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บทคัดยอ  

บทความวิจัยนี้เปนการวิเคราะหการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกแบบชั้นบางดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งโดยใชกฎ
ขอที่หนึ่งและขอที่สองของอุณหพลศาสตรเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหงตอพลังงาน
และเอกเซอรจี ในการทดลองใชอุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่งที่ทางเขาหองอบแหง130 150 และ 170 °C ความเร็ว
คงที่ 1.0 m/s ความชื้นเริ่มตนของขาวเหนียวนึ่งสุกประมาณ 60% มาตรฐานแหง ใชขาวเหนียวนึ่งสุกในแตละการ
ทดลองประมาณ 150 g (ความหนาของเบดประมาณ 1.5 cm) ผลการวิเคราะหพบวาคาพลังงานท่ีเปนประโยชน
สัดสวนของพลังที่เปนประโยชนและคาเอกเซอรจีที่สูญเสียมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการอบแหง คา
ประสิทธิภาพเอกเซอรจีมีคาอยูระหวาง 0.95 ถึง 0.99 คาพลังงานที่เปนประโยชนและสัดสวนของพลังที่เปน
ประโยชนแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิ 150 °C  เปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกดวยไอน้ํารอน
ยวดยิ่ง 
คําหลัก: ประสิทธิภาพตามกฏขอที่สอง / อบแหงไรอากาศ / ประสิทธิภาพการอบแหง   
 
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 
ขาวจัดเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของเมืองไทย 

ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยเปน
บริเวณที่มีการเพาะปลูกขาวเหนียวเพื่อการบริโภค
ภายในทองถิ่นจํานวนมาก ปจจุบันนี้ไดมีการสงออก
ขาวเหนียวนึ่งตากแหงทั้งในแบบสําเร็จรูปเพื่อนําไป
แปรรูปสินคาเพื่อการบริโภค เชน การทําขาวพอง
สไตลญี่ปุน (Japanese puffed rice) ปญหาที่พบใน
การสงออกขาวเหนียวนึ่งตากแหง คือ เชื้อราใน
ผลิตภัณฑ ระยะเวลาในการตากแหงนานจนไม
สามารถวางแผนในการผลิตไดเนื่องจากปริมาณ
แสงแดดที่ไมแนนอน การอบแหงขาวเหนียวนึ่งจึงเปน
ทางออกในการแกปญหาดังกลาวได โดยทั่วไปโดยวิธี
เปาอากาศรอนมีความสิ้นเปลืองพลังงานสูงกวาวิธีการ
ตากแหงแตสามารถชดเชยในเรื่องเวลาการอบแหง 
โดยการอบแหงแบบมีการเปาอากาศรอนจะใชเวลาใน
การอบแหงสั้นมากกวาและความสามารถในการ
อบแหงสูง จากงานวิจัยตางๆ การอบแหงโดยใชไอน้ํา
รอนยวดยิ่งมีขอดีคือ มีอากาศอยูในระบบนอยมากจึง
ไม เกิดปฏิกิ ริ ยาออกซิ เดชั่ นทํ า ใหคุณภาพของ
ผลิตภัณฑบางชนิดดีขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถฆาเชื้อ
โรคหรือกําจัดกลิ่นอาหารไดอีกดวย [1] การใชไอน้ํา
รอนยวดย่ิงในการอบแหงเปนการใชพลังงานอยางมี
ประสิทธิภาพสําหรับในกรณีที่มีระบบผลิตไอน้ําใน
กระบวนการและยังมีไอน้ําเหลือใชหรือจําเปนตอง
ปลอยไอน้ําบางสวนทิ้งไป ไอน้ําทิ้งยังมีความรอน
จําเพาะที่สูงสามารถนํามาใชใหเกิดประโยชนไดอีก 
ดังนั้นการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งจึงเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งสําหรับกรรมวิธีการอบแหง  

ที่ผานมาการวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่อง
อบแหงมักเปนการวิเคราะหตามกฎขอที่หนึ่งของอุณ
หพลศาสตร อันไดแกคาประสิทธิภาพเชิงความรอน 
(Thermal Efficiency) ทั้งในสวนของระบบอบแหง
ทั้งหมด หรือเฉพาะในสวนของหองอบแหง ซึ่งคา
ดังกลาวไมสามารถเปรียบเทียบสมรรถนะในดาน

พลั ง านขอ ง เ ค รื่ อ ง อบแห ง แต ล ะ แบบได ดี นั ก 
โดยเฉพาะเครื่องอบแหงที่ใชแหลงพลังงานที่แตกตาง
กัน จึงมีการนําการวิเคราะหตามกฏขอที่สองของอุณ
หพลศาสตร หรือ การวิเคราะหเอกเซอรจีมาใชกับการ
อบแหง เชน เมล็ด Coroba [2] ฟกทอง [3] พริกแดง
หั่น [4] มะกอกเขียว [5] เอกเซอรจี คือ การประเมิน
ศักยภาพของการทําให เกิดงานของระบบ  หรือ
คุณภาพของพลังงานเมื่อเทียบกับสภาพแวดลอม ซึ่ง
การเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีสัมพันธกับการเกิดงาน
และการสูญเสียอันเนื่องมาจากการยอนกลับไมไดของ
ระบบ การศึกษาเอกเซอรจีจึงสามารถใชเปนการ
วิเคราะหความสามารถของระบบทางอุณหพลศาสตร
ได 

ดั งนั้ น งานวิ จั ยนี้ จึ งมี วัตถุประสงค เพื่ อการ
วิเคราะหการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกแบบชั้นบางดวย
ไอน้ํารอนยวดยิ่งโดยใชกฎขอที่หนึ่งและขอที่สองของ
อุณหพลศาสตรเพื่อศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและ
เวลาที่ใชในการอบแหงตอคาพลังงานที่เปนประโยชน 
คาสัดสวนพลังงานที่เปนประโยชน คาเอกเซอรจีที่
สูญเสีย และประสิทธิภาพเอกเซอรจีของหองอบแหง 

2. อุปกรณ และวิธีการทดลอง 
วัตถุดิบในการทดลองครั้งนี้คือขาวเหนียวพันธุ 

กข.6 นําขาวเหนียวมาแชน้ํา 4 ชม. ที่อุณหภูมิหอง
กอนทําการนึ่ง หลังจากนั้นนํามานึ่ง ดวยเครื่องนึ่งขาว
เหนียวดวยไอน้ํา ประมาณ 10 นาที แลวนําไปใส
ภาชนะปดเปนเวลา 12 ชม. เพื่อทําใหขาวเหนียวรวน
ไมเกาะตัวกันมากนัก กอนนําไปอบแหง 

สําหรับระบบการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
แสดงในรูปที่ 1 ระบบการอบแหงของไอน้ํารอนยวดยิ่ง
ประกอบดวย ถังความดันผลิตไออิ่มตัวที่ความดัน
บรรยากาศ พัดลมความดันสูงใบพัดโคงหลัง ชุดให
ความรอนเพื่อทําใหไอน้ํารอนอิ่มตัวเปนไอน้ํารอนยวด
ยิ่ง หองอบแหง อัตราการไหลของตัวกลางที่ใชในการ
อบแหงควบคุมโดยการปรับความเร็วรอบของมอเตอร
และระบบทอไอน้ํา การทํางานของระบบเริ่มตนจาก
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การอุนระบบโดยใหความรอนแกอากาศรอนจนถึง
อุณหภูมิที่ตองการ เพื่อเปนการปองกันการกลั่นตัว
ของไอน้ําภายในระบบอบแหงขณะทําการอบแหงโดย
ใชไอน้ํารอนยวดยิ่ง เมื่อระบบคงที่ปดวาลวปลอยไอน้ํา
อิ่มตัวจากถังความดันเขาสูหนวยใหความรอน โดยพัด
ลมความดันสูงเพื่อเปลี่ยนสภาวะจากไออิ่มตัวเปนไอ
น้ํารอนยวดยิ่งจากนั้นจะสงไอน้ํารอนยวดยิ่งเขาสูหอง
อบแหง  

 
 

Blower

Drying chamber

Superheater
Boiler  

 
รูปที่ 1 เครื่องอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
 
ในการทดลองนําขาวเหนียวนึ่งสุกเขาในหองอบ

แลวประมาณ 150 กรัม อุณหภูมิของไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
130, 150 และ 1700C ความเร็วของตัวกลางเขาสู
หองอบ 1 เมตร/วินาที โดยบันทึกน้ําหนักผลิตภัณฑ 
0.33 0.66 1 1.5 2 3 6 9 12 และ 15 นาที แตละ
อุณหภูมิทําการทดลอง 3 ครั้ง 

3. การวิเคราะหพลังงานตามกฎขอที่หนึ่ง 
ของอุณหพลศาสตร 

ในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะในสวนของหอง
อบแหง รูปที่ 2 แสดงระบบปริมาตรควบคุมที่ใชในการ
วิเคราะห และสัญลักษณของตัวแปรตาง ๆ   

จากสมมุติฐานระหวางการอบแหงที่มวลของขาว
เหนียวนึ่ งสุกที่ เปลี่ยนแปลงระหวางการอบแหง 
เทากับการเปลี่ยนแปลงของไอน้ําที่ไรเจาออกหอง
อบแหง ดังนั้นสมดุลยมวลของน้ําเปนไปตามสมการ 

i,so,s
tt,pt,p mm

t
mm

−=
Δ

− Δ+          (1) 

เมื่อ t,pm  คือ มวลของขาวเหนียวเมื่อเวลา t, 

kg 
 tt,pm Δ+ คือ มวลของขาวเหนียวเม่ือเวลา 

t+Δt, kg 
 o,sm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ํา

ขาออกจากหองอบแหง, kg/s 
 i,sm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ํา

ขาเขาจากหองอบแหง, kg/s   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ปริมาตรควบคุมบริเวณหองอบแหง 
 

เมื่อพิจารณาถึงคาพลังงานที่ เปนประโยชน 
(Energy Utilization: EU) [2][3][6] ซึ่งคือความรอนที่
ไอน้ํารอนยวดยิ่งที่ถายเทไปใหผลิตภัณฑ หาไดจาก
สมการ 

oo,sii,s hmhmEU −=            (2) 

เมื่อ EU  คือ พลังงานที่เปนประโยชน kJ/s  
 ih  คือ เอนทัลปของไอน้ําขาเขา, kJ/kg 

 oh   คือ เอนทัลปของไอน้ําขาออก, kJ/kg 

ในการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่งนั้นเมื่อไอน้ํา
เคลื่อนที่ผานผลิตภัณฑ การอบแหงจะเกิดขึ้นจนกระ
ทั้งไอน้ํามีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิที่จุดอิ่มตัว ดังนั้น
พลังงานความรอนที่สามารถนําไปใชประโยชนทั้งหมด 
(Useful Heat) ของการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง 
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 พลังงานความรอนที่สามารถ
นําไปใชประโยชนทั้งหมด, kJ/s  

 )h Tsat@T คือ เอนทัลปของไอน้ําที่อุณหภูมิ

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

Utilization Ratio: EUR) [2][3][6] สามารถหาไดจาก
สมการ 

)hmhm
)hmhm

Q
EUEUR

Tsat@To,sii,s

oo,sii,s

u −
−

==      (4) 

เมื่อ EUR คือ สัดสวนพลังงานที่เปนประโยชน 
4. การวิเคราะหพลังงานตามกฎขอที่สอง 

ของอุณหพลศาสตร 
 เอกเซอรจีที่สูญเสียสามารถหาไดจากความ

แตกตางของเอกเซอรจีที่ไหลเขาออกหองอบแหง ดัง
สมการ 

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

เมื่อ  loss Exergy คือ เอกเซอรจีที่สูญเสีย, kJ/kg 

 iEx  คือ เอกเซอรจีของไอน้ําที่ทางเขา, 
kJ/s 

 oEx  คือ เอกเซอรจีของไอน้ําที่ทางออก, 
kJ/s 

 ประสิทธิภาพเอกเซอรจีของหองอบแหง 
[1][2][5] สามารถหาไดจากสมการ 

ii,s

oo,s
ex Exm

Exm
=η            (6) 

เมื่อ exη  คือ ประสิทธิภาพเอกเซอรจี 
5. ผลการทดลองและวิจารณ 

 รูปที่ 3. แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่
เวลาใดๆ ระหวางการอบแหงพบวา ในชวงเริ่มตน (30 
วินาทีแรก)ของการอบแหงดวยไอน้ํารอนยวดยิ่ง
ความชื้นเพิ่มขึ้นอยู10 – 15 % มาตรฐานแหง 
เนื่องจากในชวงแรกของการอบแหง อุณหภูมิผิวของ
ผลิตภัณฑ ตํ่ากวาจุดเดือดของน้ํา ทําให เกิดการ
ควบแนนของไอน้ําที่ใชในการอบแหงที่บริเวณผิวของ
ผลิตภัณฑ หลังจากที่ความชื้นเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดแลว 

ความชื้นลดลงตามเวลาในรูปแบบของเอ็กซโพเนน
เทียล ผลการทดลองที่ไดคลายกับที่พบโดย Tang,Z[9] 
และ Taechapairoj,C[10]เมื่อเปรียบเทียบอัตราการ
อบแหงพบวาอุณหภูมิสูงมีการอบแหงรวดเร็วกวาการ
อบแหงที่อุณหภูมิตํ่า แตอยางไรก็ตามอัตราการ
อบแหงที่ 150 C แตกตางจากที่ 170 C เล็กนอย 
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รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของขาวเหนียวกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงพลังงานที่เปนประโยชนกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 เมื่อนําขอมูลจากการทดลองมาคํานวณหาคา
พลังงานที่เปนประโยชน ดังแสดงในรูปที่ 4 พบวา
ลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก ซึ่งเปนชวงที่พลังงาน
จากไอน้ําถูกนําไปใชในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุ ที่
เกิดจาการควบแนนของไอน้ํา ทําใหเกิดการถายเท
ความรอนอยางรวดเร็ว เปนผลใหใชพลังงานอยาง
รวดเร็ว สวนในชวงทายของการอบแหงนั้นคาพลังงาน
ที่เปนประโยชนจะมีคาลดลงเนื่องจากพลังงานถูก
นําไปใชในการระเหยน้ําจากวัสดุ ซึ่งมีการระเหยอยาง
ชา ๆ โดยในชวงแรกของการอบแหงคาพลังงานที่เปน
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ประโยชนที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ ใหผลการทดลองที่
ไมแตกตางกัน แตอยางไรก็ตามภายหลังอบแหงไป
แลว 3 นาทีอุณหภูมิ 150 °C มีคาพลังงานที่เปน
ประโยชนมากที่สุดเนื่องจากการสูญเสียพลังงานนอย
กวาที่อุณหภูมิ 170 °C ในสวนของคาสัดสวนพลังงาน
ที่เปนประโยชนพบวามีแนวโนมของผลการทดลง
คลายกับคาพลังงานที่เปนประโยชน ดังแสดงในรูปที่ 
5 อุณหภูมิ 150 °C จึงเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมในการ
อบแหงขาวเหนียวนึ่งสุก 
 จากรูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีที่
สูญเสีย พบวาในชวงแรกของมีคาลดลงตามเวลาที่ใช
ในการอบแหงอยางรวดเร็ว แลวจึงเพิ่มขึ้นเล็กนอย
กอนจะลดลงอยางชา ๆ ในชวงทายของการอบแหง 
อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงไมมีผลตอคาเอกเซอรจีที่
สูญเสียเนื่องจากในกระบวนการอบแหงเปนการถายเท
ความรอน  จากตัวกลางไปยังผลิตภัณฑซึ่ ง เมื่ อ
พิจารณาตามกฏขอที่สองของอุณหพลศาสตรการ
ถายเทความรอนจากแหลงอุณหภูมิสูงมาที่อุณหภูมิตํ่า
มีศัยภาพที่ทําใหเกิดงาน แตในกระบวนการอบแหง
นั้นไมมีงานเกิดขึ้น  ดังนั้นคาเอกเซอรจีสูญเสียจึง
ขึ้นอยูกับอัตราการถายเทความรอน ทําใหมีคาลดลง
ตามเวลาที่ใชในการอบแหง 
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รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนพลังงานที่เปน
ประโยชนกับเวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีที่สญูเสียกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพเอกเซอรจีกับ

เวลาในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
  จากรูปที่ 7 แสดงใหเห็นวา คาประสิทธิภาพ
เอกเซอรจีที่อุณหภูมิตางมีคาไมแตกตางกันพบวาคา
ประสิทธิภาพเอกเซอรจีเพิ่มขึ้นตามเวลา และอุณหภูมิ
ที่ใชในการอบแหง เมื่อพิจารณาในชวงทายของการ
อบแหง ซึ่งเปนชวงที่มีการถายเทความรอนจาก
อากาศไปใชในการระเหยน้ําในผลิตภัณฑนอยมาก แต
พบวา คาประสิทธิภาพเอกเซอรจีมีคาประมาณ 0.99 
แสดงใหเห็นวา พลังงานความรอนที่สูญเสียผานผนัง
หองอบแหงมีคานอย ทั้งนี้เปนเพราะในชวงทาย ๆ 
ของการอบแหงคาเอกเซอรจีที่สูญเสียมีคานอยทําให
ประสิทธิภาพเอกเซอรจีมีคาสูง 

6. สรุป 
 จากวิเคราะหการอบแหงขาวเหนียวนึ่งสุกดวยไอ
น้ํารอนยวดยิ่งตามกฎขอที่หนึ่งและสองของอุณหพล
ศาสตร พบวา 
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1. คาพลังงงานที่เปนประโยชน และสัดสวนของ
พลังงานที่เปนประโยชนมีคาลดลงตามเวลา และ
อุณหภูมิที่เหมาะสมการอบแหงคือ 150 °C 
2. คาเอกเซอรจีที่สูญเสีย พบวามีคาลดลงตาม
เวลาที่ใชในการอบแหง และที่อุณหภูมิอบแหง
สูงขึ้น 
3. คาประสิทธิภาพเอกเซอรจีเพิ่มขึ้นตามเวลา 
และอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง และมีคาประมาณ 
0.9 ในชวงทายของการอบแหง 
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