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Parboiled Rice has been a key export product of Thailand for a long time. On 

average, Thailand exports approximately 2.7 million tons of parboiled rice annually, with 

a value of about 35 billion baht, accounting for around 25% of the country's rice exports. 

The quality of Thai parboiled rice still has room for improvement, as the cost of Thai 

paddy rice is lower than that of key competitors like the United States and the European 

Union, both trading partners and major rivals. Therefore, parboiled rice is a product that 

should be promoted and developed further. The competitive landscape has driven 

Thailand to improve the quality and production processes of parboiled rice, as well as 

its value-added processing. Parboiled rice production involves enhancing the quality of 

paddy rice, particularly low-polished rice, to reduce broken grains during milling and 

increase nutritional value. This process begins with soaking the paddy in water, allowing 

nutrients and water to penetrate the grains, followed by steaming and drying before the 

rice undergoes milling. Steaming gives the rice an appealing yellowish hue. Currently, 

parboiled rice production involves multiple steps and lengthy soaking times, as the 

water must be heated to the desired temperature before the paddy is soaked. This 

process also consumes a significant amount of water. However, advancements have 

been made in the production process, including the use of steam spraying during 

soaking, hot water steam, and hot air drying. Despite these improvements, the physical 

properties of parboiled rice grains still have room for enhancement. Parboiled rice can 

be categorized into two shades: dark and light. The difference in color arises from the 

nutrient transfer from the rice bran layer to the inner grain during the soaking and 

steaming processes. The traditional parboiled rice production process comprises three 

main steps: soaking, steaming, and drying. However, this method generates wastewater 

during the soaking and steaming stages, which requires treatment and leads to increased 

water consumption, time, and production costs. To address these challenges, steps have 

been taken to merge the soaking and steaming stages into a single process. Innovative 
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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ขาวนึ่ง (parboiled rice) เปนกรรมวิธีการเพิ่มมูลคาใหกับขาวเปลือก เพื่อเปนสินคาไวสำหรับ

สงออกและมีแนวโนมที ่นาจับตามอง โดยเฉพาะขาวนึ ่งคุณภาพดี ถึงแมจะไมมีการบริโภคขาวนึ่ง

ภายในประเทศ แตขาวนึ่งก็เปนสินคาออกของไทยมานานแลว โดยเฉลี่ยในแตละปไทยสงขาวนึ่งออก

ประมาณ 2.7 ลานตัน มูลคาประมาณ 35,000 ลานบาท หรือประมาณ 25 เปอรเซ็นต ของมูลคาสงออก

ขาวทั้งหมดของไทย ขาวนึ่งคุณภาพดีของไทยยังสามารถพัฒนาไดอีกมาก เพราะตนทุนขาวเปลือกไทย

ราคาถูกกวาสหรัฐฯและสหภาพยุโรปซ่ึงเปนท้ังคูคาและคูแขงท่ีสำคัญ ฉะนั้นขาวนึ่งจึงนับเปนผลิตภัณฑท่ี

ควรไดรับการสงเสริมและพัฒนาคุณภาพ ทั้งเพื่อการสงออกและการบริโภคในประเทศ ซึ่งการแขงขัน

ดังกลาวทำใหประเทศไทย ตองปรับปรุงและพัฒนาทั้งคุณภาพและกระบวนการผลิตรวมถึงการแปรรูป

เพื่อเพิ่มมูลคาใหแกขาว การผลิตขาวนึ่งเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือก โดยเฉพาะขาวที่มี

คุณภาพการขัดสีต่ำ เพ่ือลดปริมาณขาวหัก ระหวางการสี เพ่ิมคุณคาทางโภชนาการขณะแชขาวเปลือกใน

น้ำเพ่ือใหธาตุอาหารและน้ำซึมเขาสูเมล็ด กอนจะนำมานึ่ง จากนั้น จึงทำขาวเปลือกนึ่งใหแหง แลวนำไป

ผานกระบวนการขัดสี  ท้ังนี้การนึ่งจะทำใหขาวท่ีไดมีสี เหลืองสวยข้ึน สำหรับการผลิตขาวนึ่งท่ี นิยมใชใน

ปจจุบันยังเปนวิธีท่ีมีหลายข้ันตอนและใชเวลานานในการแชขาวเปลือกเนื่องจากตองเพ่ิมอุณหภูมิของน้ำ

ใหไดตามตองการกอนนำขาวเปลือกลงแชอีกทั ้งยังใชน้ำปริมาณมากอยางไรก็ตามไดมีการพัฒนา 

กระบวนการผลิตขาวนึ่งโดยปรับสภาวะตางๆ เชน การปรับปรุง กระบวนการแชดวยการพนไอน้ำ  การ

นึ่งโดยใชน้ำรอนและตากแหงดวยลมรอน  รวมถึงการนึ่งขาวนึ่งที่นิยม เทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยการใชไอ

น้ำรอนยวดยิ่ง พบวายังใชเวลาในการทำใหขาวเปลือกมีปริมาณความชื้นหลังการแชสูงขึ้นคอนขางนาน 

รวมท้ังคุณสมบัติ ทางกายภาพของขาวสารนึ่งยังไมดีเทาท่ีควร 

ขาวนึ่งสามารถแบงออกเปนสองสีคือขาวนึ่งสีเขมและขาวนึ่งออนเนื่องจากสารอาหารจากชั้น

เปลือกจะซึมเขาสูเนื้อในระหวางข้ันตอนการแช และ นึ่งขาวจะทำใหขาวมีสีแตกตางกันจากกระบวนการ

ผลิตขาวนึ่งแบบดั้งเดิมประกอบดวยสามขั้นตอนคือ การแช , การนึ่ง และการอบแหงโดยมีน้ำทิ้งหรือน้ำ

เสียจากกระบวนการแชและกระบวนการนึ่งที่ตองเกี่ยวของกับการบำบัดน้ำ ของเสียทำใหสิ้นเปลืองน้ำ

เวลาและตนทุนท่ีสูงข้ึน เพ่ือลดเวลาและน้ำเสียท่ีเกิดจากขาวนึ่ง จึงเปลี่ยนข้ันตอนการแชขาวและนึ่งขาว
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เปนขั้นตอนเดียวโดยพิจารณารูปแบบการทดสอบสอบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและตอดวย

การใหความรอนดวยโดยการเหนี่ยวนำแมเหล็กผาน สำหรับการศึกษาถึงการลดน้ำเสียท่ีเกิดจากระบบนึ่ง

ขาวที่และตรวจสอบคุณภาพของขาวนึ่ง ซึ่งรายละเอียดทฤษฎี หลักการทำงาน การออกแบบ และการ

ทดสอบ จะไดอธิบายในบทตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื ่อออกแบบสรางนวัตกรรมระบบผลิตขาวนึ ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงกำลังสูงและความรอนจากเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูงท่ี

สามารถควบคุมคุณภาพของขาวนึ่ง ใหไดตามมาตฐานสากล  

2) เพ่ือลดน้ำเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตขาวนึ่งใหไดรอยละ 70   

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

1) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกระบวนการตางๆของขาวเปลือกจนกระทั้งเปลี่ยนเปนขาวนึ่งและ

ควบคุมปรับปรุงใหคุณภาพของขาวนึ่งตรงตามมาตรฐาน  

2) ระบบท่ีสรางข้ึนนั้นสามารถลดการเกิดน้ำเสียท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตขาวนึ่งไดรอยละ 70  

 

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1) ออกแบบและสรางระบบการใหความรอนจากคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง ที่สามารถ

ควบคุมอุณอุณหภูมิภายในการนึ่งขาวเปลือกใหคงท่ีตลอดระยะเวลาในการใหความรอนได 

2) ออกแบบและสรางระบบการใหความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและความรอน

จากการเหนี ่ยวนำสนามแมเหล็กดวยความถี่สูง ที ่สามารถลดความชื้นหลังจากการนึ่ง

ขาวเปลือกท่ีความชื่น 50-70 % ใหเหลือความชื้นท่ี 14-16 % โดยท่ียังคงคุณภาพขาวไวได  

3) ไดกำลังการผลิตที่ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมงและลดการใชน้ำของระบบผลิตขาวนึ่งใหไดรอย

ละ 70 จากการผลิตแบบปกติ 

 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1) ศึกษาคนควาขอมูลประเภทตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับวิธีการผลิตขาวนึ่ง ในรูปแบบตาง ๆ ท่ีมีอยู

ในปจจุบัน 
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2) วิจัย พัฒนา ออกแบบ และสรางระบบผลิตขาวนึ ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เพื่อลดน้ำทิ้งท่ี

เกิดข้ึนจากการผลิตขาวนึ่งใหเหลือนอยท่ีสุด  

3) ทดสอบระบบวัดและควบคุมตาง ๆ ในระบบผลิตขาวนึ่ง และระยะเวลาในการใหความรอน 

รวมถึงวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นกับคุณภาพขาวนึ่งและน้ำที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ

ผลิต 

 

1.6  วิธีดำเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดำเนินงาน 

ศึกษาและสำรวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับการผลิตขาวนึ่ง รูปแบบการใหความ

รอนตาง ๆ ท่ีมีในปจจุบันเพ่ือเปนตัวเลือกในการตัดสินใจและออกแบบระบบผลิตขาวนึ่งใหตรงตาม

วัตถุประสงคของการใชงาน จึงไดทำการออกแบบและสรางระบบผลิตขาวนึ่งโดยใชพลังงานความรอน

จากการคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยความถ่ีสูงและความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เม่ือระบบพรอม

ใชงานจึงทำการทดสอบการทำงานของระบบและทำการบันทึกคาพารามิเตอรของระบบดังนี้ อุณหภูมิ

ของขาวนึ่ง ความชื้นขาวนึ่ง ปริมาณขาว ระยะเวลาในการใหความรอน ความเขมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

และกำลังงานท่ีใชในการใหความรอน 

1.6.2  ระเบียบวิธีวิจัย 

1) ศึกษาคนควาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธ 

2) วิเคราะห ออกแบบ และศึกษาถึงความเปนไปไดดวยขอมูลตางๆ ทางคณิตศาสตร

หรือขอมูลท่ีมีความนาเชื่อถือทางวิชาการ เก่ียวกับระบบการผลิตขาวนึ่งวิธีการผลิต

ขาวนึ่งดวยความรอน โดยใชแหลงพลังงานความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ี

สูงและความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

3) สรางเครื่องตนแบบ เพ่ือทำการวัดและทดสอบประสิทธิภาพในการใหพลังงานความ

รอนไปยังขาวท่ีแชน้ำ และระยะเวลาในการใหความรอน พรอมท้ังทำการทดลอง

ผลใหไดตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว 

1.6.3  สถานท่ีทำการวิจัย 

  หองปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกสกำลัง F14113 อาคารเกษตรภิวัฒน(F14) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111, ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
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1.6.4  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล 

2) ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope)3) โพรบวัดความชื้น (Moisture Meter) 

3) แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC Supply) 

4) มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล (Digital Multimeter) 

5) มิเตอรวัดคา LCR (Handheld Capacitance and LCR Meters) 

6) กลองวัดความรอนแบบอินฟราเรด (Thermal Imaging Camera)  

1.6.5  การเก็บรวบรวมขอมูล 

1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สรางและทดสอบประสิทธิภาพระบบผลิตขาวนึ่ง

โดยใชแหลงพลังงานความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง(ไมโครเวฟ) และ

ระบบลดความชื้นขาวโดยใชแหลงพลังงานความรอนจากแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

(ไมโครเวฟ) และใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

 

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ไดระบบผลิตขาวนึ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาดวยความถี่สูง

และความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

2) ไดองคความรูในเรื ่องของการออกแบบแหลงพลังงานความรอนกับใหกับขาวนึ่ง ซึ ่งเปน

แนวทางใหกับหนวยงานหรือสถาบันตาง ๆ ที่สนใจสามารถนำไปประยุกตใช เพื่อยกระดับ

และตอยอดใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

3) รูจักกระบวนการคิด วิเคราะห อยางเปนระบบ เพ่ือสามารถนำความรูท่ีไดมาประยุกตใชงาน

ในดานอื่น ๆ เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติและสามารถนำความรูไปใช

ประกอบวิชาชีพได 

 

1.8  รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ข้ันตอนการดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยรวมถึง

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยรวมถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธทั้งใน

และตางประเทศ 

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของในการออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ)และระบบลดความชื้นขาวแบบไฮบริดดวยแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ) และ

ใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก หลักการและทฤษฎีที่เกี ่ยวของหลักๆ คือ 

ทฤษฎีในสวนการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง(ไมโครเวฟ) ทฤษฎีการลดความชื้นขาว 

ทฤษฎีในสวนการใหความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก และทฤษฎีในสวนของการถายโอนความ

รอน 

บทที่ 4 การวิเคราะหและการออกแบบระบบ ซึ่งจะประกอบไปดวยการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ) รวมกับการใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

ซึ่งกระบวนการออกแบบทั้งหมดนี้เปนออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง 

บทที ่ 5 จากการทดสอบระบบผลิตขาวนึ ่งดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่ส ูง โดยการนำ

ขาวเปลือกเขากระบวนผลิตขาวนึ่ง โดยทำการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของการนึ่ง คุณภาพของการ

นึ่ง  และทำการทดสอบหาความสำคัญของการลดความชื้นขาวเปลือกหลังจากนึ่ง ซึ่งจะแบงออกเปน 2 

รูปแบบ คือรูปแบบลดความชื้นขาวจากการใหความรอนดวยแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง กอน แลวคอยทำ

การทดสอบการลดความชื้นขาวดวยลมรอนจากการใหความรอนดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็ก และ

รูปแบบท่ีสองทำการทดสอบเหมือนรูปแบบแรก แตสลับการทำงานกอนหลัง ซ่ึงกอนการทดสอบนี้ไดตอง

ทำการหาความสัมพันธของแตละเง่ือนไขกอน 

บทที ่  6 กลาวถ ึงสรุปผลการว ิจ ัยและผลของการออกแบบระบบผลิตข าวนึ ่งด วยคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง ปญหา ขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 

 



บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงคหลักคือ การวิเคราะหและออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่ง

ดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการเหนี่ยวสนามแมเหล็กความถี่สูงกำลังสูงโดยการควบรวม

กระบวนการในการแชขาวนึ่งกับกระบวนการนึ่งเขาดวยกันเพ่ือลดน้ำเหลือท้ิงจากกระบวนการท่ีกลาวมา 

และควบคุมคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงใหกระจายตัวในอุโมงคไดมากที่สุด ดวยวิธีการออกแบบอุโมงค

ไมโครเวฟและออกแบบอาเรยแมกนี่ตรอนใหจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหมีความเขมของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาในชวงที่ตองการใหความรอนกับขาวนึ่ง และทำใหสามารถที่จะควบคุมความเขมสีของขาวนึ่งได  

โดยในปจจุบันไดมีนักวิจัยจำนวนมากใหความสนใจเกี่ยววิธีการออกแบบการผลิตขาวนึ่งดวยหลากหลาย

วิธีการเพื่อที่จะลดตนทุนและปรับปรุงคุณภาพใหสามารถนำไปในในระบบอุสาหกรรมได ทั้งการแชน้ำ

ปริมาณครึ่งหนึ่งของขาวในศูนยยากาศ การนึ่งขาวแบบใชไอน้ำความดันสูง เพ่ือลดน้ำท่ีใชในกระบวนการ  

สามารถใหความรอนแกขาวนึ่งไดดีข้ึน สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ทางผูจัดไดคิดคนวิธีการแชขาวนึ่งใน

ปริมาณหนึ่งสวนสองของขาวเปลือกในศูนยยากาศ เพ่ือลดการใชน้ำในกระบวนการแชขาว  

เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทิศทางความเปนไปไดของงานวิจัย ตลอดจน

ปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนำไปสูวัตถุประสงคหลักตามที่ตั้งไวโดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ี

ผานมาและไดอาศัยฐานขอมูลที่มีอยู ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีความ

นาเชื่อถือ มีชื่อเสียง และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชนฐานขอมูล ScienceDirect, IEEE และ 

SCOPUS นอกจากนี ้ย ังไดม ีการสืบคนงานวิจ ัยจากแหลงสืบคนขอมูลอื ่น ๆ เชน จากเครือขาย

อินเทอรเน็ต จากหองสมุดของมหาวิทยาลัย โดยผลจากการสืบคนขอมูลท่ีไดนั้นจะนำ มาใชเปนแนวทาง

ในการดำเนินการวิจัยตอไป สำหรับเนื้อหาในสวนนี้จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของ ในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใหความรอนสำหรับการลดความชื้นขาว การผลิตขาวนึ่ง รวมถึง

การใชประโยชนตางๆ ซ่ึงไดรวบรวมขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหและออกแบบลักษณะการใหความรอนกับวัสดุ

ไดอิเล็กตริกใหมีความเหมาะสมและใหมีประสิทธิภาพการใชงานสูงสุดโดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมี

ดังหัวขอตอไปนี้เริ่มจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับสนามแมเหล็กไฟฟาสำหรับการใหความรอน ซ่ึงในปจจุบัน

การใหความรอนจากสนามแมเหล็กไดมีการพัฒนาในรูปแบบตางๆ เชนหลักการ การใหความรอนการ
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เหนี่ยวนำ(Induction Heating) ซึ่งเปนการใหพลังงานความรอนจากการอาศัยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 

ที่เกิดจากขดลวดเหนี่ยวนำ โดยการปอนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงใหกับขดลวดเมื่อมีไฟฟากระแสสลับ

ไหลผานขดลวดก็จะทำใหเกิดการสรางสนามแมเหล็กไปเกี่ยวของกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก

(Ferromagnetic) สงผลใหเกิดการเหนี่ยวนำใหมีกระแสไฟฟาไหลวนอยูภายในวัสดุในทิศตรงขามกับทิศ

การไหลของกระแสไฟฟาท่ีไหลในขดลวด ตามกฎมือขวา เนื่องจากในวัสดุท่ีเปนสารแมเหล็กแตละชนิดจะ

มีคาความตานทานกระแสไฟฟา ซึ่งแตละชนิดจะมีคาความตานทานกระแสไฟฟาตางกัน ความตานทาน

กระแสไฟฟานี้ทำใหเกิดการ สูญเสียพลังงานในการไหลของกระแสไฟฟา ซึ่งตามกฎการอนุรักษพลังงาน 

คือพลังงานไมสามารถสูญหายไปไดแตสามารถเปลี่ยนรูปไดดังนั้นพลังงานที่สูญเสียนี้จึงเปลี่ยนรูปไปเปน

ความรอนที่เกิดขึ้นในตัววัสดุ และความรอนที่เกิดขึ้นจะถายเทไปบริเวรอื่น โดยการนำความรอน การพา

ความรอน อีกหลักการเปนการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนหลักการท่ีใหความรอนโดยตรงไปยัง

วัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีความเหมาะสมตอชวงความถี่ที่ใชงาน ซึ่งนักวิจัยไดเลือกใชหลักการใหความ

รอนแบบไดอิเล็กตริกนี้คือการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave heating) ซึ่งเปนการให

พลังงานความรอนโดยการแผกระจายคลื่นยานความถี่ไมโครเวฟ รายงานวาพลังงานคลื่นไมโครเวฟมี

ความสามารถในการกำจัดน้ำไดอยางรวดเร็ว แตมีขอจำกัดเรื ่องความลึกในการแทรกผานของคลื่น 

(Penetration depth) ท่ีมีอยูอยางจำกัด และการใหความรอนเกินไป (Over heating) จนทำใหตัวอยาง

ไหม ดังนั้นจากเทคโนโลยีการใหความรอนจากสนามแมเหล็กไฟฟา จึงทำใหผูวิจัยสนใจท่ีนำหลักการนี้ไป

พัฒนาเปนการผลิตขาวนึ่ง จากหลักการการใหความรอนแบบเหนี่ยว และหลักการการการใหความรอน

แบบไดอิเล็กตริก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดสนใจและไดศึกษาคนควาการผลิตขาวนึ่งและการลดความชื้นขาว โดย

ใชหลักการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำและความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกัน และหลักการสุดทายเปน

กรรมวิธีในการผลิตขาวนึ่ง  เพ่ือเปรียบเทียบและสรุปผลสำหรับศึกษาคนควาตอไป 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี ่ยวของกับการใชลมรอนจากการใหความรอนแบบการเหนี่ยวนำ

สนามแมเหล็ก  

V. Chuwattanakula และคณะ (Chuwattanakul & Eiamsa-ard, 2019)ไดทำการทดสอบ

เกี่ยวกับการใหความรอนแบบฟลูอิไดซเบดในการอบแหงพริกไทย โดยทำการทดสอบ 2 รูปแบบ เพื่อนำ

ผลมาเปรียบเทียบกัน (1) แบบติดตั้งเครื่องกำเนิดการหมุนดวยการพันเกลียวหลายตัว (S-FBD) (2) แบบ

ไมติดตั้งเครื่องกำเนิดการหมุนดวยการพันเกลียว (FBD) ความเร็วลมท่ีใชในการทดสอบ (U*=U/Umf ) ท่ี 

1.0, 1.1 และ 1.2 วิธีการทดสอบดูไดดังรูป 1.1  
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รูปท่ี 2.1 อุปกรณและโครงสรางท่ีใชทดสอบ 

 

ในการทดสอบอุณหภูมิเริ่มตนของพริกอยูท่ี 27 องศาเซลเซียส กำลังงานท่ีใชในการทดสอบอยูท่ี 

5 กิโลวัตต ระบบจะถูกเปดใหทำงานกอนเพื่อที่จะไดอุณหภูมิภายในคงที่ที่ 70 องศาเซลเซียส กอนการ

ทำการทดสอบ โดยจะใชพริกท่ี 200 กรัม ท่ีมีความชื้นเริ่มตนท่ี 73 เปอรเซ็นต และความเร็วลมท่ีใชอยูท่ี 

1.0 - 1.2 Umf สำหรับหองท่ีใชในการทดสอบเปนทรงกระบอกอะคริลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 150 มิลมิ

เมตร และความสูง 1000 มิลมิเมตร ซ่ึงผลการทดสอบสามารถดูไดดังรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้น (MR) และเวลาในการทำใหแหง (DT, นาที) ของเมล็ด

พริกไทยตากแหงท่ีความเร็วลมแบบตางๆ ดวยเครื่องทำแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบ (FBD) กับ 

(S-FBD) 



9 

 

จากผลการทดสอบพบวาการทำแหงแบบ S-FBD สามารถลดความชื้นของพริกไดเร็วกวาเครื่อง

ทำแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ัวไป FBD ท่ีความเร็วลม (U*=U/Umf = 1.2 ) 

Dobroslav Danailov Dankov and Prodan Ivanov Prodanov และคณะ  (Dankov & 

Prodanov, 2017) ไดทำการวิเคราะหและออกแบบอินเวอรเตอรแบบ quasi-resonant ZVS (Zero 

Voltage Switching) สำหรับการทำความรอนเหนี ่ยวนำในวงจรแมเหล็ก เนนไปที ่การปรับปรุง

ประสิทธิภาพและความเสถียรของกระบวนการทำความรอนอินเวอรเตอรแบบ ZVS ชวยใหการสวิตชิง

เกิดข้ึนท่ีแรงดันศูนย ทำใหลดการสูญเสียพลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานการใชงานในระบบ

เหนี่ยวนำทำใหสามารถสรางความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในวงจรแมเหล็กการออกแบบมี

การพิจารณาวงจรแมเหล็กและการปรับคาองคประกอบตาง ๆ เพื่อใหเกิดการทำงานที่เหมาะสมการใช

หมอแปลงและตัวเหนี่ยวนำเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถายโอนพลังงานไปยังวัสดุท่ีตองการทำความรอน

มีการใชการจำลองทางคณิตศาสตรและซอฟตแวรเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรในสถานการณตาง ๆ 

การพิจารณาปจจัยเชน ความถี ่ในการทำงาน การควบคุมอุณหภูมิ และผลกระทบตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑการออกแบบอินเวอรเตอรนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการทำความรอนเหนี่ยวนำ ลดการ

สูญเสียพลังงาน และเพิ่มความเสถียรในการทำงานหมาะสำหรับการใชงานในอุตสาหกรรมที่ตองการ

ความรอนท่ีมีคุณภาพสูง เชน การผลิตโลหะและการประมวลผลอาหาร 

การวิเคราะหและออกแบบอินเวอรเตอร quasi-resonant ZVS สำหรับการทำความรอน

เหนี ่ยวนำแสดงใหเห็นถึงการพัฒนาเทคโนโลยีที ่สามารถเพิ ่มประสิทธิภาพและความนาเชื ่อถือใน

กระบวนการทำความรอนไดอยางมีนัยสำคัญ ทำใหมีศักยภาพในการใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ 

 

2.3 งานวิจัยที ่เก ี ่ยวของกับการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง

ไมโครเวฟ  

Yoshio Nikawa and Jun Ono และคณะ(Nikawa & Ono, 2005)  การศ ึกษาเก ี ่ ยว กับ 

"Multimode Cavity with Circular Polarizing Patch Array" เนนการใชเทคโนโลยีไมโครเวฟในการให

ความรอนแกวัสดุท่ีบางชองวางแบบมัลติโหมดถูกออกแบบเพ่ือเพ่ิมการมีปฏิสัมพันธระหวางไมโครเวฟกับ

วัสดุที่บาง โดยใชแอเรยแพตชที่มีการโพลาไรซแบบวงกลมเพื่อควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาไดอยางมี

ประสิทธิภาพการใชโพลาไรซแบบวงกลมชวยในการกระจายพลังงานอยางสม่ำเสมอทั่วพื้นผิววัสดุ ลด

ปญหาจุดรอนและทำใหการใหความรอนมีความสม่ำเสมอ ซึ่งสำคัญในงานดานการแปรรูปอาหารและ

วัสดุศาสตรการศึกษาไดประเมินวาการจัดเรียงและขนาดของแพตชมีผลตอความสามารถในการดูดซับ

พลังงานของวัสดุ โดยการปรับแตงการจัดเรียงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใหความรอนมีการทดลอง
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหความรอนของชองวางมัลติโหมดกับวิธีการแบบดั้งเดิม ผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาการออกแบบนี้ช วยลดเวลาการใหความรอนและเพิ ่มความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ

เทคโนโลยีนี ้สามารถนำไปใชในหลากหลายสาขา เชน อุตสาหกรรมอาหาร การแพทย และการ

ประมวลผลวัสดุท่ีตองการการใหความรอนท่ีควบคุมและมีประสิทธิภาพ 

 
 

รูปท่ี 2.3 อารเรยแพทชโพลาไรซแบบวงกลมในเรโซเนเตอรโพรงแบบหลายโหมด 

 

Siti Zulaika#1, Rosemizi Abd. Rahim และคณะ(Zulaika & Rahim, 2018) ไดทำการศึกษา

คุณสมบัติทาง Dielectric ของขาวและแมลงศัตรูขาว Sitophilus oryzae สำหรับการบำบัดดวย

ไมโครเวฟนั ้นมุ งเนนไปที ่การเขาใจพฤติกรรมของวัสดุเมื ่อสัมผัสกับคลื ่นไมโครเวฟ เพื ่อประเมิน

ประสิทธิภาพของการใชเทคนิคไมโครเวฟในการควบคุมและกำจัดแมลงศัตรูขาวในนาขาว ขาวหรือวัสดุ

ตาง ๆ มีคาความจุไฟฟาและคาความตานทานที่แตกตางกัน ซึ่งจะสงผลตอการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ 

การวัดการดูดซับพลังงานไมโครเวฟในขาวและแมลง พบวามีความแตกตางชัดเจน ทำใหสามารถกำหนด

พารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการบำบัดได การใชไมโครเวฟสามารถลดจำนวนแมลงดวงงวงขาวโพด

(Sitophilus oryzae)ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมสงผลกระทบตอคุณภาพของนาขาววิธีนี้เปนทางเลือก

ที่ปลอดภัยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมในการควบคุมแมลงศัตรูขาว การศึกษาแสดงใหเห็นวาเทคนิคการ

บำบัดดวยไมโครเวฟมีศักยภาพในการกำจัดแมลงศัตรูขาวในนาขาว โดยอิงจากคุณสมบัติทาง Dielectric 

ซ่ึงอาจนำไปสูการพัฒนาวิธีการจัดการศัตรูพืชท่ีมีประสิทธิภาพและยั่งยืนมากข้ึนในอนาคต 
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รูปท่ี 2.4 การตั้งคาการวัดดวยหัววัดแบบโคแอกเซียลปลายเปด 

Marina Villanueva และคณะ (Villanueva, Harasym, Muñoz, & Ronda, 2018) ไดทำการ

ทดสอบเกี่ยวกับการใหความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในยานไมโครเวฟ ท่ีการศึกษาเกี่ยวกับ

ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟของแปงขาว พบวาคลื่นไมโครเวฟมีผลกระทบตอโครงสราง

จุลภาค อุณหภูมิ และคุณสมบัติดานการไหล (viscometric properties) ของแปงขาว แปงขาวมี

ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับปริมาณน้ำและสภาพของแปง ซึ่งมีผล

ตอการกระจายความรอนในกระบวนการอบแหงหรือการปรุงอาหาร คลื ่นไมโครเวฟทำใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงในโครงสรางของแปงขาว เชน การเกิดรูพรุนและการกระจายตัวของอนุภาค ซึ่งสงผลตอ

คุณสมบัติของแปงการใชคลื่นไมโครเวฟเพ่ิมอุณหภูมิของแปงขาวอยางรวดเร็ว ซ่ึงทำใหคุณสมบัติการไหล

และความหนืดเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไป การเพิ่มอุณหภูมิจะทำใหความหนืดลดลง แตขึ้นอยูกับระดับ

ความชื้นและระยะเวลาในการใหความรอน 

สรุปไดวา การใชคลื่นไมโครเวฟมีผลกระทบที่สำคัญตอคุณสมบัติของแปงขาว โดยสามารถ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการใชแปงในกระบวนการผลิตอาหารได แตตองพิจารณาเรื่องความสมดุลระหวาง

อุณหภูมิและโครงสรางจุลภาคเพ่ือใหไดคุณภาพท่ีตองการซ่ึงผลท่ีไดดังรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นกับอุณหภูมิเทียบกับเวลาท่ีใชในการทดสอบ 

 

จากผลการทดสอบของการเปล ี ่ยนแปลงความชื ้นเท ียบและอุณหภูม ิเทียบกับเวลาดัง 

รูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาตัวอยางที่มีความชื้นเริ่มตนที่ 20 และ 30 เปอรเซ็นต เมื่อทำการทดสอบที่ 8 นาที 

ความชื้นสามารถลดลงเหลือ 8 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลำดับ สวนอุณหภูมิในชวงแรก อุณหภูมิยังไมสูง

มากเพราะความชื้นสูง เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น อุณหภูมิก็เริ่มเพิ่มขึ้น แตเมื่อถึงเวลาที่ 4 - 5นาที อุณหภูมิเริ่ม

คงท่ี  

  

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตขาวนึ่ง  

Saniso พร  อมคณะ  (Saniso, Prachayawarakorn, Swasdisevi, & Soponronnarit, 2020; 

Shen et al., 2021)ไดทำการทดสอบเกี่ยวกับผลของการผลิตขาวนึ่งโดยไมใชความรอนดวยการอบแหง

ดวยลมรอนดวยไมโครเวฟเนื่องจากกระบวนการนึ่งขาวแบบดั้งเดิมตองใชหมอตมแรงดันสูงและมีข้ันตอน

การแปรรูปหลายข้ันตอน งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีใหมในการผลิตขาวนึ่งขาวโดยไมตองใชไอน้ำและมีข้ันตอน

การแปรรูปนอยลง โดยใชเทคนิคที่เสนอเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนชวยไมโครเวฟ 

(MWFB) ขาวเปลือกพันธุสุพรรณบุรี 1 จะถูกแชในน้ำรอนกอน จากนั้นจึงอบแหงโดยใชอุณหภูมิ MWFB 

111-169 ◦Cและกำลังไมโครเวฟคงที่ 2 วัตตตอ 1 กรัมขาวเปลือกเปยก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

การเปดไมโครเวฟอยางตอเนื่องเปนเวลา 180 วินาทีตั้งแตเริ่มกระบวนการอบแหงจะชวยเพิ่มอัตราการ

อบแหงไดก็ตอเมื่ออัตราการอบแหงอยูในชวงอัตราลดลงครั้งแรกเทานั้นและสามารถชวยทำใหแปง



13 

 

บริเวณแกนเมล็ดขาวเกิดเจลลาตินได ซึ่งการอบแหงดวยลมรอนจะทำใหเกิดเจลลาตินไดยากมาก ใน

ระหวางกระบวนการอบแหงแบบ MWFB โครงสรางผลึกชนิด A จะลดลงในขณะท่ีคอมเพล็กซอะมิโลส-ลิ

ปดชนิด V เกิดข้ึน ปริมาณผลผลิตตนขาว ความเขมสีแดง (คา a*) และความเขมสีเหลือง (คา b*) เพ่ิมข้ึน

ในขณะท่ีความสวาง(คา L*) เปลียนแปลงในระหวางการอบแหง เพ่ือรักษาคุณภาพตนขาวท่ีดีของขาวนึ่ง 

การอบแหงขาวเปลือกที่แชน้ำไวจะตองไมต่ำกวา 22–24% db และจำเปนตองทำขั้นตอนอบใหแหง

หลังจากการอบแหง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แผนผังของเครื่องอบขาวนึ่ง MWFB 
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รูปท่ี 2.7  สีของขาวเปลือกแชน้ำท่ีผานการอบแหงดวย FB และ MWFB ท่ีอุณหภูมิอากาศในการอบแหง 

111, 149 และ 169 ◦C โดยใชกระบวนการอบใหแข็ง (ความชื้นข้ันสุดทายอยูท่ี 20.2–23.3% 

d.b. 

 

ขาวดิบมีคา L* 77.27, a* -0.13, b* 17.16 ซึ่งแสดงใหเห็นวาสีขาวแตเมื่อขาวถูกแชที่ 70 °C 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง คา L* ลดลงเปน 72.88 ขณะท่ีคา a* และ b* เพ่ิมข้ึน แสดงถึงสีท่ีเขมข้ึนและมีความ

สีน้ำตาลมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนยายของสารสีและปฏิกิริยาบราวนิ่ง ระหวางการอบแหงพบวา คา 

L* ลดลง ขณะที ่คา a* และ b* เพิ ่มขึ ้นตามระยะเวลาอบแหง โดยการอบที ่ 111 °C ทำใหมีการ

เปลี่ยนแปลงขึ้นเล็กนอย แตที่อุณหภูมิ 149 °C พบวาการเปลี่ยนแปลงในคา a* และ b* มีความสำคัญ

มากข้ึน โดยเฉพาะเม่ือมีการทำใหเย็นรวมดวย คา L* เปนพารามิเตอรท่ีไวตอกระบวนการความรอนมาก

ที่สุด ขณะที่คา a* และ b* ตองการอุณหภูมิสูงและระยะเวลานานเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที ่มี

นัยสำคัญขาวที่แหงดวย MWFB ที่อุณหภูมิ 149–169 °C มีสีทองที่ตรงกับความตองการในตลาด โดยมี

คา L* อยูในชวง 62.8–63.06 ซ่ึงไมแตกตางจากขาวพารโบลดเชิงพาณิชย 



บทที่ 3 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

3.1 บทนำ 

ในการวิเคราะหและออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กดวยความถี่สูง เพื่อลดน้ำในการผลิตขาวน่ึง 

พัฒนาระบบใหเปนอุสาหกรรมและลดขั้นตอนการผลิตขาวนึ่งลง  ซึ่งสามารถแบงเปนสวนสำคัญไดสี่สวน

ดังน้ี  

1) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

2) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวงจรเหน่ียวสนามแมเหล็กความถี่สูงกำลังสูง 

3) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการถายโอนความรอน 

4) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของในสวนของการวิธีการผลิตขาวน่ึงที่มีอยูในปจจุบัน  

5) สรุป 

 

3.2  หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับวงจรคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง  

การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงในยานไมโครเวฟ (Microwave Heating) เปน

การใหความรอนกับน้ำโดยตรง ซึ่งเปนองคประกอบหนึ่งของความชื้นในขาวไดอยางรวดเร็ว ในการ

ออกแบบเครื่องใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟนั้น เปนคลื่นสนามของพลังงานไฟฟาและพลังงาน

แมเหล็กอยูดวยกัน จึงจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเร็วแสง มีการแผรังสีเหมือน

แสง แตมีพลังงานนอยกวา เคลื่อนที่ในรูปแบบคลื่น ดังนั้นคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนจะถูกสงผานหรือดูด

ซับไดน้ัน ขึ้นกับวัตถุดิบที่ไมโครเวฟทำปฏิกิริยาดวยหลักการทำงานโดยอาศัยน้ำ เพราะน้ำเปนโมเลกุลที่มี

ขั้วบวกอยูที่ปลายดานหนึ่ง โมเลกุลของน้ำในวัตถุดิบจะเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ เมื่อเปดเครื่องทำให

เกิดคลื่นไมโครเวฟในตูลดความชื้น โมเลกุลของน้ำจะเริ่มดูดซับคลื่นไมโครเวฟ ดังนั้นในบทนี้จึงได

นำเสนอทฤษฎีที่เกี ่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งประกอบดวยหัวขอหลัก ไดแก ทฤษฎีของคลื่นไมโครเวฟ 

คุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟ ทอนำคลื่น โหมดของการแพรกระจายคลื่น และพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับ

การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ มาวิเคราะหการออกแบบเครื่องและทดสอบใหมีความเหมาะสมและ

มีประสิทธิภาพตอการใชงานมากที่สุด ซึ่งจะไดอธิบายในขั้นตอนตอไป 
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3.2.1  ทฤษฎีของคลื่นไมโครเวฟ 

โมเลกุลของน้ำ H2O ประกอบดวยไฮโดรเจน 2 อะตอมเปนขั้วบวก และออกซิเจน 1 

อะตอมเปนขั้วลบ เมื่ออิเล็กตรอนภายในอะตอมของน้ำไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ

มากพอ จะทำใหอิเล็กตรอนหลุดออกและกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ แลวว่ิงชนกับอะตอมขางเคียง ทำให

อะตอมขางเคียงไดรับพลังงานเพ่ิมขึ้นและทำใหน้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจำลองโมเลกุลของน้ำ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 โมเลกุลของน้ำที่เปลี่ยนทิศสลับไปมาอยางรวดเร็ว 

 

 คลื ่นไมโครเวฟมีความถี ่อยู ในชวง 300 MHz ถึง 300 GHz ซึ ่งเปนชวงความถี ่หนึ ่งในแถบ

สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยมีสมการที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  คือ 

สมการแม็กเวล (Maxwell’s equation) 
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  (3.4) 

 

โดยที่ ∇


 คือ ตัวดำเนินการไดเวอรเจนซ 

 Ε


 คือ สนามไฟฟา 

 Β


 คือ ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก 

 Η


 คือ ความเขมของสนามไฟฟา 

 J


 คือ ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 

 D


 คือ ความหนาแนนของฟลักซไฟฟา 

 ρ  คือ ความหนาแนนของประจุอิสระ 

 

แตความรอนที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากอัตรกริยา ระหวางคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุที่ตองการโดยสวน

ของสนามไฟฟาจะทำใหโมเลกุลของน้ำเกิดโพราไรเซชันทำใหคา Dielectric permittivity ของวัสดุไดอิ

เล็กตริกเขียนไดตามสมการ 

 

( )0 0 0r r rjε ε ε ε ε ε ε′ ′′≅ ≅ −  (3.5) 

โดยที่  

0ε  คือ คาเปอรมิตติวิด้ีของฟรีสเปซหรืออากาศ (Permittivity of Free Space)  

  มีคาเทากับ 128.8542 10 /F m−×  

 rε ′  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric Constant)  

หรือคาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธ (Relative Permittivity) 

 ε ′′  คือ คาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรสัมพัทธ (Relative Dielectric Loss Factor) 

  1j = −  
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การหาคาการสะทอนคลื่นไมโครเวฟ 

 jγ α β= +    มีหนวยเปน /pN m   (3.6) 

 α  คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอน (Attenuation Coefficient) 

 β  คือ คาคงที่เฟส (Phase Constant) 

วิธีการหาความยาวคลื่น λ  

 c
f

λ =   (3.7) 

 
83 10

92.45 10

m
s
Hz

λ
×

=
×

 

0.1224489 .λ = m
 

โดยที่ C  คือ ความเร็วแสงมีคาเทากับ 83 10 /m s×  

 92.45 10f Hz= ×  

 

3.2.2  คุณสมบัติของคลืน่ไมโครเวฟ 

1) การสะทอนกลับ (Reflection) 

  คลื่นไมโครเวฟเมื่อกระทบกับวัตถุที่เปนโลหะ หรือสวนที่มีองคประกอบของโลหะ 

คลื่นจะไมสามารถทะลุผานโลหะได และจะสะทอนกลับทั้งหมด 

 

มุมของคล่ืนที่สง พ้ืนผิวสะทอน มุมของคล่ืนสะทอน

คลื่นที่สง คลื่นสะทอน

 
 

รูปที่ 3.3 การสะทอนของคลืน่ 
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2) การสงผาน (Transmission) 

คลื่นไมโครเวฟเมื่อกระทบกับวัสดุที่ไมใชโลหะ เชน แกว ไม เซรามิก พลาสติก และ

กระดาษ เปนตน คลื่นจะสามารถทะลุผานได ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงนิยมใชเปนภาชนะในการนำไปลด

ความช้ืน 

3) การดูดซับ (Adsorption) 

คลื่นไมโครเวฟเมื่อกระทบกับวัสดุที่มีน้ำหรือความช้ืนภายใน  คลื่นบางสวนจะถูกดูด

ซับเอาไวทำใหโมเลกุลของน้ำดูดซับพลังงานคลื่น และยังเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนตามมา รวมถึงการ

เคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ำ ซึ่งทำใหเกิดความรอนไดเชนกัน เมื่อคลื่นไมโครเวฟหลังถูกดูดซับจะสลายตัว

ทันที ไมมีการตกคางในขาว 

 

3.2.3  ทอนำคลื่น (Waveguide) 

  เวฟไกด (Waveguide) หรือวาทอนำคลื่นนี้เปนสายสงสัญญาณแบบหนึ่งที่ใชในการสง

คลื่นไมโครเวฟ โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนทอกลม หรือทอเหลี่ยม โดยทำมาจากทองแดงหรืออะลูมิเนยีม 

และภายในจะฉาบดวยเงินเพื่อใหเปนตัวนำที่ดี สาเหตุที่สายนำสัญญาณจะตองทำเปนทอลักษณะเชนนี้ก็

เพราะวา คลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่สูงมากจะเดินทางไดดีที่บริเวณพื้นผิวของตัวนำ ถาหากใชสายนำ

สัญญาณแบบทั่วไปจะทำใหเกิดการสูญเสียงพลังงานได จึงจำเปนตองทำเปนทอเพื่อปองกันการสูญเสีย

พลังงานที่พื้นผิวของสายสัญญาณ ความถี่ต่ำที่สุดที่สามารถใชงานไดกับเวฟไกดเรียกวา ความถี่คัตออฟ 

ซึ่งความถี่ที่สูงกวาความถี่คัตออฟ จะสามารถเดินทาง บนเวฟไกดได สวนความถี่ที่ต่ำกวานี้จะไมสามารถ

เดินทางบนเวฟไกดได ในการเดินทางของคลื่นไมโครเวฟในเวฟไกดน้ัน จะเดินทางโดยการสะทอนผนังทอ 

และเดินทางไปตามความยาวของทอนำคลื่น และความถี่ที่สูงกวาจะสามารถเดินทางไปไดไกลกวาความถี่

ที่ต่ำกวา สายคูนำสัญญาณในวงจรโดยทั่วไปมักจะไมมีประสิทธิภาพในการถายโอนพลังงานแมเหล็กไฟฟา

ที่ยานความถี่ไมโครเวฟน้ี เพราะพลังงานจะถูกปลอยออกมาโดยการแผรังสี เน่ืองจากสนามไมไดถูกจำกัด

ในทุก ๆ ดาน ทำใหสายโคแอกเชียลมีประสิทธิภาพมากกวาสายคูนำสัญญาณในการสงถายพลังงาน

แมเหล็กไฟฟาเพราะมีการจำกัดขอบเขตดวยตัวนำ 

 

3.2.4  ผลกระทบที่ผิว 

  การหาคาผลกระทบที่ผิว (skin depth) เพื่อทดสอบความสามารถในการทะลุทะลวง

ของคลื่นไมโครเวฟที่กระทำกับวัสดุ Stainless steel ชนิด Austenitic stainless steel, 304 Series หา

ไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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 2ρ
δ

ωµ
=   (3.8) 

 
0rµ µ µ=   ,  2 fω π=  

โดยที่  

ρ  คือ Conductor resistivity ( / )S m  มีคาเทากับ 76.90 10−×
2( / )N m  

 µ  คือ Magnetic permeability of the material (H/m) 

 0µ  คือ คาคงที่ เทากับ 74 10π −×  ( )2/N m  

 rµ  คือ Relative permeability มีคาเทากับ 1.003 ถึง 7 เลือกคาสูงสุดมาใช 

แทนคา 

 2
2 0f r

ρ
δ

π µ µ
=   (3.9) 

 
( )

( ) ( )
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9 72 2.45 10 4 10 72

m

NHz
m

δ
π π

−× Ω
=

−× × × 
 
 

 

ดังน้ัน 3.2 mδ µ=  

จากการคำนวณหาคา Skin Depth สรุปไดวาความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นมีคานอย

มากจนไมสามารถทะลุผานวัสดุที่ใชไปได 

 

3.2.5  โหมดของการแพรกระจายคลื่น 

  1) ทรานสเวิรสอิเล็กตริกเวฟ (Transverse Electric Wave; TE) หรือเรียกวาคลื่นที่มี

แนวสนามไฟฟาตามขวาง ซึ้งสนามแมเหล็ก (H) มีสวนประกอบหรือเวกเตอรยอยอยูในแกน X และ Z 

ของสนามไฟฟา (E) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ไมมีสนามไฟฟาในทิศของการแพรกระจายของคลื่นแตมี

เฉพาะสนามแมเหล็กในทิศทางน้ัน น่ันคือ 

0ZΕ =  , 0ZΗ ≠   (3.10) 

2) ทรานสเวิรสแมกเนตริกเวฟ (Transverse Magnetic Wave; TM) หรือเรียกวาคลื่น

ที่มีแนวสนามแมเหล็กตามขวาง ซึ่งสนามไฟฟา (E) มีสวนประกอบหรือเวกเตอรยอยอยูในแกน X และ Y 

ของสนามแมเหล็ก (H) หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ ไมมีสนามแมเหล็กในทิศของการแพรกระจายของคลื่น

แตมีเฉพาะสนามไฟฟาในทิศทางน้ัน น่ันคือ 
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0ZΗ =  , 0ZΕ ≠                                                                                          (3.11) 

 

3.3  หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับวงจรเหนี่ยวนำแมเหล็ก 

 ในหลักการนี้จะสรางขึ้นเพื่อมาใชเปนตัวชวยในการรวมการทำงานของทั้งสองหลักการที่ผานมา 

เปนสวนที่จะสรางแหลงกำเนิดความรอน เพื่อที่จะนำลมรอนมาใชในการชวยลดความชื้นของขาว โดย

กระบวนการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำนี้เปนการใหความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงในอีกรูปแบบหนึ่งเมื่อ

เทียบกับการใหความรอนแบบขดลวดความรอน หรือรูปแบบอ่ืน ๆ ในลักษณะงาน ที่ตองการใหเกิดความ

รอนบนชิ้นงานโดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนำ เริ่มจากการปอนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงใหกับขดลวด ดัง

รูปที่ 3.4 เมื่อมีไฟฟากระแสสลับไหลผานขดลวดก็จะทำใหเกิดการสรางสนามแมเหล็กไปเกี่ยวของกับ

วัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก (Ferromagnetic) สงผลใหเกิดการเหนี่ยวนำใหมีกระแสไฟฟาไหลวน

อยูภายในวัสดุในทิศตรงขามกับทิศการไหลของกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวด ตามกฎมือขวา เนื่องจากใน

วัสดุที่เปนสารแมเหล็กแตละชนิดจะมีคาความตานทานกระแสไฟฟา ซึ่งแตละชนิดจะมีคาความตานทาน

กระแสไฟฟาตางกัน ความตานทานกระแสไฟฟานี ้ทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานในการไหลของ

กระแสไฟฟา ซึ่งตามกฎการอนุรักษพลังงาน คือพลังงานไมสามารถสูญหายไปไดแตสามารถเปลี่ยนรูปได 

ดังน้ันพลังงานที่สูญเสียน้ีจึงเปลี่ยนรูปไปเปนความรอนที่เกิดขึ้นในตัววัสดุ  

 

Induced Current in Workpiece Current in Coil
Magnetic field

 
 

รูปที่ 3.4 หลกัการเกิดการเหน่ียวนำความรอน 

 

 ในหลักการสรางกระแสความถี่สูงเพ่ือใชในการเหน่ียวนำใหเกิดความรอน จากภาพรวมของวงจร

เหน่ียวนำความรอน ดังรูปที่ 3.5 สามารถแบงการทำงานออกเปนบล็อกไดอะแกรมได ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งเริ่ม
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จากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ปอนใหกับวงจรเรียงกระแส ซึ่งทำหนาที่

แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง สวนวงจรกรองแรงดันทางดานเอาตพุตจะใชตัว

เก็บประจุขนาดใหญ เพื่อกรองไฟฟากระแสตรงใหเรียบขึ้น แลวจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรซึ่งทำหนาที่

แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับความถี ่ส ูงโดยใชพาวเวอรไอจีบีที 

(Insulated gate bipolar transistor) ทำหนาที่เปนสวิตชกำลังสูง เพื่อจายใหกับชุดโหลดเรโซแนนซซึ่ง

ตอแบบอนุกรม 

 

diode
rectifier buck conv. inverter

L C12

Working
coil

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรเหน่ียวนำความรอน 

 

AC
Source

Rectifier

Resonant
Load

 
 

รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเหน่ียวนำความรอน 

 

3.3.1  หลักการสรางวงจรเหนี่ยวนำความรอน  

ในการสรางวงจรเหนี่ยวนำความรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟานั้นประกอบดวย วงจร

ยอยอีกหลายสวน ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1) วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ (bridge rectifier circuit)  

วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจเปนวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบเต็มคลื่นชนิดหน่ึง 

ซึ่งมีขอดีคือ สามารถใชรวมกับหมอแปลงธรรมดาไดโดยไมจำเปนตองใชหมอแปลงชนิดเซนเตอรแท็ป ซึ่ง

วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจประกอบดวยไดโอด 4 ตัว ดังรูปที่ 3.7 เมื่อมีสัญญาณขาเขา (input) 
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ดานบวกของไฟฟากระแสสลับ ไดโอดตัวที่ 2D  และ 3D จะอยูในสภาวะไบอัสตรง  (forward bias) 

กระแสไฟฟาจึงไหลครบวงจร เกิดสัญญาณขาออก (output) โดยไดโอดตัวอื่นๆ จะอยูในสภาวะไบอัส

กลับ (reverse bias) ในทำนองเดียวกัน เมื่อสัญญาณขาเขา (input) สลับเปนสัญญาณดานลบของไดโอด

ตัวที่ 4D และ 1D จะอยูในสภาวะไบอัสตรง (forward bias) กระแสไฟฟาจึงไหลครบวงจรเกิดสัญญาณ

ขาออก (output) โดยไดโอดตัวอ่ืน ๆ จะอยูในสภาวะไบอัสกลับ (reverse bias) 

V

t

input Brigge rectifier output

V

t

D1 D2

D3 D4 RL

 
 

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ 

 

เน่ืองจากวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจเปนวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบเต็มคลื่น

ชนิด หนึ่งการคำนวนคาความตางศักยไฟฟาจึงคำนวณเหมือนกับวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบเต็มคลื่น

ทั่วไปดังสมการที่ 2.36 

1.414DC ACV V=   (3.12) 

 

2)  วงจรอินเวอรเตอร (Inverter)  

ในสวนของวงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรที่มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปน 

กระแสสลับความถี่สูงมี 2 รูปแบบ คือวงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจและวงจรอินเวอรเตอรแบบฮาลฟ

บริดจ ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งขอแตกตางกันระหวางวงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจและวงจร อินเวอรเตอร 

คือแรงดันของวงจรอินเวอรเตอร ( )ABV  ของวงจรแบบฟูลบริดจ จะไดรูปคลื่นสแควร ที่มีแรงดันสูง

เทากับ dV+  และแรงดันต่ำสุดเทากับ dV−  กระแสผานโหลด ( )Li  เปนรูปคลื่นซายนดังรูปที่ 3.8 (ก) 

สวนวงจรอินเวอรเตอรฮาลฟบริดจจะไดคาแรงดันเทากับ dV+ และมีคาต่ำสุดเทากับ 0 และกระแสไหล

ผานโหลด ( )Li  เปนรูปคลื่นซายนดังรูปที่ 3.8 (ข) ดังนั้นกำลังไฟฟาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรจะ

มากกวาฮาลฟบริดจอินเวอรเตอร  
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(ก) อินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจ    (ข) อินเวอรเตอรแบบฮาลฟบริดจ 

 

รูปที่ 3.8 คลื่นแรงดันและกระแสโหลดของวงจรอินเวอรเตอร 

เนื่องจากวงจรเหนี่ยวนำความรอนดังกลาวมีลักษณะของสนามแมเหล็กและกระแส

ไหลวนเปนแบบกระแสสลับ (AC) ความถี่ที่ใชงานจึงทำใหมีผลกระทบเชิงผิว (Skin effect) ที่สงผลให

การทะลุผานวัตถุของสนามแมเหล็กมีความลึกตางกันที่ความถี่ตางกัน ในกรณีที่ชิ้นงานที่ใชเหนี่ยวนำ

ความรอนมีลักษณะเปนเหล็กหนาจึงทำใหเกิดการกระจำยตัวของกระแสไหลวน (Eddy current) ที่ ไม

เทากันในระดับความลึกที่ตางกัน โดยที่ตรงตำแหนงใกลๆ พื้นผิววัตถุจะมีกระแสไหลวนสูงสุดและ ลดลง

เรื่อย ๆ เมื่อความลึกเพิ่มขึ้น โดยเราสามารถหาคา Skin depth (δ ) หรือระยะความลึกสูงสุดที่ กระแส

สวนใหญของกระแสไฟฟาเหน่ียวนำ จะไหลระหวางพ้ืนผิวกับความลึกของผิว δ  ไดจาก สมการที่ 2.37  

 1
f

δ
πµσ

=  (3.13) 

 2 2( )R L CV V V V= + +   (3.14) 

เมื่อ δ  คือคาความลึกผิวในการทะลุผานของสนามแมเหล็ก ( Skin depth ), µ  

คือ คาสภาพซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธ (Absolute magnetic permeability), f  คือคาความถี ่ของ

สนามแมเหล็กและ σ  คือคาสภาพนำไฟฟา สามารถหาไดจากสมการที่ 2.38 

 1σ
ρ

=   (3.15) 

โดยที ่ ρ  คือคาสภาพตานทานไฟฟา ซึ ่งคาสภาพตานทานไฟฟาของเหล็กมี

คาประมาณ 810 10−×  ถึง 814 10−× โอหม-เมตร ( )mΩ จากที่กลาวมาขางตน ( )mΩ จะเห็นไดวาถา

หากเราทำการควบคุมความถี่ของการทำงาน จะเปนการควบคุมระดับความลึกของชิ้นงานที่ตองการให

เกิดความรอนได  
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3.3.2  โหลดเรโซแนนซ (Resonant Load)   

สำหรับโหลดเรโซแนนซที ่ใชกับวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงโดยทั่วไปเชน เครื ่อง

หลอมโหละ เครื่องชุบแข็งผิวโลหะ เครื่องสรางสนามแมเหล็กเหนี่ยวนำ เครื่องเชื่อมความถี่สูง และบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส จะมีขอไดเปรียบที่สำคัญคือ ลดการสูญเสียในการสวิตชเมื่อทำการสวิตชตัดวงจรที่

กระแสศูนย (Zero current switch : ZCS ) หรือสวิตชวงจรที่แรงดันศูนย (Zero  voltage switch : 

ZVS) และขอเสียเปรียบที่สำคัญของวงจรเรโซแนนซคือ ที่ตำแหนงใกลจุดความถี่เรโซแนนซกระแสใน

วงจรจะมีคามาก สงผลใหแรงดันตกครอมวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย สำหรับวงจรเรโซแนนซที่มีคา Q สูง 

ดังนั้น สวิตชที่เลือกใชจะตองสามารถทนแรงดันตกครอมขณะ OFF ไดสูงและ L,C ในวงจรที่เลือกใชก็

เชนกันจะตองมีขนาดใหญเพื่อสามารถเก็บพลังงานไดมาก สำหรับอินเวอรเตอรเรโซแนนซมีดวยกัน 2 

ชนิดคือ อินเวอรเตอรโหลดเรโซแนนซชนิดอนุกรรมและอินเวอรเตอรโหลดเรโซแนนซชนิดขนานทั้งสอง

ชนิดมีขอดีขอเสียตางกัน 

การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียวงจรอินเวอรเตอรโหลดเรโซแนนซชนิดอนุกรมและ

ขนาน 

โหลดเรโซแนนซอนุกรม 

ขอดี 

1) โครงสรางงาย ราคาถูก 

2) สามารถจายกำลังไฟฟากระแสตรงไดโดยตรงจากวงจรเรียงกระแสโดยไมตองมี

วงจรปรับแรงดัน กำลังไฟฟาที่จายสามารถปรับไดงายโดยการปรับความถี่ของ

วงจรอินเวอรเตอร 

ขอเสีย 

1) ขณะปอนสัญญาณเพ่ือขับวงจรอินเวอรเตอรวงจรโหลดจะเปดวงจรออกไมได 

2) ไมสามารถทนการลัดวงจรที่โหลดได การควบคุมกำลังไฟฟาโดยการปรับ

ความถี่ที่สวิตชใหเลื่อนออกจากความถี่เรโซแนนซ ทำใหกระแสไมคอยเปน

รูปคลื่นซายน ซึ่งเปนผลทำใหเกิดฮารมอนิกสขึ้นมา 

โหลดเรโซแนนซขนาน 

ขอดี 

1) ขณะปอนสัญญาณเพ่ือขับวงจรอินเวอรเตอรโหลดสามารถเปดวงจรออกได 

2) สามารถทนการลัดวงจรที่โหลดได 
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3) อุปกรณ L และ C ที่ใชในวงจรเรโซแนนซไมจำเปนตองมีพิกัดแรงดันหรือ

กระแสสูง เนื่องจากกระแสเปนรูปคลื่นสแควร จึงมีคา peak คงที่ที่ตำแหนงเร

โซแนนซ 

ขอเสีย 

1) ไมสามารถจายกำลังไฟฟากระแสตรงไดโดยตรงจากวงจรเรียงกระแสแตตองมี

การปรับแรงดันการใชสวิตชควบคุม 

2) จำเปนตองมี Coke เน่ืองจากเปน constant current 

3) มีขนาดใหญเนื่องจากมี Coke และวงจรควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงขาเขา

ใหกับวงจรอินเวอรเตอร 

 

3.4  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการถายโอนความรอน 

 สำหรับการวิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนกับสิ่งใดสิ่งหน่ึงน้ัน สิ่งที่ตองคำนึงถึงคือ

การคำนวณการถายโอนพลังงานระหวางวงจรเหนี่ยวนำความรอนกับอากาศ ซึ่งเปนลักษณะของการ

วิเคราะหพลังงานสำหรับระบบที่มีการไหลแบบคงตัว สามารถแบงไดเปนสองแบบคือระบบที่มีการไหล

แบบกระแสเดียวและระบบที่มีการไหลแบบหลายกระแสดังรูปที่ 3.9 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดยมีนิยาม

วา ในระหวางกระบวนการที่มีการไหลแบบคงตัว ปริมาตร มวล และพลังงานภายในระบบจะมีคาคงที่ 

 

Control volume
Mass in Mass out Mass in

Control volume
Mass out 1

Mass out 2

 
(ก) (ข) 

 

รูปที่ 3.9 ระบบที่มีการไหลแบบกระแสเดียว (ก) ระบบทีม่ีการไหลแบบหลายกระแส (ข) 

 

 การถายเทมวลความชื้นจากวัสดุไปสูอากาศเกิดขึ้นจากการพาความรอนเนื่องจากความแตกตาง

ของความดันไอบางสวน (partial vapor pressure) ที่ชั ้นขอบ (boundary layer) ในบริเวณรอยตอ

ผิวสัมผัสของอากาศและวัสดุ การระเหยโดยตรงเกิดขึ ้นเมื ่อความดันไอในผิวมีคาเทากับความดัน

บรรยากาศ อยางเชนในกรณีของการอบแหงในสุญญากาศ (vacuum drying) และการอบแหงแบบแช
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แข็ง (freeze drying) การอบแหงแบบการพาความรอนสภาวะขอบสำหรับอัตราการถายเทความรอน 

(heat flux: qc) และอัตราการระเหย wn  จะอยูในรูป 

 

Heat transfer    ( )c g sf gq h T T= −            (3.16) 

Mass transfer    ( )w g vsf vgn K P P= −            (3.17) 

โดยที่   

gh  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน  

 gK  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทมวล  

 sfT  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิววัสดุ  

 gT  คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง  

 vsfP  คือ water vapor partial pressure of surface  

 vgP  คือ water vapor partial pressure of air  

และความสามารถในการระเหยจะขึ้นอยูกับปริมาณความรอนที่ใหเขาไปในวัสดุผานอากาศรอน 

ปริมาณความรอนที่ถายเทในระเหย wq  สามารถแสดงไดดวยสมการ 

Heat transfer in evaporation     wq UA T= ∆          (3.18) 

โดยที่   

U  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม 
2[ / ( )]W m K⋅  

A  คือ พ้ืนที่ถายเทความรอน 2[ ]m  

 T∆  คือ ผลตางอุณหภูมิระหวางสารละลายกับตัวกลางความรอน 

   

3.5  หลักการและทฤษฏีท่ีเกียวของในสวนของวิธีการผลิตขาวนึ่งท่ีมีอยูในปจจุบัน 

ขาวนึ่ง (parboiled rice) คือผลิตภัณฑจากขาว (rice) ที่ไดจากการนำขาวเปลือกมาแชในน้ำจน

มีความชื ้นประมาณ 30-40% แลวนำไปทำใหสุกโดยการตมหรือนึ ่ง จากนั ้นจึงนำมาทำใหแหง 

(dehydration) แลวจึงสีเอาเปลือกออก การทำขาวนึ่งเปนการปรับปรุงคุณภาพของการสีเพื่อทำใหขาว

หักนอยลงและปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการของขาว เพราะสารอาหารจากชั้นเปลือกจะซึมเขาไปในเน้ือ

ระหวางการแชและการน่ึงจะทำใหขาวที่ไดมีสีเหลืองออน 

 

 

https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1657/rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
https://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0277/dehydration-%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B3%E0%B9%81%E0%B8%AB%E0%B9%89%E0%B8%87
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3.5.1  กรรมวิธีการผลิตขาวนึ่ง 

การผลิตขาวนึ่งทำไดทั้งในระดับครัวเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม โดยมีขั้นตอนที่

สำคัญ ดังน้ี 

1) การแชขาวเปลือก (soaking หรือ steeping) คือการนำขาวเปลือกไปแชในน้ำใหมี

ความชื้นประมาณ 30-40% เพื่อใหแปงออนตัวลงในขณะหนึ่ง (gelatinization) 

น้ำที่ใชในการแชขาวเปลือกจะเปนน้ำรอนหรือน้ำเย็นก็ได ถาน้ำเย็นก็จะทำใหใช

เวลาในการแชอยูที่ 2-3 วัน แตโดยทั่วไปอุณหภูมิของน้ำที่ใชจะอยูที่ประมาณ 60-

70 องศาเซลเซียส  

2) การตมหรือนึ่ง (steaming) เปนการนำขาวเปลือกขึ้นจากขั้นตอนแรกมาตมหรือน่ึง

ใหสุก เพื่อใหสตารซ (starch) ในขาวเปลือกเกิดการเจลาติไนซ (gelatinization) 

ไดอยางสมบูรณ เม็ดสตารชขยายตัวสังเกตจากขางนอกจะเห็นเปลือกเมล็ดขาวปริ

ออกเล็กนอย 

3) การทำใหแหง (dehydration) หลังจากตมหรือนึ่งแลวจะขาวเปลือกไปทำใหแหง 

โดยตากแดด (sun drying) หร ือผ านเคร ื ่องอบแห ง (dryer) การทำแห งมี

จุดประสงคเพ่ือลดความช้ืนของขาวเปลือกใหเหลือที่ 12-14% ซึ่งเหมาะแกการเก็บ

รักษาและทำใหไดปริมาณขาวที่เต็มเมล็ดหลังการสีมากที่สุด 

 

3.5.2  คุณภาพขาวนึ่ง 

ขาวนึ่งคุณภาพดี พิจารณาจากสิ่งตางๆ ดังนี้ คือ สี ควรเปนสีเหลืองออนหรือน้ำตาล

ออนกลิ่น เมื่อหุงสุกแลวควรมีกลิ่นนอยที่สุด คุณภาพของการสี สีไดขาวที่หักนอย ลักษณะเมล็ดใส แกรง 

ไมมีทองไข ขนาดรูปรางเมล็ดเหมือนขาวธรรมดา และลักษณะเมื่อขาวสุกแลวเมล็ดรวนไมติดกัน 

 

3.5.3  ปจจัยที่ตองควบคุมในการทำขาวนึ่ง 

1) ขาวเปลือกหรือวัตถุดิบสำหรับทำขาวนึ่ง ควรมีสีของเปลือกและสีชั้นปลอกรำออน 

เชน ขาว (ฟาง) หรือน้ำตาล เมล็ดอยูในสภาพที่สะอาดไมมีรอยของแมลงกัดกิน

หรือเช้ือราทำลาย 

2) ตองควบคุมอุณหภูมิของน้ำและระยะเวลาการแชใหพอเหมาะเพื่อปองกันการเกิด

กลิ่นและสีที่ไมดีของขาวนึ่ง โดยการแชขาวควรทำใหเกิดการหมุนเวียนของน้ำและ

ขาวเพ่ือปองกันความรอนสะสมซึ่งจะทำใหเกิดเมล็ดผิดปรกติ (deform grain) 
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3) อุณหภูมิและเวลาขณะนึ่งตองควบคุมใหพอเหมาะไมควรใหสูงเกินไปเพราะจะมีผล

ตอขาวนึ่ง ทำใหลักษณะเมล็ดผิดปรกติ (deform grain) และขาวสารแข็งเกินไป

เมื่อใชเวลานาน 

4) การทำใหแหง ตองเปนไปอยางชาๆ และสม่ำเสมอถาใชความรอนสูงเกินไปและทำ

ใหแหงรวดเร็ว ขาวจะแตกและเมื่อสีออกมาจะทำใหขาวมีโอกาสหักมากขึ้น 

5) ความชื้นของขาวนึ่งไมควรเกิน 14% ซึ่งเหมาะสมตอการเก็บรักษาไวในยุงฉางหรือ

โกดัง ทั้งน้ีเพ่ือปองกันการทำลายของจุรินทรียโดยเฉพาะเช้ือราตางๆ 

 

3.6  สรุป 

ในบทนี ้ได กลาวถึงทฤษฎีพื ้นฐานที ่เก ี ่ยวของกับการเหนี ่ยวสนามแมเหล็ก วงจรคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง ทฤษฎีที ่เกี ่ยวของกับการถายโอนความรอน และทฤษฎีที ่เกี ่ยวของกับ

กระบวนการผลิตขาวนึ่งที่มีอยูในปจจุบัน ไดแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่สามารถรวมกระบวนการ

ผลิตขาวนึ่งที่จะตองแชขาวนึ่งและนึ่งใหอยูในขั้นตอนเดียวกัน และยังคงคุณภาพของขาวนึ่งไว เพื่อลดน้ำ

ที่ใชในกระบวนการผลิตที่กลาวมา สวนในบทตอไปจะกลาวถึงในเรื่องของการออกแบบและสรางระบบ

ผลิตขาวนึ่งโดยใชวงจรเหนี่ยวสนามแมเหล็กและวงจรคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเปนตัวใหพลังงาน

ความรอน 



บทที่ 4 

การออกแบบและสรางเครื่องผลิตขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง 
 

 4.1  บทนำ 

สำหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะหผลการจำลอง การออกแบบเครื่องผลิตขาวน่ึงดวย

คลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง และการคำนวณกำลังงาน โดยอาศัยหลักการออกแบบจากทฤษฎีในบทที่ 3 

สำหรับการออกแบบระบบประกอบไปดวยการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ คูกับการใชลมรอนที่เกิด

จากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก ซึ่งกระบวนการทั้งหมดนี้เปนออกแบบกระบวนผลิตขาวนึ่งดวยคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง โดยออกแบบของแตละสวนประกอบดังนี้คือ ในกระบวนการแรกจะเปน

การนึ่งดวยความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (ไมโครเวฟ) ซึ่งในสวนนี้ทางผูวิจัยไดคำนวณและ

ออกแบบขนาดของอุโมงคทอนำคลื่นใหเหมาะสมที่สามารถใชในอุตสาหกรรมขาวขนาดใหญได โดยใช

โปรแกรมจำลองขนาดและระยะการปลอยคลื่น โดยจุดปลอยคลื่นจะเปนการจำลองพอรตเหมือนกับคลื่น

ที่หัวแมกนีตรอนปลอย โดยใชคลื่นความถี่ 2.45 GHz และโหลดไดอิเล็กตริกที่ใชในการจำลองเปนขาว 

เพื่อวิเคราะหผลการแพรกระจายของคลื่นในทอนำคลื่นและวิเคราะหความเขมของสนามไฟฟาที่โหลด

ไดอิเล็กตริก และในกระบวนการที่สองเปนการลดความชื้นดวยความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่

สูง(ไมโครเวฟ)เพื่อไลความชื้นภายในเมล็ดขาวโดยควบคุณอุณหภูมิภายในเมล็ดขาวไมเกิน 60 องศา

เซลเซียสและตอดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนำสนามแมเหล็ก จะเปนการออกแบบสำหรับการใชลม

รอนที่เกิดจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เปนตัวชวยในการลดความชื้นขาวเปนกระบวนการสุดทาย

เพื่อไลความชื้นที่เปลือกขาว ซึ่งทำใหความชื้นที่เปลือกขาวเกิดการระเหยและสามารถลดความชื้นเพิ่มได

อีก โดยในสวนนี้จะทำการออกแบบวงจรเหนี่ยวนำความรอนและการออกแบบชุดโหลดความรอนเพ่ือ

เปนแหลงพลังงานความรอนรวมกันของระบบตอไป  ซึ่งในกระบวนการออกแบบของระบบทั้ง 3 ระบบน้ี 

จะอธิบายเกี่ยวกับการทำงานและรายละเอียดของการสรางเครื่องในแตละสวนตอไป 

 

4.2  การออกแบบระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง 

ในการสรางเครื่องผลิตขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงน้ัน ผูวิจัยจะทำการออกแบบสราง

เครื่องตั้งแตกระบวนการแรกของการผลิตจากขาวเปลือกจนถึงการไดขาวนึ่งที่มีคุณภาพ ซึ่งประกอบดวย 

หลักการการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ และการใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหน่ียวนำสนาม
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แมเหล็กเปนพลังงานรวมของทั้งสองกระบวนการ โดยความชื้นที่เกิดจากการนึ่งขาวแลวนั้นจะมีความช้ืน

เริ่มตนประมาณ 50 เปอรเซ็นต ผูวิจัยตองการออกแบบระบบใหสามารถลดความชื้นเหลือประมาณ 14-

16 เปอรเซ็นตโดยประมาณ  

  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาถึงระบบการน่ึงขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการ

ลดความชื้นขาวที่มีความชื้นสูงและตรวจสอบคุณภาพขาวที่ผานกระบวนการใหความรอนดวยคลื่น

ไมโครเวฟและการใหความรอนแบบการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก ซึ่งเปนหลักการใหความรอนและลด

ความช้ืนขาวที่มีประสิทธิภาพ ใชเวลาสั้น และประหยัดพลังงาน โดยจะทำการออกแบบชุดน่ึงขาวและชุด

ลดความชื ้นขาวทั ้ง 2 ระบบแลวจะทำนึ ่งขาวนึ ่งและลดความชื ้นใหเหลือที ่ 14-16 เปอรเซ ็นต

โดยประมาณ ซึ่งการออกแบบระบบนี้ จะดำเนินการออกแบบระบบที่มีกำลังงานการผลิตที่ไมเกิน 100 

กิโลกรัมตอชั่วโมง สำหรับการออกแบบระบบตอไป โดยรายละเอียดของหลักการทำงานของแตละระบบ

สามารถแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการใหความรอนดวย

การเหนียวนำสนามแมเหล็ก 

 

การใหความรอนกับวัตถุดิบดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง เปนการใชเทคโนโลยีการใหความ

รอนดวยหลักการที่เหมือนกัน คือการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกและสามารถใชสมการการใหความ

รอนสำหรับการออกแบบดังสมการในบทที่ 3  คลื่นความถี่สูงที่ใชจะอยูในชวงของคลื่นไมโครเวฟอยู

ในชวง 2.40  –  2.50 GHz โดยความถี่ยานไมโครเวฟจะเหมาะสมกับการใหความรอนกับวัตถุดิบที่มี

โมเลกุลของน้ำเปนองคประกอบ ซึ่งมีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑของขาว และสามารถลดความชื้นของ

ขาวได แตคุณภาพขาวจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับการใชเทคโนโลยีใดในการใหความรอนกอน

และหลัง ซึ่งจะไดทดสอบในบทที่ 4 ตอไป 
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของระบบผลิตขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

 

ระบบจะบรรจุขาวเปลือกใสกลองพลาสติกแลวเติมน้ำจากนั้นนำขาวผานทางสายพานลำเลียง

ผานชุดใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเพ่ือน่ึงขาวเปลือกใหสุกกอนจะใชเวลาประมาณ 1-3 

ชั่วโมงขึ้นอยูกับความตองการขาวนึ่งที่มีสีเขมหรือออนจากนั้นนำขาวออกจากกลองพลาสติกแลวนำขาว

ผานทางสายพานลำเลียงเขามาผานตอดวยการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเพื่อลด

ความชื้นหลังจากการนึ่งและจะใชแหลงพลังงานความรอนจากการเหนียวนำสนามแมเหล็กดังรูปที่ 4.2 

ซึ่งจะเปนหลักการพาความรอน เปนตัวชวยหลักในการนำพาความชื้นออกมาจากวัตถุดิบและ 

ผลิตภัณฑขาวจะออกมาทางระบบสายพาน สำหรับการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยหลักการ

ทางคณิตศาสตรของระบบผลิตขาวนึ่ งดวยคลื่นแม เหล็กไฟฟาความถี่สู งสามารถวิเคราะหและ

ออกแบบไดตามขั้นตอนตอไปน้ี 

 

4.3  การวิเคราะหพลังงานความรอนท่ีขาวจะไดรับ 

 การวิเคราะหพลังงานความรอนที่ขาวจะไดรับ สามารถออกแบบโดยการนำขอมูลของปริมาณ

ของขาวเปรียบเทียบกับกำลังงานที่ใช โดยงานวิจัยนี้จะดำเนินการออกแบบที่ขนาดกำลังการผลิตขาวไม

เกิน 100 กิโลกรัมตอชั ่วโมง ดังนั ้นสามารถคำนวณปริมาณขาวเทียบกับกำลังงาน ยกตัวอยางการ

ออกแบบที่กำลังงานการผลิตสูงสุด คือ ขาว 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะใหความรอนที่ประมาณ 60-100 

องศาเซลเซียส โดยสามารถออกแบบการใหความรอนในชวงน่ึงที่ 90-100 องศา และชวงการลดความช้ืน 

2 ชวงคือ ความชื้นเริ่มตน 14 เปอรเซ็นต นำไปนึ่งใหกลายเปนขาวนึ่งที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง จากนั้นจะไดขาวนึ่งที่ความชื้น 30-40 เปอรเซ็นต และจะลดความชื้นใหเหลือ 28 

เปอรเซ็นต โดยกำหนดใหอุณหภูมิขาวเริ่มตนอยูที่ 30 องศาเซลเซียส และชวงที่สองจะเปนการคำนวณ

ความชื ้นที ่ 28 เปอรเซ็นต ลดความชื ้นใหเหลือ 16 เปอรเซ็นต โดยจะนำขอมูลของปริมาณขาว

เปรียบเทียบกับกำลังงานที่ตองใช โดยจะใหความรอนอยูที่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาว
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เริ่มตนอยูที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถคำนวณหาความชื้นสุดทายหลังจากการลดความชื้นแลวไดจาก

สมการที่ 3.4 ในบทที่ 3 

 

 
(1 )

1
i i

f
f

W MW
M
−

=
−

        (4.1) 

 

ในชวงแรกปริมาณขาวที่ใชในการคำนวณ 100 กิโลกรัม มีความช้ืนประมาณ 40 เปอรเซ็นต เมื่อ

ผานเครื่องลดความชื้นแลวเหลือความชื้นอยูที่ 28 เปอรเซ็นต และตองการใหขาวมีความรอนหลังจากที่มี

การลดความชื้นในระบบแลวอยูที่ประมาณไมเกิน 60 องศาเซลเซียส โดยกำหนดคาของขาวกอนที่จะเขา

เครื่องอยูที่ 30 องศาเซลเซียส ทำการคำนวณหาน้ำหนักที่เหลือโดยประมาณ ซึ่ง fW  คือน้ำหนักสุดทาย 

(กิโลกรัม), iW  คือน้ำหนักเริ่มตน (กิโลกรัม), iM  คือความช้ืนเริ่มตน (เปอรเซ็นต) และ fM คือความช้ืน

สุดทายหลังการลดความช้ืน (เปอรเซ็นต) 

 

 
100(1 0.4) 83.33

1 0.28fW −
= =

−
  กิโลกรมั 

 

 จากการคำนวณจะเหลือน้ำหนักสุดทายเทากับ 83.33 กิโลกรัม และน้ำที ่ระเหยออกไป  

100 – 83.33  เทากับ 16.67 กิโลกรัม แลวนำน้ำที่ระเหยออกไปนำมาคำนวณหาพลังงานความรอนจาก

สมการที่ 3.9 ในบทที่ 3 

 T i dQ Q Q= +  

 TotalQ mc T ml= ∆ +         (4.2) 

โดยที่ TotalQ   คือ คาพลังงานความรอนทั้งหมด (แคลอรี่),  

m      คือ น้ำหนักของน้ำที่ระเหยออก (กรัม),  

c       คือ ความจุความรอนจำเพาะของน้ำ (1 แคลอรี่ตอกรัมองศาเซลเซยีส), 

T∆    คือ อุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพปกติ (องศาเซลเซียส) และ l  คือความรอนแฝงของ

การกลายเปนไอ (540 แคลอรี่ตอกรัม) 

QTotal = 36500 x 1 x (60 - 40) + 36500 x 540 = 9.5 x 106 แคลอรี ่

= × 74 10TotalQ  จูล 
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 เมื่อทำการคำนวณเปนกำลังไฟฟาจากการใชเวลาทั้งหมด 1 ชั่วโมงในการลดความชื้น จาก

สมการที่ 3.10 ในบทที่ 3 จะได 

 
74 10 11.11

60 60
QP
t

×
= = =

×
 กิโลวัตต 

 ซึ่งจากการคำนวณที่ความชื้น 40 เปอรเซ็นต ตองการใหลดความชื้นเหลือ 28 เปอรเซ็นต โดยที่

ปริมาณขาวที่ตองการทดสอบ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะตองใชกำลังงานที่ 11.11 กิโลกรัม เมื่อตองการ

ปริมาณขาวที่เพ่ิมขึ้นหรือนอยลง สามารถดูไดจากขอมูลที่ตาราง 4.1  

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบปริมาณขาวที่ไดกับกำลังงานที่ตองการใชในชวงแรก 

ปริมาณขาวที่ได (กิโลกรัม) กำลังงานที่ตองใช (กิโลวัตต) 

10 1.11 

20 2.22 

30 3.33 

40 4.44 

50 5.56 

60 6.67 

70 7.78 

80 8.89 

90 10.00 

100 11.11 

  

 ซึ่งในการคำนวณชวงที่ 2 จะเปนการคำนวณที่ความชื้น 28 เปอรเซ็นต ลดใหเหลือความชื้น 16 

เปอรเซ็นต โดยจะนำขอมูลของปริมาณขาวเปรียบเทียบกับกำลังงานที่ตองใช โดยจะคำนวณปริมาณขาว

ที่ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยใหความรอนอยูที่ประมาณไมเกิน 60 องศาเซลเซียส โดยกำหนดคาของ

ขาวกอนที่จะเขาเครื่องอยูที ่ 30 องศาเซลเซียส และเมื่อตองการปริมาณขาวที่เพิ่มขึ้นหรือนอยลง 

สามารถดูไดจากขอมูลที่ตาราง 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบปริมาณขาวที่ไดกับกำลังงานที่ตองการใช 

ปริมาณขาวที่ได(กิโลกรัม) กำลังงานที่ตองใช (กิโลวัตต) 

10 1.11 

20 2.22 

30 3.33 

40 4.44 

50 5.56 

60 6.67 

70 7.78 

80 8.89 

90 10.00 

100 11.11 

 จากขอมูลตารางที่ 4.1 และ 4.2 เปนตารางการเปรียบเทียบปริมาณขาวที่ไดกับกำลังงานที่ตอง

ใช ซึ่งขอมูลในสวนน้ีจะสามรถนำไปออกแบบสรางเครื่องได เมื่อตองการกำลังการผลิตที่สูงขึ้น สามารถใช

กำลังงานในการใหความรอนของระบบที่สูงขึ้นไดเชนกัน ดังน้ันจาการคำนวณสำหรับการออกแบบ ผูวิจัย

จะออกแบบสรางระบบการใหความรอนดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูงไมโครเวฟและจากการ

เหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก ใหไดกำลังการผลิตสูงสุดที่ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะไดขนาดกำลังงานสูงสุดที่

ประมาณ 11.11  กิโลวัตต  ดังนั้นในการออกแบบระบบในการลดความชื้นดวยการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟและจากการเหน่ียวนำสนามแมเหล็กน้ี จะไดดำเนินการออกแบบระบบ

ในแตละเครื่องเทากับ 12 กิโลวัตตตอไป  

สำหรับขั ้นตอนและการออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง

ไมโครเวฟประสิทธิภาพสูงโดยอาศัยการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟและการ

ใชลมรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กนั้น ผูวิจัยไดทำการออกแบบและสรางสวนประกอบตาง ๆ 

ดังตอไปน้ี คือ 

1. การออกแบบระบบการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟ 

1.1 ทอนำคลื่น 

1.2 การจำลองผลการแพรกระจายคลื่นของอุโมงคทอนำคลื่นและความเขมสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กตริก 

1.3 การออกแบบและสรางเครื ่องการใหความรอนดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง

ไมโครเวฟ 



36 

 

2. การออกแบบระบบการใชลมรอนจากการเหน่ียวนำสนามแมเหล็ก 

2.1 การออกแบบวงจรเหน่ียวนำความรอน 

2.2 การออกแบบชุดโหลดความรอน 

2.3 การออกแบบตัวเครื่องอบลมรอนดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็ก 

 

4.4  การออกแบบระบบการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

จากการวิเคราะหดวยหลักการทางคณิตศาสตรสำหรับการออกแบบระบบการใหความรอนดวย

คลื่นไมโครเวฟซึ่งจะตองใชกำลังงานไมนอยกวา 12 กิโลวัตต ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีการออกแบบ ระบบโดย

ใชหลอดแมกนีตรอน ทั้งหมด 8 หัว โดยแตละหัวสามารถออกแบบใหมีการจายกำลังงานสูงสุดไดถึง 

1500 วัตต สำหรับการจัดวางตำแหนงของหลอดแมกนีตรอนสามารถจำลอง ผลการแพรกระจายคลื่น

ของทอนำคลื่นและความเขมสนามไฟฟาที่โหลดไดอิเล็กตริกและการออกแบบสรางระบบการใหความ

รอนดวยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งจะไดวิเคราะหและออกแบบดังตอไปน้ี 

 

4.4.1  ทอนำคลืน่ 

การออกแบบทอนำคลื่นสำหรับการใชงานทำไดโดยการเลือกขนาดหนาตัดจากทอนำ

คลื่นมาตรฐาน (Standard Rectangular Waveguide Sizes) ซึ่งมาตรฐานที่จะเลือกนำมาใชขึ้นอยูกับ

ความถี่ที่ตองการใชงาน ในโครงการนี้ใชความถี่ที่ 2.45 GHz ดังนั้นจึงเลือกใชขนาดทอนำคลื่นขนาด 

WR340 ตามมาตรฐาน EIA คือ ดานกวาง a = 8.6 cm และดานแคบ b = 4.3 cm วัสดุที่ใชทำ คือ 

อลูมิเนียม เพราะมีราคาถูกและไมเกิดสนิม โหมดความถี่ใชงานคือ TE10 ดังนั้นการออกแบบทอนำคลื่น

ชนิดคาวิต้ี โดยคำนวณจากพารามิเตอรดังตอไปน้ี 

โดยการคำนวณหาคาความถี่คัทออฟที่ต่ำสุดที่คลื่นสามารถเคลื่อนที่ผานไปไดในทอนำ

คลื่นชนิดคาวิต้ีน้ี จากโหมด TE10 คา m = 1, n = 0 จะสามารถหาความถี่คัทออฟไดจากสมการ ดังน้ี 

 
2 2

2cutoff
c m nf

a b
π π

π
   = +   
   

    (4.3) 

 

โดยที่ cutofff  คือ ความถี่คัทออฟ ( )Hz  

c      คือ ความเร็วของแสง เทากับ 83 10x /m s  

m    คือ จำนวนเทาของครึ่งความยาวคลื่นที่ดานกวางของทอนำคลื่น  
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n      คือ จำนวนเทาของครึ่งความยาวคลื่นที่ดานแคบของทอนำคลื่น  

a      คือ ดานกวางของทอนำคลื่น ( )m  

b      คือ ดานแคบของทอนำคลื่น ( )m  

แทนคา จะได 

 
2 28

2 2

9

3 10 (1)(3.14) (0)(3.14)
2(3.14) 8.6 10 4.3 10

1.74 10

1.74

cutoff

cutoff

f

f GHz

− −

   ×
= +   × ×   

= ×

=

 

 

การคำนวณหาคาความยาวคลื่นคัทออฟ จากสมการ 

 

2 2

2
cutoff

m n
a b

πλ
π π

=
   +   
   

     (4.4) 

 

โดยที่ cutoffλ  คือ ความยาวคลื่นคัทออฟ ( )m  

 

แทนคา จะได 

 

2 2

2 2

2

2(3.14)

1(3.14) 0(3.14)
8.6 10 4.3 10

17.2 10

17.2

cutoff

cutoff cm

λ

λ

− −

−

=
   

+   × ×   

= ×

=

 

 

การคำนวณหาคาความยาวคลื่นในทอคลื่น จากสมการ 
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2

1

g

cutoff

λλ
λ

λ

=
 

−  
 

      (4.5) 

 

โดยที่ gλ  คือ ความยาวคลื่นในทอนำคลื่น ( )m  

λ  คือ ความยาวคลื่นในอวกาศวาง ( )m  

หาคา λ  จากสมการ 

 

c
f

λ =        (4.6) 

 

โดยที่ f    คือ ความถีท่ี่ใชงาน ( )Hz  

 

แทนคา จะได 

 
8

9

2

3 10
2.45 10

12.24 10

12.24 cm

λ

λ

−

×
=

×

= ×

=

 

 

จากλ = 12.24 cm และ cutoffλ = 17.2 cm ดังน้ันความยาวคลื่นในทอนำคลื่น จะได  

 
2

22

2

2

12.24 10

12.24 101
17.2 10

17.42 10

17.42

g

g cm

λ

λ

−

−

−

−

×
=

 ×
− × 

= ×

=

 

 

การคำนวณหาคาความสูญเสยีเน่ืองจากผิวตัวนำ จากสมการ 



39 

 

 

2ρδ
ωµ

=        (4.7) 

โดยที่ δ  คือ ความลึกผวิตัวนำ ( )m   

  ρ  คือ คาสภาพตานทานไฟฟาของตัวนำ ( / mΩ ) 

ω  คือ ความถี่เชิงมุม มคีาเทากับ 2 fπ  ( )/rad s  

 

วัสดุที่ใชเปนอลูมิเนียม ρ  = 82.68 10x − / mΩ  จะได 

 

8

9 7

6

2.62 10
(3.14)(2.45 10 )(4 3.14 10 )

1.65 10

1.65 m

δ

δ µ

−

−

−

×
=

× × ×

= ×

=

 

 

จากการคำนวณพารามิเตอรที่ใชในทอนำคลื่นทรงสี่เหลี่ยมขางตน ขนาดที่เลือกนำมาใชสามารถให

คลื่นความถี่ 2.45 GHz ผานได คาความสูญเสียเนื่องจากผิวตัวนำมีคา 1.65 mδ µ=  และความยาว

คลื่นในทอนำคลื่นที่คำนวณไดคือ 17.42g cmλ =  เปนพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบทอนำคลื่นชนิด

คาวิต้ีตอไป โดยทอนำคลื่นดังกลาวน้ันสามารถแสดงขนาดของพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังรูปตอไปน้ี 

โดยทั้งหมดจะใชทอนำคลื่น(Waveguide WR340)ตามขนาดมาตรฐานที่ 86.36x43.18mm ซึ่งจะ

แสดงรายละเอียดการจำลองผลและออกแบบไดดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4.3 ทอนำคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง หรือ Waveguide 

 

โดยสวนน้ีจะเปนสวนของการนำคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงกำลังสูง โดยจะประกอบดวย

แหลงจายกำลงังานที่สรางคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสงไปยังสวนของ Stub tuner Waveguide 

 
 

รูปที่ 4.4 การ simulation ตัว Waveguide 

จากรูปที่ 4.4 simulation ดวยโปรแกรมเพ่ือดูการนำคลื่นของทอนำคลื่นน้ัน จะพิจารณาจากคา

สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ S11 เพ่ือดูคาสญูเสียยอนกลบัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางภายในทอนำ

คลื่น ซึ่งจากรูปผลของ S11 มีคาเปน -27.83 ที่ความถี่ 2.45GHz โดยแสดงใหเห็นวามีคาสะทอนกลบั

นอยและทำใหมีการนำสงคลืน่ไดดี 
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4.4.2 การจำลองผลการแพรกระจายคลืน่ของอุโมงคทอนำคลืน่และความเขมสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กตริก 

 ในการจำลองผลการวิเคราะห ใชโปรแกรม CST MW Studio โดยขนาดของทอนำคลื่น

สามารถออกแบบและคำนวณไดจากสมการของคลื่นไมโคเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz เพื่อใหไดขนาดที่เปน

มาตราฐานและรองรับการใชงานในอุตสาหกรรมการลดความช้ืน โดยขนาดที่ออกแบบมี ความกวาง 86.6 

ความยาว 153 และความสูง  43.6 เซนติเมตร ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ขนาดของอุโมงคทอนำคลื่น 

 

โดยในการออกแบบการจำลองผล มีพอรตตัวปลอยคลื่นจำนวนทั้งหมด 8 พอรต แบง

ออกเปน 2 ชุด ชุดละ 4 พอรต โดยแตละพอรตจะมีระยะหางที่ 2λ ตามระยะของแกน X และในการ

วิเคราะหจะทำการปรับระยะของพอรตแตละชุดหางกันที่ระยะ 
2
λ

,λ  , 
3
2
λ

 และ 2λ  ตามลำดับ ดังรูป

ที่ 4.6 และทำการวิเคราะหหาผลของการกระจายคลื่นในทอนำคลื่นและความเขมของสนามไฟฟาที่โหลด

ไดอิเล็กตริกที่ระยะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด  

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงระยะของพอรต 
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ผลการจำลองจะแสดงการแพรกระจายของคลื่นในทอนำคลื่นและความเขมของสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กดังตอไปน้ี 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง 
2
λ

  ตามแกน  Y      

 

 
 

รูปที่ 4.8 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง λ  ตามแกน  Y 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง 
3
2
λ

   ตามแกน  Y 
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รูปที่ 4.10 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง 2λ ตามแกน  Y 

 พบวากรณีที่ตำแหนงของระยะความยาวคลื่นเทากับ
2
λ

การแพรกระจายของคลื่นในอุโมงคทอ

นำคลื่นจะอยูที่บริเวณตรงกลางจะมีสนามไฟฟาเขมกวา ขณะที่บริเวณรอบ ๆ จะมีสนามไฟฟาเขมนอย

กวา สวนการวิเคราะหที่โหลดไดอิเล็กตริก ความเขมของสนามไฟฟาบริเวณตรงกลางยังมีความเขมมาก 

เชนกัน ดังรูปที่ 4.7 เน่ืองจากระยะการวางพอรตของทั้ง 2 ชุดใกลกัน 

 เมื่อพิจารณาที่ระยะหางระหวางพอรตทั้ง 2  ชุด หางกัน λ พบวาการแพรกระจายคลื่นจะมี

ความเขมของสนามไฟฟามากอยูที่บริเวณในทอนำคลื่น และความเขมของสนามไฟฟาที่โหลดไดอิเล็กตริก

มีการกระจายตัวสม่ำเสมอทั่วพ้ืนที่บริเวณโหลดไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 4.8 

 เมื่อพิจารณาที่ระยะหาง 
3
2
λ

 พบวาการแพรกระจายของคลื่นจะเหมือนกรณีของระยะหาง λ 

แตคลื่นสวนใหญจะเขมที่บริเวณดานบนของทอนำคลื่น สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงาน และยังทำใหลด

ประสิทธิภาพของการกระจายคลื่นไปยังโหลดไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 4.9 

จากผลการจำลองระยะหางที่คลื่นแพรกระจายในทอนำคลื่นและมีความเขมของสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กตริกเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด คือระยะ 2λ สำหรับความเขมของสนามไฟฟามี

คาสูงสุดอยูที่ 400 V/m โดยในการออกแบบการจำลองผล มีพอรตตัวปลอยคลื่นจำนวนทั้งหมด 8 พอรต

กำลังงาน 1500 วัตต โดยแตละพอรตจะมีระยะหางที่ 2λ ตามระยะของแกน X และในการวิเคราะหจะ

ทำการปรับระยะของพอรตใหหางกันที่ระยะ 2λ ของแกน y ตามการวิเคราะหการแพรกระจายในทอนำ

คลื่นและทำการวิเคราะหหาระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริกที่ระยะที่เหมาะสมในการดูดซับ  
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รูปที่ 4.11 ความเขมของสนามไฟฟาที่โหลดไดอิเล็กตริก 

 

 

4.4.3 การออกแบบและสรางเครื่องการใหความรอนดวยคลืน่แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ 

  สวนน้ีเมื่อทำการวิเคราะหจำลองผลเรียบรอยแลว จะอธิบายบล็อกไดอะแกรมการทำงาน

ของเครื่อง และทำการออกแบบและสรางเครื่องโดยใชโปรแกรม Solid Work ออกแบบในเบ้ืองตนกอน 

แลวหลังจากน้ันก็ลงมือปฏิบัติสรางเครื่อง พรอมชุดสายพานลำเลียงกับระบบควบคุมทั้งหมด  

 

Solid State 
Relay Transformer220 Vac Magnetron

Programmable logic 
Control

 
 

รูปที่ 4.12 แผนภาพการทำงานของระบบน่ึงและลดความช้ืนขาวน่ึงการใหความรอนดวนคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

 

 ในการทำงานของเครื่องใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 220V เปนภาคแหลงจายใหกบัหมอแปลง 

โดยที่ใช Solid State Relay เปนสวิตช ปด - เปด การจายไฟใหกับหมอแปลง และใช Microcontroller 

สงสัญญาณควบคุมการทำงานของ Solid State Relay 
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 จากการวิเคราะหผลการจำลองเพ่ือหาขนาดและระยะการวางพอรตที่เหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพสูงสุดแลวน้ัน ซึง่ในการออกแบบการสรางเครื่องจะยึดตามผลการจำลอง ซึ่งขนาดที่ได

จำลองมีขนาดดังรูปที่ 4.13 และระยะการวางพอรตที่เหมาะสมอยูที่ระยะการวางพอรตที่ 2λ โดยไดทำ

การออกแบบโครงสรางของตูลดความช้ืนพรอมระบบสายพานลำเอียงกับชุดควบคุมการทำงานทั้งระบบ  

 

 
 

รูปที่ 4.13 โครงสรางและระบบสายพานลำเลียงของอุโมงคน่ึงขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

 

A.
B.

C.

 
 

รูปที่ 4.14.โครงสรางและระบบสายพานลำเลียงของอุโมงคลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 
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รูปที่ 4.15 ชุดควบคุมการทำงานของลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (ไมโครเวฟ) 

 

 ซึ่งในการออกแบบและสรางเครื่องจริงไดอธิบายการทำงานในแตละสวนและอุปกรณทีใ่ชในการ

ติดต้ังทั้งโครงสราง ระบบสายพานลำเลียง พรอมกับชุดควบคุมการทำงาน ของอุโมงคน่ึงขาวน่ึงและ

อุโมงคลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (ไมโครเวฟ) 

 สำหรับการออกแบบของอุโมงคน่ึงขาวและอุโมงคลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

(ไมโครเวฟ) จะประกอบดวยสวนตางๆ คือภาคแหลงจายกำลังงานและภาคตัวปลอยคลื่น โดยในภาคของ

ตัวปลอยคลื่นจะประกอบไปดวยหัวแมกนีตรอนจำนวน 8 หัว ดังรูปที่ 4.16 โดยทีแ่ตละหัวจะมีกำลังงาน

อยูที่ 1500 วัตต ความถี่ที่ใชในการปลอยคลืน่คือความถี่ 2.45 GHz และในสวนภาคแหลงจายกำลังงาน

ทำหนาที่จายกำลังงานใหหัวแมกนีตรอนทำงาน ซึ่งในสวนน้ีจะประกอบไปดวย หมอแปลง ตัวเก็บประจุ 

และไดโอด ดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ระยะการวางหัวแมกนีตรอนติดต้ังบนตูตูลดความช้ืนดวยคลื่นไมโครเวฟพรอมระบระบาย

ความรอน 
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รูปที่ 4.17  ภาคแหลงจายกำลังงานใหหัวแมกนีตรอนทำงานพรอมระบบระบายความรอน 

 

 ในสวนระบบสายพานลำเลียงจะประกอบไปดวย J2051 มอเตอรเกียร กำลังงาน  200 W อัตรา

ทดรอบ 1:28 รอบ เปนมอเตอร 1 เฟส ดังรูปที่ 4.18 เปนตัวควบคุมการทำงานของมอเตอร ปรับใหชา

หรือเร็วขึ้นอยูกับความถี่ที่ปรับอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.18 มอเตอรขนาดกำลังงาน  200 W 
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รูปที่ 4.19 กลองปรับรอบมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ระบบสายพานลำเลียงที่ติดต้ังบนเครื่องน่ึงขาวน่ึงและลดความช้ืนดวยคลื่นไมโครเวฟ 

 

 ระบบควบคุมการทำงานหลักของการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา(ไมโครเวฟ) จะใช

บอรด PLC FX3U-30MR ในการควบคุมสัญญาณ Solid-State-Relay จายไฟใหกับหมอแปลงแหลงจาย

กำลังงานของหัวแมกนีตรอน อีกทั้งยังควบคุมระบบตางๆอีกดวย 

 

 

https://www.nattakit.com/17391952/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B8%88%E0%B8%AD%E0%B9%81%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%A5
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รูปที่ 4.21 ระบบควบคุมการทำงานของหัวแมกนีตรอน (ตัวปลอยคลื่น) 

 

 
 

รูปที่ 4.22 เครือ่งการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง(ไมโครเวฟ) 

 

4.5  การออกแบบระบบการใชลมรอนจากแหลงการใหความรอนแบบเหนี ่ยวนำ

สนามแมเหล็ก 

ในสวนน้ีจะกลาวถึงการใชพลังงานความรอนจากการเหน่ียวนำความรอนสนามแมเหลก็ เปนตัว

ชวยเสริมการทำงานระบบลความช้ืนขาวน่ึง โดยการใชลมรอนทำใหความรอนในขาวเกิดการระเหยและ

สามารถลดความช้ืนในขาวได ซึ่งการออกแบบน้ันจะออกแบบใหมีกำลงังานไมนอยกวา 10 กิโลวัตต ซึ่ง

ในการทดสอบเก็บผลการทดลอง จะใชอุณหภูมิสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 30 นาที ซึ่งแบงการ

ออกแบบในสวนตาง ๆ ไดดังน้ี     
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4.5.1  การออกแบบวงจรเหนี่ยวนำความรอน  

 

220 Vac

Swutching power 
supply

Solid State Relay

PLC

ZVS Induction

COIL  LOND

thermometer

 
 

รูปที่ 4.23 การออกแบบระบบเหน่ียวนำสามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรม 

 

ในการออกแบบวงจรไฟฟาเหนี่ยวนำสามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 

4.23 การสรางวงจรเหน่ียวนำความรอน (Induction Heating) มีหลักการทำงานที่นาสนใจและมีขั้นตอน

ที่สำคัญหลายประการ ซึ่งอธิบายไดดังน้ี: 

เริ่มตนจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 220 โวลตที่มีความถี่ 50 เฮิรตซ ซึ่งจะถูกสงผาน

ไปยังวงจรสวิตชิ ่งพาวเวอรซับพลายเพื ่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนกระแสตรงจากน้ัน 

กระแสตรงจะถูกสงไปยังพาวเวอรไอจีบีที (IGBT) ซึ ่งทำหนาที ่เปนสวิตช แปลงกระแสตรงใหเปน

กระแสสลับที่มีความถี่สูง โดยใชวงจร ZVS Inductionซึ่งความถี่ที่เหมาะสมสำหรับงานนี้อยูในชวง 20–

35 กิโลเฮิรตซกระแสไฟฟาที่มีความถี่สูงจะถูกจายไปยังโหลดขดลวดเหนี่ยวนำ ซึ่งมีคาความเหนี่ยวนำ

ประมาณ 35-45 ไมโครเฮนรี่ และคาความตานทานภายในขดลวดประมาณ 2 โอหม ซึ่งจะทำใหเกิด

สนามแมเหล็กไฟฟารอบขดลวดและเกิดการเหนี่ยวนำกับชิ้นงานโลหะการทำงานของระบบจะถูกควบคุม

สัญญาณจาก PLC  (Controller) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมการทำงานของ Solid State Relay และทำการวัด

อุณหภูมิเพ่ือทำการปรับกำลังงานใหเปนไปตามตองการ 
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รูปที่ 4.24 ชุดวงจรเหน่ียวนำความรอนที่ของเครื่องตนแบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.25  ระบบของวงจรกำเนิดความถี่ในสวนตาง ๆ 

 

จากวงจรดังรูปที่ 4.25 นั้นเปนสวนของวงจรกำเนิดสัญญาณพัลสเพื่อนำสัญญาณไปใช

ในการควบคุม On-Off สวิตชของ IGBT โดยสามารถแบงการทำงานของวงจรนี้ออกเปน 3 สวน ดังน้ี 

สวนแรก a เปนสวนที่ใชสรางสัญญาณพัลสที่มีขนาด 5 โวลต โดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการ

สรางสัญญาณพัลสออกมา และยังเปนสวนควบคุมระบบตาง ๆ ของวงจรอีกดวย สวนที่สอง b เปนสวนที่
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ใชวงจรขับของ IGBT โดยใชวงจรรวมแบบสำเร็จรูป (IC Gate Drivers) ซึ ่งเปนวงจรสั่งการให IGBT 

ทำงานแบบ Switch ไดสมบูรณ เพราะไมทำใหเกิด Loss ซึ่งในตัวชิปประมวลผลของอุปกรณ 1 ตัว จะมี 

2 Drivers ในตัวทำใหขับสัญญาณพัลสออกมา 12 โวลต และในสวนที่สาม c สวนสุดทายของวงจรเปน

สวนการใชหมอแปลงแบบ pulse transformer ทำหนาที่แยก (Isolated) ระหวางวงจรกำเนิดสัญญาณ

พัลสควบคุมกับสวิตชอิเล็กทรอนิกส IGBT 

 

 
 

รูปที่ 4.26  เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนำภาคแหลงจายกำลังงานพรอมชุดควบคุม 

 

4.5.2  การออกแบบชุดโหลดความรอน  

ในสวนนี้จะกลาวถึงการออกแบบชุดโหลดความรอนของวงจรเหนี่ยวนำความรอนดวย

สนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะใชโปรแกรม Solid work ในเบ้ืองตนกอนการออกแบบจริงและทำการซิมมูเล

เตอร ดวย  และในสวนนี้ใชเพื่อเปนตนกำเนิดลมรอนใหกับระบบใหความรอนสำหรับโหลดไดอิเล็กตริก

ซึ่งจะประกอบดวย 2 สวน ดังรูปที่ 4.28 
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ชิ้นสวนโลหะ Load

ขดลวดเหนียวนํา

 
 

รูปที่ 4.27 สวนประกอบของชุดโหลดความรอน 

 

ในสวนของการออกแบบชุดโหลความรอนนั้นดังที่ไดกลาวไวในเบื้องตนจะแบงออกเปน

สองสวน สวนแรกจะเปนขดลวดเหนี่ยวนำมีลักษณะเปนขดลวดทรงกระบอก คาความเหนี่ยวนำจะขึ้นอยู

กับจำนวนรอบของขดลวดและชิ้นงานโลหะที่ถูกเหนี่ยวนำถาหากโหลดมีคาความเหนี่ยวนำมากเกินไปจะ

ทำใหโหลดดึงกระแสไดนอยทำใหกำลังของเครื่องนอยลงตามไปดวย ในทางตรงกันขามถาโหลดมีคา

ความเหนี่ยวนำนอยเกินไปจะทำใหโหลดดึงกระแสสูงมากซ อาจสงผลเสียตอตัวอุปกรณในวงจรได ทั้งนี้ก็

ขึ้นอยูกับความตองการวาตองการกำลังงานของเครื่องเทาไร ในสวนที่สองจะเปนชิ้นงานโลหะที่จะถูก

เหนี่ยวนำใหเกิดความรอน โดยในการออกแบบชุดโหลดความรอนสำหรับใชเปนแหลงกำเนิดของลมรอน

นั้นเปนสิ่งสำคัญที่ควรคำนึงถึงคือ หนาสัมผัสหรือพื้นผิวของชิ้นงานโลหะรอนที่ตองสัมผัสกับอากาศ

เพื่อใหเกิดการถายโอนพลังงานความรอนจากผิวของชิ้นงานโลหะไปยังอากาศใหมากที่สุด ดังนั้นในการ

ออกแบบและสรางชุดโหลดความรอนทางผูวิจัยไดทำการทดสอบเบื้องตนโดยการการแมทชิงอิมพีแดนซ 

โดยการใชเครื่องมือวัด E4990A Impedance Analyzer เปนการวัดขดลวดเหนียวนำสนามแมเหล็กโดย

การจำลองโหลดจริงดังรูปที ่ 4.28 และ 4.29 โดยที ่รูปที ่ 4.29 จะใชอลูมิเนียมในการครอบเพื ่อให

สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นไปดูดซับทอเหล็กที่ใชในการพาลมรอนไปในตูลดความช้ืน   
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รูปที่ 4.28 การทดสอบวัดอิมพีแดนซของทอเหล็กแบบไมมีกรอบอลูมิเนียม 

 

 
 

รูปที่ 4.29 การทดสอบวัดอิมพีแดนซของทอเหล็กแบบมีกรอบอลูมิเนียม 

 

จากการทดสอบวัดและทำการแมทช่ิงอิมพีแดนซเพ่ือใหไดกำลังงานสูงสุดตามตองการแลว จึงนำ

ทำการสดสอบเบ้ืองตน ดังรูป 4.30 
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รูปที่ 4.30 การทดสอบวัดอิมพีแดนซของทอเหล็กแบบมีกรอบอลูมิเนียม 

 

4.5.3 การออกแบบตัวเครื่องอบลมรอนดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็ก 

ในการออกแบบตัวเครื่องอบไลความชื้นดวยลมรอนจากคลื่นแมเหล็กความถี่สูงกำลังสูง

สิ่งที่เราควรคำนึงถึงคือ ทิศทางของลมและความรอน เนื่องดวยความรอนจะลอยขึ้นที่สูงเราจึงติดตั้งคอย

รอนในแนวตั่งและโคงลงมาหาขาวที่เราตองการลดความชื้นและทำใหลมรอนนั้นวนอยูในระบบกอนที่จะ

ออกไปจากเครื่อง ทำใหความรอนที่ลมพามาน้ันหมดลงกอนที่ลมจะออกไปจากระบบ ดังรูปที่ 4.31 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการจำลองทิศทางลมภายในตู 

 

โดยระบบอบไลความชื้นดวยลมรอนจากการเหนียวนำสนามแมเหล็กนั้นจะประกอบไปดวย 1.

ระบบสายพานลำเลียง ใชสำหรับลำเลียงขาวเขาระบบ 2.ชุดโหลดการใหความรอน เปนแหลงกำเนิดลม
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รอนที่ใชในการลดความช้ืน 3.ตูอบลดความช้ืนขาว เพ่ือใหลมรอนที่ไดจากแหลงกำเนิดน้ัน หมุนวนภายใน

ตูและพัดพาความช้ืนไปใหมากที่สุด  

 

 

A.

B.

C.

 
 

รูปที่ 4.32 เครือ่งการใชลมรอนจากการเหน่ียวนำสนามแมเหล็ก (A)ระบบสายพานลำเลียง (B)ชุดโหลด

การใหความรอน (C)ตูอบลดความช้ืนขาว 

4.6  สรุป 

 สำหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบและวิธีการดำเนินงานสำหรับการทดลองระบบ

ผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงพรอมการอบไลความชื้นขาวแบบไฮบริดซึ่งประกอบไปดวย

การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและ ซึ่งไดทำการวิเคราะหดวยหลักการทางคณิตศาสตรสำหรับการ

ออกแบบระบบการใหความรอน และจำลองรูปแบบการใหความรอน และทำการออกแบบสรางระบบทั้ง 

3 รูปแบบ โดยแตละแบบออกแบบที่มีขนาดกำลังงานสูงสุด 12 กิโลวัตต และอธิบายหนาที่การทำงาน

ของอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบ หลักการทำงานของระบบ และการติดตั้งอุปกรณ สำหรับการควบคุม

การทำงานการแสดงผลในรูปแบบของระบบ IoT เพ่ือสามารถบังคับและควบคุมไดทั้งแบบ Manual และ

ระบบ Automatic ซึ่งเปนชุดควบคุมผานคอมพิวเตอร ซึ่งถือวาเปนการพัฒนาสมรรถนะของระบบผลิต

ขาวน่ึงไดอยางมีประสิทธิภาพ  



บทท่ี 5 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

5.1  บทนำ 

 สำหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง โดยเริ่มจากกระบวนการนำขาวเปลือกมาใสภาชนะพลาสติกชนิด พอลิโพรไพลีน

จากนั้นทำการเติมน้ำตามสัดสวนที่ตองการ โดยกอนการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธของการใหความ

รอนของขาวนั้น ทางผูวิจัยจะทำการทดสอบเบื้องตนของการใหความรอนของใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสำหรับการนึ่งขาวเปลือก พรอมทั้งอีก 2 หลักการประกอบไปดวย (1) การให

ความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง และ (2) การใชลมรอนจากแหลงพลังงานการใหความรอน

ดวยการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูง สำหรับการลดความชื้นขาวหลังจากการนึ่ง จากนั้นจะนำผล

การทดสอบทดลองของสองหลักการมาเปรียบเทียบกันเพื่อดูประสิทธิภาพในการลดความชื้นขาวของแต

หลักการ จากผลการทดสอบในเบื้องตน โดยทดสอบที่เงื่อนไขเหมือนกันหมด ความชื้นขาวเริ่มตนที่ 16 

เปอรเซ็นต เวลาในการทดสอบ 3  ชั่วโมงสำหรับการนึ่ง พบวาที่ขาวเปลือกที่ออกมานั้น มีความชื้นสงูถึง 

30 – 40 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงนำขาวเปลือกที่ผานการนึ่งแลวไปทำการทดสอบไลความชื้น โดยสามารถ

แบงการทดสอบเพื่อหาความสำคัญออกเปน 2 รูปแบบ คือรูปแบบลดความชื้นขาวจากการใหความรอน

ดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงกอน แลวคอยทำการทดสอบการลดความชื้นขาวจากการใหความรอน

ดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูงตอ และรูปแบบที่สองทำการทดสอบเหมือนรูปแบบแรก แต

สลับการทำงานกอนหลัง โดยในแตละสวนจะทำการทดสอบขาวในเง่ือนไขตางๆ เพ่ือท่ีจะไดความสัมพันธ

การลดความชื้นขาวท่ีดีท่ีสุด เม่ือทำการทดสอบเสร็จแลวทางผูวิจัยจะเก็บตัวอยางผลการทดสอบ ไปสอง

กลองตรวจสอบคุณภาพขาว สำหรับเครื ่องที ่ใชในการทดสอบเปนเครื ่องที ่ไดออกแบบในบทที่ 4 

เรียบรอยแลวซ่ึงรายละเอียดการทดสอบจะไดอธิบายในสวนตอไป  

โดยความชื้นท่ีใชในการทดสอบจะเริ่มตนประมาณ 16 เปอรเซ็นต ปริมารขาวตอการทดสอบอยู

ที่ 2 กิโลกรัมตอรอบ ปริมาณน้ำอยูที่ 2 ลิตรผานการนึ่งเปนเวลาตามเงือนไขที่กำหนด จากนั้นผูวิจัย

ตองการลดความชื้นจากขาวเปลือกที่ผานการนึ่งมาแลวที่ 40 เปอรเซ็นต เหลือประมาณ 16 เปอรเซ็นต 

ตามมาตรฐาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาถึงระบบกระบวนการผลิตขาวนึ่งทั้ง การนึ่งดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงเพ่ือลดการใชน้ำในการผลิตและการลดความชื้นขาวท่ีมีความชื้นสูงและตรวจสอบ

คุณภาพของขาวนึ่งที่ผานกระบวนการผลิตดังกลาว ใหไดตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรมการผลิตขาวนึ่ง

อีกดวย

https://www.google.com/search?sca_esv=0a31b4c8707f31fc&rlz=1C1CHBF_enTH1045TH1045&sxsrf=ADLYWIJU5MwJOWl5KzBsl89CA95rqRWNAg:1718652309072&q=%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjarf_iruOGAxVXT2wGHeHqA0wQkeECKAB6BAgIEAE
https://www.google.com/search?sca_esv=0a31b4c8707f31fc&rlz=1C1CHBF_enTH1045TH1045&sxsrf=ADLYWIJU5MwJOWl5KzBsl89CA95rqRWNAg:1718652309072&q=%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B8%90%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B6%E0%B9%88%E0%B8%87&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwjarf_iruOGAxVXT2wGHeHqA0wQkeECKAB6BAgIEAE
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5.2  วิธีการทดสอบการผลิตขาวนึ่ง 

 ตามท่ีไดกลาวไวในเบื้องตนแลวนั้น ซ่ึงในสวนนี้จะเปนการอธิบายวิธีการทดสอบ ซ่ึงสามารถแบง

ออกเปน 3 สวนหลักๆ คือการอบนึ่งขาวจากการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ การลดความชื้นขาวจาก

ความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ และการลดความชื้นจากการใหความรอนดวยลมรอนจากแหลงพลังงาน

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก โดยทั้ง 3 ระบบนี้ จะใชกำลังงานในการทดสอบที่ 12 

กิโลวัตต และใชขนาดกำลังการผลิตขาวเทากับการคำนวณในตารางที ่ 4.1 สำหรับการทดสอบหา

ความสัมพันธการผลิตขาวนึ่งและการคุณภาพในการผลิตขาวนึ่งท่ีดีท่ีสุด แลวนำแตละสวนทำงานรวมกัน

เปนข้ันเปนตอนตอไป โดยวิธีการ เง่ือนไข และการเก็บผลการทดสอบแสดงไดตามหัวขอตอไปนี้ 

 

5.2.1  วิธีการทดสอบการนึ่งขาวจากการใหความรอนดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

  ในการทดสอบการอบนึ่งขาวจากการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

(ไมโครเวฟ) จะใชไฟ 3 เฟส 220 โวลต โดยกำลังงานที่ใชในการทำงานอยูที่ 12 กิโลวัตต โดยการเตรียม

เครื่องสำหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 โดยในรูปที่ 5.1 เปนรูปเครื่องการใหความรอนดวย

คลื่นไมโครเวฟ ซึ่งในสวนเครื่องนี้จะประกอบไปดวยสวนหลักคือ ชุดควบคุมการทำงานทั้งระบบ ชุด

สายพานลำเลียง และอุโมงคนี่งขาวนี่ง รูปท่ี 5.2 เปนรูปทางเขาของขาวท่ีจะทำการทดสอบ และรูปท่ี 5.3 

เปนรูปทางออกของขาวที่จะทำการทดสอบ เมื่อทำการทดสอบเสร็จแลวก็นำขาวไปทำการเก็บผลพรอม

เก็บตัวอยางไปสองกลอง 

 

A

C
B

 
 

รูปท่ี 5.1 เครื่องการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีไมโครเวฟ (A) ชุดควบคุมการทำงาน (B) 

ทางเขาของขาว (C) อุโมงคทอนำคลื่น 
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รูปท่ี 5.2 ทางเขาของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ทางออกของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 
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เง่ือนไขในการทดสอบการนึ่งขาวนึ่ง 

เง่ือนไขการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 เง่ือนไข ซ่ึงแตละเง่ือนไขจะตองไดรูปแบบ

ความสัมพันธการนึ่งขาวนึ่งท่ีดีท่ีสุด แลวจึงทำการทดสอบหาเง่ือนไขตอไป  

1. เงื่อนไขเวลาในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะใชเวลาในการทดสอบคือ 30 , 45  และ 60 นาที 

เพ่ือหาระยะเวลาในการนึ่งท่ีลดการเกิดขาวทองไขไดมากท่ีสุดโดยตองมีขาวทองไขนอยกวา 

5 เปอรเซ็นต 

2. เงื่อนไขอุณหภูมิในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะใชอุณหภูมิในการทดสอบคือ   45 , 50 และ 

60 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิในการนึ่งที่ลดการใชน้ำไดมากที่สุดโดยที่คุณภาพขาวไม

เสียหาย 

 

5.2.2 วิธีการทดสอบการลดความช้ืนดวยการใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

ในการทดสอบการลดความชื้นดวยการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ จะใชไฟ 3 เฟส 

220 โวลต โดยกำลังงานท่ีใชในการทำงานอยูท่ี 12 กิโลวัตต และโดยการเตรียมเครื่องสำหรับการทดสอบ

แสดงดังรูปท่ี 5.4 ถึง 5.6 โดยในรูปท่ี 5.4 เปนรูปเครื่องการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

(ไมโครเวฟ) ซ่ึงในสวนเครื่องนี้จะประกอบไปดวยสวนหลักคือ ชุดควบคุมการทำงานท้ังระบบ ชุดสายพาน

ลำเลียง และอุโมงคอบไลความชื้น รูปที่ 5.5 เปนรูปทางเขาของขาวที่จะทำการทดสอบ และรูปที่ 5.6 

เปนรูปทางออกของขาวที่จะทำการทดสอบ เมื่อทำการทดสอบเสร็จแลวก็นำขาวไปทำการเก็บผลพรอม

เก็บตัวอยางไปสองกลอง 
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A

C

B

 
 

รูปท่ี 5.4 เครื่องการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ) (A) ชุดควบคุมการทำงาน 

(B) ระบบสายพานลำเลียง (C) จุดปลอยคลื่น 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ทางเขาของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.6 ทางออกของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 

 

เง่ือนไขในการทดสอบการลดความชื้นขาว 

เงื ่อนไขในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 เงื ่อนไข ซึ ่งแตละเงื ่อนไขจะตองไดรูปแบบ

ความสัมพันธในการลดความชื้นขาวท่ีดีท่ีสุด แลวจึงทำการทดสอบหาเง่ือนไขตอไป  

1. เงื่อนไขความชื้นในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะใชเวลาในการทดสอบคือ 3, 5, และ 7 นาที 

เพ่ือหาระยะเวลาในการลดความชื้นไดมากท่ีสุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย  

2. เงื่อนไขปริมาณในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะคาอุณหภูมิในการใหความรอนจากแหลงจาย

พลังงานท่ี 40 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียสและสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

เพ่ือหาพลังงานความรอนท่ีใชในการลดความชื้นไดมากท่ีสุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย  

 

5.2.3 วิธีการทดสอบการลดความช้ืนจากการใหความรอนดวยลมรอนจากแหลงพลังงาน

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

ในการทดสอบการลดความชื้นดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานการใหความรอน

แบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก จะใช 3 เฟส  220 โวลต โดยกำลังงานที่ใชในการทำงานอยูที่ 12 กิโลวัตต 

โดยใชวงจรเหนียวนำสนามแมเหล็กขนาด 4,000 วัตตจำนวน 3 ตัว การเตรียมเครื่องสำหรับการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 โดยในรูปที่ 5.7 เปนรูปเครื่อง ซึ่งในสวนเครื่องนี้จะประกอบไปดวยสวนหลัก

คือ A. ชุดกำเนิดความรอนภายในมีโหลดความรอน โบลเวอรเปาโหลด ชุดกำเนิดสัญญาณและควบคุม

การทำงาน B. ตูอบลดความชื้นขาว และ C. ทางลำเลียงขาวขาออก รูปที่ 5.8 เปนรูปภายในตูอบลด

ความชื้นดวยลมรอน เม่ือทำการทดสอบเสร็จแลวก็นำขาวไปทำการเก็บผลพรอมเก็บตัวอยางไปสองกลอง 
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A

B

C

 
 

รูปที่ 5.7 เครื่องการใชลมรอนจากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก (A) ชุดกำเนิดลมรอน 

(B) ตูอบลดความชื้นขาว (C) ทางลำเลียงขาวขาออก 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 ภายในตูลดความชื้นดวยลมรอน 
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เง่ือนไขในการทดสอบการลดความชื้นขาว 

เงื ่อนไขในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 เงื ่อนไข ซึ ่งแตละเงื ่อนไขจะตองไดรูปแบบ

ความสัมพันธในการลดความชื้นขาวท่ีดีท่ีสุด แลวจึงทำการทดสอบหาเง่ือนไขตอไป  

1. เง่ือนไขความเร็วลมในการทดสอบ 

ในเงื่อนไขนี้จะใชเวลาในการทดสอบคือ 4, 6 และ 8 เมตร/วินาที เพื่อหาระยะเวลาในการ

ลดความชื้นไดมากท่ีสุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย  

2. เง่ือนไขปริมาณในการทดสอบ 

ในเงื่อนไขนี้จะคาอุณหภูมิในการใหความรอนจากแหลงจายพลังงานท่ี 40 องศาเซลเซียส, 

50 องศาเซลเซียสและสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เพื่อหาพลังงานความรอนที่ใช

ในการลดความชื้นไดมากที่สุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย เปอรเซ็นตการแตหักนอยหรือไม

เกิด  

 

5.2.4 วิธีการทดสอบและเก็บผลการทดสอบ 

ในกระบวนการทดสอบใชขาวเปลือกคัดพิเศษความชื้นไมเกิน15 เปอรเซ็นต เติมลงใน

กลองพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ขนาด กวาง 28 ยาว 42 และสูง 12 เซนติเมตร แลวทำการเติมน้ำใน

ปริมาตรเดียวกันกับขาวเปลือก ซ่ึงจะเปนขาวกอนการทดสอบปริมาณ 2 กิโลกรัม ดังรูปท่ี 5.9 และในแต

ละรูปแบบท่ีทดลองขาวตามการคำนวณในตารางท่ี 3.1 เม่ือทำการนึ่งเสร็จแลวจะทำการวัดความชื้นและ

อุณหภูมิ ดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 เมื ่อทำการทดสอบขาวในแตละรูปแบบแลวจะทำการเก็บผลการ

ทดสอบโดยจะนำขาวพักทิ้งไว 7 นาที โดยในแตละนาทีจะทำการเก็บคาความชื้นหลังการทดสอบ และ

อุณหภูมิหลังการทดสอบ พรอมท้ังเก็บตัวอยางเพ่ือทำการสองตรวจสอบคุณภาพขาวหลังการทดสอบ ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.12 ตอไป 
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รูปท่ี 5.9 ขาวเปลือกคัดพิเศษท่ีบรรจุในกลองพลาสติกขนาด  2 กิโลกรัม 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ทำการวัดคาความชื้นขาวหลังการทดสอบ 



66 

 

 
 

รูปท่ี 5.11 ทำการวัดคาอุณหภูมิขาวหลังการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 สองกลองตรวจสอบคุณภาพขาวกอนและหลังการทดสอบ 

 

5.3 ผลการทดสอบนึ่งขาวนึ่ง 

สำหรับการทดลองระบบนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงยานไมโครเวฟนั้นจะแบงการ

ทดสอบเก็บผลตาง ๆ ออกเปน 2 เงือนไขคือ 1.การทดสอบเงือนไขของเวลา 2. ทดสอบเงือนไขของอุณห

ถูมิ จากนั้นนำผลิตท่ีไดไปทำการเปรียบเทียบคุณภาพขาวนึ่ง 
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ตารางท่ี 5.1 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 70 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ) 

เวลาท่ีใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลังการ

ทดสอบ 

30 15 45.8 54.7  

 
 

 

 
 

45 15 43.3 58.1  

 
 

 

 
 

60 15 39.7 62.1  
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ตารางท่ี 5.2 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 80 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ)  

เวลาท่ีใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลังการ

ทดสอบ 

30 15 44.8 57.8  

 

 

 
 

45 15 42.6 62.7  

 

 

 
 

60 15 38.9 94.4  
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ตารางท่ี 5.3 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 90 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ) 

เวลาท่ี

ใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลัง

การทดสอบ 

30 15 40.8 74.3   

 

 

 

 
 

45 15 39.6 79.4  

 

 

 

 
 

60 15 35.9 80.2  

 
 

 

 
 

 

จากผลการทดสอบเง่ือนไขระยะเวลาและอุณหภูมิของการนึ่งขาวนึ่ง พบวา 

1) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลานั้นจะไดขาวนึ่งที่สีเหลืองออน ๆ แตปริมาณ

ขาวทองไขจำนวนมากและมีน้ำเหลือทิ้งในกระบวนการผลิตสูงซึ่งเกินกวารอยละ70 ซึ่งไม

เปนท่ีตองการ  
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2) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาท่ี 30 และ 45 นาทีนั้นขาวนึ่งเริ่มมีสีท่ีเขมข้ึน แต

ปริมาณขาวทองไขจำนวนมาก ยังคงน้ำเหลือท้ิงในกระบวนการเกินกวารอยละ 70 ซ่ึงไมเปน

ที่ตองการ ในขณะที่ 60 นาที ปริมาณขาวทองไขลดลงแตยังมีปริมาณมากเกินกวา 50 ของ

เมล็ดขาวท้ังหมด 

3) ท่ีอุณหภูมิ 90 ขาวนึ่งในระยะเวลา 30 40 และ 60 นาที มีลักษณะสีเหลืองออนและเขมข้ึน

ตามลำดับ แตมีปริมาณขาวทองไขมาก  

จากผลการทดสอบทำการผลิตขาวนึ่งนั้นผลของสีขาวนั้นยังออกเกินไปและยังมีปริมาณทองไข 

เกินกวา 50 เปอรเซ็นตของขาวทั้งหมดแตในอุณหถูมิที่ 90 องศานั้นมีความเปนไปไดในการผลิตขาวนึ่ง

ดวยวิธีการดังกลาวเราจึงทำการทดสอบตอโดยทำการเพ่ิมเวลาของการนึ่งเขาไป เปน 90 นาที 120 นาที 

และ 180 นาที 

 

ตารางท่ี 5.4 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 90 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ) 

เวลาท่ีใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลังการ

ทดสอบ 

90 15 34.8 101.  

 

 

 
 

120 15 32.6 120  
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ตารางท่ี 5.4 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 90 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ)(ตอ) 

เวลาท่ี

ใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลัง

การทดสอบ 

180 15 31.3 122  

 

 

 
 

 

จากผลการทดสอบเงื่อนไขระยะเวลาและอุณหภูมิของการนึ่งขาวนึ่งที่ 90 นาที120 นาที  และ 

180 พบวา 

4) ที่ระยะเวลา 90 นาที เมล็ดขาวเปลือกเริ่มมีการปริตัวขึ้นมามากกวาระยะเวลา 60 นาทีใน

ขางตนที่กลาวมา ทำใหไดขาวนึ่งที่สีเขม แตไมเขมมากเมื่อนำไปวัดคา L* 55.29 a* 2.73 

b* 20.23 และมีคาChroma 20.42 ซ่ึงเปนสีท่ีตองการของตลาด ปริมาณขาวทองไขจำนวน

ลดลงอยางมากและมีน้ำเหลือทิ้งในกระบวนการผลิตอยูที่ 30 เปอรเซ็นต ซึ่งไมเกินกวาท่ี

กำหนด   

5) ท่ีระยะเวลา 120 นาที เมล็ดขาวเปลือกมีการปริตัวข้ึนมามาก เนื้อขาวพองตัวข้ึน ขาวนึ่งเริ่ม

มีสีที ่เขมขึ ้น ออกเปนสีเหลืองทองนำไปวัดคา L* 56.25 a* 3.59 b* 21.78 และมีคา

Chroma 23.54 ซึ่งมีสีที่เขมขึ้นจาก 90 นาที ปริมาณขาวทองไขมีนอยกวา 5 เปอรเซ็นต 

ปริมาณน้ำที่เติมเขาไปตอผลิตไดระเหยและถูกดูดซับออกไปจะหมดทำใหไมเหลือทิ ้งใน

กระบวนการน้ำท้ิงท่ีเกินจากระบบ  

6) ท่ีระยะเวลา 180 นาที เมล็ดขาวเปลือกมีการปริตัวข้ึนมามาก เนื้อขาวพองตัวข้ึน ขาวนึ่งเริ่ม

มีสีที ่เขมขึ ้น ออกเปนสีเหลืองเขมนำไปวัดคา L* 55.86 a* 4.80 b* 27.44 และมีคา

Chroma 27.86 ซึ่งมีสีที่เขมขึ้นมากทำใหคาของความสวางลดลง ปริมาณขาวทองไขมีนอย

กวา 5 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ำท่ีเติมเขาไปตอผลิตไดระเหยและถูกดูดซับออกไปจะหมดทำให

ไมเหลือท้ิงในกระบวนการน้ำท้ิงท่ีเกินจากระบบ 
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จากการทดลองขางตนทำใหระยะเวลาที่ดีที่สุด คือ 120 นาที ที่ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ขาวนึ่งมีลักษณะสีเหลืองทองเปนที่ตองการของตลาด ปริมาณขาวทองไขมีนอยกวา 5 เปอรเซ็นต อัตรา

การแตกหักของขาวนึ่งนอยและไมมีน้ำเหลือจากการผลิตขาวนึ่ง   

 

5.4  ผลการทดสอบการลดความช้ืนขาวแบบไฮบริด 

สำหรับการทดลองระบบอบลดความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดโดยใชเทคโนโลยีคลื่นความถี่สูง

กำลังสูงนั้นจะแบงการทดสอบเก็บผลตาง ๆ ออกเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ 1) การใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ)  2) การใชลมรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูง  3) ผล

การทำงานรวมกันแบบไฮบริดโดยใชเทคโนโลยีการใหความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

ยานไมโครเวฟกับลมรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูง และนำมาเปรียบเทียบผลของ

คุณภาพขาวที่ออกมาจากระบบอบลดความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดโดยใชเทคโนโลยีการใหความรอน

ดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

 

5.4.1 การใหความรอนดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงในยานไมโครเวฟ 

โดยการทดสอบในสวนนี้จะแบงออกเปน 2 เง่ือนไข คือ เง่ือนไขของอุณหภูมิกับเวลา ซ่ึง

เวลาท่ีจะใชในการทดสอบจายกำลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหแกโหลดท่ีเปนขาวเปลือกนั้นกำหนดเปน 3, 

5 และ 7 นาที  โดยกำหนดคาอุณหภูมิในการใหความรอนจากแหลงจายพลังงานท่ี 40 องศาเซลเซียส, 

50 องศาเซลเซียสและสูงสุดท่ี 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยมีพารามิเตอรควบคุมตาง ๆ คือ ขาวท่ีมี

ความชื้นเริ่มตนที่ 36 เปอรเซ็นต อุณหภูมิของขาวเริ่มตนที่ 25 องศาเซลเซียส โดยหลังจากการทดสอบ

จะทำการเก็บคาความชื้นและอุณหภูมิความรอน (โดยท้ัง 3 ชวงเวลาท่ีจายพลังงานเม่ือหยุดจายพลังงาน

แลวจะวัดผลความชื้นหลังการใหความรอนตอไปอีกเปนระยะเวลา 7 นาทีเทากันท้ัง 3 เง่ือนไขของการให

ความรอน) พรอมเก็บตัวอยางไปสองกลองเพื่อตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดขาว สำหรับผลการทดสอบ

สามารถแสดงไดดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส กับขาวที่มีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 3 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส กับขาวที่มีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 5 นาที 

 



74 

 

 
 

รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส กับขาวที่มีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 7 นาที 

 

โดยจากผลการทดสอบเง่ือนไขเวลาในการทดสอบลดความชื้นขาวจากการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟนั้นพบวา 

1) การใหความรอนดวยกำลังงานตาง ๆ ที่เวลา 3 นาที คลื่นมีการกระจายตัวที่บริเวณขอบแต

ไมกระจายตัวมาที่บริเวณตรงกลางโหลดไดอิเล็กตริก ที่เปนขาวทำใหเกิดความรอนยังไมท่ัว

โหลดไดอิเล็กตริก สงผลใหการลดความชื้นขาวเมื่อพักขาวไว 7 นาที ของระดับกำลังงานท่ี

ทำใหอุณหภูมิข าวได 40 องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื ้นเริ ่มตนไดประมาณ 5.6 

เปอรเซ็นต  ระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 50  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้น

เริ่มตนไดประมาณ 5.9 เปอรเซ็นต และระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 60  องศา

เซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 6.2 เปอรเซ็นต 

2) การใหความรอนดวยกำลังงานตาง ๆ ที่เวลา 5 นาที คลื่นมีการกระจายตัวไดทั่วโหลดไดอิ

เล็กตริกที ่เปนขาวทำใหเกิดความรอนไดครอบคลุมโหลดไดอิเล็กตริก สงผลใหการลด

ความชื้นขาวเมื่อพักขาวไว 7 นาที ของระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 40 องศา

เซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 5.8 เปอรเซ็นต  ระดับกำลังงานที่ทำให

อุณหภูมิขาวได 50  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 6.6 เปอรเซ็นต 

และระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 60  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนได

ประมาณ 6.7 เปอรเซ็นต โดยคุณภาพของขาวยังไมเกิดความเสียหาย 
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3) การใหความรอนดวยกำลังงานตาง ๆ ที่เวลา 7 นาที คลื่นมีการกระจายตัวไดทั่วโหลดไดอิ

เล็กตริกที ่เปนขาวทำใหเกิดความรอนไดครอบคลุมโหลดไดอิเล็กตริก สงผลใหการลด

ความชื้นขาวเมื่อพักขาวไว 7 นาที ของระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 40 องศา

เซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 6.7 เปอรเซ็นต  ระดับกำลังงานที่ทำให

อุณหภูมิขาวได 50  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 7.9 เปอรเซ็นต 

และระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 60  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนได

ประมาณ 9.1 เปอรเซ็นต โดยคุณภาพของขาวเริ่มเกิดความเสียหาย 

ดังนั้นกำลังงานความรอนและเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดสอบในสวนแรกคือการใหกำลัง

งานความรอนที่ทำใหขาวมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 5 นาที จากนั้นจะไดทำการทดสอบ

การลดความชื้นในสวนของลมรอนตอไป 

 

5.4.2 การใชลมรอนจากแหลงพลังงานความรอนดวยการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

โดยการทดสอบในสวนนี้จะแบงออกเปน 2 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขของอุณหภูมิความรอน

ของลง และความเร็วลม ซึ่งความเร็วลมที่จะใชในการทดสอบไลความชื้นคือ 4, 6 และ 8 เมตร/วินาที 

โดยกำหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ คือ ขาวที่มีความชื้นเริ่มตนที่ 27.1 เปอรเซ็นต (เปนความชื้นที่ไดจาก

สวนแรก) ซึ่งจะใชเวลาในการจายลมรอนที่ 7 นาที โดยหลังจากการทดสอบจะทำการเก็บคาความชื้น

และอุณหภูมิความรอน (โดยความเร็วลมรอนทั้ง 3 ชวงเมื่อหยุดจายพลังงานแลวจะวัดผลความชื้นหลัง

การใหความรอนตอไปอีกเปนระยะเวลา 7 นาทีเทากันทั้ง 3 กรณีของการใชลมรอน) พรอมเก็บตัวอยาง

ไปสองกลองเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดขาว สำหรับผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.16 เปรียบเทียบความเร็วลมท่ีใชในการทดสอบกับความชื้นของขาวดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำ

สนามแมเหล็กความถ่ีสูง 

 

สำหรับเงื่อนไขควบคลุมของอุณหภูมิลมที่ใชคือ 25, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ท่ี

ความเร็วลมตาง ๆ สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 เปรียบเทียบการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 25 ,35 ,45 และ 55 องศาเซลเซียส กับขาวท่ีมีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 7 นาที 
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ตารางท่ี 5.5 การทดลองเง่ือนไขความเร็วลมของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

ความเร็วลมท่ีใช 

(เมตร/วินาที) 

เวลาท่ีพัก

ขาว

(นาที) 

ความชื้น

(เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิสะสมในระบบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพขาวหลังการ

ทดสอบ 

4 

0 27.1 65.4 

 

1 25.9 63.7 

2 23.8 61.2 

3 21.3 60.1 

4 19.9 59.4 

5 17.3 57.1 

6 15.3 55.7 

7 13.8 49.2 

6 

0 27.1 48.1  

 

1 25.6 45.2 

2 24.0 44.3 

3 22.4 42.2 

4 21.1 39.4 

5 19.5 37.2 

6 18.1 35.1 

7 16.8 34.9 

8 

0 27.1 50.4  

 

1 25.9 44.2 

2 23.5 42.9 

3 22.3 41.2 

4 21.9 38.4 

5 20.4 37.2 

6 19.5 36.8 

7 18.8 35.4 
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ตารางท่ี 5.6 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิลมของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก (ลมรอน) 

อุณหภูมิของ

ลมท่ีใช 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลาพักขาวใน

ระบบ (นาที) 

ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิขาวในระบบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพขาวหลังการ

ทดสอบ 

25 

0 27.1 48.1 
 

 

1 25.6 45.2 

2 24.1 44.3 

3 22.7 42.2 

4 21.4 39.4 

5 20.9 37.2 

6 19.3 35.1 

7 18.8 34.9 

35 

0 27.1 50.2 
 

 

1 24.6 47.4 

2 22.4 45.7 

3 20.4 44.1 

4 18.4 41.2 

5 17.9 39.1 

6 16.3 37.9 

7 15.8 36.2 

45 

0 27.1 51.2  

 

1 25.2 48.9 

2 23.4 44.5 

3 21.6 42.1 

4 19.8 42.0 

5 18.1 41.9 

6 16.4 38.9 

7 14.9 37.2 
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ตารางท่ี 5.6 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิลมของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก (ลมรอน)(ตอ) 

อุณหภูมิของ

ลมท่ีใช 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลาพักขาวใน

ระบบ (นาที) 

ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิขาวในระบบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพขาวหลังการ

ทดสอบ 

55 

0 27.2 54.1 

 
 

1 25.4 50.2 

2 23.8 47.6 

3 21.6 44.3 

4 19.5 43.2 

5 17.9 42.4 

6 15.3 40.9 

7 13.8 39.2 

 

จากผลการทดสอบความเร็วลมนั้นพบวาที่ความเร็วลมประมาณ 6 เมตร/วินาที เปนชวงความเร็วลมท่ี

เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิความรอนของลมท่ีใชประมาณ 45 องศาเซลเซียส โดยไมทำใหขาวเกิดความเสียหาย  

 

5.4.3 การใหความรอนไฮบริดจ 

ซึ่งจากผลการทดสอบการลดความชื้นแตละเงื่อนไขของแตละระบบเรียบรอยแลว ตอไปจะได

นำทั้งสองสวนมาประกอบทำงานรวมกันเปนระบบอบลดความชื้นแบบไฮบริดจและเก็บผลการทดสอบใน

กระบวนการสุดทาย โดยจะแบงการทดสอบเปน 2 รูปแบบคือ 

1) การใหความรอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยการใชลมรอน

จากแหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูง 

2) การใหความรอนดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานความร อนแบบเหนี ่ยวนำ

สนามแมเหล็กความถ่ีสูงกอนและตามดวยการใหความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ี

สูงไมโครเวฟ 

ซ่ึงไดผลการทดลองจากระบบอบขาวแบบไฮบริดจท้ัง 2 รูปแบบนั้นสามารถแสดงผลไดดังนี้ 
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)

เวลา(นาที)

การใหความรอนแบบไดอิเล็กทริกดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟตอ

ดวยลมรอนจากการเหนียวนําสนามแมเหล็ก

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

 
 

รูปท่ี 5.18  การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยการใชลมรอน  จากการ

เหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูง 

 

   จากรูปที่ 5.18 เปนกราฟเปรียบเทียบการลดความชื้นจากการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก

ความถี่สูง โดยการทดสอบนั้นจะนำรูปแบบที่ดีที ่สุดของแตละสวนมาทำการทดสอบ ความชื้นขาวกอนการ

ทดสอบอยูที่ประมาณ 40 เปอรเซ็นต จากผลการทดสอบในสวนของการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูงไมโครเวฟสามารถความชื้นได 14.5 เปอรเซ็นต และเหลือความชื้นท่ี 25.5 เปอรเซ็นต เม่ือพักขาวไว 15 

นาที ความชื้นเริ ่มคงที่ หลังจากนั้นทำการทดสอบในสวนของการใหความรอนดวยการใชลมรอนจากแหลง

พลังงานความรอนแบบเหนี ่ยวนำสนามแมเหล็กความถี ่สูงตอ ซึ ่งสามารถลดความชื ้นไดอีกประมาณ 8.6 

เปอรเซ็นต สงผลใหเหลือความชื้นที่สุดทายอยูที่ประมาณ 16.9 เปอรเซ็นต เมื่อพักขาวไว 11 นาที ความชื้นเริ่ม

คงท่ีประมาณ 16 เปอรเซ็นต โดยคุณภาพขาวสวนใหญยังไมเกิดความเสียหาย 
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การใหความรอนดวยลมรอนจากการเหนียวนําสนามแมเหล็กตอดวยการใหความรอน

แบบไดอิเล็กทริกดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟ

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

 
 

รูปท่ี 5.19 การใหความรอนดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ี

สูงกอนและตามดวยการใหความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

 

  จากรูปที่ 5.19 เปนกราฟเปรียบเทียบการลดความชื้นจากการใหความรอนดวยการใชลมรอนจาก

แหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูงกอนและตามดวยการใหความรอนจากคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟโดยการทดสอบนั้นจะนำรูปแบบที่ดีที ่สุดของแตละสวนมาทำการ

ทดสอบ ความชื้นขาวกอนการทดสอบอยูท่ีประมาณ 40 เปอรเซ็นต จากผลการทดสอบในสวนของการใหความ

รอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็กสามารถความชื้นไดประมาณ 8.5 เปอรเซ็นต เหลือความชื้นท่ี 31.5 เปอรเซ็นต 

เม่ือพักขาวไว 15 นาที ความชื้นเริ่มคงท่ี หลังจากนั้นทำการทดสอบในสวนของการใหความรอนดวยคลื่นความถ่ี

สูงยานไมโครเวฟตอ ซึ่งสามารถลดความชื้นไดอีกประมาณ 16.2 เปอรเซ็นต เหลือความชื้นที่ 15.3 เปอรเซ็นต 

เม่ือพักขาวไว 10 นาที ความชื้นเริ่มคงท่ี แตพบวาขาวสวนใหญเริ่มเกิดรอยแตกราว 
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การใหค้วามรอ้นแบบไดอเิล็กทรกิดว้ยคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้าความถี�สงูไมโครเวฟตอ่ดว้ยลมรอ้น
จากการเหนยีวนําสนามแมเ่หล็ก

การใหค้วามรอ้นดว้ยลมรอ้นจากการเหนยีวนําสนามแมเ่หล็กตอ่ดว้ยการใหค้วามรอ้นแบบไดอิ
เล็กทรกิคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้าความถี�สงูไมโครเวฟ

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

 
 

รูปท่ี 5.20 เปรียบการอบลดความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดจากทั้ง 2 รูปแบบ คือ 1) ใชการใหความรอนดวย

คลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยลมรอน 2) การใชลมรอนกอนแลวตามดวย

การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

 

  เม่ือทำการทดสอบการลดความชื้นขาวและเก็บตัวอยาง ไปสองกลองเพ่ือตรวจสอบคุณภาพแลวใน

สวนนี้ จะนำผลการสองกลองมาเปรียบเทียบคุณภาพกอนการทดสอบและหลังการทดสอบท้ังสองรูปแบบ  

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 
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รูปท่ี 5.21 การเปรียบเทียบคุณภาพขาวนึ่งกอนและหลังการทดสอบ  

โดยท่ี (ก) ขาวเปลือกกอนการทดสอบ  

(ข) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟกอน  

(ค) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็ก 

(ง) ขาวเปลือกกอนการทดสอบ  

(จ) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็ก 

(ฉ) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟหลัง 

 

เม่ือนำขาวไปสองดูคุณภาพขาวเพ่ือนำมาเปรียบเทียบกัน พบวาขาวเปลือกนึ่งกอนการทดสอบหลังจาก

ที่นำขาวเปลือกนึ่งที่มีความชื้นประมาณ 40% เพื่อใชในการทดลอง เมื่อทำการเก็บผลมาสองกลอง เม็ดขาวก็

เกิดการเสียหายเล็กนอย เกิดรอยราวในเม็ดขาวในบางสวน เมื่อทำการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่น

ไมโครเวฟ เมล็ดขาวยังมีคุณภาพเหมือนเดิม ยังไมเกิดรอยราวเพิ่มหรือเกิดการแตกหัก และเมื่อทำการทดสอบ

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็กคุณภาพขาวก็ยังเหมือนเดิม ยังไมเกิดการแตกหัก และจากผลการ

นำขาวไปสองดูคุณภาพขาวเพ่ือนำมาเปรียบเทียบกัน พบวาขาวกอนการทดสอบหลังจากท่ีนำขาวเปลือกนึ่งท่ีมี

ความชื้นประมาณ 40% เมื่อทำการเก็บผลมาสองกลอง เม็ดขาวก็เกิดการเสียหายเล็กนอย เกิดรอยราวในเม็ด

ขาวในบางสวน เมื่อทำการทดสอบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เมล็ดขาวยังมีคุณภาพ

เหมือนเดิม ยังไมเกิดรอยราวเพิ ่มหรือเกิดการแตกหัก แตเมื ่อทำการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟตอ คุณภาพขาวเกิดรอยราวมากข้ึน แตยังไมเกิดการแตกหัก 

 

ตารางท่ี 5.7 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพขาวกอนและหลังการทดสอบ 

รูปแบบการทดสอบ ลักษณะคุณภาพขาวหลังการทดสอบ 

การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟกอนและการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่น

แมเหล็ก 

ขาวไมเกิดการสูญเสียโครงสรางเดิมของแปง 

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็กและ การ

ใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟหลัง 

ขาวเกิดการสูญเสียโครงสรางเดิมของแปง ขาวแข็ง 

และเกิดการแตกหักของเมล็ดขาว อาจเกิดจากขาว

ท่ีไดรับความรอนมากเกินไป 
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5.5 สรุป 

 จากผลการทดสอบหาความสัมพันธ ในสวนของการนึ ่งข าวนึ ่งดวยการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟผลที่ไดจากการทดสอบจะใชเวลาที่ 120 นาที อุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงเปนรูปแบบความสัมพันธท่ีดีท่ีสุดในสวนนี้ จะทำใหสีของขาวนึ่งมีสีเหลืองทอง ไมเขมมากปริมาณขาวทองไข

นอยยวา 5 เปอรเซ็นตซึ่งเปนที่ตองการของตลาด ผลการทดสอบหาความสัมพันธในสวนของการลดความชื้น

ขาวผลที่ไดจากการทดสอบจะใชเวลาที่ 7 นาที ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริกที่ 1.5 เซนติเมตร สามารถลด

ความชื้นจาก 40 เปอรเซ็นต เหลือ 26.8 เปอรเซ็นต โดยท่ีคุณภาพขาวไมเสียหาย ในสวนของผลการทดสอบหา

ความสัมพันธของการลดความชื้นขาวของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำความรอนแบบลมรอน โดยความเร็ว

ลมจะใชที่ 6 เมตรตอวินาที ผลที่ไดจากการทดสอบจะใชเวลาที่ 7 นาที และอุณหภูมิของลมที่ 45 องศา

เซลเซียสเชนกัน ซ่ึงเปนรูปแบบความสัมพันธท่ีดีท่ีสุดในสวนนี้ ซ่ึงสามารถลดความชื้นจาก 27 เปอรเซ็นต เหลือ 

14.9 เปอรเซ็นต โดยที่คุณภาพขาวไมเสียหาย ทำใหขาวนึ่งที่ผลิตจากระบบนั้นมีคุณภาพสูง สีขาวเปนสีเหลือง

ทองท้ังยังสามารถปรับคุณภาพสีของขาวนึ่งไดอีกดวย  

 



บทท่ี 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปเนื้อหาของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยที่ไดทำการพัฒนาและการออกแบบสรางนวัตกรรมระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟลดการใชเกิดน้ำเสียในกระบวนการผลิตขาวนึ่งสำหรับพื้นที่โรงสีขนาด

เล็ก ขนาดกลางและเกษตร ที่ตองการแปรรูปขาวเปลือกใหมีมูลคาสูงขึ้น เนื่องดวยการผลิตขาวนึ่งใน

ปจจุบันนั้นผูที่จะทำการผลิตขาวนึ่งจะเปนตองมีกระบวนการบำบัดน้ำ โดยการบำบัดนั้นนั้นตองใชพื้นท่ี

ขนาดใหญทำใหโรงสีขนาดเล็ก ขนาดกลาง หรือเกษตรท่ีสนใจในการทำขาวนึ่งเพ่ือเพ่ิมมูลคาของขาวนั้นไม

สามารถทำได ดังนั้นการออกแบบสรางนวัตกรรมระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

ไมโครเวฟจะเพ่ิมมูลคาขาวข้ึนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟและการเหนียวนำความรอนดวน

สนามแมเหล็ก มีขนาดกำลังงานท้ังระบบประมาณ 12,000 วัตตตอระบบ เม่ือคิดคากำลังงานไฟฟาสำหรับ

การดำเนินการผลิตขาวนึ่งอยูที่ประมาณ 2 บาท/กิโลกรัม ปริมาณการผลิตอยูที่ 1 ตันตอวัน  โดยระบบ

ผลิตขาวนึ่งนั้นจะประกอบไปดวยระบบนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและระบบอบไลความชื้น

ขาวเปลือกแบบไฮบริดที ่จะทำการออกแบบเปนสองสวน คือ สวนของการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี ่ส ูงและสวนระบบการใหลมรอนจากแหลงการใหความรอนแบบเหนี ่ยวนำ

สนามแมเหล็ก ในสวนแรกจะประกอบไปดวยชุดแหลงกำเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงทำหนาท่ีในการ

ใหความรอนและตูอบคลื่นความถี่สูงที่ไดออกแบบใหมีการขยายกำลังของคลื่นไมโครเวฟและสะทอนให

คลื่นทั่วถึงทั้งตูอบทำใหกำลังงานที่จายไปสูญเสียนอยที่สุด  และในสวนที่สองประกอบไปดวยชุดโหลด

ความรอนในการสรางลมรอน ระบบตู อบลมรอนดวยคลื ่นสนามแมเหล็กและวงจรกำเนิดคลื่น

สนามแมเหล็ก โดยการทำงานจะเปนการสรางสนามแมเหล็กความเขมสูงขึ้นมาและจายใหกับทอเหล็กใน

จากนั้นใชลมเปาผานทอเหล็กเพื่อทำใหเกิดลมรอน เพื่อลดความชื้นที่ตกคางบนพื้นผิวของขาวเปลือกนึ่ง 

ระบบการควบคุมสั่งงานผานทางระบบออฟไลนและสามารถสั่งงานและตรวจสอบการทำงานและการใช

พลังงานของระบบอบไลความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดผาน IoT platform ทางออนไลนเพื่อใหระบบมี

ประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด พรอมทั้งสามารถปรับกำลังการผลิตขาวนึ ่ง สีของขาวนึ ่ง ใหมีความ

เหมาะสมตามความตองการของผูใชงานไดอีกดวย
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6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

การทดสอบระบบนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ)อาจตั้งเพ่ิมระบบในการ

เติมน้ำและการนำขาวออกจากกลองพลาสติกเพ่ือลดความยุงยากของการใชงานและระบบอบไลความชื้น

ขาวเปลือกแบบไฮบริดไมสามารถที่จะปรับปริมาณใหสอดคลองกับความชื้นไดตลอดเวลาในขณะเครื่อง

กำลังทำงานได อาจทำใหระบบไมสามารถลดความชื้นไดท่ัวถึงเทาท่ีควร ควรท่ีจะเพ่ิมเซนเซอรใหสามรถ

ตรวจวัดความชื้นและเก็บขอมูลใหมากขึ้นเพื่อทำใหระบบสามารถวิเคราะหไดแมนยำมากขึ้น และควร

เปลี่ยนระบบระบายความรอนภายในแม็กนีตรอนใหเปนระบบระบายความรอนดวยน้ำหลอเย็นเพิ่มเติม

เพื่อใหระบายความรอนภายในระบบไดดีและเพื่อไมใหประสิทธิภาพการทำงานของชุดกำเนิดคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงนั้นลดกำลังงานลงทำใหความรอน สงผลใหการอบไลความชื้นขาวเปลือกแบบ

ไฮบริดนั้นมีระยะเวลาในการอบไลเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังชวยลดการสูญเสียกำลังของตัวกำเนิดคลื่นไมโครเวฟ

และทอนำคลื่นอีกดวย 

 

6.3  ประโยชนที่ไดรับและการนำไปใชงาน 

หลังจากดำเนินโครงการวิจัยเสร็จสิ้นแลวไดระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

โดยใชเทคโนโลยีการใหความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการเหนียวนำแมเหล็กตั้ง

เปนชุดระบบตัวอยาง 1 ระบบ ขนาด 30 กิโลวัตต กำลังการผลิตอยูท่ี 1 ตันตอวัน สำหรับการผลิตขาวนึ่ง

ที่สามารถลดน้ำที่ใชในการผลิตไดและยังไมกอใหเกิดน้ำเสียจากระบบ สามารถนำไปติดตั้งไดกับทุกพื้นท่ี

และสามรถปรับลดขนาดกำลังงานใหเหมาะสมกับการใชงาน ไดเทคโนโลยีสมัยใหมสำหรับการผลิตขาว

นึ่งและการอบไลความชื้นสูงของกระบวนการนึ่งไดและยังนำไปประยุกใชกับพืชผลประเภทตาง ๆ ได

อยางมีประสิทธิภาพ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ใชงานงาย ซึ่งเปนประโยชนตอหนวยงานดานเกษตร

ผูประกอบการโรงสีขนาดเล็กและขนาดกลาง ตอไปไดอยางมี ประสิทธิภาพ ปลอดภัยและยั่งยืน 
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