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This research has analyzed, designed, and built a hybrid moisture removal 

machine with the heating principle by using microwave and radio frequency combined 

with heat energy from electromagnetic induction. For rice moisture removal by arsenic 

removal. It is high humidity approximately 44% and can reduce moisture up to 

approximately 18% - 20% to be applied to other existing dehumidification systems to 

get moisture followed standard. By analyzed, designed, and built machines with 

principles of mathematics and computer programs. Test the results to check the 

moisture value and quality of rice that through the dehumidification process 2 types is 

microwave heating and followed by radio frequency heating and radio frequency 

heating and followed by microwave heating. To study the effect of rice properties 

before and after testing. From the test results, it was found that tests all 2 types were 

able to reduce moisture in a similar amount approximately 22% but have rice quality is 

different characteristics. By form microwave heating and followed by radio frequency 

heating was found rice quality has characteristics is better, not dry rice, cracks, and not 

loss of original structure of starch. Therefore, hybrid dehumidification with the 

principle of microwave heating and followed by radio frequency heating combined with 
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บทที ่1 
บทน า 

  
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมขา้วไทย มีผลผลิตจากเกษตรกรเป็นจ านวนมาก ซ่ึงขา้วท่ีผลิตได้
นั้นถูกใช้เพื่อการบริโภคภายในประเทศเพียงคร่ึงหน่ึงและอีกคร่ึงหน่ึงนั้นจ าเป็นตอ้งระบายออก
ไปสู่ตลาดโลก ขา้วสารท่ีเหลือจากการบริโภคภายในประเทศจึงกลายเป็นสินคา้ส่งออกและเป็น
สินคา้ท่ีท ารายไดเ้ป็นอนัดบัตน้ๆให้กบัประเทศไทยและประเทศไทยยงัเป็นผูส่้ งออกขา้วรายหลกั
ของโลก (Thanapat Jongmeesuk et al., 2017) สถาบนัวิจยัจุฬาภรณ์ไดเ้ก็บตวัอย่างขา้วจากจงัหวดั
ต่างๆทั่วประเทศ ทั้งข้าวขาวและข้าวสี ตั้ งแต่ปี 2550 จนถึงปัจจุบัน มาตรวจวิเคราะห์ปริมาณ 
สารหนูอย่างต่อเน่ือง พบว่า ในช่วงปี 2550 - 2560 ในขา้วหอมมะลิ มีปริมาณสารหนูเฉล่ียอยู่ท่ี 
0.133 (<0.018 – 0.702) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ขา้วสีเฉล่ียอยู่ท่ี 0.210 (0.046 - 0.683) มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และขา้วเหนียวเฉล่ียอยู่ท่ี 0.095 (<0.018 – 0.222) มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยจะเห็นไดว้่า
ขา้วสีมีปริมาณสารหนูรวมมากกว่าขา้วหอมมะลิและขา้วเหนียว การวิเคราะห์ชนิดของสารหนู 
พบว่า ขา้วไทยมีปริมาณสารหนูอนินทรีย ์[inorganic As; iAs หรือ As (III) และ As(V)] โดยเฉล่ีย 
52 - 63เปอร์เซ็นต ์ของสารหนูรวม ซ่ึงสูงกวา่สารหนูอินทรีย ์(monomethylarsonic acid; MMA และ 
dimethylarsinic acid, DMA) อยา่งไรก็ตาม ปริมาณสารหนูอนินทรียใ์นขา้วไทยส่วนใหญ่โดยเฉพาะ
ขา้วขาว ยงัอยู่ในระดบัท่ีต ่ากว่าค่าสูงสุดท่ียอมรับได ้ตามท่ีคณะกรรมการมาตรฐานอาหารระหว่าง
ประเทศโคเด็กซ์ (CODEX) และคณะกรรมาธิการยุโรป(European Commission, EC) ไดว้ิเคราะห์
สารหนูและค่ามาตรฐานสูงสุดของสารหนูท่ียอมรับได้ในข้าว ค่ามาตรฐานสูงสุดของสารหนู  
ท่ียอมรับไดใ้นขา้วขดัสีไวท่ี้ระดบั 0.20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แต่การก าหนดค่าสูงสุดของ iAs ใน
ขา้วไม่ขดัสีหรือขา้วกลอ้ง มีความแตกต่างกนัของ 2 หน่วยงาน ระหวา่ง คณะกรรมาธิการยโุรปและ
คณะกรรมการโคเด็กซ์ โดยคณะกรรมาธิการยุโรปนั้นไดก้ าหนดค่าสูงสุดของ iAs ในขา้วกลอ้งไว ้
ท่ี 0.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนคณะกรรมการโคเด็กซ์ไดก้ าหนดค่าสูงสุดไวท่ี้  0.35 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (Nuchanart Rangkadilok et al., 2019) ซ่ึงถ้ามีการสะสมของสารหนูในข้าวท่ีเกินค่า
มาตรฐานสูงสุดท่ีองคก์รต่างประเทศก าหนดไว ้ซ่ึงอาจจะมีผลต่อสุขภาพและการส่งออกของขา้ว
ไทย
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โดยสารหนูสามารถพบไดท้ัว่ไปในทุกสภาพแวดลอ้ม เช่น ในน ้า ในอากาศ ในอาหาร และ
ในดิน โดยสารหนูท่ีพบมีทั้งในรูปอินทรีย ์(Organic) และ อนินทรีย ์(Inorganic) ซ่ึงสารหนูในรูป 
อนินทรียจ์ะมีความเป็นพิษมากกว่า การไดรั้บสารหนูในรูปอนินทรียเ์ป็นเวลานานส่งผลให้ร่างกาย
คือ เส่ียงต่อการเกิดมะเร็งปอด โดยสารหนูในรูปอนินทรียส์ามารถพบในยาฆ่าแมลง ยา หรืออาหาร
สัตว ์ผกัผลไม ้และขา้ว โดยส านักงานอาหารและยาประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. FDA) ไดจ้ ากัด
ปริมาณสารหนูในรูปอนินทรียใ์ห้มีในผลิตภณัฑ์ขา้วได้ไม่เกิน 100 ส่วนในพนัลา้นส่วน (ppb)  
การลดปริมาณของสารหนูในขา้วสารสามารถท าไดด้งัน้ีคือ การลา้งในน ้าท่ีมากเกินพอ (ใชน้ ้า 6-10 
เท่าของขา้ว) เป็นจ านวนหลายคร้ัง จะสามารถช่วยลดปริมาณสารหนูได ้40 – 60 เปอร์เซ็นต์ (U.S. 
FDA) แต่ปัญหาท่ีพบต่อจากการลา้งคือขา้วสารมีปริมาณความช้ืนท่ีเพิ่มขึ้นคืออยู่ในช่วง 30 - 50 
เปอร์เซ็นต์ น ้ าหนักแห้ง (Muramatsu et al.,2006; Thakur and Gupta, 2006; Mizuma et al., 2008) 
ซ่ึงมาตรฐานความช้ืนของความทางการค้าคือ ความช้ืนของข้าวสารต้องไม่สูงกว่าร้อยละ 14 
(ส านักงานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ , 2560) โดยปริมาณความช้ืนท่ีสูงก็จะท าให้
เกิดการเส่ือมเสีย เช่น การเกิดเช้ือรา การแตกหักง่าย หรือการเกิดกล่ินหืน ซ่ึงส่งผลให้อายุการเก็บ
รักษาสั้นลง กระบวนการลดความช้ืนขา้วถูกใชใ้นการจ ากดัน ้ าออกจากอาหาร เพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษาของขา้วให้ยาวนานขึ้น อีกทั้งกระบวนการลดความช้ืนช่วยลดค่าใช้จ่ายเก่ียวกบัการบรรจุ  
การเก็บรักษา และการขนส่ง เน่ืองจากน ้ าหนกั และปริมาตรตวัอย่างอาหารท่ีลดลง (Potisate et al., 
2014) 

ปัจจุบนัมีหลกัการท่ีจะน ามาใชเ้ป็นการลดความช้ืนขา้วหลายรูปแบบประกอบดว้ยหลกัการ
อบแห้งดว้ยลมร้อน โดยเร่ิมตน้จากลมท่ีไหลเขา้สู่ขา้วจะถูกท าให้ร้อนดว้ยตวัท าความร้อน การเพิ่ม
อุณหภูมิลมร้อน และความช้ืนสัมพทัธ์ท่ีต ่าของลมร้อนจะเป็นตวักระตุน้ให้เกิดกระบวนการระเหย
ของน ้ าในขา้ว โดยลมร้อนจะเคล่ือนท่ีโดยรอบเมล็ดขา้ว และลมร้อนก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อน
ไปสู่ภายในเมล็ดขา้ว ท าให้น ้ าในเมล็ดขา้วเกิดการระเหยเร่ิมจากท่ีผิวหน้าเมล็ดขา้วไปยงัภายใน
เมล็ดข้าว ตัวอย่างเคร่ืองลดความช้ืนข้าวท่ีอาศัยหลักการลดความช้ืนด้วยลมร้อนได้แก่ เคร่ือง 
ลดความช้ืนแบบถาด (Tray dryer) โดยอุณหภูมิท่ีใช้ในการลดความช้ืนโดยทัว่ไปจะอยู่ระหว่าง  
50 ถึง 70 องศาเซลเซียส ขอ้ดีของเคร่ืองลดความช้ืนแบบถาดคือ การใช้งานไม่ซับซ้อน ราคาถูก  
แต่ก็มีขอ้จ ากดัในเร่ืองการใชอุ้ณหภูมิสูง และเวลาในการลดความช้ืนท่ีนานจะท าให้ตวัอยา่งเกิดการ
หดตวั และเกิดการสูญเสียลกัษณะทางคุณภาพ อีกรูปแบบคือการลดความช้ืนแบบไดอิเล็กตริก 
(Dielectric drying) ด้วยพลังงานคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave) หรือคล่ืนความถ่ีวิทยุ (Radio 
frequency)  สามารถท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีคุณภาพดี และใช้เวลาการลดความช้ืนท่ีสั้น เน่ืองจากการ
เกิดความร้อนทั่วทั้ งช้ินพร้อมกัน (Uniform heating) (Piyasena et al., 2003) รายงานว่าพลังงาน 
คล่ืนไมโครเวฟมีความสามารถในการก าจดัน ้ าไดอ้ย่างรวดเร็ว แต่มีขอ้จ ากดัเร่ืองความลึกในการ
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แทรกผ่านของคล่ืน (Penetration depth) ท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด และการให้ความร้อนเกินไป (Over 
heating) จนท าให้ตวัอย่างไหม ้ส่วนคล่ืนความถ่ีวิทยุนั้น อตัราการให้ความร้อนชา้กว่าการใช้คล่ืน
ไมโครเวฟ แต่คล่ืนความท่ีวิทยุให้ค่าความลึกในการแทรกผ่านของคล่ืนท่ีสูงกว่าการใช้คล่ืน
ไมโครเวฟ จากการศึกษาประสิทธิภาพการประกอบอาหารโดยใช้พลงังานความร้อนแบบต่างๆ 
พบว่าการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าให้ประสิทธิภาพสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ คล่ืนไมโครเวฟมี
ประสิทธิภาพเท่ากับ 58 เปอร์เซ็นต์ การให้ความร้อนด้วยกระแสไฟฟ้ามีประสิทธิภาพเท่ากับ  
47 เปอร์เซ็นต์ และการให้ความร้อนโดยใช้ก๊าซมีประสิทธิภาพเท่ากับ 40 เปอร์เซ็นต์ (Sweeney  
et al. , 2014; Frogner et al. , 2011) นอกจากน้ีย ังพบว่าการลดความช้ืนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ าจากอาหารมากถึง 70 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับการลดความช้ืน
โดยทัว่ไปดว้ยลมร้อนมีค่าเพียง 10 เปอร์เซ็นต์ (Memelstein, 1997) โดยหลกัการให้ความร้อนแบบ
ไดอิเล็กตริกคือ การสร้างความร้อนจากภายในอาหารโดยอาศยัคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของอาหาร 
เช่น ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (Dielectric constant) และ ค่าปัจจยัการสูญเสียไดอิเลก็ตริก (Dielectric loss 
factor) โดยทั้งสองค่าน้ีสามารถน าไปค านวณหาค่าความลึกในการแทรกผ่าน (Penetration depth) 
เพื่อใชใ้นการออกแบบกระบวนการลดความช้ืนโดยค่าความถี่ของคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุนิยมใชใ้นการ
ลดความช้ืนมี 3 ระดบัคือ 13.56, 27.12 และ 40.68 เมกะเฮิร์ต (Piyasena et al., 2003) ซ่ึงการใหค้วาม
ร้อนแบบไฮบริดระหวา่งการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทย ุและลมร้อนช่วยลดระยะเวลาในการ
ลดความช้ืนมากถึง 67 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ีจากการศึกษาการลดความช้ืนด้วยการร่วมกันของ
ไมโครเวฟ และฟลูอิดไดซ์เบด เปรียบเทียบกบัการลดความช้ืนทางการคา้ (การลดความช้ืนดว้ยลม
ร้อน การตากแดด การลดความช้ืนในร่ม) พบว่าการลดความช้ืนด้วยการร่วมกันของไมโครเวฟ 
และฟลูอิดไดซ์เบด มีประสิทธิภาพในการลดความช้ืนของขา้วไดอ้ย่างรวดเร็ว และประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังานสูงกว่าการลดความช้ืนแบบลมร้อน (Jabbari et al., 2007; Inprasit et al., 2001) และ
การศึกษาของ (Tirawanichakul et al., 2007) ยงัพบว่าการลดความช้ืนท่ีอุณหภูมิสูงในเวลาสั้นใหค้่า
คุณภาพในการหุงไม่แตกต่างกบัการลดความช้ืนโดยทัว่ไป 

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีทางผูวิ้จยัจึงไดมี้ความสนใจในการออกแบบระบบลดความช้ืนข้าวท่ี
ผ่านการก าจดัสารหนูออกแลว้ท่ีมีลกัษณะความช้ืนสูง โดยจะน าเทคโนโลยีต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาใน
เบ่ืองต้น มาท าเป็นการลดความช้ืนแบบไฮบริดประกอบด้วย หลักการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ และใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กเป็น
พลงังานร่วมของทั้งสองกระบวนการ โดยความช้ืนท่ีเกิดจากการก าจดัสารหนูออกแลว้นั้นจะมี
ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 44 เปอร์เซ็นต ์(กระบวนการแช่น ้า 12 ชัว่โมง) โดยท าการออกแบบระบบ
ให้สามารถลดความช้ืนเหลือประมาณ 24 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ เน่ืองจากการส ารวจงานวิจยั 
ท่ีเก่ียวขอ้งปัจจุบันมีเทคโนโลยีการลดความช้ืนจาก 24 เปอร์เซ็นต์  โดยประมาณและคงเหลือ  
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14 เปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานอยู่แลว้ เช่น การลดความช้ืนดว้ยหลกัการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
เป็นตน้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาถึงการลดความช้ืนขา้วท่ีมีความช้ืนสูงและตรวจสอบ
คุณภาพของขา้วท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟและการให้ความร้อนด้วย 
คล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกับการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการให้ความร้อนแบบการเหน่ียวน า
สนามแม่เหลก็ โดยจะท าการออกแบบระบบลดความช้ืนขา้วทั้ง 2 ระบบแลว้จะท าใหค้วามช้ืนเหลือ
ท่ี 24 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ โดยพิจารณารูปแบบการทดสอบสอบ 2 รูปแบบ คือ (1) การให ้
ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและต่อดว้ยการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ  (2) การให้ความ
ร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยแุละต่อดว้ยการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ส าหรับการศึกษาถึงการ
ลดความช้ืนขา้วท่ีมีความช้ืนสูงและตรวจสอบคุณภาพของข้าว ซ่ึงรายละเอียดทฤษฎี หลกัการ
ท างาน การออกแบบ และการทดสอบ จะไดอ้ธิบายในบทต่อไป 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการลดความช้ืนขา้วจากผลท่ีไดใ้นกระบวนการลดสารหนูในขา้ว 

  1.2.2  ออกแบบ สร้างเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริดดว้ยคลื่นไมโครเวฟ คล่ืนความถี่
วิทยุ และใช้ลมร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ท่ีมีประสิทธิภาพสูงประหยดั
พลงังานท่ีท าใหคุ้ณภาพของขา้วไม่เสียหาย 

1.2.3 ศึกษาคุณสมบติัขา้วก่อนและหลงัการลดความช้ืน ดว้ย 2 รูปแบบ คือ (1) การให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและต่อดว้ยการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (2) การให้ความ
ร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยแุละต่อดว้ยการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 
        การให้พลงังานความร้อนดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้าความถ่ีสูง ในรูปแบบของการให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริกและการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก โดยใช้หลักการการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ คล่ืนความถ่ีวิทยุ และใช้ลมร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กเป็น
พลงังานร่วมของทั้งสองหลกัการ ท่ีสามารถลดความช้ืนขา้วท่ีผ่านการก าจดัสารหนูออกแลว้ โดย
ความช้ืนท่ีเกิดจากการก าจดัสารหนูออกแลว้นั้นจะมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 44 เปอร์เซ็นต์ ให้
สามารถลดความช้ืนเหลือประมาณ 24 เปอร์เซ็นตโ์ดยประมาณ 
 

1.4   ข้อตกลงเบ้ืองต้น 
1.4.1 ตอ้งการลดความช้ืนขา้วท่ีผ่านการก าจดัสารหนูออกแลว้ ท่ีมีความช้ืนของขา้วอยู่ท่ี 

ร้อยละ 44 ลดความช้ืนขา้วเหลือท่ีร้อยละ 24 โดยประมาณ 
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1.4.2 สามารถออกแบบระบบลดความช้ืนขา้วไดท่ี้ก าลงังานสูงสุด 10 กิโลวตัต์ และมี
อตัราผลิตสูงสุดท่ี 100 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

1.4.3 ออกแบบสร้างเคร่ืองลดความช้ืนแบบไฮบริด  
1.4.4 ท าการทดลองใชก้บัขา้วสาร 

 

1.5    ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดความช้ืนแบบไฮบริด

ดว้ยคลื่นไมโครเวฟ คล่ืนความถี่วิทย ุและใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก 
เพื่อเป็นแนวทางในการออกแบบและสร้างเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด 

1.5.2  ออกแบบสร้างเคร่ืองลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด เพื่อใช้ทดสอบลดความช้ืน
ขา้วสาร จากความช้ืนของขา้วร้อยละ 44 ให้เหลือความช้ืนของขา้วร้อยละ 24 โดยประมาณ โดยให้
ไดก้ าลงังานการผลิตสูงสุดท่ี 100 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

1.5.3  ทดสอบและเก็บผลเคร่ืองลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริดเพื่อท าการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพในการใช้ก าลงังาน อุณหภูมิ ความช้ืนขา้วและอตัราการไหลของขา้วท่ีไหลผ่านใน 
แต่ละระบบของเคร่ือง 

 

1.6   วิธีด าเนินการวิจัย 
1.6.1  แนวทางการด าเนินงาน                                                                                                      
         1)  ศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมงานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้องกับวิทยา นิพนธ์ และ

ออกแบบสร้างเคร่ืองลดความช้ืนแบบไฮบริดดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนความถ่ีวิทยุ และใชล้มร้อน
จากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ 

 2)  ทดสอบ เก็บผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 3)  จดัท ารายงานและเผยแพร่ผลงานทางวิชาการ 
1.6.2  ระเบียบวิธีวิจัย 

 1) ศึกษาคน้ควา้และเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 

 2)  วิเคราะห์ ออกแบบ และศึกษาขอ้มูลท่ีมีความน่าเช่ือถือทางวิชาการถึงวิธีการ  
ลดความช้ืนข้าว โดยใช้แหล่งพลังงานความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนความถ่ีวิทยุ และใช ้
ลมร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ 
 3) สร้างเคร่ืองตน้แบบเพื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพในการใช้พลงังานและ
ปรับปรุงเคร่ืองใหมี้ประสิทธิภาพมากขึ้น 
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1.6.3  สถานท่ีท าการวิจัย 
 ห้องปฏิบติัการ สาขาวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์ อาคารเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี 111, ถนนมหาวิทยาลยั ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
1.6.4  เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 
 1)  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 2)  ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
 3)  โพรบวดัความช้ืน (Moisture Meter) 

4)  แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Supply) 
5)  มลัติมิเตอร์แบบดิจิตอล (Digital Multimeter) 
6)  มิเตอร์วดัวา่ LCR (Handheld Capacitance and LCR Meters) 
7)  กลอ้งวดัความร้อนแบบอินฟราเรด (Thermal Imaging Camera)  

1.6.5  การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 1)  เก็บรวบรวมขอ้มูลจากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2)  เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สร้างและทดสอบประสิทธิภาพเคร่ือง 

ลดความช้ืนขา้วโดยใชแ้หล่งพลงังานความร้อนจากคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนความถ่ีวิทย ุและใชล้มร้อน
จากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ 

 

1.7  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.7.1  ได้เคร่ืองต้นแบบ คือ เคร่ืองลดความช้ืนข้าว ด้วยเคร่ืองการให้ความร้อนด้วย 
คล่ืนไมโครเวฟ ขนาดใหญ่พร้อมระบบสายพานล าเลียงขา้ว เคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ี
วิทยุพร้อมระบบสายพานล าเลียงขา้ว และเคร่ืองการใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานการให้ความร้อน
แบบเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ 
 1.7.2  ได้องค์ความรู้ในเร่ืองการออกแบบเคร่ืองการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
เคร่ืองการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ และเคร่ืองการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลงังานการให้
ความร้อนแบบเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็พร้อมระบบควบคุมการท างานของแต่ละเคร่ือง ซ่ึงสามารถ
น าไปใชง้าน เพื่อยกระดบัการลดความช้ืนขา้วในอุตสาหกรรมขา้วไทยใหมี้มาตรฐานสูงยิง่ขึ้น 
 1.7.3  รู้จกักระบวนการคิด วิเคราะห์ อย่างเป็นระบบ เพื่อสามารถน าความรู้ท่ีไดม้าไป
ประยกุตใ์ชใ้นงานดา้นอ่ืนๆ เพื่อแกไ้ขปัญหาต่างๆ ท่ีเกิดขึ้นในทางปฏิบติัและสามารถน าความรู้ไป
ใชใ้นการประกอบวิชาชีพได ้ 
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1.8 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 เพื่อให้ทราบถึงแนวทางและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ทิศทางความเป็นไปได้ของงานวิจัย 
ตลอดจนปัญหาและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ เพื่อน าไปสู่วตัถุประสงคห์ลกัตามท่ีตั้งไวโ้ดยไดมี้การศึกษา
ผลงานวิจัยท่ีผ่านมาและได้อาศัยฐานข้อมูลท่ีมีอยู่ ซ่ึงฐานข้อมูลท่ีใช้ในการสืบค้นงานวิจัยน้ี 
เป็นฐานขอ้มูลท่ีมีความน่าเช่ือถือ มีช่ือเสียง และไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง เช่นฐานขอ้มูล 
ScienceDirect, IEEE และ SCOPUS นอกจากน้ียงัได้มีการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งสืบคน้ขอ้มูล
อ่ืนๆ เช่น จากเคร่ือข่ายอินเทอร์เน็ต จากหอ้งสมุดของมหาวิทยาลยั โดยผลจากการสืบคน้ขอ้มูลท่ีได้
นั้นจะน า มาใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อไป ส าหรับเน้ือหาในส่วนน้ีจะได้กล่าวถึง 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงในงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการใชป้ระโยชน์จากการให้
ความร้อนส าหรับการลดความช้ืนขา้ว ซ่ึงไดร้วบรวมขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์และออกแบบลักษณะ
การให้ความร้อนกบัวสัดุไดอิเล็กตริกให้มีความเหมาะสมและให้มีประสิทธิภาพการใช้งานสูงสุด
โดยผลท่ีไดจ้ากการศึกษาขอ้มูลมีดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 เร่ิมจากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัสนามแม่เหล็กไฟฟ้าส าหรับการให้ความร้อน ซ่ึงในปัจจุบนั
การให้ความร้อนจากสนามแม่เหลก็ไดมี้การพฒันาในรูปแบบต่างๆ เช่นหลกัการ การให้ความร้อน
การเหน่ียวน า(Induction Heating) (Jakkarin Srituvanont et al. 2018;  Mangesh, et al. 2013; Sarnago, 
et al. 2013; Lichan, et al. 2011; Ahmed, et al. 2011; Matej, Anze et al. 2008) ซ่ึงเป็นการใหพ้ลงังาน
ความร้อนจากการอาศยัคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ท่ีเกิดจากขดลวดเหน่ียวน า โดยการป้อนไฟฟ้า
กระแสสลบัความถี่สูงใหก้บัขดลวดเม่ือมีไฟฟ้ากระแสสลบัไหลผา่นขดลวดก็จะท าให้เกิดการสร้าง
สนามแม่เหลก็ไปเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารแม่เหลก็ (Ferromagnetic) ส่งผลใหเ้กิดการ
เหน่ียวน าให้มีกระแสไฟฟ้าไหลวนอยู่ภายในวสัดุในทิศตรงขา้มกบัทิศการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ี
ไหลในขดลวด ตามกฎมือขวา เน่ืองจากในวสัดุท่ีเป็นสารแม่เหล็กแต่ละชนิดจะมีค่าความตา้นทาน
กระแสไฟฟ้า ซ่ึง แต่ละชนิดจะมีค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้าต่างกัน ความตา้นทานกระแสไฟฟ้า
น้ีท าให้เกิดการ สูญเสียพลงังานในการไหลของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงตามกฎการอนุรักษ์พลงังาน คือ
พลงังานไม่สามารถสูญหายไปไดแ้ต่สามารถเปล่ียนรูปไดด้งันั้นพลงังานท่ีสูญเสียน้ีจึงเปล่ียนรูป 
ไปเป็นความร้อนท่ีเกิดขึ้นในตวัวสัดุ และความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะถ่ายเทไปบริเวรอ่ืน โดยการน า 
ความร้อน การพาความร้อน และอีกหลกัการเป็นการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก ซ่ึงเป็นหลกัการ
ท่ีให้ความร้อนโดยตรงไปยงัวสัดุท่ีเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมีความเหมาะสมต่อช่วงความถ่ีท่ีใช้งาน  
ซ่ึงหลกัการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกน้ีสามารถแบบออกเป็น 2 รูปแบบคือ การให้ความร้อน
ดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave heating) (Nelson, 1996; Andreuccetti, et al. 1994) ซ่ึงเป็นการให้
พลงังานความร้อนโดยการแผก่ระจายคล่ืนยา่นความถี่ไมโครเวฟ (Uniform heating) Piyasena et al. 
(2003) รายงานว่าพลงังานคล่ืนไมโครเวฟมีความสามารถในการก าจดัน ้ าได้อย่างรวดเร็ว แต่มี
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ขอ้จ ากดัเร่ืองความลึกในการแทรกผ่านของคล่ืน (Penetration depth) ท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั และการให้
ความร้อนเกินไป (Over heating) จนท าให้ตวัอย่างไหม ้ส่วนการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
(Radio Frequency )นั้น อตัราการให้ความร้อนชา้กว่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ แต่คล่ืนความถ่ีวิทยุให้
ค่าความลึกในการแทรกผ่านของคล่ืนท่ีสูงกว่าการใชค้ล่ืนไมโครเวฟ ดงันั้นจากเทคโนโลยีการให้
ความร้อนจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จึงท าให้ผู ้วิจัยสนใจท่ีน าหลัก การน้ีไปพัฒนาเป็นการ 
ลดความช้ืนขา้ว จากหลกัการการให้ความร้อนแบบเหน่ียว และหลกัการการการให้ความร้อนแบบ
ไดอิเล็กตริก ดังนั้นผูวิ้จัยจึงได้สนใจและได้ศึกษาค้นควา้การลดความช้ืนข้าว โดยใช้หลักการ 
ให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าและการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก เพื่อเปรียบเทียบและสรุปผล
ส าหรับศึกษาคน้ควา้ต่อไป 

งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัใช้ลมร้อนจากการให้ความร้อนแบบการเหนี่ยวน าสนามแม่เหลก็  
(Saniso et al, 2008) ไดศึ้กษาการใชเ้คร่ืองท าลมร้อนแบบฟลูอิไดซ์เบดแบบใชไ้มโครเวฟ 

(MWFB) ท าขา้วน่ึงโดยท่ีความช้ืนของขา้วอยู่ท่ี 22 - 24 เปอร์เซ็นต์ โดยท าการลดความช้ืนด้วย
อุณหภูมิ MWFB 111 - 169 องศาเซลเซียส และก าลงังานคงท่ี 2 วตัตต์่อกรัม ผลการทดสอบแสดง
ใหเ้ห็นวา่มีเปิดไมโครเวฟอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 180 วินาที 

V. Chuwattanakula และคณะ (V. Chuwattanakul et al, 2019) ได้ท าการทดสอบเก่ียวกับ
การใหค้วามร้อนแบบฟลูอิไดซ์เบดในการอบแหง้พริกไทย โดยท าการทดสอบ 2 รูปแบบ เพื่อน าผล
มาเปรียบเทียบกัน (1) แบบติดตั้งเคร่ืองก าเนิดการหมุนด้วยการพนัเกลียวหลายตวั (S-FBD) (2) 
แบบไม่ติดตั้งเคร่ืองก าเนิดการหมุนด้วยการพนัเกลียว (FBD) ความเร็วลมท่ีใช้ในการทดสอบ 
(U*=U/Umf ) ท่ี 1.0, 1.1 และ 1.2 วิธีการทดสอบดูไดด้งัรูป 1.1  
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รูปท่ี 1.1 แผนผงัการทดสอบท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด 
 

ในการทดสอบอุณหภูมิเร่ิมต้นของพริกอยู่ท่ี 27 องศาเซลเซียส ก าลังงานท่ีใช้ในการ
ทดสอบอยู่ ท่ี  5 กิโลวัตต์ ระบบจะถูกเปิดให้ท างานก่อนเพื่อท่ีจะได้อุณหภูมิภายในคงท่ีท่ี  
70 องศาเซลเซียส ก่อนการท าการทดสอบ โดยจะใช้พริกท่ี 200 กรัม ท่ีมีความช้ืนเร่ิมต้นท่ี  
73 เปอร์เซ็นต์ และความเร็วลมท่ีใช้อยู่ท่ี 1.0 - 1.2 Umf ส าหรับห้องท่ีใช้ในการทดสอบเป็น
ทรงกระบอกอะคริลิกท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 150 มิลมิเมตร และความสูง 1000 มิลมิเมตร ซ่ึงผลการ
ทดสอบสามารถดูไดด้งัรูปท่ี 1.2 
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รูปท่ี 1.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืน (MR) และเวลาในการท าให้แห้ง (DT, นาที) 
ของเมล็ดพริกไทยตากแห้งท่ีความเร็วลมแบบต่างๆ ดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด
แบบ (FBD) กบั (S-FBD) 

 
จากผลการทดสอบพบว่าการท าแห้งแบบ S-FBD สามารถลดความช้ืนของพริกไดเ้ร็วกว่า

เคร่ืองท าแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบดทัว่ไป FBD ท่ีความเร็วลม (U*=U/Umf = 1.2 )  
งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ  
Marina Villanueva และคณะ (Marina et al, 2018) ได้ท าการทดสอบเก่ียวกับการให้ 

ความร้อนดว้ยคล่ืนรังสีไมโครเวฟ ท่ีมีกบัความช้ืนของแป้งขา้วเจา้ และท าการประเมินคุณลกัษณะ
ของข้าว โดยในการทดสอบแป้งข้าวเจ้ามีความช้ืนเร่ิมต้นท่ี 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ แล้วดูผล 
การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นท่ีขา้วดูดซับพลงังานจากคล่ืนไมโครเวฟ รวมทั้งการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิและความช้ืนในการทดสอบ ซ่ึงในการทดสอบจะใช้ก าลงังานของการให้ความร้อนด้วย
คล่ืนไมโครเวฟท่ี 900 วตัต์ ท าการทดสอบ 2 เง่ือนไข โดยท่ีแป้งขา้วเจา้มีน ้ าหนักท่ี 100 กรัม และ
ปริมาณความช้ืนเร่ิมต้นท่ี 2 ระดับ คือท่ี  20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ถูกว่างบนภาชนะปิดด้วย 
ฟิลม์พลาสติกท่ีมี 4 - 5 รู โดยท าการทดสอบท่ีเว 2, 4, 6, 8, 12 และ 16 นาที ซ่ึงผลท่ีไดด้งัรูปท่ี 1.3  
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รูปท่ี 1.3 การเปล่ียนแปลงของความช้ืนกบัอุณหภูมิเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
จากผลการทดสอบของการเปล่ียนแปลงความช้ืนเทียบและอุณหภูมิเทียบกับเวลาดัง 

รูปท่ี 1.1 จะเห็นได้ว่าตวัอย่างท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ เม่ือท าการทดสอบท่ี  
8 นาที ความช้ืนสามารถลดลงเหลือ 8 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนอุณหภูมิในช่วงแรก 
อุณหภูมิยงัไม่สูงมากเพราะความช้ืนสูง เม่ือเวลาเพิ่มขึ้น อุณหภูมิก็เร่ิมเพิ่มขึ้น แต่เม่ือถึงเวลาท่ี  
4 - 5 นาที อุณหภูมิเร่ิมคงท่ี  

Liuyang Shen และคณะ (Liuyang et al, 2021) ได้ท าการทดสอบเก่ียวกบัการการอบแห้ง
ขา้วกลอ้งดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ และดูการเปล่ียนแปลงของการอบแห้งและคุณภาพของขา้ว  จากการ
ได้ศึกษาลักษณะของการอบแห้งจะมีผลต่อคุณภาพรวมของสีและกรด Gamma-aminobutyric 
(GABA) ของขา้วกลอ้งเม่ือท าการทดสอบผ่านการอบด้วยไมโครเวฟ ความเขม้ของไมโครเวฟ 
ท าให้เกิดรูพรุนขนาเล็กภายในขา้วกลอ้ง เม่ือเพิ่มอตัราในการท าให้แห้งในระยะเร่ิมตน้ ในขณะท่ี
อุณหภูมิสูงท าให ้Gelatinization ของแป้งขดัขวางอตัราการท าให้แหง้ในระยะต่อมา ซ่ึงรูปแบบท่ีใช้
ในการทดสอบเบ้ืองตน้ ระยะเวลาการอบแห้งท่ีตอ้งการให้ความช้ืนเหลืออยู่ท่ี 14.5 เปอร์เซ็นต์  
คือจะท าการทดสอบท่ี 32, 12, 8, 6 และ 5 นาที ส าหรับขา้วท่ี 200 กรัม โดยก าลงังานท่ีใชใ้นการท า
แห้งอยู่ท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 วตัตต์่อกรัม ตามล าดบั เพื่อดูการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัดา้นคุณภาพของ
ขา้วกลอ้ง  ช่วงเวลาส าหรับการทดสอบแต่ละคร้ังถูกก าหนดเป็น 4, 2, 1, 1 และ 1 นาที ตามล าดบั
ส าหรับการทดสอบทั้งหมด ความเข้มของไมโครเวฟท่ีแตกต่างกันสามารถท าได้โดยการปรับ
เอาท์พุต เม่ือท าการทดสอบเสร็จ จะใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนอินฟราเรด (FLIR E95, FLIR 
Systems Inc., USA); 4) จากนั้นน าตวัอย่างบนจานแก้วมาผสมให้ละเอียดเพื่อการก าหนดตัวบ่งช้ี 
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คุณภาพในภายหลงั ซ่ึงรวมถึงสี ปริมาณความช้ืน และปริมาณขา้วกลอ้ง ในขณะเดียวกนั
เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบของเมลด็ขา้วไหมเ้กรียม (เกิดขึ้นในระยะหลงัของการอบแหง้) 
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รูปท่ี 1.4 อตัราความช้ืนเทียบกบัเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
 

 จากผลการทดสอบการท าแห้งดว้ยไมโครเวฟท่ีก าลงังาน 1 - 5 วตัต์ต่อกรัม เห็นไดช้ดัว่า
ความช้ืนของขา้วกลอ้งท่ีก าลงังาน 1 วตัต์ต่อกรัม ค่อยๆลดลง ในขณะเดียวกันความช้ืนของขา้ว
กลอ้งท่ีก าลงังาน 5 วตัต์ต่อกรัม ลดลงอย่างรวดเร็ว นอกจากน้ีระยะเวลาการอบแห้งเพื่อให้ได้
ความช้ืนเป้าหมาย 13.0 -14.5 ท่ี 1 วตัต์ต่อกรัม คือ 36 นาที ในขณะท่ีลดลง 66.7, 77.8, 83.3 และ  
86.1 เปอร์เซ็นต์ ท่ีก าลงังานท่ี 2, 3, 4 และ 5 วตัตต์่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงจะช้ีให้เห็นว่าการเพิ่มก าลงั
งานของการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมากขึ้น จะท าให้กระบวนการท าแห้งลดระยะเวลา 
ในการอบแห้งสั้ นลง ซ่ึงผลลัพธ์ท่ีได้คลา้ยกันกับการท าแห้งของ (Soysal, 2004, Khoshtaghaza, 
Darvishi, & Minaei, 2015, Azimi-Nejadian & Hoseini, 2019) 
 จากผลทดสอบก่อนหนา้การเพิ่มก าลงังานของการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟมากขึ้น 
จะท าให้กระบวนการท าแห้งลดระยะเวลาในการอบแห้งสั้ นลง ดงันั้นในส่วนน้ีจะเป็นการศึกษา
คุณลกัษณะของขา้วกลอ้งท่ีผา่นการสอบท่ีก าลงังานท่ีมากท่ีสุด ซ่ึงเป็นก าลงังานท่ี 5 วตัตต์่อกรัม มา
เป็นตวัอย่างการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคและเจลาติไนซ์ของแป้ง  ผลท่ีไดด้งัรูป 
ท่ี 1.5 
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รูปท่ี 1.5 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคทัว่ไปของขา้วกลอ้งท่ีก าลงังาน 5 วตัต์ต่อกรัม ภายใต้
ก าลงัขยาย 3000 ไมโครเมตร 

 
 จากผลการส่องกลอ้งจากรูปท่ี 1.5a และ b ความแน่นโครงสร้างอดัแน่นของเม็ดแป้งถูก
รบกวนโดยการท าให้แห้งดว้ยไมโครเวฟด้วยการจดัวางท่ีหลวม ในระยะเร่ิมตน้ของการอบแห้ง 
(รูปท่ี 1.5b-c) การปล่อยคล่ืนไมโครเวฟท าให้โครงสร้างแป้งยุบตวัลง รูขุมขนเล็กลงเน่ืองจากการ
กระจายความช้ืนอย่างเขม้ขน้ภายในขา้วกลอ้งภายใตก้ารท าให้แห้งด้วยไมโครเวฟ (Shen et al., 
2019) ซ่ึงน าไฟฟ้าไปสู่การแพร่กระจายและการระเหยของความช้ืนและการเพิ่มประสิทธิภาพของ
อตัราการอบแหง้ หลงัของการอบแหง้ (รูปท่ี 1.5d-f) เมลด็ขา้วท่ีเพิ่มขึ้น อุณหภูมิเน่ืองจากความร้อน
สะสมค่อยๆส่งผลให้ผลของเจลาติไนเซชนับางส่วนของเม็ดแป้งภายในขา้วกลอ้ง เกิดเจลาติไนซ์
อยา่งสมบูรณ์เม่ือส้ินสุดการอบแหง้  
โครงสร้างท่ีไม่มีช่องวา่งหรือรอยแยก (รูปท่ี 3d-f) ซ่ึงเป็นขดัขวางการอบแหง้ 

งานวิจัยท่ีเกีย่วข้องกบัการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ  
Xu Zhou และคณะ (Xu et al, 2019) ได้ท าการทดสอบเก่ียวกับการวิธีการท าแห้งสองวิธี 

เป็นวิธีการท าแห้งโดยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RFVD) กับการใช้ลมร้อน (HAD) 
โดยท าการทดสอบกบักีวีท่ีมีขนาดความหนาอยูท่ี่ 6 มิลลิเมตร ซ่ึงผลการทดสอบสามารถดูไดด้งัรูป
ท่ี 1.6  
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รูปท่ี 1.6 การเปล่ียนแปลงความช้ืนของผลกีวีระหวา่งการอบแหง้ดว้ยลมร้อน (HAD), การอบแหง้
ดว้ยคลื่นความถ่ีวิทย ุ(RFVD) และการอบแหง้แบบผสม (RFVD+HAD) 

 
จากการศึกษาก่อนหนา้น้ี ผลการวิจยัพบว่าระยะเวลาในการท าให้แห้งท่ีดีท่ีสุด เม่ือใชก้าร

ท าแห้งแบบ RFVD ตามด้วย RFVD + HAD และ HAD ท่ีเวลา 480, 600 และ 900 นาที อย่างไรก็
ตาม พบรูปแบบการอบแห้ง ท่ีไม่สม ่ า เสมอทั้ งในวิธี  RFVD และ HAD แต่กระบวนการ 
RFVD+HAD ส่งผลให้มีการกระจายความช้ืนท่ีสม ่าเสมอยิ่งขึ้นทั้งภายในและระหว่างช้ินผลไม้
ประสิทธิภาพพลังงานเฉล่ียของ HAD ดีขึ้ น 9.92480 เปอร์เซ็นต์ ของ RFVD + HAD ดีขึ้ น  
22.93 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ี กระบวนการ RFVD+HAD ยงัส่งผลใหผ้ลิตภณัฑมี์คุณภาพดีขึ้น 

Yafei et al, 2021 ในการศึกษาน้ีเป็นการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยรุ่วมกบัการท าให้
แห้งดว้ยลมร้อน ซ่ึงการให้ความรอนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยเุป็นวิธีการท่ีให้ความร้อนสม ่าเสมออยา่ง
มีประสิทธิภาพ ซ่ึงในงานวิจยัน้ีจะเป็นการทดสอบการท าแห้งกับพริก โดยจะท าใด้แห้งโดยใช ้
การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกบัการท าให้แห้งดว้ยลมร้อนเปรียบเทียบกบัการท าแห้ง
ดว้ยลมร้อนอยา่งเดียว 

Yuxiao Mao และคณะ (Yuxiao  et al, 2021) ไดท้ าการทดสอบเก่ียวกบัระบบท าความร้อน
ด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) ส่ีระบบท่ีมีก าลงั 2 กิโลวตัต์และส่ีความถ่ี 6.78, 13.56, 27.12 และใช้ 
40.68 เมกะเฮิรตซ์ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบของความถ่ีต่างๆ ต่อลกัษณะการอบแห้ง และการ
ก าจดัศตัรูพืช โดยใช้วอลนัทในเปลือก ผลการวิจยัพบว่า เม่ือความถ่ีเพิ่มขึ้นอุณหภูมิวอลนัทเฉล่ีย
เพิ่มขึ้นจาก 70.87 ± 5.59  เป็น 76.16 ± 5.83 องศาเซลเซียส และดชันีความสม ่าเสมอของความร้อน
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ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (P < 0.05) และเวลาทดสอบลดลงเพื่อให้ศัตรูพืชตายได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 
ความถ่ีไม่มีผลต่ออตัราส่วนการแตกของวอลนัท (CR) และสี (L*) (P > 0.05) แต่มีนัยส าคญัพบ
ความแตกต่างในค่าเปอร์ออกไซด ์(PV) และกรดไขมนัอิสระ (FFA) (P < 0.05) ซ่ึงยงัคงเป็นไปตาม
มาตรฐานอุตสาหกรรม (PV < 1.0 meq/kg, FFA < 0.6 เปอร์เซ็นต)์ โดยรวมแลว้ เวลาในการท าให้
แห้งสั้นท่ีสุด (150 นาที) และสูงสุดประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน (21.50 เปอร์เซ็นต์) เกิดขึ้นไดเ้ม่ือ
ใช้ระบบ RF 27.12 เมกะเฮิรตซ์ เพื่อท าให้วอลนัทแห้งจากความช้ืน 20 เปอร์เซ็นต์ (d.b.) ถึง 8 
เปอร์เซ็นต์ (d.b.) ท่ีอตัราการให้ความร้อนใกลเ้คียงกนั (1.40 องศาเซลเซียสต่อนาที) และอุณหภูมิ 
ดังนั้ นระบบท าความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ท่ีความถ่ี 27.12 เมกะเฮิรตซ์ ระบบสามารถย่น
ระยะเวลาการอบแห้งให้สั้นลงอย่างมากและปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานและมีศกัยภาพ
ส าหรับงานอุตสาหกรรมได ้สามารถดูผลการทดสอบไดด้งัรูปท่ี 1.7 
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รูปท่ี 1.7 การท าแหง้ของแต่ละความถี่เทียบกบัเวลา 
 
ดังนั้นจากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องทางผูว้ิจัยจึงได้มีความสนใจท่ีจะน าเทคโนโลยีในแต่ละ

รูปแบบส าหรับการออกแบบระบบลดความช้ืนขา้วท่ีผ่านการก าจดัสารหนูออกแลว้ท่ีมีลกัษณะ
ความช้ืนสูง โดยจะน าเทคโนโลยีต่างๆ ท่ีได้กล่าวมาในเบ้ืองต้น มาท าเป็นการลดความช้ืน 
แบบไฮบริดประกอบดว้ย หลกัการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถี่วิทย ุและใชล้ม
ร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กเป็นพลังงานร่วมของทั้งสองกระบวนการ 
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ส าหรับการศึกษาถึงผลการลดความช้ืน และคุณภาพขา้วจากการลดความช้ืนต่อไป โดยรายละเอียด
การด าเนินการในแต่ละบทจะแสดงในหวัขอ้ท่ี 1.9 ต่อไป 

 

1.9  รายละเอยีดในวิทยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 5 บท ดงัต่อไปน้ี 
บทท่ี 1 กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอ้ตกลง

เบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการด าเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บจากงานวิจยั
รวมถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 

บทท่ี 2 กล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด ดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนความถ่ีวิทยุ และใช้ลมร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก 
หลกัการและทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งหลกัๆ คือ ทฤษฎีการลดความช้ืนขา้ว ทฤษฎีในส่วนการใหค้วามร้อน
ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ทฤษฎีในส่วนการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ทฤษฎีในส่วนการให้
ความร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ และทฤษฎีในส่วนของการถ่ายโอนความร้อน 

บทท่ี 3 การวิเคราะห์และการออกแบบระบบ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยการให้ความร้อนด้วย
คล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ ร่วมกับการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการเหน่ียวน า
สนามแม่เหล็ก ซ่ึงกระบวนการออกแบบทั้งหมดน้ีเป็นออกแบบกระบวนลดความช้ืนข้าวด้วย 
คล่ืนสนามแม่เหลก็ไฟฟ้า  

บทท่ี 4 จากการทดสอบเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด โดยการลดความช้ืนขา้วจาก
กระบวนการลา้งก าจดัสารหนูออกแลว้ โดยสามารถแบ่งการทดสอบเพื่อหาความส าคญัออกเป็น  
2 รูปแบบ คือรูปแบบลดความช้ืนขา้วจากการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก่อน แลว้ค่อยท าการ
ทดสอบการลดความช้ืนขา้วจากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุต่อ และรูปแบบท่ีสองท าการ
ทดสอบเหมือนรูปแบบแรก แต่สลับการท างานก่อนหลัง ซ่ึงก่อนการทดสอบน้ีได้ต้องท าการ 
หาความสัมพนัธ์ของแต่ละเง่ือนไขก่อน 

บทท่ี 5 กล่าวถึงสรุปผลการวิจยัและผลของการออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด
ปัญหา ขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 
 



 
 

บทที ่2 
หลกัการและทฤษฎีที่เกีย่วข้อง ในการวเิคราะห์และการออกแบบ 

เคร่ืองลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด 
  

2.1     บทน า 
การวิเคราะห์และออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด ด้วยคล่ืนไมโครเวฟ  

คล่ืนความถ่ีวิทยุ และใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ซ่ีงมีหลกัการและ
ทฤษฏีท่ีเก่ียวข้องหลักๆ คือ ทฤษฏีการลดความช้ืนข้าว ทฤษฏีในส่วนการให้ความร้อนด้วย 
คล่ืนไมโครเวฟ ทฤษฏีในส่วนการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ทฤษฏีในส่วนการให้ความ
ร้อนจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก และทฤษฎีในส่วนของการถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงก่อน 
การออกแบบและสร้างเคร่ืองในแต่ละส่วน ผูว้ิจยัจ าเป็นตอ้งมีความรู้ในแต่ละส่วน ซ่ึงในส่วนแรก
จะเป็นส่วนทฤษฏีลดความช้ืนขา้ว ซ่ึงในส่วนน้ีเป็นส่วนส าคญัท่ีผูวิ้จยัตอ้งน าไปประยกุตใ์ชร่้วมกบั
ทฤษฎีท่ีเหลือในแต่ละส่วน เพื่อท่ีจะได้ออกแบบและสร้างเคร่ืองต่อไป โดยในส่วนน้ีผูว้ิจัย
จ าเป็นต้องค านึงถึง อัตราความช้ืน อัตราเร็วในการการลดความช้ืน การใช้พลังงานในการ 
ลดความช้ืน รวมไปถึงความร้อนท่ีใชใ้นการการลดความช้ืน ในส่วนท่ีสองเป็นทฤษฏีในส่วนการ
ให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ในส่วนน้ีจ าเป็นตอ้งรู้ทฤษฏีของคล่ืนไมโครเวฟ คุณสมบติัของ
คล่ืน การท างานของตวัปล่อยคล่ืนท่อน าคล่ืน ผลกระทบท่ีผิว รวมไปถึงการแพร่กระจายของคล่ืน 
ในส่วนท่ีสามเป็นทฤษฏีในส่วนการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ จะตอ้งรู้ถึงลกัษณะของการ
ให้ความร้อนของไดอิเล็กตริก พื้นฐานและกลไกการให้ความร้อนของไดอิเล็กตริก และการส่งผา่น
ความร้อนเป็นต้น และในส่วนท่ีส่ีซ่ึงเป็นทฤษฏีในส่วนของการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงาน 
การเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ในส่วนน้ีจะต้องรู้หลักการเกิดความร้อนโดยการเหน่ียวน าทาง
แม่เหล็ก และการค านวณพลังงานความร้อน และในส่วนท่ีห้าซ่ึงเป็นทฤษฏีในส่วนสุดท้าย 
เป็นทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายโอนความร้อน ดงันั้นทางผูว้ิจยัจะตอ้งทราบถึงพารามิเตอร์ต่างๆ  
ท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละส่วน ซ่ึงรายละเอียดจะไดอ้ธิบายในส่วนต่อไป 
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2.2  หลกัการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบัการลดความช้ืนข้าว 
 การลดความช้ืนมีความส าคญัในการลดความช้ืนของวตัถุ ไม่ว่าจะเป็นในอุตสาหกรรม
อาหาร เคร่ืองด่ืมชนิดผง ยา อุตสาหกรรมสียอ้ม อุตสาหกรรมไม้ เป็นต้น การลดความช้ืน คือ  
การเอาน ้ าออกจากวสัดุท่ีตอ้งการท าให้ปริมาณน ้ าในวสัดุนั้นลดลง โดยส่วนใหญ่วสัดุนั้นจะอยู ่
ในสถานะของแข็ง น ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุนั้นอาจจะไม่ตอ้งระเหยท่ีจุดเดือดแต่ใชอ้ากาศพดัผ่าน
วัสดุนั้ นเพื่อดึงน ้ าออกมา วัสดุจะแห้งได้มากน้อยจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของมันด้วยในการ 
ลดความช้ืน เม่ือท าให้ของเหลวในวตัถุดิบระเหยเป็นไอ จะไดผ้ลิตภณัฑ์ของแข็งท่ีมีสัดส่วนของ
ของเหลวต ่าลงซ่ึงนอกจากจะมีกรณีท่ีวตัถุดิบมีสภาพเป็นของแข็งท่ีเปียกช้ืนแล้ว ยงัมีกรณีท่ี 
ลดความช้ืนของเหลวขน้ (slurry) หรือของเหลวใสเพื่อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑผ์งอีกดว้ย เคร่ืองลดความช้ืน
โดยมากมกัจะเป็นส่วนสุดทา้ยของกระบวนการผลิต โดยผลิตภณัฑท่ี์ลดความช้ืนแลว้จะกลายเป็น
ผลิตภณัฑส์ าเร็จทนัที ดงันั้น การลดความช้ืนไม่สม ่าเสมอ จึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งใหค้วามสนใจ นอกจากน้ี
ความร้อนแฝงของการระเหยของของเหลวจะมีค่าสูง การลดความช้ืนจึงส้ินเปลืองพลงังานมาก  
การจัดการพลังงานความร้อนจึงเป็นปัญหาท่ีส าคัญ การรู้จักชนิดของเคร่ืองลดความช้ืนและ 
การเลือกใช้ชนิดของเคร่ืองลดความช้ืนให้ตรงกับคุณสมบัติจ าเพาะของวตัถุดิบ และผลิตภณัฑ์
สุดทา้ยเป็นเร่ืองจ าเป็น ขนาดของเคร่ืองลดความช้ืนและเวลาท่ีใชใ้นการลดความช้ืน จะส่งผลต่อ
ปริมาณไฟฟ้า หรือปริมาณไอน ้ าท่ีจ าเป็นตอ้งใชใ้นกระบวนการ ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอทฤษฎี
ท่ี เก่ียวข้องกับงานวิจัย  ซ่ึงประกอบด้วยหัวข้อหลัก  ได้แก่ อัตราความช้ืน อัตราเร็วในการ 
ลดความช้ืนกับเส้นกราฟแสดงสมบัติการลดความช้ืน การใช้พลังงานในการลดความช้ืน และ
พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับการให้ความร้อน เพื่อจะได้ทราบถึงหลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  
มาวิเคราะห์การออกแบบเคร่ืองและทดสอบให้มีความเหมะสมและมีประสิทธิภาพต่อการใช้งาน
มากท่ีสุด ซ่ึงในรายละเอียดจะไดอ้ธิบายในขั้นตอนต่อไป 
 2.2.1 อตัราความช้ืน 
  อตัราการลดความช้ืนจะขึ้นอยูก่บัธรรมชาติของวตัถุดิบและสภาวะแวดลอ้มต่าง ๆ 
เช่น อุณหภูมิ เวลา ความช้ืนสัมพทัธ์ สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (Heat transfer coefficient)  
โดยทัว่ไปการอบแหง้สามารถแบ่งได ้3 ช่วง ดงัรูปท่ี 2.1 ช่วงแรกคือ ช่วงอุ่นวตัถุดิบเร่ิมแรก (Initial 
period) เป็นช่วงเร่ิมตน้ท่ีวตัถุดิบท่ีใช้ในการลดความช้ืนมีความช้ืนเร่ิมตน้ยงัสูงอยู่และเป็นช่วงท่ี
อุณหภูมิของวตัถุดิบจะค่อยๆ เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิตั้งตน้จนถึงอุณหภูมิสมดุล เรียกวา่ช่วงอุ่นวตัถุดิบ 
ซ่ึงอตัราการลดความช้ืนจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้นจนถึงช่วงคงท่ี ช่วงท่ีสองคือ ช่วงอบดว้ยอตัราเร็วคงท่ี 
(Constant-rate period) อัตราการถ่ายเทมวลวตัถุดิบมีความสมดุลกับอัตราการถ่ายเทความร้อน  
จึงท าให้อุณหภูมิของวสัดุคงท่ีและปริมาณความร้อนทั้งหมดท่ีได้รับจะถูกไปใช้ในการระเหย
ความช้ืนเท่านั้น ซ่ึงชั้นของการระเหยจะเกิดท่ีผิวหน้าของวตัถุดิบโดยอตัราความช้ืนของวตัถุดิบ 
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จะลดลงด้วยอตัราเร็วคงท่ีและอตัราเร็วในการอบนั้นก็จะมีค่าคงท่ี ซ่ึงช่วงน้ีเรียกว่า ช่วงอบด้วย
อตัราเร็วคงท่ี ซ่ึงอตัราเร็วในการอบคงท่ี RA สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 2.1 
 

( )m

A

T T
R





−
=   (2.1)

  
โดยท่ี 

AR   คือ อตัราเร็วในการอบคงท่ี 
      คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (วตัตต์่อตารางเมตรเคลวิน) 
   T     คือ อุณหภูมิของไออากาศร้อนภายในถงัอบ (เคลวิน) 
            

mT   คือ อุณหภูมิของวตัถุดิบในถงัอบ (เคลวิน) 
       คือ ความร้อนแฝงของการระเหยของน ้า (จูลต่อกิโลกรัม) 
 

ช่วงสุดทา้ยคือ ช่วงอบดว้ยอตัราเร็วลดลง (Falling-rate period) เม่ือกระบวนการ
ลดความช้ืนด าเนินต่อไปอุณหภูมิของวสัดุภายในจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองตลอดกระบวนการ ซ่ึง 
ชั้นของการระเหยจะค่อยๆ เล่ือนลงลึกเขา้ไปในเน้ือวตัถุดิบจนปริมาณความช้ืนท่ีผิวหน้าวตัถุดิบ
แห้งลง และความช้ืนภายในเน้ือวตัถุดิบก็เร่ิมลดลง ท าให้ความช้ืนอิสระภายในตวัวตัถุดิบจะซึม
ขึ้นมาทดแทน ให้ทนักบัอตัราเร็วในการระเหยท่ีผิวหนา้ อีกทั้งจะท าให้อุณหภูมิของวตัถุดิบเร่ิมเขา้
ใกลอุ้ณหภูมิของอากาศร้อนในเคร่ืองด้วย จากบริเวณพื้นผิวเขา้ไปถึงภายในเน้ือวตัถุดิบ ซ่ึงใน 
ช่วงน้ีอตัราเร็วในการลดความช้ืนจะค่อยๆ ลดลงตามเวลาท่ีผา่นไป  

             

                   

1 2
3

                  

                  

    

   
  

  
  

    
  

   
  

  
   

 
 

รูปท่ี 2.1  แสดงการเปล่ียนแปลงของอัตราความช้ืนกับอุณหภูมิของวัตถุดิบ  
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การหาสมดุลความร้อนของกระบวนการลดความช้ืนขา้วดว้ยความร้อน ซ่ึงใช้สมการการ
สมดุลพลงังานของอากาศร้อนกับความช้ืนของวสัดุ โดยสมมติให้ความร้อนแฝงของการระเหย 
ของน ้าจากวสัดุช้ืนมีค่าเท่ากบัการเปล่ียนแปลงความร้อนสัมผสัของอากาศ ดงัสมการท่ี 2.2 

 
( )w fg a a ai afm h m c T T t= −   (2.2) 

 
โดยท่ี 

wm  คือ มวลของน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ (กิโลกรัม) 

fgh  คือ ความร้อนแฝงของการระเหย (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 

am  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัมต่อวินาที) 

ac  คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศ (กิโลจูลต่อกิโลกรัมเซลเซียส) 

aiT  คือ อุณหภูมิอากาศก่อนการอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 

afT  คือ อุณหภูมิอากาศหลงัการอบแหง้ (องศาเซลเซียส) 
t    คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (วินาที) 

 
  การหาประสิทธิภาพรวมในการลดความช้ืนขา้ว ดว้ยความร้อนนั้นสามารถค านวณไดจ้าก
ความร้อนท่ีใช้ในการระเหยของน ้ าต่อปริมาณความร้อนท่ีให้ด้วยแหล่งพลังงานความร้อน 
ตามสมการท่ี 2.3 
 

100
w fg

t

f

m h

m LHV
 =    (2.3) 

 
โดยท่ี    

t        คือ มวลของน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ (กิโลกรัม) 
  LHV     คือ ความร้อนแฝงของการระเหย (กิโลจูลต่อกิโลกรัม) 
 

กรณีท่ีเราทราบค่าความช้ืนเร่ิมต้นและความช้ืนสุดท้ายของวัตถุดิบ น ้ าหนักเร่ิมต้น 
ของวตัถุดิบ เราสามารถค านวณหาค่าน ้าหนกัสุดทา้ยหลงัการลดความช้ืนไดจ้ากสมการ 2.4 

 
( )

( )
1

1

i i

f

f

W M
W

M

−
=

−
   (2.4) 

 
โดยท่ี 

iM     คือ ความช้ืนเร่ิมตน้ (เปอร์เซ็นต)์ 
       

fM   คือ คือความช้ืนสุดทา้ย (เปอร์เซ็นต)์ 
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iW      คือ น ้าหนกัเร่ิมตน้ (กิโลกรัม) 

       
fW     คือ น ้าหนกัสุดทา้ย (กิโลกรัม) 

 
ความช้ืนมาตรฐานเปียก จะแสดงน ้ าหนักของน ้ าท่ีมีอยู่ต่อน ้ าหนักรวมของวสัดุ โดยปกติ 

จะแสดงอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์ซ่ึงความช้ืนมาตรฐานเปียกนิยมใชใ้นทางคา้ ดงัสมการท่ี 2.5 
 

100%w d
w

w

m m
M

m

−
=    (2.5) 

 
ความช้ืนมาตรฐานแห้ง ซ่ึงปกติแล้วจะใช้ในงานวิจัยทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ 

เน่ืองจากมวลแห้งของวสัดุไม่มีการเปล่ียนแปลงในระหว่างการลดความช้ืน ดงันั้นจึงง่ายในการ
วิเคราะห์การถ่ายเทความช้ืน ซ่ึงความช้ืนมาตรฐานการลดความช้ืนหาไดด้งัสมการท่ี 2.6 

 

100%w d
d

d

m m
M

m

−
=   (2.6) 

 
โดยท่ี 

wM     คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (เปอร์เซ็นต)์ 
              

dM    คือ คือความช้ืนมาตรฐานแห้ง (เปอร์เซ็นต)์ 
  

wm      คือ น ้าหนกัของวตัถุดิบขณะเปียก (กิโลกรัม) 
       

dm     คือ น ้าหนกัของวตัถุดิบขณะแหง้ (กิโลกรัม) 
 

2.2.2  การค านวณพลงังานความร้อน 
               ในการใหค้วามร้อนไม่วา่จะมีวตัถุประสงคท์ าใหว้ตัถุนั้นร้อนเพื่อลดความช้ืนหรือ
เพื่ออะไรก็ตาม อีกส่ิงนึงท่ีตอ้งค านึงถึงคือปริมาณพลงังานท่ีตอ้งใช ้เน่ืองจากเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีเป็น
ตวัช้ีวดัความคุม้ค่าในการลงทุนกบัอุปกรณ์หรือเทคโนโลยนีั้น 

1) การค านวณหาปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในการให้ความร้อน 
 ปริมาณพลังงานท่ีต้องใช้ในกระบวนการให้ความร้อนแบ่งออกเป็น  
สองส่วนประกอบดว้ย ส่วนท่ีหน่ึง เป็นพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุให้มีอุณหภูมิ
เพิ่มขึ้นจนถึงอุณหภูมิท่ีตอ้งการลดความช้ืน ซ่ึงปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงเพิ่มอุณหภูมิน้ี 
สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.7 
 

iQ mc T=   (2.7) 
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โดยท่ี  iQ   คือ ปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงเพิ่มอุณหภูมิ ( )MJ  
 m   คือ มวลของวตัถุมีหน่วยเป็นกรัม ( )g  
 c    คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของวสัดุ ( / )cal g C  หรือ ( / )KJ kg K  
 T   คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนไปมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส ( C ) 
 

ตวัอย่างเช่น ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศมีค่าเท่ากับ 1.02 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
องศาเซลเซียส และของน ้ าหนกัเท่ากบั 4.19 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศาเซลเซียส แต่ส าหรับค่าความจุ
ความร้อนของธัญพืชแต่ละชนิดก็มีค่าแตกต่างกนัขึ้นกบัอุณหภูมิและความช้ืนดว้ย เช่น ค่าความจุ
ความร้อนจ าเพาะของข้าวจะมีค่า 0.782 กิโลจูลต่อกิโลกรัมองศาเซลเซียสและส่วนท่ีสอง  
เป็นพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ าออกจากวสัดุ ซ่ึงหาไดจ้ากปริมาณพลงังานความร้อนในช่วง
ของการระเหย สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.8 
 

dQ mL=   (2.8) 
 

โดยท่ี  dQ   คือ ปริมาณพลงังานความร้อนในช่วงของการระเหยน ้า ( )MJ  
 m   คือ มวลนา้ท่ีตอ้งการระเหยออก ( )kg  
 L   คือ ค่าความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอ ( / )KJ kg  

 
โดยท่ี ความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอคือ ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีสารมวล 1 หน่วย 
ไดรั้บหรือคายออกเพื่อใชเ้ปล่ียนสถานะ โดยท่ีอุณหภูมิไม่เปล่ียนแปลง มีหน่วยเป็นหน่วยปริมาณ
ความร้อนต่อหน่วยมวล เช่น แคลอรีต่อกรัม กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัมหรือจูลต่อกิโลกรัม ตวัอย่างเช่น 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน ้ามีค่า 2257 กิโลจูลต่อกิโลกรัม คิดเป็น 40.66 กิโลจูลต่อ
โมลและ 1 แคลอร่ีต่อกรัมองศาเซลเซียส ถา้เป็นการลดความช้ืนปริมาณพลงังานความร้อนรวม 
ท่ีตอ้งใชใ้นลดความช้ืนทั้งหมดจะมีค่าเท่ากบั 
 

T i dQ Q Q= +   (2.9) 
 
เม่ือต้องการค านวณเป็นก าลังไฟฟ้าจากการลดความช้ืนเทียบกับเวลาท่ีใช้ในการลด

ความช้ืน ไดจ้ากสมการท่ี 2.10 
 

Q
P

t
=    (2.10) 
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2.3      หลกัการและทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบัการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
 การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ (Microwave Heating) ซ่ึงมีความสามารถในการให้
ความร้อนกับน ้ าซ่ึงเป็นองค์ประกอบหน่ึงของความช้ืนในขา้วได้อย่างรวดเร็ว ในการออกแบบ
เคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟนั้น เป็นคล่ืนสนามของพลงังานไฟฟ้า และพลงังานแม่เหล็ก
อยู่ดว้ยกนั จึงจดัเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความเร็วเท่ากบัความเร็วแสง มีการแผ่รังสีเหมือนแสง 
แต่มีพลงังานนอ้ยกว่า เคล่ือนท่ีในรูปแบบคล่ืน ดงันั้นคล่ืนไมโครเวฟท่ีสะทอ้นไปมาจะถูกส่งผ่าน
หรือดูดกลืนได้นั้น ขึ้นกบัวตัถุดิบท่ีไมโครเวฟท าปฏิกิริยาดว้ยหลกัการท างานโดยอาศยัน ้ า เพราะ
น ้ าเป็นโมเลกุลชนิดมีขั้วบวกท่ีปลายดา้นหน่ึง โมเลกุลของน ้ าในวตัถุดิบจะจดัเรียงตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ เม่ือเปิดเคร่ืองท าให้เกิดคล่ืนไมโครเวฟในตูล้ดความช้ืน โมเลกุลของน ้ าจะเร่ิมดูดกลืน 
คล่ืนไมโครเวฟ ดังนั้ นในบทน้ีจึงได้น าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับงานวิจัย ซ่ึงประกอบด้วย 
หัวขอ้หลกั ไดแ้ก่ ทฤษฎีของคล่ืนไมโครเวฟ คุณสมบติัของคล่ืนไมโครเวฟ ท่อน าคล่ืน โหมดของ
การแพร่กระจายคล่ืน และพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ  
มาวิเคราะห์การออกแบบเคร่ืองและทดสอบให้มีความเหมะสมและมีประสิทธิภาพต่อการใช้งาน
มากท่ีสุด ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในขั้นตอนต่อไป 
 2.3.1  ทฤษฎีของคล่ืนไมโครเวฟ 
  โมเลกุลของน ้ า  

2
H O  ประกอบด้วยไฮโดรเจน 2 อะตอมเป็นขั้ วบวก และ

ออกซิเจน 1 อะตอมเป็นขั้วลบ เม่ืออิเล็กตรอนภายในอะตอมของน ้ าไดรั้บพลงังานจากสนามไฟฟ้า
ของคล่ืนไมโครเวฟมากพอ จะท าให้อิเล็กตรอนหลุดกลายเป็นอิเล็กตรอนอิสระ แลว้ว่ิงชนกับ
อะตอมขา้งเคียง ท าใหอ้ะตอมขา้งเคียงไดรั้บพลงังานเพิ่มมากขึ้นและท าใหน้ ้ามีอุณหภูมิสูงขึ้น 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 แบบจ าลองโมเลกุลของน ้า 
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รูปท่ี 2.3 โมเลกุลของน ้าท่ีเปล่ียนทิศสลบัไปมาอยา่งรวดเร็ว 
 

  คล่ืนไมโครเวฟมีความถี่อยูใ่นช่วง 300 เมกะเฮิรตซ์ ถึง 300 กิกะเฮิรตซ์ ซ่ึงเป็นช่วง
ความถ่ีหน่ึงในแถบสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า  โดยมีสมการท่ีใช้ในการอธิบายพฤติกรรม
ของคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า  คือ สมการแมก็เวล (Maxwell’s equation) 
 

         
t

−
 =


  (2.11) 

 D
J

D


 = +


  (2.12) 

 D  =   (2.13) 

 0 =   (2.14) 
 
โดยท่ี   คือ ตวัด าเนินการไดเวอร์เจนซ์ 
   คือ สนามไฟฟ้า 
   คือ ความหนาแน่นของฟลกัซ์แม่เหลก็ 
   คือ ความเขม้ของสนามไฟฟ้า 
 J  คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
 D  คือ ความหนาแน่นของฟลกัซ์ไฟฟ้า 
   คือ ความหนาแน่นของประจุอิสระ 
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แต่ความร้อนท่ีเกิดขึ้นเป็นผลมาจากอตัรกริยา ระหว่างคล่ืนไมโครเวฟกับวสัดุ 
ท่ีตอ้งการลดความช้ืนโดยส่วนของสนามไฟฟ้าจะท าให้โมเลกุลของน ้ าเกิดโพราไรเซชนัท าให้ค่า 
Dielectric permittivity ของวสัดุไดอิเลก็ตริกเขียนไดต้ามสมการ 

 
( )0 0 0r r rj         −  (2.15) 

 
โดยท่ี 

0  คือ ค่าเปอร์มิตติวิด้ีของฟรีสเปซหรืออากาศ (Permittivity of Free Space)  
    มีค่าเท่ากบั 128.8542 10 /F m−  
 r   คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริกสัมพทัธ์ (Relative Dielectric Constant)  

 หรือค่าเปอร์มิตติวิต้ีสัมพทัธ์ (Relative Permittivity) 
    คือ ค่าไดอิเลก็ตริกลอสแฟคเตอร์สัมพทัธ์ (Relative Dielectric Loss Factor) 

  1j = −  
 
การหาค่าการสะทอ้นคล่ืนไมโครเวฟ 
 
 j  = +    มีหน่วยเป็น /pN m   (2.16) 
 
   คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการลดทอน (Attenuation Coefficient) 
   คือ ค่าคงท่ีเฟส (Phase Constant) 
 
วิธีการหาความยาวคล่ืน   
 

 c

f
 =   (2.17) 

 

 
8

3 10

9
2.45 10

m
s

Hz



=

  
 

โดยท่ี  C  คือ ความเร็วแสงมีค่าเท่ากบั 83 10 /m s  
 9

2.45 10f Hz=   
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2.3.2     คุณสมบัติของคล่ืนไมโครเวฟ 
1)  การสะท้อนกลบั (Reflection) 

 คล่ืนไมโครเวฟเม่ือว่ิงกระทบกบัวสัดุท่ีเป็นโลหะ หรือส่วนท่ีมีองคป์ระกอบ
ของโลหะ คล่ืนจะไม่สามารถว่ิงทะลุผา่นโลหะได ้และจะสะทอ้นกลบัทั้งหมด 
 

                                               

                      

 
 

รูปท่ี 2.4 การสะทอ้นของคลื่น 
 

2)  การส่งผ่าน (Transmission) 
 คล่ืนไมโครเวฟเม่ือว่ิงกระทบกับวัสดุท่ีไม่ใช่โลหะ เช่น แก้ว พลาสติก 
กระดาษ เซรามิก และไม้ เป็นต้น คล่ืนจะสามารถทะลุผ่านได้ ดังนั้ น วสัดุเหล่าน้ีจึงนิยมใช ้
เป็นภาชนะในการน าไปลดความช้ืน 

3) การดูดซับ (Adsorption) 
 ค ล่ืนไมโครเวฟ เ ม่ือ ว่ิ งกระทบกับวัส ดุ ท่ี มีน ้ าห รือความ ช้ืนภายใน   
คล่ืนบางส่วนจะถูกดูดซับเอาไว้ท าให้โมเลกุลของน ้ าดูดซับพลังงานคล่ืน และยงัเปล่ียนเป็น
พลงังานความร้อนตามมา รวมถึงการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน ้ า ซ่ึงท าให้ร้อนได้เช่นกัน เม่ือคล่ืน
ไมโครเวฟหลงัถูกดูดซบัจะสลายตวัทนัที ไม่มีการตกคา้งในขา้ว 

2.3.3 ท่อน าคล่ืน 
  เวฟไกด์ (Waveguide) หรือว่าท่อน าคล่ืนน้ีเป็นสายส่งสัญญาณชนิดหน่ึงท่ีใช้ใน 
การส่งคล่ืนไมโครเวฟ โดยทัว่ไปจะมีลกัษณะเป็นท่อกลม หรือท่อเหล่ียม แลว้แต่จะท ามาจาก
ทองแดงหรืออะลูมิเนียม ดา้นในฉาบดว้ยเงินเพื่อให้เป็นตวัน าท่ีดี สาเหตุท่ีสายน าสัญญาณตอ้งท า
เป็นท่อน้ีก็เพราะว่า คล่ืนไมโครเวฟมีความถ่ีสูงมากจะเดินทางไดดี้ท่ีบริเวณผิวของตวัน าถา้หากใช้
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สายน าสัญญาณทั่วไปจะท าให้เกิดการสูญเสียงพลังงานไปได้ จึงต้องท าเป็นท่อเพื่อป้องกัน 
การสูญเสียพลงังานจากผิวของสายสัญญาณ ความถ่ีต ่าสุดท่ีสามารถใช้งานไดก้บัเวฟไกด์เรียกว่า 
ความถ่ีคัตออฟ ซ่ึงถ้าความถ่ีสูงกว่าความถ่ี คัตออฟ จะสามารถเดินทางไปบนเวฟไกด์ได้  
ส่วนความถ่ีท่ีต ่ากว่าน้ีจะไม่สามารถเดินทางบนเวฟไกด์ได้ ในการเดินทางของคล่ืนไมโครเวฟ
ในเวฟไกดน์ั้น จะเดินทางโดยการสะทอ้นผนงัท่อ และเดินทางไปตามความยาวของท่อน าคล่ืน และ
ความถ่ีท่ีสูงก็สามารถเดินทางไดไ้กลกว่าความถ่ีท่ีต ่าสายคู่น าสัญญาณท่ีใช้กนัในวงจรโดยทัว่ไป 
มกัไม่มีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนพลงังานแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีความถ่ีไมโครเวฟท่ีความถ่ีน้ีพลงังาน
จะถูกปล่อยออกมาโดยการแผ่รังสี เพราะสนามไม่ได้จ ากัดในทุก ๆ ด้านสายโคแอกเชียล  
มีประสิทธิภาพมากกว่าสายคู่น าสัญญาณในการส่งถ่ายพลงังานแม่เหล็กไฟฟ้าเพราะมีการจ ากดั
ขอบเขตดว้ยตวัน า 

2.3.4 ผลกระทบท่ีผิว 
  การหาค่ าผลกระทบท่ีผิว ( skin depth) เพื่ อทดสอบความทะลุทะลวงของ 
คล่ืนไมโครเวฟท่ีกระท ากับวสัดุ Stainless steel ชนิด Austenitic stainless steel, 304 Series หาได้
จากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

 2



=   (2.18) 

 
 

0r  =   ,  2 f =  
 
โดยท่ี   คือ Conductor resistivity ( / )S m  มีค่าเท่ากบั 76.90 10−

2( / )N m  
   คือ Magnetic permeability of the material (H/m) 
 

0  คือ ค่าคงท่ี เท่ากบั 74 10 −  ( )2/N m  
 

r  คือ Relative permeability มีค่าเท่ากบั 1.003 ถึง 7 เลือกค่าสูงสุดมาใช ้
 
แทนค่า 
 

 2

2
0

f r




  
=   (2.19)
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ดงันั้น 3.2 m =  
 

จากการค านวณหาค่า Skin Depth สรุปได้ว่าความทะลุทะลวงของคล่ืนมีค่าน้อยมากจน 
ไม่สามารถทะลุผา่นวสัดุท่ีใชไ้ปได ้
 2.3.5 โหมดของการแพร่กระจายคล่ืน 
 1)  ทรานสเวิร์สอิเล็กตริกเวฟ (Transverse Electric Wave; TE) หรือเรียกว่าคล่ืน
ท่ีมีแนวสนามไฟฟ้าวางตามขวาง ซ้ึงสนามแม่เหลก็ (H) มีส่วนประกอบหรือเวกเตอร์ยอ่ยอยูใ่นแกน 
X และ Z ของสนามไฟฟ้า (E) หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือ ไม่มีสนามไฟฟ้าในทิศของการแพร่กระจาย
ของคล่ืนแต่มีเฉพาะสนามแม่เหลก็ในทิศทางนั้น นัน่คือ 
 

0Z =  , 0Z    (2.20) 
 

2)  ทรานสเวิร์สอิเมคเนตริกเวฟ (Transverse Magnetic Wave; TM) หรือเรียกว่า
คล่ืนท่ีมีแนวสนามแม่เหลก็วางตามขวาง ซ่ึงสนามไฟฟ้า (E) มีส่วนประกอบหรือเวกเตอร์ยอ่ยอยู่ใน
แกน X และ Y ของสนามแม่เหล็ก (H) หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง คือ ไม่มีสนามแม่เหล็กในทิศของการ
แพร่กระจายของคล่ืนแต่มีเฉพาะสนามไฟฟ้าในทิศทางนั้น นัน่คือ 

 
0Z =  , 0Z    (2.21) 

 

2.4 หลกัการและทฤษฎีท่ีเกีย่วข้องกบัการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทย ุ
 การให้ความร้อนด้วยความถ่ีวิทยุ (Radio frequency Heating) ซ่ึงเป็นระบบท่ีสามารถ 
ให้ความร้อนท่ีเหมาะสมกบัแป้งท่ีอยู่ในเมล็ดขา้วได้เป็นอย่างดี ท าให้สามารถลดความช้ืนได้อีก
กระบวนการหน่ึงของระบบ และการน าคล่ืนความถ่ีมาประยุกต์ใช้งานส าหรับการให้ความร้อน
แบบไดอิเลก็ตริกท่ีใชห้ลกัการของการส่งผา่นคล่ืนไปยงัเน้ือวสัดุนั้นมีอยา่งแพร่หลาย โดยท่ีผา่นมา
นั้ นความถ่ีท่ีใช้งานนั้ นจะมีย่านความถ่ีท่ีไม่สูงมากนัก  ต่อมาได้มีการพัฒนาใช้คล่ืนความถ่ี 
ท่ีสูงขึ้น ซ่ึงไดรั้บความนิยมอย่างแพร่หลาย  การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกนั้น เป็นวิธีการการ
ให้พลังงานความร้อนในรูปแบบของคล่ืนสนามไฟฟ้า  โดยคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีกระท าต่อวัสดุ 



29 
 

ไดอิเล็กจะท าปฏิกิริยากบัโหลดไดอิเล็กตริกให้เกิดการแปรผนัเป็นพลงังานในรูปแบบของไฟฟ้า
เป็นพลังงานความร้อน  ซ่ึงเป็นวิธีการให้ความร้อนไปยังวัสดุไดอิเล็กตริกโดยตรง  ท าให้มี
ประสิทธิภาพการให้ความร้อนสูง  โดยในปัจจุบัน  ได้มีการประยุกต์ใช้ในงานทางด้าน
ภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ มากขึ้น เช่นภาคเกษตรกรรม ได้น าเทคโนโลยีการให้ความร้อนแบบ 
ไดอิเล็กตริกส าหรับอุตสาหกรรมการลดความช้ืนผลไมเ้พื่อการส่งออกอุตสาหกรรมการถนอม
ผลไม้ การถนอมอาหารและการลดความช้ืนไม้ เป็นต้น โดยจากปริทัศวรรณกรรมท่ีได้สืบคน้
งานวิจัยต่าง ๆ ท่ีได้ศึกษาและน าเสนอมานั้น งานวิจัยส่วนใหญ่ได้มีการน าเสนอถึงความเป็น 
ไดอิเล็กตริก ท าให้ผูวิ้จยัสนใจท่ีจะศึกษาและออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกโดยใช้
แผ่นเพลตส าหรับถ่ายโอนก าลงังานไปยงัโหลดดิเล็กไดอิเล็กตริก และใชโ้หลดไดอิเล็กตริกท่ีเป็น
ขา้วเป็นโหลดไดอิเล็กตริกหลกัในงานวิจยัน้ี ซ่ึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งทราบถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง
กับงานวิจัยเพื่อการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริกและการทดสอบผลอย่าง 
มีประสิทธิภาพ ดงันั้นในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยั ซ่ึงประกอบดว้ยหัวขอ้
หลกั ไดแ้ก่ หลกัการพื้นฐานของการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนสนามไฟฟ้า ทฤษฏีพื้นฐานและกลไก
การใหค้วามร้อนของไดอิเลก็ตริก โครงสร้างพื้นฐานการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก หลกัการให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก และพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการให้ความร้อน ซ่ึงส่วนต่าง ๆ เหล่าน้ี
จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงทฤษฏีของหลกัการท างานในแต่ละภาคส่วน  รวมถึงการประยุกต์ใช้งาน
และโครงสร้างวสัดุไดอิเลก็ตริกต่าง ๆ เพื่อน ามาซ่ึงการวิเคราะห์การออกแบบเคร่ืองและทดสอบให้
มีความเหมะสมและมีประสิทธิภาพต่อการใช้งานมากท่ีสุด โดยจะกล่าวถึงเฉพาะส่วนท่ีเป็น
ประโยชน์หรือกล่าวอา้งถึงในการด าเนินงานวิจยั เพื่อใหเ้น้ือหามีความกระชบัชดัเจน  

2.4.1  ลกัษณะท่ัวไปของการให้ความร้อนของไดอเิลก็ตริก 
  ลกัษณะโดยทัว่ไปของการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกประกอบด้วย 3 ส่วน
หลกั ๆ คือส่วนก าเนิดสัญญาณ ซ่ึงเป็นตวัก าหนดลกัษณะของสัญญาณและความถี่ท่ีตอ้งการใชง้าน 
รวมถึงระดบัก าลงังานท่ีใช้ส าหรับให้ความร้อน ส าหรับป้อนก าลงังานให้กบัแผ่นเพลตมีทั้งหมด  
2 ขั้ว คือขั้ วอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลตท่ีมีการป้อนก าลังงาน  (ขั้วบวก) (electrode) เพื่อสร้าง
สนามไฟฟ้าและส่งผ่านก าลงังานไปยงัโหลดไดอิเล็กตริก  และเขา้สู่ขั้วอิเล็กโทรดแบบแผ่นเพลตท่ี
เป็นกราวน์(ขั้วลบ) (Ground electrode) และอีกส่วนประกอบหน่ึงคือ โหลดไดอิเลก็ตริก ซ่ึงรูปแบบ
ของการให้ความร้อนแบบโหลดไดอิเลก็ตริกสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.5 โดยมีรูปแบบของวงจรท่ี
ใชใ้นการใหค้วามร้อนแบบเรโซแนนซ์แบบอนุกรม ดงัน้ีส าหรับการวิเคราะห์การใหค้วามร้อนแบบ
ไดอิเล็กตริกจึงต้องศึกษาถึงทฤษฏีของการให้ความร้อนของไดอิเล็กตริก  ทฤษฏีของการให้ 
ความร้อนท่ีเป็นผลมาจากคล่ืนสนามไฟฟ้า รวมถึงทฤษฏีของวงจรรีโซแนนซ์ เพื่อให้การวิเคราะห์ 
ออกแบบและทดสอบใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด
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รูปท่ี 2.5 โครงสร้างพื้นฐานของการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริก 
 

2.4.2  พื้นฐานและกลไกลการให้ความร้อนของไดอเิลก็ตริก 
1)  โครงสร้างพื้นฐานของการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 

 การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก (dielectric heating) นั้นมีหลกัการท างาน
โดยอาศัยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถ่ีวิทยุ  (radio frequency) หรือย่านความถ่ีไมโครเวฟ 
(microwave) ก าลงัสูงส่งผ่านเขา้ไปในเน้ือวสัดุท่ีเป็นไดอิเล็กตริก โดยวสัดุท่ีสามารถใช้การให้
ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกไดน้ั้นจะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบติัท่ีตอบสนองต่อคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 
กล่าวคือจะตอ้งเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วหรืออาจจะประกอบไปดว้ยน ้า ซ่ึงมีโมเลกุล
แบบมีขั้วเช่นกนัเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงเป็นการท าให้เกิดความร้อนเป็นผลมาจากความสามารถของ
สนามแม่ เหล็กไฟฟ้า ท่ีท าให้ เ กิดโพลาไรซ์ของประ จุภายในไดอิ เล็กต ริก  เ ม่ือท าการ 
ป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตแลว้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ขึ้น แต่ในกรณี 
ท่ีเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัน้ีจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.6
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รูปท่ี 2.6 โครงสร้างอะตอมระหวา่งประจุบวกต่อประจุลบของตวักลางไดอิเลก็ตริก 
 

 ส่วนวสัดุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลแบบไม่มีขั้ว เช่น อากาศ เทฟลอน (Teflon) 
หรือแกว้ซ่ึงจะไม่สามารถดูดซับพลงังานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าได้ โดยคล่ืนจะผ่านทะลุเขา้ไปใน
เน้ือวสัดุโดยไม่เกิดความร้อนหรือการเปล่ียนแปลงใด ๆ ส าหรับการให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก
นั้นเป็นวิธีการให้ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากการถ่ายเทพลังงานเป็นความร้อน 
เกิดภายในเน้ือวสัดุโดยตรง ซ่ึงจะมีความแตกต่างจากการให้ความร้อนแบบดั้งเดิมซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิง
หรือขดลวดไฟฟ้าซ่ึงการถ่ายเทความร้อนจะอาศยัการพาของอากาศร้อนหรือการแผ่รังสีจากแหล่ง
ความร้อนเป็นหลกัซ่ึงความร้อนท่ีเกิดขึ้นนั้นจะถ่ายเทไปท่ีผิววสัดุก่อน จากนั้นจึงจะค่อยเกิดการ 
น าความร้อนจากผิวนอกของวสัดุเขา้ไปสู่ภายในวสัดุ 

2) กลไกการเกดิความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 
 ส าหรับวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็นสารไดอิเลก็ตริกนั้นสามารถท าให้เกิดความร้อน
ไดโ้ดยการป้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก  ซ่ึงเป็นการท าให้เกิดความร้อนเป็นผลมา
จากความสามารถของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริก  
เม่ือท าการป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตแลว้สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ขึ้น 
แต่ในกรณีท่ีเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัน้ีจะท าให้เกิด
โพลาไรซ์  นั่นคือขั้ วไฟฟ้าท่ีเป็นขั้ วบวกและขั้ วลบพยายามเรียงตัวกันตามทิศทางของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งผ่านเข้าไป ซ่ึงท าให้เกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุล เกิดเป็นความร้อนกระจาย 
ทั่วภายในเน้ือวสัดุหรือเป็นการถ่ายเทพลังงานจากคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าไปยงัวสัดุไดอิเล็กตริก  
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ความร้อนท่ีเกิดจากการเสียดสีกนัของโมเลกุลขั้วบวกและขั้วลบพยายามจดัเรียงตวักนัตาม
ทิศทางของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีส่งผา่นเขา้ไปในไดอิเลก็ตริก 

 
 เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงไปมาตามคาบเวลาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ี
ป้อนให้แก่ไดอิเล็กตริก ซ่ึงการหมุนของไดโพลท่ีท าให้เกิดความร้อนโดยเกิดจากความเสียดทาน
ภายในของโมเลกุล โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริกนั้นจะตอ้งมีค่าไดโพลโมเมนต์ (dipole moment) 
สูงพอโดยจะเป็นตวัก าหนดประสิทธิภาพของการท าใหเ้กิดความร้อนในไดอิเลก็ตริก ไดอิเลก็ตริกท่ี
มีการสูญเสียส่วนใหญ่จะเป็นวัสดุท่ีมีน ้ า เป็นองค์ประกอบ  ซ่ึงในสภาวะทั่วไปสารท่ีเป็น 
ไดอิเล็กตริกสามารถเก็บพลงังานไฟฟ้าได้ โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกห่างออกจาก
กนัเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเล็กตริกซ่ึงจะฝืนกับแรงยึด
เหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุลในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็นไดอิเล็กตริก สามารถท่ีจะเก็บพลงังาน
ไฟฟ้าได้ โดยเกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกห่างออกจากกันเน่ืองจากการป้อนพลังงาน
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเลก็ตริกซ่ึงจะฝืนกบัแรงยดึเหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล 
 ในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็นไดอิเลก็ตริก สามารถท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าได ้โดย
เกิดจากประจุบวกและประจุลบ ท่ีแยกห่างออกจากกันเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเข้าไปภายในไดอิเล็กตริกซ่ึงจะฝืนกับแรงยึดเหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล  กลไกของ 
การเกิดการแยกห่างกนัของประจุขึ้นอยูก่บัชนิดของไดอิเลก็ตริกและความถ่ีของสนามไฟฟ้าท่ีป้อน
ให้กบัตวักลางไดอิเล็กตริก โดยสามารถแบ่งชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ของไดอิเล็กตริกได้ 4 แบบ 
ซ่ึงในแต่ละแบบจะเกิดปรากฎการณ์ท่ีคลา้ยกนั แต่จะเกิดขึ้นท่ีความถ่ีท่ีแตกต่างกนั โดยในแต่ละ
แบบความเป็นกลางทางไฟฟ้าจะถูกรบกวนเน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไป
ในไดอิเลก็ตริกซ่ึงจะท าใหเ้กิดการแยกห่างออกจากกนัของประจุลบและประจุบวก โดยท่ีพลงังาน
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สนามไฟฟ้าสลบัน้ีความถ่ีจะเป็นตวัก าหนดชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ จะอธิบายการเกิดโพลาไรซ์ 
ชนิดต่าง ๆ ได้ดังน้ีคือ การเกิดโพลาไรซ์แบบสเปซชาร์ต  (Space charge polarization) การเกิด
โพลาไรซ์ชนิดน้ีจะเกิดขึ้นท่ีความถ่ีต ่า ซ่ึงจะเป็นช่วง VLF และ LF โดยการเกิดโพลาไรซ์จะเกิดขึ้น
เม่ือวสัดุหรือตวักลางมีอิเลก็ตรอนอิสระโดยท่ีระยะห่างของประจุบวกและประจุลบจะถูกจ ากดัโดย
ส่วนกีดขวาง เม่ือมีการป้อนพลงังานสนามไฟฟ้าเขา้ไปยงัวสัดุไดอิเลก็ตริก อิเล็กตรอนจะไปสะสม
บริเวณท่ีส่วนกีดขวาง  ซ่ึงจะท าให้ประจุบวกและประจุลบแยกห่างออกจากกัน  มีผลท าให้ 
ไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ์การเกิดโพลาไรซ์แบบการจัดเรียงไดโพล  (Polarization by dipole 
alignment) การเกิดโพลาไรซ์ลกัษณะน้ี เกิดขึ้นท่ีความถ่ีสูงมากเช่น ย่านความถ่ีไมโครเวฟ ซ่ึงจะ
เกิดขึ้นในระดบัโมเลกุลโดยหลกัการน้ีจะใชเ้ป็นพื้นฐานของการเกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก การ
เกิดโพลาไรซ์แบบไอโอนิก (Ionic polarization) การเกิดโพลาไรซ์ลกัษณะน้ีจะเกิดขึ้นท่ียา่นความถ่ี
อินฟาเรด โดยจะเกิดขึ้นเน่ืองจากการแยกห่างจากกนัของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุล 
และการเกิดโพลาไรซ์แบบอิเล็กทรอนิกส์  (Electronic polarization) การเกิดโพลาไรซ์ลกัษณะน้ี 
จะเกิดขึ้นท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลก้บัความถ่ีของอลัตราไวโอเลต โดยนิวเคลียสของอะตอม ซ่ึงเป็น
ประจุบวกจะอยู่กับท่ีในเมตริกซ์ของไดอิเล็กตริก  โดยกลุ่มของประจุลบท่ีอยู่รอบนิวเคลียส 
จะเคล่ือนท่ีไปในทิศทางของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา 

2.4.3  หลกัการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 
1)  คุณสมบัติพื้นฐานของไดอเิล็กตริก 

 คุณสมบติัของตวักลางไดอิเล็กตริกของวสัดุใด ๆ ท่ีมีความสัมพนัธ์เก่ียวกับ
คล่ืนความถ่ี จ าเป็นตอ้งมีการศึกษาถึงลกัษณะการเกิดและการแพร่กระจายความร้อนในไดอิเล็กตริก
ด้วยสนามไฟฟ้า เพื่อให้ตวักลางไดอิเล็กตริกของวสัดุใด  ๆ มีความร้อนและมีช่วงความถ่ีใช้งาน 
เหมาะสมท่ีสุด จึงตอ้งมีการศึกษาถึงคุณสมบติัของไดอิเล็กตริก ซ่ึงคุณสมบติัของไดอิเล็กตริกนั้น
สามารถอธิบายไดจ้ากพฤติกรรมภายใตก้ารใชง้านคล่ืนท่ีความถ่ีต่าง  ๆ ดว้ยค่าสภาพยอมเชิงซ้อน 
(Complex permittivity, *  ) หรือ ท่ี เ รียกว่ า  “ค่ าคง ท่ีไดอิ เล็กต ริกยังผล  (dielectric constant)”  
ซ่ึงสามารถเขียนเป็นความสัมพนัธ์ของสมการไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 * ' "j  = −   (2.22) 
 
 เม่ือ "    คือ ปัจจัยในการสูญเสียยงัผลไดอิเล็กตริก  (dielectric loss factor) 
โดยส าหรับการพิจารณาค่าการสูญเสียนั้น จะพิจารณาจากส่วนท่ีเป็นจินตภาพของค่าคงท่ีไดอิเล็ก
ตริกซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัค่าของความถ่ีและอุณหภูมิท่ีใชง้าน และสามารถนิยามค่าการสูญเสียแทนเจนต์ 
(Loss tangent) ไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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 " 'tan /  =  (2.23) 
 
 โดยความถ่ีวิทยุท่ีส าคญัท่ีมีการใชใ้นปัจจุบนัส าหรับการใชง้านในงานวิจยัน้ี 
จะใช้ย่านความถ่ีวิทยุในช่วง 1  – 50 เมกะเฮิรตซ์ ซ่ึงจะใช้หลกัการหมุนของไดโพลเป็นกลไกการ
สูญเสียท่ีส าคญั ดงัสมการความสัมพนัธ์ต่อไปน้ี 
 

 " " "

d

0




  

 
= + +   (2.24) 

 
2) รูปแบบการให้ความร้อนแก่ไดอเิลก็ตริก 

 วสัดุไดอิเล็กตริก (dielectric) ท่ีมีการสูญเสียนั้นสามารถท าให้เกิดเป็นความ
ร้อนไดโ้ดยการป้อนคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก  ซ่ึงเป็นการท าให้เกิดความร้อนเป็น
ผลมาจากความสามารถของสนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริก
เม่ือท าการป้อนสนามไฟฟ้าสถิตแลว้สนามไฟฟ้าสถิตจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ขึ้น แต่ในกรณีท่ีเป็น
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัพลงังานของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัน้ีจะท าให้เกิดโพลาไรซ์และจะท า
ให้ไดโพลเกิดการหมุนไปมาตามคาบเวลาของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีป้อน  การหมุนของไดโพล 
ท่ีท าให้เกิดความร้อนโดยเกิดจากความเสียดทานภายในของโมเลกุล  โดยโมเลกุลของไดอิเล็กตริก
นั้นจะตอ้งมีค่าไดโพลโมเมนต ์(dipole moment) สูงพอ ซ่ึงจะเป็นตวัก าหนดประสิทธิภาพของการ
ท าให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก  ไดอิเล็กตริกท่ีมีการสูญเสียส่วนใหญ่จะเป็นวสัดุท่ีมีน ้ า 
เป็นองคป์ระกอบซ่ึงในสภาวะทัว่ไปสารท่ีเป็นไดอิเล็กตริก สามารถท่ีจะเก็บพลงังานไฟฟ้าได้ โดย
เกิดจากประจุบวกและประจุลบท่ีแยกห่างออกจากกัน เน่ืองจากการป้อนพลงังานสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าเขา้ไปภายในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะฝืนกบัแรงยึดเหน่ียวของอะตอมหรือโมเลกุล  โดยกลไกของ
การเกิดการแยกห่างกนัของประจุจะขึ้นอยู่กบัชนิดของไดอิเล็กตริกและความถ่ีของสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับไดอิเล็กตริก  โดยการแบ่งชนิดของการเกิดโพลาไรซ์ของไดอิเล็กตริกนั้น
สามารถแบ่งได้ 4 ลกัษณะซ่ึงในแต่ละแบบจะเกิดปรากฏการณ์ท่ีคลา้ยกนัแต่จะเกิดขึ้นท่ีความถ่ี 
ท่ีแตกต่างกนั โดยในแต่ละแบบความเป็นกลางทางไฟฟ้าจะถูกรบกวน  เน่ืองจากการป้อนพลงังาน
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าเขา้ไปในไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะท าให้เกิดการแยกห่างออกจากกนัของประจุลบ
และประจุบวกโดยท่ีพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลับนั้นความถ่ีจะเป็นตัวก าหนดชนิดของ 
การเกิดโพลาไรซ์ ซ่ึงสามารถอธิบายการเกิดโพลาไรซ์ชนิดต่าง ๆ ไดด้งัต่อไปน้ี คือ อนัดบัแรกนั้น
เป็นลกัษณะการเกิดโพลาไรซ์แบบสเปซชาร์ต (space charge polarization) โดยการเกิดโพลาไรซ์
ชนิดน้ีจะเกิดขึ้นท่ี ความถ่ีต ่า ซ่ึงจะเป็นช่วง VLF และ LF เน่ืองจากการเกิดโพลาไรซ์จะเกิดขึ้นเม่ือ
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วสัดุหรือตวักลางมีอิเล็กตรอนอิสระ โดยท่ีระยะห่างของประจุบวกและประจุลบจะถูกจ ากัดด้วย 
ส่ิงกีดขวาง 
 เม่ือมีการป้อนพลังงานสนามแม่เหล็กไฟฟ้าเข้าไปยังไดอิเล็กตริกแล้ว
อิเล็กตรอนจะสะสมบริเวณท่ีส่วนกีดขวาง ซ่ึงจะท าให้ประจุบวกและประจุลบแยกห่างออกจากกนั 
และมีผลท าให้ไดอิเล็กตริกเกิดโพลาไรซ์  โดยการเกิดโพลาไรซ์ลักษณะน้ีเป็นพื้นฐานของ
อิเลก็ทรอนิกส์สารก่ึงตวัน า ต่อมาอนัดบัท่ีสองเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบการจดัเรียงขั้วของไดโพล 
(polarization by dipole alignment) การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดขึ้ น ท่ีความถ่ี สูงมาก  เ ช่น  
ย่านความถ่ีไมโครเวฟโดยจะเกิดขึ้นในระดับของโมเลกุล โดยหลกัการน้ีจะใช้เป็ นพื้นฐานของ 
การเกิดความร้อนในไดอิเล็กตริก  ต่อมาเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบไอโอนิก  (ionic polarization) 
การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดขึ้นท่ีความถ่ีของอินฟาเรด โดยจะเกิดขึ้นเน่ืองจากการแยกห่างจาก
กันของประจุบวกและประจุลบภายในโมเลกุ ล  และสุดท้ายเป็นการเกิดโพลาไรซ์แบบ
อิเล็กทรอนิกส์ (electronic polarization)การเกิดโพลาไรซ์แบบน้ีจะเกิดขึ้นท่ีความถ่ีสูง ๆ ท่ีใกลก้บั
ความถ่ีของอลัตราไวโอเลต ซ่ึงนิวเคลียสของอะตอมซ่ึงเป็นประจุบวกจะอยู่กบัท่ีในเมตริกซ์ของ
ไดอิเล็กตริก  โดยกลุ่มของประจุลบท่ีอยู่ รอบนิวเคลียสนั้ นจะ เคล่ือนท่ีไปในทิศทางของ
สนามแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้มา                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1) การเกดิความร้อนและการกระจายอุณหภูมิของไดอเิลก็ตริก 
 การท าให้เกิดความร้อนในไดอิเล็กตริกด้วยคล่ืนสนามไฟฟ้า  จะเกิดขึ้ น
เน่ืองจากการแพร่กระจายของพลังงานของสนามไฟฟ้าเข้าไปในไดอิเล็กตริก  ซ่ึงพลังงานท่ี
แพร่กระจายน้ีจะท าให้เกิดการหมุนของไดโพล และจะเกิดความเสียดทานจากการหมุนท าให้เกิด
ความร้อนการแพร่กระจายของก าลงังาน ท่ีท าใหเ้กิดความร้อนในหน่ึงหน่วยปริมาตร Va จะแปรผนั
ตรงกับก าลังงานของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีแพร่กระจายในหน่ึงหน่วยปริมาตรและจะเป็นไปตาม
สมการท่ี (2.25) 
 

 2

d loc

a

p

V
=   (2.25) 

 

 เม่ือ d  คือ ค่าความน าของไดอิเล็กตริก (Dielectric conductivity) และมีค่า
เท่ากับ สมการท่ี (2.40) เม่ือแทนค่าจากสมการท่ี (2.26) ลงในสมการท่ี (2.25) สามารถแสดงได ้
ดงัสมการท่ี (2.27) 
 
 '

d 0 tan   =    (2.26) 
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 ' 2

0 loc

a

tan
V

  


=    (2.27) 

 
 ในกรณีของคล่ืนภายในตวักลางท่ีมีความแตกต่างจากคล่ืนท่ีให้จากภายนอก  
โดยท่ีคล่ืนเดินทางภายในตัวกลางในทิศทาง  Z สามารถได้ก าลังงานของคล่ืนภายในตัวกลาง 
ดงัสมการท่ี (2.28) 
 
 2 z

(z) 0P e −=     (2.28) 
 
เม่ือ  0   คือ ก าลงังานคลื่นท่ีตกกระทบในตวักลาง 
     คือ ค่าคงท่ีของการลดทอนก าลงังานคลื่นในไดอิเลก็ตริก 
 
 ส าหรับการพิจารณาเกิดความร้อนภายในตัวกลางไดอิเล็กตริกจะมีการ
แพร่กระจายของความร้อนภายในตัวกลางด้วยวิธีการต่างๆ  เช่น การน า (Conduction) การพา
(Convection) และการแพร่ (Radiation) แต่ในท่ีน้ีจะพิจารณาเฉพาะการแพร่กระจายของความร้อน
โดยการน าและการแพร่เท่านั้น การเกิดความร้อนเน่ืองจากคล่ืนความถ่ีภายในตวักลางจะสามารถ
อธิบายได้ด้วยรูปแบบสมการมาตรฐานของสมการการส่งถ่ายความร้อน  ซ่ึงวสัดุไดอิเล็กตริก 
จะแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ีย่านความถ่ีวิทยุให้เป็นพลงังานความร้อน  โดยความร้อนท่ีเกิดขึ้นนั้นเป็น
ผลมาจากการท าอนัตรกิริยากันระหว่างพลงังานและตวักลางท่ีมีคุณสมบติัเป็นไดอิเล็กตริกท่ีมี
โครงสร้างโมเลกุลแบบมีขั้วและสามารถเหน่ียวน าคล่ืนความถ่ีวิทยุให้เกิดเป็นความร้อนได ้ซ่ึงค่า
ก าลงัท่ีดูดซับต่อหน่ึงหน่วยมวล (Power absorbed per unit mass, P) สามารถหาไดจ้าก การแทนค่า
จากสมการท่ี (2.23) ลงในสมการท่ี (2.27) ซ่ึงจะมีค่าเท่ากบั 
 

 ' " ' 2

0 loc

a

P
( / )

V
   =   (2.29) 

 

 ดงันั้นเม่ือพิจารณาในรูปของตวักลางไดอิเลก็ตริกใด ๆ สามารถแสดงไดด้งั
สมการท่ี (2.30) 
 
 11 " 2

locP 5.563 10 f−=     (2.30) 
 
โดยท่ี  loc   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า ( )V / m  
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 f   คือ ความถี่ ( )z   
 "   คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริก (Dielectric loss factor) 
 
 ในการใช้งานคล่ืนความถ่ีสนามแม่เหล็กไฟฟ้า  เม่ือคล่ืนเดินทางเข้ามาใน
ตวักลางการหาสนามแม่เหล็กไฟฟ้าภายในตวักลางโดยวิธีการวิเคราะห์เป็นวิธีการท่ียากมาก  แต่
อาจจะท าไดโ้ดยการวดัหรือการประมาณโดยวิธีทางแบบจ าลองเชิงเลข  (Numerical modeling) โดย
ท่ีค่าก าลงัท่ีดูดซับต่อหน่ึงหน่วยมวล (Power absorbed per unit mass, P  ) จะเป็นตวับอกถึงการวดั
ค่าก าลงังานท่ีแพร่กระจายอยู่ในตวักลาง และในการค านวณหาอุณหภูมิสูงขึ้นก็สามารถหาได้จาก
สมการท่ี (2.31) 
 

 P

t C 


=


  (2.31) 

 
โดยท่ี  C   คือ ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) ( )J / kg. C   
    คือ ความหนาแน่นของวสัดุ ( )3kg / m   
 t   คือ ระยะเวลา ( )s   
 T   คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นในวสัดุ ( )C   
 

2.4.4  การส่งผ่านความร้อน 
  ส าหรับการพิจารณาก าลงังานของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเป็นตวัแปรส าคญัอย่าง
หน่ึงท่ีท าให้เกิดความร้อนภายในตัวกลางท่ีเป็นไดอิเล็กตริกหรือตัวกลางท่ีมีการสูญเสีย  โดย
ตวักลางท่ีมีการสูญเสียดงักล่าวนั้นสามารถท าให้เกิดความร้อนได ้เม่ือมีพลงังานมากระตุน้ซ่ึงอยู่ใน
รูปของคล่ืนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าความถ่ีสูง โดยกลไกของความร้อนท่ีเกิดขึ้นมาจากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าไปกระตุน้อนุภาคท่ีมีสถานะเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือประจุไฟฟ้าท่ีอยู่ภายในตวักลางนั้น 
จากสภาวะสมดุลท าให้เกิดสภาพเป็นไดโพลท่ีมีผลต่อสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้ให้เกิดการ
โพลาไรซ์ตามทิศทางของสนามแม่เหล็กไฟฟ้านั้น ซ่ึงสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีกระตุน้เป็นผลท าให้
เกิดการกระจายก าลงังานในรูปของความร้อนภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสีย  โดยอีกปรากฏการณ์
หน่ึงท่ีเกิดควบคู่กันคือ ตวักลางท่ีมีการสูญเสียสามารถเกิดความร้อนโดยตรงจากการน าไฟฟ้า  
เน่ืองจากการกระจายตวัของอนุภาคประจุไฟฟ้าภายใตอิ้ทธิพลของการกระตุน้จากสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้าจากภายนอกและท าให้เกิดเส้นทางการน าไฟฟ้าขึ้น โดยสามารถพิจารณาได้จากสมการ
พื้นฐานของแมกซ์เวลลด์งัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ซ่ึงน าไปสู่การค านวณหาอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นภายใต้
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เง่ือนไขว่าเป็นตวักลางท่ีมีการสูญเสียชนิดเดียวและมีการส่งผ่านความร้อนโดยการน าความร้อน  
(heat conduction) ภายในตวักลางท่ีมีการสูญเสียท่ีมีการพาความร้อนท่ีบริเวณผิวของตวักลางท่ีมี
การสูญเสีย และไม่คิดการระเหยของน ้ ากลายเป็นไอ (มวลไม่เปล่ียนแปลง) โดยแหล่งก าเนิดอ่ืน 
ท่ีท าใหเ้กิดการโพลาไรซ์มาจากประจุไฟฟ้าท่ีบริเวณผิวของตวักลางท่ีแตกต่างกนักบัประจุไฟฟ้าใน
อากาศหรือการโพลาไรซ์ของแมกเวลล์  (Maxwell- wagner polarization) ซ่ึงโครงสร้างของ 
การโพลาไรซ์ของแมกเวลลน์ั้นจะมีลกัษณะเป็น การเปล่ียนแปลงสลบักลบัไปมาของการโพลาไรซ์
เกิดขึ้นเน่ืองจากสนามแม่เหล็กไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลงสลบัทิศทาง (สลบัขั้ว) ไปมาอย่างรวดเร็ว 
และเป็นกลไกพื้นฐานของการเกิดความร้อนโดยใช้คล่ืนความถ่ีสูง ซ่ึงการแพร่กระจายพลงังาน
แม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อจะท าให้เกิดความร้อนแก่วตัถุใด ๆ สามารถแสดงด้วยสมการการส่งผ่าน 
ความร้อน แสดงไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

 11 " 2

p locC 5.563 10 f
t

 −
=  


 (2.32) 

 
โดยท่ี  loc   คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า ( )V / m   
 f    คือ ความถี่ ( )Hz   
 "   คือ ปัจจยัท่ีมีการสูญเสียยงัผลไดอิเลก็ตริก (Dielectric loss factor) 
 pC   คือ ความร้อนจ าเพาะ (Specific heat) ( )J / kg. C  
     คือ ความหนาแน่นของวสัดุ ( )3kg / m  
 t   คือ ระยะเวลา ( )s  
 T   คือ อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นในวสัดุ ( )C  
 

2.4.5  การให้ความร้อนด้วยคล่ืนสนามไฟฟ้า 
  จากเน้ือหาในขา้งตน้ไดก้ล่าวไวว้า่การให้ความร้อนแบบไดอิเลก็ตริก ซ่ึงเป็นผลมา
จากสนามไฟฟ้าท่ีสามารถท าให้เกิดความร้อนได้ โดยการป้อนคล่ืนสนามไฟฟ้าเข้าไปในวสัดุ 
ไดอิเลก็ตริก ซ่ึงเป็นผลของการท าใหเ้กิดความร้อน โดยเกิดจากจากความสามารถของสนามไฟฟ้าท่ี
ท าให้เกิดโพลาไรซ์ของประจุภายในไดอิเล็กตริกเม่ือท าการป้อนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสถิตแล้ว
สนามไฟฟ้าสถิตจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ขึ้น แต่ในกรณีท่ีเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัพลงังานของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าสลบัน้ีจะท าให้เกิดโพลาไรซ์ นัน่คือขั้วไฟฟ้าท่ีเป็นขั้วบวกและขั้วลบพยายาม
เรียงตวักนัตามทิศทางของคล่ืนสนามไฟฟ้าท่ีส่งผ่านเขา้ไป  ซ่ึงท าให้เกิดการเสียดสีกนัของโมเลกุล 
เกิดเป็นความร้อนกระจายทัว่ภายในเน้ือวสัดุหรือเป็นการถ่ายเทพลงังานจากคล่ืนสนามไฟฟ้าไปยงั
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วสัดุไดอิเล็กตริก ซ่ึงสามารถท าให้เกิดการแปลงผนัพลงังานจากสนามไฟฟ้าเป็นความร้อนได้  
ดังนั้นการศึกษาทฤษฏีของการแพร่กระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าจึงเป็นอีกหัวข้อท่ีส าคัญส าหรับ 
การวิเคราะห์ผลของการกระจายคลื่นสนามไฟฟ้าท่ีมีผลต่อวสัดุไดอิเลก็ตริก ส าหรับงานวิจยัน้ีผูวิ้จยั
ไดน้ าเสนอการใช้ตวัสร้างคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตส าหรับการวิเคราะห์การให้ความร้อน
แบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงทฤษฏีของการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของตวัสร้างคล่ืนแบบ
แผน่เพลตในหวัขอ้ต่อไป 

1) ลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าของตัวสร้างคล่ืนแบบแผ่นเพลต 
 การพิจารณาตัวกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าส าหรับการให้ความร้อนแบบ  
ไดอิเล็กตริกถือว่าเป็นส่วนท่ีส าคญัมาก เน่ืองจากเป็นส่วนท่ีกระจายพลงังานสนามไฟฟ้าเขา้สู่วสัดุ
ไดอิเล็กตริกให้มีความเหมาะสม ดังนั้นจึงต้องมีการพิจารณาถึงขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสม
ส าหรับการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้า จากงานวิจยัท่ีผ่านมาตวัสร้างสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต เป็น
ลักษณะรูปแบบการให้ความร้อนนั้นมีความเหมาะสมมากท่ีสุดส าหรับงานวิจัยน้ี เน่ืองจากมี 
การกระจายสนามไฟฟ้าระหว่างแผ่นเพลตมากท่ีสุด โดยผ่านวสัดุตวักลางซ่ึงเป็นวสัดุไดอิเล็กตริก 
โดยลักษณะของตัวปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลตจะมีคุณสมบัติเป็นเหมือนตัวเก็บประจุ  และมี 
ทิศทางการไหลของคล่ืนสนามไฟฟ้าจากขั้วอิเลก็โทรดประจุบวกไปยงัประจุลบ ซ่ึงรูปแบบของตวั
สร้างคลื่นสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลตสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 2.8 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 โครงสร้างตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 
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E = V/d

E = 0

E = 0

 
 

รูปท่ี  2.9 โครงสร้างตัวปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตท่ีมีส่วนประกอบของโหลด  
  ไดอิเลก็ตริก 

 
  จากรูปท่ี 2.8 และ 2.9 เป็นลกัษณะตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต โดย
สามารถออกแบบไดจ้ากสมการท่ี 2.33 ดงัน้ี 
 

           0k
C

d

 
=    (2.33) 

 
โดยท่ี  k   คือ ค่าคงท่ีไดอิเลก็ตริก 
 A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแผ่นเพลต ( )2m   
 0   คือ 128.854 10 F / m−  
 d   คือ ระยะห่างระหวา่งเพลต ( )m   
 
  ลกัษณะของการกระจายสนามไฟฟ้าจะมีการกระจายตวัจากแรงดันท่ีมีขั้วบวก 
ไปยงัขั้วลบของแผ่นเพลต โดยความเขม้สนามไฟฟ้า E ท่ีเกิดขึ้นระหว่างแผ่นเพลตสามารถค านวณ
ไดจ้ากสมการท่ี 2.34 
 

 V
E

d




= =   (2.34) 

 
โดยท่ี     คือ ค่าความซึมซาบไดข้องแผน่เพลต 
 V   คือ แรงดนัท่ีตกคร่อมระหวา่งแผน่เพลต



41 
 

 d    คือ ระยะห่างระหวา่งแผน่เพลต 
    คือ ค่าความน าของวสัดุไดอิเลก็ตริก 
 

2) วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม (Series resonance circuit) 
 เน่ืองจากโหลดในงานวิจัยน้ีเป็นลักษณะแบบแผ่นเพลต จึงได้ท าการใช้
หลกัการของวงจรเรโซแนนซ์เพื่อท าการแมตช์ช่ิง เพื่อให้ไดก้ าลงังานท่ีตกคร่อมระหว่างแผ่นเพลต
มากท่ีสุดโดยลักษณะพฤติกรรมทางไฟฟ้าของวงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรมจะมีอิมพิแดนซ์  
ท่ีต าแหน่งเรโซแนนซ์ต ่าท่ีสุด ดงันั้นกระแสท่ีไหลผ่านวงจรจะมีค่ามากสุดท าให้เกิดก าลงัไฟฟ้าท่ี
โหลดมีค่าสูงสุด วิธีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าท าไดโ้ดยการลดแรงดนัท่ีจ่ายให้วงจร หรือเล่ือนความถี่
การใช้งานให้ต ่าหรือสูงกว่าต าแหน่งเรโซแนนซ์  ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจร RLC ท่ีต่อแบบอนุกรม 
และมีค่าดงัสมการท่ี 2.34 และดงัรูปท่ี 2.10 
 

R

CSignal

Capacitance Plates

L

V  =  IX
L L

V  =  IX
L L

 
 

รูปท่ี 2.10 วงจรเรโซแนนซ์แบบอนุกรม  
 

1
f

2 LC
=   (2.35) 

 
 จากสมการ 2.35 จะพบว่า ค่าอิมพิแดนซ์จะขึ้นอยู่กับความถ่ีของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้าเน่ืองจากค่า LX 2 fL=  และ cX 1/ 2 fc=  โดยผลรวมของค่ารีแอคแตนซ์จะมีค่าเท่ากบั 
( )L CX X−  ดังนั้นถ้าความถ่ีของแหล่งจ่ายไฟมีค่าเท่ากับความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีผลท าให้ค่า 
รีแอคแตนซ์รวมมีค่าเป็นศูนย์ ( )L CX X=  และอิมพิแดนซ์รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากับค่า 
ความตา้นทาน 



42 
 

2.5      หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานความร้อนจาก
การเหนี่ยวน าสนามแม่เหลก็ 
ในส่วนน้ีจะเป็นหลกัการท่ีท างานร่วมกนักบัหลกัการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและ

คล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยจะใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก (Induction 
Heating) เป็นตวัช่วยเสริมในการลดความช้ืนขา้ว ซ่ึงท าให้ความร้อนในข้าวเกิดการระเหยและ
สามารถลดความช้ืนออกไดอี้ก ซ่ึงการออกแบบเคร่ืองให้ความร้อนส าหรับเมล็ดขา้วดว้ยลมร้อน
โดยใช้พลังงานความร้อน จากการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก สามารถแบ่งเป็นส่วนท่ีส าคัญได้ 
สามส่วนหลกั ๆ คือ ทฤษฎีในส่วนของวงจรเหน่ียวน าความร้อนและทฤษฎีในส่วนของการถ่ายโอน
ความร้อนระหว่างช้ินงานท่ีถูกเหน่ียวน าความร้อนกบัอากาศ ซ่ึงการท่ีจะออกแบบและสร้างเคร่ือง 
จ าเป็นตอ้งมีความรู้ในทุกส่วน ส่วนประกอบกนัจึงจะสามารถสร้างเคร่ืองให้ความร้อนให้ออกมามี
ระบบท่ีสมบูรณ์และสามารถ น าไปใชง้านไดเ้น้ือหาในบทน้ีจะไดก้ล่าวถึง หลกัการเกิดความร้อน
โดยการเหน่ียวน าทาง แม่เหล็กไฟฟ้า หลกัการสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อน วงจรเรียงกระแส 
วงจรอินเวอร์เตอร์ โหลดเรโซแนนซ์ ทฤษฎีและหลกัการของกระบวนการให้ความร้อน การถ่ายเท
ความร้อนท่ีเกิดขึ้นใน กระบวนการการค านวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ซ่ึงส่ิงเหล่าน้ีเป็นข้อมูล
ความรู้ท่ีผูว้ิจยัหรือผูท่ี้สนใจจะออกแบบและสร้างเคร่ืองให้ความร้อนหรือเคร่ืองลดความช้ืนดว้ย 
ลมร้อนหรือแมแ้ต่ตอ้งการจะน าไปต่อยอดพฒันาจ าเป็นตอ้งรู้ดงัมีรายละเอียดในส่วนต่างๆ ดงัน้ี 

2.5.1 หลกัการเกดิความร้อนโดยการเหนี่ยวน าแม่เหลก็ 
  ในหลกัการน้ีจะสร้างขึ้นเพื่อมาใช้เป็นตวัช่วยในการร่วมการท างานของทั้งสอง
หลกัการท่ีผ่านมา เป็นส่วนท่ีจะสร้างแหล่งก าเนิดความร้อน เพื่อท่ีจะน าลมร้อนมาใช้ในการช่วย  
ลดความช้ืนของข้าว โดยกระบวนการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าน้ีเป็นการให้ความร้อนท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงอีก รูปแบบหน่ึงเม่ือเทียบกบัการให้ความร้อนแบบขดลวดความร้อน หรือรูปแบบ
อ่ืน ๆ ในลกัษณะงาน ท่ีตอ้งการใหเ้กิดความร้อนโดยตรงบนช้ินงานการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน า
อาศยัหลกัการเหน่ียวน า โดยการป้อนไฟฟ้ากระแสสลบัความถี่สูงใหก้บัขดลวด ดงัรูปท่ี 2.11 เม่ือมี
ไฟฟ้ากระแสสลบัไหลผ่านขดลวดก็จะท าให้เกิดการสร้างสนามแม่เหล็กไปเก่ียวขอ้งกบัวสัดุท่ีมี
คุณสมบติัเป็นสารแม่เหลก็ (Ferromagnetic) ส่งผลใหเ้กิดการเหน่ียวน าใหมี้กระแสไฟฟ้าไหลวนอยู่
ภายในวสัดุในทิศตรงข้ามกับทิศการไหลของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวด ตามกฎมือขวา 
เน่ืองจากในวสัดุท่ีเป็นสารแม่เหล็กแต่ละชนิดจะมีค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้า ซ่ึง แต่ละชนิด  
จะมีค่าความตา้นทานกระแสไฟฟ้าต่างกัน ความตา้นทานกระแสไฟฟ้าน้ีท าให้เกิดการ สูญเสีย
พลังงานในการไหลของกระแสไฟฟ้า ซ่ึงตามกฎการอนุรักษ์พลังงาน คือพลังงานไม่สามารถ 
สูญหายไปไดแ้ต่สามารถเปล่ียนรูปไดด้งันั้นพลงังานท่ีสูญเสียน้ีจึงเปล่ียนรูปไปเป็นความร้อนท่ีเกิด
ขี้นในตวัวสัดุ 
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Induced Current in Workpiece Current in Coil

Magnetic field

 
 

รูปท่ี 2.11 หลกัการเกิดการเหน่ียวน าความร้อน 
 

  ในหลกัของการสร้างกระแสความถ่ีสูงเพื่อใช้ในการเหน่ียวน าให้เกิดความร้อน 
จากภาพรวมของวงจรเหน่ียวน าความร้อน ดังรูปท่ี 2.12 สามารถแบ่งการท างานออกเป็น
บล็อกไดอะแกรมได้ ดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึงเร่ิมจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ความถ่ี  
50 เฮิรตซ์ ป้อนให้กบัวงจรเรียงกระแส ซ่ึงท าหน้าท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นไฟฟ้า 
กระแสตรง ส่วนวงจรกรองแรงดันท างด้านเอาต์พุตจะใช้ตวัเก็บประจุขนาดใหญ่ เพื่อกรองไฟ
กระแสตรงใหเ้รียบขึ้น แลว้จ่ายใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง
ใหเ้ปนแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถี่สูงโดยใชเ้พาเวอร์ไอจีบีที (Insulated gate bipolar transistor) 
ท าหนา้ท่ีเป็นสวิตชก์ าลงัสูง เพื่อจ่ายใหก้บัชุดโหลดเรโซแนนซ์ซ่ึงต่อแบบอนุกรม 
 

diode

rectifier
buck conv. inverter

LC12

Working

coil

 
 

รูปท่ี 2.12 วงจรเหน่ียวน าความร้อน 
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AC

Source

Rectifier

Resonant

Load

 
 

รูปท่ี 2.13 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
 

1) หลกัการสร้างวงจรเหนี่ยวน าความร้อน  
 ในการสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อนด้วยสนามแม่ เหล็กไฟฟ้านั้ น
ประกอบดว้ย วงจรยอ่ยอีกหลายส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์ (bridge rectifier circuit)  
 วงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์เป็นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคล่ืนชนิดหน่ึง ซ่ึงมี
ขอ้ดีคือ สามารถใชร่้วมกบัหมอ้แปลงธรรมดาไดโ้ดยไม่จ าเป็นตอ้งใชห้มอ้แปลงชนิดเซนเตอร์แท็ป 
ซ่ึงวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์ประกอบดว้ยไดโอด 4 ตวั ดงัรูปท่ี 2.14 เม่ือมีสัญญาณขาเขา้ 
(input) ซีกบวกของไฟฟ้ากระแสสลับ ไดโอดตัวท่ี 2D  และ 3D จะอยู่ในสภาวะไบอัสตรง  
(forward bias) กระแสไฟฟ้าจึงไหลครบวงจร เกิดสัญญาณขาออก(output) โดยไดโอดตวัอ่ืนๆ จะ
อยู่ในสภาวะไบอัสกลับ(reverse bias) ในท านองเดียวกัน เ ม่ือสัญญาณขาเข้า(input) สลับเป็น
สัญญาณซีกลบ ไดโอดตวัท่ี 4D และ 

1D จะอยู่ในสภาวะไบอสัตรง (forward bias) กระแสไฟฟ้าจึง
ไหลครบวงจรเกิดสัญญาณขาออก(output) โดยไดโอดตัวอ่ืน ๆ จะอยู่ในสภาวะไบอัสกลับ     
(reverse bias) 
 

V

t

input Brigge rectifier output

V

t

D1
D2

D3 D4 RL

 
 

รูปท่ี 2.14 บลอ็กไดอะแกรมของวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์
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 เน่ืองจากวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบบริดจ์เป็นวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคล่ืนชนิด 
หน่ึงการค านวนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้าจึงค านวณเหมือนกบัวงจรเรียงกระแสไฟฟ้าแบบเต็มคล่ืน
ทัว่ไปดงัสมการท่ี 2.36 
 

1.414DC ACV V=   (2.36) 

 
 วงจรอนิเวอร์เตอร์ (Inverter)  
 ในส่วนของวงจรอินเวอร์เตอร์เป็นวงจรท่ีมีหน้าท่ีแปลงไฟฟ้ากระแสตรงให้เ ป็น 
กระแสสลบัความถ่ีสูงมี 2 รูปแบบ คือวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์และวงจรอินเวอร์เตอร์แบบ
ฮาล์ฟบริดจ์ ดังรูปท่ี 2.14 ซ่ึงขอ้แตกต่างกันระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ์และวงจร 
อินเวอร์เตอร์ คือแรงดนัของวงจรอินเวอร์เตอร์ ( )ABV  ของวงจรแบบฟูลบริดจ ์จะไดรู้ปคลื่นสแควร์ 
ท่ีมีแรงดนัสูงเท่ากบั dV+  และแรงดนัต ่าสุดเท่ากบั dV−  กระแสผ่านโหลด ( )Li  เป็นรูปคล่ืนซาย ์
ดังรูปท่ี 2.15 (ก) ส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์ฮาล์ฟบริดจ์จะได้ค่าแรงดันเท่ากับ dV+ และมีค่าต ่าสุด
เท่ากบั 0 และกระแสไหลผา่นโหลด ( )Li  เป็นรูปคลื่นซายน์ดงัรูปท่ี 2.15 (ข) ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าของ
วงจรฟูลบริดจอิ์นเวอร์เตอร์จะมากกวา่ฮาลฟ์บริดจอิ์นเวอร์เตอร์  
 

Vd

S2 D2
IL

R L C

S1 D1 D3

D4

S3

S4

BA Vd

S2 D2

IL

R L C

S1 D1

A

C/2

C/2

B

Vs2

 
 

  (ก) อินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ ์         (ข) อินเวอร์เตอร์แบบฮาลฟ์บริดจ ์ 
 

รูปท่ี 2.15 คล่ืนแรงดนัและกระแสโหลดของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 

 เน่ืองจากวงจรเหน่ียวน าความร้อนดงักล่าวมีลกัษณะของสนามแม่เหลก็และกระแสไหลวน
เป็นแบบกระแสสลบั (AC) ความถี่ท่ีใชง้านจึงท าใหมี้ผลกระทบเชิงผิว (Skin effect) ท่ีส่งผลให้การ
ทะลุผ่านวตัถุของสนามแม่เหล็กมีความลึกต่างกนัท่ีความถ่ีต่างกนั ในกรณีท่ีช้ินงานท่ีใชเ้หน่ียวน า
ความร้อนมีลกัษณะเป็นเหล็กหนาจึงท าให้เกิดการกระจ ายตวัของกระแสไหลวน (Eddy current) ท่ี 
ไม่เท่ากนัท่ีระดบัความลึกต่างกนั โดยท่ีตรงต าแหน่งใกล้ๆ  พื้นผิววตัถุจะมีกระแสไหลวนสูงสุด
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และ ลดลงเร่ือย ๆ เม่ือความลึกเพิ่มขึ้น โดยเราสามารถหาค่า Skin depth ( ) หรือระยะความลึก
สูงสุดท่ี กระแสส่วนใหญ่ของกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน า จะไหลระหว่างพื้นผิวกบัความลึกของผิว   
ไดจ้าก สมการท่ี 2.37  
 

 1

f



=   

 
 2 2( )R L CV V V V= + +   (2.37) 
 

เม่ือ   คือค่าความลึกผิวในการทะลุผา่นของสนามแม่เหลก็ ( Skin depth ),  คือ ค่าสภาพ
ให้ซึมซาบแม่เหลก็สัมพทัธ์ (Absolute magnetic permeability), f  คือค่าความถ่ีของสนามแม่เหลก็
และ   คือค่าสภาพน าไฟฟ้า สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 2.38 

 

 1



=   (2.38) 

 
โดยท่ี   คือค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า ซ่ึงค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้าของเหล็กมีค่าประมาณ 
810 10−  ถึง 814 10− โอห์ม-เมตร ( )m จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ ( )m จะเห็นไดว้า่ถา้หากเราท า

การควบคุมความถ่ีของการท างาน จะเป็นการควบคุมระดบัความลึกของช้ินงานท่ีตอ้งการให้เกิด
ความร้อนได ้ 

2) โหลดเรโซแนนซ์ ( Resonant Load)   
 ส าหรับโหลดเรโซแนนซ์ท่ีใช้กบัวงจรอินเวอร์เตอร์ความถ่ีสูงโดยทัว่ไปเช่น 
เคร่ืองหลอมโหละ เคร่ืองชุบแข็งผิวโลหะ เคร่ืองสร้างสนามแม่เหล็กเหน่ียวน า เคร่ืองเช่ือม     
ความถี่สูง และบลัลาสตอิ์เลก็ทรอนิกส์ จะมีขอ้ไดเ้ปรียบท่ีส าคญัคือ ลดการสูญเสียในการสวิตช์เม่ือ
ท าการ สวิตช์ตดัวงจรท่ีกระแสศูนย์ (Zero current switch : ZCS ) หรือสวิตช์วงจรท่ีแรงดันศูนย  ์
( Zero  voltage switch : ZVS ) และขอ้เสียเปรียบท่ีส าคญัของวงจรเรโซแนนซ์คือ ท่ีต าแหน่งใกลจุ้ด
ความถ่ีเรโซแนนซ์กระแสในวงจรจะมีค่ามากส่งผลให้แรงดนัตกคร่อมวงจรมีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วย 
ส าหรับวงจรเรโซแนนซ์ท่ีมีค่า Q สูง ดังนั้น สวิตช์ท่ีเลือกใช้จะตอ้งสามารถทนแรงดันตกคร่อม
ขณะ OFF ไดสู้งและ L,C ในวงจรท่ีเลือกใชก้็เช่นกนัจะตอ้งมีขนาดใหญ่ เพื่อสามารถเก็บพลงังาน
ได้ มาก ส าหรับอินเวอร์เตอร์เรโซแนนซ์มีด้วยกัน 2 ชนิดคือ อินเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ 
ชนิดอนุกรรมและอินเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ชนิดขนาน ทั้งสองชนิดมีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนั  
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การเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียวงจรอนิเวอร์เตอร์โหลดเรโซแนนซ์ชนิดอนุกรมและขนาน 
โหลดเรโซแนนซ์อนุกรม 

ขอ้ดี 
1) โครงสร้างง่าย ราคาถูก 
2) สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ากระแสตรงได้โดยตรงจากวงจรเรียงแระแสโดยไม่

ตอ้งมีวงจรปรับแรงดนัก าลงัไฟฟ้าท่ีจ่ายสามารถปรับควบคุมไดง้่ายโดยการ
ปรับความถี่ของวงจรอินเวอร์เตอร์ 

ขอ้เสีย 
1) ขณะป้อนสัญญาณเพื่อขับวงจรอินเวอร์เตอร์ วงจรโหลดจะเปิดวงจรออก

ไม่ได ้
2) ไม่สามารถทนการลดัวงจรท่ีโหลดได้การควบคุมกาลงัไฟฟ้าโดยการปรับ

ความถ่ีท่ีสวิตช์ให้เล่ือนออกจากความถ่ีเรโซแนนซ์ ท าให้กระแสไม่ค่อยเป็น
รูปคล่ืนซายน์ ซ่ึงเป็นผลท าใหเ้กิดฮาร์มอนิกส์เกิดขึ้นตามมา 

โหลดเรโซแนนซ์ขนาน 
ขอ้ดี 

 1) ขณะป้อนสัญญาณเพื่อขบัวงจรอินเวอร์เตอร์โหลดสามารถเปิดวงจรออกได ้
        2)  สามารถทนการลดัวงจรท่ีโหลดได ้

        3) อุปกรณ์ L และ C ท่ีใ ช้ในวงจรเรโซแนนซ์ไม่จ าเป็นตอ้งมีพิกดัแรงดันหรือ
กระแสสูง เน่ืองจากกระแสเป็นรูปคล่ืนสแควร์ จึงมีค่า peak คงท่ีท่ีต าแหน่ง 
เรโซ แนนซ์ 

ขอ้เสีย 
 1)   ไม่สามารถจ่ายก าลงั ไฟฟ้ากระแสตรงได้โดยตรงจากวงจรเรียงกระแส แต่

ตอ้งมีการปรับแรงดนัการใชส้วิตชค์วบคุม 
2)   จ าเป็นตอ้งมี coke เน่ืองจากเป็น constant current 
3)  มีขนาดใหญ่เน่ืองจากมี Coke และวงจรควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงขาเขา้

ใหก้บัวงจรอินเวอร์เตอร์ 
 

2.6 ทฤษฎีที่เกีย่วข้องกบัการถ่ายโอนความร้อน 
 ส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบระบบการใหค้วามร้อนกบัส่ิงใดส่ิงหน่ึงนั้นอีกส่ิงหน่ึงท่ี
ตอ้งค านึงถึงคือการค านวณในเร่ืองของการถ่ายโอนพลงังานระหว่างวงจรเหน่ียวน าความร้อนกบั
อากาศ ซ่ึงเป็นลกัษณะของการวิเคราะห์พลงังานส าหรับระบบท่ีมีการไหลแบบคงตวั สามารถแบ่ง
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ได้เป็นสองแบบคือระบบท่ีมีการไหลแบบกระแสเดียวและระบบท่ีมีการไหลแบบหลายกระแส  
ดงัรูปท่ี 2.16 (ก) และ (ข) ตามล าดบั โดยมีนิยามว่า ในระหว่างกระบวนการท่ีมีการไหลแบบคงตวั 
ปริมาตร มวล และพลงังานภายในระบบจะมีค่าคงท่ี 
 

Control volume

Mass in Mass out Mass in
Control volume

Mass out 1

Mass out 2

 
 

       (ก)  (ข) 
 

รูปท่ี 2.16 ระบบท่ีมีการไหลแบบกระแสเดียว (ก) ระบบท่ีมีการไหลแบบหลายกระแส (ข)  
 

 การถ่ายเทมวลความช้ืนจากวสัดุไปสู่อากาศเกิดขึ้นจากการพาความร้อน เน่ืองจากความ
แตกต่างของ partial vapor pressure ท่ี boundary layer ในบริเวณรอยต่อผิวสัมผสัของอากาศและ
วสัดุ การระเหยโดยตรงเกิดขึ้นเม่ือความดันไอในผิวมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ อย่างเช่นใน
กรณีน้ีของ vacuum drying และ freeze drying การอบแหง้แบบการพาความร้อน สภาวะขอบส าหรับ 
heat flux qc และอตรัาการ ระเหย wn  จะอยูใ่นรูป 
 

Heat transfer    ( )c g sf gq h T T= −  
Mass transfer    ( )w g vsf vgn K P P= −  
 

โดยท่ี  gh   คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน  
 gK   คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล  
 sfT   คือ อุณหภูมิพื้นผิววสัดุ  
 gT   คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง้  
 vsfP   คือ water vapor partial pressure of surface  
 vgP   คือ water vapor partial pressure of air  
 

และความสามารถในการระเหย จะขึ้นอยู่กับปริมาณความร้อนท่ีให้เขา้ไปในวสัดุผ่าน
อากาศร้อน ปริมาณความร้อนท่ีถ่ายเทในระเหย 

wq  สามารถแสดงไดด้ว้ยสมการ 
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Heat transfer in evaporation     
wq UA T=   

 
โดยท่ี  U     คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม 2[ / ( )]W m K  

A      คือ พื้นท่ีถ่ายเทความร้อน 2[ ]m  
 T   คือ ผลต่างอุณหภูมิระหวา่งสารละลายกบัตวักลางความร้อน 
 

2.7  สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงทฤษฎีพื้นฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดความช้ืนขา้วดว้ยแบบไฮบริด ซ่ึงจะ
ประกอบไปดว้ยทฤษฏีการอบแห้ง ทฤษฏีในส่วนการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ทฤษฏีใน
ส่วนการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ทฤษฏีในส่วนการให้ความร้อนจากการเหน่ียวน า  
ความร้อน และทฤษฎีในส่วนของการถ่ายโอนความร้อน ซ่ึงในแต่ละส่วนในบทน้ีได้อธิบาย
รายละเอียด สมการการค านวณ การวิเคราะห์การออกแบบ รวมไปถึงพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้ง ทั้งน้ี
เพื่อน ามาซ่ึงการวิเคราะห์การออกแบบเคร่ืองและทดสอบใหป้ระสิทธิภาพมากท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที ่3 
การออกแบบและสร้างเคร่ืองลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด 

  
3.1     บทน า 

ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ผลการจ าลอง การออกแบบเคร่ือง 
ลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด และการค านวณก าลงังาน โดยอาศยัหลกัการออกแบบจากทฤษฎีในบท
ท่ี 2 ส าหรับการออกแบบระบบ ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟและ
คล่ืนความถ่ีวิทยุ ร่วมกับการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ซ่ึง
กระบวนการออกแบบทั้งหมดน้ีเป็นออกแบบกระบวนลดความช้ืนขา้วด้วยคล่ืนสนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้า โดยออกแบบแต่ละส่วนประกอบของระบบดังน้ีคือ ในกระบวนการแรกจะเป็นการให้ 
ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงในส่วนน้ีทางผูวิ้จยัไดค้  านวณและออกแบบขนาดของท่อน าคล่ืน
ให้เหมาะสมท่ีสามารถใช้ในอุตสาหกรรมลดความช้ืนขา้วขนาดใหญ่ได ้โดยใช้โปรแกรมจ าลอง
ขนาดและระยะการปล่อยคล่ืน โดยจุดปล่อยคล่ืนจะเป็นการจ าลองพอร์ตเหมือนกับคล่ืนท่ี 
หัวแมกนีตรอนปล่อย ท่ีคล่ืนความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรตซ์ และโหลดไดอิเล็กตริกท่ีใชใ้นการจ าลองเป็น
ขา้ว เพื่อวิเคราะห์ผลการแพร่กระจายของคลื่นในท่อน าคลื่นและวิเคราะห์ความเขม้ของสนามไฟฟ้า
ท่ีโหลดไดอิเล็กตริก และในกระบวนการท่ีสองเป็นการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ จะใช้
โปรแกรมในการจ าลองตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต โดยในการจ าลองปรับระยะห่าง
ของแผ่นเพลต เพื่อวิเคราะห์ผลการกระจายตัวของคล่ืนและความเข้มของสนามไฟฟ้าท่ีโหลด 
ไดอิเล็กตริก (ขา้ว) เหมือนกบัการจ าลองของการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ เพื่อหาต าแหน่ง
ท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด และท าการสร้างเคร่ืองขึ้นมา ในส่วนของการให้ความร้อน
แบบเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก จะเป็นการออกแบบส าหรับการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลงังานการ
เหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก เป็นตวัช่วยเสริมในการลดความช้ืนขา้วให้กบัทั้งสองกระบวนการ ซ่ึงท า
ให้ความร้อนในข้าวเกิดการระเหยและสามารถลดความช้ืนเพิ่มได้อีก โดยในส่วนน้ีจะท าการ
ออกแบบวงจรเหน่ียวน าความร้อนและการออกแบบชุดโหลดความร้อนเพื่อเป็นแหล่งพลงังาน
ความร้อนร่วมของระบบต่อไป  ซ่ึงในการออกแบบระบบทั้ง 3 ระบบน้ีจะไดอ้ธิบายการท างานและ
รายละเอียดของการสร้างเคร่ืองของแต่ละส่วนต่อไป 
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3.2     ลกัษณะทั่วไปของการออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนแบบไฮบริด 
ในการสร้างเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริดนั้น ผูว้ิจยัจะท าการออกแบบสร้างเคร่ือง 

ลดความช้ืนขา้วท่ีผ่านการก าจดัสารหนูออกแลว้ ซ่ึงเป็นการลดความช้ืนแบบไฮบริดประกอบดว้ย 

หลกัการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ และใช้ลมร้อนจากแหล่งพลงังาน

การเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กเป็นพลงังานร่วมของทั้งสองกระบวนการ โดยความช้ืนท่ีเกิดจากการ

ก าจดัสารหนูออกแลว้นั้นจะมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 44 เปอร์เซ็นต ์(กระบวนการแช่ 12 ชัว่โมง) 

ผูว้ิจยัตอ้งการออกแบบระบบให้สามารถลดความช้ืนเหลือประมาณ 24 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ 

เน่ืองจากปัจจุบนัมีเทคโนโลยีการลดความช้ืนจาก 24 เปอร์เซ็นต์  โดยประมาณและคงเหลือ 14 

เปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานอยู่แลว้ เช่น การลดความช้ืนด้วยหลกัการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด  

เป็นตน้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษาถึงการลดความช้ืนขา้วท่ีมีความช้ืนสูงและตรวจสอบ

คุณภาพของขา้วท่ีผ่านกระบวนการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟและการให้ความร้อนด้วย  

คล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกับการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการให้ความร้อนแบบการเหน่ียวน า

สนามแม่เหลก็ ซ่ึงเป็นหลกัการลดความช้ืนขา้วท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ าสูง ใชเ้วลาสั้น และ

ประหยดัพลงังาน โดยจะท าการออกแบบระบบลดความช้ืนขา้วทั้ง 2 ระบบแลว้จะท าให้ความช้ืน

เหลือท่ี 24 เปอร์เซ็นต์โดยประมาณ ซ่ึงการออกแบบระบบน้ี จะด าเนินการออกแบบระบบท่ีมี 

ก าลังงานการผลิตท่ีไม่เกิน 100 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ส าหรับการออกแบบระบบต่อไป โดย

รายละเอียดหลกัการท างานของแต่ละระบบสามารถแสดงดงัรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 แสดงการใหค้วามร้อนกบัวตัถุดิบไดอิเลก็ตริกดว้ยคลื่นความถ่ีวิทย ุคล่ืนไมโครเวฟและ 
 การเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ 

 
การให้ความร้อนกับวัตถุดิบด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุและคล่ืนไมโครเวฟ เป็นการใช้

เทคโนโลยีการให้ความร้อนดว้ยหลกัการท่ีเหมือนกนั คือการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกและ
สามารถใช้สมการการให้ความร้อนส าหรับการออกแบบดงัสมการในบทท่ี 2 ส่ิงท่ีแตกต่างกนัคือ
ย่านคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีใช้อยู่ในช่วง 10 - 100 เมกะเฮิรตซ์ ส่วนคล่ืนความถ่ีไมโครเวฟอยู่ในช่วง 
2.40  –  2.50 จิกะเฮิรตซ์ จะเห็นไดว้่าย่านคล่ืนความถ่ีต่างกนัอย่างมากโดยความถ่ียา่นไมโครเวฟจะ
เหมาะสมกบัการให้ความร้อนกบัวตัถุดิบท่ีมีโมเลกุลของน ้ าเป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงมีความเหมาะสม
กับผลิตภัณฑ์ของข้าว และสามารถลดความช้ืนของข้าวได้ แต่ลักษณะของคุณภาพข้าวจะมี
คุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั ขึ้นอยู่กบัการใช้เทคโนโลยีใดในการให้ความร้อนก่อนและหลงั ซ่ึงจะได้
ทดสอบในบท่ี 4 ต่อไป
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รูปท่ี 3.2 บล็อคไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด  

 
ในรูปท่ี 3.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมการท างานของเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด 2 

รูปแบบคือ (1) ระบบจะส่งผลิตภณัฑข์า้วทางสายพานล าเลียงเขา้มาผา่นชุดใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน
ความถ่ีย่านไมโครเวฟก่อนและต่อด้วยการลดความช้ืนท่ีระบบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ี
วิทย ุดงัรูปท่ี 3.2(A) รูปแบบที่  (2) ระบบจะส่งผลิตภณัฑข์า้วทางสายพานล าเลียงเขา้มาผา่นชุดให้
ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุและต่อด้วยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ดังรูปท่ี 3.2(B)  
และทั้ง 2 ระบบน้ี จะใชแ้หล่งพลงังานความร้อนร่วมจากหลกัการใหค้วามร้อนสนามแม่เหลก็ดงัรูป
ท่ี 3.2 ซ่ึงจะเป็นหลักการพาความร้อน เป็นตัวช่วยหลักในการน าพาความช้ืนที่ออกมาจาก
วัตถุดิบและ  ผลิตภัณฑ์ข้าวจะออกมาทางระบบสายพาน ส าหรับการวิเคราะห์และออกแบบ
ระบบดว้ยหลกัการทางคณิตศาสตร์ของระบบการให้ความร้อนแบบไฮบริดสามารถวิเคราะห์และ
ออกแบบไดต้ามขั้นตอนต่อไปน้ี 
 

3.3    การวิเคราะห์อุณหภูมิกบัความช้ืนและพลงังานความร้อนของข้าว 
 การวิเคราะห์อุณหภูมิกบัความช้ืนและพลงังานความร้อนของขา้ว สามารถออกแบบจาก
การน าขอ้มูลของปริมาณของขา้วเปรียบเทียบกับก าลงังานท่ีตอ้งใช้ โดยงานวิจยัน้ีจะด าเนินการ
ออกแบบท่ีขนาดก าลงัการผลิตขา้วไม่เกิน 100 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ดงันั้นสามารถค านวณปริมาณ
ข้าวเทียบกับก าลังงาน ซ่ึงสามารถยกตัวอย่างการออกแบบท่ีก าลังงานการผลิตสูงสุด คือข้าว  
100 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ให้ความร้อนอยู่ท่ีประมาณ 60 องศาเซลเซียส โดยสามารถออกแบบการลด
ความช้ืน 2 ช่วงคือ ความช้ืนเร่ิมต้น 44 เปอร์เซ็นต์ ลดให้เหลือ 34 เปอร์เซ็นต์ และก าหนดให้
อุณหภูมิข้าวเ ร่ิมต้นอยู่ ท่ี  25 องศาเซลเซียส และช่วงท่ีสองจะเป็นการค านวณท่ีความช้ืน  
34 เปอร์เซ็นต์ ลดให้เหลือ 24 เปอร์เซ็นต์ โดยจะน าข้อมูลของปริมาณของข้าวเปรียบเทียบกับ 
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ก าลงังานท่ีตอ้งใชเ้หมือนกนั ใหค้วามร้อนอยูท่ี่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขา้วเร่ิมตน้
อยู่ท่ี 30 องศาเซลเซียส ซ่ึงสามารถค านวณหาความช้ืนสุดทา้ยหลงัจากการลดความช้ืนแลว้ได้จาก
สมการท่ี 2.4 ในบทท่ี 2 
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ในช่วงแรกปริมาณข้าวท่ีใช้ในการค านวณ 100 กิโลกรัม ท่ี มีความช้ืนประมาณ  
44 เปอร์เซ็นต ์เม่ือผา่นเคร่ืองลดความช้ืนแลว้เหลือความช้ืนอยู่ท่ี 34 เปอร์เซ็นต ์และตอ้งการให้ขา้ว
ร้อนหลงัจากการลดความช้ืนในระบบน้ีแลว้อยูท่ี่ประมาณไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส โดยก าหนดค่า
ขา้วก่อนเขา้เคร่ืองอยู่ท่ี 25 องศาเซลเซียส ท าการค านวณหาน ้ าหนักท่ีเหลือโดยประมาณ ซ่ึง fW  
คือน ้ าหนักสุดท้าย  (กิโลกรัม), iW  คือน ้ าหนักเ ร่ิมต้น (กิโลกรัม ), iM  คือความช้ืนเ ร่ิมต้น 
(เปอร์เซ็นต)์ และ 

fM  คือความช้ืนสุดทา้ยหลงัการลดความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์ 
 

 100(1 0.44)
84.85

1 0.34
fW

−
= =

−
 กิโลกรัม 

 

 จากการค านวณจะเหลือน ้ าหนักสุดท้ายเท่ากับ 84.85 กิโลกรัม และน ้ าท่ีระเหยออกไป  
100 – 84.85  เท่ากบั 15.15 กิโลกรัม แลว้น าน ้ าท่ีระเหยออกไปน ามาค านวณหาพลงังานความร้อน
จากสมการท่ี 2.9 ในบทท่ี 2 
 
 T i dQ Q Q= +  

 TotalQ mc T ml=  +  

 
โดยท่ี TotalQ  คือค่าพลงังานความร้อนทั้งหมด (แคลอร่ี), m  คือ คือน ้ าหนกัของน ้ าท่ีระเหยออกไป 
(กรัม), c  คือความจุความร้อนจ าเพาะของน ้ า (1 แคลอร่ีต่อกรัมองศาเซลเซียส), T  คืออุณหภูมิ 
ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากสภาพปกติ (องศาเซลเซียส) และ l  คือความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 
(540 แคลอร่ีต่อกรัม) 
 

61015150 1 (60 25) 15150 540 8.711TotalQ =   − +  = แคลอร่ี     
73.647 10TotalQ =  จูล 
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 เม่ือท าการค านวณเป็นก าลงัไฟฟ้าจากการใชเ้วลาทั้งหมด 1 ชัว่โมงในการลดความช้ืน จาก
สมการท่ี 2.10 ในบทท่ี 2 จะได ้
 

 
73.647 10

10.13
60 60

Q
P

t


= = =


 กิโลวตัต ์

 
 ซ่ึงจากการค านวณท่ีความช้ืน 44 เปอร์เซ็นต์ ตอ้งการให้ลดเหลือ 34 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ี
ปริมาณขา้วท่ีตอ้งการทดสอบ 100 กิโลกรัมต่อชัว่โมง จะตอ้งใช้ก าลงังานท่ี 10.13 กิโลกรัม เม่ือ
ตอ้งการปริมาณขา้วท่ีเพิ่มขึ้นหรือนอ้ยลง สามารถดูไดจ้ากขอ้มูลท่ีตาราง 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบปริมาณขา้วท่ีไดก้บัก าลงังานท่ีตอ้งการใชใ้นช่วงแรก 

ปริมาณข้าวท่ีได้ (กโิลกรัม) ก าลงังานท่ีต้องใช้ (กิโลวัตต์) 
10 1.01 
20 2.02 
30 3.04 
40 4.05 
50 5.07 
60 6.08 
70 7.10 
80 8.10 
90 9.12 

100 10.13 
  
 ซ่ึงในการค านวณช่วงท่ี 2 จะเป็นการค านวณท่ีความช้ืน 34 เปอร์เซ็นต์ ลดให้เหลือ  
24 เปอร์เซ็นต ์โดยจะน าขอ้มูลของปริมาณของขา้วเปรียบเทียบกบัก าลงัานท่ีตอ้งใชเ้หมือนกนั โดย
จะค านวณปริมาณขา้วท่ี 100 กิโลกรัมต่อชัว่โมงเช่นกนั โดยให้ความร้อนอยู่ท่ีประมาณไม่เกิน 60 
องศาเซลเซียส โดยก าหนดค่าขา้วก่อนเขา้เคร่ืองอยูท่ี่ 30 องศาเซลเซียส และเม่ือตอ้งการปริมาณขา้ว
ท่ีเพิ่มขึ้นหรือนอ้ยลง สามารถดูไดจ้ากขอ้มูลท่ีตาราง 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบปริมาณขา้วท่ีไดก้บัก าลงังานท่ีตอ้งการใช้ 
ปริมาณข้าวท่ีได้(กโิลกรัม) ก าลงังานท่ีต้องใช้ (กิโลวัตต์) 

10 0.88 
20 1.74 
30 2.62 
40 3.48 
50 4.36 
60 5.23 
70 6.11 
80 6.98 
90 7.85 

100 8.80 
 
 จากขอ้มูลตารางท่ี 3.1 และ 3.2 เป็นตารางการเปรียบเทียบปริมาณขา้วท่ีไดก้บัก าลงังานท่ี
ตอ้งการใช้ ซ่ึงขอ้มูลในส่วนน้ีจะน าไปออกแบบสร้างเคร่ืองได้ โดยจะพบว่า เม่ือตอ้งการก าลงั 
การผลิตท่ีสูงขึ้น สามารถใช้ก าลงังานในการให้ความร้อนของระบบท่ีสูงขึ้นเช่นกัน ดังนั้นจาก 
การค านวณส าหรับการออกแบบ ผูว้ิจยัจะออกแบบสร้างเคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ
และการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ให้ได้ก าลงัการผลิตสูงสุดท่ี 100 กิโลกรัมต่อชั่วโมง  
จะได้ขนาดก าลงังานสูงสุดท่ีประมาณ 10.13  กิโลวตัต์  ดังนั้นในการออกแบบระบบในการลด
ความช้ืนแบบไฮบริดน้ี จะไดด้ าเนินการออกแบบระบบในแต่ละเคร่ืองเท่ากบั 10 กิโลวตัตต์่อไป  

ส าหรับขั้นตอนและการออกแบบสร้างเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริดประสิทธิภาพสูง
โดยอาศัยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ คล่ืนความถ่ีวิทยุ และ การใช้ลมร้อนจาก 
แหล่งพลงังานจากการเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็นั้น ผูวิ้จยัไดท้ าการออกแบบและสร้างส่วนประกอบ
ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี คือ 

1. การออกแบบระบบการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 
1.1 การจ าลองผลการแพร่กระจายคลื่นของท่อน าคล่ืนและความเขม้สนามไฟฟ้าท่ี

โหลดไดอิเลก็ตริก 
1.2 การออกแบบและสร้างเคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

2. การออกแบบระบบการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ 



57 

2.1 การจ าลองผลการแพร่กระจายของคล่ืนและความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีโหลด 
ไดอิเลก็ตริกโดยตวัปล่อยสนามไฟฟ้าแบบแผน่เพลต 

2.2  การออกแบบและสร้างเคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
3. การออกแบบระบบการใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า

สนามแม่เหลก็ 
3.1 การออกแบบวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
3.2 การออกแบบชุดโหลดความร้อน 

 

3.4   การออกแบบระบบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
จากการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบระบบการให้ความร้อน

ดว้ยคลื่นไมโครเวฟซ่ึงจะตอ้งใชก้ าลงังานไม่นอ้ยกวา่ 10 กิโลวตัต ์ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดมี้การออกแบบ 
ระบบโดยใชห้ลอดแมกนีตรอน ทั้งหมด 10 หวั เน่ืองจากในแต่ละหัวสามารถออกแบบใหมี้การจ่าย
ก าลงังานสูงสุดไดถึ้ง 1000 วตัต ์ส าหรับการจดัวางต าแหน่งของหลอดแมกนีตรอนสามารถจ าลอง 
ผลการแพร่กระจายคล่ืนของท่อน าคล่ืนและความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเล็กตริก และ 
การออกแบบสร้างระบบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงจะได้วิเคราะห์และออกแบบ
ดงัต่อไปน้ี 

3.4.1  การจ าลองผลการแพร่กระจายคล่ืนของท่อน าคล่ืนและความเข้มสนามไฟฟ้าท่ี
โหลดไดอเิลก็ตริก 

           ในการจ าลองผลการวิเคราะห์ ใช้โปรแกรม CST MW Studio โดยขนาดของท่อ
น าคล่ืนสามารถออกแบบและค านวณไดจ้ากสมการของคล่ืนไมโคเวฟท่ีความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรตซ์ 
เพื่อใหไ้ดข้นาดท่ีเป็นมาตราฐานและรองรับการใชง้านในอุตสาหกรรมการลดความช้ืน โดยขนาดท่ี
ออกแบบมีความกว้าง ความยาว และความสูง 80 เซนติเมตร 152.50 เซนติเมตร และ 30.50 
เซนติเมตร ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ขนาดของท่อน าคลื่น 
 

โดยในการออกแบบการจ าลองผล มีพอร์ตตวัปล่อยคล่ืนจ านวนทั้งหมด 10 พอร์ต แบ่ง
ออกเป็น 2 ชุด ชุดละ 5 พอร์ต โดยแต่ละพอร์ตจะมีระยะห่างท่ี 2λ ตามระยะของแกน X และในการ
วิเคราะห์จะท าการปรับระยะของพอร์ตแต่ละชุดห่างกนัท่ีระยะ λ, 2λ, 3λ และ 4λ ตามล าดบั ดงั
แสดงรูปท่ี 3.4 และท าการวิเคราะห์หาผลของการกระจายคล่ืนในท่อน าคล่ืนและความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีระยะท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 แสดงระยะของพอร์ต 
 

ผลการจ าลองจะแสดงการแพร่กระจายคล่ืนในท่อน าคล่ืนและความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเลก็ดงัต่อไปน้ี
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รูปท่ี 3.5 ระยะห่างของพอร์ตแต่ละชุดท่ีระยะห่าง λ  ตามแกน  Y      

 

   

 
รูปท่ี 3.6 ระยะห่างของพอร์ตแต่ละชุดท่ีระยะห่าง 2λ  ตามแกน  Y 

 

  

 
รูปท่ี 3.7 ระยะห่างของพอร์ตแต่ละชุดท่ีระยะห่าง 3λ  ตามแกน  Y 

 

  

 
รูปท่ี 3.8 ระยะห่างของพอร์ตแต่ละชุดท่ีระยะห่าง 4λ  ตามแกน  Y 

 

  จากผลการจ าลองโดยใชโ้ปรแกรม CST MW Studio ในการวิเคราะห์ผลของการ
แพร่กระจายคล่ืนในท่อน าคล่ืนและความเขม้ของสนามไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเลิกตริกทั้ง 4 กรณี โดย
ปรับก าลงังานท่ี 1000 วตัต ์ท่ีความถ่ี 2.45 จิกะเฮิรตซ์ พบว่ากรณีท่ี λ การแพร่กระจายของคล่ืนใน
ท่อน าคลื่นจะอยูท่ี่บริเวณตรงกลางจะมีสนามไฟฟ้าเขม้กวา่ ขณะท่ีบริเวณดา้นล่างเขม้นอ้ยกวา่ ส่วน
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การวิเคราะห์พิจารณาท่ีโหลดไดอิเล็กตริก ความเขม้ของสนามไฟฟ้ายงัเขม้บริเวณตรงกลางมาก
เช่นกนั ดงัรูปท่ี 3.5 เน่ืองจากระยะการวางพอร์ตของทั้ง 2 ชุดใกลก้นั 
  เม่ือพิจารณาท่ีระยะห่างระหวา่งพอร์ตทั้ง 2  ชุด ห่างกนั 2λ พบวา่การแพร่กระจาย
ของคล่ืนจะมีความเข้มของสนามไฟฟ้าส่วนมากอยู่ท่ีบริเวณในท่อน าคล่ืน และความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเลก็ตริกมีการกระจายตวัสม ่าเสมอทัว่พื้นท่ีบริเวณโหลดไดอิเลก็ตริก ดงัรูป
ท่ี 3.6 
  เม่ือพิจารณาท่ีระยะห่าง 3λ พบว่าการแพร่กระจายของคล่ืนจะเหมือนในกรณีท่ี
ระยะห่าง 2λ แต่คล่ืนส่วนใหญ่จะเขม้ท่ีบริเวณดา้นบนของท่อน าคล่ืน ส่งผลให้สูญเสียพลงังาน 
และยงัลดประสิทธิภาพของการกระจายคล่ืนไปยงัโหลดไดอิเลก็ตริก ดงัรูปท่ี 3.7 
  เม่ือพิจารณาท่ีระยะห่าง 4λ พบวา่การแพร่กระจายของคลื่นส่วนใหญ่กระจายไปท่ี
ขอบของท่อน าคล่ืน ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานไปอย่างมาก ซ่ึงส่งผลต่อความเข้มของ
สนามไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเลก็ตริก ซ่ึงท าใหค้่าความเขม้ของสนามแม่ไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเลก็ตริกลดลง
ดว้ย ดงัรูปท่ี 3.8 
  จากผลการจ าลองระยะห่างท่ีคล่ืนแพร่กระจายในท่อน าคล่ืนและมีความเขม้ของ
สนามไฟฟ้าท่ีโหลดไดอิเล็กตริกเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด คือระยะ 2λ ส าหรับความเขม้
ของสนามไฟฟ้ามีค่าสูงสุดอยูท่ี่ 364 V/m 
 3.4.2  การออกแบบและสร้างเคร่ืองการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
   ส่วนน้ีเม่ือท าการวิเคราะห์จ าลองผลเรียบร้อยแลว้ จะอธิบายบล็อกไดอะแกรม 
การท างานของเคร่ือง และท าการออกแบบและสร้างเคร่ืองโดยใชโ้ปรแกรม Solid Work ออกแบบ
ในเบ้ืองต้นก่อน แล้วหลังจากนั้ นก็ลงมือปฏิบัติสร้างเคร่ืองจริง พร้อมชุดสายพานล าเลียง 
กบัระบบควมคุมทั้งหมด  
 

Solid State 

Relay
Transformer220 Vac Magnetron

Microcontroller

 
 

รูปท่ี 3.9 แผนภาพการท างานของเคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้นคล่ืนไมโครเวฟ 
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  ในการท างานของเคร่ืองใช้แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั 220V เป็นภาคแหล่งจ่าย
ใหก้บัหมอ้แปลง โดยท่ีใช ้Solid State Relay เป็นสวิตซ์ ปิด - เปิด การจ่ายไฟใหก้บัหมอ้แปลง และ
ใช ้Microcontroller ส่งสัญญาณควบคุมการท างานของ Solid State Relay 

การออกแบบและสร้างเคร่ือง 
 จากการวิเคราะห์ผลการจ าลองเพื่อหาขนาดและระยะการว่างพอร์ตท่ีเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพสูงสุดแลว้นั้น ซ่ึงในการออกแบบการสร้างเคร่ืองจะยึดตามผลการจ าลอง ซ่ึงขนาดท่ี
ไดจ้ าลองมีขนาดดงัรูปท่ี 3.3 และระยะการวางพอร์ตท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีระยะการวางพอร์ตท่ี 2λ โดย
ได้ท าการออกแบบโครงสร้างของตู้ลดความช้ืนพร้อมระบบสายพานล าเอียงกับชุดควบคุม 
การท างานทั้งระบบ  

 
 

รูปท่ี 3.10 โครงสร้างและระบบสายพานล าเลียงของตูล้ดความช้ืนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

 
 

รูปท่ี 3.11 ชุดควบคุมการท างานของตูล้ดความช้ืนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ
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รูปท่ี 3.12 เคร่ืองใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

 
 ซ่ึงในการออกแบบและสร้างเคร่ืองจริงจะไดอ้ธิบายการท างานในแต่ละส่วนและอุปกรณ์  
ท่ีใช้ในการติดตั้งทั้ งโครงสร้าง ระบบสายพานล าเลียง พร้อมกับชุดควบคุมการท างาน ของตู ้
ลดความช้ืนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 
 ส าหรับการออกแบบตู้ลดความช้ืนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ จะประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ คือ
ภาคแหล่งจ่ายก าลังงานและภาคตัวปล่อยคล่ืน โดยในภาคตัวปล่อยคล่ืนจะประกอบไปด้วย  
หัวแมกนีตรอนจ านวน 10 หัว ดงัรูปท่ี 3.13 โดยท่ีแต่ละหัวจะมีก าลงังานอยู่ท่ี 1000 วตัต ์ความถ่ีท่ี
ใช้ในการปล่อยคล่ืน ความถ่ี 2.45 กิกะเฮิรตซ์ และในส่วนภาคแหล่งจ่ายก าลงังานท าหน้าท่ีจ่าย  
ก าลงังานให้หัวแมกนีตรอนท างาน ซ่ึงในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ย หมอ้แปลง ตวัเก็บประจุ และ
ไดโอด ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.13 ระยะการวางหัวแมกนีตรอนติดตั้งบนตูตู้ล้ดความช้ืนดว้ยคลื่นไมโครเวฟพร้อมระบบ
ระบายความร้อน 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ภาคแหล่งจ่ายก าลงังานใหห้วัแมกนีตรอนท างานพร้อมระบบระบายความร้อน 
 

 ในส่วนระบบสายพานล าเลียงจะประกอบไปดว้ยมอเตอร์เกียร์ 3 สาย แบบขาตั้ง ก าลงังาน 
1/4 แรงมา้ อตัราทดรอบ 1:60 รอบ เป็นมอเตอร์ 3 เฟส ดงัรูปท่ี 3.15 
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 โดยใช้ Inverter Mitsubishi Model: FR - D720S -0.4K เป็นตัวความคุมการท างานของ
มอเตอร์ ปรับใหช้า้หรือเร็วขึ้นอยูก่บัความถ่ีท่ีปรับอินเวอร์เตอร์ ดงัรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 มอเตอร์ขนาดก าลงังาน 1/4 แรงมา้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.16 Inverter Mitsubishi Model: FR-D720S-0.4K
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รูปท่ี 3.17 ระบบสายพานล าเลียงท่ีติดตั้งบนเคร่ืองลดความช้ืนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 
 

 ชุดควบคุมการท างานของเค ร่ืองการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ จะใช้บอร์ด 
Microcontroller ในการท างานควบคุมการท างาน โดยใช้บอร์ด Arduino Nano ในการควบคุม
สัญญาณ Solid-state จ่ายไฟใหก้บัหมอ้แปลงแหล่งจ่ายก าลงังานของหวัแมกนีตรอน  
 

 
 

รูปท่ี 3.18 ระบบควมคุมการท างานของหวัแมกนีตรอน (ตวัปล่อยคล่ืน) 
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รูปท่ี 3.19 เคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 
 

3.5      การออกแบบระบบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ 
จากการวิเคราะห์ดว้ยหลกัการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบระบบการให้ความร้อน

ดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุจะตอ้งใช้ก าลงังาน 10 กิโลวตัต์ ดงันั้นผูวิ้จยัจึงไดมี้การออกแบบ ระบบโดย
หลอดอิเล็กตรอนในการก าเนิดสัญญาณ ซ่ึงจะใช้หลอดเบอร์ 7T69RB  ส าหรับการออกแบบ 
ตวัปล่อยคล่ืนสนามไฟฟ้าสามารถออกแบบไดจ้ากผลการจ าลองผลการแพร่กระจายคล่ืนแบบแผน่
เพลตส าหรับการให้ความร้อนแก่โหลดไดอิเล็กตริก และการออกแบบและสร้างเคร่ืองการให ้
ความร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทย ุสามารถอธิบายไดต้ามขั้นตอนต่อไปน้ี 

3.5.1  การจ าลองผลการแพร่กระจายของคล่ืนและความเข้มสนามไฟฟ้าท่ีโหลด  
ไดอเิลก็ตริกโดยตัวปล่อยสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต 

  ในการจ าลองผลการวิ เคราะห์  ใช้โปรแกรม CST MW Studio เหมือนกับ
โปรแกรมท่ีใช้จ าลองพอร์ตการปล่อยคล่ืนไมโครเวฟ แต่จะแตกต่างกนัท่ีรูปแบบการปล่อยคล่ืน 
โดยท่ีการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุจะเป็นแบบแผ่นเพลต จะจ าลองการกระจายตวัของ  
คล่ืนสนามไฟฟ้าบนตวัสร้างสนามไฟฟ้า ส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยไดว้ิเคราะห์เพื่อ
น าไปสู่การออกแบบขนาดของตวัสร้างสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม โดยขนาดของแผน่เพลตท่ีออกแบบ
ในการจ าลองมีขนาดความกวา้ง ความยาว และความหนา เท่ากบั 60 เซนติเมตร 60 เซนติเมตร และ 
0.3 เซนติเมตร ตามล าดับ เพื่อให้ขา้วสามารถไหลได้ไม่น้อยกว่า 100 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดังรูป 
ท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 ขนาดของแผ่นเพลตท่ีใชใ้นการจ าลอง 
 

โดยในการออกแบบการจ าลองผล จะมีแผน่เพลตจ านวนสองแผ่นท่ีมีขนาดเท่ากนั 
วางประกบกนัโดยท่ีมีช่องว่างระหว่างแผ่นเพลตเพื่อใส่โหลดไดอิเล็กตริกในการจ าลอง ดงัรูปท่ี 
3.21 โดยแต่ละแผ่นจะมีหน้าท่ีต่างกัน แผ่นเพลตดา้นล่างเป็นตวัปล่อยสนามไฟฟ้า ส่วนดา้นบน  
จะเป็นแผน่กราว ในการจ าลองจะท าการก าหนดแผน่เพลตดา้นล่างไวก้บัท่ี และปรับระยะแผน่เพลต
ดา้นบนขึ้นไปเป็นระยะ 2 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ 6 เซนติเมตร แลว้ดูการกระจายตวัของคล่ืน
สนามไฟฟ้าบนตวัสร้างสนามไฟฟ้า โดยก าหนดพารามิเตอร์ในการจ าลองท่ี แรงดนั 9000 โวลต์ 
กระแสไฟฟ้าประมาณ 1 แอมป์ 
 

2 cm
4 cm

6 cm

60 cm  
 

รูปท่ี 3.21 รูปแบบการวางแผ่นเพลตและปรับระยะแผน่เพลตในการจ าลอง 
 

และในการจ าลองผลการวิเคราะห์ของแผ่นเพลต โดยแต่ละระยะห่างระหว่าง 
แผ่นเพลต จะจ าลองจุดตวัปล่อยสนามไฟฟ้าบนแผ่นเพลต โดยจะก าหนดจุดตวัปล่อยสนามไฟฟ้า
เป็น 1 จุด 2 จุด และ 4 จุด เพื่อดูความแตกต่างของการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าละความเขม้ของ
สนามไฟฟ้าแต่ละรูปแบบดงัรูปท่ี 3.22 
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P1 P2

P3 P4

 
  
                 (a)                                              (b)                                             (c) 
 
รูปท่ี 3.22 รูปแบบการจ าลองจุดตวัปล่อยสนามไฟฟ้าบนแผน่เพลต (a) 1 จุด (b) 2 จุด และ (c) 4 จุด 

 
ผลการจ าลองการกระจายตวัของคล่ืนสนามไฟฟ้าบนตวัสร้างสนามไฟฟ้า ส าหรับ

ให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยเซตค่าความเข้มสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ี 40,000 V/m เพื่อดู 
ความแตกต่างของแต่ละรูปแบบการจ าลอง ผลการจ าลองดงัต่อไปน้ี 
 

     
 

                        (a)                                                 (b)                                             (c) 
 

รูปท่ี 3.23 ระยะแผน่เพลตห่างกนั 2 เซนติเมตร 
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                           (a)                                           (b)                                           (c) 
 

รูปท่ี 3.24 ระยะแผน่เพลตห่างกนั 4 เซนติเมตร 
 

        
 

(a)                                           (b)                                           (c) 
 

รูปท่ี 3.25 ระยะแผน่เพลตห่างกนั 6 เซนติเมตร 
 

จากการจ าลองวิเคราะห์การกระจายตัวของคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต 
ส าหรับการใหค้วามร้อนแก่โหลดไดอิเลก็ตริก ขนาดแผน่เพลตความกวา้ง ความยาว และความหนา 
60 เซนติเมตร 60 เซนติเมตร และ 0.3 เซนติเมตร ตามล าดบั ซ่ึงเป็นขนาดท่ีไม่เคยออกแบบมาก่อน 
โดยใช้คล่ืนความถ่ีเรโซแนนซ์ 32 เมกะเฮิรตซ์ โดยการจ าลองนั้นจะจ าลองระยะห่างระหว่างแผ่น
เพลตจะมีทั้งหมด 3 ระยะห่าง โดยท่ีระยะระหว่างแผ่นเพลตจะห่าง 2 เซนติเมตร 4 เซนติเมตร และ  
6 เซนติเมตร  และโดยแต่ละระยะห่างจะมีการจ าลองจุดปล่อยสนามไฟฟ้าบนแผ่นเพลต 3 แบบ 
ประกอบไปดว้ยจ านวนจุดปล่อยคล่ืนบนแผ่นเพลต 1 จุด 2 จุด และ 4 จุด เพื่อดูการกระจายตวัของ
สนามไฟฟ้านบโหลดไดอิเลก็ตริกท่ีอยูร่ะหวา่งแผน่เพลต 
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  ผลวิเคราะห์จากการจ าลองท่ีระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตท่ี 2 เซนติเมตร โดยการ
จ าลองการว่างจุดปล่อยสนามไฟฟ้าทั้ง 3 แบบ และก าหนดค่าความเข้มของสนามไฟฟ้าสูงสุด 
40,000 V/m เท่ากนัหมดทุกแบบ พบว่าการจ าลองแบบ 4 จุด มีการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าทัว่
พื้นท่ีบริเวณโหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึงจะท าให้ท่ีบริเวณโหลดไดอิเล็กตริกไดรั้บพลงังานเท่าๆกนั และ
ผลการจ าลองแบบ 2 จุดมีความเข้มของสนามไฟฟ้าเท่ากัน แต่มีการกระจายตัวของสนาม  
แม่เหล็กไฟฟ้าน้อยกว่า ซ่ึงจะท าให้ท่ีโหลดไดอิเล็กตริกจะได้รับพลงังานไม่ทัว่ถึง ส่วนผลการ
จ าลองแบบจุดเดียวตรงกลางแผ่นเพลต พบว่าการกระจายตวัของสนามไฟฟ้ากระจายตวัอยู่บริเวณ
ใกลก้บัจุดตวัปล่อย ซ่ึงจะท าใหโ้หลดไดอิเลก็ตริกไดรั้บพลงังานแค่จุดจุดเดียว 

เม่ือพิจารณาการจ าลองท่ีระยะห่าง 4 เซนติเมตรโดยจ าลองต าแหน่งจุดตวัปล่อย
เหมือนกันกับระยะห่างท่ี 2 เซนติเมตร พบว่า ผลจากการจ าลองแต่ละแบบมีการกระจายตวัของ
สนามไฟฟ้าน้อยกว่าระยะห่าง 2 เซนติเมตร ซ่ึงจะมีผลท าให้โหลดไดอิเล็กตริกได้รับพลงังานท่ี
นอ้ยลง 

และเม่ือพิจารณาผลการจ าลองท่ีระยะ 6 เซนติเมตร โดยรูปแบบการจ าลองว่างจุด
ปล่อยสนามไฟฟ้าเหมือนกนักบัทุกระยะห่างท่ีจ าลอง พบว่าการกระจายตวัของสนามไฟฟ้ายิ่งนอ้ย
กว่าระยะห่างท่ี 4 เซนติเมตร ซ่ึงจะท าให้โหลดไดอิเล็กตริกได้รับพลังงานท่ีน้อยลงอีก และ
ประสิทธิภาพท่ีไดก้็จะนอ้ยลงตามดว้ย 

จากผลการจ าลองน้ีจึงสรุปได้ว่า  ระยะห่างของแผ่นเพลตจะมีผลมากกับ 
การกระจายตวัของสนามไฟฟ้า ระยะห่างมากขึ้น การกระจายตวัของสนามไฟฟ้าจะลดลงและค่า
ความเขม้ของสนามไฟฟ้าลดนอ้ยลงดว้ย ส่วนจุดตวัปล่อยสนามยิ่งเยอะยิ่งดี แต่ตอ้งค านึงถึงขนาด
ของงานท่ีใช ้เพราะมากเกินไปจะสูญเสียพลงังานเปล่า และจากผลการจ าลองท่ีผูว้ิจยัท าการจ าลอง
พบว่า ระยะห่างระหว่างแผ่นเพลตท่ีระยะ 2 เซนติเมตร มีการกระจายตวัของสนามไฟฟ้าและความ
เข้มของสนามไฟฟ้าเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด ซ่ึงจะได้ออกแบบและสร้างเคร่ือง  
ในขั้นตอนต่อไป 

3.5.2  การออกแบบและสร้างเคร่ืองการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ 
  ส่วนน้ีจะกล่าวถึงการแสดงหลกัการการท างานให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก  
การส่งผ่านความร้อนแก่วสัดุไดอิเล็กตริก และเม่ือท าการวิเคราะห์จ าลองผลเรียบร้อยแลว้ จะท า 
การออกแบบและสร้างเคร่ืองโดยใชโ้ปรแกรม Solid Work ออกแบบในเบ้ืองตน้ก่อน แลว้หลงัจาก
นั้นก็ลงมือปฏิบติัสร้างเคร่ืองจริง พร้อมชุดสายพานกบัระบบควมคุมทั้งหมด 
หลกัการการให้ความร้อนแบบไดอเิลก็ตริก 
 ในงานวิจัยน้ีได้วิ เคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของคล่ืนสนามไฟฟ้าบนตัวสร้าง
สนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลต ส าหรับให้ความร้อนแก่ไดอิเล็กตริก โดยได้วิเคราะห์เพื่อน าไปสู่ 
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การออกแบบขนาดของตวัสร้างสนามไฟฟ้าท่ีเหมาะสม  และทดสอบกบัไดอิเล็กตริกขา้วสารซ่ึง
ตัวอย่างในการวิเคราะห์การให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก  เพื่อพิจารณาถึงค่าพารามิเตอร์
ต่าง ๆ โดยระบบของการทดสอบการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริก  ประกอบด้วยวงจรภาค
แหล่ ง จ่ า ย ก า ลั ง ง า น  (Power source) แล ะภ า ค ว ง จ ร ให้ ค ว า ม ร้ อนแบบได อิ เ ล็ ก ต ริ ก 
(Dielectric Heating) ในส่วนของวงจรภาคแหล่งจ่ายก าลงังาน  ใช้หลอดอิเล็กตรอนก าลงังานสูง
ส าหรับก าเนิดสัญญาณและขยายสัญญาณและภาควงจรให้ความร้อนใช้วงจรแมตช์ชิง  RLC  
เรโซแนนซ์แบบอนุกรม ก่อนท่ีจะส่งก าลงังานไปยงัภาคการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กตริกต่อไป 
โดยบลอ็กไดอะแกรมของระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.26 โครงสร้างการใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกซ่ึง
ส่วนส าคญัท่ีเป็นส่วนให้พลงังานความร้อนคือ สนามไฟฟ้าท่ีเกิดจากตวัปล่อยคล่ืนแบบแผ่นเพลต  
ดงันั้นการวิเคราะห์ลกัษณะการกระจายคล่ืนสนามไฟฟ้าแบบแผ่นเพลตท่ีมีผลต่อการให้ความร้อน
แบบไดอิเลก็ตริกและใหมี้ความเหมาะสมกบัการใชง้านจึงเป็นส่ิงท่ีตอ้งใหค้วามส าคญั โดยในบทน้ี
ไดพ้ิจารณาถึงการวิเคราะห์และออกแบบลกัษณะการส่งผ่านความร้อนแก่วสัดุไดอิเล็กตริกเพื่อให้
ได้ขนาดตามตอ้งการ โดยใช้การค านวณจากสมการในบทท่ี  2 และดูผลการจ าลองเทียบเพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งอุณหภูมิต่ออตัราการการเกิดพลงังานในไดอิเลก็ตริก 
 

Control

Match 

Impedance

O/P 

(Dielectric Load)

Rectifier

Electron 

Oscillator

Transformer

9000 V 45 KW

 
 

รูปท่ี 3.26 โครงสร้างเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบไดอิเลก็ตริกขา้วสาร 
 
การออกแบบและสร้างเคร่ือง 
 จากการวิเคราะห์ผลการจ าลองเพื่อหาระยะของแผ่นเพลตท่ีเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ
สูงสุดแลว้นั้น ซ่ึงในการออกแบบการสร้างเคร่ืองจะยึดตามผลการจ าลอง ซ่ึงขนาดท่ีได้จ าลอง 
มีขนาดดงัรูปท่ี 3.20 และระยะการวางแผ่นเพลตท่ีเหมาะสมอยู่ท่ีระยะการวางพอร์ตท่ี 2 เซนติเมตร 
โดยได้ท าการออกแบบโครงสร้างของเคร่ืองการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุพร้อมระบบ
สายพานล าเลียงกบัชุดคุมการท างานทั้งระบบ 
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รูปท่ี 3.27 ชุดใหก้ าเนิดคล่ืนสนามไฟฟ้าพร้อมระบบควบคุมการท างาน 

 
 

รูปท่ี 3.28 ชุดสายพานล าเลียงของเคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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รูปท่ี 3.29 เคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยทุั้งระบบ 

 
 ซ่ึงในการออกแบบและสร้างเคร่ืองจริงจะไดอ้ธิบายการท างานในแต่ละส่วนและอุปกรณ์  
ท่ีใช้ในการติดตั้งทั้งโครงสร้าง ระบบสายพานล าเลียง พร้อมกบัชุดควบคุมการท างาน ของเคร่ือง
การใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
 ส าหรับการออกแบบเคร่ืองการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ จะประกอบไปดว้ยส่วน
ต่างๆ คือภาคแหล่งจ่ายก าลงังาน ภาคก าเนิดความถ่ี และภาคตวัปล่อยใหค้วามร้อนไดอิเลก็ตริก และ
ระบบสายพานอยู่ระหว่างแผ่นเพลต โดยในภาคแหล่งจ่ายก าลงังานจะใชห้มอ้แปลง High Voltage 
ขนาดแรงดนั 9000 โวลต ์กระแส 1 แอมป์ ความถี่ 50 เฮิรตซ์ ดงัรูปท่ี 3.30 ในส่วนภาคก าเนิดความถ่ี
ใช ้ออกแบบชุดวงจรก าเนิดสัญญาณความถ่ีวิทยุ (Oscillator) ดว้ยหลอดอิเล็กตรอนเบอร์ 7T69RB 
ซ่ึงลกัษณะวงจรภาคเอาตพ์ุตของหลอดอิเล็กตรอนจะถูกออกแบบเป็นวงจรแมตชิงอิมพีแดนซ์ ซ่ึง
เป็นการแมตช์ ระหว่างภาควงจรก าเนิดความถ่ีวิทยุกับภาควงจรเหน่ียวน าความร้อนอิเล็กโทรด 
แบบแผ่นเพลตเพื่อป้องกันการเสียหายของวงจร ทั้ งน้ีขึ้ นอยู่กับช่วงความถ่ีการท างานของ 
หลอดอิเล็กตรอนแต่ละชนิดท่ีสามารถก าเนิดความถ่ีและก าลงังานสูงสุดได ้ดงัรูปท่ี 3.31 ส าหรับ
ก าลงังานเอาตพ์ุตจากวงจรก าเนิดความถ่ีวิทย ุจะส่งไปท่ีภาคตวัปล่อยการใหค้วามร้อนไดอิเล็กตริก
แบบแผน่เพลตท่ีภาคสุดทา้ยของวงจรดงัรูปท่ี 3.32 
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รูปท่ี 3.30 ภาคแหล่งจ่ายก าลงังาน 
 

 
 

รูปท่ี 3.31 ภาคก าเนิดความถ่ี 
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รูปท่ี 3.32 ภาคตวัปล่อยการใหค้วามร้อนไดอิเลก็ตริกแบบแผน่เพลต 
 

 ในส่วนระบบสายพานล าเลียงจะใช้ชุดเหมือนกันกับเคร่ืองการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ ดงัรูปท่ี 3.33  
 

 
 

รูปท่ี 3.33 ระบบสายพานล าเลียงท่ีติดตั้งบนเคร่ืองการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทย ุ
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รูปท่ี 3.34 ระบบควมคุมการท างานของเคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
 

 
 

รูปท่ี 3.35 เคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
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3.6 การออกแบบระบบการใช้ลมร้อนจากแหล่งการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า
สนามแม่เหลก็ 
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการใช้พลงังานความร้อนจากการเหน่ียวน าความร้อนสนามแม่เหล็ก 

เป็นตวัช่วยเสริมการท างานของสองเคร่ืองแรก เพื่อใชล้มร้อนท าให้ความร้อนในขา้วเกิดการระเหย
และสามารถลดความช้ืนออก ซ่ึงการออกแบบนั้นจะออกแบบให้มีก าลงังานไม่นอ้ยกว่า 5 กิโลวตัต ์
ซ่ึงในการทดสอบเก็บผลการทดลอง จะใช้อุณหภูมิสูงสุดท่ี 55 องศาเซลเซียส ท่ีเวลา 1 นาที ซ่ึง
สามารถแบ่งการออกแบบในส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี     

3.6.1  การออกแบบวงจรเหนี่ยวน าความร้อน  
  ในการออกแบบวงจรไฟฟ้าเหน่ียวน าสามารถแสดงแผนภาพบลอ็กไดอะแกรมได้  
ดงัรูปท่ี 3.36 
 

220 Vac

Voltage Regulator 

Circuit 5 V
Transformer 12 V Power Bridge Rectifier

Voltage Regulator 

Circuit 12 V

Microcontroller

Timer Magnetic

Capacitor Filter

Solid State Relay

Driver Circuit

Isolator Circuit Power Switching IGBT

Coil Load

 
 

รูปท่ี 3.36 แผนภาพบลอ็กไดอะแกรมของวงจรเหน่ียวน าความร้อน 
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การสร้างวงจรเหน่ียวน าความร้อนเป็นการสร้างกระแสไฟฟ้าความถ่ีสูงให้ว่ิงผา่น
ขดลวดเหน่ียวน าท าให้เกิดสนามแม่เหล็กไฟฟ้ารอบขดลวดและเกิดการเหน่ียวน าให้เกิดความร้อน
ขึ้นกบัช้ินงานโลหะท่ีอยู่ภายในวงของขดลวดเหน่ียวน าดงัแผนภาพบล็อกไดอะแกรม โดยหลกัการ
ท างานของวงจรเหน่ียวน าความร้อน (Induction Heating) เร่ิมจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั  
220 โวลตค์วามถ่ี 50 เฮิรตซ์ จ่ายไฟผ่านวงจรเรียงกระแสดว้ยไดโอดบริดจ์ก าลงั ซ่ึงท าหนา้ท่ีแปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง จากนั้นตวัเก็บประจุขนาดใหญ่จะท า
หน้าท่ีกรองแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้มีความเรียบขึ้นเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้กับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์แล้วจ่ายให้เพาเวอร์ไอจีบีที  (IGBT) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์แปลงแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงให้เป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัความถ่ีสูงโดยความถ่ีท่ีเหมาะกบัช้ินงานโลหะท่ีจะใช้
ในงานวิจัยน้ีจะอยู่ในช่วง 8 – 12 กิโลเฮิรตซ์จากนั้นจ่ายให้กับโหลดขดลวดเหน่ียวน าท่ีมีค่า 
ความเหน่ียวน า (L) อยู่ประมาณ 380 ไมโครเฮนร่ี และค่าความตา้นทานภายในขดลวด (R) อยู่ท่ี  
2.9 โอห์ม เพื่อท าให้เกิดการเหน่ียวน ากบัช้ินงานโลหะและท าให้เกิดเป็นความร้อนขึ้นตวัช้ินงาน
โดยตรงการท างานของเพาเวอร์ไอจีบีทีจะถูกขบัให้ท างานโดยชุดวงจรขบัไอจีบีที ( Driver ) ซ่ึงถูก
ควบคุมความถ่ีของวงจรด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ (Controller ) ในการควบคุมสัญญาณของ 
วงจรขบั และควบคุมการท างานของ Solid State Relay 
 

 
 

รูปท่ี 3.37 ชุดวงจรเหน่ียวน าความร้อนท่ีของเคร่ืองตน้แบบ



79 

a

b

c

 
 

รูปท่ี 3.38  แสดงระบบของวงจรก าเนิดความถ่ีในส่วนต่าง ๆ 
 

จากวงจรดงัรูปท่ี 3.38 นั้นเป็นส่วนของวงจรก าเนิดสัญญาณพลัส์เพื่อน าสัญญาณ
ไปใช้ในการควบคุม On-Off สวิตช์ของ IGBT โดยสามารถแบ่งการท างานของวงจรน้ีออกเป็น  
3 ส่วน ดังน้ี ส่วนแรก a เป็นส่วนท่ีใช้สร้างสัญญาณพัลส์ท่ีมีขนาด 5 โวลต์ โดยใช้บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ในการสร้างสัญญาณพลัส์ออกมา และยงัเป็นส่วนควบคุมระบบต่าง ๆ ของ
วงจรอีกดว้ย ส่วนท่ีสอง b เป็นส่วนท่ีใชว้งจรขบัของ IGBT โดยใชว้งจรรวมแบบส าเร็จรูป (IC Gate 
Drivers) ซ่ึงเป็นวงจรสั่งการให้ IGBT ท างานแบบ Switch ไดส้มบูรณ์ เพราะท าให้ไม่เกิด Loss ซ่ึง
ในตัวชิปประมวลผลของอุปกรณ์ 1 ตัว จะมี 2 Drivers ในตัวท าให้ขับสัญญาณพัลส์ออกมา  
12 โวลต์ และในส่วนท่ีสาม c ส่วนสุดท้ายของวงจรเป็นส่วนการใช้หม้อแปลงแบบ pulse 
transformer ท าหน้า ท่ีแยก ( Isolated) ระหว่างวงจรก า เ นิดสัญญาณพัล ส์ควบคุมกับสวิตช์
อิเลก็ทรอนิกส์ IGBT 
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รูปท่ี 3.39  เคร่ืองใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าภาคแหล่งจ่ายก าลงังานพร้อมชุดควบคุม 
 

3.6.2  การออกแบบชุดโหลดความร้อน  
ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบชุดโหลดความร้อนของวงจรเหน่ียวน าความ

ร้อนดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้า โดยจะใช้โปรแกรม Solid work ในเบ้ืองตน้ก่อนการออกแบบจริง 
และในส่วนน้ีใชเ้พื่อเป็นตน้ก าเนิดลมร้อนใหก้บัระบบใหค้วามร้อนส าหรับโหลดไดอิเลก็ตริกซ่ึงจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วน ดงัรูปท่ี 3.40 

               

            

 
รูปท่ี 3.40 ส่วนประกอบของชุดโหลดความร้อน 

 
ในส่วนของการออกแบบชุดโหลความร้อนนั้นดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นเบ้ืองตน้จะแบ่ง

ออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกจะเป็นขดลวดเหน่ียวน ามีลักษณะเป็นขดลวดทรงกระบอก  
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ค่าความเหน่ียวน าจะขึ้นอยูก่บัจ านวนรอบของขดลวดและช้ินงานโลหะท่ีถูกเหน่ียวน าถา้หากโหลด
มีค่าความเหน่ียวน ามากเกินไปจะท าให้โหลดดึงกระแสไดน้อ้ยท าใหก้ าลงัของเคร่ืองนอ้ยลงตามไป
ดว้ย ในทางตรงกนัขา้มถา้โหลดมีค่าความเหน่ียวน านอ้ยเกินไปจะท าให้โหลดดึงกระแสสูงมากซ่ึง
อาจส่งผลเสียต่อตวัอุปกรณ์ในวงจรได้ ทั้งน้ีก็ขึ้นอยูกับความตอ้งการของผูอ้อกแบบว่าตอ้งการ
ก าลงังานของเคร่ืองเท่าไร ในส่วนท่ีสองจะเป็นช้ินงานโลหะท่ีจะถูกเหน่ียวน าใหเ้กิดความร้อน โดย
ในการออกแบบชุดโหลดความร้อนส าหรับใชเ้ป็นแหล่งก าเนิดของลมร้อนนั้นเป็นส่ิงส าคญัท่ีควร
ค านึงถึงคือ หน้าสัมผัสหรือพื้นผิวของช้ินงานโลหะร้อนท่ีต้องสัมผัสกับอากาศเพื่อให้เกิด 
การถ่ายโอนพลังงานความร้อนจากผิวของช้ินงานโลหะไปยังอากาศให้มากท่ีสุด ดังนั้ นใน 
การออกแบบและสร้างชุดโหลดความร้อนทางผูวิ้จยัไดอ้อกแบบจ าลองช้ินงานส่วนท่ีเป็นโลหะท่ี
ถูกเหน่ียวน าใหเ้กิดความร้อน ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ขนาด คือขนาดท่อเหล็กกลวงและบางขนาด 4 หุน 
ความหนา 0.6 มิลลิเมตร และขนาด 8 หุนขนาดความหนาเท่ากนั เพื่อจ าลองผลดูทิศทางลมท่ีไหล
ผ่านช้ินงานส่วนท่ีเป็นโลหะ โดยท่ีออกแบบกล่องครอบช้ินงานส่วนท่ีเป็นโลหะขนาดความกวา้ง 
24 เซนติเมตร ความยาว 45 เซนติเมตร และความสูง 24 เซนติเมตร โดยขนาดทิศทางลมเขา้มีขนาด
ความกวา้ง 12 เซนติเมตร ความยาว 12 เซนติเมตร และขนาดของทิศทางลมออกมีขนาดความกวา้ง 
6 เซนติเมตร ความยาว 20 เซนติเมตร ซ่ึงจะวางช้ินงานส่วนท่ีเป็นโลหะไวต้รงกลางของกล่อง ดงัรูป
ท่ี 3.41 และขนาดความเร็วลมท่ีใช้ในการจ าลอง 15 เมตรต่อวินาที ผลการจ าลองดังรูปท่ี 3.42  
และ 3.43 
 

          
 

(a) (b) 
 

รูปท่ี 3.41 ขนาดของช้ินส่วนโลหะท่ีใชใ้นการจ าลอง (a) ขนาดท่อเหลก็ 4 หุน  
 (b) ขนาดท่อเหลก็ 1 หุน
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            (a)                                                                            (b) 
  

รูปท่ี 3.42 ผลการจ าลองทิศทางลมขนาดท่อเหลก็ 4 หุน (a) ดา้นหนา้ (b) ดา้นขา้ง 
 

   
 

            (a)                                                                            (b) 
  

รูปท่ี 3.43 ผลการจ าลองทิศทางลมขนาดท่อเหลก็ 8 หุน (a) ดา้นหนา้ (b) ดา้นขา้ง 
 

 ดังนั้นจากผลการจ าลองในการออกแบบและสร้างชุดโหลดความร้อนของจริง
ผูว้ิจยัเลือกใชท้่อเหล็กกลวงและบาง ขนาด 4 หุน ความหนา 0.6 มิลลิเมตร เพราะทิศทางการไหล
ของลมมีการไหลผ่านช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะได้ทั่วถึงและการไหลวนกลับของลมภายในกล่อง
ค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัขนาดท่อเหล็ก 8 หุน จากผลการจ าลองท่ีไดท้างผูว้ิจยัท าการตดัท่อเหล็ก
เป็นท่อน ๆ ตามผลการจ าลองแล้วน ามามัดรวมกันมีลักษณะคล้ายรังผ้ึงทรงกระบอก ซ่ึงการ
ออกแบบช้ินงานโลหะให้มีลกัษณะคลา้ยรังผ้ึงน้ีจะท าให้มีพื้นท่ีความร้อนท่ีจะสัมผสักบัอากาศ
ไดม้ากท าให้สามารถสร้างลมร้อนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เหตุผลท่ีเลือกใชท้่อเหล็กกลวงและบาง
ขนาดดังกล่าวน้ีเน่ืองจากมีพื้นผิวความร้อนท่ีสัมผสักับอากาศมากและอากาศผ่านได้สะดวกแต่ 
ถา้เลือกใช้ท่อเหล็กตัดหรือท่อเหล็กกลวงหนาจะเกิดการสูญเสียพลังงานความร้อนจากการน า  
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ความร้อนลึกลงไปในเน้ือเหล็กและสะสมอยู่ในนั้นไม่สามารถน าออกมาใช้ได้ซ่ึงเป็นความ
ส้ินเปลืองพลงังานโดยเปล่าประโยชน์ และถา้ใชท้่อเหล็กกลวงใหญ่เกินไปจะท าให้มีอากาศเย็นท่ี
ไม่ไดส้ัมผสัถูกความร้อนรอดผ่านท่อมากส่งผลให้ลมร้อนมีอุณหภูมิต ่า นอกจากน้ีการประกอบ
ขดลวดเหน่ียวน า และช้ินงานโลหะเขา้ดว้ยกนั ควรวางตวัช้ินงานโลหะให้อยู่ก่ึงกลางของขวดลวด
และไม่ควรใหช้ิ้นงานนั้นสัมผสัโดนขดลวดเหน่ียวน า โดยตรงหรืออยู่ใกลข้ดลวดมากเกินไปเพราะ
จะท าให้สัญญาณของแรงดนัไฟฟ้าท่ีผ่านขดลวดเพื้ยนและอาจจะส่งผลยอ้นกลบัไปยงัวงจรอาจท า
ให้เกิดความเสียหายกบัวงจรไดซ่ึ้งในงานวิจยันั้นผูวิ้จยัไดท้ าการออกแบบชุดโหลดความร้อนโดย
การพนัขดลวดเหน่ียวน าเป็นทรงกระบอกและใช้เทปทนความร้อนพนัรอบขดลวดเพื่อให้อยู่ทรง
แลว้วางไวเ้ป็นแนวนอนในกล่องท่ีสร้างขึ้นนท่ีมีขนาดพอดีกบัขดลวด จากนั้นวางช้ินงานโลหะไว้
ก่ึงกลางของขดลวดแลว้ยึดช้ินงานดว้ยลวดกบัผนงัของกล่องให้ช้ินงานลอยอยู่กลางขดลวดไดโ้ดย
ไม่สัมผสัโดนขวดลวดดงัรูปท่ี 3.44 
 

 
 

รูปท่ี 3.44 ชุดโหลดความร้อนท่ีสร้างขึ้นและลกัษณะการวางตวัของขดลวดเหน่ียวน ากบัช้ินงาน
โลหะ 
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3.7  สรุป 
 ในบทน้ีได้น าเสนอการวิเคราะห์การออกแบบเคร่ืองลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ ซ่ึงไดท้ าการวิเคราะห์
ดว้ยหลกัการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการออกแบบระบบการให้ความร้อน และจ าลองรูปแบบการ
ใหค้วามร้อน และท าการออกแบบสร้างระบบทั้ง 2 รูปแบบ โดยแต่ละแบบออกแบบท่ีมีขนาดก าลงั
งานสูงสุด 10 กิโลวตัต์ ส าหรับทดสอบคุณภาพและประสิทธิภาพการลดความช้ืน และออกแบบ
ระบบการใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานการให้ความร้อนร่วมแบบเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ซ่ึงการ
ออกแบบนั้นจะออกแบบให้มีก าลงังานขนาดไม่น้อยกว่า 5 กิโลวตัต์ ส าหรับการทดสอบผลใน 
บทท่ี 4 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที ่4 
การทดสอบและผลการทดสอบ 

 

4.1  บทน า 
 ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการทดสอบท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองลดความช้ืน
ขา้วแบบไฮบริด โดยการลดความช้ืนข้าวจากกระบวนการลา้งก าจัดสารหนูออกแลว้ โดยก่อน 
การทดสอบเพื่อหาความสัมพนัธ์ของการให้ความร้อนและการลดความช้ืนของขา้วนั้น ทางผูวิ้จยั 
จะท าการทดสอบเบ้ืองต้นของการลดความช้ืนของทั้ง 3 หลักการ ประกอบไปด้วย (1) การให ้
ความร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ (2) การใหค้ล่ืนความถ่ีวิทย ุและ (3) การใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังาน
การให้ความร้อนแบบการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก หลังจากนั้นจะน าผลการทดสอบของทั้ ง  
3 หลกัการมาเปรียบเทียบกนัเพื่อดูประสิทธิภาพในการลดความช้ืนขา้วของแต่หลกัการ จากผลการ
ทดสอบในเบ้ืองตน้ โดยทดสอบท่ีเง่ือนไขเหมือนกันหมด ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ท่ี 44 เปอร์เซ็นต์  
เวลาในการทดสอบ 5 นาที เท่ากนั พบว่าท่ีหลกัการ 1, 2 และ 3 สามารถลดความช้ืนเหลือท่ี 35.1, 
36.4 และ 42.8 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงจากผลการทดสอบจะเห็นไดว้า่หลกัการท่ี 1 และ 2 สามารถ
ความช้ืนขา้วไดอ้ย่างรวดเร็ว เม่ือเปรียบเทียบกบัหลกัการท่ี 3 ซ่ึงผลการลดความช้ืนไม่ต่างจากเดิม
มาก ดงันั้นทางผูวิ้จยัจึงเลือกใช้หลกัการแรกท่ี 1 และ 2 เป็นหลกัการหลกัในการลดความช้ืนขา้ว
และจะใช้ หลกัการท่ี 3 เป็นตวัช่วยเสริมการท างานของสองหลกัการแรก โดยสามารถแบ่งการ
ทดสอบเพื่อหาความส าคญัออกเป็น 2 รูปแบบ คือรูปแบบลดความช้ืนขา้วจากการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟก่อน แลว้ค่อยท าการทดสอบการลดความช้ืนขา้วจากการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ความถ่ีวิทยุต่อ และรูปแบบท่ีสองท าการทดสอบเหมือนรูปแบบแรก แต่สลบัการท างานก่อนหลงั 
โดยในแต่ละส่วนจะท าการทดสอบขา้วในเง่ือนไขต่างๆ เพื่อท่ีจะไดค้วามสัมพนัธ์การลดความช้ืน
ขา้วท่ีดีท่ีสุด เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้ทางผูว้ิจยัจะเก็บตวัอย่างผลการทดสอบ ไปส่องกลอ้ง
ตรวจสอบคุณภาพข้าว ส าหรับเคร่ืองท่ีใช้ในการทดสอบเป็นเคร่ืองท่ีได้ออกแบบในบทท่ี 3 
เรียบร้อยแลว้ซ่ึงรายละเอียดการทดสอบจะไดอ้ธิบายในส่วนต่อไป  

โดยความช้ืนท่ีใช้ในการทดสอบจะเร่ิมตน้ประมาณ 44 เปอร์เซ็นต์ (กระบวนการแช่ 12 
ชัว่โมง) ผูวิ้จยัตอ้งการลดความช้ืนเหลือประมาณ 24 เปอร์เซ็นต ์และเน่ืองจากปัจจุบนัมีเทคโนโลยี
การลดความช้ืนจาก 24 เปอร์เซ็นต ์ โดยประมาณและคงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานอยู่แลว้ 
เช่น การลดความช้ืนดว้ยหลกัการอบแหง้แบบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นตน้ ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเป็น
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การศึกษาถึงการลดความช้ืนขา้วท่ีมีความช้ืนสูงและตรวจสอบคุณภาพของขา้วท่ีผ่านกระบวนการ
ให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกบัการใชล้มร้อน
จากแหล่งพลงังานการให้ความร้อนแบบการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นหลกัการลดความช้ืน
ขา้วท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ าสูง ใชเ้วลาสั้น และประหยดัพลงังาน โดยจะท าการออกแบบ
ระบบลดความช้ืนขา้วทั้ง 2 ระบบแลว้จะท าให้ความช้ืนเหลือท่ี 24 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็น 
การทดสอบตรวจสอบคุณภาพของข้าวทางผู ้วิจัยเลยจะท าการทดสอบตัวอย่างท่ีก าลังงาน  
5 กิโลวตัต ์เพื่อท่ีจะไดป้ระหยดัพลงังาน และไดย้ดือายกุารใชง้านของเคร่ืองดว้ย 

 

4.2 วิธีการทดสอบการลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด 
 ตามท่ีได้กล่าวไวใ้นเบ้ืองต้นแลว้นั้น ซ่ึงในส่วนน้ีจะเป็นการอธิบายวิธีการทดสอบ ซ่ึง
สามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือการลดความช้ืนขา้วจากการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ 
การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ และการใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานการให้ความร้อนแบบ
เหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ โดยทั้ง 3 ระบบน้ี จะใชก้ าลงังานในการทดสอบท่ี 5 กิโลวตัต ์และใชข้นาด
ก าลังการผลิตข้าวเท่ ากับการค านวณในตารางท่ี 3.1 ส าหรับการทดสอบหาความสัมพันธ์ 
การลดความช้ืนขา้วและคุณภาพขา้วท่ีดีท่ีสุด แลว้น าแต่ละส่วนท างานร่วมกนัเป็นขั้นตอนต่อไป 
โดยวิธีการ เง่ือนไข และการเก็บผลการทดสอบแสดงไดต้ามหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 4.2.1 วิธีการทดสอบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
  ในการทดสอบการลดความช้ืนดว้ยการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ จะใชไ้ฟ
เฟสเดียว 220 โวลต ์โดยก าลงังานท่ีใชใ้นการท างานอยู่ท่ี 5 กิโลวตัต ์โดยการเตรียมเคร่ืองส าหรับ
การทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.1 ถึง 4.3 โดยในรูปท่ี 4.1 เป็นรูปเคร่ืองการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ ซ่ึงในส่วนเคร่ืองน้ีจะประกอบไปดว้ยส่วนหลกัคือ ชุดควบคุมการท างานทั้งระบบ ชุด
สายพานล าเลียง และตูล้ดความช้ืนขา้ว รูปท่ี 4.2 เป็นรูปทางเขา้ของขา้วท่ีจะท าการทดสอบ และ 
รูปท่ี 4.3 เป็นรูปทางออกของขา้วท่ีจะท าการทดสอบ เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้ก็น าขา้วไปท า  
การเก็บผลพร้อมเก็บตวัอยา่งไปส่องกลอ้ง



87 
 

A

C

B

 

 
รูปท่ี 4.1 เคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ (A) ชุดควบคุมการท างาน (B) ทางเขา้ของขา้ว 

(C) ระบบสายพานล าเลียง 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 ทางเขา้ของขา้วท่ีจะท าการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.3 ทางออกของขา้วท่ีจะท าการทดสอบ 
 
เง่ือนไขในการทดสอบการลดความช้ืนข้าว 

เง่ือนไขในการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 4 เง่ือนไข ซ่ึงแต่ละเง่ือนไขจะตอ้งไดรู้ปแบบ
ความสัมพนัธ์การลดความช้ืนขา้วท่ีดีท่ีสุด แลว้จึงท าการทดสอบหาเง่ือนไขต่อไป  

➢ เง่ือนไขเวลาในการทดสอบ 
ในเง่ือนไขน้ีจะใช้เวลาในการทดสอบคือ 3, 5  และ 7 นาที เพื่อหาระยะเวลา
ในการลดความช้ืนไดม้ากท่ีสุดโดยท่ีคุณภาพขา้วไม่เสียหาย 

➢ เง่ือนไขระยะความสูงของการวางโหลด 
ในเง่ือนไขน้ีเม่ือไดร้ะยะเวลาท่ีเหมาะสมแลว้ ก็ท าการทดสอบหาระยะความ
สูงของการวางถาด โดยระยะท่ีท าการทดสอบคือ ระยะติดพื้น ระยะท่ี 1.5 และ 
3 เซนติเมตร เพื่อทดสอบหาระยะความยาวคล่ืนท่ีคล่ืนลงมาท่ีโหลดมากท่ีสุด 

➢ เง่ือนไขความเร็วลมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ในเง่ือนไขน้ีจะใช้ลมในการเป่าลดความช้ืนข้าว ขณะเคร่ืองท างาน โดย
ความเร็วลมท่ีใชใ้นการทดสอบ 0, 4, 8 และ 12 เมตรต่อวินาที 
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➢ เง่ือนไขอุณหภูมิลมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
เม่ือไดเ้ง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดทั้ง 3 เง่ือนไขแลว้เง่ือนไขน้ีจะท าการเพิ่มอุณหภูมิของ
ลมเพื่อการลดความช่ืนขา้วจะสามารถลงไดอี้ก โดยท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
25, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส 

 4.2.2 วิธีการทดสอบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ 
  ในการทดสอบการลดความช้ืนดว้ยการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ จะใช ้
ไฟเฟสเดียว 220 โวลต ์โดยก าลงังานท่ีใชใ้นการท างานอยู่ท่ี 5 กิโลวตัต ์และความถ่ีท่ีใชป้ระมาณ  
32  เมกะเฮิร์ตโดยการเตรียมเคร่ืองส าหรับการทดสอบแสดงดังรูปท่ี 4.4 ถึง 4.6 โดยในรูปท่ี 4.4  
เป็นรูปเคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทย ุซ่ึงในส่วนเคร่ืองน้ีจะประกอบไปดว้ยส่วนหลกั
คือ ชุดควบคุมการท างานทั้งระบบ ชุดสายพานล าเลียง และจุดปล่อยคล่ืน ซ่ึงจะเป็นแบบแผ่นเพลต 
รูปท่ี 4.5 เป็นรูปทางเขา้ของขา้วท่ีจะท าการทดสอบ และรูปท่ี 4.6 เป็นรูปทางออกของขา้วท่ีจะท า
การทดสอบ เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้ก็น าขา้วไปท าการเก็บผลพร้อมเก็บตวัอยา่งไปส่องกลอ้ง 
 

A

B

C

 

 
รูปท่ี 4.4 เคร่ืองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ (A) ชุดควบคุมการท างาน (B) ระบบสายพาน

ล าเลียง (C) จุดปล่อยคล่ืน 
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รูปท่ี 4.5 ทางเขา้ของขา้วท่ีจะท าการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 ทางออกของขา้วท่ีจะท าการทดสอบ 
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เง่ือนไขในการทดสอบการลดความช้ืนข้าว 
เง่ือนไขในการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็น 2 เง่ือนไข ซ่ึงแต่ละเง่ือนไขจะตอ้งไดรู้ปแบบ

ความสัมพนัธ์ในการลดความช้ืนขา้วท่ีดีท่ีสุด แลว้จึงท าการทดสอบหาเง่ือนไขต่อไป  
➢ เง่ือนไขเวลาในการทดสอบ 

ในเง่ือนไขน้ีจะใชเ้วลาในการทดสอบคือ 3, 5, 7 และ 9 นาที เพื่อหาระยะเวลา 
ในการลดความช้ืนไดม้ากท่ีสุดโดยคุณภาพขา้วไม่เสียหาย พร้อมใชค้วามเร็ว
ลมขนาด 8 เมตรต่อวินาท่ี เพื่อเป่าช่วยลดความช้ืนขณะท าการทดสอบ 

➢ เง่ือนไขอุณหภูมิลมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ในเง่ือนไขน้ีเม่ือไดร้ะยะเวลาท่ีเหมาะสมแลว้ จะท าการเพิ่มอุณหภูมิของลม
ให้ลมร้อนขึ้น เพื่อช่วยเป่าลดความช้ืนขา้ว โดยท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 25, 
35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส 

4.2.3 วิธีการทดสอบการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า
สนามแม่เหลก็ 

  ในการทดสอบการลดความช้ืนด้วยการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการให้ 
ความร้อนแบบเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก จะใช้ไฟเฟสเดียว 220 โวลต์ โดยก าลงังานท่ีใช้ในการ
ท างานอยู่ท่ี 5 กิโลวตัต ์โดยการเตรียมเคร่ืองส าหรับการทดสอบแสดงดงัรูปท่ี 4.7 และ 4.8 โดยใน
รูปท่ี 4.7 เป็นรูปเคร่ือง ซ่ึงในส่วนเคร่ืองน้ีจะประกอบไปด้วยส่วนหลักคือ ชุดโหลดการให้ 
ความร้อน โบลเวอร์เป่าโหลด ชุดก าเนิดสัญญาณและควบคุมการท างานและตูอ้บลดความช้ืนขา้ว 
รูปท่ี 4.8 เป็นรูปภายในตูอ้บลดความช้ืนดว้ยลมร้อน เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้ก็น าขา้วไปท าการ
เก็บผลพร้อมเก็บตวัอยา่งไปส่องกลอ้ง 
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C

E

A

B

D

 

 
รูปท่ี 4.7 เคร่ืองการใชล้มร้อนจากแหล่งพลงังานการใหค้วามร้อนแบบเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ 

(A) ชุดโหลดการใหค้วามร้อน (B) โบลเวอร์เป่าโหลด (C) ชุดก าเนิดสัญญาณและควบคุม
การท างาน (D) ตูอ้บลดความช้ืนขา้ว (E) ทางลมร้อนระบายออก 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ภายในตูอ้บลดความช้ืนดว้ยลมร้อน 
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เง่ือนไขในการทดสอบการลดความช้ืนข้าว 
เง่ือนไขในการทดสอบจะท าการทดสอบท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิภายในตูอ้บอยูท่ี 35, 55 และ  

75 องศาเซลเซียส โดยเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบอยูท่ี่ 5 นาที  
 4.2.4 วิธีการทดสอบและเกบ็ผลการทดสอบ 

ในกระบวนการทดสอบใช้ข้าวขาวคัดพิเศษ แช่น ้ าเป็นระยะเวลา 12 ชั่วโมง  
(ตามขอ้ก าหนดของการเอาสารหนูออก) ในอตัราส่วน 3:5 ความช้ืนขา้วท่ีไดห้ลงัจากน าขา้วออก
จากน ้ าแลว้อยู่ท่ี 44 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงจะเป็นขา้วก่อนการทดสอบ ดงัรูปท่ี 4.9 และ ในแต่ละรูปแบบท่ี
ทดลองขา้วตามการค านวณในตารางท่ี 3.1 วางบนถาดขนาดความกวา้ง 50 เซนติเมตร ความยาว  
50 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 4.10 เม่ือท าการทดสอบข้าวในแต่ละรูปแบบแล้วจะท าการเก็บผลการ
ทดสอบโดยจะน าขา้วพกัทิ้งไว ้7 นาที โดยในแต่ละนาทีจะท าการเก็บค่าความช้ืนหลงัการทดสอบ 
และอุณหภูมิหลังการทดสอบ พร้อมทั้งเก็บตวัอย่างเพื่อท าการส่องตรวจสอบคุณภาพขา้วหลัง 
การทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 – 4.13 ต่อไป 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ความช้ืนขา้วท่ีใชใ้นการทดสอบ 



94 
 

 
 

รูปท่ี 4.10 ถาดขา้วท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 เก็บตวัอยา่งผลการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.12 ท าการวดัค่าความช้ืนและอุณหภูมิขา้วหลงัการทดสอบ 
 

 
 

รูปท่ี 4.13 ส่องกลอ้งตรวจสอบคุณภาพขา้วก่อนและหลงัการทดสอบ 
 

4.3 ผลการทดสอบการลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด 
ในการเก็บผลการทดสอบของการลดความช้ืนข้าวแบบไฮบริด สามารถแบ่งออกเป็น  

2 ส่วนหลกัๆ คือ ส่วนการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงในส่วนน้ีจะท าการทดสอบทั้งหมด  
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4 เง่ือนไข ประกอบไปดว้ย เง่ือนไขเวลา ระยะการวางโหลด ความเร็วลม และอุณหภูมิของลม เพื่อ
จะไดเ้ง่ือนไขท่ีท างานร่วมกันทีดีท่ีสุด และส่วนการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ จะท าการ
ทดสอบ 2 เง่ือนไข ประกอบไปดว้ย เง่ือนไขเวลาและอุณหภูมิของลม โดยขนาดความเร็วลมท่ีใชใ้น
การทดสอบจะอ้างอิงจากการทดสอบในเง่ือนไขความเร็วลมของการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ เพื่อจะไดเ้ง่ือนไขท่ีท างานร่วมกนัทีดีท่ีสุด หลงัจากกนั้นจะไดเ้ง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดของแต่ละ
ส่วนมาท างานร่วมกนั เพื่อท่ีจะการลดความช้ืนขา้วท่ีมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอีก ในส่วนของอุณหภูมิ
ของลมร้อนของทั้งสองส่วนจะใช้ลมร้อนจากการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก และ
ก่อนการทดสอบทางผูว้ิจยัท าการน าขา้วมาส่องตรวจวดัดูคุณภาพขา้วเพื่อไวเ้ปรียบเทียบกับข้าว
หลงัการทดสอบ ซ่ึงรายละเอียดผลการทดสอบจะไดอ้ธิบายในขั้นตอนต่อไป 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 คุณภาพขา้วก่อนการทดสอบ  
 

4.3.1 การทดสอบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ 
 การทดสอบในส่วนน้ีจะแบ่งออกเป็น 4 เง่ือนไข ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย 

1) เง่ือนไขเวลาในการทดสอบ 
ในการทดสอบของเง่ือนไขเวลา เวลาท่ีจะใชใ้นการทดสอบ 3, 5 และ 7 นาที 

โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ขา้วท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 44 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิของขา้วท่ี  
25 องศาเซลเซียส หลงัจากทดลองเสร็จแลว้จะท าการเก็บค่าความช้ืน ความร้อน หลงัการทดสอบ 
และเก็บตวัอยา่งไปตรวจสอบดูคุณภาพขา้ว  
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ตารางท่ี 4.1 ทดลองเง่ือนไขเวลาของการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ   
เวลาที่
ใช้ 

(นาที) 

เวลาที่
พกัข้าว 
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

3 0 43.8 47.5   
 1 43.5 45.2 
 2 43.2 43.1 
 3 43.0 41.9 
 4 42.8 39.6 
 5 40.8 38.7 
 6 40.8 36.1 
 7 39.7 35.1 

5 0 42.5 52.8   
 1 42.0 50.4 
 2 41.3 47.1 
 3 40.3 43.4 
 4 39.2 41.2 
 5 38.9 38.9 
 6 37.8 36.2 

 7 37.0 35.5 
7 0 39.2 58.1   
 1 38.8 55.4 
 2 36.9 49.2 
 3 35.5 48.1 
 4 33.3 45.2 
 5 32.4 42.1 
 6 31.7 39.2 
 7 31.9 37.5 



98 
 

 
 

รูปท่ี 4.15 กราฟเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบกบัความช้ืนของขา้วดว้ยการใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 คือ เวลาท่ีใชใ้นการวดัผล
หลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 

 จากผลการทดสอบเง่ือนไขเวลาในการทดสอบลดความช้ืนขา้วจากการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ พบว่าท่ีเวลา 3 นาที คล่ืนมีการกระจายตวัท่ีบริเวณขอบ คล่ืนไม่กระจายตัวมาท่ี
บริเวณตรงกลางโหลดไดอิเล็กตริก ท าให้เกิดความร้อนไม่ทั่วโหลดไดอิเล็กตริก ส่งผลให ้
การลดความช้ืนขา้วเม่ือพกัขา้วไว ้7 นาที ลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้ไดเ้พียง 4.3 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเวลา  
5 นาที คล่ืนมีการกระจายตวัทัว่โหลดไดอิเล็กตริก ส่งผลให้ลดความช้ืนไดถึ้ง 7 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ี
คุณภาพขา้วยงัไม่เสียหาย เม่ือเทียบกบัขา้วก่อนการทดสอบ และท่ีเวลา 7 นาที คล่ืนมีการกระจ่ายตวั
ทัว่โหลด และมีความเขม้ของสนามไฟฟ้ามากเกินไป ถึงความช้ืนจะลดลงมากถึง 12.1 เปอร์เซ็นต์ 
แต่ท าให้ขา้วเกิดความเสียหาย ขา้วแตกหัก ดงันั้นเวลาท่ีเหมาะสมท่ีจะใชใ้นการทดสอบ ทางผูวิ้จยั
จะใชเ้วลาท่ี 5 นาที เพราะท่ี 3 นาทีเป็นเวลาท่ีนอ้ยไป ซ่ึงยงัไม่เห็นท่ีแตกต่าง ส่วนท่ี 7 นาทีเป็นเวลา
ท่ีนานไป และคุณภาพขา้วเกิดการเสียหาย 

2) เง่ือนไขระยะความสูงของการวางโหลด 
 ในการทดสอบของเง่ือนไขระยะความสูงของการวางโหลดไดอิเลก็ตริก ระยะ

ท่ีจะใชใ้นการทดสอบท่ีระยะติดพื้น ระยะท่ี 1.5 และ 3 เซนติเมตร ซ่ึงจากการค านวณตามความยาว
คล่ืนท่ีระยะติดพื้น ซ่ึงเป็นระยะท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 8λ/4 ซ่ึงเป็นระยะท่ีโหลดไดอิเลก็ตริกไดรั้บ
พลงังานมากท่ีสุด ตามผลการจ าลองในบทท่ี 3 และทางผูว้ิยตอ้งการปรับระยะเพื่อดูความยาวคล่ืน
และช่องการปล่อยลมเพื่อระบายความช้ืนออกจากโหลดไดอิเล็กตริก โดยท าการปรับระยะไปท่ี  
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3 เซนติเมตร ซ่ึงความยาวคล่ืนเท่ากบั 7λ/4 ซ่ึงเป็นระยะท่ีไดรั้บพลงังานนอ้ยกวา่ ตามผลการจ าลอง
ในบทท่ี 3 เช่นกนั และเน่ืองจากท่ีระยะติดพื้นกบัระยะท่ี 3 เซนติเมตร เป็นระยะท่ีห่างกนั ดงันั้นทาง
ผูว้ิจยัจะท าการทดสอบท่ีระยะ 1.5 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นระยะท่ีอยู่ระหว่างสองความยาวคล่ืนน้ี โดย
ก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ข้าวท่ีมีความช้ืนเร่ิมต้นท่ี 44 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิของข้าวท่ี  
25 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 5 นาที หลงัจากทดลองเสร็จแล้วจะท าการเก็บ 
ค่าความช้ืน ความร้อน หลงัการทดสอบ และเก็บตวัอยา่งไปตรวจสอบดูคุณภาพขา้ว  
 

ตารางท่ี 4.2 ทดลองเง่ือนไขระยะความสูงของการวางโหลดของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่น
ไมโครเวฟ 

ระยะที่ใช้ 
(เซนติ 
เมตร) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพข้าวหลงั 
การทดสอบ 

ระยะติด
พื้น 

0 42.5 52.8   
1 42.0 50.4 
2 41.3 47.1 
3 40.3 43.4 
4 39.2 41.2 
5 38.9 38.9 
6 37.8 36.2 
7 37.0 35.5 

1.5 0 43.5 52.1   
1 42.2 48.3 
2 40.4 46.2 
3 40.1 44.3 
4 39.5 40.4 
5 38.9 38.4 
6 37.8 36.9 
7 37.6 35.2 
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ตารางท่ี 4.2 ทดลองเง่ือนไขระยะความสูงของการวางโหลดของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่น
ไมโครเวฟ (ต่อ) 

ระยะที่ใช้ 
(เซนติ 
เมตร) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพข้าวหลงั 
การทดสอบ 

3 0 43.5 48.1   
 1 42.6 44.9 
 2 42.2 42.2 
 3 40.8 40.2 
 4 39.8 39.1 
 5 38.8 35.9 
 6 38.0 34.3 
 7 37.8 33.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟเปรียบเทียบระยะความสูงของการวางโหลดท่ีใชใ้นการทดสอบกบัความช้ืนของ
ขา้วดว้ยการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ  
0 – 7 คือ เวลาท่ีใชใ้นการวดัผลหลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 
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 จากผลการทดสอบเง่ือนไขระยะความสูงของการวางโหลดไดอิเล็กตริก ซ่ึงใชเ้วลา 5 นาที
ในการทดสอบ พบว่าท่ีระยะความสูงของโหลดไดอิเล็กตริกท่ีระยะติดพื้น คล่ืนมีการกระจายตวั 
ทัว่โหลดไดอิเล็กตริก ท าให้สามารถลดความช้ืนจากความช้ืนเริมตน้ 7 เปอร์เซ็นต ์โดยคุณภาพขา้ว
ยงัไม่เสียหาย ท่ีระยะ 1.5 เซนติเมตรคล่ืนมีการกระจายตวัทัว่บริเวณเช่นกนั แต่ความช้ืนลดไดน้อ้ย
กว่าอยู่ 0.6 เปอร์เซ็นต ์ส่วนท่ีระยะ 3 เซนติเมตร ความเขม้ของสนามไฟฟ้าลงมาท่ีโหลไดอิเลก็ตริก
นอ้ย และท าให้เกิดการสูญเสียก าลงังานไป ส่งผลให้ความช้ืนลดลงไดเ้พียง 6.2 เปอร์เซ็นต์ ดั้งนั้น
ระยะท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ในการทดสอบต่อไปคือระยะติดพื้น ซ่ึงผลการทดสอบเป็นไปตาม 
การจ าลองในบทท่ี 3 

3) เง่ือนไขความเร็วลมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ในการทดสอบของเง่ือนไขความเร็วลม จะใช้เวลาท่ี 5 นาที ท่ีระยะการวาง

โหลดไดอิเลก็ตริกท่ีระยะ 0 เซนติเมตร และความเร็วลมท่ีจะใชใ้นการทดสอบ 0, 4, 8 และ 12 เมตร
ต่อวินาที โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ขา้วท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 44 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิของ
ขา้วท่ี 25 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 5 นาที หลงัจากทดลองเสร็จแลว้จะท าการเก็บ
ค่าความช้ืน ความร้อน หลงัการทดสอบ และเก็บตวัอยา่งไปตรวจสอบดูคุณภาพขา้ว 

 
ตารางท่ี 4.3 ทดลองเง่ือนไขความเร็วลมของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 

ความเร็ว 
ลมที่ใช้ 

(เมตร/วินาที) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพข้าวหลงั 
การทดสอบ 

0 0 42.5 52.8   
 1 42.0 50.4 
 2 41.3 47.1 
 3 40.3 43.4 
 4 39.2 41.2 
 5 38.9 38.9 
 6 37.8 36.2 
 7 37.0 35.5 
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ตารางท่ี 4.3 ทดลองเง่ือนไขความเร็วลมของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ (ต่อ) 
ความเร็วลมที่

ใช้ 
(เมตร/วินาที) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพข้าวหลงั 
การทดสอบ 

4 0 42.4 51.9   
 1 41.9 48.7 
 2 39.8 46.2 
 3 39.3 44.1 
 4 38.9 39.4 
 5 37.3 37.1 
 6 36.3 35.7 
 7 35.8 35.2 

8 0 42.0 48.1   
 1 41.6 45.2 
 2 40.4 44.3 
 3 39.4 42.2 
 4 38.4 39.4 
 5 36.9 37.2 
 6 36.3 35.1 
 7 35.3 34.9 

12 0 42.1 8   
 1 40.9 44.2 
 2 40.5 42.9 
 3 39.5 41.2 
 4 38.2 38.4 
 5 37.2 37.2 
 6 36.4 36.8 
 7 36.0 35.4 
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รูปท่ี 4.17 กราฟเปรียบเทียบความเร็วลมของการวางโหลดท่ีใชใ้นการทดสอบกบัความช้ืนของขา้ว
ดว้ยการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 
คือ เวลาท่ีใชใ้นการวดัผลหลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 

จากผลการทดสอบเง่ือนไขความเร็วลม ในการทดสอบลดความช้ืนข้าวจากการให ้
ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ พบว่าท่ีความเร็วลม 0 เมตรต่อวินาที (ไม่มีลม) ความช้ืนลดได้ถึง  
7 เปอร์เซ็นต ์การแพร่กระจายของคล่ืนทัว่บริเวณโหลดไดเล็กตริก ท่ีความเร็วลม 4 เมตรต่อวินาที 
เม่ือมีลมช่วยเป่าลดความช้ืน จะเห็นไดว้่าความช้ืนลดลงถึง 8.2 เปอร์เซ็นต ์การกระจ่ายตวัของคล่ืน
ก็ทัว่บริเวณแต่ความร้อนท่ีผิวโหลไดอิเล็กตริกเร่ิมร้อนน้อยลง เพราะลมช่วยเป่าระบายความร้อน  
ท่ีความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาที สามารถความช้ืนไดถึ้ง 8.7 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงโหลดไดอิเล็กตริกเร่ิม 
เยน็ขึ้นเพราะลมท่ีแรงขึ้น จึงท าใหก้ารลดความช้ืนท่ีอยูใ่นขา้วไดม้ากขึ้น และท่ีความเร็วลม 12 เมตร
ต่อวินาที ความช้ืนท่ีลดได ้8 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงเป็นลมท่ีแรงมากไป ส่งผลให้ความร้อนท่ีเกิดจากคล่ืน
บนโหลดไดอิเล็กตริกร้อนไม่ทัน จึงท าให้โหลดไดอิเล็กตริกเย็นก่อน ซ่ึงในการทดสอบของ
เง่ือนไขน้ีคุณภาพของขา้ว ยงัไม่เสียหายเม่ือเปรียบเทียบกบัคุณภาพขา้วก่อนการทดสอบ 

4) เง่ือนไขอุณหภูมิลมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ในการทดสอบของเง่ือนไขอุณหภูมิลม ขนาดลมท่ีใช ้8 เมตรต่อวินาที และจะ

ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิของลมท่ี 25, 35, 45 และ 55 องศาเซียส เพื่อทดสอบดูผลของการลด
ความช้ืนด้วยการท างานร่วมกันของลมร้อนและการแพร่กระจายของคล่ืน โดยก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ข้าวท่ีมีความช้ืนเร่ิมต้นท่ี 44 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิของข้าวท่ี 25 องศา
เซลเซียส และเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบ 5 นาที หลงัจากทดลองเสร็จแลว้จะท าการเก็บค่าความช้ืน 
ความร้อน หลงัการทดสอบ และเก็บตวัอยา่งไปตรวจสอบดูคุณภาพขา้ว 
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ตารางท่ี 4.4 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิของลมของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 
อุณหภูมิ

ของลมท่ีใช้ 
(เซนติเมตร) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพข้าวหลงั 
การทดสอบ 

25 0 42.0 48.1   
 1 41.6 45.2 
 2 40.4 44.3 
 3 39.4 42.2 
 4 38.4 39.4 
 5 36.9 37.2 
 6 36.3 35.1 
 7 35.8 34.9 

35 0 41.1 50.2   
 1 39.8 47.4 
 2 38.2 45.7 
 3 38.0 44.1 
 4 37.2 41.2 
 5 36.6 39.1 
 6 36.3 37.9 
 7 35.5 36.2 

45 0 41.1 51.2   
 1 40.1 48.9 
 2 39.3 44.5 
 3 38.4 42.1 
 4 36.8 42.0 
 5 36.5 41.9 
 6 35.6 38.9 
 7 35.1 37.2 
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ตารางท่ี 4.4 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิของลมของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ (ต่อ) 
อุณหภูมิ

ของลมท่ีใช้ 
(เซนติเมตร) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

อุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพข้าวหลงั 
การทดสอบ 

55 0 41.3 54.1   
 1 40.1 50.2 
 2 39.3 47.6 
 3 38.3 44.3 
 4 37.6 43.2 
 5 36.0 42.4 
 6 35.8 40.9 
 7 35.1 39.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของลมท่ีใชใ้นการทดสอบกบัความช้ืนของขา้วดว้ยการให้
ความร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 คือ เวลา 
ท่ีใชใ้นการวดัผลหลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 
 จากผลการทดสอบเง่ือนไขอุณหภูมิของลม พบว่าเม่ืออุณหภูมิของลมสูงขึ้นท างานร่วมกบั
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ จะท าให้ความช้ืนของข้าวสามารถลดได้เยอะขึ้น แต่เม่ือ
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อุณหภูมิสูงมากเกินไปจะท าให้ข้าวเกิดความเสียหาย และเกิดการแตกหักได้ จากการวิเคราะห์
ความช้ืนทั้งหมดของการทดสอบอุณหภูมิของลมพบว่าความสามารถลดไดเ้ยอะกว่าลมทัว่ไป แต่
เม่ือมาดูท่ีอุณหภูมิของโหลดไดอิเล็กตริกหลังการทดสอบพบว่าท่ี อุณหภูมิ 45 และ 55 องศา
เซลเซียส มีอุณหภูมท่ีสูงร่วมความเร็วลมท่ีแรงด้วย ซ่ึงจะส่งงผลให้เมล็ดขา้วเกิดการแตกหักได้ 
ดงันั้นอุณหภูมิของลมท่ีเหมาะกบัการช่วยลดความช้ืนอยู่ท่ี 35 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบ
ของการลดความช้ืนด้วยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงมี 4 เง่ือนไข ประกอบไปด้วย
เง่ือนไขเวลา ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริก ความเร็วลม และอุณหภมิของลม ผลท่ีได้จาก  
การทดสอบจะใชเ้วลาท่ี 5 นาที ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริกท่ีระยะติดพื้น ความเร็วลม 8 เมตร
ต่อวินาที และอุณหภูมิของลมท่ี 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดในส่วนน้ี 
ซ่ึงสามารถลดความช้ืนจาก 44 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 35.5 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีคุณภาพขา้วไม่เสียหาย 

4.3.2 การให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุ 
การทดสอบในส่วนน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 เง่ือนไข ซ่ึงจะประกอบไปดว้ย 
1) เง่ือนไขเวลาในการทดสอบ 

ในการทดสอบของเง่ือนไขเวลาของการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
เวลาท่ีจะใชใ้นการทดสอบ 3, 5, 7 และ 9 นาที โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ขา้วท่ีมีความช้ืน
เร่ิมต้นท่ี 44 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิของข้าวท่ี 25 องศาเซลเซียส หลังจากทดลองเสร็จแล้วจะท า 
การเก็บค่าความช้ืน ความร้อน หลงัการทดสอบ และเก็บตวัอยา่งไปตรวจสอบดูคุณภาพขา้ว  
   
ตารางท่ี 4.5 ทดลองเง่ือนไขเวลาของการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
เวลาที่
ใช้ 

(นาที) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

3 0 44.0 43.6   
 1 43.9 41.4 
 2 43.8 39.9 
 3 43.6 37.8 
 4 43.6 36.4 
 5 43.4 35.2 
 6 43.3 33.7 
 7 43.0 32.5 
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ตารางท่ี 4.5 ทดลองเง่ือนไขเวลาของการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ (ต่อ) 
เวลาที่
ใช้ 

(นาที) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

5 0 44.0 55.1   
 1 43.6 49.9 
 2 43.4 47.4 
 3 43.3 43.7 
 4 43.2 42.3 
 5 43.0 40.2 
 6 42.4 38.8 
 7 41.5 38.7 

7 0 43.3 55.9   
 1 42.9 52.4 
 2 41.9 50.7 
 3 41.2 47.1 
 4 39.6 46.2 
 5 39.6 45.1 
 6 38.2 41.9 
 7 37.6 40.9 

9  0     40.8 60.9   
 1 38.8 55.9 
 2 38.3 53.3 
 3 36.3 48.5 
 4 35.2 48.2 
 5 35.0 46.1 
 6 34.6 45.9 
 7 34.3 43.5 
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รูปท่ี 4.19 กราฟเปรียบเทียบเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบกบัความช้ืนของขา้วดว้ยการให้ความร้อนดว้ย

คล่ืนความถ่ีวิทย ุโดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 คือ เวลาท่ีใชใ้นการวดัผล
หลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 

จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบเง่ือนไขเวลาของการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ 
พบวา่ท่ีเวลา 3 นาที คล่ืนมีการกระจายตวัทัว่บริเวณโหลดไดอิเลก็ตริก แต่ความเขม้ของสนามไฟฟ้า
น้อย จึงท าให้โหลดไดอิเล็กตริกร้อนไม่มาก ส่งผลให้ลดความช้ืนได ้1 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีคุณภาพ 
ยงัไม่เสียหาย ท่ีเวลา 5 นาที คล่ืนมีการกระจายตวัทัว่บริเวณโหลดไดอิเล็กตริกและมีความเขม้ของ
สนามไฟฟ้ามากขึ้น ท าให้โหลดไดอิเล็กตริกร้อนขึ้น จึงท าให้ลดความช้ืนได ้2.5 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ี
ขา้วไม่ไดเ้สียหาย ท่ีเวลา 7 และ 9 นาที คล่ืนมีการกระจายตวัทัว่บริเวณโหลดไดอิเล็กตริกเช่นกนั
และมีความเขม้ของสนามไฟฟ้ามากกว่าเดิม จึงส่งผลให้โหลดไดอิเลก็ตริกร้อนมาก ความช้ืนลดได้
ถึง 6.4 และ 9.7 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แต่เม่ือน าขา้วไปส่องกลอ้งตรวจสอบคุณภาพขา้วแลว้พบว่า 
เมลด็ขา้วเกิดความเสียหายดงันั้นเวลาท่ีดีท่ีสุดจะใชเ้ป็นเวลา 5 นาที ในการทดสอบหาเง่ือนไขต่อไป 

2) เง่ือนไขอุณหภูมิลมท่ีใชใ้นการทดสอบ 
ในการทดสอบของเง่ือนไขอุณหภูมิลม ขนาดลมท่ีใช ้8 เมตรต่อวินาที และจะ

ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิของลมท่ี 25, 35, 45 และ 55 องศาเซียส เพื่อทดสอบดูผลของการ 
ลดความช้ืนด้วยการท างานร่วมกันของลมร้อนและการแพร่กระจายของคล่ืน โดยก าหนด
ค่ าพารามิ เตอร์ต่ างๆ  คือ  ข้าว ท่ี มีความ ช้ืนเ ร่ิมต้น ท่ี  44 เปอร์ เ ซ็นต์  อุณหภู มิของข้าว ท่ี   
25 องศาเซลเซียส และเวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 5 นาที หลงัจากทดลองเสร็จแลว้จะท าการเก็บ 
ค่าความช้ืน ความร้อน หลงัการทดสอบ และเก็บตวัอยา่งไปตรวจสอบดูคุณภาพขา้ว 
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ตารางท่ี 4.6 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิลมของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ 
อุณหภูมิ

ของลมท่ีใช้ 
(นาที) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงั
การทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

25 0 42.0 34.5   
 1 41.7 29.8 
 2 41.0 27.7 
 3 40.8 27.1 
 4 39.8 26.9 
 5 39.7 26.3 
 6 39.3 25.5 
 7 39.0 25.1 

35 0 42.5 36.1   
 1 42.0 32.7 
 2 41.5 31.1 
 3 41.0 29.9 
 4 40.3 28.5 
 5 39.2 27.8 
 6 39.0 27.1 
 7 38.4 27.1 

45 0 41.5 37.2   
 1 41.3 34.5 
 2 40.8 33.3 
 3 40.1 32.1 
 4 39.5 30.8 
 5 38.1 29.1 
 6 37.9 28.4 
 7 36.5 28.1 
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ตารางท่ี 4.6 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิลมของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ (ต่อ) 
อุณหภูมิ

ของลมท่ีใช้ 
(นาที) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงั
การทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

55 0 41.4 37.1   
 1 41.4 32.6 
 2 40.5 31.7 
 3 39.6 31.1 
 4 39.3 30.8 
 5 38.3 29.9 
 6 37.5 29.7 
 7 36.4 29.3 

 

 
 
รูปท่ี 4.20 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิลมท่ีใช้ในการทดสอบกับความช้ืนของข้าวด้วยการให้ 

ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 คือ เวลา
ท่ีใชใ้นการวดัผลหลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 
จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบเง่ือนไขอุณหภูมิลมของการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ี

วิทยุนั้น ซ่ึงจะเป็นการทดสอบการท างานร่วมกันระหว่างคล่ืนความถ่ีกับการใช้ลมร้อนในการ 
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ลดความช้ืนขา้ว ซ่ึงเม่ือโหลดอิเล็กตริกมีความร้อนดว้ยคล่ืนและการใชล้มร้อนช่วยเป่า จะส่งผลให้
ความช้ืนขา้วลดลงอย่างมาก แต่เม่ือโหลไดอิเล็กตริกร้อนมากเกินไป ซ่ึงผลท่ีตามมาโหลดอาจ 
เกิดความเสียหายได้ จากผลการทดสอบพบว่าท่ีอุณหภมิของลม 25 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น
อุณหภูมิห้อง ความช้ืนท่ีลดได้ 5 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีคุณภาพยังไม่เสียหาย ท่ีอุณหภมิของลม  
35 องศาเซลเซียส ความร้อนของลมเพิ่มขึ้น ท าให้โหลดไดอิเล็กตริกร้อนขึ้นกว่าเดิม ความช้ืนท่ี 
ลดได ้5.6 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีคุณภาพขา้วยงัไม่เสียหาย ท่ีอุณหภมิของลม 45 และ 55 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงเป็นอุณหภูมิของลมท่ีร้อนขึ้นอีก ท าให้โหลดไดอิเล็กตริกร้อนขึ้นอีก ความช้ืนท่ีสามารถลดได ้
7.5 และ 7.6 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซ่ึงเป็นความช้ืนท่ีสามารถได้มากในเง่ือนไขน้ี แต่เม่ือน า 
เมลด็ขา้วไปส่องกลอ้งตรวจสอบคุณภาพขา้ว ขา้วเกิดความเสียหาย แตกหกั ดงันั้นในการทดสอบน้ี
จะใชอุ้ณหภูมิของลมท่ีเหมาะสมคือ 35 องศาเซลเซียส 

จากผลการทดสอบในส่วนของการลดความช้ืนขา้วจากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ี
วิทย ุซ่ึงมี 2 เง่ือนไข ประกอบไปดว้ยเง่ือนไขเวลา และอุณหภูมิของลมร้อน โดยความเร็วลมจะใชท่ี้ 
8 เมตรต่อวินา ที  ผล ท่ีได้จากการทดสอบจะใช้ เวลา ท่ี  5 นา ที  และ อุณหภู มิของลมท่ี   
35 องศาเซลเซียส เช่นกนั ซ่ึงเป็นรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดในส่วนน้ี ซ่ึงสามารถลดความช้ืน
จาก 44 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 38.4 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีคุณภาพขา้วไม่เสียหาย 

4.3.3 การทดสอบการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการให้ความร้อนแบบเหนี่ยวน า
สนามแม่เหลก็  
การทดสอบในส่วนน้ีจะเป็นการทดสอบท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิภายในตูอ้บอยูท่ี่ 35, 55 

และ 75 องสาเซลเซียส โดยเวลาท่ีใชใ้นการทดสอบอยูท่ี่ 5 นาที โดยก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ 
ขา้วมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 44 เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิของขา้วท่ี 25 องศาเซลเซียส หลงัจากทดลองจะท า
การเก็บค่าความช้ืน ความร้อน หลงัการทดสอบ และเก็บตวัอยา่งไปตรวจสอบดูคุณภาพขา้ว 
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ตารางท่ี 4.7 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิภายในตูอ้บของการใชล้มร้อน 
อุณหภูมิ 

ภายใน (องศา
เซลเซียส) 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง
การทดสอบ 

35 0 44.0 31.2   
 1 43.8 27.5 
 2 43.8 27.0 
 3 43.8 26.6 
 4 43.7 26.2 
 5 43.7 26.1 
 6 43.7 26.1 
 7 43.7 26.0 

55 0 44.0 40.2   
 1 43.8 35.2 
 2 43.5 32.2 
 3 43.4 32.1 
 4 43.2 29.7 
 5 43.1 29.5 
 6 43.0 29.5 
 7 42.8 29.2 

75 0 43.6 50.2   
 1 43.1 48.1 
 2 43.0 40.1 
     3 42.8 35.7 
 4 42.5 35.3 
 5 42.2 35.0 
 6 42.1 34.7 
 7 42.0 33.6 
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รูปท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิของลมร้อนภายในตูอ้บท่ีใช้ในการทดสอบกบัความช้ืนของ
ขา้ว โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 คือ เวลาท่ีใช้ในการวดัผลหลงัจาก
ขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 
จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบเง่ือนไขอุณหภูมิของลมร้อนภายในตู้อบของการให ้

ความร้อนดว้ยลมร้อน พบว่าเม่ืออุณหภูมิของลมร้อนภายในตูอ้บสูงขึ้นจะท าให้ความช้ืนลดลง แต่
เม่ืออุณหภูมิสูงมากเกินไปจะท าให้ขา้วเกิดความเสียหาย และเกิดการแตกหักได้ จากการวิเคราะห์
ความช้ืนทั้งหมดของการทดสอบ ความช้ืนของขา้วท่ีผ่านการอบแต่ละอุณหภูมิ ความช้ืนลดลงนอ้ย
มาก และแต่ละอุณหภูมิ เม่ือน าตวัอย่างขา้วไปส่องวดัตรวจสอบคุณภาพขา้ว ขา้วเกิดการแตกหัก 
และเสียหายเป็นอยา่งมากดว้ย ดงันั้นทางผูวิ้จยัจะไม่น าส่วนของการใชล้มร้อนเป็นส่วนหลกัในการ
ลดความช้ืน แต่จะน าไปเป็นส่วนของตัวช่วยเสริม ท างานร่วมกับการให้ความร้อนด้วย 
คล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยแุทน 

4.3.4  สรุปผลการทดสอบ 
จากผลการทดสอบหาความสัมพนัธ์ในส่วนของการลดความช้ืนขา้วดว้ยการให้

ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ผลท่ีได้จากการทดสอบจะใช้เวลาท่ี 5 นาที ระยะการวางโหลด 
ไดอิเล็กตริกท่ี 0 เซนติเมตร ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิของลมท่ี 35 องศาเซลเซียส 
ซ่ึงเป็นรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดในส่วนน้ี ซ่ึงสามารถลดความช้ืนจาก 44 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 
35.5 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีคุณภาพขา้วไม่เสียหาย ในส่วนของผลการทดสอบหาความสัมพนัธ์ของ 
การลดความช้ืนขา้วของการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุ โดยความเร็วลมจะใชท่ี้ 8 เมตรต่อ
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วินาที ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะใช้เวลาท่ี 5 นาที และอุณหภูมิของลมท่ี 35 องศาเซลเซียสเช่นกนั 
ซ่ึงเป็นรูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดในส่วนน้ี ซ่ึงสามารถลดความช้ืนจาก 44 เปอร์เซ็นต์ เหลือ 
38.4 เปอร์เซ็นต ์โดยท่ีคุณภาพขา้วไม่เสียหาย และในส่วนของผลการทดสอบหาความสัมพนัธ์ของ
การลดความช้ืนข้าวของการใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน า
สนามแม่เหล็ก โดยในส่วนน้ีไม่เหมาะสมกบัการลดความความช้ืนขา้วท่ีสูงๆ เพราะจะท าให้ขา้ว
เกิดการเสียหายและแตกหกัได ้ดงันั้นในส่วนน้ีจึงควรน าไปเป็นการท างานร่วมกบัระบบอ่ืนๆ 
  

4.4  ผลการทดสอบการให้ความร้อนแบบไฮบริด 
เม่ือท าการทดสอบทั้งสองส่วนเพื่อหารูปแบบความสัมพนัธ์การลดความช้ืนท่ีดีท่ีสุดไดแ้ลว้ 

ในขั้นตอนน้ีจะท าการน าทั้งสองส่วนมางานร่วมกัน โดยเร่ิมท่ีการลดความช้ืนข้าวจากการให ้
ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก่อน แลว้ท าการพกัขา้วจนกว่าความช้ืนท่ีลดลงเร่ิมคงท่ี ความช้ืนไม่
ลดลงต่อไปแลว้ โดยท าการวดัค่าความช้ืนและอุณหภูมิของขา้วทุกๆนาที แลว้ท าการเก็บตวัอย่าง 
หลงัจากนั้นก็ท าการทดสอบลดความช้ืนขา้วจากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุต่อ และเก็บ
ค่าเหมือนกนั และเม่ือเสร็จแลว้จะท าการทั้งสองส่วนสลบัการทดสอบกนั โดยท าการลดความช้ืน
จากการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุก่อน แลว้ท าการทดสอบการลดความช้ืนขา้วจากการให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟหลงั แลว้น าผลการทดสอบมาเปรียบเทียบดูรูปแบบไหนความช้ืน 
ลดไดเ้ยอะกวา่ และคุณภาพขา้วไม่เสียหาย 

4.4.1  การทดสอบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟก่อนและการให้ความร้อนด้วย
คล่ืนความถี่วิทยุหลงั 
ในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ยตารางผลการทดสอบ กราฟ และสรุปผลการทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.8 การทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก่อนและการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน
ความถี่วิทยหุลงั 

รูปแบบ
ในการ
ทดสอบ 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

MW 0 37.5 50.2   
 1 35.8 44.9 
 2 34.9 44.7 
 3 33.7 44.1 
 4 33.4 40.0 
 5 32.2 39.8 
 6 31.4 36.2 
 7 31.0 34.2 
 8 30.8 33.1 

 9 30.7 32.5 
 10 30.4 32.2 
 11 30.3 31.1 
 12 30.2 30.9 
 13 30.0 29.9 
 14 29.8 29.2 
 15 29.8 29.1 
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ตารางท่ี 4.8 การทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก่อนและการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน
ความถี่วิทยหุลงั(ต่อ) 

รูปแบบ
ในการ
ทดสอบ 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลังการ
ทดสอบ 

RF 0 27.4 47.8   
 1 26.4 42.8 
 2 25.9 38.2 
 3 25.1 37.2 
 4 24.0 37.1 
 5 22.4 36.1 
 6 22.0 33.8 
 7 21.8 32.7 
 8 21.0 32.4 
 9 20.6 32.2 
 10 20.5 32.1 
 11 20.4 31.8 
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รูปท่ี 4.22 กราฟเปรียบเทียบการลดความช้ืนจากการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก่อนและการ
ใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยหุลงั โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 คือ 
เวลาท่ีใชใ้นการวดัผลหลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 
จากผลการทดสอบ จะน ารูปแบบท่ีดีท่ีสุดของแต่ละส่วนมาท าการทดสอบ ความช้ืนขา้ว

ก่อนการทดสอบอยู่ท่ี 44 เปอร์เซ็นต์เท่าเดิม จากผลการทดสอบในส่วนของการให้ความร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟ สามารถความช้ืนได ้16.6 เปอร์เซ็นต ์เหลือความช้ืนท่ี 27.4 เปอร์เซ็นต ์เม่ือพกัขา้ว
ไว้ 15 นาที ความช้ืนเร่ิมคงท่ี หลังจากนั้ นท าการทดสอบในส่วนของการให้ความร้อนด้วย 
คล่ืนความถ่ีวิทยุต่อ สามารถลดความช้ืนได้ 7 เปอร์เซ็นต์ เหลือความช้ืนท่ี 20.4 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ 
พกัขา้วไว ้11 นาที ความช้ืนเร่ิมคงท่ี และความช้ืนสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการทดสอบของรูปแบบน้ีเหลือท่ี 
20.4 เปอร์เซ็นต ์และคุณภาพขา้วส่วนใหญ่ยงัไม่เสียหาย 

4.4.2  การทดสอบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถี่วิทยุก่อนและการให้ความร้อนด้วย
คล่ืนไมโครเวฟหลงั 
ในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ยตารางผลการทดสอบ กราฟ และสรุปผลการทดสอบ 
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ตารางท่ี 4.9 การทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยกุ่อนและการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟหลงั 

รูปแบบ
ในการ
ทดสอบ 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

RF 0 42.8 53.1   
 1 42.0 47.2 
 2 41.3 44.1 
 3 40.0 40.2 
 4 39.1 39.1 
 5 38.6 37.2 
 6 37.8 36.7 
 7 37.1 36.1 
 8 36.1 36.0 
 9 35.8 35.9 
 10 35.4 34.5 
 11 35.1 34.2 
 12 34.8 34.0 
 13 34.4 33.8 
 14 34.3 33.8 
 15 34.3 32.9 
 16 34.3 30.8 
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ตารางท่ี 4.9 การทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยกุ่อนและการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟหลงั(ต่อ) 

รูปแบบ
ในการ
ทดสอบ 

เวลาที่
พกัข้าว
(นาที) 

ความช้ืน
(เปอร์ 
เซ็นต์) 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิหลงัการ
ทดสอบ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพข้าวหลัง 
การทดสอบ 

MW 0 23.0 50.1   
 1 22.5 45.6 
 2 21.8 42.1 
 3 20.8 40.5 
 4 20.0 38.6 
 5 19.9 37.7 
 6 19.2 37.2 
 7 19.0 36.6 
 8 18.9 34.9 
 9 18.9 34.7 
 10 18.8 34.0 

 

 
 

รูปท่ี 4.23 กราฟเปรียบเทียบการลดความช้ืนจากการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุก่อนและการ
ใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟหลงั โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ และ 0 – 7 คือ 
เวลาท่ีใชใ้นการวดัผลหลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 
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จากผลการทดสอบ ในส่วนน้ีจะลดความช้ืนจากการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุก่อน
และการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟหลงั โดยจะน ารูปแบบท่ีดท่ีสุดของแต่ละส่วนมาท าการ
ทดสอบ ความช้ืนขา้วก่อนการทดสอบอยู่ท่ี 44 เปอร์เซ็นต์เท่าเดิม จากผลการทดสอบในส่วนของ
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุสามารถความช้ืนได้ 9.6 เปอร์เซ็นต์ เหลือความช้ืนท่ี 34.4 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือพกัขา้วไว ้16 นาที ความช้ืนเร่ิมคงท่ี หลงัจากนั้นท าการทดสอบในส่วนของการให้
ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟต่อ สามารถลดความช้ืนได ้15.6 เปอร์เซ็นต์ เหลือความช้ืนท่ี 18.8 
เปอร์เซ็นต ์เม่ือพกัขา้วไว ้10 นาที ความช้ืนเร่ิมคงท่ี ความช้ืนสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการทดสอบรูปแบบน้ี
เหลือ 18.8 เปอร์เซ็นต ์และคุณภาพขา้วส่วนใหญ่เกิดรอยร้าว 
 4.4.3  สรุปผลการทดสอบ 
  ในส่วนน้ีจะน าผลทดสอบของทั้งสองรูปแบบจากหัวข้อ 4.4.1 และ 4.4.2 มา
เปรียบเทียบการลดความช้ืนของแต่ละรูปแบบ โดยก าลังงานท่ีใช้ในการทดสอบทั้งระบบเป็น  
10 กิโลวตัต ์
 

 
 

รูปท่ี 4.24 กราฟเปรียบเทียบการลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด โดยท่ี Start คือ ความช้ืนขา้วเร่ิมตน้ 
และ 0 – 7 คือ เวลาท่ีใชใ้นการวดัผลหลงัจากขา้วผา่นการทดสอบแลว้ 

 
 จากรูปท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบการลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด ซ่ึงจะมีอยู่ 2 ส่วนหลกัๆ 
ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นเบ้ืองตน้แลว้ โดยในส่วนน้ีจะน าทั้งสองหลกัการมาท างานร่วมกนั สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 รูปแบบ ประกอบไปด้วยแบบแรกจะเป็นน าโหลดไดอิเล็กตริกไปทดลองกับการให้
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ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก่อน (Microwave) แลว้ค่อยน าไปทดลองกับการให้ความร้อนด้วย
คล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) และรูปแบบท่ีสองสลับการท างานก่อนหลังของรูปแบบแรก จากการ
วิเคราะห์ผลการทดสอบรูปแบบแรก การลดความช้ืนขา้วด้วยคล่ืนไมโครเวฟ ความช้ืนท่ีลดได้
ค่อยๆ ลดลง และเม่ือน าไปทดสอบกบัการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุต่อ ความช้ืนก็ค่อยๆ 
ลดลง จนครบเวลาท่ีตอ้งการวดั และผลการทดสอบของรูปแบบท่ีสอง เร่ิมจากการลดความช้ืนขา้ว
ดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุก่อน ความช้ืนก็ลดลงเร่ือยๆ แต่ลดไดน้้อยกว่า แต่เม่ือท าการลดความช้ืนจาก
การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟต่อ ความช้ืนท่ีอยู่ในขา้วลดลงจากเดิมมากทนัที ซ่ึงอาจจะท า
ให้เมล็ดขา้วเกิดความเสียหายได ้จากการทดสอบทั้งสองรูปแบบ รูปแบบแรกสามารถลดความช้ืน
ไดน้อ้ยกวา่รูปแบบท่ีสองอยู ่1.6 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือน าตวัอย่างขา้วไปส่องกลอ้งตรวจวดัคุณภาพขา้ว 
พบวา่ขา้วส่วนใหญ่รูปแบบแรกขา้วยงัไม่เกิดความเสียหาย ส่วนรูปแบบท่ีสองขา้วส่วนใหญ่เกิดรอย
ร้าวและแตกหกัมากกวา่ 
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4.5  การเปรียบเทียบผลของคุณภาพข้าว 
 เม่ือท าการทดสอบการลดความช้ืนข้าวและเก็บตัวอย่าง ไปส่องกล้องเพื่อตรวจสอบ
คุณภาพแลว้ในส่วนน้ี จะน าผลการส่องกลอ้งมาเปรียบเทียบคุณภาพก่อนการทดสอบและหลงัการ
ทดสอบทั้งสองรูปแบบ 
 

 

                     
 

 (a)                                             (b)                                            (c) 
 

 
           (d)                                             (e)                                           (f) 
 

รูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบคุณภาพขา้วก่อนและหลงัการทดสอบ  
 

โดยท่ี (a)  ขา้วก่อนการทดสอบ  

(b)  ขา้วหลงัการทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟก่อน  

(c)  ขา้วหลงัการทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุหลงั  

(d)  ขา้วก่อนการทดสอบ  

(e)  ขา้วหลงัการทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถ่ีวิทยุก่อน  

(f)  ขา้วหลงัการทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟหลงั 
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จากผลการน าข้าวไปส่องดูคุณภาพข้าวเพื่อน ามาเปรียบเทียบกัน พบว่าข้าวก่อน 
การทดสอบหลงัจากท่ีน าข้าวไปแช่ไว ้12 ชั่วโมง เม่ือท าการเก็บผลมาส่องกล้อง เม็ดขา้วก็เกิด 
การเสียหายเล็กน้อย เกิดรอยร้าวในเม็ดขา้วในบางส่วน เม่ือท าการทดสอบการให้ความร้อนด้วย
คล่ืนไมโครเวฟ เมลด็ขา้วยงัมีคุณภาพเหมือนเดิม ยงัไม่เกิดรอยร้าวเพิ่มหรือเกิดการแตกหกั และเม่ือ
ท าการทดสอบการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุต่อ คุณภาพขา้วก็ยงัเหมือนเดิม ยงัไม่เกิด 
การแตกหกั 

จากผลการน าข้าวไปส่องดูคุณภาพข้าวเพื่อน ามาเปรียบเทียบกัน พบว่าข้าวก่อน 

การทดสอบหลงัจากท่ีน าขา้วไปแช่น ้ าไว ้12 ชัว่โมง เม่ือท าการเก็บผลมาส่องกลอ้ง เม็ดขา้วก็เกิด

การเสียหายเล็กน้อย เกิดรอยร้าวในเม็ดขา้วในบางส่วน เม่ือท าการทดสอบการให้ความร้อนด้วย

คล่ืนความถ่ีวิทย ุเมลด็ขา้วยงัมีคุณภาพเหมือนเดิม ยงัไม่เกิดรอยร้าวเพิ่มหรือเกิดการแตกหกั แต่เม่ือ

ท าการทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟต่อ คุณภาพขา้วเกิดรอยร้าวมากขึ้น แต่ยงัไม่เกิด

การแตกหกั 
 

ตารางท่ี 4.10 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพขา้วก่อนและหลงัการทดสอบ 
รูปแบบการทดสอบ ลกัษณะคุณภาพข้าว

ก่อนการทดสอบ 
ลกัษณะคุณภาพข้าว 
หลงัการทดสอบ 

การใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟก่อนและ 
การใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนความถ่ีวิทยหุลงั 

มีรอยร้าวจากการแช่น ้า มีรอยร้าวจากการแช่น ้ า ข้าวไม่
เกิดการสูญเสียโครงสร้างเดิมของ
แป้ง 

การใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนความถ่ีวิทยกุ่อนและ 
การใหค้วามร้อนดว้ย
คล่ืนไมโครเวฟหลงั 

มีรอยร้าวจากการแช่น ้า ขา้วเกิดการสูญเสียโครงสร้างเดิม
ของแป้ง ข้าวแข็ง และเกิดการ
แตกหักของเมล็ดขา้ว อาจเกิดจาก
ขา้วท่ีไดรั้บความร้อนมากเกินไป 

 
 จากการวิเคราะห์ผลของตารางท่ี 4.10 พบว่ารูปแบบการทดสอบการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่น
ไมโครเวฟก่อนและการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุหลัง ลักษณะคุณภาพข้าวก่อน 
การทดสอบมีรอยร้าวจากการแช่น ้ า และเม่ือดูคุณภาพข้าวหลังการทดสอบ คุณภาพข้าวยงั
เหมือนเดิมกบัก่อนท าการทดสอบและขา้วไม่เกิดการสูญเสียโครงสร้างเดิมของแป้ง และรูปแบบ
การทดสอบการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุก่อนและการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
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หลงั ลกัษณะคุณภาพขา้วก่อนการทดสอบ และลกัษณะคุณภาพขา้วหลงัการทดสอบ มีรอยร้าวและ
ขา้วเกิดการสูญเสียโครงสร้างเดิมของแป้ง ขา้วแข็ง และเกิดการแตกหักของเมล็ดขา้ว อาจเกิดจาก
ขา้วท่ีไดรั้บความร้อนมากเกินไป 
 

4.6 สรุป 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการทดสอบเคร่ืองลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด โดยใชห้ลกัการการให้

ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟ การให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ และใช้ลมร้อนจากการให้

ความร้อนแบบเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก เป็นตวัช่วยเสริมในการทดสอบ ซ่ึงในแต่ละหลกัการก็ได้

น าเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดมาทดสอบการท างานร่วมกันแบบเป็นระบบ เพื่อท่ีความช้ืนจะสามารถลดได้

มากขึ้น จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบจึงสรุปไดว้่ารูปแบบการลดความช้ืนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ

ก่อนแลว้ค่อยน าไปทดลองกบัการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทย ุเพราะเม่ือส่องกลอ้งตรวจสอบ

ดูคุณภาพขา้ว เกิดความเสียหายนอ้ยกวา่ 



 
 

บทที ่5 
สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ 
งานวิจยัน้ีทางผูวิ้จยัไดท้ าการวิเคราะห์ ออกแบบและสร้างเคร่ืองลดความช้ืนแบบไฮบริด 

ดว้ยหลกัการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ ร่วมกบัแหล่งพลงังานความ
ร้อนดว้ยการเหน่ียวน าสนามแม่เหลก็ ส าหรับการลดความช้ืนขา้วผา่นการก าจดัสารหนูออก โดยจะ
น าเทคโนโลยีต่างๆ มาท างานร่วมกันเป็นการลดความช้ืนแบบไฮบริด ประกอบด้วยกระบวน 
การให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ และใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงาน  
การเหน่ียวน าสนามแม่เหล็กเป็นพลงังานร่วมของทั้งสองกระบวนการ โดยความช้ืนท่ีเกิดจาก 
การก าจดัสารหนูออกแลว้นั้นจะมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 44 เปอร์เซ็นต ์ผูว้ิจยัตอ้งการออกแบบ
ระบบให้สามารถลดความช้ืนเหลือประมาณ 24 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากปัจจุบนัมีเทคโนโลยีการลด
ความช้ืนจาก 24 เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณและคงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ ตามมาตรฐานอยู่แลว้ เช่น 
การลดความช้ืนด้วยหลักการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นต้น ดังนั้ นในงานวิจัยน้ีจึงเป็น
การศึกษาถึงการลดความช้ืนขา้วท่ีมีความช้ืนสูงและตรวจสอบคุณภาพของขา้วท่ีผ่านกระบวน 
การให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟและการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุร่วมกบัการใชล้ม
ร้อนจากแหล่งพลงังานการให้ความร้อนแบบการเหน่ียวน าสนามแม่เหล็ก โดยจะท าการออกแบบ
ระบบลดความช้ืนขา้วทั้ง 3 ระบบแลว้จะท าให้ความช้ืนเหลือท่ี 24 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงแต่ละระบบจะมี
เง่ือนไขต่างๆ เพื่อหารูปแบบความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีระบบแรกการให้ความร้อนด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ ผลท่ีไดจ้ากการทดสอบจะใช้เวลาท่ี 5 นาที ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริกท่ีระยะติด
พื้น ความเร็วลม 8 เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิของลมท่ี 35 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดในส่วนน้ี ซ่ึงสามารถลดความช้ืนจาก 44 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 35.5 เปอร์เซ็นต์ 
โดยท่ีคุณภาพขา้วไม่เสียหาย ระบบท่ีสองการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถี่วิทย ุจากผลการทดสอบ
หาความสัมพนัธ์ของการลดความช้ืนขา้ว โดยความเร็วลมจะใช้ท่ี 8 เมตรต่อวินาที ผลท่ีได้จาก 
การทดสอบจะใช้เวลาท่ี 5 นาที และอุณหภูมิของลมท่ี 35 องศาเซลเซียสเช่นกัน ซ่ึงเป็นรูปแบบ
ความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดในส่วนน้ี ซ่ึงสามารถลดความช้ืนจาก 44 เปอร์เซ็นต ์เหลือ 38.4 เปอร์เซ็นต์
โดยท่ีคุณภาพขา้วไม่เสียหายโดยทั้งสองกระบวนการน้ีจะใช้ระบบท่ีสามเป็นการใช้ลมร้อนจาก
แหล่งพลังงานการให้ความร้อนแบบเหน่ียวน าท างานร่วม จากการหาความสัมพนัธ์ ต่างๆแลว้
น าไปสู่การพิจารณารูปแบบการทดสอบ 2 รูปแบบคือ (1) การใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นไมโครเวฟ 
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และต่อดว้ยการใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถี่วิทยุ  (2) การใหค้วามร้อนดว้ยคลื่นความถี่วิทยแุละต่อ
ดว้ยการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ พบว่าการทดสอบการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
ก่อนและต่อด้วยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ สามารถท าให้ความช้ืนเหลือท่ี 20.4 
เปอร์เซ็นต ์จากความช้ืนขา้วก่อนการทดสอบอยู่ท่ี 44 เปอร์เซ็นต์และคุณภาพขา้วยงัเหมือนเดิมกบั
ก่อนท าการทดสอบโดยท่ีขา้วไม่เกิดการสูญเสียโครงสร้างเดิมของแป้ง และการทดสอบการให้
ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุและต่อด้วยการให้ความร้อนด้วยคล่ืนไมโครเวฟสามารถท าให้
ความช้ืนเหลือท่ี 18.8 เปอร์เซ็นตซ่ึ์งจะลดความช้ืนไดม้ากกวา่รูปแบบแรก แต่คุณภาพขา้วเกิดความ
เสียหาย เกิดร้อยราว แตกหกั ซ่ึงจะท าให้ขา้วเกิดการสูญเสียโครงสร้างเดิมของแป้ง โดยรูปแบบการ
ทดสอบน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการลดความช้ืนกบัวตัถุดิบชนิดอ่ืนๆ ท่ีเป็นแป้ง 
ต่อไปไดอี้กดว้ย 
  

5.2  ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 1)  เน่ืองจากการลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด จะใชห้ลกัการการใหค้วามร้อนดว้ยคล่ืน
ไมโครเวฟและคล่ืนความถ่ีวิทยุ ซ่ึงในการทดสอบจะตอ้งให้ขา้วไหลบนระบบสายพานล าเลียง ซ่ึง
สายพานท่ีมีอยู่ทั่วไปไม่สามารถใช้ได้กับความถ่ีสูงยกตัวอย่างเช่น สายพานล าเลียงชนิด PVC 
(Polyvinylchloride) ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีไม่สามารถทนความร้อนสูงได้ และพลาสติกชนิดน้ีเกิด 
การซับคล่ืนดว้ย จะท าให้สายพานร้อนจนถึงขั้นละลายได ้วิธีแกปั้ญหาใชว้สัดุ (PP) Polypropylene 
ซ่ึงเป็นพลาสติกท่ีสามารถใชก้บัความถ่ีสูงไดแ้ละทนความร้อนได ้น าไปท าเป็นสายพานเพื่ อใชใ้น
การทดสอบ แต่ราคาค่อนขา้งสูง  
 2)  ก่อนการทดสอบแต่ละคร้ังเพื่อหาเง่ือนไขต่างๆ ตอ้งท าการแช่ขา้ว 12 ชัว่โมง เพื่อ
ก าจดัสารหนูออก หลงัจากแช่ขา้วครบเวลาท่ีก าหนดแลว้นั้นความช้ืนในขา้วค่อนขา้งสูง และใน
เมล็ดขา้วก็เกิดรอยร้าว ดงันั้นในการทดสอบหาความสัมพนัธ์ท่ีดีท่ีสุดของแต่ละเง่ือนไข ความช้ืน
ขา้วไม่สามารถลดความช้ืนลดลงใหเ้หลือความช้ืนมาตรฐานได ้และก็ไม่สามารถเก็บขา้วไวไ้ด ้ขา้ว
ก็ตอ้งทิ้ง ดงันั้นก่อนการทดสอบทั้งหมดควรวางแผนการทดสอบให้เรียบร้อยก่อน เพื่อท่ีจะไดไ้ม่
ตอ้งเสียขา้วและเสียเวลาในการแช่ขา้ว  
 

5.3  แนวทางการพฒันาในอนาคต 
 เทคโนโลยีการลดความช้ืนขา้วแบบไฮบริด ซ่ึงเป็นการให้ความร้อนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟ
ไปสู่การให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ และใช้ลมร้อนจากแหล่งพลังงานการเหน่ียวน า
สนามแม่เหล็กเป็นพลงังานร่วมของทั้งสองระบบ ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีใหม่ท่ีมีการทดสอบมาแลว้ 
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เห็นถึงผลการคงค่าถึงคุณสมบติัของขา้วได้อย่างดี ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม  
การลดความช้ืนชนิดอ่ืนๆ ท่ีมีความช้ืนสูงต่อไปในอนาคต 
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