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บทคัดยอ  

บทความวิจัยนี้เปนการวิเคราะหการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกแบบชั้นบางดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งโดยใชกฎ
ขอที่หนึ่งและขอที่สองของอุณหพลศาสตรเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหงตอพลังงาน
และเอกเซอรจี ในการทดลองใชอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งที่ทางเขาหองอบแหง130 150 และ 170 °C ความเร็ว
คงที่ 1.0 m/s ความชื้นเริ่มตนของขาวเหนียวนึ่งสุกประมาณ 60% มาตรฐานแหง ใชขาวเหนียวนึ่งสุกในแตละการ
ทดลองประมาณ 150 g (ความหนาของเบดประมาณ 1.5 cm) ผลการวิเคราะหพบวาคาพลังงานท่ีเปนประโยชน
สัดสวนของพลังที่เปนประโยชนและคาเอกเซอรจีที่สูญเสียมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการอบแหง คา
ประสิทธิภาพเอกเซอรจีมีคาอยูระหวาง 0.95 ถึง 0.99 คาพลังงานที่เปนประโยชนและสัดสวนของพลังที่เปน
ประโยชนแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ 150 °C  เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง 
คําหลัก: ประสิทธิภาพตามกฏขอที่สอง / อบแหงไรอากาศ / ประสิทธิภาพการอบแหง   
 
Abstract 
 The thin layer drying of cooked glutinous rice under superheated steam is analysed by the first 
and second law of thermodynamics in this paper. The effects of drying temperature and drying times on 
energy and exergy were studied. Drying experiments were conducted at inlet drying air temperatures of 
130, 150 and 170°C at drying media velocity of 1.0 m/s. The initial moisture content of glutinous rice was 
about 60% dry basis. A sample approximately 150 g (bed thickness: 1.5 cm) was prepared for each 
drying experiment. The analytical results showed that the energy utilization, energy utilization ratio and 
exergy loss were rapidly decreased in the early drying period. The exergy efficiency was found to be in 
the range of 0.95 to 0.99. The energy utilization and energy utilization ratio indicated that the drying 
temperature of 150 °C was suitable for drying of cooked glutinous rice under superheated steam. 
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1. บทนํา 
ขาวจัดเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของเมืองไทย 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปน
บริเวณที่มีการเพาะปลูกขาวเหนียวเพื่อการบริโภค
ภายในทองถิ่นจํานวนมาก ปจจุบันนี้ไดมีการสงออก
ขาวเหนียวนึ่งตากแหงทั้งในแบบสําเร็จรูปเพื่อนําไป
แปรรูปสินคาเพื่อการบริโภค เชน การทําขาวพอง
สไตลญี่ปุน (Japanese puffed rice) ปญหาที่พบใน
การสงออกขาวเหนียวนึ่งตากแหง คือ เชื้อราใน
ผลิตภัณฑ ระยะเวลาในการตากแหงนานจนไม
สามารถวางแผนในการผลิตไดเนื่องจากปริมาณ
แสงแดดที่ไมแนนอน การอบแหงขาวเหนียวนึ่งจึงเปน
ทางออกในการแกปญหาดังกลาวได โดยทั่วไปโดยวิธี
เปาอากาศรอนมีความสิ้นเปลืองพลังงานสูงกวาวิธีการ
ตากแหงแตสามารถชดเชยในเรื่องเวลาการอบแหง 
โดยการอบแหงแบบมีการเปาอากาศรอนจะใชเวลาใน
การอบแหงสั้นมากกวาและความสามารถในการ
อบแหงสูง จากงานวิจัยตางๆ การอบแหงโดยใชไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีขอดีคือ มีอากาศอยูในระบบนอยมากจึง
ไม เกิดปฏิกิ ริ ยาออกซิ เดชั่ นทํ า ใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑบางชนิดดีขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถฆาเชื้อ
โรคหรือกําจัดกลิ่นอาหารไดอีกดวย [1] การใชไอน้ํา
รอนยวดย่ิงในการอบแหงเปนการใชพลังงานอยางมี
ประสิทธิภาพสําหรับในกรณีที่มีระบบผลิตไอน้ําใน
กระบวนการและยังมีไอน้ําเหลือใชหรือจําเปนตอง
ปลอยไอน้ําบางสวนทิ้งไป ไอน้ําทิ้งยังมีความรอน
จําเพาะที่สูงสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนไดอีก 
ดังนั้นการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งสําหรับกรรมวิธีการอบแหง  

ที่ผานมาการวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่อง
อบแหงมักเปนการวิเคราะหตามกฎขอที่หนึ่งของอุณ
หพลศาสตร อันไดแกคาประสิทธิภาพเชิงความรอน 
(Thermal Efficiency) ทั้งในสวนของระบบอบแหง
ทั้งหมด หรือเฉพาะในสวนของหองอบแหง ซึ่งคา
ดังกลาวไมสามารถเปรียบเทียบสมรรถนะในดาน

พลั ง านขอ ง เ ค รื่ อ ง อบแห ง แต ล ะ แบบได ดี นั ก 
โดยเฉพาะเครื่องอบแหงที่ใชแหลงพลังงานที่แตกตาง
กัน จึงมีการนําการวิเคราะหตามกฏขอที่สองของอุณ
หพลศาสตร หรือ การวิเคราะหเอกเซอรจีมาใชกับการ
อบแหง เชน เมล็ด Coroba [2] ฟกทอง [3] พริกแดง
หั่น [4] มะกอกเขียว [5] เอกเซอรจี คือ การประเมิน
ศักยภาพของการทําให เกิดงานของระบบ  หรือ
คุณภาพของพลังงานเมื่อเทียบกับสภาพแวดลอม ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีสัมพันธกับการเกิดงาน
และการสูญเสียอันเนื่องมาจากการยอนกลับไมไดของ
ระบบ การศึกษาเอกเซอรจีจึงสามารถใชเปนการ
วิเคราะหความสามารถของระบบทางอุณหพลศาสตร
ได 

ดั งนั้ น งานวิ จั ยนี้ จึ งมี วัตถุประสงค เพื่ อการ
วิเคราะหการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกแบบชั้นบางดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งโดยใชกฎขอที่หนึ่งและขอที่สองของ
อุณหพลศาสตรเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
เวลาที่ใชในการอบแหงตอคาพลังงานที่เปนประโยชน 
คาสัดสวนพลังงานที่เปนประโยชน คาเอกเซอรจีที่
สูญเสีย และประสิทธิภาพเอกเซอรจีของหองอบแหง 

2. อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
วัตถุดิบในการทดลองครั้งนี้คือขาวเหนียวพันธุ 

กข.6 นําขาวเหนียวมาแชน้ํา 4 ชม. ที่อุณหภูมิหอง
กอนทําการนึ่ง หลังจากนั้นนํามานึ่ง ดวยเครื่องนึ่งขาว
เหนียวดวยไอน้ํา ประมาณ 10 นาที แลวนําไปใส
ภาชนะปดเปนเวลา 12 ชม. เพื่อทําใหขาวเหนียวรวน
ไมเกาะตัวกันมากนัก กอนนําไปอบแหง 

สําหรับระบบการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
แสดงในรูปที่ 1 ระบบการอบแหงของไอน้ํารอนยวดยิ่ง
ประกอบดวย ถังความดันผลิตไออิ่มตัวที่ความดัน
บรรยากาศ พัดลมความดันสูงใบพัดโคงหลัง ชุดให
ความรอนเพื่อทําใหไอน้ํารอนอิ่มตัวเปนไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง หองอบแหง อัตราการไหลของตัวกลางที่ใชในการ
อบแหงควบคุมโดยการปรับความเร็วรอบของมอเตอร
และระบบทอไอน้ํา การทํางานของระบบเริ่มตนจาก
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การอุนระบบโดยใหความรอนแกอากาศรอนจนถึง
อุณหภูมิที่ตองการ เพื่อเปนการปองกันการกลั่นตัว
ของไอน้ําภายในระบบอบแหงขณะทําการอบแหงโดย
ใชไอน้ํารอนยวดยิ่ง เมื่อระบบคงที่ปดวาลวปลอยไอน้ํา
อิ่มตัวจากถังความดันเขาสูหนวยใหความรอน โดยพัด
ลมความดันสูงเพื่อเปลี่ยนสภาวะจากไออิ่มตัวเปนไอ
น้ํารอนยวดยิ่งจากนั้นจะสงไอน้ํารอนยวดยิ่งเขาสูหอง
อบแหง  

 
 

Blower

Drying chamber

Superheater
Boiler  

 
รูปที่ 1 เครื่องอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 
ในการทดลองนําขาวเหนียวนึ่งสุกเขาในหองอบ

แลวประมาณ 150 กรัม อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
130, 150 และ 1700C ความเร็วของตัวกลางเขาสู
หองอบ 1 เมตร/วินาที โดยบันทึกน้ําหนักผลิตภัณฑ 
0.33 0.66 1 1.5 2 3 6 9 12 และ 15 นาที แตละ
อุณหภูมิทําการทดลอง 3 ครั้ง 

3. การวิเคราะหพลังงานตามกฎขอที่หนึ่ง 
ของอุณหพลศาสตร 

ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะในสวนของหอง
อบแหง รูปที่ 2 แสดงระบบปริมาตรควบคุมที่ใชในการ
วิเคราะห และสัญลักษณของตัวแปรตาง ๆ   

จากสมมุติฐานระหวางการอบแหงที่มวลของขาว
เหนียวนึ่ งสุกที่ เปลี่ยนแปลงระหวางการอบแหง 
เทากับการเปลี่ยนแปลงของไอน้ําที่ไรเจาออกหอง
อบแหง ดังนั้นสมดุลยมวลของน้ําเปนไปตามสมการ 

i,so,s
tt,pt,p mm

t
mm

−=
Δ

− Δ+          (1) 

เมื่อ t,pm  คือ มวลของขาวเหนียวเมื่อเวลา t, 

kg 
 tt,pm Δ+ คือ มวลของขาวเหนียวเม่ือเวลา 

t+Δt, kg 
 o,sm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ํา

ขาออกจากหองอบแหง, kg/s 
 i,sm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ํา

ขาเขาจากหองอบแหง, kg/s   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ปริมาตรควบคุมบริเวณหองอบแหง 
 

เมื่อพิจารณาถึงคาพลังงานที่ เปนประโยชน 
(Energy Utilization: EU) [2][3][6] ซึ่งคือความรอนที่
ไอน้ํารอนยวดยิ่งที่ถายเทไปใหผลิตภัณฑ หาไดจาก
สมการ 

oo,sii,s hmhmEU −=            (2) 

เมื่อ EU  คือ พลังงานที่เปนประโยชน kJ/s  
 ih  คือ เอนทัลปของไอน้ําขาเขา, kJ/kg 

 oh   คือ เอนทัลปของไอน้ําขาออก, kJ/kg 

ในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนั้นเมื่อไอน้ํา
เคลื่อนที่ผานผลิตภัณฑ การอบแหงจะเกิดขึ้นจนกระ
ทั้งไอน้ํามีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่จุดอิ่มตัว ดังนั้น
พลังงานความรอนที่สามารถนําไปใชประโยชนทั้งหมด 
(Useful Heat) ของการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
สามารถ 

 Rice 

Qloss 

Outlet condition 
ms,o , ho, To, Exo 

Inlet condition 
ms,i , hs,i, Ti, Exi 

Ambient Condition 
href , Tref,  
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)hmhmQ Tsat@To,sii,su −=           (3) 

เมื่อ uQ  คือ พลังงานความรอนที่สามารถ
นําไปใชประโยชนทั้งหมด, kJ/s  

 )h Tsat@T คือ เอนทัลปของไอน้ําที่อุณหภูมิ

อิ่มตัว, kJ/kg 
สั ดส วนพ ลั ง ง านที่ เ ป นปร ะ โยชน  ( Energy 

Utilization Ratio: EUR) [2][3][6] สามารถหาไดจาก
สมการ 

)hmhm
)hmhm

Q
EUEUR

Tsat@To,sii,s

oo,sii,s

u −
−

==      (4) 

เมื่อ EUR คือ สัดสวนพลังงานที่เปนประโยชน 
4. การวิเคราะหพลังงานตามกฎขอที่สอง 

ของอุณหพลศาสตร 
 เอกเซอรจีที่สูญเสียสามารถหาไดจากความ

แตกตางของเอกเซอรจีที่ไหลเขาออกหองอบแหง ดัง
สมการ 

oo,sii,s ExmExm loss Exergy −=          (5) 

เมื่อ  loss Exergy คือ เอกเซอรจีที่สูญเสีย, kJ/kg 

 iEx  คือ เอกเซอรจีของไอน้ําที่ทางเขา, 
kJ/s 

 oEx  คือ เอกเซอรจีของไอน้ําที่ทางออก, 
kJ/s 

 ประสิทธิภาพเอกเซอรจีของหองอบแหง 
[1][2][5] สามารถหาไดจากสมการ 

ii,s

oo,s
ex Exm

Exm
=η            (6) 

เมื่อ exη  คือ ประสิทธิภาพเอกเซอรจี 
5. ผลการทดลองและวิจารณ 

 รูปที่ 3. แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่
เวลาใดๆ ระหวางการอบแหงพบวา ในชวงเริ่มตน (30 
วินาทีแรก)ของการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
ความชื้นเพิ่มขึ้นอยู10 – 15 % มาตรฐานแหง 
เนื่องจากในชวงแรกของการอบแหง อุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ ตํ่ากวาจุดเดือดของน้ํา ทําให เกิดการ
ควบแนนของไอน้ําที่ใชในการอบแหงที่บริเวณผิวของ
ผลิตภัณฑ หลังจากที่ความชื้นเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดแลว 

ความชื้นลดลงตามเวลาในรูปแบบของเอ็กซโพเนน
เทียล ผลการทดลองที่ไดคลายกับที่พบโดย Tang,Z[9] 
และ Taechapairoj,C[10]เมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
อบแหงพบวาอุณหภูมิสูงมีการอบแหงรวดเร็วกวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิตํ่า แตอยางไรก็ตามอัตราการ
อบแหงที่ 150 C แตกตางจากที่ 170 C เล็กนอย 
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รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของขาวเหนียวกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงพลังงานที่เปนประโยชนกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 เมื่อนําขอมูลจากการทดลองมาคํานวณหาคา
พลังงานที่เปนประโยชน ดังแสดงในรูปที่ 4 พบวา
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก ซึ่งเปนชวงที่พลังงาน
จากไอน้ําถูกนําไปใชในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุ ที่
เกิดจาการควบแนนของไอน้ํา ทําใหเกิดการถายเท
ความรอนอยางรวดเร็ว เปนผลใหใชพลังงานอยาง
รวดเร็ว สวนในชวงทายของการอบแหงนั้นคาพลังงาน
ที่เปนประโยชนจะมีคาลดลงเนื่องจากพลังงานถูก
นําไปใชในการระเหยน้ําจากวัสดุ ซึ่งมีการระเหยอยาง
ชา ๆ โดยในชวงแรกของการอบแหงคาพลังงานที่เปน



 ETM 76 
 

ประโยชนที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ ใหผลการทดลองที่
ไมแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามภายหลังอบแหงไป
แลว 3 นาทีอุณหภูมิ 150 °C มีคาพลังงานที่เปน
ประโยชนมากที่สุดเนื่องจากการสูญเสียพลังงานนอย
กวาที่อุณหภูมิ 170 °C ในสวนของคาสัดสวนพลังงาน
ที่เปนประโยชนพบวามีแนวโนมของผลการทดลง
คลายกับคาพลังงานที่เปนประโยชน ดังแสดงในรูปที่ 
5 อุณหภูมิ 150 °C จึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
อบแหงขาวเหนียวนึ่งสุก 
 จากรูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีที่
สูญเสีย พบวาในชวงแรกของมีคาลดลงตามเวลาที่ใช
ในการอบแหงอยางรวดเร็ว แลวจึงเพิ่มขึ้นเล็กนอย
กอนจะลดลงอยางชา ๆ ในชวงทายของการอบแหง 
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงไมมีผลตอคาเอกเซอรจีที่
สูญเสียเนื่องจากในกระบวนการอบแหงเปนการถายเท
ความรอน  จากตัวกลางไปยังผลิตภัณฑซึ่ ง เมื่ อ
พิจารณาตามกฏขอที่สองของอุณหพลศาสตรการ
ถายเทความรอนจากแหลงอุณหภูมิสูงมาที่อุณหภูมิตํ่า
มีศัยภาพที่ทําใหเกิดงาน แตในกระบวนการอบแหง
นั้นไมมีงานเกิดขึ้น  ดังนั้นคาเอกเซอรจีสูญเสียจึง
ขึ้นอยูกับอัตราการถายเทความรอน ทําใหมีคาลดลง
ตามเวลาที่ใชในการอบแหง 
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รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนพลังงานที่เปน
ประโยชนกับเวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีที่สญูเสียกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพเอกเซอรจีกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
  จากรูปที่ 7 แสดงใหเห็นวา คาประสิทธิภาพ
เอกเซอรจีที่อุณหภูมิตางมีคาไมแตกตางกันพบวาคา
ประสิทธิภาพเอกเซอรจีเพิ่มขึ้นตามเวลา และอุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหง เมื่อพิจารณาในชวงทายของการ
อบแหง ซึ่งเปนชวงที่มีการถายเทความรอนจาก
อากาศไปใชในการระเหยน้ําในผลิตภัณฑนอยมาก แต
พบวา คาประสิทธิภาพเอกเซอรจีมีคาประมาณ 0.99 
แสดงใหเห็นวา พลังงานความรอนที่สูญเสียผานผนัง
หองอบแหงมีคานอย ทั้งนี้เปนเพราะในชวงทาย ๆ 
ของการอบแหงคาเอกเซอรจีที่สูญเสียมีคานอยทําให
ประสิทธิภาพเอกเซอรจีมีคาสูง 

6. สรุป 
 จากวิเคราะหการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งตามกฎขอที่หนึ่งและสองของอุณหพล
ศาสตร พบวา 
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1. คาพลังงงานที่เปนประโยชน และสัดสวนของ
พลังงานที่เปนประโยชนมีคาลดลงตามเวลา และ
อุณหภูมิที่เหมาะสมการอบแหงคือ 150 °C 
2. คาเอกเซอรจีที่สูญเสีย พบวามีคาลดลงตาม
เวลาที่ใชในการอบแหง และที่อุณหภูมิอบแหง
สูงขึ้น 
3. คาประสิทธิภาพเอกเซอรจีเพิ่มขึ้นตามเวลา 
และอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง และมีคาประมาณ 
0.9 ในชวงทายของการอบแหง 
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