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บทคดัยอ่  
บทความนี้น าเสนอการศกึษากระบวนการถ่ายเทความรอ้นและมวล ในการอบขา้วเปลอืกดว้ยพลงังานไมโครเวฟ

ความถี่ 2.45 กกิะเฮริ์ต (GHz) ขนาด 100-200 วตัต์ แบบคลื่นระนาบภายใต้คาวติี้ท่อน าคลื่นแบบสีเ่หลี่ยมโหมดTE 10 
ร่วมกบัการพาความรอ้นผ่านผวิหน้าวสัดุดา้นบนและดา้นล่าง โดยท่อน าคลื่นมลีกัษณะเป็นสีเ่หลีย่มผนืผา้หน้าตดั 5.5x11 
เซนตเิมตร2 ส่งผลใหค้ลื่นไมโครเวฟมพีฤตกิรรมเป็นคลื่นระนาบแบบโหมดเดีย่วง่ายต่อการศกึษาพฤตกิรรมทางความรอ้น 
ตัวระบบที่พฒันาขึน้มกีารป้องกนัการรัว่ไหลของไมโครเวฟไม่ให้เกินมาตรฐานที่ 5 มิลลิวตัต์/เซนติเมตร2 โดยท าการ
วเิคราะหก์ารถ่ายเทความรอ้นและความชืน้ในเมลด็ขา้วทีเ่กดิขึน้ระหว่างกระบวนการใหค้วามรอ้นดว้ยพลงังานไมโครเวฟ
และกระบวนการพาความรอ้นดว้ยลม ในการศกึษาวสัดุทดสอบจะบรรจุในภาชนะทีไ่ม่ดดูกลนืพลงังานไมโครเวฟ ขนาดของ
วสัดุทดสอบ เท่ากบั 5.5x11x8 เซนตเิมตร3 และความชืน้ขา้วเปลอืกเริม่ตน้ที่ 20 เปอรเ์ซน็ต์ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อ
ใหพ้ลงังานดว้ยไมโครเวฟสามารถท าความรอ้นแก่ขา้วเปลอืกทีม่คีวามหนา 8 เซนตเิมตรไดท้ัว่ทัง้ปรมิาตร และพบว่าเมื่อ
เพิม่กระบวนการพาด้วยลมรอ้น (อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส) สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการลดปรมิาณความชืน้ไดด้ี
ยิง่ขึน้ 
ค ำหลกั: ไมโครเวฟ, การพาความรอ้น, ขา้วเปลอืก 
 
Abstract 

The presented study investigated heat and mass transfer in microwave drying process of paddy using 
TE10 mode rectangular waveguide cavity combined with heat convection by passing through a material at top and 
bottom surface at frequency of 2.45 GHz and power of 100-200 Watt. The cross section area of waveguide was 
5.5x11 cm2. Therefore electromagnetic behavior was single mode plane wave which was easy to study of thermal 
behavior. The microwave leakage from developed system was controlled below the standard of 5 mW/cm2. Heat 
transfer and moisture transport of paddy was discussed between microwave energy and heat convection. The 
dimension and initial moisture contain of paddy were 5.5x11x8 cm3 and 20 percent, respectively. The results 
showed that the microwave energy could heat throughout the volume of paddy with a thickness of 8 cm. As a 
result, when added heat convection (Temperature of 60° C) could optimized to reduce the moisture content. 
Keywords: Microwave, Heat convection, Paddy 
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1.บทน า 
ข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของประเทศมาอย่าง

ยาวนาน และเป็นสนิคา้เกษตรสง่ออกทีส่ าคญัของประเทศ
อย่างต่อเนื่องมาหลายทศวรรษ ดงันัน้การพฒันาเทคนิค
วธิกีารต่างๆ ดว้ยเทคโนโลยสีมยัใหม่จงึมคีวามจ าเป็นต่อ
งานทางด้านอุตสาหกรรมขา้วเป็นอย่างมากไม่ว่าจะเป็น
เทคโนโลยทีางดา้นการปลูก ผลติ และปรบัปรุงพนัธุ์ เพื่อ
จ าหน่ายเป็นขา้วสาร หรอืการแปรรูปผลติภณัฑ์จากขา้ว
เป็นผลติภณัฑอ์ื่นๆ เพื่อเพิม่มูลค่า เช่น เครื่องดื่มธญัพชื 
ส่วนผสมเครื่องส าอาง วัตถุดิบแปรรูปอาหาร รวมถึง
ผลิตภัณฑ์ทางด้านแอลกอฮอล์  เ ป็นต้น  ส าหรับ
กระบวนการปลูกและผลิตข้าวสารเพื่อจ าหน่ายนัน้  จะ
เริม่ตน้ดว้ยการปลกูขา้ว เกบ็เกีย่วเมลด็พนัธุ ์กระบวนการ
ลดปรมิาณความชืน้ และแปรรปูเป็นขา้วสารเพื่อจ าหน่าย 

ขัน้ตอนที่ส าคัญขัน้ตอนหนึ่งจากที่กล่าวข้างต้นใน
กระบวนการผลติขา้วคอืกระบวนการลดปรมิาณความชื้น
ด้วยวธิกีารอบแหง้ขา้วโดยใชค้วามร้อนเป็นกลไกหลกัใน
การขับเคลื่อนความชื้น ซึ่งในปัจจุบันเทคโนโลยีการ
อบแหง้ขา้วไดม้กีารวจิยัพฒันาเพิม่มากขึน้ มกีารเลอืกใช้
แหล่งพลังงานต่างๆ รวมถึงเทคนิควิธีการที่เหมาะสม
ส าหรบัใช้ในกระบวนการอบแห้งขา้ว เพื่อเป็นทางเลอืก
ใหม่ๆ ให้กบัผู้ประกอบการในการเลือกใช้เพื่อลดต้นทุน
ค่าใช้จ่ายและเพิม่ประสทิธภิาพส าหรบักระบวนการผลิต 
รวมไปถึงการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ซึ่ง ใน
กระบวนการลดปริมาณความชื้นในข้าวเปลือกนัน้มี 
กระบวนการที่หลากหลาย อาทิเช่น การลดความชื้น
ขา้วเปลอืกดว้ยเครื่องอบแหง้แบบพาหะลมทีใ่ชห้ออบแหง้
ชนิดท่อเกลยีว (ฉัตรชยั นิมมล [1]) การอบแห้งขา้วด้วย
พลงังานรงัสอีาทติย ์([2]-[4]) เครื่องอบขา้วแบบโรตารี ่(ยง
ยุทธ  พืชกมุทร [5]) การชะลอความเสียหายของกอง
ขา้วเปลอืกชืน้โดยการระบายอากาศ (อรรถพร อภวิฒันานุ
กูล และคณะ [6]) การลดความชื้นขา้วเปลอืกโดยใชว้สัดุ
พรุนช่วยเป็นตัวกลางในการดูดซับร่วมกับลมร้อน 
(Wiriyaumpaiwong และคณะ [7]) การใช้เทคนิคฟลูอิด
ไดซ์เบดในกระบวนการอบข้าว (Izadifara และ Mowlab 
[8]) จะเหน็ไดว้่าแต่ละวธิกีารลว้นน่าสนใจและเป็นวธิกีารที่
มจีุดมุ่งหมายเดยีวกนัคอื เพื่อปรบัปรุงพฒันาประสทิธภิาพ
และเทคนิคการอบไล่ความชืน้ขา้วใหใ้ชพ้ลงังานน้อยลง ใช้
ระยะเวลาในกระบวนการอบน้อยลง ใช้ค่าใช้จ่ายใน
กระบวนการน้อยลง รวมทัง้ลดความเสียหายที่มีต่อ

ผลผลติดว้ย (งานวจิยัทีร่ายงานดา้นน้ีอย่างชดัเจนเช่น [9] 
- [11]) 

เทคโนโลยีหนึ่ งที่ น่ าสนใจคือการอบแห้งด้วย
ไมโครเวฟ เน่ืองจากหลกัการของไมโครเวฟเป็นการปล่อย
พลงังานคลื่นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไปในวสัดุและวสัดุ
นั ้นจะดูดซับพลังงานทางด้านแม่ เหล็กไฟฟ้าและ
เปลีย่นเป็นพลงังานความรอ้นดว้ยตวัมนัเอง ส่งผลใหเ้กดิ
การปล่อยพลงังานความร้อนจากภายในตวัของวสัดุ ซึง่มี
ตวัอย่างงานวจิยัทีใ่ชว้ธิกีารนี้ในผลติภณัฑ์ต่างๆ ดงั [12] 
– [14] แต่หลกัการดงักล่าวกม็ขีอ้เสยีตรงทีค่วามซบัซอ้น
ของโหมดคลื่นทีไ่ม่แน่นอนอนัเกดิจากขนาดคาวติี้ ขนาด
ความหนาวสัดุ รวมถึงปรมิาณความชื้นในวสัดุ ส่งผลให้
เกดิบรเิวณจุดทีส่ะสมความรอ้นและจุดทีไ่ม่ไดร้บัพลงังาน
ในกระบวนการท าความร้อน รวมถึงอุณหภูมิบริเวณผวิ
วสัดุทีม่คี่าใกลเ้คยีงกบัอุณหภูมแิวดลอ้มสง่ผลใหก้ลไกการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลด้วยวิธีการพาความร้อนแบบ
ธรรมชาตนิัน้เกดิขึน้น้อย อนัสง่ผลเสยีต่อพฤตกิรรมการไล่
ความชื้นในภาพรวม จึงท าให้การประยุกต์ใช้พลังงาน
ไมโครเวฟในการลดความชื้นแก่ข้าวเปลือกยังอยู่ใน
วงจ ากดั  

ส าหรับงานวิจัยชิ้นนี้ มีแนวคิดที่จะประยุกต์ใช้
พลงังานทางดา้นไมโครเวฟร่วมกบัการพาความร้อนด้วย
ลมร้อนในสภาวะที่สมดุลกนั เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพการ
อบแห้งของขา้วเปลอืกหลงัจากการเกบ็เกี่ยว และศกึษา
กลไกทางดา้นความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการให้ความ
ร้อน โดยมุ่งเน้นไปที่ระบบขนาดห้องปฏิบตัิการเพื่อลด
ความซบัซอ้นของตวัแปรอื่นๆ ทีไ่ม่เกีย่วขอ้ง รวมถงึโหมด
คลื่นไมโครเวฟที่ถูกออกแบบให้ลดความซบัซ้อนโดยอยู่
ในรูปคลื่นระนาบเดีย่วจากแหล่งคลื่นไมโครเวฟทีค่วามถี่ 
2.45 กกิะเฮริ์ตเคลื่อนที่ในคาวติี้ท่อน าคลื่นแบบสี่เหลี่ยม
โหมด TE 10 และบรเิวณคาวติี้ที่ใส่ชิ้นงานทดสอบจะใช้
ระบบการพาความรอ้นด้วยลมรอ้นทีผ่วิทางดา้นยบนและ
ดา้นล่างวสัดุ เพื่อศกึษาลกัษณะการกระจายตวัทางความ
รอ้นทีเ่กดิขึน้ภายในวสัดุในแต่ละช่วงเวลาการอบ และเพื่อ
หาแนวทางในการลดปรมิาณความชืน้ขา้วเปลอืก โดยผล
การศกึษาทีไ่ด้สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการออกแบบ
พัฒนากระบวนการท าความร้อนในบางปฏิบัติต่อไปใน
อนาคต 
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2.ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
2.1 ความรู้พืน้ฐานของการท าความร้อนด้วยพลงังาน
ไมโครเวฟ 

ส าหรับกรรมวิธีทางความร้อนโดยทัว่ไปจะอาศัย
หลกัการของผลต่างอุณหภูมริะหว่างอุณหภูมแิวดลอ้มและ
อุณหภูมิผิวหน้าวัสดุที่ท าให้อุณหภูมิผิวหน้าวสัดุสูงขึ้น
ตามอุณหภูมแิวดล้อมจากนัน้พลงังานความร้อนจะถูกส่ง
ต่อภายในวสัดุไปยงับรเิวณทีม่อีุณหภูมติ ่ากว่าด้วยกลไก
การน าความร้อนในตัววสัดุ แต่วิธีการดังกล่าวมีข้อเสยี 
กล่าวคือใช้ระยะเวลานาน ประสทิธิภาพจะลดลงเรื่อยๆ 
เมื่อระยะเวลาเปลี่ยนไป มีปัญหาเรื่องคุณภาพของวสัดุ
เนื่ องจากใช้ระยะเวลานาน ในทางตรงข้ามกรรมวิธี
ไมโครเวฟเป็นการให้ความร้อนเชงิปรมิาตร (volumetric 
heating) และหากขนาดของวัสดุ มีค่ า น้ อยกว่ าค่ า
ความสามารถในการทะลุทะลวงหรอืความลกึทะลุทะลวง 
(penetration depth) จะเกดิปรากฎการณ์การสะทอ้นของ
คลื่น (resonance) ภายในวสัดุท าใหก้ารกระจายของสนาม
มีลักษณะเป็นคลื่นนิ่งที่มีจุดร้อนเกิดอยู่บริเวณกึ่งกลาง
วสัดุ และการสะท้อนของคลื่นดงักล่าวยงัส่งผลให้ความ
เขม้ของสนามไมโครเวฟในวสัดุสงูขึน้ 

ในการศกึษาความรอ้นจากกระบวนการท าความรอ้น
ดว้ยไมโครเวฟความรูเ้กีย่วกบัสมบตัไิดอเิลคตรกิของวสัดุ
มีความจ าเป็นเพราะสมบตัินี้ส่งผลต่อการเกิดความร้อน 
และการกระจายตัวของความร้อนภายในวัสดุที่ผ่าน
กระบวนการท าความรอ้นดว้ยไมโครเวฟ ซึง่ความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานไมโครเวฟของวัสดุไดอิเลคตริก
สามารถเขยีนความสมัพนัธไ์ดด้งันี้ [15] 

)(0 rr jj                  (1) 
เมื่อ j  = 1 ,   คือ สมบัติไดอิเลคตริกของวัสดุ 

(complex dielectric permittivity) ซึ่งเป็นสมบตัิ ที่อธบิาย
ถึงความสามารถในการดูดซับ ส่งผ่าน และสะท้อน
พลังงานที่เป็นสนามไฟฟ้าของวสัดุ โดย 0  คือสมบตัิ
ไดอิเลคตริกของที่ว่ าง  ( free space) ซึ่งมีค่ า เท่ ากับ 
8.86x10-12 F/m, r  เป็นจ านวนจริงของสมบัติไดอิเลค
ต ริ ก  ( relative permittivity ห รื อ  relative dielectric 
constant) ใช้อธิบายความสามารถในการส่งผ่าน และ
สะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟในวัสดุ  และ    เป็น
จ านวนจนิตภาพของสมบตัิไดอิเลคตริก โดยทัว่ไปเรยีก
ไดอิเลคตริกลอสแฟกเตอร์ (dielectric loss factor) ใช้

อธิบายการสูญเสยีพลงังานของคลื่นไมโครเวฟเมื่อผ่าน
วสัด ุ

ส าหรบัค่าประสทิธภิาพลอสแทนเจนท ์(loss tangent 
coefficient ( tan )) เป็นตัวแปรที่ส าคญัอีกตวัแปรหนึ่งที่
ใช้อธิบายความสามารถในการผลิตความร้อนของวัสดุ
ไดอเิลคตรกิเมื่อดดูกลนืพลงังานจากคลื่นไมโครเวฟ [15] 

0

tan









rr

r







                        (2) 

และในการวเิคราะหก์ารท าความร้อนในวสัดุไดอเิลค
ตริก  โดยปกติจ ะ ใช้ก าลังสองของความ เข้มของ
สนามไฟฟ้าในการประมาณค่าการดูดกลนืพลงังานในวสัดุ
ไดอเิลคตรกิ ซึง่ค่าการดูดกลนืหรอืความรอ้นเชงิปรมิาตร 
(Q ) สามารถอธบิายเป็นสมการไดด้งันี้ [15] 

  2

0

2 tan2 EfEQ r             (3) 

เมื่อ   คอื สมัประสทิธิก์ารน าไฟฟ้า, f  คอื ความถี ่
(GHz) และ E   คอื ความเขม้สนามไฟฟ้า 

จากสมการดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์
ระหว่างความเขม้ขน้สนามไฟฟ้า ความถี่ไมโครเวฟ และ
สมบตัไิดอเิลคตรกิของวสัดุไดอเิลคตรกิทีส่ง่ผลต่อการเกดิ
ความรอ้นเชงิปรมิาตรในวสัดุ โดยปัจจยัทีม่ผีลต่อรูปแบบ
ของสนามไมโครเวฟอกีสิง่หนึ่งซึง่ค่าความลกึทะลุทะลวง 
(penetration depth) ซึ่งบ่งบอกถึงรูปแบบการกระจาย
สนามไฟฟ้าในวสัดุรวมไปถึงสนามอุณหภูม ิซึ่งค่าความ
ลึกทะลุทะลวงนี้เป็นระยะความเข้มของพลงังานในวสัดุ 
[15] 
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D
            (4) 

เมื่อ 
pD  คอื ค่าความลกึทะลุทะลวง และ   คอื ค่า

ความเรว็คลื่นไมโครเวฟ 
ค่าความลกึทะลุทะลวงสามารถค านวณไดต้ามสมการ

ที่ (4) ซึ่งแสดงให้เหน็ว่าความสามารถในการทะลุทะลวง
ขึน้อยู่กบัสมบตัิไดอเิลคตรกิของวสัดุ ถ้าวสัดุมคีวามหนา
กว่ าค่ าความลึกทะ ลุทะลวงวัสดุจะมีค่ าความเข้ม
สนามไฟฟ้าสูงที่บริเวณผิวหน้าวัสดุที่ไดรับคลื่นและ
อุณหภูมจิะลดลงในลกัษณะเอก็ซโ์ปเนนเชยีล แต่หากวสัดุ
มีความหนาน้อยกว่าความลึกทะลุทะลวงค่าความเข้ม
สนามไฟฟ้าจะไม่เป็นลกัษณะเอ็กซ์โปเนนเซยีล ซึ่งเป็น
พารามิเตอร์ที่ส าคญัในการวเิคราะห์อนัตรกริิยาระหว่าง
พลงังานไมโครเวฟกบัวสัดุไดอเิลคตรกิ 
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2.2 อตัราการอบแห้ง 

จากผลการทดลองท าการค านวณหาอตัราการอบแหง้ 
เพื่อหาประสทิธภิาพในการลดปริมาณความชื้นในแต่ละ
กระบวนการ โดยความชื้นในเมลด็พชืคอื ปรมิาณน ้าที่มี
อยู่ ในเมล็ดพืช เมื่อพิจารณาดูจะพบว่าในเมล็ดพืช
ประกอบด้วย 2 ส่วน คอืส่วนที่เป็นน ้าหนักแหง้ของเมลด็
พชืซึง่จะมคี่าคงทีต่ลอด กบัส่วนทีเ่ป็นน ้าหนักน ้าทีม่อียู่ใน
เมลด็พชื ส่วนน ้าหนักน ้าในเมลด็พชืจะเปลี่ยนแปลงตาม
ความชืน้ของเมลด็พชื โดยค านวณจากฐานมวลแหง้ (dry 
basis) [16] 

%)100(
d

dw
M


                        (5) 

เมื่อ M  คือ ปริมาณความชื้น (%), w  คือ น ้ าหนัก
เปียก (g) และ d  คอื น ้าหนกัแหง้ (g)  
 

3.ระเบียบวิธีทดลอง 
3.1 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 
รปูที ่1 ระบบไมโครเวฟคาวิตี้ท่อน าคลื่นแบบสี่เหลี่ยม

โหมด TE 10 
ระบบไมโครเวฟที่ใช้ส าหรบังานวจิยัชิ้นนี้เป็นระบบ

ไมโครเวฟระบบไมโครเวฟคาวติี้ท่อน าคลื่นแบบสีเ่หลีย่ม
โหมดTE 10 ที่ทางผู้วิจยัพฒันาขึ้น โดยอาศัยหลักการ
เบื้องต้นคือ วสัดุที่น ามาผ่านกระบวนการจะถูกใส่ไว้ใน
บรเิวณต าแหน่งวางชิ้นงาน (sample) ภายในคาวติี้แบบ
สีเ่หลี่ยม (rectangular cavity) ที่มขีนาดหน้าตดัตลอดท่อ
เท่ากบั 55 X 110 มลิลเิมตร ซึง่ดา้นบนของท่อน าคลื่นจะ
ติดตัง้แมกนีตรอน (magnetron) ความถี่ 2.45 กิกะเฮิร์ต 
(GHz) ก าลงัสูงสุด 900 วตัต์ ไว้จ านวน 1 ตวั เพื่อก าเนิด
คลื่นซึง่ป้อนคลื่นระนาบ (โหมด TE10) และระบบพาความ
รอ้นผ่านผวิหน้าวสัดุดา้นบนและดา้นล่าง เพื่อก าเนิดความ

ร้อนภายในวสัดุที่น ามาผ่านกระบวนการ (รูปที่ 1) โดย
ระบบไมโครเวฟจะมกีารดกัคลื่นไมโครเวฟที่อาจรัว่ไหล
ออกมาเพื่อไม่ให้เป็นอนัตรายต่อผู้ปฏบิตัิงาน ซึ่งค่าการ
รัว่ไหลมมีาตรฐานอยู่ไม่เกนิ 5 mW/cm2 

การวดัอุณหภูมวิสัดุทดสอบนัน้ทางผู้วจิยัมขีอ้จ ากดั
ในด้านอุปกรณ์การวดัที่ไม่สามารถใช้วดัโดยตรงในการ
ทดลองขณะเปิดคลื่นไมโครเวฟได้ (เทอร์โมคปัเปิลเป็น
โลหะซึ่งเป็นตวัน ายิง่ยวดจะส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรม
การกระจายตวัของคลื่นสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า) ดงันัน้การ
วดัอุณหภูมจิงึใช้วธิกีารน าชิน้งานทดสอบออกมาวดัด้าน
นอกคาวติี ้โดยวดัค่าการกระจายตวัของอุณหภูมวิสัดุที่อยู่
ภายในภาชนะจากเครื่ องมือบันทึกอุณหภูมิ (Data 
Logger) ด้วยสายวดัอุณหภูมิ (Thermocouples) โดยวดั
อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งกึ่งกลางภายในภาชนะ (เป็นค่า
อุณหภูมิที่เกิดจากผิวสายวัดอุณหภูมิสัมผัสกับเปลือก
ขา้วเปลอืกและโพรงอากาศภายใน ไม่ใช่ภายในเมลด็ขา้ว) 
และมรีะยะห่างในแต่ละช่วงเท่ากบั 1 cm (รูปที่ 2) พร้อม
ทัง้บนัทกึพฤตกิรรมทางความรอ้นบรเิวณผวิดา้นนอกของ
วสัดุดว้ยกลอ้งถ่ายภาพความรอ้น (Thermography) (รูปที ่
3) เพื่อสงัเกตพฤตกิรรมการกระจายตวัทางความรอ้น 

 
รปูที ่2 ภาชนะที่ใส่ข้าวเปลือก และต าแหน่งในการวัด

อุณหภูมดิว้ยสายเทอรโ์มคปัเปิล 

  
(ก)   (ข) 

รปูที ่3  อุปกรณ์ส าหรบัเกบ็ค่าอุณหภูม ิ
(ก ) เครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ (Data Logger) 
YOKOGAWA โมเดล FX1012 พร้อมสายเทอร์
โมคปัเปิลชนิด K 
(ข) กล้องถ่ายภาพความร้อน (Thermography) 
FLIR โมเดล T640 
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3.2 กระบวนการทดลองท่ีเง่ือนไขต่างๆ 

ส าหรับวัสดุที่ใช้ในการทดสอบ คือ เมล็ดพันธุ์ข้าว 
ประเภทปทุมธานี 60 หรือ กข 31 ที่มีความชื้นหลงัจาก
การเกบ็เกีย่วประมาณ 20 เปอรเ์ซน็ต์ โดยการทดสอบจะ
ใช้ภาชนะขนาด 80x55x110 มม.3 (ความหนาของวสัดุ 8 
เซนติเมตร) ที่ก้นภาชนะด้านล่างมีลักษณะเป็นตาข่าย 
(รปูที ่2) เพื่อใหส้ามารถศกึษาอทิธพิลการพาความรอ้นได้
ทัง้ผวิดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุขา้วเปลอืก โดยก าหนด
เงื่อนไขในการทดลองดงันี้ 

1.) ท าการทดลองโดยการปล่อยพลงังานไมโครเวฟ
ก าลัง 200 วัตต์ และก าลัง 100 วัตต์ ในท่อน าคลื่นที่
ความถี่ 2.45 GHz เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาท ี
ตามล าดบั  

2.) ท าการทดลองโดยการปล่อยลมร้อนผ่านบริเวณ
ผวิหน้าดา้นบนและดา้นล่างทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาท ีตามล าดบั 

3.) ท าการทดลองโดยปล่อยพลงังานไมโครเวฟก าลงั 
200 วัตต์ และก าลัง 100 วัตต์ ร่วมกับการปล่อยลมที่
อุณหภูมิห้องผ่านบริเวณผิวหน้าด้านบนและด้านล่างที่
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 
60 นาท ีตามล าดบั 

4.) ท าการทดลองโดยการปล่อยพลงังานไมโครเวฟ
ก าลงั 200 วตัต์ และก าลงั 100 วตัต์ ร่วมกบัการปล่อยลม
รอ้นผ่านบรเิวณผวิหน้าดา้นบนและดา้นล่างทีอุ่ณหภูม ิ60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5, 15, 30, 45 และ 60 นาที 
ตามล าดบั  

 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

จากผลการทดลองเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมความรอ้น
ของข้าวเปลือก โดยการให้ความร้อนด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟก าลงั 100 และ 200 วตัต์ พจิารณาไดว้่าการให้
พลงังานไมโครเวฟก าลงั 100 วตัต์ (รูปที่ 4ก) พบว่าการ
กระจายตัวของอุณหภูมิที่ความลึก 1-7 เซนติเมตร 
ค่อนขา้งสม ่าเสมอทัว่ทัง้วสัดุ ซึง่เกดิอุณหภูมไิม่สงูมากนัก
ประมาณ 40-50 องศาเซลเซยีส เนื่องจากปริมาณความ
เข้มของสนามไฟฟ้าที่ไม่มากนัน้ส่งผลต่อการดูดกลืน
พลังงานที่ต ่ าตามไปด้วย  และผลจากการกระจายตัว
ลกัษณะนี้แสดงให้เหน็ว่าคลื่นไมโครเวฟมพีลงังานเพียง
พอทีจ่ะเดนิทางผ่านชัน้ขา้วเปลอืกความหนา 8 ซม. หรอื

กล่าวอีกนัยหนึ่งคือค่าความลึกทะลุทะลวง (Dp) จาก
สมการ (4) มคี่ามากกว่าชัน้ความหนาของขา้ว  

 
(ก) 

 
(ข) 

รปูที ่4 เปรยีบเทยีบการกระจายตวัอุณหภูมโิดยใหค้วาม
รอ้นแก่ขา้วเปลอืกดว้ยพลงังานไมโครเวฟ เวลา 
60 วนิาท ี
(ก) การให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
ก าลงั 100 วตัต ์
(ข) การให้ความร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ 
ก าลงั 200 วตัต ์

เมื่อท าการเพิม่ความเขม้ของสนามไฟฟ้า (ก าลงัวตัต์
ป้อนเข้า เพิ่มขึ้น )  โดยการให้พลังงานไมโคร เวฟ
ก าลังไฟฟ้า 200 วัตต์ (รูปที่ 4ข) พบว่าพฤติกรรมการ
กระจายตวัของอุณหภูมทิีค่วามลกึเริม่ตน้ 1 เซนตเิมตร จะ
มีอุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่ องและอุณหภูมิสูงสุด
ประมาณ 140 องศาเซลเซียส ที่ความลึก 3 เซนติเมตร 
และอุณหภูมเิริม่ลดลงตามระยะความลึกและกลบัพิ่มขึ้น
อกีเลก็น้อยที่ระยะ 7 ซม. แสดงถึงการเกดิสภาพคลื่นนิ่ง
เป็นช่วงคลื่น ซึ่งช่วยยืนยันว่าคลื่นไมโครเวฟสามารถ
เคลื่อนที่และส่งถ่ายพลงังานที่ชัน้ขา้วเปลือกหนา 8 ซม. 
ได้ (จงึเป็นที่มาของขอบเขตการศกึษาทีค่วามหนาขนาด 
8 เซนตเิมตร) และเมอืเปรยีบเทยีบผลระหว่างก าลงัไฟฟ้า
จะเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้า 200 วัตต์ ให้อุณหภูมิที่สูงกว่า 
และมผีลต่างอุณหภูมจิุดสงูสุดและต ่าสุดมากกว่าเนื่องจาก
ค่าความรอ้นทีเ่กดิขึน้ในวสัดุจะแปรผนัตรงกบัค่าก าลงัสอง
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TSF-34 
ของความเขม้สนามไฟฟ้า (ตามกลไกจากสมการ (2)) และ
แปรผนักบัค่าสมบตัไิดอเิลคตรกิ (สมการ (1) และ (2)) ท า
ใหใ้ช้ระยะเวลาในการท าความรอ้นสัน้กว่าก าลงัไฟฟ้าต ่า
หากตอ้งการอุณหภูมทิ าความรอ้นทีเ่ท่ากนั  

หากวเิคราะหก์ารใชง้านในทางปฏบิตักิารใหพ้ลงังาน
ไมโครเวฟก าลงัไฟฟ้า 200 วตัต ์ลกัษณะทางดา้นอุณหภูมิ
โดยรวมค่อนข้างสูงและมีความแตกต่างของอุณหภูมิ
ระหว่างจุดสงูสุดและต ่าสุดมากพอสมควร จงึไม่เหมาะสม
ส าหรับการลดความชื้นแก่ข้าวเปลือก เพราะอาจท าให้
ขา้วเปลอืกเกดิการไหมเ้กรยีมและเสยีหายได ้สงัเกตการ
กระจายตวัทางความรอ้นเพิม่เตมิ (รปูที ่5 ) 

  
(ก) 

  
(ข) 

รปูที ่5 เปรยีบเทยีบการใหค้วามรอ้นแก่ขา้วเปลอืกด้วย
พลงังานไมโครเวฟทีเ่วลา 60นาท ี
(ก) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ก าลงั 100 วตัต ์
(ข) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ก าลงั 200 วตัต ์

รูปที ่5 แสดงผลเปรยีบเทยีบการกระจายตวัอุณหภูมิ
เพื่อยืนยันข้อมูลจากรูปที่ 4 อีกครัง้หนึ่ง ซึ่งจากข้อมูล
พบว่าการถ่ายภาพความร้อนที่ผิวด้านนอกแม้จะให้
ลกัษณะการกระจายตวัอุณหภูมทิี่ชดัเจน แต่มขีอ้เสยีคอื
อุณหภูมิที่ว ัดได้จากกล้องจะมีค่าต ่ากว่าอุณหภูมิที่ว ัด
ภายในด้วยเทอร์โมคัปเปิลมากพอสมควร และหาก
พิจารณาเพิ่มเติมถึงการกระจายตัวทางความร้อนจาก
ไมโครเวฟในรปูที ่5 พบว่าการเรยีงตวัของขา้วเปลอืกจะมี
โพรงอากาศส่งผลใหส้มบตัไิดอเิลก็ตรกิเฉลีย่ในชัน้ขา้วซึง่
ประกอบไปดว้ยขา้วซึง่เป็นวสัดุไดอเิลก็ตรกิทีดู่ดซบัคลื่น 

(ดงัสมการ (1)-(3)) และอากาศที่ไปวสัดุส่งผ่านคลื่นเรยีง
ซอ้นกนัอยู่มคี่าลดน้อยลง (จะศกึษาเพิม่เตมิดว้ยเครื่องมอื
วดัสมบตัไิดอเิลคตรกิต่อไปในอนาคต) 

  
(ก) 

  
(ข) 

รปูที ่6 เปรยีบเทยีบการใหค้วามรอ้นแก่ขา้วเปลอืกด้วย
พลงังานไมโครเวฟ และการพาความรอ้นดว้ยลม
รอ้น ทีเ่วลา 60นาท ี
(ก) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ก าลงั 100 วตัต ์
(ข) การพาความร้อนที่ผิวด้านบน-ล่างด้วยลม
ร้อน  ก า ลัง  700 วัตต์  (อุณหภู มิ  60 องศ า
เซลเซยีส) 

จากผลการทดลองเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมความรอ้น
ของข้าวเปลือก โดยการให้ความร้อนด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟก าลงั 100 วตัต์ และการพาความร้อนด้วยลม
อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส พบว่าในการใหพ้ลงังานความ
ร้อนด้วยพลังงานไมโครเวฟ (รูปที่ 6ก) พฤติกรรมการ
กระจายตัวของอุณหภูมิจะเกิดจากบริเวณกึ่งกลางของ
วัสดุและมีการกระจายตัวอย่างสม ่าเสมอไปยังบริเวณ
ด้านข้างของวัสดุ  เนื่ องจากพลังงานไมโครเวฟมี
ความสามารถในการทะลุทะลวงสูงและท าความร้อนไดด้ี
กับวัสดุที่มีความชื้น (สมบัติไดอิเลคตริก) ประกอบกับ
ข้าวเปลือกนัน้เรยีงตวัแบบไม่หนาแน่นมากจงึท าให้เกดิ
ความร้อนจากภายในจากค่าสมบตัิไดอิเลคตริกที่เฉลี่ย
ร่วมกบัโพรงอากาศ ส่วนการให้พลงังานความร้อนด้วย
การพาความร้อนด้วยลมร้อนด้านบน-ล่าง (รูปที่ 6ข) 
พฤติกรรมการกระจายตวัของอุณหภูมจิะเกดิจากบรเิวณ
ผวิดา้นบนและดา้นล่างของวสัดุเขา้สูก่ึง่กลางของวสัดุ โดย
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TSF-34 
จะสงัเกตได้ว่าการพาความร้อนด้วยลมร้อนจะมอีุณหภูมิ
สูงที่ผิวและค่อยๆ ลดลงเมื่อเข้าสู่กึ่งกลางวัสดุ สาเหตุ
เพราะกลไกการพาความร้อนท าได้เพยีงถ่ายเทพลงังาน
จากผวิหน้าจากนัน้จะสง่ต่อพลงังานความรอ้นไปยงัเนื้อใน
วสัดุดว้ยกลไกการน าความรอ้น ซึง่วสัดุชวีภาพทัว่ไปมคี่า
การแพร่ความรอ้น (thermal diffusivity) ไม่สงู แต่อย่างไร
กต็ามเนื่องจากการเรยีงตวัของขา้วเปลอืกที่ไม่หนาแน่น
ท าให้มชี่องว่างระหว่างเมด็ขา้ว ดงันัน้การพาความร้อน
ด้วยลมแก่ข้าวเปลือกจึงสามารถถ่ายเทความร้อนด้วย
กลไกนี้ทีล่กึจากผวิหน้าไดใ้นระดบัหนึ่ง 

  
(ก) 

  
(ข) 

รปูที ่7  เปรยีบเทยีบการใหค้วามรอ้นแก่ขา้วเปลอืกด้วย
พลงังานไมโครเวฟร่วมกบัการพาความรอ้นดว้ย
ลมทีเ่วลา 60 นาท ี
(ก) การให้พลังงานความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ก าลงั 100 วตัตร์่วมกบัการพาความรอ้นทีผ่วิดว้ย
ลมปกต ิ(อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส) 

(ข) การให้พลงังานความร้อนด้วยไมโครเวฟ ก าลงั 100 
วตัต์ร่วมกบัลมร้อนก าลงั 700 วตัต์ (อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซยีส) 

จากผลการทดลองเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมความรอ้น
ของ ข้าวเปลือก โดยการให้ความร้อนด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟก าลงั 100 วตัตร์่วมกบัการพาความรอ้นดว้ยลม
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีสและการใหพ้ลงังานไมโครเวฟ 
100 วตัต์ ร่วมกบัการพาความร้อนด้วยลมร้อน อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซยีส พบว่ามคีวามแตกต่างกนัอย่างชดัเจน
ในเรื่องเฉดสีที่บ่งบอกถึงความร้อนภายในวัสดุทดสอบ 
พิจารณาจากการให้พลังงานไมโครเวฟร่วมกับการพา

ความรอ้นดว้ยลมปกต ิ(อุณหภูมหิอ้ง 25 องศาเซลเซยีส) 
(รูปที ่7ก) พฤตกิรรมการกระจายตวัทางความรอ้นทีไ่ม่สงู
มากนักอยู่ในช่วงประมาณ 26-36 องศาเซลเซียส โดยมี
ปัจจัยหลักที่เป็นตัวก าหนดความร้อนที่เกิดขึ้น คือ ลม
เน่ืองจากมอีุณหภูมทิีต่ ่าเกดิการพาความเยน็และความชืน้
เขา้มาสู่ระบบซึง่เป็นการเพิม่ภาระทางความรอ้น จงึท าให้
พลงังานความรอ้นทีเ่กดิจากกระบวนการไมโครเวฟนัน้ลด
ประสทิธภิาพลงอย่างมาก ซึง่แตกต่างจากการใหพ้ลงังาน
ไมโครเวฟร่วมกบัการพาความรอ้นดว้ยลมรอ้น (อุณหภูม ิ
60 องศาเซลเซยีส) (รูปที ่7ข)  พฤตกิรรมการกระจายตวั
ทางความรอ้นทีส่ม ่าเสมออยู่ในช่วงประมาณ 40-60 องศา
เซลเซยีส ซึง่เกดิความรอ้นทัว่บรเิวณวสัดุทดสอบ สงัเกต
ได้ว่ามีการกระจายตัวความร้อนบริเวณด้านบนและ
ดา้นล่างเป็นส่วนใหญ่ เนื่องจากอทิธพิลของการพาความ
ร้อนด้วยลมผ่านผวิด้านบนและด้านล่าง ท าให้เกดิความ
รอ้นสะสมบรเิวณดงักล่าว 

รูปที่  8 แสดงพฤติกรรมทางความร้อนเมื่ออบ
ข้าวเปลือกที่ความชื้น 20 เปอร์เซ็นต์ ด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟ 100 และ200 วตัต์ ร่วมกบัการพาความร้อน
ด้วยลมที่ระยะเวลา 0-60 นาที ภายในกระบวนการให้
พลังงานความร้อนอุณหภูมิแรกเริ่มของข้าวเปลือก
ประมาณ 25 องศาเซลเซยีสพบว่าอุณหภูมเิฉลีย่ของวสัดุ 
(ข้าวเปลือก) โดยรวมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการให้
พลงังานความร้อน เนื่องจากเกดิการสะสมปรมิาณความ
ร้อนภายในวสัดุตามระยะเวลาการอบ พจิารณาที่การอบ
ดว้ยพลงังานไมโครเวฟ 100 วตัต์ เนื่องจากความเขม้ของ
สนามไฟฟ้าต ่าท าใหก้ารผลติปรมิาณความร้อนไม่สูงมาก
นักซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมส าหรบัการอบขา้วเปลอืก 
โดยอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 50 องศาเซลเซียส ที่
ระยะเวลา 60 นาท ีเปรยีบเทยีบกบักระบวนการพาความ
ร้อนด้วยลมร้อน 60 องศาเซลเซียส พฤติกรรมการเกิด
ความรอ้นตามช่วงเวลาการอบมลีกัษณะใกล้เคยีงกบัการ
อบด้วยพลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ สังเกตได้ว่าอยู่
ในช่วงอุณหภูมทิีต่ ่ากว่าเลก็น้อยประมาณไม่เกนิ 5 องศา
เซลเซียส เมื่อท าการให้พลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ 
ร่วมกบัการพาความร้อนด้วยลมร้อน 60 องศาเซลเซยีส 
ลกัษณะการเกดิความร้อนจงึพฒันาไปในทศิทางเดยีวกนั 
และเมื่อให้พลงังานไมโครเวฟ 100 วตัต์ ร่วมกบัการพา
ความร้อนด้วยลม 25 องศาเซลเซียส เห็นได้ชัดเจนว่า
อุณหภูมิในกระบวนการอบนั ้นต ่ าลงอย่างมาก โดย
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TSF-34 
อุณหภูมเิฉลีย่ประมาณ 30-35 องศาเซลเซยีส ทีร่ะยะเวลา 
60 นาท ีเนื่องจากอทิธพิลของการพาทีอุ่ณหภูมติ ่า ส่งผล
ให้เกดิการถ่ายเทความร้อนทีเ่กดิจากพลงังานไมโครเวฟ
ออกไปพรอ้มกบัการพา 

เมื่อพจิารณาทีก่ารอบด้วยพลงังานไมโครเวฟที ่200 
วตัต์ อุณหภูมิระหว่างกระบวนการเพิ่มขึ้นอย่างรวดเรว็ 
โดยอุณหภูมเิฉลีย่สงูมากประมาณ 105 องศาเซลเซยีส ที่
ระยะเวลา 60 นาที เนื่องจากความเข้มของสนามไฟฟ้า
สูงขึ้นท าให้ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณความร้อนที่เกดิขึน้ 
เมื่อท าการใหพ้ลงังานไมโครเวฟ 200 วตัต ์ร่วมกบัการพา
ความรอ้นดว้ยลมรอ้น 60 องศาเซลเซยีส กระบวนการอบ
ช่วงแรกที ่0-30 นาท ีอุณหภูมเิพิม่ขึน้ไม่สงูมากนกั สงัเกต
ไดช้่วงอุณหภูมติ ่ากว่าการอบดว้ยพลงังานไมโครเวฟ 200 
วัตต์  ป ร ะมาณ 10-20 อ งศา เซล เซียส  เนื่ อ ง จ าก
กระบวนการพานัน้ส่งผลโดยตรงต่อปริมาณความร้อน
ภายในทีเ่กดิจากพลงังานไมโครเวฟ เพราะว่าความรอ้นที่
เกดิจากกระบวนการพามอีุณหภูมติ ่ากว่าความร้อนที่เกิด
จากพลงังานไมโครเวฟจึงส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความ
รอ้นออกไปจากระบบ แต่เมื่อการอบถงึช่วงระยะเวลา 45–
60 นาที สงัเกตได้ว่าอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนใกล้เคียงกบั
การอบดว้ยพลงังานไมโครเวฟ 200 วตัต์ เนื่องจากความ
ร้อนที่เกดิจากพลงังานไมโครเวฟมอีทิธพิลสูงกว่าการพา
ด้วยลม เพราะว่ากระบวนการเกดิความร้อนภายในวสัดุ
ด้วยพลงังานไมโครเวฟมีการกระจายตัวอุณหภูมิทัว่ทัง้
ปรมิาตร และเมื่อใหพ้ลงังานไมโครเวฟ 200 วตัต์ ร่วมกบั
การพาความร้อนด้วยลม 25 องศาเซลเซียส สงัเกตว่า
อุณหภูมใินกระบวนการอบนัน้ต ่าลงอย่างเหน็ได้ชดั โดย
อุณหภูมเิฉลีย่ประมาณ 85 องศาเซลเซยีส ทีร่ะยะเวลา 60 
นาท ีเนื่องจากอทิธพิลของการพาที่อุณหภูมติ ่า ส่งผลให้
เกิดการถ่ายเทความร้อนที่เกิดจากพลังงานไมโครเวฟ
ออกไปพร้อมกบัการพาเช่นเดยีวกบัการอบด้วยพลงังาน
ไมโครเวฟ 100 วตัต ์

การลดปริมาณความชื้นในทางปฏิบตัิ มิได้สนใจใน
เรื่องระยะเวลาการอบและความสามารถในการลดปรมิาณ
ความชืน้เพยีงอย่างเดยีวเท่านัน้ ยงัตอ้งค านึงถงึการรกัษา
คุณภาพของวสัดุด้วย ซึ่งการลดความชืน้ของขา้วเปลอืก
ใหย้งัมคีุณภาพขา้วทีด่นีัน้อุณหภูมกิารไล่ความชืน้ไม่ควร
สูงเกิน 60 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดลองเห็นได้ว่า
อุณหภูมิข้าวเปลือกในกระบวนการอบด้วยพลังงาน
ไมโครเวฟก าลงั 200 วตัต์ มบีางคาบเวลาทีม่อีุณหภูมสิูง

มาก (ไม่มีการควบคุมอุณหภูมิเนื่องจากต้องการศึกษา
พฤติกรรมพื้นฐาน) ส่วนการอบที่ เหมาะสมส าหรับ
ข้าวเปลือกนัน้ควรใช้พลังงานไมโครเวฟที่ไม่เกิน 100 
วตัต์ ซึ่งจะเป็นกระบวนการอบที่ไม่สูญเสยีคุณภาพของ
ขา้วเปลอืก `อย่างไรกต็ามขอ้มูลการศึกษาพฤตกิรรมการ
ลดความชืน้ในทุกกรณีทีศ่กึษายงัจ าเป็นต่อน าเสนอขอ้มลู
ซึง่แสดงดงัรปูที ่9 

รูปที่ 9 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณความชืน้ 
(ค านวณจากสมการ (5)) ต่อระยะเวลาในการให้พลงังาน
ความร้อน โดยท าการทดสอบข้าวเปลือกที่มีความชื้น
เริ่มแรกประมาณ 20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งท าการเปรยีบเทยีบ
พลังงานไมโครเวฟที่ก าลัง 100 วัตต์และ 200 วัตต์ 
ตามล าดบั พบว่าปรมิาณความชืน้ในขา้วเปลอืกทีอ่บดว้ย
พลังงานไมโครเวฟ 100 วัตต์ สามารถระเหยออกจาก
ขา้วเปลอืกได้ช้ากว่าการอบด้วยลมร้อน เมื่อพจิารณาใน
ส่วนของการอบขา้วเปลือกด้วยพลงังานไมโครเวฟ 200 
วตัต์ ความชื้นสามารถระเหยออกจากขา้วเปลือกได้เรว็
กว่าการอบดว้ยลมรอ้น เน่ืองจากน ้าหรอืความชืน้เป็นวสัดุ
ไดอิเลคตริกที่มีความสามารถในการดูดกลืนพลังงาน
ไมโครเวฟและแปรเปลี่ยนเป็นพลงังานความร้อนได้มาก 
ดงันัน้เมื่อท าการเพิ่มปริมาณความเขม้สนามไฟฟ้าหรอื
ก าลังวัตต์ป้อนเข้าสูง (เช่น 200 วัตต์) อุณหภูมิของ
ขา้วเปลอืกจงึสงูอย่างรวดเรว็เพราะปรมิาณความชืน้ (น ้า) 
ภายในโครงสรา้ง เมื่อเกดิการเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายใน
ข้าวเปลือกจึงส่งผลต่อกลไกการเคลื่อนย้ายมวลสารใน
ขา้วเปลอืก การระเหยความชืน้ออกจากขา้วเปลอืกจงึท า
ไดอ้ย่างรวดเรว็มากขึน้ 

ส าหรบักระบวนการอบขา้วเปลอืกด้วยการพาความ
รอ้นดว้ยลมรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส (ใชพ้ลงังาน 
700 วตัต์ ในการผลติความร้อน) พจิารณาเมื่อท าการให้
พลงังานความรอ้นดว้ยลมรอ้นผ่านผวิดา้นบนและดา้นล่าง
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่าอตัราส่วนความชื้น
ลดลงตามระยะเวลาการให้พลงังานความร้อน เนื่องจาก
ภายในขา้วเปลอืกมคีวามชืน้สงู ท าใหก้ารถ่ายเทมวลของ
น ้าจากขา้วเปลอืกออกไปยงัผวิหน้าท าได้ง่ายและรวดเรว็ 
ซึ่งปริมาณความชื้นภายในระเหยออกมาสู่ผิววัสดุจาก
ความรอ้นซึง่ถ่ายเทมาจากลมรอ้น โดยความชืน้มปีรมิาณ
ลดลงตามระยะเวลาการให้ความร้อน เนื่ องจากคาบ
ระยะเวลาการอบแห้งมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ความชืน้ทีส่ญูเสยีออกไปภายนอกระบบ  
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เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใหพ้ลงังานไมโครเวฟร่วมกบั
การพาความรอ้นดว้ยลมร้อนอุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส 
(ใชพ้ลงังาน 700 วตัต ์ในการผลติความรอ้น) เหน็ไดช้ดัว่า
สามารถเพิ่มประสทิธภิาพในการลดปริมาณความชื้นได้
อย่างมาก เนื่ องจากการเกิดความร้อนจากพลังงาน
ไมโครเวฟส่งผลใหค้วามชืน้ภายในเกดิการระเหยขึน้สู่ผวิ
ด้านบนของวสัดุร่วมกบักระบวนการพาความร้อนพดัพา
ความชื้นออกไปจากผิววัสดุด้วยลมร้อน ท าให้การ
เคลื่อนย้ายของมวลความชื้นออกไปได้อย่างรวดเรว็มาก
ยิง่ขึน้ ส่วนการใหพ้ลงังานไมโครเวฟร่วมกบัการพาความ
ร้อนด้วยลมลมปกติอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (ไม่ใช้

พลงังานในการผลติความร้อน) อตัราส่วนความชื้นลดลง
น้อยมาก เนื่องจากลมที่สภาวะธรรมชาติ (อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซยีส) จะมคีวามชืน้ของอากาศทีส่งูกว่าลมร้อน 
(อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส) ท าให้ประสทิธภิาพในการ
ลดปรมิาณความชื้นขา้วเปลอืกได้ผลที่ไม่ดนีัก ซึ่งสงัเกต
เพิม่เติมได้จากการอบด้วยพลงังานไมโครเวฟ 200 วตัต์
ร่วมกับการพาความร้อนด้วยลมปกติ พบว่าปริมาณ
ความชื้นในข้าวเปลือกหลังจากการอบมีอัตราส่วน
ความชื้นที่มากกว่าการอบด้วยพลงังานไมโครเวฟ 200 
วตัตเ์พยีงอย่างเดยีว  

 

 
รปูที ่8 การกระจายตัวของอุณหภูมิเฉลี่ยข้าวเปลือกที่ความชื้น 20เปอร์เซ็นต์ โดยการให้ความร้อนด้วยพลังงาน

ไมโครเวฟและการพาความรอ้นดว้ยลม 

 
รปูที ่9 ประสทิธภิาพการลดปรมิาณความชืน้ของขา้วเปลอืก 
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5. สรปุผลการศึกษา 
ในการศึกษาการอบข้าวเปลือกที่ความชื้นเริ่มต้น

ประมาณ 20 เปอรเ์ซน็ต ์โดยใชพ้ลงังานไมโครเวฟความถี ่
2.45 กิกะเฮิร์ต (GHz) ขนาด 100 วัตต์และ 200 วัตต์ 
แบบคลื่นระนาบภายใต้คาวิตี้ท่อน าคลื่นแบบสี่เหลี่ยม
โหมด TE10 และการพาความร้อนด้วยลมร้อนสามารถ
กล่าวสรุปไดด้งันี้ 

ปริมาณก าลงังานไมโครเวฟที่ใช้ในการลดความชื้น
ขา้วเปลอืกควรปล่อยในปรมิาณทีเ่หมาะสม (100 วตัต)์ ไม่
ควรใหม้ากเกนิไป เน่ืองจากหากอุณหภูมใินวสัดุสงูเกนิไป 
(อุณหภูมกิารไล่ความชืน้ไม่ควรสงูเกนิ 60 องศาเซลเซยีส) 
จะท าใหเ้กดิการสญูเสยีคุณภาพของขา้วเปลอืก กล่าวคอื 
ถ้าหากใชก้ าลงัวตัต์ทีสู่ง (200 วตัต์) ขอ้ดคีอื ความชืน้จะ
ออกไปอย่างรวดเรว็แต่แลกมาดว้ยขอ้เสยี คอื อุณหภูมจิะ
สูงมากท าใหข้า้วเปลอืกเกดิการไหมเ้กรยีม ดงันัน้จงึควร
เลอืกปรบัก าลงัวตัต์และควบคุมระยะเวลาการใหพ้ลงังาน
ทีเ่หมาะสม 

ปรมิาณความชืน้มผีลต่อการเกบ็รกัษาเมลด็พชื และ
ลกัษณะการน าไปใช ้ดงันัน้การลดปรมิาณความชืน้ควรอยู่
ในปรมิาณทีเ่หมาะสม เช่น เมลด็พนัธุข์า้วทีเ่กบ็ไวท้ าพนัธุ ์
ความชื้นให้เหลือ 9-10% หากต้องการเก็บรกัษาไว้นาน
ควรลดความชืน้ใหเ้หลอืประมาณ 12% ดงันัน้จากผลการ
ทดลองปรมิาณก าลงั 100 วตัต์ ร่วมกบัการพาความรอ้น
ด้วยลม 60 องศาเซลเซยีส จงึเป็นช่วงทีเ่หมาะสมในการ
ลดความชืน้ในกรณีเงื่อนไขขอบเขตทีศ่กึษานี้ 

การให้ความร้อนด้วยพลงังานไมโครเวฟร่วมกบัการ
พาความร้อนด้วยลมแก่ข้าวเปลือก จากการทดสอบนัน้
เป็นการปล่อยคลื่นระนาบเดยีว เพื่อทีจ่ะสงัเกตพฤตกิรรม
การเกดิความร้อนของพลงังานไมโครเวฟ ลกัษณะความ
รอ้นทีเ่กดิขึน้นัน้จงึเกดิขึน้จากบรเิวณดา้นบน โดยสามารถ
ท าความร้อนแก่ขา้วเปลอืกทีม่คีวามหนา 8 ซม.ได้ทัว่ทัง้
ปริมาตร และเมื่อมีการท างานร่วมกบัการพาความร้อน
ด้วยลมทัง้ด้านบนและล่างนัน้ สามารถเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการลดปริมาณความชื้นได้เป็นอย่างดี ซึ่งสามารถ
ประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการพฒันาต่อยอดในการให้
ความรอ้นดว้ยระบบไมโครเวฟและระบบการพาความรอ้น
ดว้ยลม แก่วสัดุทีม่ลีกัษณะใกลเ้คยีงได ้
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