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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 ความเปนมาและความสำคัญของปญหา 

ขาวนึ่ง (parboiled rice) เปนกรรมวิธีการเพิ่มมูลคาใหกับขาวเปลือก เพื่อเปนสินคาไวสำหรับ

สงออกและมีแนวโนมที ่นาจับตามอง โดยเฉพาะขาวนึ ่งคุณภาพดี ถึงแมจะไมมีการบริโภคขาวนึ่ง

ภายในประเทศ แตขาวนึ่งก็เปนสินคาออกของไทยมานานแลว โดยเฉลี่ยในแตละปไทยสงขาวนึ่งออก

ประมาณ 2.7 ลานตัน มูลคาประมาณ 35,000 ลานบาท หรือประมาณ 25 เปอรเซ็นต ของมูลคาสงออก

ขาวทั้งหมดของไทย ขาวนึ่งคุณภาพดีของไทยยังสามารถพัฒนาไดอีกมาก เพราะตนทุนขาวเปลือกไทย

ราคาถูกกวาสหรัฐฯและสหภาพยุโรปซ่ึงเปนท้ังคูคาและคูแขงท่ีสำคัญ ฉะนั้นขาวนึ่งจึงนับเปนผลิตภัณฑท่ี

ควรไดรับการสงเสริมและพัฒนาคุณภาพ ทั้งเพื่อการสงออกและการบริโภคในประเทศ ซึ่งการแขงขัน

ดังกลาวทำใหประเทศไทย ตองปรับปรุงและพัฒนาทั้งคุณภาพและกระบวนการผลิตรวมถึงการแปรรูป

เพื่อเพิ่มมูลคาใหแกขาว การผลิตขาวนึ่งเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพขาวเปลือก โดยเฉพาะขาวที่มี

คุณภาพการขัดสีต่ำ เพ่ือลดปริมาณขาวหัก ระหวางการสี เพ่ิมคุณคาทางโภชนาการขณะแชขาวเปลือกใน

น้ำเพ่ือใหธาตุอาหารและน้ำซึมเขาสูเมล็ด กอนจะนำมานึ่ง จากนั้น จึงทำขาวเปลือกนึ่งใหแหง แลวนำไป

ผานกระบวนการขัดสี  ท้ังนี้การนึ่งจะทำใหขาวท่ีไดมีสี เหลืองสวยข้ึน สำหรับการผลิตขาวนึ่งท่ี นิยมใชใน

ปจจุบันยังเปนวิธีท่ีมีหลายข้ันตอนและใชเวลานานในการแชขาวเปลือกเนื่องจากตองเพ่ิมอุณหภูมิของน้ำ

ใหไดตามตองการกอนนำขาวเปลือกลงแชอีกทั ้งยังใชน้ำปริมาณมากอยางไรก็ตามไดมีการพัฒนา 

กระบวนการผลิตขาวนึ่งโดยปรับสภาวะตางๆ เชน การปรับปรุง กระบวนการแชดวยการพนไอน้ำ  การ

นึ่งโดยใชน้ำรอนและตากแหงดวยลมรอน  รวมถึงการนึ่งขาวนึ่งที่นิยม เทคนิคฟลูอิไดเซชันโดยการใชไอ

น้ำรอนยวดยิ่ง พบวายังใชเวลาในการทำใหขาวเปลือกมีปริมาณความชื้นหลังการแชสูงขึ้นคอนขางนาน 

รวมท้ังคุณสมบัติ ทางกายภาพของขาวสารนึ่งยังไมดีเทาท่ีควร 

ขาวนึ่งสามารถแบงออกเปนสองสีคือขาวนึ่งสีเขมและขาวนึ่งออนเนื่องจากสารอาหารจากชั้น

เปลือกจะซึมเขาสูเนื้อในระหวางข้ันตอนการแช และ นึ่งขาวจะทำใหขาวมีสีแตกตางกันจากกระบวนการ

ผลิตขาวนึ่งแบบดั้งเดิมประกอบดวยสามขั้นตอนคือ การแช , การนึ่ง และการอบแหงโดยมีน้ำทิ้งหรือน้ำ

เสียจากกระบวนการแชและกระบวนการนึ่งที่ตองเกี่ยวของกับการบำบัดน้ำ ของเสียทำใหสิ้นเปลืองน้ำ

เวลาและตนทุนท่ีสูงข้ึน เพ่ือลดเวลาและน้ำเสียท่ีเกิดจากขาวนึ่ง จึงเปลี่ยนข้ันตอนการแชขาวและนึ่งขาว
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เปนขั้นตอนเดียวโดยพิจารณารูปแบบการทดสอบสอบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและตอดวย

การใหความรอนดวยโดยการเหนี่ยวนำแมเหล็กผาน สำหรับการศึกษาถึงการลดน้ำเสียท่ีเกิดจากระบบนึ่ง

ขาวที่และตรวจสอบคุณภาพของขาวนึ่ง ซึ่งรายละเอียดทฤษฎี หลักการทำงาน การออกแบบ และการ

ทดสอบ จะไดอธิบายในบทตอไป 

 

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1) เพื ่อออกแบบสรางนวัตกรรมระบบผลิตขาวนึ ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงกำลังสูงและความรอนจากเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูงท่ี

สามารถควบคุมคุณภาพของขาวนึ่ง ใหไดตามมาตฐานสากล  

2) เพ่ือลดน้ำเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตขาวนึ่งใหไดรอยละ 70   

 

1.3  สมมุติฐานของการวิจัย 

1) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกระบวนการตางๆของขาวเปลือกจนกระทั้งเปลี่ยนเปนขาวนึ่งและ

ควบคุมปรับปรุงใหคุณภาพของขาวนึ่งตรงตามมาตรฐาน  

2) ระบบท่ีสรางข้ึนนั้นสามารถลดการเกิดน้ำเสียท่ีเกิดข้ึนจากการผลิตขาวนึ่งไดรอยละ 70  

 

1.4  ขอตกลงเบื้องตน 

1) ออกแบบและสรางระบบการใหความรอนจากคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง ที่สามารถ

ควบคุมอุณอุณหภูมิภายในการนึ่งขาวเปลือกใหคงท่ีตลอดระยะเวลาในการใหความรอนได 

2) ออกแบบและสรางระบบการใหความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและความรอน

จากการเหนี ่ยวนำสนามแมเหล็กดวยความถี่สูง ที ่สามารถลดความชื้นหลังจากการนึ่ง

ขาวเปลือกท่ีความชื่น 50-70 % ใหเหลือความชื้นท่ี 14-16 % โดยท่ียังคงคุณภาพขาวไวได  

3) ไดกำลังการผลิตที่ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมงและลดการใชน้ำของระบบผลิตขาวนึ่งใหไดรอย

ละ 70 จากการผลิตแบบปกติ 

 

1.5  ขอบเขตของการวิจัย 

1) ศึกษาคนควาขอมูลประเภทตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับวิธีการผลิตขาวนึ่ง ในรูปแบบตาง ๆ ท่ีมีอยู

ในปจจุบัน 
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2) วิจัย พัฒนา ออกแบบ และสรางระบบผลิตขาวนึ ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เพื่อลดน้ำทิ้งท่ี

เกิดข้ึนจากการผลิตขาวนึ่งใหเหลือนอยท่ีสุด  

3) ทดสอบระบบวัดและควบคุมตาง ๆ ในระบบผลิตขาวนึ่ง และระยะเวลาในการใหความรอน 

รวมถึงวิเคราะหผลกระทบที่เกิดขึ้นกับคุณภาพขาวนึ่งและน้ำที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ

ผลิต 

 

1.6  วิธีดำเนินการวิจัย 

1.6.1 แนวทางการดำเนินงาน 

ศึกษาและสำรวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของกับการผลิตขาวนึ่ง รูปแบบการใหความ

รอนตาง ๆ ท่ีมีในปจจุบันเพ่ือเปนตัวเลือกในการตัดสินใจและออกแบบระบบผลิตขาวนึ่งใหตรงตาม

วัตถุประสงคของการใชงาน จึงไดทำการออกแบบและสรางระบบผลิตขาวนึ่งโดยใชพลังงานความรอน

จากการคลื่นแมเหล็กไฟฟาดวยความถ่ีสูงและความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เม่ือระบบพรอม

ใชงานจึงทำการทดสอบการทำงานของระบบและทำการบันทึกคาพารามิเตอรของระบบดังนี้ อุณหภูมิ

ของขาวนึ่ง ความชื้นขาวนึ่ง ปริมาณขาว ระยะเวลาในการใหความรอน ความเขมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

และกำลังงานท่ีใชในการใหความรอน 

1.6.2  ระเบียบวิธีวิจัย 

1) ศึกษาคนควาและเก็บรวบรวมขอมูลโดยการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย

ท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธ 

2) วิเคราะห ออกแบบ และศึกษาถึงความเปนไปไดดวยขอมูลตางๆ ทางคณิตศาสตร

หรือขอมูลท่ีมีความนาเชื่อถือทางวิชาการ เก่ียวกับระบบการผลิตขาวนึ่งวิธีการผลิต

ขาวนึ่งดวยความรอน โดยใชแหลงพลังงานความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ี

สูงและความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

3) สรางเครื่องตนแบบ เพ่ือทำการวัดและทดสอบประสิทธิภาพในการใหพลังงานความ

รอนไปยังขาวท่ีแชน้ำ และระยะเวลาในการใหความรอน พรอมท้ังทำการทดลอง

ผลใหไดตามวัตถุประสงคท่ีตั้งไว 

1.6.3  สถานท่ีทำการวิจัย 

  หองปฏิบัติการวงจรอิเล็กทรอนิกสกำลัง F14113 อาคารเกษตรภิวัฒน(F14) 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 111, ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
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1.6.4  เครื่องมือท่ีใชในการวิจัย 

1) คอมพิวเตอรสวนบุคคล 

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

3) แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC Supply) 

4) มัลติมิเตอรแบบดิจิตอล (Digital Multimeter) 

5) มิเตอรวัดคา LCR (Handheld Capacitance and LCR Meters) 

6) กลองวัดความรอนแบบอินฟราเรด (Thermal Imaging Camera)  

1.6.5  การเก็บรวบรวมขอมูล 

1) เก็บรวบรวมขอมูลจากการสำรวจปริทัศนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 

2) เก็บรวบรวมผลจากการออกแบบ สรางและทดสอบประสิทธิภาพระบบผลิตขาวนึ่ง

โดยใชแหลงพลังงานความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง(ไมโครเวฟ) และ

ระบบลดความชื้นขาวโดยใชแหลงพลังงานความรอนจากแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

(ไมโครเวฟ) และใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

 

1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ไดระบบผลิตขาวนึ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาดวยความถี่สูง

และความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

2) ไดองคความรูในเรื ่องของการออกแบบแหลงพลังงานความรอนกับใหกับขาวนึ่ง ซึ ่งเปน

แนวทางใหกับหนวยงานหรือสถาบันตาง ๆ ที่สนใจสามารถนำไปประยุกตใช เพื่อยกระดับ

และตอยอดใหมีประสิทธิภาพสูงสุด 

3) รูจักกระบวนการคิด วิเคราะห อยางเปนระบบ เพ่ือสามารถนำความรูท่ีไดมาประยุกตใชงาน

ในดานอื่น ๆ เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติและสามารถนำความรูไปใช

ประกอบวิชาชีพได 

 

1.8  รายละเอียดในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 6 บท ดังตอไปนี้ 

บทที่ 1 กลาวถึงความเปนมาและความสำคัญของปญหา วัตถุประสงคของการวิจัย ขอตกลง

เบื้องตน ขอบเขตของการวิจัย ข้ันตอนการดำเนินงาน และประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัยรวมถึง

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับวิทยานิพนธ 
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บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยรวมถึงปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธทั้งใน

และตางประเทศ 

บทท่ี 3 กลาวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวของในการออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ)และระบบลดความชื้นขาวแบบไฮบริดดวยแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ) และ

ใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก หลักการและทฤษฎีที่เกี ่ยวของหลักๆ คือ 

ทฤษฎีในสวนการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง(ไมโครเวฟ) ทฤษฎีการลดความชื้นขาว 

ทฤษฎีในสวนการใหความรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก และทฤษฎีในสวนของการถายโอนความ

รอน 

บทที่ 4 การวิเคราะหและการออกแบบระบบ ซึ่งจะประกอบไปดวยการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ) รวมกับการใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

ซึ่งกระบวนการออกแบบทั้งหมดนี้เปนออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง 

บทที ่ 5 จากการทดสอบระบบผลิตขาวนึ ่งดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่ส ูง โดยการนำ

ขาวเปลือกเขากระบวนผลิตขาวนึ่ง โดยทำการทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพของการนึ่ง คุณภาพของการ

นึ่ง  และทำการทดสอบหาความสำคัญของการลดความชื้นขาวเปลือกหลังจากนึ่ง ซึ่งจะแบงออกเปน 2 

รูปแบบ คือรูปแบบลดความชื้นขาวจากการใหความรอนดวยแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง กอน แลวคอยทำ

การทดสอบการลดความชื้นขาวดวยลมรอนจากการใหความรอนดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็ก และ

รูปแบบท่ีสองทำการทดสอบเหมือนรูปแบบแรก แตสลับการทำงานกอนหลัง ซ่ึงกอนการทดสอบนี้ไดตอง

ทำการหาความสัมพันธของแตละเง่ือนไขกอน 

บทที ่  6 กลาวถ ึงสรุปผลการว ิจ ัยและผลของการออกแบบระบบผลิตข าวนึ ่งด วยคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง ปญหา ขอเสนอแนะ และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 

 

 



บทท่ี 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1  บทนำ 

งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงคหลักคือ การวิเคราะหและออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่ง

ดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการเหนี่ยวสนามแมเหล็กความถี่สูงกำลังสูงโดยการควบรวม

กระบวนการในการแชขาวนึ่งกับกระบวนการนึ่งเขาดวยกันเพ่ือลดน้ำเหลือท้ิงจากกระบวนการท่ีกลาวมา 

และควบคุมคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงใหกระจายตัวในอุโมงคไดมากที่สุด ดวยวิธีการออกแบบอุโมงค

ไมโครเวฟและออกแบบอาเรยแมกนี่ตรอนใหจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหมีความเขมของสนามแมเหล็ก

ไฟฟาในชวงที่ตองการใหความรอนกับขาวนึ่ง และทำใหสามารถที่จะควบคุมความเขมสีของขาวนึ่งได  

โดยในปจจุบันไดมีนักวิจัยจำนวนมากใหความสนใจเกี่ยววิธีการออกแบบการผลิตขาวนึ่งดวยหลากหลาย

วิธีการเพื่อที่จะลดตนทุนและปรับปรุงคุณภาพใหสามารถนำไปในในระบบอุสาหกรรมได ทั้งการแชน้ำ

ปริมาณครึ่งหนึ่งของขาวในศูนยยากาศ การนึ่งขาวแบบใชไอน้ำความดันสูง เพ่ือลดน้ำท่ีใชในกระบวนการ  

สามารถใหความรอนแกขาวนึ่งไดดีข้ึน สำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ทางผูจัดไดคิดคนวิธีการแชขาวนึ่งใน

ปริมาณหนึ่งสวนสองของขาวเปลือกในศูนยยากาศ เพ่ือลดการใชน้ำในกระบวนการแชขาว  

เพื่อใหทราบถึงแนวทางและงานวิจัยที่เกี่ยวของ ทิศทางความเปนไปไดของงานวิจัย ตลอดจน

ปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนำไปสูวัตถุประสงคหลักตามที่ตั้งไวโดยไดมีการศึกษาผลงานวิจัยท่ี

ผานมาและไดอาศัยฐานขอมูลที่มีอยู ซึ่งฐานขอมูลที่ใชในการสืบคนงานวิจัยนี้เปนฐานขอมูลที่มีความ

นาเชื่อถือ มีชื่อเสียง และไดรับการยอมรับกันอยางกวางขวาง เชนฐานขอมูล ScienceDirect, IEEE และ 

SCOPUS นอกจากนี ้ย ังไดม ีการสืบคนงานวิจ ัยจากแหลงสืบคนขอมูลอื ่น ๆ เชน จากเครือขาย

อินเทอรเน็ต จากหองสมุดของมหาวิทยาลัย โดยผลจากการสืบคนขอมูลท่ีไดนั้นจะนำ มาใชเปนแนวทาง

ในการดำเนินการวิจัยตอไป สำหรับเนื้อหาในสวนนี้จะไดกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ี

เกี่ยวของ ในงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใหความรอนสำหรับการลดความชื้นขาว การผลิตขาวนึ่ง รวมถึง

การใชประโยชนตางๆ ซ่ึงไดรวบรวมขอมูลท่ีไดมาวิเคราะหและออกแบบลักษณะการใหความรอนกับวัสดุ

ไดอิเล็กตริกใหมีความเหมาะสมและใหมีประสิทธิภาพการใชงานสูงสุดโดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมี

ดังหัวขอตอไปนี้เริ่มจากงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับสนามแมเหล็กไฟฟาสำหรับการใหความรอน ซ่ึงในปจจุบัน

การใหความรอนจากสนามแมเหล็กไดมีการพัฒนาในรูปแบบตางๆ เชนหลักการ การใหความรอนการ
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เหนี่ยวนำ(Induction Heating) ซึ่งเปนการใหพลังงานความรอนจากการอาศัยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา 

ที่เกิดจากขดลวดเหนี่ยวนำ โดยการปอนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงใหกับขดลวดเมื่อมีไฟฟากระแสสลับ

ไหลผานขดลวดก็จะทำใหเกิดการสรางสนามแมเหล็กไปเกี่ยวของกับวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก

(Ferromagnetic) สงผลใหเกิดการเหนี่ยวนำใหมีกระแสไฟฟาไหลวนอยูภายในวัสดุในทิศตรงขามกับทิศ

การไหลของกระแสไฟฟาท่ีไหลในขดลวด ตามกฎมือขวา เนื่องจากในวัสดุท่ีเปนสารแมเหล็กแตละชนิดจะ

มีคาความตานทานกระแสไฟฟา ซึ่งแตละชนิดจะมีคาความตานทานกระแสไฟฟาตางกัน ความตานทาน

กระแสไฟฟานี้ทำใหเกิดการ สูญเสียพลังงานในการไหลของกระแสไฟฟา ซึ่งตามกฎการอนุรักษพลังงาน 

คือพลังงานไมสามารถสูญหายไปไดแตสามารถเปลี่ยนรูปไดดังนั้นพลังงานที่สูญเสียนี้จึงเปลี่ยนรูปไปเปน

ความรอนที่เกิดขึ้นในตัววัสดุ และความรอนที่เกิดขึ้นจะถายเทไปบริเวรอื่น โดยการนำความรอน การพา

ความรอน อีกหลักการเปนการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ซ่ึงเปนหลักการท่ีใหความรอนโดยตรงไปยัง

วัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีความเหมาะสมตอชวงความถี่ที่ใชงาน ซึ่งนักวิจัยไดเลือกใชหลักการใหความ

รอนแบบไดอิเล็กตริกนี้คือการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ (Microwave heating) ซึ่งเปนการให

พลังงานความรอนโดยการแผกระจายคลื่นยานความถี่ไมโครเวฟ รายงานวาพลังงานคลื่นไมโครเวฟมี

ความสามารถในการกำจัดน้ำไดอยางรวดเร็ว แตมีขอจำกัดเรื ่องความลึกในการแทรกผานของคลื่น 

(Penetration depth) ท่ีมีอยูอยางจำกัด และการใหความรอนเกินไป (Over heating) จนทำใหตัวอยาง

ไหม ดังนั้นจากเทคโนโลยีการใหความรอนจากสนามแมเหล็กไฟฟา จึงทำใหผูวิจัยสนใจท่ีนำหลักการนี้ไป

พัฒนาเปนการผลิตขาวนึ่ง จากหลักการการใหความรอนแบบเหนี่ยว และหลักการการการใหความรอน

แบบไดอิเล็กตริก ดังนั้นผูวิจัยจึงไดสนใจและไดศึกษาคนควาการผลิตขาวนึ่งและการลดความชื้นขาว โดย

ใชหลักการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำและความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟรวมกัน และหลักการสุดทายเปน

กรรมวิธีในการผลิตขาวนึ่ง  เพ่ือเปรียบเทียบและสรุปผลสำหรับศึกษาคนควาตอไป 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี ่ยวของกับการใชลมรอนจากการใหความรอนแบบการเหนี่ยวนำ

สนามแมเหล็ก  

V. Chuwattanakula และคณะ (Chuwattanakul & Eiamsa-ard, 2019)ไดทำการทดสอบ

เกี่ยวกับการใหความรอนแบบฟลูอิไดซเบดในการอบแหงพริกไทย โดยทำการทดสอบ 2 รูปแบบ เพื่อนำ

ผลมาเปรียบเทียบกัน (1) แบบติดตั้งเครื่องกำเนิดการหมุนดวยการพันเกลียวหลายตัว (S-FBD) (2) แบบ

ไมติดตั้งเครื่องกำเนิดการหมุนดวยการพันเกลียว (FBD) ความเร็วลมท่ีใชในการทดสอบ (U*=U/Umf ) ท่ี 

1.0, 1.1 และ 1.2 วิธีการทดสอบดูไดดังรูป 1.1  
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รูปท่ี 2.1 อุปกรณและโครงสรางท่ีใชทดสอบ 

 

ในการทดสอบอุณหภูมิเริ่มตนของพริกอยูท่ี 27 องศาเซลเซียส กำลังงานท่ีใชในการทดสอบอยูท่ี 

5 กิโลวัตต ระบบจะถูกเปดใหทำงานกอนเพื่อที่จะไดอุณหภูมิภายในคงที่ที่ 70 องศาเซลเซียส กอนการ

ทำการทดสอบ โดยจะใชพริกท่ี 200 กรัม ท่ีมีความชื้นเริ่มตนท่ี 73 เปอรเซ็นต และความเร็วลมท่ีใชอยูท่ี 

1.0 - 1.2 Umf สำหรับหองท่ีใชในการทดสอบเปนทรงกระบอกอะคริลิกท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 150 มิลมิ

เมตร และความสูง 1000 มิลมิเมตร ซ่ึงผลการทดสอบสามารถดูไดดังรูปท่ี 2.2 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้น (MR) และเวลาในการทำใหแหง (DT, นาที) ของเมล็ด

พริกไทยตากแหงท่ีความเร็วลมแบบตางๆ ดวยเครื่องทำแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบ (FBD) กับ 

(S-FBD) 
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จากผลการทดสอบพบวาการทำแหงแบบ S-FBD สามารถลดความชื้นของพริกไดเร็วกวาเครื่อง

ทำแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ัวไป FBD ท่ีความเร็วลม (U*=U/Umf = 1.2 ) 

Dobroslav Danailov Dankov and Prodan Ivanov Prodanov และคณะ  (Dankov & 

Prodanov, 2017) ไดทำการวิเคราะหและออกแบบอินเวอรเตอรแบบ quasi-resonant ZVS (Zero 

Voltage Switching) สำหรับการทำความรอนเหนี ่ยวนำในวงจรแมเหล็ก เนนไปที ่การปรับปรุง

ประสิทธิภาพและความเสถียรของกระบวนการทำความรอนอินเวอรเตอรแบบ ZVS ชวยใหการสวิตชิง

เกิดข้ึนท่ีแรงดันศูนย ทำใหลดการสูญเสียพลังงานและเพ่ิมประสิทธิภาพในการทำงานการใชงานในระบบ

เหนี่ยวนำทำใหสามารถสรางความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะในวงจรแมเหล็กการออกแบบมี

การพิจารณาวงจรแมเหล็กและการปรับคาองคประกอบตาง ๆ เพื่อใหเกิดการทำงานที่เหมาะสมการใช

หมอแปลงและตัวเหนี่ยวนำเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถายโอนพลังงานไปยังวัสดุท่ีตองการทำความรอน

มีการใชการจำลองทางคณิตศาสตรและซอฟตแวรเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรในสถานการณตาง ๆ 

การพิจารณาปจจัยเชน ความถี ่ในการทำงาน การควบคุมอุณหภูมิ และผลกระทบตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑการออกแบบอินเวอรเตอรนี้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการทำความรอนเหนี่ยวนำ ลดการ

สูญเสียพลังงาน และเพิ่มความเสถียรในการทำงานหมาะสำหรับการใชงานในอุตสาหกรรมที่ตองการ

ความรอนท่ีมีคุณภาพสูง เชน การผลิตโลหะและการประมวลผลอาหาร 

การวิเคราะหและออกแบบอินเวอรเตอร quasi-resonant ZVS สำหรับการทำความรอน

เหนี ่ยวนำแสดงใหเห็นถึงการพัฒนาเทคโนโลยีที ่สามารถเพิ ่มประสิทธิภาพและความนาเชื ่อถือใน

กระบวนการทำความรอนไดอยางมีนัยสำคัญ ทำใหมีศักยภาพในการใชงานในอุตสาหกรรมตาง ๆ 

 

2.3 งานวิจัยที ่เก ี ่ยวของกับการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง

ไมโครเวฟ  

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

"Multimode Cavity with Circular Polarizing Patch Array" เนนการใชเทคโนโลยีไมโครเวฟในการให

ความรอนแกวัสดุท่ีบางชองวางแบบมัลติโหมดถูกออกแบบเพ่ือเพ่ิมการมีปฏิสัมพันธระหวางไมโครเวฟกับ

วัสดุที่บาง โดยใชแอเรยแพตชที่มีการโพลาไรซแบบวงกลมเพื่อควบคุมสนามแมเหล็กไฟฟาไดอยางมี

ประสิทธิภาพการใชโพลาไรซแบบวงกลมชวยในการกระจายพลังงานอยางสม่ำเสมอทั่วพื้นผิววัสดุ ลด

ปญหาจุดรอนและทำใหการใหความรอนมีความสม่ำเสมอ ซึ่งสำคัญในงานดานการแปรรูปอาหารและ

วัสดุศาสตรการศึกษาไดประเมินวาการจัดเรียงและขนาดของแพตชมีผลตอความสามารถในการดูดซับ

พลังงานของวัสดุ โดยการปรับแตงการจัดเรียงชวยเพิ่มประสิทธิภาพการใหความรอนมีการทดลอง
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพการใหความรอนของชองวางมัลติโหมดกับวิธีการแบบดั้งเดิม ผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวาการออกแบบนี้ช วยลดเวลาการใหความรอนและเพิ ่มความสม่ำเสมอของอุณหภูมิ

เทคโนโลยีนี ้สามารถนำไปใชในหลากหลายสาขา เชน อุตสาหกรรมอาหาร การแพทย และการ

ประมวลผลวัสดุท่ีตองการการใหความรอนท่ีควบคุมและมีประสิทธิภาพ 

 
 

รูปท่ี 2.3 อารเรยแพทชโพลาไรซแบบวงกลมในเรโซเนเตอรโพรงแบบหลายโหมด 

 

Siti Zulaika#1, Rosemizi Abd. Rahim และคณะ(Zulaika & Rahim, 2018) ไดทำการศึกษา

คุณสมบัติทาง Dielectric ของขาวและแมลงศัตรูขาว Sitophilus oryzae สำหรับการบำบัดดวย

ไมโครเวฟนั ้นมุ งเนนไปที ่การเขาใจพฤติกรรมของวัสดุเมื ่อสัมผัสกับคลื ่นไมโครเวฟ เพื ่อประเมิน

ประสิทธิภาพของการใชเทคนิคไมโครเวฟในการควบคุมและกำจัดแมลงศัตรูขาวในนาขาว ขาวหรือวัสดุ

ตาง ๆ มีคาความจุไฟฟาและคาความตานทานที่แตกตางกัน ซึ่งจะสงผลตอการดูดซับพลังงานไมโครเวฟ 

การวัดการดูดซับพลังงานไมโครเวฟในขาวและแมลง พบวามีความแตกตางชัดเจน ทำใหสามารถกำหนด

พารามิเตอรที่เหมาะสมสำหรับการบำบัดได การใชไมโครเวฟสามารถลดจำนวนแมลงดวงงวงขาวโพด

(Sitophilus oryzae)ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยไมสงผลกระทบตอคุณภาพของนาขาววิธีนี้เปนทางเลือก

ที่ปลอดภัยและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมในการควบคุมแมลงศัตรูขาว การศึกษาแสดงใหเห็นวาเทคนิคการ

บำบัดดวยไมโครเวฟมีศักยภาพในการกำจัดแมลงศัตรูขาวในนาขาว โดยอิงจากคุณสมบัติทาง Dielectric 

ซ่ึงอาจนำไปสูการพัฒนาวิธีการจัดการศัตรูพืชท่ีมีประสิทธิภาพและยั่งยืนมากข้ึนในอนาคต 
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รูปท่ี 2.4 การตั้งคาการวัดดวยหัววัดแบบโคแอกเซียลปลายเปด 

Marina Villanueva และคณะ (Villanueva, Harasym, Muñoz, & Ronda, 2018) ไดทำการ

ทดสอบเกี่ยวกับการใหความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาในยานไมโครเวฟ ท่ีการศึกษาเกี่ยวกับ

ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟของแปงขาว พบวาคลื่นไมโครเวฟมีผลกระทบตอโครงสราง

จุลภาค อุณหภูมิ และคุณสมบัติดานการไหล (viscometric properties) ของแปงขาว แปงขาวมี

ความสามารถในการดูดซับคลื่นไมโครเวฟที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับปริมาณน้ำและสภาพของแปง ซึ่งมีผล

ตอการกระจายความรอนในกระบวนการอบแหงหรือการปรุงอาหาร คลื ่นไมโครเวฟทำใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงในโครงสรางของแปงขาว เชน การเกิดรูพรุนและการกระจายตัวของอนุภาค ซึ่งสงผลตอ

คุณสมบัติของแปงการใชคลื่นไมโครเวฟเพ่ิมอุณหภูมิของแปงขาวอยางรวดเร็ว ซ่ึงทำใหคุณสมบัติการไหล

และความหนืดเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไป การเพิ่มอุณหภูมิจะทำใหความหนืดลดลง แตขึ้นอยูกับระดับ

ความชื้นและระยะเวลาในการใหความรอน 

สรุปไดวา การใชคลื่นไมโครเวฟมีผลกระทบที่สำคัญตอคุณสมบัติของแปงขาว โดยสามารถ

ปรับปรุงประสิทธิภาพการใชแปงในกระบวนการผลิตอาหารได แตตองพิจารณาเรื่องความสมดุลระหวาง

อุณหภูมิและโครงสรางจุลภาคเพ่ือใหไดคุณภาพท่ีตองการซ่ึงผลท่ีไดดังรูปท่ี 2.3  
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รูปท่ี 2.5 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นกับอุณหภูมิเทียบกับเวลาท่ีใชในการทดสอบ 

 

จากผลการทดสอบของการเปล ี ่ยนแปลงความชื ้นเท ียบและอุณหภูม ิเทียบกับเวลาดัง 

รูปที่ 2.5 จะเห็นไดวาตัวอยางที่มีความชื้นเริ่มตนที่ 20 และ 30 เปอรเซ็นต เมื่อทำการทดสอบที่ 8 นาที 

ความชื้นสามารถลดลงเหลือ 8 และ 10 เปอรเซ็นต ตามลำดับ สวนอุณหภูมิในชวงแรก อุณหภูมิยังไมสูง

มากเพราะความชื้นสูง เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น อุณหภูมิก็เริ่มเพิ่มขึ้น แตเมื่อถึงเวลาที่ 4 - 5นาที อุณหภูมิเริ่ม

คงท่ี  

  

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการผลิตขาวนึ่ง  

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

Shen et al., 2021)ไดทำการทดสอบเกี่ยวกับผลของการผลิตขาวนึ่งโดยไมใชความรอนดวยการอบแหง

ดวยลมรอนดวยไมโครเวฟเนื่องจากกระบวนการนึ่งขาวแบบดั้งเดิมตองใชหมอตมแรงดันสูงและมีข้ันตอน

การแปรรูปหลายข้ันตอน งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีใหมในการผลิตขาวนึ่งขาวโดยไมตองใชไอน้ำและมีข้ันตอน

การแปรรูปนอยลง โดยใชเทคนิคที่เสนอเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดดวยลมรอนชวยไมโครเวฟ 

(MWFB) ขาวเปลือกพันธุสุพรรณบุรี 1 จะถูกแชในน้ำรอนกอน จากนั้นจึงอบแหงโดยใชอุณหภูมิ MWFB 

111-169 ◦Cและกำลังไมโครเวฟคงที่ 2 วัตตตอ 1 กรัมขาวเปลือกเปยก ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

การเปดไมโครเวฟอยางตอเนื่องเปนเวลา 180 วินาทีตั้งแตเริ่มกระบวนการอบแหงจะชวยเพิ่มอัตราการ

อบแหงไดก็ตอเมื่ออัตราการอบแหงอยูในชวงอัตราลดลงครั้งแรกเทานั้นและสามารถชวยทำใหแปง
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บริเวณแกนเมล็ดขาวเกิดเจลลาตินได ซึ่งการอบแหงดวยลมรอนจะทำใหเกิดเจลลาตินไดยากมาก ใน

ระหวางกระบวนการอบแหงแบบ MWFB โครงสรางผลึกชนิด A จะลดลงในขณะท่ีคอมเพล็กซอะมิโลส-ลิ

ปดชนิด V เกิดข้ึน ปริมาณผลผลิตตนขาว ความเขมสีแดง (คา a*) และความเขมสีเหลือง (คา b*) เพ่ิมข้ึน

ในขณะท่ีความสวาง(คา L*) เปลียนแปลงในระหวางการอบแหง เพ่ือรักษาคุณภาพตนขาวท่ีดีของขาวนึ่ง 

การอบแหงขาวเปลือกที่แชน้ำไวจะตองไมต่ำกวา 22–24% db และจำเปนตองทำขั้นตอนอบใหแหง

หลังจากการอบแหง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 แผนผังของเครื่องอบขาวนึ่ง MWFB 
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รูปท่ี 2.7  สีของขาวเปลือกแชน้ำท่ีผานการอบแหงดวย FB และ MWFB ท่ีอุณหภูมิอากาศในการอบแหง 

111, 149 และ 169 ◦C โดยใชกระบวนการอบใหแข็ง (ความชื้นข้ันสุดทายอยูท่ี 20.2–23.3% 

d.b. 

 

ขาวดิบมีคา L* 77.27, a* -0.13, b* 17.16 ซึ่งแสดงใหเห็นวาสีขาวแตเมื่อขาวถูกแชที่ 70 °C 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง คา L* ลดลงเปน 72.88 ขณะท่ีคา a* และ b* เพ่ิมข้ึน แสดงถึงสีท่ีเขมข้ึนและมีความ

สีน้ำตาลมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากการเคลื่อนยายของสารสีและปฏิกิริยาบราวนิ่ง ระหวางการอบแหงพบวา คา 

L* ลดลง ขณะที ่คา a* และ b* เพิ ่มขึ ้นตามระยะเวลาอบแหง โดยการอบที ่ 111 °C ทำใหมีการ

เปลี่ยนแปลงขึ้นเล็กนอย แตที่อุณหภูมิ 149 °C พบวาการเปลี่ยนแปลงในคา a* และ b* มีความสำคัญ

มากข้ึน โดยเฉพาะเม่ือมีการทำใหเย็นรวมดวย คา L* เปนพารามิเตอรท่ีไวตอกระบวนการความรอนมาก

ที่สุด ขณะที่คา a* และ b* ตองการอุณหภูมิสูงและระยะเวลานานเพื่อใหเกิดการเปลี่ยนแปลงที ่มี

นัยสำคัญขาวที่แหงดวย MWFB ที่อุณหภูมิ 149–169 °C มีสีทองที่ตรงกับความตองการในตลาด โดยมี

คา L* อยูในชวง 62.8–63.06 ซ่ึงไมแตกตางจากขาวพารโบลดเชิงพาณิชย 



บทที่ 3 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

3.1 บทนำ 

ในการวิเคราะหและออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ ่งโดยใชพลังงานความรอนจากคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กดวยความถี่สูง เพื่อลดน้ำในการผลิตขาวน่ึง 

พัฒนาระบบใหเปนอุสาหกรรมและลดขั้นตอนการผลิตขาวนึ่งลง  ซึ่งสามารถแบงเปนสวนสำคัญไดสี่สวน

ดังน้ี  

1) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

2) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับวงจรเหน่ียวสนามแมเหล็กความถี่สูงกำลังสูง 

3) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการถายโอนความรอน 

4) หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของในสวนของการวิธีการผลิตขาวน่ึงที่มีอยูในปจจุบัน  

5) สรุป 

 

3.2  หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับวงจรคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง  

การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงในยานไมโครเวฟ (Microwave Heating) เปน

การใหความรอนกับน้ำโดยตรง ซึ่งเปนองคประกอบหนึ่งของความชื้นในขาวไดอยางรวดเร็ว ในการ

ออกแบบเครื่องใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟนั้น เปนคลื่นสนามของพลังงานไฟฟาและพลังงาน

แมเหล็กอยูดวยกัน จึงจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเร็วแสง มีการแผรังสีเหมือน

แสง แตมีพลังงานนอยกวา เคลื่อนที่ในรูปแบบคลื่น ดังนั้นคลื่นไมโครเวฟที่สะทอนจะถูกสงผานหรือดูด

ซับไดน้ัน ขึ้นกับวัตถุดิบที่ไมโครเวฟทำปฏิกิริยาดวยหลักการทำงานโดยอาศัยน้ำ เพราะน้ำเปนโมเลกุลที่มี

ขั้วบวกอยูที่ปลายดานหนึ่ง โมเลกุลของน้ำในวัตถุดิบจะเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ เมื่อเปดเครื่องทำให

เกิดคลื่นไมโครเวฟในตูลดความชื้น โมเลกุลของน้ำจะเริ่มดูดซับคลื่นไมโครเวฟ ดังนั้นในบทนี้จึงได

นำเสนอทฤษฎีที่เกี ่ยวของกับงานวิจัย ซึ่งประกอบดวยหัวขอหลัก ไดแก ทฤษฎีของคลื่นไมโครเวฟ 

คุณสมบัติของคลื่นไมโครเวฟ ทอนำคลื่น โหมดของการแพรกระจายคลื่น และพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับ

การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ มาวิเคราะหการออกแบบเครื่องและทดสอบใหมีความเหมาะสมและ

มีประสิทธิภาพตอการใชงานมากที่สุด ซึ่งจะไดอธิบายในขั้นตอนตอไป 
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3.2.1  ทฤษฎีของคลื่นไมโครเวฟ 

โมเลกุลของน้ำ H2O ประกอบดวยไฮโดรเจน 2 อะตอมเปนขั้วบวก และออกซิเจน 1 

อะตอมเปนขั้วลบ เมื่ออิเล็กตรอนภายในอะตอมของน้ำไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ

มากพอ จะทำใหอิเล็กตรอนหลุดออกและกลายเปนอิเล็กตรอนอิสระ แลวว่ิงชนกับอะตอมขางเคียง ทำให

อะตอมขางเคียงไดรับพลังงานเพ่ิมขึ้นและทำใหน้ำมีอุณหภูมิสูงขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แบบจำลองโมเลกุลของน้ำ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 โมเลกุลของน้ำที่เปลี่ยนทิศสลับไปมาอยางรวดเร็ว 

 

 คลื ่นไมโครเวฟมีความถี ่อยู ในชวง 300 MHz ถึง 300 GHz ซึ ่งเปนชวงความถี ่หนึ ่งในแถบ

สเปกตรัมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา โดยมีสมการที่ใชในการอธิบายพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  คือ 

สมการแม็กเวล (Maxwell’s equation) 
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t

−∂Β
∇×Ε =

∂



 

  (3.1) 

 DJ
D
∂

∇×Η = +
∂



 

  (3.2) 

 D ρ∇⋅ =
    (3.3) 

 0∇⋅Β =
 

  (3.4) 

 

โดยที่ ∇


 คือ ตัวดำเนินการไดเวอรเจนซ 

 Ε


 คือ สนามไฟฟา 

 Β


 คือ ความหนาแนนของฟลักซแมเหล็ก 

 Η


 คือ ความเขมของสนามไฟฟา 

 J


 คือ ความหนาแนนของกระแสไฟฟา 

 D


 คือ ความหนาแนนของฟลักซไฟฟา 

 ρ  คือ ความหนาแนนของประจุอิสระ 

 

แตความรอนที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากอัตรกริยา ระหวางคลื่นไมโครเวฟกับวัสดุที่ตองการโดยสวน

ของสนามไฟฟาจะทำใหโมเลกุลของน้ำเกิดโพราไรเซชันทำใหคา Dielectric permittivity ของวัสดุไดอิ

เล็กตริกเขียนไดตามสมการ 

 

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

โดยที่  

0ε  คือ คาเปอรมิตติวิด้ีของฟรีสเปซหรืออากาศ (Permittivity of Free Space)  

  มีคาเทากับ 128.8542 10 /F m−×  

 rε ′  คือ คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative Dielectric Constant)  

หรือคาเปอรมิตติวิต้ีสัมพัทธ (Relative Permittivity) 

 ε ′′  คือ คาไดอิเล็กตริกลอสแฟคเตอรสัมพัทธ (Relative Dielectric Loss Factor) 

  1j = −  
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การหาคาการสะทอนคลื่นไมโครเวฟ 

 jγ α β= +    มีหนวยเปน /pN m   (3.6) 

 α  คือ คาสัมประสิทธ์ิการลดทอน (Attenuation Coefficient) 

 β  คือ คาคงที่เฟส (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 ความเร็วแสงมีคาเทากับ 83 10 /m s×  

 92.45 10f Hz= ×  

 

3.2.2  คุณสมบัติของคลืน่ไมโครเวฟ 

1) การสะทอนกลับ (Reflection) 

  คลื่นไมโครเวฟเมื่อกระทบกับวัตถุที่เปนโลหะ หรือสวนที่มีองคประกอบของโลหะ 

คลื่นจะไมสามารถทะลุผานโลหะได และจะสะทอนกลับทั้งหมด 

 

มุมของคล่ืนที่สง พ้ืนผิวสะทอน มุมของคล่ืนสะทอน

คลื่นที่สง คลื่นสะทอน

 
 

รูปที่ 3.3 การสะทอนของคลืน่ 
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2) การสงผาน (Transmission) 

คลื่นไมโครเวฟเมื่อกระทบกับวัสดุที่ไมใชโลหะ เชน แกว ไม เซรามิก พลาสติก และ

กระดาษ เปนตน คลื่นจะสามารถทะลุผานได ดังนั้น วัสดุเหลานี้จึงนิยมใชเปนภาชนะในการนำไปลด

ความช้ืน 

3) การดูดซับ (Adsorption) 

คลื่นไมโครเวฟเมื่อกระทบกับวัสดุที่มีน้ำหรือความช้ืนภายใน  คลื่นบางสวนจะถูกดูด

ซับเอาไวทำใหโมเลกุลของน้ำดูดซับพลังงานคลื่น และยังเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนตามมา รวมถึงการ

เคลื่อนที่ของโมเลกุลน้ำ ซึ่งทำใหเกิดความรอนไดเชนกัน เมื่อคลื่นไมโครเวฟหลังถูกดูดซับจะสลายตัว

ทันที ไมมีการตกคางในขาว 

 

3.2.3  ทอนำคลื่น (Waveguide) 

  เวฟไกด (Waveguide) หรือวาทอนำคลื่นนี้เปนสายสงสัญญาณแบบหนึ่งที่ใชในการสง

คลื่นไมโครเวฟ โดยทั่วไปจะมีลักษณะเปนทอกลม หรือทอเหลี่ยม โดยทำมาจากทองแดงหรืออะลูมิเนยีม 

และภายในจะฉาบดวยเงินเพื่อใหเปนตัวนำที่ดี สาเหตุที่สายนำสัญญาณจะตองทำเปนทอลักษณะเชนนี้ก็

เพราะวา คลื่นไมโครเวฟที่มีความถี่สูงมากจะเดินทางไดดีที่บริเวณพื้นผิวของตัวนำ ถาหากใชสายนำ

สัญญาณแบบทั่วไปจะทำใหเกิดการสูญเสียงพลังงานได จึงจำเปนตองทำเปนทอเพื่อปองกันการสูญเสีย

พลังงานที่พื้นผิวของสายสัญญาณ ความถี่ต่ำที่สุดที่สามารถใชงานไดกับเวฟไกดเรียกวา ความถี่คัตออฟ 

ซึ่งความถี่ที่สูงกวาความถี่คัตออฟ จะสามารถเดินทาง บนเวฟไกดได สวนความถี่ที่ต่ำกวานี้จะไมสามารถ

เดินทางบนเวฟไกดได ในการเดินทางของคลื่นไมโครเวฟในเวฟไกดน้ัน จะเดินทางโดยการสะทอนผนังทอ 

และเดินทางไปตามความยาวของทอนำคลื่น และความถี่ที่สูงกวาจะสามารถเดินทางไปไดไกลกวาความถี่

ที่ต่ำกวา สายคูนำสัญญาณในวงจรโดยทั่วไปมักจะไมมีประสิทธิภาพในการถายโอนพลังงานแมเหล็กไฟฟา

ที่ยานความถี่ไมโครเวฟน้ี เพราะพลังงานจะถูกปลอยออกมาโดยการแผรังสี เน่ืองจากสนามไมไดถูกจำกัด

ในทุก ๆ ดาน ทำใหสายโคแอกเชียลมีประสิทธิภาพมากกวาสายคูนำสัญญาณในการสงถายพลังงาน

แมเหล็กไฟฟาเพราะมีการจำกัดขอบเขตดวยตัวนำ 

 

3.2.4  ผลกระทบที่ผิว 

  การหาคาผลกระทบที่ผิว (skin depth) เพื่อทดสอบความสามารถในการทะลุทะลวง

ของคลื่นไมโครเวฟที่กระทำกับวัสดุ Stainless steel ชนิด Austenitic stainless steel, 304 Series หา

ไดจากสมการดังตอไปน้ี 
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 2ρ
δ

ωµ
=   (3.8) 

 
0rµ µ µ=   ,  2 fω π=  

โดยที่  

ρ  คือ Conductor resistivity ( / )S m  มีคาเทากับ 76.90 10−×
2( / )N m  

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

 0µ  คือ คาคงที่ เทากับ 74 10π −×  ( )2/N m  

 rµ  คือ Relative permeability มีคาเทากับ 1.003 ถึง 7 เลือกคาสูงสุดมาใช 

แทนคา 

 2
2 0f r

ρ
δ

π µ µ
=   (3.9) 

 
( )

( ) ( )

72 6.90 10 .

9 72 2.45 10 4 10 72

m

NHz
m

δ
π π

−× Ω
=

−× × × 
 
 

 

ดังน้ัน 3.2 mδ µ=  

จากการคำนวณหาคา Skin Depth สรุปไดวาความสามารถในการทะลุทะลวงของคลื่นมีคานอย

มากจนไมสามารถทะลุผานวัสดุที่ใชไปได 

 

3.2.5  โหมดของการแพรกระจายคลื่น 

  1) ทรานสเวิรสอิเล็กตริกเวฟ (Transverse Electric Wave; TE) หรือเรียกวาคลื่นที่มี

แนวสนามไฟฟาตามขวาง ซึ้งสนามแมเหล็ก (H) มีสวนประกอบหรือเวกเตอรยอยอยูในแกน X และ Z 

ของสนามไฟฟา (E) หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ ไมมีสนามไฟฟาในทิศของการแพรกระจายของคลื่นแตมี

เฉพาะสนามแมเหล็กในทิศทางน้ัน น่ันคือ 

0ZΕ =  , 0ZΗ ≠   (3.10) 

2) ทรานสเวิรสแมกเนตริกเวฟ (Transverse Magnetic Wave; TM) หรือเรียกวาคลื่น

ที่มีแนวสนามแมเหล็กตามขวาง ซึ่งสนามไฟฟา (E) มีสวนประกอบหรือเวกเตอรยอยอยูในแกน X และ Y 

ของสนามแมเหล็ก (H) หรือกลาวอีกนัยหนึ่ง คือ ไมมีสนามแมเหล็กในทิศของการแพรกระจายของคลื่น

แตมีเฉพาะสนามไฟฟาในทิศทางน้ัน น่ันคือ 
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0ZΗ =  , 0ZΕ ≠                                                                                          (3.11) 

 

3.3  หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับวงจรเหนี่ยวนำแมเหล็ก 

 ในหลักการนี้จะสรางขึ้นเพื่อมาใชเปนตัวชวยในการรวมการทำงานของทั้งสองหลักการที่ผานมา 

เปนสวนที่จะสรางแหลงกำเนิดความรอน เพื่อที่จะนำลมรอนมาใชในการชวยลดความชื้นของขาว โดย

กระบวนการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำนี้เปนการใหความรอนที่มีประสิทธิภาพสูงในอีกรูปแบบหนึ่งเมื่อ

เทียบกับการใหความรอนแบบขดลวดความรอน หรือรูปแบบอ่ืน ๆ ในลักษณะงาน ที่ตองการใหเกิดความ

รอนบนชิ้นงานโดยอาศัยหลักการเหนี่ยวนำ เริ่มจากการปอนไฟฟากระแสสลับความถี่สูงใหกับขดลวด ดัง

รูปที่ 3.4 เมื่อมีไฟฟากระแสสลับไหลผานขดลวดก็จะทำใหเกิดการสรางสนามแมเหล็กไปเกี่ยวของกับ

วัสดุที่มีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก (Ferromagnetic) สงผลใหเกิดการเหนี่ยวนำใหมีกระแสไฟฟาไหลวน

อยูภายในวัสดุในทิศตรงขามกับทิศการไหลของกระแสไฟฟาที่ไหลในขดลวด ตามกฎมือขวา เนื่องจากใน

วัสดุที่เปนสารแมเหล็กแตละชนิดจะมีคาความตานทานกระแสไฟฟา ซึ่งแตละชนิดจะมีคาความตานทาน

กระแสไฟฟาตางกัน ความตานทานกระแสไฟฟานี ้ทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานในการไหลของ

กระแสไฟฟา ซึ่งตามกฎการอนุรักษพลังงาน คือพลังงานไมสามารถสูญหายไปไดแตสามารถเปลี่ยนรูปได 

ดังน้ันพลังงานที่สูญเสียน้ีจึงเปลี่ยนรูปไปเปนความรอนที่เกิดขึ้นในตัววัสดุ  

 

Induced Current in Workpiece Current in Coil
Magnetic field

 
 

รูปที่ 3.4 หลกัการเกิดการเหน่ียวนำความรอน 

 

 ในหลักการสรางกระแสความถี่สูงเพ่ือใชในการเหน่ียวนำใหเกิดความรอน จากภาพรวมของวงจร

เหน่ียวนำความรอน ดังรูปที่ 3.5 สามารถแบงการทำงานออกเปนบล็อกไดอะแกรมได ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งเริ่ม
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จากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 220 โวลต ความถี่ 50 เฮิรตซ ปอนใหกับวงจรเรียงกระแส ซึ่งทำหนาที่

แปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนไฟฟากระแสตรง สวนวงจรกรองแรงดันทางดานเอาตพุตจะใชตัว

เก็บประจุขนาดใหญ เพื่อกรองไฟฟากระแสตรงใหเรียบขึ้น แลวจายใหกับวงจรอินเวอรเตอรซึ่งทำหนาที่

แปลงแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเปนแรงดันไฟฟากระแสสลับความถี ่ส ูงโดยใชพาวเวอรไอจีบีที 

(Insulated gate bipolar transistor) ทำหนาที่เปนสวิตชกำลังสูง เพื่อจายใหกับชุดโหลดเรโซแนนซซึ่ง

ตอแบบอนุกรม 

 

diode
rectifier buck conv. inverter

L C12

Working
coil

 
 

รูปที่ 3.5 วงจรเหน่ียวนำความรอน 

 

AC
Source

Rectifier

Resonant
Load

 
 

รูปที่ 3.6 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเหน่ียวนำความรอน 

 

3.3.1  หลักการสรางวงจรเหนี่ยวนำความรอน  

ในการสรางวงจรเหนี่ยวนำความรอนดวยสนามแมเหล็กไฟฟานั้นประกอบดวย วงจร

ยอยอีกหลายสวน ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

1) วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ (bridge rectifier circuit)  

วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจเปนวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบเต็มคลื่นชนิดหน่ึง 

ซึ่งมีขอดีคือ สามารถใชรวมกับหมอแปลงธรรมดาไดโดยไมจำเปนตองใชหมอแปลงชนิดเซนเตอรแท็ป ซึ่ง

วงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจประกอบดวยไดโอด 4 ตัว ดังรูปที่ 3.7 เมื่อมีสัญญาณขาเขา (input) 
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ดานบวกของไฟฟากระแสสลับ ไดโอดตัวที่ 2D  และ 3D จะอยูในสภาวะไบอัสตรง  (forward bias) 

กระแสไฟฟาจึงไหลครบวงจร เกิดสัญญาณขาออก (output) โดยไดโอดตัวอื่นๆ จะอยูในสภาวะไบอัส

กลับ (reverse bias) ในทำนองเดียวกัน เมื่อสัญญาณขาเขา (input) สลับเปนสัญญาณดานลบของไดโอด

ตัวที่ 4D และ 1D จะอยูในสภาวะไบอัสตรง (forward bias) กระแสไฟฟาจึงไหลครบวงจรเกิดสัญญาณ

ขาออก (output) โดยไดโอดตัวอ่ืน ๆ จะอยูในสภาวะไบอัสกลับ (reverse bias) 

V

t

input Brigge rectifier output

V

t

D1 D2

D3 D4 RL

 
 

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมของวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจ 

 

เน่ืองจากวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบบริดจเปนวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบเต็มคลื่น

ชนิด หนึ่งการคำนวนคาความตางศักยไฟฟาจึงคำนวณเหมือนกับวงจรเรียงกระแสไฟฟาแบบเต็มคลื่น

ทั่วไปดังสมการที่ 2.36 

1.414DC ACV V=   (3.12) 

 

2)  วงจรอินเวอรเตอร (Inverter)  

ในสวนของวงจรอินเวอรเตอรเปนวงจรที่มีหนาที่แปลงไฟฟากระแสตรงใหเปน 

กระแสสลับความถี่สูงมี 2 รูปแบบ คือวงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจและวงจรอินเวอรเตอรแบบฮาลฟ

บริดจ ดังรูปที่ 2.14 ซึ่งขอแตกตางกันระหวางวงจรอินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจและวงจร อินเวอรเตอร 

คือแรงดันของวงจรอินเวอรเตอร ( )ABV  ของวงจรแบบฟูลบริดจ จะไดรูปคลื่นสแควร ที่มีแรงดันสูง

เทากับ dV+  และแรงดันต่ำสุดเทากับ dV−  กระแสผานโหลด ( )Li  เปนรูปคลื่นซายนดังรูปที่ 3.8 (ก) 

สวนวงจรอินเวอรเตอรฮาลฟบริดจจะไดคาแรงดันเทากับ dV+ และมีคาต่ำสุดเทากับ 0 และกระแสไหล

ผานโหลด ( )Li  เปนรูปคลื่นซายนดังรูปที่ 3.8 (ข) ดังนั้นกำลังไฟฟาของวงจรฟูลบริดจอินเวอรเตอรจะ

มากกวาฮาลฟบริดจอินเวอรเตอร  

 



24 

 

Vd

S2 D2
IL

R L C

S1 D1 D3

D4

S3

S4

BA Vd

S2 D2
IL

R L C

S1 D1

A

C/2

C/2

B

Vs2

 
(ก) อินเวอรเตอรแบบฟูลบริดจ    (ข) อินเวอรเตอรแบบฮาลฟบริดจ 

 

รูปที่ 3.8 คลื่นแรงดันและกระแสโหลดของวงจรอินเวอรเตอร 

เนื่องจากวงจรเหนี่ยวนำความรอนดังกลาวมีลักษณะของสนามแมเหล็กและกระแส

ไหลวนเปนแบบกระแสสลับ (AC) ความถี่ที่ใชงานจึงทำใหมีผลกระทบเชิงผิว (Skin effect) ที่สงผลให

การทะลุผานวัตถุของสนามแมเหล็กมีความลึกตางกันที่ความถี่ตางกัน ในกรณีที่ชิ้นงานที่ใชเหนี่ยวนำ

ความรอนมีลักษณะเปนเหล็กหนาจึงทำใหเกิดการกระจำยตัวของกระแสไหลวน (Eddy current) ที่ ไม

เทากันในระดับความลึกที่ตางกัน โดยที่ตรงตำแหนงใกลๆ พื้นผิววัตถุจะมีกระแสไหลวนสูงสุดและ ลดลง

เรื่อย ๆ เมื่อความลึกเพิ่มขึ้น โดยเราสามารถหาคา Skin depth (δ ) หรือระยะความลึกสูงสุดที่ กระแส

สวนใหญของกระแสไฟฟาเหน่ียวนำ จะไหลระหวางพ้ืนผิวกับความลึกของผิว δ  ไดจาก สมการที่ 2.37  

 1
f

δ
πµσ

=  (3.13) 

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

เมื่อ δ  คือคาความลึกผิวในการทะลุผานของสนามแมเหล็ก ( Skin depth ), µ  

คือ คาสภาพซึมซาบแมเหล็กสัมพัทธ (Absolute magnetic permeability), f  คือคาความถี ่ของ

สนามแมเหล็กและ σ  คือคาสภาพนำไฟฟา สามารถหาไดจากสมการที่ 2.38 

 1σ
ρ

=   (3.15) 

โดยที ่ ρ  คือคาสภาพตานทานไฟฟา ซึ ่งคาสภาพตานทานไฟฟาของเหล็กมี

คาประมาณ 810 10−×  ถึง 814 10−× โอหม-เมตร ( )mΩ จากที่กลาวมาขางตน ( )mΩ จะเห็นไดวาถา

หากเราทำการควบคุมความถี่ของการทำงาน จะเปนการควบคุมระดับความลึกของชิ้นงานที่ตองการให

เกิดความรอนได  
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3.3.2  โหลดเรโซแนนซ (Resonant Load)   

สำหรับโหลดเรโซแนนซที ่ใชกับวงจรอินเวอรเตอรความถี่สูงโดยทั่วไปเชน เครื ่อง

หลอมโหละ เครื่องชุบแข็งผิวโลหะ เครื่องสรางสนามแมเหล็กเหนี่ยวนำ เครื่องเชื่อมความถี่สูง และบัล

ลาสตอิเล็กทรอนิกส จะมีขอไดเปรียบที่สำคัญคือ ลดการสูญเสียในการสวิตชเมื่อทำการสวิตชตัดวงจรที่

กระแสศูนย (Zero current switch : ZCS ) หรือสวิตชวงจรที่แรงดันศูนย (Zero  voltage switch : 

ZVS) และขอเสียเปรียบที่สำคัญของวงจรเรโซแนนซคือ ที่ตำแหนงใกลจุดความถี่เรโซแนนซกระแสใน

วงจรจะมีคามาก สงผลใหแรงดันตกครอมวงจรมีคาเพิ่มมากขึ้นดวย สำหรับวงจรเรโซแนนซที่มีคา Q สูง 

ดังนั้น สวิตชที่เลือกใชจะตองสามารถทนแรงดันตกครอมขณะ OFF ไดสูงและ L,C ในวงจรที่เลือกใชก็

เชนกันจะตองมีขนาดใหญเพื่อสามารถเก็บพลังงานไดมาก สำหรับอินเวอรเตอรเรโซแนนซมีดวยกัน 2 

ชนิดคือ อินเวอรเตอรโหลดเรโซแนนซชนิดอนุกรรมและอินเวอรเตอรโหลดเรโซแนนซชนิดขนานทั้งสอง

ชนิดมีขอดีขอเสียตางกัน 

การเปรียบเทียบขอดีและขอเสียวงจรอินเวอรเตอรโหลดเรโซแนนซชนิดอนุกรมและ

ขนาน 

โหลดเรโซแนนซอนุกรม 

ขอดี 

1) โครงสรางงาย ราคาถูก 

2) สามารถจายกำลังไฟฟากระแสตรงไดโดยตรงจากวงจรเรียงกระแสโดยไมตองมี

วงจรปรับแรงดัน กำลังไฟฟาที่จายสามารถปรับไดงายโดยการปรับความถี่ของ

วงจรอินเวอรเตอร 

ขอเสีย 

1) ขณะปอนสัญญาณเพ่ือขับวงจรอินเวอรเตอรวงจรโหลดจะเปดวงจรออกไมได 

2) ไมสามารถทนการลัดวงจรที่โหลดได การควบคุมกำลังไฟฟาโดยการปรับ

ความถี่ที่สวิตชใหเลื่อนออกจากความถี่เรโซแนนซ ทำใหกระแสไมคอยเปน

รูปคลื่นซายน ซึ่งเปนผลทำใหเกิดฮารมอนิกสขึ้นมา 

โหลดเรโซแนนซขนาน 

ขอดี 

1) ขณะปอนสัญญาณเพ่ือขับวงจรอินเวอรเตอรโหลดสามารถเปดวงจรออกได 

2) สามารถทนการลัดวงจรที่โหลดได 
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3) อุปกรณ L และ C ที่ใชในวงจรเรโซแนนซไมจำเปนตองมีพิกัดแรงดันหรือ

กระแสสูง เนื่องจากกระแสเปนรูปคลื่นสแควร จึงมีคา peak คงที่ที่ตำแหนงเร

โซแนนซ 

ขอเสีย 

1) ไมสามารถจายกำลังไฟฟากระแสตรงไดโดยตรงจากวงจรเรียงกระแสแตตองมี

การปรับแรงดันการใชสวิตชควบคุม 

2) จำเปนตองมี Coke เน่ืองจากเปน constant current 

3) มีขนาดใหญเนื่องจากมี Coke และวงจรควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงขาเขา

ใหกับวงจรอินเวอรเตอร 

 

3.4  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของกับการถายโอนความรอน 

 สำหรับการวิเคราะหและออกแบบระบบการใหความรอนกับสิ่งใดสิ่งหน่ึงน้ัน สิ่งที่ตองคำนึงถึงคือ

การคำนวณการถายโอนพลังงานระหวางวงจรเหนี่ยวนำความรอนกับอากาศ ซึ่งเปนลักษณะของการ

วิเคราะหพลังงานสำหรับระบบที่มีการไหลแบบคงตัว สามารถแบงไดเปนสองแบบคือระบบที่มีการไหล

แบบกระแสเดียวและระบบที่มีการไหลแบบหลายกระแสดังรูปที่ 3.9 (ก) และ (ข) ตามลำดับ โดยมีนิยาม

วา ในระหวางกระบวนการที่มีการไหลแบบคงตัว ปริมาตร มวล และพลังงานภายในระบบจะมีคาคงที่ 

 

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) 

 

 การถายเทมวลความชื้นจากวัสดุไปสูอากาศเกิดขึ้นจากการพาความรอนเนื่องจากความแตกตาง

ของความดันไอบางสวน (partial vapor pressure) ที่ชั ้นขอบ (boundary layer) ในบริเวณรอยตอ

ผิวสัมผัสของอากาศและวัสดุ การระเหยโดยตรงเกิดขึ ้นเมื ่อความดันไอในผิวมีคาเทากับความดัน

บรรยากาศ อยางเชนในกรณีของการอบแหงในสุญญากาศ (vacuum drying) และการอบแหงแบบแช
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แข็ง (freeze drying) การอบแหงแบบการพาความรอนสภาวะขอบสำหรับอัตราการถายเทความรอน 

(heat flux: qc) และอัตราการระเหย wn  จะอยูในรูป 

 

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 สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน  

 gK  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทมวล  

 sfT  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิววัสดุ  

 gT  คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง  

 vsfP  คือ water vapor partial pressure of surface  

 vgP  คือ water vapor partial pressure of air  

และความสามารถในการระเหยจะขึ้นอยูกับปริมาณความรอนที่ใหเขาไปในวัสดุผานอากาศรอน 

ปริมาณความรอนที่ถายเทในระเหย wq  สามารถแสดงไดดวยสมการ 

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

โดยที่   

U  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวม 
2[ / ( )]W m K⋅  

A  คือ พ้ืนที่ถายเทความรอน 2[ ]m  

 T∆  คือ ผลตางอุณหภูมิระหวางสารละลายกับตัวกลางความรอน 

   

3.5  หลักการและทฤษฏีท่ีเกียวของในสวนของวิธีการผลิตขาวนึ่งท่ีมีอยูในปจจุบัน 

ขาวนึ่ง (parboiled rice) คือผลิตภัณฑจากขาว (rice) ที่ไดจากการนำขาวเปลือกมาแชในน้ำจน

มีความชื ้นประมาณ 30-40% แลวนำไปทำใหสุกโดยการตมหรือนึ ่ง จากนั ้นจึงนำมาทำใหแหง 

(dehydration) แลวจึงสีเอาเปลือกออก การทำขาวนึ่งเปนการปรับปรุงคุณภาพของการสีเพื่อทำใหขาว

หักนอยลงและปรับปรุงคุณคาทางโภชนาการของขาว เพราะสารอาหารจากชั้นเปลือกจะซึมเขาไปในเน้ือ

ระหวางการแชและการน่ึงจะทำใหขาวที่ไดมีสีเหลืองออน 

 

 

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  กรรมวิธีการผลิตขาวนึ่ง 

การผลิตขาวนึ่งทำไดทั้งในระดับครัวเรือนจนถึงระดับอุตสาหกรรม โดยมีขั้นตอนที่

สำคัญ ดังน้ี 

1) การแชขาวเปลือก (soaking หรือ steeping) คือการนำขาวเปลือกไปแชในน้ำใหมี

ความชื้นประมาณ 30-40% เพื่อใหแปงออนตัวลงในขณะหนึ่ง (gelatinization) 

น้ำที่ใชในการแชขาวเปลือกจะเปนน้ำรอนหรือน้ำเย็นก็ได ถาน้ำเย็นก็จะทำใหใช

เวลาในการแชอยูที่ 2-3 วัน แตโดยทั่วไปอุณหภูมิของน้ำที่ใชจะอยูที่ประมาณ 60-

70 องศาเซลเซียส  

2) การตมหรือนึ่ง (steaming) เปนการนำขาวเปลือกขึ้นจากขั้นตอนแรกมาตมหรือน่ึง

ใหสุก เพื่อใหสตารซ (starch) ในขาวเปลือกเกิดการเจลาติไนซ (gelatinization) 

ไดอยางสมบูรณ เม็ดสตารชขยายตัวสังเกตจากขางนอกจะเห็นเปลือกเมล็ดขาวปริ

ออกเล็กนอย 

3) การทำใหแหง (dehydration) หลังจากตมหรือนึ่งแลวจะขาวเปลือกไปทำใหแหง 

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

จุดประสงคเพ่ือลดความช้ืนของขาวเปลือกใหเหลือที่ 12-14% ซึ่งเหมาะแกการเก็บ

รักษาและทำใหไดปริมาณขาวที่เต็มเมล็ดหลังการสีมากที่สุด 

 

3.5.2  คุณภาพขาวนึ่ง 

ขาวนึ่งคุณภาพดี พิจารณาจากสิ่งตางๆ ดังนี้ คือ สี ควรเปนสีเหลืองออนหรือน้ำตาล

ออนกลิ่น เมื่อหุงสุกแลวควรมีกลิ่นนอยที่สุด คุณภาพของการสี สีไดขาวที่หักนอย ลักษณะเมล็ดใส แกรง 

ไมมีทองไข ขนาดรูปรางเมล็ดเหมือนขาวธรรมดา และลักษณะเมื่อขาวสุกแลวเมล็ดรวนไมติดกัน 

 

3.5.3  ปจจัยที่ตองควบคุมในการทำขาวนึ่ง 

1) ขาวเปลือกหรือวัตถุดิบสำหรับทำขาวนึ่ง ควรมีสีของเปลือกและสีชั้นปลอกรำออน 

เชน ขาว (ฟาง) หรือน้ำตาล เมล็ดอยูในสภาพที่สะอาดไมมีรอยของแมลงกัดกิน

หรือเช้ือราทำลาย 

2) ตองควบคุมอุณหภูมิของน้ำและระยะเวลาการแชใหพอเหมาะเพื่อปองกันการเกิด

กลิ่นและสีที่ไมดีของขาวนึ่ง โดยการแชขาวควรทำใหเกิดการหมุนเวียนของน้ำและ

ขาวเพ่ือปองกันความรอนสะสมซึ่งจะทำใหเกิดเมล็ดผิดปรกติ (deform grain) 
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3) อุณหภูมิและเวลาขณะนึ่งตองควบคุมใหพอเหมาะไมควรใหสูงเกินไปเพราะจะมีผล

ตอขาวนึ่ง ทำใหลักษณะเมล็ดผิดปรกติ (deform grain) และขาวสารแข็งเกินไป

เมื่อใชเวลานาน 

4) การทำใหแหง ตองเปนไปอยางชาๆ และสม่ำเสมอถาใชความรอนสูงเกินไปและทำ

ใหแหงรวดเร็ว ขาวจะแตกและเมื่อสีออกมาจะทำใหขาวมีโอกาสหักมากขึ้น 

5) ความชื้นของขาวนึ่งไมควรเกิน 14% ซึ่งเหมาะสมตอการเก็บรักษาไวในยุงฉางหรือ

โกดัง ทั้งน้ีเพ่ือปองกันการทำลายของจุรินทรียโดยเฉพาะเช้ือราตางๆ 

 

3.6  สรุป 

ในบทนี ้ได กลาวถึงทฤษฎีพื ้นฐานที ่เก ี ่ยวของกับการเหนี ่ยวสนามแมเหล็ก วงจรคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง ทฤษฎีที ่เกี ่ยวของกับการถายโอนความรอน และทฤษฎีที ่เกี ่ยวของกับ

กระบวนการผลิตขาวนึ่งที่มีอยูในปจจุบัน ไดแสดงใหเห็นวามีความเปนไปไดที่สามารถรวมกระบวนการ

ผลิตขาวนึ่งที่จะตองแชขาวนึ่งและนึ่งใหอยูในขั้นตอนเดียวกัน และยังคงคุณภาพของขาวนึ่งไว เพื่อลดน้ำ

ที่ใชในกระบวนการผลิตที่กลาวมา สวนในบทตอไปจะกลาวถึงในเรื่องของการออกแบบและสรางระบบ

ผลิตขาวนึ่งโดยใชวงจรเหนี่ยวสนามแมเหล็กและวงจรคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเปนตัวใหพลังงาน

ความรอน 



บทที่ 4 

การออกแบบและสรางเครื่องผลิตขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง 
 

 4.1  บทนำ 

สำหรับเน้ือหาในบทน้ีจะกลาวถึงการวิเคราะหผลการจำลอง การออกแบบเครื่องผลิตขาวน่ึงดวย

คลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง และการคำนวณกำลังงาน โดยอาศัยหลักการออกแบบจากทฤษฎีในบทที่ 3 

สำหรับการออกแบบระบบประกอบไปดวยการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ คูกับการใชลมรอนที่เกิด

จากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก ซึ่งกระบวนการทั้งหมดนี้เปนออกแบบกระบวนผลิตขาวนึ่งดวยคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง โดยออกแบบของแตละสวนประกอบดังนี้คือ ในกระบวนการแรกจะเปน

การนึ่งดวยความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (ไมโครเวฟ) ซึ่งในสวนนี้ทางผูวิจัยไดคำนวณและ

ออกแบบขนาดของอุโมงคทอนำคลื่นใหเหมาะสมที่สามารถใชในอุตสาหกรรมขาวขนาดใหญได โดยใช

โปรแกรมจำลองขนาดและระยะการปลอยคลื่น โดยจุดปลอยคลื่นจะเปนการจำลองพอรตเหมือนกับคลื่น

ที่หัวแมกนีตรอนปลอย โดยใชคลื่นความถี่ 2.45 GHz และโหลดไดอิเล็กตริกที่ใชในการจำลองเปนขาว 

เพื่อวิเคราะหผลการแพรกระจายของคลื่นในทอนำคลื่นและวิเคราะหความเขมของสนามไฟฟาที่โหลด

ไดอิเล็กตริก และในกระบวนการที่สองเปนการลดความชื้นดวยความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่

สูง(ไมโครเวฟ)เพื่อไลความชื้นภายในเมล็ดขาวโดยควบคุณอุณหภูมิภายในเมล็ดขาวไมเกิน 60 องศา

เซลเซียสและตอดวยการใหความรอนแบบเหน่ียวนำสนามแมเหล็ก จะเปนการออกแบบสำหรับการใชลม

รอนที่เกิดจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เปนตัวชวยในการลดความชื้นขาวเปนกระบวนการสุดทาย

เพื่อไลความชื้นที่เปลือกขาว ซึ่งทำใหความชื้นที่เปลือกขาวเกิดการระเหยและสามารถลดความชื้นเพิ่มได

อีก โดยในสวนนี้จะทำการออกแบบวงจรเหนี่ยวนำความรอนและการออกแบบชุดโหลดความรอนเพ่ือ

เปนแหลงพลังงานความรอนรวมกันของระบบตอไป  ซึ่งในกระบวนการออกแบบของระบบทั้ง 3 ระบบน้ี 

จะอธิบายเกี่ยวกับการทำงานและรายละเอียดของการสรางเครื่องในแตละสวนตอไป 

 

4.2  การออกแบบระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง 

ในการสรางเครื่องผลิตขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงน้ัน ผูวิจัยจะทำการออกแบบสราง

เครื่องตั้งแตกระบวนการแรกของการผลิตจากขาวเปลือกจนถึงการไดขาวนึ่งที่มีคุณภาพ ซึ่งประกอบดวย 

หลักการการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ และการใชลมรอนจากแหลงพลังงานการเหน่ียวนำสนาม
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แมเหล็กเปนพลังงานรวมของทั้งสองกระบวนการ โดยความชื้นที่เกิดจากการนึ่งขาวแลวนั้นจะมีความช้ืน

เริ่มตนประมาณ 50 เปอรเซ็นต ผูวิจัยตองการออกแบบระบบใหสามารถลดความชื้นเหลือประมาณ 14-

16 เปอรเซ็นตโดยประมาณ  

  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาถึงระบบการน่ึงขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการ

ลดความชื้นขาวที่มีความชื้นสูงและตรวจสอบคุณภาพขาวที่ผานกระบวนการใหความรอนดวยคลื่น

ไมโครเวฟและการใหความรอนแบบการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก ซึ่งเปนหลักการใหความรอนและลด

ความช้ืนขาวที่มีประสิทธิภาพ ใชเวลาสั้น และประหยัดพลังงาน โดยจะทำการออกแบบชุดน่ึงขาวและชุด

ลดความชื ้นขาวทั ้ง 2 ระบบแลวจะทำนึ ่งขาวนึ ่งและลดความชื ้นใหเหลือที ่ 14-16 เปอรเซ ็นต

โดยประมาณ ซึ่งการออกแบบระบบนี้ จะดำเนินการออกแบบระบบที่มีกำลังงานการผลิตที่ไมเกิน 100 

กิโลกรัมตอชั่วโมง สำหรับการออกแบบระบบตอไป โดยรายละเอียดของหลักการทำงานของแตละระบบ

สามารถแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 แสดงการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการใหความรอนดวย

การเหนียวนำสนามแมเหล็ก 

 

การใหความรอนกับวัตถุดิบดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง เปนการใชเทคโนโลยีการใหความ

รอนดวยหลักการที่เหมือนกัน คือการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกและสามารถใชสมการการใหความ

รอนสำหรับการออกแบบดังสมการในบทที่ 3  คลื่นความถี่สูงที่ใชจะอยูในชวงของคลื่นไมโครเวฟอยู

ในชวง 2.40  –  2.50 GHz โดยความถี่ยานไมโครเวฟจะเหมาะสมกับการใหความรอนกับวัตถุดิบที่มี

โมเลกุลของน้ำเปนองคประกอบ ซึ่งมีความเหมาะสมกับผลิตภัณฑของขาว และสามารถลดความชื้นของ

ขาวได แตคุณภาพขาวจะมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน ขึ้นอยูกับการใชเทคโนโลยีใดในการใหความรอนกอน

และหลัง ซึ่งจะไดทดสอบในบทที่ 4 ตอไป 
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รูปที่ 4.2 บล็อกไดอะแกรมการทำงานของระบบผลิตขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

 

ระบบจะบรรจุขาวเปลือกใสกลองพลาสติกแลวเติมน้ำจากนั้นนำขาวผานทางสายพานลำเลียง

ผานชุดใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเพ่ือน่ึงขาวเปลือกใหสุกกอนจะใชเวลาประมาณ 1-3 

ชั่วโมงขึ้นอยูกับความตองการขาวนึ่งที่มีสีเขมหรือออนจากนั้นนำขาวออกจากกลองพลาสติกแลวนำขาว

ผานทางสายพานลำเลียงเขามาผานตอดวยการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงเพื่อลด

ความชื้นหลังจากการนึ่งและจะใชแหลงพลังงานความรอนจากการเหนียวนำสนามแมเหล็กดังรูปที่ 4.2 

ซึ่งจะเปนหลักการพาความรอน เปนตัวชวยหลักในการนำพาความชื้นออกมาจากวัตถุดิบและ 

ผลิตภัณฑขาวจะออกมาทางระบบสายพาน สำหรับการวิเคราะหและออกแบบระบบดวยหลักการ

ทางคณิตศาสตรของระบบผลิตขาวนึ่ งดวยคลื่นแม เหล็กไฟฟาความถี่สู งสามารถวิเคราะหและ

ออกแบบไดตามขั้นตอนตอไปน้ี 

 

4.3  การวิเคราะหพลังงานความรอนท่ีขาวจะไดรับ 

 การวิเคราะหพลังงานความรอนที่ขาวจะไดรับ สามารถออกแบบโดยการนำขอมูลของปริมาณ

ของขาวเปรียบเทียบกับกำลังงานที่ใช โดยงานวิจัยนี้จะดำเนินการออกแบบที่ขนาดกำลังการผลิตขาวไม

เกิน 100 กิโลกรัมตอชั ่วโมง ดังนั ้นสามารถคำนวณปริมาณขาวเทียบกับกำลังงาน ยกตัวอยางการ

ออกแบบที่กำลังงานการผลิตสูงสุด คือ ขาว 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะใหความรอนที่ประมาณ 60-100 

องศาเซลเซียส โดยสามารถออกแบบการใหความรอนในชวงน่ึงที่ 90-100 องศา และชวงการลดความช้ืน 

2 ชวงคือ ความชื้นเริ่มตน 14 เปอรเซ็นต นำไปนึ่งใหกลายเปนขาวนึ่งที่อุณหภูมิ 90-100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2-3 ชั่วโมง จากนั้นจะไดขาวนึ่งที่ความชื้น 30-40 เปอรเซ็นต และจะลดความชื้นใหเหลือ 28 

เปอรเซ็นต โดยกำหนดใหอุณหภูมิขาวเริ่มตนอยูที่ 30 องศาเซลเซียส และชวงที่สองจะเปนการคำนวณ

ความชื ้นที ่ 28 เปอรเซ็นต ลดความชื ้นใหเหลือ 16 เปอรเซ็นต โดยจะนำขอมูลของปริมาณขาว

เปรียบเทียบกับกำลังงานที่ตองใช โดยจะใหความรอนอยูที่ประมาณ 60 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิขาว
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เริ่มตนอยูที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถคำนวณหาความชื้นสุดทายหลังจากการลดความชื้นแลวไดจาก

สมการที่ 3.4 ในบทที่ 3 
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ในชวงแรกปริมาณขาวที่ใชในการคำนวณ 100 กิโลกรัม มีความช้ืนประมาณ 40 เปอรเซ็นต เมื่อ

ผานเครื่องลดความชื้นแลวเหลือความชื้นอยูที่ 28 เปอรเซ็นต และตองการใหขาวมีความรอนหลังจากที่มี

การลดความชื้นในระบบแลวอยูที่ประมาณไมเกิน 60 องศาเซลเซียส โดยกำหนดคาของขาวกอนที่จะเขา

เครื่องอยูที่ 30 องศาเซลเซียส ทำการคำนวณหาน้ำหนักที่เหลือโดยประมาณ ซึ่ง fW  คือน้ำหนักสุดทาย 

(กิโลกรัม), iW  คือน้ำหนักเริ่มตน (กิโลกรัม), iM  คือความช้ืนเริ่มตน (เปอรเซ็นต) และ fM คือความช้ืน

สุดทายหลังการลดความช้ืน (เปอรเซ็นต) 

 

 
100(1 0.4) 83.33

1 0.28fW −
= =

−
  กิโลกรมั 

 

 จากการคำนวณจะเหลือน้ำหนักสุดทายเทากับ 83.33 กิโลกรัม และน้ำที ่ระเหยออกไป  

100 – 83.33  เทากับ 16.67 กิโลกรัม แลวนำน้ำที่ระเหยออกไปนำมาคำนวณหาพลังงานความรอนจาก

สมการที่ 3.9 ในบทที่ 3 

 T i dQ Q Q= +  

 TotalQ mc T ml= ∆ +         (4.2) 

โดยที่ TotalQ   คือ คาพลังงานความรอนทั้งหมด (แคลอรี่),  

m      คือ น้ำหนักของน้ำที่ระเหยออก (กรัม),  

c       คือ ความจุความรอนจำเพาะของน้ำ (1 แคลอรี่ตอกรัมองศาเซลเซยีส), 

T∆    คือ อุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไปจากสภาพปกติ (องศาเซลเซียส) และ l  คือความรอนแฝงของ

การกลายเปนไอ (540 แคลอรี่ตอกรัม) 

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

= × 74 10TotalQ  จูล 
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 เมื่อทำการคำนวณเปนกำลังไฟฟาจากการใชเวลาทั้งหมด 1 ชั่วโมงในการลดความชื้น จาก

สมการที่ 3.10 ในบทที่ 3 จะได 

 
74 10 11.11

60 60
QP
t

×
= = =

×
 กิโลวัตต 

 ซึ่งจากการคำนวณที่ความชื้น 40 เปอรเซ็นต ตองการใหลดความชื้นเหลือ 28 เปอรเซ็นต โดยที่

ปริมาณขาวที่ตองการทดสอบ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะตองใชกำลังงานที่ 11.11 กิโลกรัม เมื่อตองการ

ปริมาณขาวที่เพ่ิมขึ้นหรือนอยลง สามารถดูไดจากขอมูลที่ตาราง 4.1  

ตารางที่ 4.1 การเปรียบเทียบปริมาณขาวที่ไดกับกำลังงานที่ตองการใชในชวงแรก 

ปริมาณขาวที่ได (กิโลกรัม) กำลังงานที่ตองใช (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 

  

 ซึ่งในการคำนวณชวงที่ 2 จะเปนการคำนวณที่ความชื้น 28 เปอรเซ็นต ลดใหเหลือความชื้น 16 

เปอรเซ็นต โดยจะนำขอมูลของปริมาณขาวเปรียบเทียบกับกำลังงานที่ตองใช โดยจะคำนวณปริมาณขาว

ที่ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง โดยใหความรอนอยูที่ประมาณไมเกิน 60 องศาเซลเซียส โดยกำหนดคาของ

ขาวกอนที่จะเขาเครื่องอยูที ่ 30 องศาเซลเซียส และเมื่อตองการปริมาณขาวที่เพิ่มขึ้นหรือนอยลง 

สามารถดูไดจากขอมูลที่ตาราง 4.2 
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ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบปริมาณขาวที่ไดกับกำลังงานที่ตองการใช 

ปริมาณขาวที่ได(กิโลกรัม) กำลังงานที่ตองใช (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 

 จากขอมูลตารางที่ 4.1 และ 4.2 เปนตารางการเปรียบเทียบปริมาณขาวที่ไดกับกำลังงานที่ตอง

ใช ซึ่งขอมูลในสวนน้ีจะสามรถนำไปออกแบบสรางเครื่องได เมื่อตองการกำลังการผลิตที่สูงขึ้น สามารถใช

กำลังงานในการใหความรอนของระบบที่สูงขึ้นไดเชนกัน ดังน้ันจาการคำนวณสำหรับการออกแบบ ผูวิจัย

จะออกแบบสรางระบบการใหความรอนดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูงไมโครเวฟและจากการ

เหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก ใหไดกำลังการผลิตสูงสุดที่ 100 กิโลกรัมตอชั่วโมง จะไดขนาดกำลังงานสูงสุดที่

ประมาณ 11.11  กิโลวัตต  ดังนั้นในการออกแบบระบบในการลดความชื้นดวยการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟและจากการเหน่ียวนำสนามแมเหล็กน้ี จะไดดำเนินการออกแบบระบบ

ในแตละเครื่องเทากับ 12 กิโลวัตตตอไป  

สำหรับขั ้นตอนและการออกแบบสรางระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง

ไมโครเวฟประสิทธิภาพสูงโดยอาศัยการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟและการ

ใชลมรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กนั้น ผูวิจัยไดทำการออกแบบและสรางสวนประกอบตาง ๆ 

ดังตอไปน้ี คือ 

1. การออกแบบระบบการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟ 

1.1 ทอนำคลื่น 

1.2 การจำลองผลการแพรกระจายคลื่นของอุโมงคทอนำคลื่นและความเขมสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กตริก 

1.3 การออกแบบและสรางเครื ่องการใหความรอนดวยคลื ่นแมเหล็กไฟฟาความถี ่สูง

ไมโครเวฟ 
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2. การออกแบบระบบการใชลมรอนจากการเหน่ียวนำสนามแมเหล็ก 

2.1 การออกแบบวงจรเหน่ียวนำความรอน 

2.2 การออกแบบชุดโหลดความรอน 

2.3 การออกแบบตัวเครื่องอบลมรอนดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็ก 

 

4.4  การออกแบบระบบการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

จากการวิเคราะหดวยหลักการทางคณิตศาสตรสำหรับการออกแบบระบบการใหความรอนดวย

คลื่นไมโครเวฟซึ่งจะตองใชกำลังงานไมนอยกวา 12 กิโลวัตต ดังนั้นผูวิจัยจึงไดมีการออกแบบ ระบบโดย

ใชหลอดแมกนีตรอน ทั้งหมด 8 หัว โดยแตละหัวสามารถออกแบบใหมีการจายกำลังงานสูงสุดไดถึง 

1500 วัตต สำหรับการจัดวางตำแหนงของหลอดแมกนีตรอนสามารถจำลอง ผลการแพรกระจายคลื่น

ของทอนำคลื่นและความเขมสนามไฟฟาที่โหลดไดอิเล็กตริกและการออกแบบสรางระบบการใหความ

รอนดวยคลื่นไมโครเวฟ ซึ่งจะไดวิเคราะหและออกแบบดังตอไปน้ี 

 

4.4.1  ทอนำคลืน่ 

การออกแบบทอนำคลื่นสำหรับการใชงานทำไดโดยการเลือกขนาดหนาตัดจากทอนำ

คลื่นมาตรฐาน (Standard Rectangular Waveguide Sizes) ซึ่งมาตรฐานที่จะเลือกนำมาใชขึ้นอยูกับ

ความถี่ที่ตองการใชงาน ในโครงการนี้ใชความถี่ที่ 2.45 GHz ดังนั้นจึงเลือกใชขนาดทอนำคลื่นขนาด 

WR340 ตามมาตรฐาน EIA คือ ดานกวาง a = 8.6 cm และดานแคบ b = 4.3 cm วัสดุที่ใชทำ คือ 

อลูมิเนียม เพราะมีราคาถูกและไมเกิดสนิม โหมดความถี่ใชงานคือ TE10 ดังนั้นการออกแบบทอนำคลื่น

ชนิดคาวิต้ี โดยคำนวณจากพารามิเตอรดังตอไปน้ี 

โดยการคำนวณหาคาความถี่คัทออฟที่ต่ำสุดที่คลื่นสามารถเคลื่อนที่ผานไปไดในทอนำ

คลื่นชนิดคาวิต้ีน้ี จากโหมด TE10 คา m = 1, n = 0 จะสามารถหาความถี่คัทออฟไดจากสมการ ดังน้ี 

 
2 2

2cutoff
c m nf

a b
π π

π
   = +   
   

    (4.3) 

 

โดยที่ cutofff  คือ ความถี่คัทออฟ ( )Hz  

c      คือ ความเร็วของแสง เทากับ 83 10x /m s  

m    คือ จำนวนเทาของครึ่งความยาวคลื่นที่ดานกวางของทอนำคลื่น  
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n      คือ จำนวนเทาของครึ่งความยาวคลื่นที่ดานแคบของทอนำคลื่น  

a      คือ ดานกวางของทอนำคลื่น ( )m  

b      คือ ดานแคบของทอนำคลื่น ( )m  

แทนคา 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

− −

   ×
= +   × ×   

= ×

=

 

 

การคำนวณหาคาความยาวคลื่นคัทออฟ จากสมการ 

 

2 2

2
cutoff

m n
a b

πλ
π π

=
   +   
   

     (4.4) 

 

โดยที่ cutoffλ  คือ ความยาวคลื่นคัทออฟ ( )m  

 

แทนคา 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

− −

−

=
   

+   × ×   

= ×

=

 

 

การคำนวณหาคาความยาวคลื่นในทอคลื่น จากสมการ 
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2

1

g

cutoff

λλ
λ

λ

=
 

−  
 

      (4.5) 

 

โดยที่ gλ  คือ ความยาวคลื่นในทอนำคลื่น ( )m  

λ  คือ ความยาวคลื่นในอวกาศวาง ( )m  

หาคา λ  จากสมการ 

 

c
f

λ =        (4.6) 

 

โดยที่ f    คือ ความถีท่ี่ใชงาน ( )Hz  

 

แทนคา 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 ดังน้ันความยาวคลื่นในทอนำคลื่น จะได  

 
2

22

2

2

12.24 10

12.24 101
17.2 10

17.42 10

17.42

g

g cm

λ

λ

−

−

−

−

×
=

 ×
− × 

= ×

=

 

 

การคำนวณหาคาความสูญเสยีเน่ืองจากผิวตัวนำ จากสมการ 
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2ρδ
ωµ

=        (4.7) 

โดยที่ δ  คือ ความลึกผวิตัวนำ ( )m   

  ρ  คือ คาสภาพตานทานไฟฟาของตัวนำ ( / mΩ ) 

ω  คือ ความถี่เชิงมุม มคีาเทากับ 2 fπ  ( )/rad s  

 

วัสดุที่ใชเปนอลูมิเนียม 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

−

−

−

×
=

× × ×

= ×

=

 

 

จากการคำนวณพารามิเตอรที่ใชในทอนำคลื่นทรงสี่เหลี่ยมขางตน ขนาดที่เลือกนำมาใชสามารถให

คลื่นความถี่ 2.45 GHz ผานได คาความสูญเสียเนื่องจากผิวตัวนำมีคา 1.65 mδ µ=  และความยาว

คลื่นในทอนำคลื่นที่คำนวณไดคือ 17.42g cmλ =  เปนพารามิเตอรที่ใชในการออกแบบทอนำคลื่นชนิด

คาวิต้ีตอไป โดยทอนำคลื่นดังกลาวน้ันสามารถแสดงขนาดของพารามิเตอรตาง ๆ ไดดังรูปตอไปน้ี 

โดยทั้งหมดจะใชทอนำคลื่น(Waveguide WR340)ตามขนาดมาตรฐานที่ 86.36x43.18mm ซึ่งจะ

แสดงรายละเอียดการจำลองผลและออกแบบไดดังตอไปน้ี 
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รูปที่ 4.3 ทอนำคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง หรือ Waveguide 

 

โดยสวนน้ีจะเปนสวนของการนำคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงกำลังสูง โดยจะประกอบดวย

แหลงจายกำลงังานที่สรางคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสงไปยังสวนของ Stub tuner Waveguide 

 
 

รูปที่ 4.4 การ simulation ตัว Waveguide 

จากรูปที่ 4.4 simulation ดวยโปรแกรมเพ่ือดูการนำคลื่นของทอนำคลื่นน้ัน จะพิจารณาจากคา

สัมประสิทธ์ิการสะทอนกลับ S11 เพ่ือดูคาสญูเสียยอนกลบัของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เดินทางภายในทอนำ

คลื่น ซึ่งจากรูปผลของ S11 มีคาเปน -27.83 ที่ความถี่ 2.45GHz โดยแสดงใหเห็นวามีคาสะทอนกลบั

นอยและทำใหมีการนำสงคลืน่ไดดี 
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4.4.2 การจำลองผลการแพรกระจายคลืน่ของอุโมงคทอนำคลืน่และความเขมสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กตริก 

 ในการจำลองผลการวิเคราะห ใชโปรแกรม CST MW Studio โดยขนาดของทอนำคลื่น

สามารถออกแบบและคำนวณไดจากสมการของคลื่นไมโคเวฟที่ความถี่ 2.45 GHz เพื่อใหไดขนาดที่เปน

มาตราฐานและรองรับการใชงานในอุตสาหกรรมการลดความช้ืน โดยขนาดที่ออกแบบมี ความกวาง 86.6 

ความยาว 153 และความสูง  43.6 เซนติเมตร ตามลำดับ ดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5 ขนาดของอุโมงคทอนำคลื่น 

 

โดยในการออกแบบการจำลองผล มีพอรตตัวปลอยคลื่นจำนวนทั้งหมด 8 พอรต แบง

ออกเปน 2 ชุด ชุดละ 4 พอรต โดยแตละพอรตจะมีระยะหางที่ 2λ ตามระยะของแกน X และในการ

วิเคราะหจะทำการปรับระยะของพอรตแตละชุดหางกันที่ระยะ 
2
λ

,λ  , 
3
2
λ

 และ 2λ  ตามลำดับ ดังรูป

ที่ 4.6 และทำการวิเคราะหหาผลของการกระจายคลื่นในทอนำคลื่นและความเขมของสนามไฟฟาที่โหลด

ไดอิเล็กตริกที่ระยะที่เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด  

 
 

รูปที่ 4.6 แสดงระยะของพอรต 
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ผลการจำลองจะแสดงการแพรกระจายของคลื่นในทอนำคลื่นและความเขมของสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กดังตอไปน้ี 

 

 
 

รูปที่ 4.7 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง 
2
λ

  ตามแกน  Y      

 

 
 

รูปที่ 4.8 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง λ  ตามแกน  Y 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง 
3
2
λ

   ตามแกน  Y 
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รูปที่ 4.10 ระยะหางของพอรตแตละชุดที่ระยะหาง 2λ ตามแกน  Y 

 พบวากรณีที่ตำแหนงของระยะความยาวคลื่นเทากับ
2
λ

การแพรกระจายของคลื่นในอุโมงคทอ

นำคลื่นจะอยูที่บริเวณตรงกลางจะมีสนามไฟฟาเขมกวา ขณะที่บริเวณรอบ ๆ จะมีสนามไฟฟาเขมนอย

กวา สวนการวิเคราะหที่โหลดไดอิเล็กตริก ความเขมของสนามไฟฟาบริเวณตรงกลางยังมีความเขมมาก 

เชนกัน ดังรูปที่ 4.7 เน่ืองจากระยะการวางพอรตของทั้ง 2 ชุดใกลกัน 

 เมื่อพิจารณาที่ระยะหางระหวางพอรตทั้ง 2  ชุด หางกัน λ พบวาการแพรกระจายคลื่นจะมี

ความเขมของสนามไฟฟามากอยูที่บริเวณในทอนำคลื่น และความเขมของสนามไฟฟาที่โหลดไดอิเล็กตริก

มีการกระจายตัวสม่ำเสมอทั่วพ้ืนที่บริเวณโหลดไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 4.8 

 เมื่อพิจารณาที่ระยะหาง 
3
2
λ

 พบวาการแพรกระจายของคลื่นจะเหมือนกรณีของระยะหาง λ 

แตคลื่นสวนใหญจะเขมที่บริเวณดานบนของทอนำคลื่น สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงาน และยังทำใหลด

ประสิทธิภาพของการกระจายคลื่นไปยังโหลดไดอิเล็กตริก ดังรูปที่ 4.9 

จากผลการจำลองระยะหางที่คลื่นแพรกระจายในทอนำคลื่นและมีความเขมของสนามไฟฟาที่

โหลดไดอิเล็กตริกเหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด คือระยะ 2λ สำหรับความเขมของสนามไฟฟามี

คาสูงสุดอยูที่ 400 V/m โดยในการออกแบบการจำลองผล มีพอรตตัวปลอยคลื่นจำนวนทั้งหมด 8 พอรต

กำลังงาน 1500 วัตต โดยแตละพอรตจะมีระยะหางที่ 2λ ตามระยะของแกน X และในการวิเคราะหจะ

ทำการปรับระยะของพอรตใหหางกันที่ระยะ 2λ ของแกน y ตามการวิเคราะหการแพรกระจายในทอนำ

คลื่นและทำการวิเคราะหหาระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริกที่ระยะที่เหมาะสมในการดูดซับ  
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รูปที่ 4.11 ความเขมของสนามไฟฟาที่โหลดไดอิเล็กตริก 

 

 

4.4.3 การออกแบบและสรางเครื่องการใหความรอนดวยคลืน่แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ 

  สวนน้ีเมื่อทำการวิเคราะหจำลองผลเรียบรอยแลว จะอธิบายบล็อกไดอะแกรมการทำงาน

ของเครื่อง และทำการออกแบบและสรางเครื่องโดยใชโปรแกรม Solid Work ออกแบบในเบ้ืองตนกอน 

แลวหลังจากน้ันก็ลงมือปฏิบัติสรางเครื่อง พรอมชุดสายพานลำเลียงกับระบบควบคุมทั้งหมด  

 

Solid State 
Relay Transformer220 Vac Magnetron

Programmable logic 
Control

 
 

รูปที่ 4.12 แผนภาพการทำงานของระบบน่ึงและลดความช้ืนขาวน่ึงการใหความรอนดวนคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

 

 ในการทำงานของเครื่องใชแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 220V เปนภาคแหลงจายใหกบัหมอแปลง 

โดยที่ใช Solid State Relay เปนสวิตช ปด - เปด การจายไฟใหกับหมอแปลง และใช Microcontroller 

สงสัญญาณควบคุมการทำงานของ Solid State Relay 



45 

 

 จากการวิเคราะหผลการจำลองเพ่ือหาขนาดและระยะการวางพอรตที่เหมาะสมและมี

ประสิทธิภาพสูงสุดแลวน้ัน ซึง่ในการออกแบบการสรางเครื่องจะยึดตามผลการจำลอง ซึ่งขนาดที่ได

จำลองมีขนาดดังรูปที่ 4.13 และระยะการวางพอรตที่เหมาะสมอยูที่ระยะการวางพอรตที่ 2λ โดยไดทำ

การออกแบบโครงสรางของตูลดความช้ืนพรอมระบบสายพานลำเอียงกับชุดควบคุมการทำงานทั้งระบบ  

 

 
 

รูปที่ 4.13 โครงสรางและระบบสายพานลำเลียงของอุโมงคน่ึงขาวน่ึงดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

 

A.
B.

C.

 
 

รูปที่ 4.14.โครงสรางและระบบสายพานลำเลียงของอุโมงคลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 
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รูปที่ 4.15 ชุดควบคุมการทำงานของลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (ไมโครเวฟ) 

 

 ซึ่งในการออกแบบและสรางเครื่องจริงไดอธิบายการทำงานในแตละสวนและอุปกรณทีใ่ชในการ

ติดต้ังทั้งโครงสราง ระบบสายพานลำเลียง พรอมกับชุดควบคุมการทำงาน ของอุโมงคน่ึงขาวน่ึงและ

อุโมงคลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง (ไมโครเวฟ) 

 สำหรับการออกแบบของอุโมงคน่ึงขาวและอุโมงคลดความช้ืนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

(ไมโครเวฟ) จะประกอบดวยสวนตางๆ คือภาคแหลงจายกำลังงานและภาคตัวปลอยคลื่น โดยในภาคของ

ตัวปลอยคลื่นจะประกอบไปดวยหัวแมกนีตรอนจำนวน 8 หัว ดังรูปที่ 4.16 โดยทีแ่ตละหัวจะมีกำลังงาน

อยูที่ 1500 วัตต ความถี่ที่ใชในการปลอยคลืน่คือความถี่ 2.45 GHz และในสวนภาคแหลงจายกำลังงาน

ทำหนาที่จายกำลังงานใหหัวแมกนีตรอนทำงาน ซึ่งในสวนน้ีจะประกอบไปดวย หมอแปลง ตัวเก็บประจุ 

และไดโอด ดังรูปที่ 4.17 

 

 
 

รูปที่ 4.16 ระยะการวางหัวแมกนีตรอนติดต้ังบนตูตูลดความช้ืนดวยคลื่นไมโครเวฟพรอมระบระบาย

ความรอน 
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รูปที่ 4.17  ภาคแหลงจายกำลังงานใหหัวแมกนีตรอนทำงานพรอมระบบระบายความรอน 

 

 ในสวนระบบสายพานลำเลียงจะประกอบไปดวย J2051 มอเตอรเกียร กำลังงาน  200 W อัตรา

ทดรอบ 1:28 รอบ เปนมอเตอร 1 เฟส ดังรูปที่ 4.18 เปนตัวควบคุมการทำงานของมอเตอร ปรับใหชา

หรือเร็วขึ้นอยูกับความถี่ที่ปรับอินเวอรเตอร ดังรูปที่ 4.19 

 

 
 

รูปที่ 4.18 มอเตอรขนาดกำลังงาน  200 W 
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รูปที่ 4.19 กลองปรับรอบมอเตอร 

 

 
 

รูปที่ 4.20 ระบบสายพานลำเลียงที่ติดต้ังบนเครื่องน่ึงขาวน่ึงและลดความช้ืนดวยคลื่นไมโครเวฟ 

 

 ระบบควบคุมการทำงานหลักของการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา(ไมโครเวฟ) จะใช

บอรด PLC FX3U-30MR ในการควบคุมสัญญาณ Solid-State-Relay จายไฟใหกับหมอแปลงแหลงจาย

กำลังงานของหัวแมกนีตรอน อีกทั้งยังควบคุมระบบตางๆอีกดวย 

 

 

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 (ตัวปลอยคลื่น) 

 

 
 

รูปที่ 4.22 เครือ่งการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง(ไมโครเวฟ) 

 

4.5  การออกแบบระบบการใชลมรอนจากแหลงการใหความรอนแบบเหนี ่ยวนำ

สนามแมเหล็ก 

ในสวนน้ีจะกลาวถึงการใชพลังงานความรอนจากการเหน่ียวนำความรอนสนามแมเหลก็ เปนตัว

ชวยเสริมการทำงานระบบลความช้ืนขาวน่ึง โดยการใชลมรอนทำใหความรอนในขาวเกิดการระเหยและ

สามารถลดความช้ืนในขาวได ซึ่งการออกแบบน้ันจะออกแบบใหมีกำลงังานไมนอยกวา 10 กิโลวัตต ซึ่ง

ในการทดสอบเก็บผลการทดลอง จะใชอุณหภูมิสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซยีส ที่เวลา 30 นาที ซึ่งแบงการ

ออกแบบในสวนตาง ๆ ไดดังน้ี     
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4.5.1  การออกแบบวงจรเหนี่ยวนำความรอน  

 

220 Vac

Swutching power 
supply

Solid State Relay

PLC

ZVS Induction

COIL  LOND

thermometer

 
 

รูปที่ 4.23 การออกแบบระบบเหน่ียวนำสามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรม 

 

ในการออกแบบวงจรไฟฟาเหนี่ยวนำสามารถแสดงแผนภาพบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 

4.23 การสรางวงจรเหน่ียวนำความรอน (Induction Heating) มีหลักการทำงานที่นาสนใจและมีขั้นตอน

ที่สำคัญหลายประการ ซึ่งอธิบายไดดังน้ี: 

เริ่มตนจากแหลงจายไฟฟากระแสสลับ 220 โวลตที่มีความถี่ 50 เฮิรตซ ซึ่งจะถูกสงผาน

ไปยังวงจรสวิตชิ ่งพาวเวอรซับพลายเพื ่อแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับใหเปนกระแสตรงจากน้ัน 

กระแสตรงจะถูกสงไปยังพาวเวอรไอจีบีที (IGBT) ซึ ่งทำหนาที ่เปนสวิตช แปลงกระแสตรงใหเปน

กระแสสลับที่มีความถี่สูง โดยใชวงจร ZVS Inductionซึ่งความถี่ที่เหมาะสมสำหรับงานนี้อยูในชวง 20–

35 กิโลเฮิรตซกระแสไฟฟาที่มีความถี่สูงจะถูกจายไปยังโหลดขดลวดเหนี่ยวนำ ซึ่งมีคาความเหนี่ยวนำ

ประมาณ 35-45 ไมโครเฮนรี่ และคาความตานทานภายในขดลวดประมาณ 2 โอหม ซึ่งจะทำใหเกิด

สนามแมเหล็กไฟฟารอบขดลวดและเกิดการเหนี่ยวนำกับชิ้นงานโลหะการทำงานของระบบจะถูกควบคุม

สัญญาณจาก PLC  (Controller) ซึ่งมีหนาที่ควบคุมการทำงานของ Solid State Relay และทำการวัด

อุณหภูมิเพ่ือทำการปรับกำลังงานใหเปนไปตามตองการ 
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รูปที่ 4.24 ชุดวงจรเหน่ียวนำความรอนที่ของเครื่องตนแบบ 

 

 
 

รูปที่ 4.25  ระบบของวงจรกำเนิดความถี่ในสวนตาง ๆ 

 

จากวงจรดังรูปที่ 4.25 นั้นเปนสวนของวงจรกำเนิดสัญญาณพัลสเพื่อนำสัญญาณไปใช

ในการควบคุม On-Off สวิตชของ IGBT โดยสามารถแบงการทำงานของวงจรนี้ออกเปน 3 สวน ดังน้ี 

สวนแรก a เปนสวนที่ใชสรางสัญญาณพัลสที่มีขนาด 5 โวลต โดยใชบอรดไมโครคอนโทรลเลอรในการ

สรางสัญญาณพัลสออกมา และยังเปนสวนควบคุมระบบตาง ๆ ของวงจรอีกดวย สวนที่สอง b เปนสวนที่
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ใชวงจรขับของ IGBT โดยใชวงจรรวมแบบสำเร็จรูป (IC Gate Drivers) ซึ ่งเปนวงจรสั่งการให IGBT 

ทำงานแบบ Switch ไดสมบูรณ เพราะไมทำใหเกิด Loss ซึ่งในตัวชิปประมวลผลของอุปกรณ 1 ตัว จะมี 

2 Drivers ในตัวทำใหขับสัญญาณพัลสออกมา 12 โวลต และในสวนที่สาม c สวนสุดทายของวงจรเปน

สวนการใชหมอแปลงแบบ pulse transformer ทำหนาที่แยก (Isolated) ระหวางวงจรกำเนิดสัญญาณ

พัลสควบคุมกับสวิตชอิเล็กทรอนิกส IGBT 

 

 
 

รูปที่ 4.26  เครื่องใหความรอนแบบเหน่ียวนำภาคแหลงจายกำลังงานพรอมชุดควบคุม 

 

4.5.2  การออกแบบชุดโหลดความรอน  

ในสวนนี้จะกลาวถึงการออกแบบชุดโหลดความรอนของวงจรเหนี่ยวนำความรอนดวย

สนามแมเหล็กไฟฟา โดยจะใชโปรแกรม Solid work ในเบ้ืองตนกอนการออกแบบจริงและทำการซิมมูเล

เตอร ดวย  และในสวนนี้ใชเพื่อเปนตนกำเนิดลมรอนใหกับระบบใหความรอนสำหรับโหลดไดอิเล็กตริก

ซึ่งจะประกอบดวย 2 สวน ดังรูปที่ 4.28 
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ชิ้นสวนโลหะ Load

ขดลวดเหนียวนํา

 
 

รูปที่ 4.27 สวนประกอบของชุดโหลดความรอน 

 

ในสวนของการออกแบบชุดโหลความรอนนั้นดังที่ไดกลาวไวในเบื้องตนจะแบงออกเปน

สองสวน สวนแรกจะเปนขดลวดเหนี่ยวนำมีลักษณะเปนขดลวดทรงกระบอก คาความเหนี่ยวนำจะขึ้นอยู

กับจำนวนรอบของขดลวดและชิ้นงานโลหะที่ถูกเหนี่ยวนำถาหากโหลดมีคาความเหนี่ยวนำมากเกินไปจะ

ทำใหโหลดดึงกระแสไดนอยทำใหกำลังของเครื่องนอยลงตามไปดวย ในทางตรงกันขามถาโหลดมีคา

ความเหนี่ยวนำนอยเกินไปจะทำใหโหลดดึงกระแสสูงมากซ อาจสงผลเสียตอตัวอุปกรณในวงจรได ทั้งนี้ก็

ขึ้นอยูกับความตองการวาตองการกำลังงานของเครื่องเทาไร ในสวนที่สองจะเปนชิ้นงานโลหะที่จะถูก

เหนี่ยวนำใหเกิดความรอน โดยในการออกแบบชุดโหลดความรอนสำหรับใชเปนแหลงกำเนิดของลมรอน

นั้นเปนสิ่งสำคัญที่ควรคำนึงถึงคือ หนาสัมผัสหรือพื้นผิวของชิ้นงานโลหะรอนที่ตองสัมผัสกับอากาศ

เพื่อใหเกิดการถายโอนพลังงานความรอนจากผิวของชิ้นงานโลหะไปยังอากาศใหมากที่สุด ดังนั้นในการ

ออกแบบและสรางชุดโหลดความรอนทางผูวิจัยไดทำการทดสอบเบื้องตนโดยการการแมทชิงอิมพีแดนซ 

โดยการใชเครื่องมือวัด E4990A Impedance Analyzer เปนการวัดขดลวดเหนียวนำสนามแมเหล็กโดย

การจำลองโหลดจริงดังรูปที ่ 4.28 และ 4.29 โดยที ่รูปที ่ 4.29 จะใชอลูมิเนียมในการครอบเพื ่อให

สนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นไปดูดซับทอเหล็กที่ใชในการพาลมรอนไปในตูลดความช้ืน   
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รูปที่ 4.28 การทดสอบวัดอิมพีแดนซของทอเหล็กแบบไมมีกรอบอลูมิเนียม 

 

 
 

รูปที่ 4.29 การทดสอบวัดอิมพีแดนซของทอเหล็กแบบมีกรอบอลูมิเนียม 

 

จากการทดสอบวัดและทำการแมทช่ิงอิมพีแดนซเพ่ือใหไดกำลังงานสูงสุดตามตองการแลว จึงนำ

ทำการสดสอบเบ้ืองตน ดังรูป 4.30 
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รูปที่ 4.30 การทดสอบวัดอิมพีแดนซของทอเหล็กแบบมีกรอบอลูมิเนียม 

 

4.5.3 การออกแบบตัวเครื่องอบลมรอนดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็ก 

ในการออกแบบตัวเครื่องอบไลความชื้นดวยลมรอนจากคลื่นแมเหล็กความถี่สูงกำลังสูง

สิ่งที่เราควรคำนึงถึงคือ ทิศทางของลมและความรอน เนื่องดวยความรอนจะลอยขึ้นที่สูงเราจึงติดตั้งคอย

รอนในแนวตั่งและโคงลงมาหาขาวที่เราตองการลดความชื้นและทำใหลมรอนนั้นวนอยูในระบบกอนที่จะ

ออกไปจากเครื่อง ทำใหความรอนที่ลมพามาน้ันหมดลงกอนที่ลมจะออกไปจากระบบ ดังรูปที่ 4.31 

 

 
 

รูปที่ 4.31 ผลการจำลองทิศทางลมภายในตู 

 

โดยระบบอบไลความชื้นดวยลมรอนจากการเหนียวนำสนามแมเหล็กนั้นจะประกอบไปดวย 1.

ระบบสายพานลำเลียง ใชสำหรับลำเลียงขาวเขาระบบ 2.ชุดโหลดการใหความรอน เปนแหลงกำเนิดลม
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รอนที่ใชในการลดความช้ืน 3.ตูอบลดความช้ืนขาว เพ่ือใหลมรอนที่ไดจากแหลงกำเนิดน้ัน หมุนวนภายใน

ตูและพัดพาความช้ืนไปใหมากที่สุด  

 

 

A.

B.

C.

 
 

รูปที่ 4.32 เครือ่งการใชลมรอนจากการเหน่ียวนำสนามแมเหล็ก (A)ระบบสายพานลำเลียง (B)ชุดโหลด

การใหความรอน (C)ตูอบลดความช้ืนขาว 

4.6  สรุป 

 สำหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบและวิธีการดำเนินงานสำหรับการทดลองระบบ

ผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงพรอมการอบไลความชื้นขาวแบบไฮบริดซึ่งประกอบไปดวย

การใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟและ ซึ่งไดทำการวิเคราะหดวยหลักการทางคณิตศาสตรสำหรับการ

ออกแบบระบบการใหความรอน และจำลองรูปแบบการใหความรอน และทำการออกแบบสรางระบบทั้ง 

3 รูปแบบ โดยแตละแบบออกแบบที่มีขนาดกำลังงานสูงสุด 12 กิโลวัตต และอธิบายหนาที่การทำงาน

ของอุปกรณตาง ๆ ภายในระบบ หลักการทำงานของระบบ และการติดตั้งอุปกรณ สำหรับการควบคุม

การทำงานการแสดงผลในรูปแบบของระบบ IoT เพ่ือสามารถบังคับและควบคุมไดทั้งแบบ Manual และ

ระบบ Automatic ซึ่งเปนชุดควบคุมผานคอมพิวเตอร ซึ่งถือวาเปนการพัฒนาสมรรถนะของระบบผลิต

ขาวน่ึงไดอยางมีประสิทธิภาพ  



บทท่ี 5 

การทดสอบและผลการทดสอบ 
 

5.1  บทนำ 

 สำหรับเนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงผลการทดสอบที่ไดจากการทดสอบระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง โดยเริ่มจากกระบวนการนำขาวเปลือกมาใสภาชนะพลาสติกชนิด พอลิโพรไพลีน

จากนั้นทำการเติมน้ำตามสัดสวนที่ตองการ โดยกอนการทดสอบเพื่อหาความสัมพันธของการใหความ

รอนของขาวนั้น ทางผูวิจัยจะทำการทดสอบเบื้องตนของการใหความรอนของใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงสำหรับการนึ่งขาวเปลือก พรอมทั้งอีก 2 หลักการประกอบไปดวย (1) การให

ความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง และ (2) การใชลมรอนจากแหลงพลังงานการใหความรอน

ดวยการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูง สำหรับการลดความชื้นขาวหลังจากการนึ่ง จากนั้นจะนำผล

การทดสอบทดลองของสองหลักการมาเปรียบเทียบกันเพื่อดูประสิทธิภาพในการลดความชื้นขาวของแต

หลักการ จากผลการทดสอบในเบื้องตน โดยทดสอบที่เงื่อนไขเหมือนกันหมด ความชื้นขาวเริ่มตนที่ 16 

เปอรเซ็นต เวลาในการทดสอบ 3  ชั่วโมงสำหรับการนึ่ง พบวาที่ขาวเปลือกที่ออกมานั้น มีความชื้นสงูถึง 

30 – 40 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงนำขาวเปลือกที่ผานการนึ่งแลวไปทำการทดสอบไลความชื้น โดยสามารถ

แบงการทดสอบเพื่อหาความสำคัญออกเปน 2 รูปแบบ คือรูปแบบลดความชื้นขาวจากการใหความรอน

ดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงกอน แลวคอยทำการทดสอบการลดความชื้นขาวจากการใหความรอน

ดวยการเหนียวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูงตอ และรูปแบบที่สองทำการทดสอบเหมือนรูปแบบแรก แต

สลับการทำงานกอนหลัง โดยในแตละสวนจะทำการทดสอบขาวในเง่ือนไขตางๆ เพ่ือท่ีจะไดความสัมพันธ

การลดความชื้นขาวท่ีดีท่ีสุด เม่ือทำการทดสอบเสร็จแลวทางผูวิจัยจะเก็บตัวอยางผลการทดสอบ ไปสอง

กลองตรวจสอบคุณภาพขาว สำหรับเครื ่องที ่ใชในการทดสอบเปนเครื ่องที ่ไดออกแบบในบทที่ 4 

เรียบรอยแลวซ่ึงรายละเอียดการทดสอบจะไดอธิบายในสวนตอไป  

โดยความชื้นท่ีใชในการทดสอบจะเริ่มตนประมาณ 16 เปอรเซ็นต ปริมารขาวตอการทดสอบอยู

ที่ 2 กิโลกรัมตอรอบ ปริมาณน้ำอยูที่ 2 ลิตรผานการนึ่งเปนเวลาตามเงือนไขที่กำหนด จากนั้นผูวิจัย

ตองการลดความชื้นจากขาวเปลือกที่ผานการนึ่งมาแลวที่ 40 เปอรเซ็นต เหลือประมาณ 16 เปอรเซ็นต 

ตามมาตรฐาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาถึงระบบกระบวนการผลิตขาวนึ่งทั้ง การนึ่งดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงเพ่ือลดการใชน้ำในการผลิตและการลดความชื้นขาวท่ีมีความชื้นสูงและตรวจสอบ

คุณภาพของขาวนึ่งที่ผานกระบวนการผลิตดังกลาว ใหไดตรงตามมาตรฐานอุตสาหกรรมการผลิตขาวนึ่ง

อีกดวย

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  วิธีการทดสอบการผลิตขาวนึ่ง 

 ตามท่ีไดกลาวไวในเบื้องตนแลวนั้น ซ่ึงในสวนนี้จะเปนการอธิบายวิธีการทดสอบ ซ่ึงสามารถแบง

ออกเปน 3 สวนหลักๆ คือการอบนึ่งขาวจากการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ การลดความชื้นขาวจาก

ความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ และการลดความชื้นจากการใหความรอนดวยลมรอนจากแหลงพลังงาน

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก โดยทั้ง 3 ระบบนี้ จะใชกำลังงานในการทดสอบที่ 12 

กิโลวัตต และใชขนาดกำลังการผลิตขาวเทากับการคำนวณในตารางที ่ 4.1 สำหรับการทดสอบหา

ความสัมพันธการผลิตขาวนึ่งและการคุณภาพในการผลิตขาวนึ่งท่ีดีท่ีสุด แลวนำแตละสวนทำงานรวมกัน

เปนข้ันเปนตอนตอไป โดยวิธีการ เง่ือนไข และการเก็บผลการทดสอบแสดงไดตามหัวขอตอไปนี้ 

 

5.2.1  วิธีการทดสอบการนึ่งขาวจากการใหความรอนดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง 

  ในการทดสอบการอบนึ่งขาวจากการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

(ไมโครเวฟ) จะใชไฟ 3 เฟส 220 โวลต โดยกำลังงานที่ใชในการทำงานอยูที่ 12 กิโลวัตต โดยการเตรียม

เครื่องสำหรับการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 โดยในรูปที่ 5.1 เปนรูปเครื่องการใหความรอนดวย

คลื่นไมโครเวฟ ซึ่งในสวนเครื่องนี้จะประกอบไปดวยสวนหลักคือ ชุดควบคุมการทำงานทั้งระบบ ชุด

สายพานลำเลียง และอุโมงคนี่งขาวนี่ง รูปท่ี 5.2 เปนรูปทางเขาของขาวท่ีจะทำการทดสอบ และรูปท่ี 5.3 

เปนรูปทางออกของขาวที่จะทำการทดสอบ เมื่อทำการทดสอบเสร็จแลวก็นำขาวไปทำการเก็บผลพรอม

เก็บตัวอยางไปสองกลอง 

 

A

C
B

 
 

รูปท่ี 5.1 เครื่องการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีไมโครเวฟ (A) ชุดควบคุมการทำงาน (B) 

ทางเขาของขาว (C) อุโมงคทอนำคลื่น 
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รูปท่ี 5.2 ทางเขาของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ทางออกของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 
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เง่ือนไขในการทดสอบการนึ่งขาวนึ่ง 

เง่ือนไขการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 เง่ือนไข ซ่ึงแตละเง่ือนไขจะตองไดรูปแบบ

ความสัมพันธการนึ่งขาวนึ่งท่ีดีท่ีสุด แลวจึงทำการทดสอบหาเง่ือนไขตอไป  

1. เงื่อนไขเวลาในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะใชเวลาในการทดสอบคือ 30 , 45  และ 60 นาที 

เพ่ือหาระยะเวลาในการนึ่งท่ีลดการเกิดขาวทองไขไดมากท่ีสุดโดยตองมีขาวทองไขนอยกวา 

5 เปอรเซ็นต 

2. เงื่อนไขอุณหภูมิในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะใชอุณหภูมิในการทดสอบคือ   45 , 50 และ 

60 องศาเซลเซียส เพื่อหาอุณหภูมิในการนึ่งที่ลดการใชน้ำไดมากที่สุดโดยที่คุณภาพขาวไม

เสียหาย 

 

5.2.2 วิธีการทดสอบการลดความช้ืนดวยการใหความรอนดวยคล่ืนไมโครเวฟ 

ในการทดสอบการลดความชื้นดวยการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ จะใชไฟ 3 เฟส 

220 โวลต โดยกำลังงานท่ีใชในการทำงานอยูท่ี 12 กิโลวัตต และโดยการเตรียมเครื่องสำหรับการทดสอบ

แสดงดังรูปท่ี 5.4 ถึง 5.6 โดยในรูปท่ี 5.4 เปนรูปเครื่องการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

(ไมโครเวฟ) ซ่ึงในสวนเครื่องนี้จะประกอบไปดวยสวนหลักคือ ชุดควบคุมการทำงานท้ังระบบ ชุดสายพาน

ลำเลียง และอุโมงคอบไลความชื้น รูปที่ 5.5 เปนรูปทางเขาของขาวที่จะทำการทดสอบ และรูปที่ 5.6 

เปนรูปทางออกของขาวที่จะทำการทดสอบ เมื่อทำการทดสอบเสร็จแลวก็นำขาวไปทำการเก็บผลพรอม

เก็บตัวอยางไปสองกลอง 
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A

C

B

 
 

รูปท่ี 5.4 เครื่องการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ) (A) ชุดควบคุมการทำงาน 

(B) ระบบสายพานลำเลียง (C) จุดปลอยคลื่น 

 

 
 

รูปท่ี 5.5 ทางเขาของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.6 ทางออกของขาวท่ีจะทำการทดสอบ 

 

เง่ือนไขในการทดสอบการลดความชื้นขาว 

เงื ่อนไขในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 เงื ่อนไข ซึ ่งแตละเงื ่อนไขจะตองไดรูปแบบ

ความสัมพันธในการลดความชื้นขาวท่ีดีท่ีสุด แลวจึงทำการทดสอบหาเง่ือนไขตอไป  

1. เงื่อนไขความชื้นในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะใชเวลาในการทดสอบคือ 3, 5, และ 7 นาที 

เพ่ือหาระยะเวลาในการลดความชื้นไดมากท่ีสุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย  

2. เงื่อนไขปริมาณในการทดสอบในเงื่อนไขนี้จะคาอุณหภูมิในการใหความรอนจากแหลงจาย

พลังงานท่ี 40 องศาเซลเซียส, 50 องศาเซลเซียสและสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

เพ่ือหาพลังงานความรอนท่ีใชในการลดความชื้นไดมากท่ีสุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย  

 

5.2.3 วิธีการทดสอบการลดความช้ืนจากการใหความรอนดวยลมรอนจากแหลงพลังงาน

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

ในการทดสอบการลดความชื้นดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานการใหความรอน

แบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก จะใช 3 เฟส  220 โวลต โดยกำลังงานที่ใชในการทำงานอยูที่ 12 กิโลวัตต 

โดยใชวงจรเหนียวนำสนามแมเหล็กขนาด 4,000 วัตตจำนวน 3 ตัว การเตรียมเครื่องสำหรับการทดสอบ

แสดงดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 โดยในรูปที่ 5.7 เปนรูปเครื่อง ซึ่งในสวนเครื่องนี้จะประกอบไปดวยสวนหลัก

คือ A. ชุดกำเนิดความรอนภายในมีโหลดความรอน โบลเวอรเปาโหลด ชุดกำเนิดสัญญาณและควบคุม

การทำงาน B. ตูอบลดความชื้นขาว และ C. ทางลำเลียงขาวขาออก รูปที่ 5.8 เปนรูปภายในตูอบลด

ความชื้นดวยลมรอน เม่ือทำการทดสอบเสร็จแลวก็นำขาวไปทำการเก็บผลพรอมเก็บตัวอยางไปสองกลอง 
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A

B

C

 
 

รูปที่ 5.7 เครื่องการใชลมรอนจากการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก (A) ชุดกำเนิดลมรอน 

(B) ตูอบลดความชื้นขาว (C) ทางลำเลียงขาวขาออก 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 ภายในตูลดความชื้นดวยลมรอน 
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เง่ือนไขในการทดสอบการลดความชื้นขาว 

เงื ่อนไขในการทดสอบสามารถแบงออกเปน 2 เงื ่อนไข ซึ ่งแตละเงื ่อนไขจะตองไดรูปแบบ

ความสัมพันธในการลดความชื้นขาวท่ีดีท่ีสุด แลวจึงทำการทดสอบหาเง่ือนไขตอไป  

1. เง่ือนไขความเร็วลมในการทดสอบ 

ในเงื่อนไขนี้จะใชเวลาในการทดสอบคือ 4, 6 และ 8 เมตร/วินาที เพื่อหาระยะเวลาในการ

ลดความชื้นไดมากท่ีสุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย  

2. เง่ือนไขปริมาณในการทดสอบ 

ในเงื่อนไขนี้จะคาอุณหภูมิในการใหความรอนจากแหลงจายพลังงานท่ี 40 องศาเซลเซียส, 

50 องศาเซลเซียสและสูงสุดที่ 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ เพื่อหาพลังงานความรอนที่ใช

ในการลดความชื้นไดมากที่สุดโดยคุณภาพขาวไมเสียหาย เปอรเซ็นตการแตหักนอยหรือไม

เกิด  

 

5.2.4 วิธีการทดสอบและเก็บผลการทดสอบ 

ในกระบวนการทดสอบใชขาวเปลือกคัดพิเศษความชื้นไมเกิน15 เปอรเซ็นต เติมลงใน

กลองพลาสติกชนิดโพลีโพรพิลีน ขนาด กวาง 28 ยาว 42 และสูง 12 เซนติเมตร แลวทำการเติมน้ำใน

ปริมาตรเดียวกันกับขาวเปลือก ซ่ึงจะเปนขาวกอนการทดสอบปริมาณ 2 กิโลกรัม ดังรูปท่ี 5.9 และในแต

ละรูปแบบท่ีทดลองขาวตามการคำนวณในตารางท่ี 3.1 เม่ือทำการนึ่งเสร็จแลวจะทำการวัดความชื้นและ

อุณหภูมิ ดังรูปที่ 5.10 และ 5.11 เมื ่อทำการทดสอบขาวในแตละรูปแบบแลวจะทำการเก็บผลการ

ทดสอบโดยจะนำขาวพักทิ้งไว 7 นาที โดยในแตละนาทีจะทำการเก็บคาความชื้นหลังการทดสอบ และ

อุณหภูมิหลังการทดสอบ พรอมท้ังเก็บตัวอยางเพ่ือทำการสองตรวจสอบคุณภาพขาวหลังการทดสอบ ดัง

แสดงในรูปท่ี 5.12 ตอไป 
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รูปท่ี 5.9 ขาวเปลือกคัดพิเศษท่ีบรรจุในกลองพลาสติกขนาด  2 กิโลกรัม 

 

 
 

รูปท่ี 5.10 ทำการวัดคาความชื้นขาวหลังการทดสอบ 
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รูปท่ี 5.11 ทำการวัดคาอุณหภูมิขาวหลังการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.12 สองกลองตรวจสอบคุณภาพขาวกอนและหลังการทดสอบ 

 

5.3 ผลการทดสอบนึ่งขาวนึ่ง 

สำหรับการทดลองระบบนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงยานไมโครเวฟนั้นจะแบงการ

ทดสอบเก็บผลตาง ๆ ออกเปน 2 เงือนไขคือ 1.การทดสอบเงือนไขของเวลา 2. ทดสอบเงือนไขของอุณห

ถูมิ จากนั้นนำผลิตท่ีไดไปทำการเปรียบเทียบคุณภาพขาวนึ่ง 
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ตารางท่ี 5.1 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 70 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ) 

เวลาท่ีใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลังการ

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 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 80 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ)  

เวลาท่ีใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลังการ

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 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 90 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ) 

เวลาท่ี

ใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลัง

การทดสอบ 

30 15 40.8 74.3   

 

 

 

 
 

45 15 39.6 79.4  

 

 

 

 
 

60 15 35.9 80.2  

 
 

 

 
 

 

จากผลการทดสอบเง่ือนไขระยะเวลาและอุณหภูมิของการนึ่งขาวนึ่ง พบวา 

1) ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ในทุกชวงเวลานั้นจะไดขาวนึ่งที่สีเหลืองออน ๆ แตปริมาณ

ขาวทองไขจำนวนมากและมีน้ำเหลือทิ้งในกระบวนการผลิตสูงซึ่งเกินกวารอยละ70 ซึ่งไม

เปนท่ีตองการ  
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2) ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาท่ี 30 และ 45 นาทีนั้นขาวนึ่งเริ่มมีสีท่ีเขมข้ึน แต

ปริมาณขาวทองไขจำนวนมาก ยังคงน้ำเหลือท้ิงในกระบวนการเกินกวารอยละ 70 ซ่ึงไมเปน

ที่ตองการ ในขณะที่ 60 นาที ปริมาณขาวทองไขลดลงแตยังมีปริมาณมากเกินกวา 50 ของ

เมล็ดขาวท้ังหมด 

3) ท่ีอุณหภูมิ 90 ขาวนึ่งในระยะเวลา 30 40 และ 60 นาที มีลักษณะสีเหลืองออนและเขมข้ึน

ตามลำดับ แตมีปริมาณขาวทองไขมาก  

จากผลการทดสอบทำการผลิตขาวนึ่งนั้นผลของสีขาวนั้นยังออกเกินไปและยังมีปริมาณทองไข 

เกินกวา 50 เปอรเซ็นตของขาวทั้งหมดแตในอุณหถูมิที่ 90 องศานั้นมีความเปนไปไดในการผลิตขาวนึ่ง

ดวยวิธีการดังกลาวเราจึงทำการทดสอบตอโดยทำการเพ่ิมเวลาของการนึ่งเขาไป เปน 90 นาที 120 นาที 

และ 180 นาที 

 

ตารางท่ี 5.4 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 90 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ) 

เวลาท่ีใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลังการ

ทดสอบ 

90 15 34.8 101.  

 

 

 
 

120 15 32.6 120  
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ตารางท่ี 5.4 ทดลองเง่ือนไขเวลาตางๆและอุณหภูมิ 90 ในการนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูง (ไมโครเวฟ)(ตอ) 

เวลาท่ี

ใช 

(นาที) 

ความชื้น

เริ่มตน

(เปอร 

เซ็นต) 

ความชื้น

สุดทาย

(เปอร 

เซ็นต) 

อุณหภูมิ 

(องศา

เซลเซียส) 

รูปอุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

รูปคุณภาพขาวหลัง

การทดสอบ 

180 15 31.3 122  

 

 

 
 

 

จากผลการทดสอบเงื่อนไขระยะเวลาและอุณหภูมิของการนึ่งขาวนึ่งที่ 90 นาที120 นาที  และ 

180 พบวา 

4) ที่ระยะเวลา 90 นาที เมล็ดขาวเปลือกเริ่มมีการปริตัวขึ้นมามากกวาระยะเวลา 60 นาทีใน

ขางตนที่กลาวมา ทำใหไดขาวนึ่งที่สีเขม แตไมเขมมากเมื่อนำไปวัดคา L* 55.29 a* 2.73 

b* 20.23 และมีคาChroma 20.42 ซ่ึงเปนสีท่ีตองการของตลาด ปริมาณขาวทองไขจำนวน

ลดลงอยางมากและมีน้ำเหลือทิ้งในกระบวนการผลิตอยูที่ 30 เปอรเซ็นต ซึ่งไมเกินกวาท่ี

กำหนด   

5) ท่ีระยะเวลา 120 นาที เมล็ดขาวเปลือกมีการปริตัวข้ึนมามาก เนื้อขาวพองตัวข้ึน ขาวนึ่งเริ่ม

มีสีที ่เขมขึ ้น ออกเปนสีเหลืองทองนำไปวัดคา L* 56.25 a* 3.59 b* 21.78 และมีคา

Chroma 23.54 ซึ่งมีสีที่เขมขึ้นจาก 90 นาที ปริมาณขาวทองไขมีนอยกวา 5 เปอรเซ็นต 

ปริมาณน้ำที่เติมเขาไปตอผลิตไดระเหยและถูกดูดซับออกไปจะหมดทำใหไมเหลือทิ ้งใน

กระบวนการน้ำท้ิงท่ีเกินจากระบบ  

6) ท่ีระยะเวลา 180 นาที เมล็ดขาวเปลือกมีการปริตัวข้ึนมามาก เนื้อขาวพองตัวข้ึน ขาวนึ่งเริ่ม

มีสีที ่เขมขึ ้น ออกเปนสีเหลืองเขมนำไปวัดคา L* 55.86 a* 4.80 b* 27.44 และมีคา

Chroma 27.86 ซึ่งมีสีที่เขมขึ้นมากทำใหคาของความสวางลดลง ปริมาณขาวทองไขมีนอย

กวา 5 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ำท่ีเติมเขาไปตอผลิตไดระเหยและถูกดูดซับออกไปจะหมดทำให

ไมเหลือท้ิงในกระบวนการน้ำท้ิงท่ีเกินจากระบบ 
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จากการทดลองขางตนทำใหระยะเวลาที่ดีที่สุด คือ 120 นาที ที่ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

ขาวนึ่งมีลักษณะสีเหลืองทองเปนที่ตองการของตลาด ปริมาณขาวทองไขมีนอยกวา 5 เปอรเซ็นต อัตรา

การแตกหักของขาวนึ่งนอยและไมมีน้ำเหลือจากการผลิตขาวนึ่ง   

 

5.4  ผลการทดสอบการลดความช้ืนขาวแบบไฮบริด 

สำหรับการทดลองระบบอบลดความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดโดยใชเทคโนโลยีคลื่นความถี่สูง

กำลังสูงนั้นจะแบงการทดสอบเก็บผลตาง ๆ ออกเปน 3 สวนหลัก ๆ คือ 1) การใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ)  2) การใชลมรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูง  3) ผล

การทำงานรวมกันแบบไฮบริดโดยใชเทคโนโลยีการใหความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

ยานไมโครเวฟกับลมรอนจากการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูง และนำมาเปรียบเทียบผลของ

คุณภาพขาวที่ออกมาจากระบบอบลดความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดโดยใชเทคโนโลยีการใหความรอน

ดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

 

5.4.1 การใหความรอนดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงในยานไมโครเวฟ 

โดยการทดสอบในสวนนี้จะแบงออกเปน 2 เง่ือนไข คือ เง่ือนไขของอุณหภูมิกับเวลา ซ่ึง

เวลาท่ีจะใชในการทดสอบจายกำลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหแกโหลดท่ีเปนขาวเปลือกนั้นกำหนดเปน 3, 

5 และ 7 นาที  โดยกำหนดคาอุณหภูมิในการใหความรอนจากแหลงจายพลังงานท่ี 40 องศาเซลเซียส, 

50 องศาเซลเซียสและสูงสุดท่ี 60 องศาเซลเซียส ตามลำดับ โดยมีพารามิเตอรควบคุมตาง ๆ คือ ขาวท่ีมี

ความชื้นเริ่มตนที่ 36 เปอรเซ็นต อุณหภูมิของขาวเริ่มตนที่ 25 องศาเซลเซียส โดยหลังจากการทดสอบ

จะทำการเก็บคาความชื้นและอุณหภูมิความรอน (โดยท้ัง 3 ชวงเวลาท่ีจายพลังงานเม่ือหยุดจายพลังงาน

แลวจะวัดผลความชื้นหลังการใหความรอนตอไปอีกเปนระยะเวลา 7 นาทีเทากันท้ัง 3 เง่ือนไขของการให

ความรอน) พรอมเก็บตัวอยางไปสองกลองเพื่อตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดขาว สำหรับผลการทดสอบ

สามารถแสดงไดดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.13 เปรียบเทียบการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส กับขาวที่มีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 3 นาที 

 

 
 

รูปท่ี 5.14 เปรียบเทียบการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส กับขาวที่มีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 5 นาที 
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รูปท่ี 5.15 เปรียบเทียบการใหความรอนที่อุณหภูมิ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส กับขาวที่มีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 7 นาที 

 

โดยจากผลการทดสอบเง่ือนไขเวลาในการทดสอบลดความชื้นขาวจากการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟนั้นพบวา 

1) การใหความรอนดวยกำลังงานตาง ๆ ที่เวลา 3 นาที คลื่นมีการกระจายตัวที่บริเวณขอบแต

ไมกระจายตัวมาที่บริเวณตรงกลางโหลดไดอิเล็กตริก ที่เปนขาวทำใหเกิดความรอนยังไมท่ัว

โหลดไดอิเล็กตริก สงผลใหการลดความชื้นขาวเมื่อพักขาวไว 7 นาที ของระดับกำลังงานท่ี

ทำใหอุณหภูมิข าวได 40 องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื ้นเริ ่มตนไดประมาณ 5.6 

เปอรเซ็นต  ระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 50  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้น

เริ่มตนไดประมาณ 5.9 เปอรเซ็นต และระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 60  องศา

เซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 6.2 เปอรเซ็นต 

2) การใหความรอนดวยกำลังงานตาง ๆ ที่เวลา 5 นาที คลื่นมีการกระจายตัวไดทั่วโหลดไดอิ

เล็กตริกที ่เปนขาวทำใหเกิดความรอนไดครอบคลุมโหลดไดอิเล็กตริก สงผลใหการลด

ความชื้นขาวเมื่อพักขาวไว 7 นาที ของระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 40 องศา

เซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 5.8 เปอรเซ็นต  ระดับกำลังงานที่ทำให

อุณหภูมิขาวได 50  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 6.6 เปอรเซ็นต 

และระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 60  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนได

ประมาณ 6.7 เปอรเซ็นต โดยคุณภาพของขาวยังไมเกิดความเสียหาย 
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3) การใหความรอนดวยกำลังงานตาง ๆ ที่เวลา 7 นาที คลื่นมีการกระจายตัวไดทั่วโหลดไดอิ

เล็กตริกที ่เปนขาวทำใหเกิดความรอนไดครอบคลุมโหลดไดอิเล็กตริก สงผลใหการลด

ความชื้นขาวเมื่อพักขาวไว 7 นาที ของระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 40 องศา

เซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 6.7 เปอรเซ็นต  ระดับกำลังงานที่ทำให

อุณหภูมิขาวได 50  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนไดประมาณ 7.9 เปอรเซ็นต 

และระดับกำลังงานที่ทำใหอุณหภูมิขาวได 60  องศาเซลเซียส ลดลงจากความชื้นเริ่มตนได

ประมาณ 9.1 เปอรเซ็นต โดยคุณภาพของขาวเริ่มเกิดความเสียหาย 

ดังนั้นกำลังงานความรอนและเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดสอบในสวนแรกคือการใหกำลัง

งานความรอนที่ทำใหขาวมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ที่ระยะเวลา 5 นาที จากนั้นจะไดทำการทดสอบ

การลดความชื้นในสวนของลมรอนตอไป 

 

5.4.2 การใชลมรอนจากแหลงพลังงานความรอนดวยการเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

โดยการทดสอบในสวนนี้จะแบงออกเปน 2 เงื่อนไข คือ เงื่อนไขของอุณหภูมิความรอน

ของลง และความเร็วลม ซึ่งความเร็วลมที่จะใชในการทดสอบไลความชื้นคือ 4, 6 และ 8 เมตร/วินาที 

โดยกำหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ คือ ขาวที่มีความชื้นเริ่มตนที่ 27.1 เปอรเซ็นต (เปนความชื้นที่ไดจาก

สวนแรก) ซึ่งจะใชเวลาในการจายลมรอนที่ 7 นาที โดยหลังจากการทดสอบจะทำการเก็บคาความชื้น

และอุณหภูมิความรอน (โดยความเร็วลมรอนทั้ง 3 ชวงเมื่อหยุดจายพลังงานแลวจะวัดผลความชื้นหลัง

การใหความรอนตอไปอีกเปนระยะเวลา 7 นาทีเทากันทั้ง 3 กรณีของการใชลมรอน) พรอมเก็บตัวอยาง

ไปสองกลองเพ่ือตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดขาว สำหรับผลการทดสอบสามารถแสดงไดดังรูปตอไปนี้ 
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รูปท่ี 5.16 เปรียบเทียบความเร็วลมท่ีใชในการทดสอบกับความชื้นของขาวดวยการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำ

สนามแมเหล็กความถ่ีสูง 

 

สำหรับเงื่อนไขควบคลุมของอุณหภูมิลมที่ใชคือ 25, 35, 45 และ 55 องศาเซลเซียส ท่ี

ความเร็วลมตาง ๆ สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 5.17 เปรียบเทียบการใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 25 ,35 ,45 และ 55 องศาเซลเซียส กับขาวท่ีมีคาความชื้น

ตาง ๆ โดยใหความรอนกับขาวเปนระยะเวลา 7 นาที 
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ตารางท่ี 5.5 การทดลองเง่ือนไขความเร็วลมของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก 

ความเร็วลมท่ีใช 

(เมตร/วินาที) 

เวลาท่ีพัก

ขาว

(นาที) 

ความชื้น

(เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิสะสมในระบบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพขาวหลังการ

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 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิลมของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก (ลมรอน) 

อุณหภูมิของ

ลมท่ีใช 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลาพักขาวใน

ระบบ (นาที) 

ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิขาวในระบบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพขาวหลังการ

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 ทดลองเง่ือนไขอุณหภูมิลมของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก (ลมรอน)(ตอ) 

อุณหภูมิของ

ลมท่ีใช 

(องศา

เซลเซียส) 

เวลาพักขาวใน

ระบบ (นาที) 

ความชื้น 

(เปอรเซ็นต) 

อุณหภูมิขาวในระบบ 

(องศาเซลเซียส) 

คุณภาพขาวหลังการ

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 

 

จากผลการทดสอบความเร็วลมนั้นพบวาที่ความเร็วลมประมาณ 6 เมตร/วินาที เปนชวงความเร็วลมท่ี

เหมาะสม ท่ีอุณหภูมิความรอนของลมท่ีใชประมาณ 45 องศาเซลเซียส โดยไมทำใหขาวเกิดความเสียหาย  

 

5.4.3 การใหความรอนไฮบริดจ 

ซึ่งจากผลการทดสอบการลดความชื้นแตละเงื่อนไขของแตละระบบเรียบรอยแลว ตอไปจะได

นำทั้งสองสวนมาประกอบทำงานรวมกันเปนระบบอบลดความชื้นแบบไฮบริดจและเก็บผลการทดสอบใน

กระบวนการสุดทาย โดยจะแบงการทดสอบเปน 2 รูปแบบคือ 

1) การใหความรอนคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยการใชลมรอน

จากแหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูง 

2) การใหความรอนดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานความร อนแบบเหนี ่ยวนำ

สนามแมเหล็กความถ่ีสูงกอนและตามดวยการใหความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ี

สูงไมโครเวฟ 

ซ่ึงไดผลการทดลองจากระบบอบขาวแบบไฮบริดจท้ัง 2 รูปแบบนั้นสามารถแสดงผลไดดังนี้ 
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เวลา(นาที)

การใหความรอนแบบไดอิเล็กทริกดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟตอ

ดวยลมรอนจากการเหนียวนําสนามแมเหล็ก

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

 
 

รูปท่ี 5.18  การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยการใชลมรอน  จากการ

เหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ีสูง 

 

   จากรูปที่ 5.18 เปนกราฟเปรียบเทียบการลดความชื้นจากการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก

ความถี่สูง โดยการทดสอบนั้นจะนำรูปแบบที่ดีที ่สุดของแตละสวนมาทำการทดสอบ ความชื้นขาวกอนการ

ทดสอบอยูที่ประมาณ 40 เปอรเซ็นต จากผลการทดสอบในสวนของการใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ความถ่ีสูงไมโครเวฟสามารถความชื้นได 14.5 เปอรเซ็นต และเหลือความชื้นท่ี 25.5 เปอรเซ็นต เม่ือพักขาวไว 15 

นาที ความชื้นเริ ่มคงที่ หลังจากนั้นทำการทดสอบในสวนของการใหความรอนดวยการใชลมรอนจากแหลง

พลังงานความรอนแบบเหนี ่ยวนำสนามแมเหล็กความถี ่สูงตอ ซึ ่งสามารถลดความชื ้นไดอีกประมาณ 8.6 

เปอรเซ็นต สงผลใหเหลือความชื้นที่สุดทายอยูที่ประมาณ 16.9 เปอรเซ็นต เมื่อพักขาวไว 11 นาที ความชื้นเริ่ม

คงท่ีประมาณ 16 เปอรเซ็นต โดยคุณภาพขาวสวนใหญยังไมเกิดความเสียหาย 
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การใหความรอนดวยลมรอนจากการเหนียวนําสนามแมเหล็กตอดวยการใหความรอน

แบบไดอิเล็กทริกดวยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟ

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

 
 

รูปท่ี 5.19 การใหความรอนดวยการใชลมรอนจากแหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถ่ี

สูงกอนและตามดวยการใหความรอนจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

 

  จากรูปที่ 5.19 เปนกราฟเปรียบเทียบการลดความชื้นจากการใหความรอนดวยการใชลมรอนจาก

แหลงพลังงานความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็กความถี่สูงกอนและตามดวยการใหความรอนจากคลื่น

สนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟโดยการทดสอบนั้นจะนำรูปแบบที่ดีที ่สุดของแตละสวนมาทำการ

ทดสอบ ความชื้นขาวกอนการทดสอบอยูท่ีประมาณ 40 เปอรเซ็นต จากผลการทดสอบในสวนของการใหความ

รอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็กสามารถความชื้นไดประมาณ 8.5 เปอรเซ็นต เหลือความชื้นท่ี 31.5 เปอรเซ็นต 

เม่ือพักขาวไว 15 นาที ความชื้นเริ่มคงท่ี หลังจากนั้นทำการทดสอบในสวนของการใหความรอนดวยคลื่นความถ่ี

สูงยานไมโครเวฟตอ ซึ่งสามารถลดความชื้นไดอีกประมาณ 16.2 เปอรเซ็นต เหลือความชื้นที่ 15.3 เปอรเซ็นต 

เม่ือพักขาวไว 10 นาที ความชื้นเริ่มคงท่ี แตพบวาขาวสวนใหญเริ่มเกิดรอยแตกราว 
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การใหค้วามรอ้นแบบไดอเิล็กทรกิดว้ยคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้าความถี�สงูไมโครเวฟตอ่ดว้ยลมรอ้น
จากการเหนยีวนําสนามแมเ่หล็ก

การใหค้วามรอ้นดว้ยลมรอ้นจากการเหนยีวนําสนามแมเ่หล็กตอ่ดว้ยการใหค้วามรอ้นแบบไดอิ
เล็กทรกิคลื�นแมเ่หล็กไฟฟ้าความถี�สงูไมโครเวฟ

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

ลมรอนจากการเหนียวนํา

สนามแมเหล็ก

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

แบบไดอิเล็กทริกดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟ

 
 

รูปท่ี 5.20 เปรียบการอบลดความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดจากทั้ง 2 รูปแบบ คือ 1) ใชการใหความรอนดวย

คลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟกอนและตามดวยลมรอน 2) การใชลมรอนกอนแลวตามดวย

การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟ 

 

  เม่ือทำการทดสอบการลดความชื้นขาวและเก็บตัวอยาง ไปสองกลองเพ่ือตรวจสอบคุณภาพแลวใน

สวนนี้ จะนำผลการสองกลองมาเปรียบเทียบคุณภาพกอนการทดสอบและหลังการทดสอบท้ังสองรูปแบบ  

 

   
(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 
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รูปท่ี 5.21 การเปรียบเทียบคุณภาพขาวนึ่งกอนและหลังการทดสอบ  

โดยท่ี (ก) ขาวเปลือกกอนการทดสอบ  

(ข) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟกอน  

(ค) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็ก 

(ง) ขาวเปลือกกอนการทดสอบ  

(จ) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็ก 

(ฉ) ขาวนึ่งหลังการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟหลัง 

 

เม่ือนำขาวไปสองดูคุณภาพขาวเพ่ือนำมาเปรียบเทียบกัน พบวาขาวเปลือกนึ่งกอนการทดสอบหลังจาก

ที่นำขาวเปลือกนึ่งที่มีความชื้นประมาณ 40% เพื่อใชในการทดลอง เมื่อทำการเก็บผลมาสองกลอง เม็ดขาวก็

เกิดการเสียหายเล็กนอย เกิดรอยราวในเม็ดขาวในบางสวน เมื่อทำการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่น

ไมโครเวฟ เมล็ดขาวยังมีคุณภาพเหมือนเดิม ยังไมเกิดรอยราวเพิ่มหรือเกิดการแตกหัก และเมื่อทำการทดสอบ

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็กคุณภาพขาวก็ยังเหมือนเดิม ยังไมเกิดการแตกหัก และจากผลการ

นำขาวไปสองดูคุณภาพขาวเพ่ือนำมาเปรียบเทียบกัน พบวาขาวกอนการทดสอบหลังจากท่ีนำขาวเปลือกนึ่งท่ีมี

ความชื้นประมาณ 40% เมื่อทำการเก็บผลมาสองกลอง เม็ดขาวก็เกิดการเสียหายเล็กนอย เกิดรอยราวในเม็ด

ขาวในบางสวน เมื่อทำการทดสอบการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำสนามแมเหล็ก เมล็ดขาวยังมีคุณภาพ

เหมือนเดิม ยังไมเกิดรอยราวเพิ ่มหรือเกิดการแตกหัก แตเมื ่อทำการทดสอบการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟตอ คุณภาพขาวเกิดรอยราวมากข้ึน แตยังไมเกิดการแตกหัก 

 

ตารางท่ี 5.7 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณภาพขาวกอนและหลังการทดสอบ 

รูปแบบการทดสอบ ลักษณะคุณภาพขาวหลังการทดสอบ 

การใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟกอนและการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่น

แมเหล็ก 

ขาวไมเกิดการสูญเสียโครงสรางเดิมของแปง 

การใหความรอนแบบเหนี่ยวนำคลื่นแมเหล็กและ การ

ใหความรอนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง

ไมโครเวฟหลัง 

ขาวเกิดการสูญเสียโครงสรางเดิมของแปง ขาวแข็ง 

และเกิดการแตกหักของเมล็ดขาว อาจเกิดจากขาว

ท่ีไดรับความรอนมากเกินไป 
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5.5 สรุป 

 จากผลการทดสอบหาความสัมพันธ ในสวนของการนึ ่งข าวนึ ่งดวยการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟผลที่ไดจากการทดสอบจะใชเวลาที่ 120 นาที อุณหภูมิที่ 90 องศาเซลเซียส 

ซ่ึงเปนรูปแบบความสัมพันธท่ีดีท่ีสุดในสวนนี้ จะทำใหสีของขาวนึ่งมีสีเหลืองทอง ไมเขมมากปริมาณขาวทองไข

นอยยวา 5 เปอรเซ็นตซึ่งเปนที่ตองการของตลาด ผลการทดสอบหาความสัมพันธในสวนของการลดความชื้น

ขาวผลที่ไดจากการทดสอบจะใชเวลาที่ 7 นาที ระยะการวางโหลดไดอิเล็กตริกที่ 1.5 เซนติเมตร สามารถลด

ความชื้นจาก 40 เปอรเซ็นต เหลือ 26.8 เปอรเซ็นต โดยท่ีคุณภาพขาวไมเสียหาย ในสวนของผลการทดสอบหา

ความสัมพันธของการลดความชื้นขาวของการใหความรอนแบบเหนี่ยวนำความรอนแบบลมรอน โดยความเร็ว

ลมจะใชที่ 6 เมตรตอวินาที ผลที่ไดจากการทดสอบจะใชเวลาที่ 7 นาที และอุณหภูมิของลมที่ 45 องศา

เซลเซียสเชนกัน ซ่ึงเปนรูปแบบความสัมพันธท่ีดีท่ีสุดในสวนนี้ ซ่ึงสามารถลดความชื้นจาก 27 เปอรเซ็นต เหลือ 

14.9 เปอรเซ็นต โดยที่คุณภาพขาวไมเสียหาย ทำใหขาวนึ่งที่ผลิตจากระบบนั้นมีคุณภาพสูง สีขาวเปนสีเหลือง

ทองท้ังยังสามารถปรับคุณภาพสีของขาวนึ่งไดอีกดวย  

 



บทท่ี 6 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 

6.1  สรุปเนื้อหาของโครงการวิจัย 

โครงการวิจัยที่ไดทำการพัฒนาและการออกแบบสรางนวัตกรรมระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงไมโครเวฟลดการใชเกิดน้ำเสียในกระบวนการผลิตขาวนึ่งสำหรับพื้นที่โรงสีขนาด

เล็ก ขนาดกลางและเกษตร ที่ตองการแปรรูปขาวเปลือกใหมีมูลคาสูงขึ้น เนื่องดวยการผลิตขาวนึ่งใน

ปจจุบันนั้นผูที่จะทำการผลิตขาวนึ่งจะเปนตองมีกระบวนการบำบัดน้ำ โดยการบำบัดนั้นนั้นตองใชพื้นท่ี

ขนาดใหญทำใหโรงสีขนาดเล็ก ขนาดกลาง หรือเกษตรท่ีสนใจในการทำขาวนึ่งเพ่ือเพ่ิมมูลคาของขาวนั้นไม

สามารถทำได ดังนั้นการออกแบบสรางนวัตกรรมระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

ไมโครเวฟจะเพ่ิมมูลคาขาวข้ึนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงไมโครเวฟและการเหนียวนำความรอนดวน

สนามแมเหล็ก มีขนาดกำลังงานท้ังระบบประมาณ 12,000 วัตตตอระบบ เม่ือคิดคากำลังงานไฟฟาสำหรับ

การดำเนินการผลิตขาวนึ่งอยูที่ประมาณ 2 บาท/กิโลกรัม ปริมาณการผลิตอยูที่ 1 ตันตอวัน  โดยระบบ

ผลิตขาวนึ่งนั้นจะประกอบไปดวยระบบนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและระบบอบไลความชื้น

ขาวเปลือกแบบไฮบริดที ่จะทำการออกแบบเปนสองสวน คือ สวนของการใหความรอนดวยคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี ่ส ูงและสวนระบบการใหลมรอนจากแหลงการใหความรอนแบบเหนี ่ยวนำ

สนามแมเหล็ก ในสวนแรกจะประกอบไปดวยชุดแหลงกำเนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูงทำหนาท่ีในการ

ใหความรอนและตูอบคลื่นความถี่สูงที่ไดออกแบบใหมีการขยายกำลังของคลื่นไมโครเวฟและสะทอนให

คลื่นทั่วถึงทั้งตูอบทำใหกำลังงานที่จายไปสูญเสียนอยที่สุด  และในสวนที่สองประกอบไปดวยชุดโหลด

ความรอนในการสรางลมรอน ระบบตู อบลมรอนดวยคลื ่นสนามแมเหล็กและวงจรกำเนิดคลื่น

สนามแมเหล็ก โดยการทำงานจะเปนการสรางสนามแมเหล็กความเขมสูงขึ้นมาและจายใหกับทอเหล็กใน

จากนั้นใชลมเปาผานทอเหล็กเพื่อทำใหเกิดลมรอน เพื่อลดความชื้นที่ตกคางบนพื้นผิวของขาวเปลือกนึ่ง 

ระบบการควบคุมสั่งงานผานทางระบบออฟไลนและสามารถสั่งงานและตรวจสอบการทำงานและการใช

พลังงานของระบบอบไลความชื้นขาวเปลือกแบบไฮบริดผาน IoT platform ทางออนไลนเพื่อใหระบบมี

ประสิทธิภาพการทำงานสูงสุด พรอมทั้งสามารถปรับกำลังการผลิตขาวนึ ่ง สีของขาวนึ ่ง ใหมีความ

เหมาะสมตามความตองการของผูใชงานไดอีกดวย
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6.2  ปญหาและขอเสนอแนะ 

การทดสอบระบบนึ่งขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถ่ีสูง(ไมโครเวฟ)อาจตั้งเพ่ิมระบบในการ

เติมน้ำและการนำขาวออกจากกลองพลาสติกเพ่ือลดความยุงยากของการใชงานและระบบอบไลความชื้น

ขาวเปลือกแบบไฮบริดไมสามารถที่จะปรับปริมาณใหสอดคลองกับความชื้นไดตลอดเวลาในขณะเครื่อง

กำลังทำงานได อาจทำใหระบบไมสามารถลดความชื้นไดท่ัวถึงเทาท่ีควร ควรท่ีจะเพ่ิมเซนเซอรใหสามรถ

ตรวจวัดความชื้นและเก็บขอมูลใหมากขึ้นเพื่อทำใหระบบสามารถวิเคราะหไดแมนยำมากขึ้น และควร

เปลี่ยนระบบระบายความรอนภายในแม็กนีตรอนใหเปนระบบระบายความรอนดวยน้ำหลอเย็นเพิ่มเติม

เพื่อใหระบายความรอนภายในระบบไดดีและเพื่อไมใหประสิทธิภาพการทำงานของชุดกำเนิดคลื่น

แมเหล็กไฟฟาความถี่สูงนั้นลดกำลังงานลงทำใหความรอน สงผลใหการอบไลความชื้นขาวเปลือกแบบ

ไฮบริดนั้นมีระยะเวลาในการอบไลเพ่ิมมากข้ึน อีกท้ังชวยลดการสูญเสียกำลังของตัวกำเนิดคลื่นไมโครเวฟ

และทอนำคลื่นอีกดวย 

 

6.3  ประโยชนที่ไดรับและการนำไปใชงาน 

หลังจากดำเนินโครงการวิจัยเสร็จสิ้นแลวไดระบบผลิตขาวนึ่งดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟาความถี่สูง

โดยใชเทคโนโลยีการใหความรอนดวยคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาความถี่สูงและการเหนียวนำแมเหล็กตั้ง

เปนชุดระบบตัวอยาง 1 ระบบ ขนาด 30 กิโลวัตต กำลังการผลิตอยูท่ี 1 ตันตอวัน สำหรับการผลิตขาวนึ่ง

ที่สามารถลดน้ำที่ใชในการผลิตไดและยังไมกอใหเกิดน้ำเสียจากระบบ สามารถนำไปติดตั้งไดกับทุกพื้นท่ี

และสามรถปรับลดขนาดกำลังงานใหเหมาะสมกับการใชงาน ไดเทคโนโลยีสมัยใหมสำหรับการผลิตขาว

นึ่งและการอบไลความชื้นสูงของกระบวนการนึ่งไดและยังนำไปประยุกใชกับพืชผลประเภทตาง ๆ ได

อยางมีประสิทธิภาพ เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม ใชงานงาย ซึ่งเปนประโยชนตอหนวยงานดานเกษตร

ผูประกอบการโรงสีขนาดเล็กและขนาดกลาง ตอไปไดอยางมี ประสิทธิภาพ ปลอดภัยและยั่งยืน 
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