบบ combined 
microwave/fluidized bed dryer (CMFD) และเคร่ืองอบแหงแบบ 
combined microwave/vortex dryer (CMVX) รวมไปถึงการ
เปรียบเทียบการใชพลังงาน และปริมาณโปรตีนที่เหลืออยูหลังจากการ
อบแหงทั้งสองแบบ 
 
3. อุปกรณการทดลอง 
 รูปที่ 1 แสดงโครงสรางของอุปกรณการทดลอง ซ่ึงประกอบดวย 
เตาไมโครเวฟ Sumsung รุน M197DN ใหกําลังงานสูงสุด 560 วัตต ที่
ความถี่ 2450 MHz โดยดานบนและดานลางของเตาถกูเจาะรูขนาด 10 
เซนติเมตร เพื่อใสทอแกวทนความรอน (pyrex tube) ยาว 25.5 
เซนติเมตร ซ่ึงทําหนาที่เปนหองอบเมล็ดขาวโพด และเพื่อความ
ปลอดภัยในการทดลอง จึงจําเปนตองติดตั้งแผนตะแกรงที่ปลายทั้งสอง
ของ pyrex tube เพื่อบังคับใหคลื่นไมโครเวฟสะทอนอยูภายในหองอบ
เทาน้ัน ความเร็วลมและอุณหภูมิทีท่างเขาหองอบสามารถควบคุมได
โดยใช air blower จายลมใหหองอบโดยเปาผาน controllable 
electrical heater อุณหภูมิของหองอบถูกวัดโดยใช thermocouple 
type K ซ่ึงมีความถูกตอง ±1oC ในขณะที่ความเร็วลมสามารถวัดได
โดยใช pitot tube รวมกับ manometer และใชตาชั่งแบบตัวเลข (digital 

balance) Sartorius model BP210S เพื่อวัดมวลของขาวโพดขณะทํา
การทดลอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 อุปกรณการทดลอง 
 
 การทดลองแบงออกเปน 4 กลุมคือ กลุมแรก เปนการทดลอง
แบบ fluidized bed drying:FBD (ไมมีไมโครเวฟ) กลุมที่สอง เปนการ
ทดลองแบบ vortex drying:VTX (ไมมีไมโครเวฟ) กลุมที่สาม เปนการ
ทดลองแบบ combined microwave/fluidized bed drying:CMFD และ
กลุมสุดทายเปนการทดลองแบบ combined microwave/vortex 
drying:CMVX สําหรับการทดลองในกลุมที่หน่ึงและกลุมที่สาม จะมี
ทิศทางของลมรอนจาก air duct พุงข้ึนสูหองอบโดยตรง ในขณะที่การ
ทดลองในกลุมที่สองและกลุมที่ส่ี น้ัน จะตองมีหัวฉีดติดตั้งที่ทางเขา
หองอบเพ่ือบังคับทิศทางของลมรอนใหหมุนวนอยูในแนวระดับ   ดังรูป
ที่ 2   
 
  
 
 
 
 

                              
รูปที่ 2 หัวฉีด 

 
 รูปที่ 3 แสดงรูปแบบการเคลื่อนที่ของเมล็ดขาวโพดในลักษณะการ
หมุนวนและฟลูอิดไดเซชัน ที่เกิดข้ึนภายในหองอบ 
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รูปที่ 3 แสดงลักษณะการเคลื่อนที่ของเมล็ดขาวโพด a) vortex           
          b) fluidization  
 
4. ขั้นตอนการทดลอง 
 นําฝกขาวโพดสดมาแยกเมล็ดออก โดยคัดเลือกเมลด็ขาวโพดที่
มีขนาดใกลเคียงกัน นํามาพรมน้ําและบรรจุในภาชนะปด ที่ 5oC ทํา
การคลุกเคลาใหทัว่ เพื่อใหความชื้นกระจายตัวอยางสม่ําเสมอภายใน
เมล็ดขาวโพด การทดลองจะใชขาวโพดที่ความชื้นเร่ิมตน 390%     
dry-basis ทําการอบแหงจนกระทั่งขาวโพดมีความชื้นเหลืออยู 24% 
dry-basis หรือต่ํากวา การทดลองทั้ง 4 กลุมจะใชความเร็วลม 7 m/s 
และ 9 m/s อุณหภูมิในหองอบถูกควบคุมไวที่ 70oC, 80oC และ 90oC 
ในการวัดความชื้น จะใชตูอบไฟฟาโดยทําการอบแหงขาวโพดตัวอยาง
ที่อุณหภูมิ 103oC จนนํ้าหนักคงที่เปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
 
5. ผลการทดลอง 
5.1 ผลของอุณหภูมิอากาศ 
 จากการทดลองพบวาอุณหภูมิของอากาศทางเขามีผลอยางมาก
ตอกลไกการอบแหง ซ่ึงดูไดจากเวลาในการอบแหง (drying time) ที่
ตองใชในการทําใหขาวโพดมีความชื้นลดลงเหลือ 24% dry-basis รูปที่ 
4 และ 5 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิที่มีตอ drying time 
ของ FBD และ VTX ตามลําดับ จากผลการทดลองของ FBD พบวามี
คา drying time ลดลงจาก 80 นาที เปน 64 นาที เม่ืออุณหภูมิของ
อากาศมีคาเพิ่มข้ึนจาก 70oC เปน 90oC ตามลําดับ สวนผลการทดลอง
ของ VTX พบวามีคา drying time ลดลงจาก 81 นาที เปน 59.2 นาที 
เม่ืออุณหภูมิของอากาศมีคาเพิ่มข้ึนจาก 70oC เปน 90oC ตามลําดับ 
สําหรับกรณีที่มีไมโครเวฟ พบวา CMFD จะทําใหมีคา drying time 
ลดลงจาก 53.7 นาที เปน 33.8 นาที เม่ืออุณหภูมิของอากาศมีคา
เพิ่มข้ึนจาก 70oC เปน 90oC ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 6 สวนผลการ
ทดลองของ CMVX พบวามีคา drying time ลดลงจาก 44.4 นาที เปน 
31.7 นาที เม่ืออุณหภูมิของอากาศมีคาเพิ่มข้ึนจาก 70oC เปน 90oC 
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 7  นอกจากนี้หากพิจารณารูปที่ 4-7 จะ
พบวาการอบแหงที่มีไมโครเวฟ (CMFD และ CMVX) จะทําใหไดอัตรา
การอบแหงที่สูงกวาในกรณีที่ไมมีไมโครเวฟ (FBD และ VTX) 
 

รูปที่ 4 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ drying curves (FBD) 

รูปที่ 5 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ drying curves (VTX) 

รูปที่ 6 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ drying curves (CMFD) 
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รูปที่ 7 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีตอ drying curves (CMVX) 
 
5.2 ผลของความเร็วลม 
 การเปลี่ยนแปลงความเร็วลมจาก 7 m/s ไปเปน 9 m/s โดย
ควบคุมอุณหภูมิไวที่ 70oC ถูกแสดงไวในรูปที่ 8-11 ซ่ึงเปนของ FBD, 
VTX, CMFD และ CMVX ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวา การ
เปลี่ยนแปลงความเร็วลมมีผลตอกลไกการอบแหงนอยมาก 
        
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 ผลของทิศทางการไหล 
 รูปที่ 12 และ 13 แสดงการเปรียบเทียบระหวางการอบแหงแบบ
ฟลูอิดไดซเบดและแบบหมุนวน ในกรณีที่ไมมีและมีไมโครเวฟ 
ตามลําดับ จากผลการทดลองไดแสดงใหเห็นวา ในกรณีที่ไมมี
ไมโครเวฟ การอบแหงแบบ FBD จะมี drying time นอยกวาในกรณี
ของ VTX ในทางตรงกันขาม เม่ือมีไมโครเวฟมาเกี่ยวของ จะทําให 
drying time ของ CMVX มีคาต่ํากวา drying time ของ CMFD ผลที่ได
น้ีอาจจะอธิบายไดวา สําหรับการเคลื่อนที่แบบหมุนวนนั้นกลุมของ
เมล็ดขาวโพดจะถูกบังคับใหเคลื่อนตวัอยูตรงกลางของหองอบ ซ่ึงอยูใน
แนวเดียวกันกับตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟ ในขณะที่การเคลื่อนที่แบบ
ฟลูอิดไดเซชันจะมีการกระจายตัวของขาวโพดเกิดข้ึนอยางมากใน
แนวตั้ง ทําใหกลุมของขาวโพดที่บริเวณดานบนและดานลางของหองอบ
ไดรับคลื่นไมโครเวฟนอยกวาบริเวณตรงกลางของหองอบ เปนผลทําให
ใชเวลาในการอบแหงมากกวาเม่ือเทยีบกับการเคลื่อนที่แบบหมุนวนที่มี
ไมโครเวฟ (CMVX) 
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รูปที่ 9 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมที่มีตอ drying curves   
         (VTX) 

t(min)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

%
(k

g/
kg

 d
ry

 m
as

s)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

FBD L=13cm V=7m/s T=70oC
FBD L=13cm V=9m/s T=70oC

รูปที่ 8 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมที่มีตอ drying curves   
         (FBD) 
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รูปที่ 10 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมที่มีตอ drying curves 
           (CMFD) 
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รูปที่ 11 ผลของการเปลี่ยนแปลงความเร็วลมที่มีตอ drying curves 
           (CMVX) 
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6. การใชพลังงานและปริมาณโปรตีน 
 รูปที่ 14 และ 15 แสดงการเปรียบเทียบการใชพลังงานและ
ปริมาณโปรตีนภายในเมล็ดขาวโพดที่ไดจากการอบแหงแบบตาง ๆ 
จากผลการทดลองพบวาการอบแหงแบบ CMVX ใชพลังงานในการ
อบแหงต่ําที่สุด นอกจากนี้ยังมีปริมาณโปรตีนเหลืออยูมากกวาคาที่ได
จากการอบแหงที่ใชเทคนิคฟลูอิดไดเซชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. สรุป 
 จากการทดลอง สามารถสรุปไดดงัตอไปน้ี 

7.1 การอบแหงที่ใชรวมกับไมโครเวฟ (CMFD และ    
       CMVX) เปนผลทําใหอัตราการอบแหงมากขึ้น เม่ือ  
     เทียบกับการอบแหงแบบธรรมดา (FBD และ VTX) 
7.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาหองอบมี

ผลตออัตราการอบแหงอยางมาก 
7.3 การเปลี่ยนแปลงความเร็วของอากาศที่ทางเขาหองอบ

มีผลตออัตราการอบแหงนอยมาก 
7.4 เม่ือไมมีผลของไมโครเวฟ การอบแหงแบบฟลูอิดไดซ

เบดจะทําใหมีอัตราการอบแหงที่ดีกวา เม่ือเทียบกับ
การอบแหงแบบหมุนวน 

7.5 การอบแหงที่ใชเทคนิคการหมุนวนรวมกับไมโครเวฟจะ
ทําใหไดอัตราการอบแหงมากกวาการอบแหงแบบฟลู
อิดไดซเบดรวมกับไมโครเวฟ 

7.6 การอบแหงที่ใชเทคนิคการหมุนวนรวมกับไมโครเวฟใช
พลังงานในการอบแหงต่ําและยังมีปริมาณโปรตีนใน
เมล็ดขาวโพดเหลอือยูมาก 
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รูปที่ 12 การเปรียบเทียบระหวาง FBD และ VTX 
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รูปที่ 13 การเปรียบเทียบระหวาง CMFD และ CMVX 
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