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บทคัดย่อ 

  
ข้าวกล้องประกอบด้วยสารอาหารและสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมากมาย อย่างไรก็ตาม

การบริโภคข้าวกล้องยังประสบปัญหาเรื่องเวลาในการหุงสุกค่อนข้างนาน อีกท้ังข้าวกล้องหุงสุกที่ได้ยัง
มีเนื้อสัมผัสเหนียวเนื่องจากร าที่ยังไม่ผ่านการสี ดังนั้นข้าวกล้องก่ึงส าเร็จรูปจึงเป็นผลิตภัณฑ์ทางเลือก
ใหม่ส าหรับผู้บริโภคที่ต้องการความเร่งด่วนและความสะดวกสบาย ขั้นตอนการผลิตข้าวกล้องกึ่ง
ส าเร็จรูปประกอบด้วย การเตรียมตัวอย่าง การหุงสุก และการอบแห้ง การอบแห้งเป็นขั้นตอนส าคัญ
ที่สุดที่ส่งผลต่อเวลาในการคืนรูปและคุณภาพทางประสาทสัมผัส ที่ผ่านมามีนักวิจัยมากมายพยายาม
แก้ปัญหาดังกล่าวโดยการใช้เทคนิคนิคการอบแห้งมากมาย โดยพบว่าวิธีการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับไมโครเวฟช่วยปรับปรุงคุณภาพของข้าวด้านการคืนรูป แต่ยังพบปัญหาการเกาะติดกันของ
ข้าวสุกในระหว่างการอบแห้ง ซึ่งท าให้ยากต่อการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชัน ดังนั้นจุดมุ่งหมายของงานวิจัจัย
นี้ คือ การออกแบบกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและลมหมุนอัดตัว  และ
หาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวกล้องก่ึงส าเร็จรูป 

งานวิจัยนี้ได้ออกแบบเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟโดยมีลมหมุน
อัดตัวเพ่ือแก้ปัญหาการเกาะติดกันและการเตรียมตัวอย่างก่อนอบแห้งที่ยุ่งยากซับซ้อน ข้าวกล้องที่ใช้
ในงานวิจัยนี้ คือ ข้าวหอมมะลิแดง การอัดอากาศจากภายนอกเข้าไปยังฐานห้องอบแห้งในลักษณะ
ทิศทางสัมผัสกับเส้นรอบรูปของท่ออบแห้ง ส่งผลให้เกิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์และการกระทบกันระหว่าง
เมล็ดข้าว และระหว่างเมล็ดข้าวกับผนังห้องอบแห้ง ท าให้เมล็ดข้าวหุงสุกแยกออกจากกันในระหว่าง
การอบแห้ง การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 1) การศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่ง
ส าเร็จรูปด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 2) การศึกษาการเตรียม
ข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและ
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และ 3) การศึกษาความสูงเบดลอยตัวและการควบคุมความคงตัวของ
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เบดด้วยวิธีการประมวลผลภาพ 

ส าหรับการศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว ปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิลมร้อน (90-120 องศาเซลเซียส) และ
ความดันลมหมุนวนอัดตัว (4-6 บาร์) ที่มีผลต่อพารามิเตอร์ของสมการการอบแห้งของ Page (k และ 
n) และค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) พบว่า สภาวะการอบแห้งที่มีความดันลมหมุน
อัดตัว 6 บาร์ ส่งผลต่อพารามิเตอร์ของสมการการอบแห้งของ Page และค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้น
ประสิทธิผลที่มีแนวโน้มสูงที่สุด (k = 0.15072 n = 0.89014 และ Deff = 5.94x10-8 ตารางเมตรต่อ
วินาที) ดังนั้น จึงใช้ความดันลมหมุนอัดตัว 6 บาร์ ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อน (90-
120 องศาเซลเซียส) และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว (2-10 นาที) ต่อคุณสมบัติทางกายภาพ 
อัตราส่วนการคืนรูป และคุณสมบัติสารต้านอนุมูลอิสระของข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูป อีกทั้งหา
สภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยดังกล่าวด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่า สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิลม
ร้อน 98.5 องศาเซลเซียส ความดันกระแสลมหมุนวนอัดตัว 6 บาร์ และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 
นาท ีส่งผลต่อค่า Desirability สูงสุด คือ 0.603 ดังนั้นจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการศึกษาการ
เตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว  อย่างไรก็
ตามการตั้งค่าอุณหภูมิลมร้อน 98.5 องศาเซลเซียส อาจยากต่อศึกษาในทางปฏิบัติ ดังนั้นจึงเลือกใช้
อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส ส าหรับการศึกษาต่อไป 

ศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (0-450 วัตต์) ที่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ์
แพร่ความชื้นประสิทธิผล พบว่า สภาวะการอบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 450 วัตต์ ส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผลสูงสุด คือ 
8.33x10-8 ตารางเมตรต่อวินาที นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ก าลังวัตต์ไมโครเวฟคงที่  การ
อบแห้งแบบขั้นตอนแบบเพ่ิมขั้นจาก 300 เป็น 450 วัตต์  ให้ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ าที่สุด 
คือ 25.49 เมกะจูลต่อกิโลกรัม เมื่อพิจารณาคุณภาพต่างๆ ได้แก่ ค่าสี ร้อยละการหดตัว คุณสมบัติ
การคืนรูป และคุณสมบัติเนื้อสัมผัส พบว่า สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนจาก  300 เป็น 450 วัตต์ มีผลต่อค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีน้อยที่สุด ร้อยละการหดตัวที่มีแนวโน้มต่ าที่สุด คือ ร้อยละ 51 คุณสมบัติการคืนรูปที่มี
แนวโน้มสูงที่สุด คือ 0.5105 และคุณสมบัติเนื้อสัมผัสที่มีแนวโน้มใกล้เคียงกับข้าวหุงสุกที่สุด ดังนั้นจึง
เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวกล้องกึ่งส าเร็จรูปด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิด
ไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
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สุดท้ายความสูงเบดลอยตัวถูกวิเคราะห์และความคงตัวของเบดถูกควบคุมโดยวิธีการ
ประมวลผลภาพ การเฉลี่ยเศษส่วนปริมาตรในช่วงเวลาที่ก าหนดที่ได้จากวิธีนี้แสดงพฤติกรรมการไหล
ของข้าวกล้องภายในห้องอบแห้ง พบว่า ความสูงเบดลอยตัวเปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากการลดลง
ของความชื้น นอกจากนี้ความคงตัวของเบดระหว่างการอบแห้งยังถูกควบคุมโดยค านึงถึง
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน พบว่า สภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส ความดัน
กระแสลมหมุนวนอัดตัว 6 บาร์ เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที ร่วมกับการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟแบบขั้นตอนจาก 300 เป็น 450 วัตต์ ภายใต้การควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบด 
เป็นสภาวะที่ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้มต่ าที่สุด คือ 24.79 เมกะจูลต่อกิโลกรัม ซึ่งถือ
ว่าเป็นสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปในงานวิจัยนี้ 

 
ค าส าคัญ : ข้าวหอมมะลิแดง, ข้าวกล้องกึ่งส าเร็จรูป, การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด, ไมโครเวฟ, 
คุณลักษณะการอบแห้ง 
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ABSTRACT 

  
Brown rice contains many nutrients and bioactive compounds. However, 

consumption of brown rice still faces problematic long time cooking. In addition, the 
cooked brown rice has a sticky texture due to rice bran in unpolished rice. Therefore, 
instant brown rice is a new alternative product for consumers who need urgency and 
convenience. The instant brown rice production steps consists of preparation, 
cooking and drying. Drying is the most important step that affects rehydration time 
and sensory quality. Up to date, many researchers have attempted to solve this 
problem using various drying techniques. It was found that the fluidized bed drying 
method in combination with microwave improved the rehydration quality. However, 
the problem of cooked rice agglomeration during drying which made it difficult for 
fluidization is still encountered. Therefore, the objectives of this research were to 
design a fluidized-bed drying process assisted with microwave and swirling 
compressed air and to optimize the condition for preparing the instant brown rice.. 

In this research, a fluidized-bed dryer assisted with microwave and 
compressed swirling air to solve agglomeration and complicated preparation. Red 
jasmine rice was used in this research. Introduction of compressed air from the 
outside entered the drying chamber base in the tangential direction resulted in 
centrifugal force and collision between the grains and between the grain and the 
drying chamber wall. This caused the cooked rice grains to separate during drying. 
The study was divided into 3 parts: 1) the study of the instant red jasmine rice 
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prepared by fluidized-bed drying assisted with swirling compressed air 2) the study of 
the instant red jasmine rice prepared by a fluidized-bed drying assisted with 
microwave and swirling compressed air and 3) the study of controlling an expanded-
bed height and its stability by image processing method. 

For the study of preparing instant red jasmine using a fluidized bed drying 
assisted with the swirling compressed air, factors tested were the hot air temperature 
(90-120°C) and pressure of swirling compressed air (4-6 bar) which influenced the 
parameters of the Page drying model (k and n value), and the effective diffusivity 
(Deff). It was found that drying conditions with swirling compressed air pressure of 6 
bar mostly affected the Page drying model parameters and effective diffusivity (k = 
0.15072, n = 0.89014, Deff = 5.94x10-8 m2s-1). Therefore, swirling compressed air 
pressure of 6 bar was further used to study the influence of hot air temperature (90-
120°C) and supply time of swirling compressed air (2-10 minute) on physical 
properties, rehydration ratio and antioxidant properties of instant red jasmine rice. In 
addition, the optimization of such factors were determined by the response surface 
method. The result showed that drying conditions at hot air temperature 98.5°C, 
swirling compressed air pressure of 6 bar, the supply time of swirling compressed air 
of 2 minute resulted in the highest desirability value of 0.603. Therefore, this 
conditions were suitable for the study of preparing instant red jasmine rice using a 
fluidized-bed drying process assisted with swirling compressed air. However, due to 
difficulty in practice, the suitable hot air temperature of 98.5°C was set to 98°C for 
further study. 

 Preparation of instant red jasmine rice using fluidized-bed drying assisted 
with swirling compressed air and microwave heating microwave heating (0-450 watts) 
and its effect on the effective diffusivity were studied. It was found that the drying 
conditions with hot air temperature of 98°C and the microwave power of 450 watts 
mostly affected the effective diffusivity coefficient of 8.33x10-8 m2s-1. In addition, 
compared to constant microwave power mode, stepwise drying using a step-up 
mode of 300 to 450 W gave the lowest specific energy consumption of 25.49 MJ/kg. 
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When considering the qualities such as color, shrinkage percentage, rehydration ratio 
and texture properties, it was found that drying conditions at hot air temperature of 
98°C combined with stepwise microwave heating from 300 to 450 watts led to 
minimal color change, lowest shrinkage percentage of 51%, the highest rehydration 
ratio of 0.5105 and texture properties comparable to conventionally cooked rice. 
Thus, this condition was suitably used for preparing for the instant red jasmine rice 
using a fluidized-bed drying process assisted with swirling compressed air and 
microwave heating. 

Finally, the expanded-bed height was analyzed, and bed stability was 
controlled by image processing method. The time-averaged volume fraction 
obtained from this method showed the flow behavior of brown rice within the drying 
chamber. It was found that the expanded-bed height changed with time due to the 
reduction of moisture content. In addition, the bed stability during drying was 
controlled with respect to energy efficiency. The result showed that drying 
conditions at hot air temperature of 98°C, swirling compressed air pressure of 6 bar, 
the supply time of swirling compressed air of 2 minute, stepwise microwave heating 
from 300 to 450 watts under the bed stability control gave the lowest of specific 
energy consumption of 24.79 MJ/kg, which was considered to be the suitable drying 
condition for preparing instant red jasmine rice in this research. 

 
Keyword : Red jasmine rice, Instant brown rice, Fluidized bed drying, Microwave, 
Drying characteristics 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 หลักการและเหตุผล 
ปัจจุบันผู้คนบริโภคข้าวกล้องกันมากขึ้นเนื่องจากประกอบด้วยสารอาหารและสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพมากมาย ข้าวหอมมะลิแดงเป็นหนึ่งในพันธุ์ข้าวกล้องของประเทศไทยที่มีสารต้านอนุมูล
อิสระในกลุ่มของโพลิฟินอลสูง [1]–[4] ดังนั้นข้าวหอมมะลิแดงจึงถูกบริโภคเพ่ือประโยชน์ต่อสุขภาพ
และกลิ่นหอมที่เป็นเอกลักษณ์เด่นของสายพันธุ์ข้าวหอมมะลิ อย่างไรก็ตามข้าวหอมมะลิแดงยังไม่เป็น
ที่นิยมต่อผู้บริโภคเนื่องจากการหุงข้าวที่ค่อนข้างนานประมาณ 40-45 นาที และข้าวหุงสุกที่ได้ยังมี
เนื้อสัมผัสเหนียว [5] ข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากข้าวหอมมะลิแดงโดย
ก่อนบริโภคจะท าการหุงต้มหรือคืนรูปโดยใช้เวลาสั้น หลังจากคืนรูปจะยังคงรสชาติ กลิ่น และเนื้อ
สัมผัส ที่ใกล้เคียงกับข้าวหุงสุกทั่วไป [6] ดังนั้นข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปจึงเป็นผลิตภัณฑ์
ทางเลือกใหม่ที่สะดวกต่อวิถีชีวิตของผู้บริโภคยุคใหม่ [6], [7] 

การอบแห้งมีบทบาทส าคัญในการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปเนื่องจากส่งผลต่อคุณสมบัติการคืนรูป
และคุณสมบัติทางประสาทสัมผัส [6]–[9] จึงท าให้มีนักวิจัยมากมายที่พยายามปรับปรุงคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส าเร็จรูป [5], [7], [8] การอบแห้งด้วยวิธีการแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) ถือว่า
เป็นวิธีการอบแห้งในอุดมคติที่ถูกน ามาใช้เพ่ือผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปเนื่องจากท าให้ข้าวเกิดโครงสร้าง
ความเป็นรูพรุนสูงและสารอาหารคงเหลืออยู่สูงเมื่อคืนรูปเทียบกับข้าวหุงสุกใหม่ [9]–[11] อย่างไรก็
ตามวิธีการดังกล่าวใช้ต้นทุนสูงและใช้เวลาการอบแห้งนาน [11] จึงจ าเป็นต้องส ารวจหาวิธีการ
อบแห้งอ่ืน การอบแห้งด้วยลมร้อนจึงถูกน ามาใช้เนื่องจากเป็นวิธีการอบแห้งที่ไม่ซับซ้อนและใช้ต้นทุน
ต่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยวิธีการแช่เยือกแข็ง [7], [12] แม้ว่าวิธีนี้สามารถปรับปรุง
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส าเร็จรูปได้ด้วยอัตราการอบแห้งสูงโดยใช้อุณหภูมิลมร้อนสูง แต่อย่างไร
ก็ตามวิธีดังกล่าวใช้เวลาการอบแห้งนานและประสิทธิภาพการใช้พลังงานต่ า [13] เมื่อใช้อุณหภูมิลม
ร้อนสูงมากเกินไปอาจจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี ท าให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์กึ่ง
ส าเร็จรูปลดลง รวมถึงการเกิด Case hardening การหดตัว และการเปลี่ยนสี [14], [15] ข้อจ ากัด
ดังกล่าวน าไปสู่การน าเทคโนโลยีการอบแห้งด้วยไมโครเวฟส าหรับการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป ถึงแม้ว่า
การใช้คลื่นไมโครเวฟในการอบแห้งท าให้ช่วยป้องกันไม่ให้คุณภาพอาหารลดลงและช่วยกระจายความ
ร้อนในวัสดุได้อย่างรวดเร็ว [16]–[18] แต่อย่างไรก็ตามอาจได้รับความร้อนไม่สม่ าเสมอทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติของไดอิเล็กตริกและทางอุณหพลศาสตร์ [19] ทั้งนี้การอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ
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ได้กลายเป็นวิธีการที่ใช้ได้จริงเนื่องจากให้อัตราการอบแห้งสูงสุดและมีโครงสร้างความเป็นรูพรุนมาก
ที่สุด [20], [21] อย่างไรก็ตามการเตรียมตัวอย่างหลายขั้นตอนและความร้อนที่ไม่สม่ าเสมอภายใน
เครื่องอบแห้งนี้ยังคงเป็นความท้าทายที่ก าลังเผชิญอยู่  

การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดท าให้เกิดกลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสูง อนุภาค
ภายในเกิดการกระจายความร้อนอย่างทั่วถึง ส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงและใช้เวลาอบแห้งสั้นเมื่อ
เทียบกับการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ อย่างไรก็ตามวิธีการอบแห้งนี้ไม่เหมาะส าหรับการอบแห้งข้าวกึ่ง
ส าเร็จรูปเนื่องจากการเกาะติดกันของผิวเมล็ดข้าวหุงสุก จึงได้มีงานวิจัยที่น าเสนอวิธีการเตรียม
ตัวอย่างก่อนอบแห้งด้วยวิธีนี้ เช่น ข้าวถูกล้างด้วยน้ าประปาเย็นก่อนอบแห้ง [9], [21], [22] การแช่
แข็งข้าวในอุณหภูมิต่ ากว่า -18 องศาเซลเซียส [20] การงอก [23] การใช้เอนไซม์ [24], [25] และการ
ใช้พลาสมาแรงดันต่ า [5] เพ่ือลดการเกาะติดกันของข้าว [6], [9], [20] เนื่องจากประสิทธิภาพที่ดีและ
ความไม่ซับซ้อนของการอบแห้งการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดเมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 
ดังนั้นจึงมีการน าลมหมุนอัดตัวมาใช้ร่วมกับการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เพื่อป้องกันการเกาะติดกัน
ของเมล็ดในระหว่างการอบแห้งโดยไม่มีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง กระบวนการอบแห้งนี้ถูกน ามาใช้
เพ่ือผลิตข้าวไรซ์เบอร์รี่กึ่งส าเร็จรูป [26] พบว่า อุณหภูมิการอบแห้ง (70-90 องศาเซลเซียส) และ
แรงดันอากาศอัดแบบหมุนวน (2-4 บาร์) ส่งผลต่อคุณลักษณะการอบแห้งและจลนพลศาสตร์การ
เสื่อมสภาพของแอนโธไซยานินอย่างมีนัยส าคัญ [26] กระบวนการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปดังกล่าวยัง
จ าเป็นต้องศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับจลนศาสตร์การอบแห้งภายใต้อุณหภูมิการอบแห้งและลมหมุนอัดตัว
ทีสู่งขึ้น เพ่ือการประเมินผลการคงอยู่ของสารประกอบออกฤทธิ์ทางชีวภาพต่อการอบแห้ง นอกจากนี้
การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟควรเป็นสิ่งที่ต้องการศึกษาเพ่ิมเติมเกี่ยวกับ
จลนศาสตร์การอบแห้ง และพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดจากการพิจารณาคุณสมบัติต่างๆ 

ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการศึกษากระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ไมโครเวฟและลมหมุนอัดตัวส าหรับการเตรียมข้าวกล้องก่ึงส าเร็จรูป เพื่อลดปัญหาการเตรียมตัวอย่าง
ที่ซับซ้อนในขณะที่ยังให้อัตราการอบแห้งที่สูงและใช้เวลาการอบแห้งสั้น และเพ่ือพิจารณาสภาวะการ
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและลมหมุนอัดตัวที่เหมาะสมจากคุณสมบัติด้านต่างๆ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือศึกษา ออกแบบ กระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและลม
หมุนอัดตัว 

1.2.2 เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวกล้องกึ่งส าเร็จรูปด้วยวิธีอบแห้งแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและลมหมุนอัดตัว 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 
1.3.1 ข้าวกล้องที่ใช้ในการทดสอบ คือ ข้าวหอมมะลิแดง 
1.3.2 เครื่องอบแห้งที่ใช้เป็นแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับกระแสลมหมุนวนอัดตัวและการให้

ความร้อนด้วยไมโครเวฟขนาดระดับห้องปฏิบัติการ 
1.3.3 อุณหภูมิของลมร้อนที่ใช้อยู่ในช่วง 90-120 องศาเซลเซียส 
1.3.4 ความดันลมกระแสวนที่ใช้ 4-6 บาร์ 
1.3.5 ก าลังวัตต์ไมโครเวฟที่ใช้อยู่ในช่วง 150-450 วัตต์ 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงเทคนิคการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับกระแสลมหมุนวนอัดตัวและการ
ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

1.4.2 ลดปัญหาในเรื่องของการเตรียมตัวอย่างที่ซับซ้อนในขณะที่ยังให้อัตราการอบแห้งที่สูง 
ใช้เวลาในการอบแห้งสั้น 
 

1.5 แผนการด าเนินการศึกษา 
ตาราง 1 แผนการด าเนินการศึกษา 

รายการ 

ระยะเวลา 

ภาคเรียนที่ 1/2563 ภาคเรียนที่ 2/2563 ภาคเรียนที่ 1/2564 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 

1.5.1 ศึกษา รวบรวม
ข้อมูลที่เกี่ยวข้อง 

               

1.5.2 การออกแบบ 
สร้างชุดอบแห้งแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
กระแสลมหมุนวนอัด
ตัวและการให้ความ
ร้อนด้วยไมโครเวฟ 

               

1.5.3 สอบโครงร่าง
วิทยานิพนธ์ 

               

1.5.4 การศึกษา
จลนศาสตร์การ
อบแห้ง 
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รายการ 

ระยะเวลา 

ภาคเรียนที่ 1/2563 ภาคเรียนที่ 2/2563 ภาคเรียนที่ 1/2564 

ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. 

1.5.5 รายงาน
ความก้าวหน้าต่อ
คณะกรรมการ ณ 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยั
มหาสารคาม 

               

1.5.6 การศึกษาผล
ของสภาวะการ
อบแห้งต่อคุณภาพ
ทางกาย เคมีและทาง
เนื้อสัมผัสของข้าว
กล้องหอมมะลิแดงก่ึง
ส าเรจ็รูป 

               

1.5.7 สรุปผลการท า
วิจัย จัดท ารูปเล่ม 
และส่งตีพิมพ์ใน
วารสารที่อยู่ใน
ฐานข้อมูล ISI 

               

1.5.8 สอบ
วิทยานิพนธ์ 

               

 

1.6 สถานที่ด าเนินการศึกษา 
1.6.1 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ต าบลขามเรียง อ าเภอกันทรวิชัย 

จังหวัดมหาสารคาม 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้องในวิทยานิพนธ์ ได้แก่ ความรู้ทั่วไป
เกี่ยวกับข้าวและข้าวหอมมะลิแดง กระบวนการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป ทฤษฎีการอบแห้ง ทฤษฎีการ
อบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ วิธีพ้ินผิวตอบสนอง เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
2.1 ความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับข้าวและข้าวหอมมะลิแดง 

2.1.1 ข้าว 
ข้าวเป็นอาหารหลักของคนกว่าครึ่งโลก เมล็ดข้าวประกอบด้วยส่วนเปลือกที่ห่อหุ้มภายนอก 

ถัดเข้าไปจะเป็นชั้นร าที่เป็นเยื่อบางๆ ห่อหุ้มเมล็ดข้าวขาวและจมูกข้าวไว้ [27] เมล็ดข้าวขาวที่เรา
บริโภคกันประกอบขึ้นจากโมเลกุลของแป้งที่อัดกันแน่นเป็นอนุภาคเล็กๆ นับล้านล้านอนุภาค และ
ส่วนของจมูกข้าวจะอยู่ปลายเมล็ด ซึ่งเป็นส่วนของต้นอ่อนที่จะเจริญงอกงามเป็นต้นข้าวต่อไป ในจมูก
ข้าวหรือคัพภะของข้าวนี้เป็นแหล่งของเอนไซม์ วิตามินและเกลือแร่ที่เกี่ยวข้องกับการงอกของเมล็ด 
ส าหรับส่วนของร าข้าวนั้นเป็นชั้นที่อุดมด้วยไขมันร าข้าว โปรตีน กากใยอาหาร และวิตามิน ซึ่งเป็นที่
น่าเสียดายที่เทคโนโลยีการขัดสีข้าวสมัยใหม่ได้ขัดเอาชั้นร าสีคล้ านี้ทิ้งไปพร้อมกับจมูกข้าวเหลือแต่
ข้าวขาวที่เป็นแป้งล้วนๆ ให้เรารับประทานกัน ผลของการขัดสีข้าวท าให้วิตามินบี 1 วิตามินบี 3 และ
วิตามินบี 6 หายไปถึงร้อยละ 90 ธาตุแมงกานีสและฟอสฟอรัสหายไปร้อยละ 50 ธาตุเหล็กหายไป
ร้อยละ 60 ส่วนกากใยอาหารหายไปเกือบทั้งหมด 

2.1.2 การจ าแนกชนิดข้าว 
ข้าวสามารถจ าแนกได้ตามลักษณะส่วนประกอบทางเคมี ดังนี้ 

1) ข้าวเหนียว (Glutinous rice หรือ Waxy rice) เมล็ดข้าวสารจะมีลักษณะขุ่น สัดส่วน
ประกอบทางเคมีของอะไมโลสประมาณร้อยละ 0.2 และปริมาณสารอะไมโลเพคตินเป็นส่วนใหญ่ ซึ่ง
เมื่อข้าวหุงสุกจะเกิดความนุ่ม จับตัวติดเหนียวเป็นก้อน และมีลักษณะใส อีกทั้งยังมีแป้งอะไมโลสอยู่
เพียงเล็กน้อยหรือไม่มีเลย 

2) ข้าวเจ้า (Non-glutinous rice) เมล็ดข้าวสารจะมีสีขาวใส มีปริมาณอะไมโลสเป็น
สัดส่วนประกอบทางเคมีประมาณร้อยละ 20-34 ที่เหลือเป็นอะไมโลเพคติน ซึ่งมีผลให้ข้าวสารที่น าไป
หุงเป็นข้าวสุกจะมีสีขาวขุ่น มีลักษณะร่วนไม่เกาะติดกัน  
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อัตราส่วนของส่วนประกอบทางเคมีทั้งสองชนิดนี้จะเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้ข้าวมีคุณสมบัติ
การหุงต้มท่ีต่างกัน คือ ข้าวที่มีอะไมโลสสูงจะดูดน้ าและขยายปริมาตรในระหว่างการหุงต้มได้มากกว่า
ข้าวอะไมโลสต่ า ส่งผลให้ข้าวสุกมีลักษณะร่วน ส่วนข้าวที่มีอะไมโลสต่ าจะดูดน้ าและขยายตัวได้น้อย
กว่าข้าวที่มีอะไมโลสสูง ข้าวจะเหนียวและนุ่มกว่า 

2.1.3 องค์ประกอบของเมล็ดข้าว 
เมล็ดข้าวเป็นผลชนิด Caryopsis เนื่องจากส่วนที่เป็นเมล็ดเดี่ยว (Single seed) ติดแน่นอยู่

กับผนังของรังไข่หรือเยื่อหุ้มผล (Pericarp) เมล็ดข้าวประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ ่คือ 
1) ส่วนที่ห่อหุ้ม เรียกว่า แกลบ (Hull หรือ Husk) ประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (Lemma) 

เปลือกเล็ก (Palea) หาง (Awn) ขั้วเมล็ด (Rachilla) และกลีบรองเมล็ด (Sterile lemmas) 
2) ส่วนที่รับประทานได้ เรียกว่า ข้าวกล้อง (Caryopsis หรือ Brown rice) หรือเมล็ด

ข้าวที่เอาเปลือกออกแล้ว ประกอบด้วย 
2.1) เยื่อหุ้มผล (Pericarp) หรือ Fruit coat ประกอบด้วยเนื้อเยื่อ 3 ชั้นด้วยกัน คือ 
Epicarp mesocarp และ Endocarp ซึ่งเยื่อหุ้มผลมีลักษณะเป็น Fibrous ผนัง
เซลล์ประกอบด้วยโปรตีน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
2.2) เยื่อหุ้มเมล็ด (Tegmen หรือ Seed coat) อยู่ถัดจาก Pericarp เข้าไปอุดม
ด้วยเนื้อเยื่อสองชั้นเรียงกันเป็นแถวเป็นที่อยู่ของสารประเภทไขมัน (Fatty 
material) 
2.3) เยื่อแอลิวโรน (Aleurone) อยู่ต่อจาก Tegmen ห่อหุ้มข้าวสาร (Starchy 
endosperm) และคัพภะ (Embryo) ชั้นแอลิวโรนมี โปรตีนสูง นอกจากนี้ยั ง
ประกอบไปด้วยไขมัน เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส 
2.4) ส่วนที่เป็นแป้ง (Starch endosperm) หรือส่วนที่เป็นข้าวสารอยู่ชั้นในสุดของ
เมล็ดประกอบด้วยแป้งเป็นส่วนใหญ่และมีโปรตีนอยู่บ้าง แป้งในเมล็ดข้าวมี 2 ชนิด 
คือ อะไมโลเปคติน ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ D-glucose ที่ต่อกันเป็น Branch chain 
และอะไมโลสซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของ D-glucose ที่ต่อกันเป็น Linear chain ส าหรับ
ส่วนประกอบของแป้งทั้ง 2 ชนิด มีสัดส่วนแตกต่างกันไปตามชนิดข้าว ในข้าว
เหนียวจะมีอะไมโลสอยู่ประมาณร้อยละ 0-2 ส่วนที่เหลือเป็นอะไมโลเปคติน ข้าว
เจ้ามีอะไมโลสมากกว่าคือประมาณร้อยละ 7-33 ของน้ าหนักข้าวสาร 
2.5) คัพภะ (Embryo) อยู่ติดกับ Endosperm ทางด้าน Lemma เป็นส่วนที่จะ
เจริญเป็นต้นต่อไป คัพภะประกอบด้วยต้นอ่อน (Plumule) รากอ่อน (Radicle) 
เยื่อหุ้มต้นอ่อน (Coleoptile) เยื่อหุ้มรากอ่อน (Coleorhiza) ท่อน้ าท่ออาหาร 
(Epiblast) และใบเลี้ยง (Scutellum) คัพภะเป็นส่วนที่มีโปรตีนและไขมันสูง 
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2.1.4 สารสี (Pigment) ในข้าว 
สารสีของเปลือกและเมล็ดข้าว ประกอบด้วยสารสีหลายประเภทตามขั้นตอนการพัฒนาของ

เมล็ด โดยมีการเปลี่ยนแปลงตั้งแต่ระยะข้าวน้ านมที่มีสีของเปลือกเมล็ดเป็นสีเขียว ซึ่งสารสีเขียวนี้
เป็นสารสีกลุ่มคลอโรฟีลล์ (Chlorophyll pigment) เมื่อเข้าสู่ระยะข้าวเม่าเปลือกเริ่มเปลี่ยนจากสี
เขียวเป็นสีเขียวอมเหลืองอมน้ าตาลของสารสีกลุ่มแคโรทีนอยด์ (Carotenoid pigment) จากนั้นเมื่อ
เมล็ดแก่เต็มที่สีเปลือกเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลทอง เหลืองทอง น้ าตาลเข้ม น้ าตาลม่วง น้ าตาลด า ขึ้นอยู่
กับพันธุ์ข้าวซึ่งสารสีที่พบคือสารสีแอนโทไซยานิน (Anthocyanin pigment) ส าหรับเมล็ดข้าว เนื้อ
ในเมล็ดมีสีขาว ส่วนผิวของเมล็ดข้าวในส่วนเยื่อหุ้มผล มีสารสีเป็นส่วนประกอบท าให้ข้าวกล้องมีสี
เหลืองอ่อน น้ าตาล แดง และม่วงเข้ม ซึ่งสารสีน้ าตาล แดง และม่วงเข้ม เป็นสารสีของแอนโทไซ
ยานินเช่นกัน [28] 

2.1.5 ข้าวหอมมะลิแดง 
ข้าวหอมมะลิแดง (ดังภาพประกอบ 1) เป็นข้าวพันธุ์พ้ืนเมืองที่เกิดจากการกลายพันธุ์มาจาก

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 [29] โดยธรรมชาติมีลักษณะเป็นข้าวเจ้าที่ไวต่อช่วงแสง มีความต้านทานโรค
และแมลงสูง ล าต้นสูงประมาณ 120-130 เซนติเมตร เมล็ดข้าวมีความกว้าง ความยาว และความ
หนา โดยเฉลี่ย 2.1 7.5 และ 1.7 มิลลิเมตร ตามล าดับ มีปริมาณอะไมโลสร้อยละ 16.9 ส าหรับ
ประเทศไทยนิยมปลูกในแถบภาคกลาง ภาคตะวันตก และภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ข้ าวสุกที่ได้มี
ลักษณะนุ่ม เหนียวและมีกลิ่นหอมเหมือนข้าวขาวดอกมะลิ 105 แต่มีลักษณะเด่น คือ เยื่อหุ้มเมล็ด
ข้าวกล้องมีสีแดง ลักษณะของสีแดงนี้อาจเกิดจากพฤกษเคมีบางชนิด 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า ข้าวพันธุ์ที่มีสีจะมีปริมาณใยอาหาร [30] และสารด้าน
ออกซิเดชันในปริมาณที่สูง [31]–[33] จึงช่วยในการป้องกันและรักษาโรคต่างๆ เช่น ยับยั้งการเติบโต
ของเซลล์มะเร็ง ลดปริมาณคลอเรสเตอรอล ควบคุมภาวะของการเกิดโรคหัวใจ และควบคุมเบาหวาน
ได้ดีกว่าข้าวขาวทั่วไป [34]–[36] นอกจากนี้ข้าวกล้องหอมมะลิแดงได้ถูกปรับปรุงพันธุ์ให้มีสารต้าน
อนุมูลอิสระในกลุ่มของโพลีฟินอลมากกว่าขา้วหอมมะลิ 105 ถึง 13 เท่า [37], [38] และให้สีแตกต่าง
กันต้ังแต่สีแดง น้ าเงิน และม่วง ขึน้อยู่กับค่าความเป็นกรดด่าง [39] 
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      (ก)           (ข) 

ภาพประกอบ 1 ลักษณะของข้าวหอมมะลิแดง 
(ก) ข้าวเปลือกหอมมะลิแดง (ข) ข้าวหอมมะลิแดง 

ที่มา: หอมหวน ตาสาโรจน์ (2557) [38] 
 

เนื่องด้วยข้าวหอมมะลิแดงมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ได้มีนักวิจัยแปรรูปในลักษณะ
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ น้ าทิพย์ (2557) [40] ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์กระยาสารทจากข้าวหอมมะลิแดง  
จิราภรณ์ และ วรพงศ์ (2560) [41] ได้ประยุกต์ใช้น้ ามันร าข้าวและสารสกัดกากร าข้าวหอมมะลิแดง
ในเครื่องส าอาง 3 ผลิตภัณฑ์ คือ ครีมส าหรับผิวธรรมดา ครีมส าหรับผิวแห้ง และครีมส าหรับผิวมัน 
สุชาดา และ ขวัญชัย (2555) [42] ได้พัฒนาผลิตภัณฑ์แครกเกอร์จากข้าวกล้องหอมมะลิและข้าวแดง 
(อังคัก) อ าพรรณ และ อรชูล (2552) [43] ผลิตนมเปรี้ยวพร้อมดื่มจากข้าวกล้องพันธุ์หอมมะลิ พันธุ์
มันปู และพันธุ์เสาไห้ น้ าทิพย์ และ ปวีนา (2558) [44] ผลิตข้าวทอดอบกรอบจากข้าวหอมมะลิแดง 
และข้าวไรซ์เบอรร์ี่ 
  
2.2 กระบวนการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป 

ข้าวกึ่งส าเร็จรูปเป็นผลิตภัณฑ์ที่แปรรูปจากข้าวโดยก่อนบริโภคจะท าการหุงต้มหรือคืนรูป
โดยใช้เวลาสั้น ลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการคืนรูปจะยังคงรสชาติ กลิ่น และเนื้อสัมผัส ใกล้เคียง
กับข้าวที่หุงสุกโดยทั่วไป และสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ไว้ได้นาน ซึ่งขั้นตอนการแปรรูปค่อนข้างมี
วิธีการหลากหลายโดย งามชื่น คงเสรี [45] ได้รวบรวมข้อมูลไว้ดังนี้ 

2.2.1 การแช่ การต้ม และการอบแห้ง 
กระบวนการนี้เป็นขั้นตอนแรกที่ ใช้ในการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปตามวิธีของ Ozai-durrani 

[46] ซึ่งประกอบด้วย 3 ขั้นตอน คือ การแช่ข้าวสาร การให้ความร้อนเพ่ือท าให้สุก และการอบแห้ง 
วิธีการนี้ถูกน ามาพัฒนาปรับปรุงต่อในหลายวิธี เช่น การพยายามท าให้เมล็ดข้าวเกิดรอยร้าวมากขึ้น 
ส่งผลให้ไอน้ าแทรกซึมผ่านเข้าสู่เมล็ดข้าวได้ง่ายขึ้น ข้อดี คือ ช่วยลดเวลาในการหุงต้ม การแช่ 
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(Soaking) โดยทั่วไปการแช่จะท าให้เมล็ดข้าวดูดน้ าจนมีความชื้นประมาณร้อยละ 28 การที่ข้าวจะดูด
ซึมน้ าได้มากน้อยนั้นขึ้นอยู่กับระยะเวลาและอุณหภูมิของน้ าในการแช่ ทั้งนี้การแช่แบ่งออกเป็น 2 วิธี 
คือ การแช่โดยใช้และไม่ใช้ความร้อน ในระหว่างการแช่อาจมีการเติมสารเคมีโดยมีจุดประสงค์ คือ 
เพ่ือปรับโครงสร้างของโปรตีนโดยการลดหรือท าลายโครงสร้างโปรตีนเพ่ือให้ข้าวดูดน้ าได้มากขึ้น 
สารเคมีที่นิยม ได้แก่ Disodium phosphate Sodium tripolyphosphate และ Calcium citrate 
ทั้งนี้ได้มีรายงานทางวิชาการส าหรับกรรมวิธีการแช่ข้าวดังนี้ 

Robert และคณะ (1952) [47] ได้พัฒนากระบวนการผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูป โดยท าการแช่
ข้าวสารในน้ าที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นหุงด้วยน้ าร้อนเป็นเวลา 1-3 นาที จนกระทั่งข้าวมีความชื้น
ประมาณร้อยละ 45-55 ฐานเปียก หลังจากนั้นอบแห้งที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เพ่ือต้องการลด
ความชื้นจากบริเวณผิวให้เร็วกว่าที่ดูดซึมจากข้างใน ท าให้เกิดลักษณะขอบแข็ง โดยใช้ระยะเวลาใน
การอบ 1-3 นาที เพ่ือป้องกันการไหม้ของเมล็ดข้าว และขั้นตอนที่สองอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส จนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเหลือร้อยละ 10-15 ฐานเปียก ซึ่งพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถ
คืนรูปได้ในเวลา 5 นาที 

Yasumatsu และคณะ (1971) [48] ทดลองโดยการแช่ข้าวสารในน้ าที่อุณหภูมิห้อง แล้วหุง
ข้าวด้วยการใช้ไอน้ าที่ความดันบรรยากาศ และข้าวถูกน ามาแช่อีกเป็นครั้งที่สองในน้ าที่มีน้ าหอม
ระเหย หลังจากนั้นข้าวถูกน ามาหุงด้วยหม้อนึ่งความดันจนกระทั่งสุกและเกิดเจลาติไนซ์ การใช้น้ ามัน
หอมระเหยช่วยในการแยกเมล็ดข้าวออกเป็นเมล็ดหลังจากที่ผ่านการหุง เพ่ือให้สะดวกในการอบแห้ง 
และขั้นตอนสุดท้ายน าข้าวหุงสุกไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จนกระทั่งความชื้นสุดท้าย
เหลือร้อยละ 8-12 ฐานเปียก 

การอบแห้งถือได้ว่าเป็นขั้นตอนที่ส าคัญในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส าเร็จรูป ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์โดยเฉพาะคุณภาพทางด้านเนื้อสัมผัสหลังการคืนรูป โดยทั่วไป
แล้วการอบแห้งข้าวกึ่งส าเร็จรูปอาจท าได้ 2 วิธีหลักๆ ได้แก่ 

1) การอบแห้งในขั้นตอนเดียว เป็นการอบแห้งที่ใช้ความร้อนประมาณ 70 องศาเซลเซียส แต่
ใช้ระยะเวลาอบแห้งนานประมาณ 2-3 ชั่วโมง 

2) การอบแห้งแบบหลายขั้นตอน ในขั้นตอนแรกเป็นการใช้ความร้อนสูงภายในระยะเวลาอัน
สั้นเพ่ือให้โครงสร้างอยู่ตัว อาจเกิด Case hardening ภายในเมล็ดข้าวจะเกิดรูพรุนขนาดใหญ่ แล้วจึง
ตามด้วยการใช้อุณหภูมิต่ าซึ่งจะช่วยให้โครงสร้างอยู่ตัวโดยที่ข้าวไม่เกิดการไหม้ 

2.2.2 การท าให้ข้าวขยายตัว (Expanded and pregelatinize rice) 
หลักการของวิธีการนี้ คือ การน าข้าวสารมาผ่านการท าให้เกิดเจลก่อนโดยการให้ความร้อน

ด้วยวิธีการต่างๆ ท าให้เมล็ดข้าวที่ได้ในขั้นตอนนี้มีลักษณะแข็งใส หดตัว และมีความหนาแน่นมาก 
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หลังจากนั้นท าให้พองโดยการใช้ไอน้ าร้อนที่อุณหภูมิสูง ข้าวที่ได้จึงมีเมล็ดที่ขนาดใหญ่กว่าเดิม 4 เท่า 
น้ าหนักเบาและมีรูพรุน ใช้เวลาในการคืนรูปเพียง 3-4 นาที โดยมีงานวิจัยที่ศึกษาหลักการนี้ คือ 

Robert และคณะ (1955) [49] ทดลองแช่ข้าวสารจนกระทั่งมีความชื้นร้อยละ 30 ฐานเปียก 
หลังจากนั้นน าไปหุงด้วยไอน้ าที่ความดัน 10-15 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว เป็นเวลา 5-20 นาที และอบแห้ง
ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทั่งความชื้นสุดท้ายเหลือร้อยละ 8-14 ฐานเปียก เมล็ดข้าวที่ได้มี
ลักษณะหดตัว ใสแน่น หลังจากขั้นตอนนี้แล้วเป็นกระบวนการท าให้เมล็ดข้าวเกิดการพองตัวด้วย
อากาศร้อนที่อุณหภูมิ 200-250 องศาเซลเซียส พบว่าข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่ได้มีลักษณะการพองตัว 
ขยายตัว โครงสร้างภายในเมล็ดข้าวมีรูพรุนมาก และใช้เวลาในการคืนรูปน้อยเพียง 2-3 นาที 

2.2.3 การรีดหรือต า (Rodling or bumping treatment) 
 เป็นกรรมวิธีการผลิตโดยน าข้าวนึ่งหรือข้าวที่สุกแล้วระดับหนึ่งมาแช่น้ า ผ่านการนึ่งด้วยไอน้ า 
หรือทั้งแช่น้ าและนึ่งด้วยไอน้ าพร้อมกัน เพ่ือให้ข้าวมีความชื้นร้อยละ 40 จากนั้นท าการใช้กดหรือบด
ผ่านลูกกลิ้งให้แบนลงประมาณร้อยละ 30-80 ของความหนาเดิมเพ่ือให้ได้พ้ืนที่หน้าตัดที่บางก่อนลด
ความชื้นด้วยการอบแห้งให้ได้ความชื้นร้อยละ 10-14 ที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให้ข้าวที่มีความเป็นรูพรุนมาก  

2.2.4 การผ่านลมร้อนขณะแห้ง (Dryheat treatment) 
 ข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่ผลิตโดยวิธีนี้ผ่านกระบวนการให้ความร้อนเพียงอย่างเดียว เช่น ใช้ลมร้อน
เป่าข้าวที่อุณหภูมิ 65-82 องศาเซลเซียส นาน 10-13 นาที หรืออุณหภูมิ 272 องศาเซลเซียส นาน 
18 วินาที ส่งผลให้เมล็ดข้าวเกิดรอยร้าวเล็กๆ (Fissures) และเกิดการขยายตัวเพ่ือช่วยลดระยะเวลา
หุงต้ม วิธีนี้ใช้เวลาเตรียมประมาณ 10 นาที จึงท าให้เกิดการหุงสุกไวได้ง่ายเนื่องจากความชื้นแทรกซึม
ได้เร็วขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการแช่ การต้ม และการอบแห้ง พบว่า วิธีการผ่านลมร้อนขณะแห้งมี
ขั้นตอนการผลิตที่ไม่ซับซ้อนและให้คุณสมบัติทางสีที่ดีกว่า แต่ใช้เวลาในการอบแห้งที่นานกว่าวิธีการ
แช่ การต้ม และการอบแห้ง 

2.2.5 การแช่แข็งแล้วละลายน้ าแข็ง (Freeze-thaw process) 
 ต้มข้าวให้สุกแล้วน าไปแช่แข็ง ละลายน้ าแข็ง แล้วจึงลดความชื้นด้วยการอบแห้ง ในการแช่
แข็งให้อุณหภูมิของข้าวลดลงถึง 0 องศาเซลเซียส และคงไว้ที่อุณหภูมินี้นาน 1-3 ชั่วโมง ในระหว่างที่
เกิดการแข็งตัวช้าๆ นี้ ท าให้เกิดผลึกน้ าแข็งขนาดใหญ่ และผลให้เกิดโครงสร้างความเป็นรูพรุน 
จากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว ท าให้น้ าทั้งหมดในเมล็ดข้าวเกิดการแข็งตัวอย่างสมบูรณ์ 
และน าข้าวที่แข็งตัวนี้ไปท าการละลาย (Thawed) ภายใต้ภาวะที่ไม่มีการท าแห้งเพ่ือป้องกันเมล็ดข้าว
ติดกัน เช่น ที่อุณหภูมิห้อง หรือใช้กระแสลมอุ่น เป็นเวลาอย่างน้อย 5 ชั่วโมง และน าไปท าให้แห้งโดย
ใช้กระแสลมร้อนที่ 43-121 องศาเซลเซียส ให้ได้ความชื้นประมาณร้อยละ 8 ดังนั้นข้อดีของวิธีนี้ คือ 
สามารถคืนรูปข้าวหุงสุกเร็วได้ภายใน 5 นาที 
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2.2.6 การใช้ Puffing gun 
อุปกรณ์ที่ ใช้ ในวิธีการนี้ เรียกว่า Puffing gun ผลิตภัณฑ์ที่ ได้จะมีลักษณะการพองตัว 

หลักการท างานของ Puffing gun แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่ใช้ไอน้ า (Steam chamber) เมื่อ
วัตถุดิบผ่านเข้ามาจะมีการลดความดันเพ่ือที่จะดึงอากาศออกจากวัตถุดิบก่อน ไอน้ าจะถูกส่งออกมา
เพ่ือท าให้ข้าวเกิดเจลาติไนซ์ จากนั้นผลิตภัณฑ์จะถูกส่งออกไปยังห้องสุญญากาศ (Expansion 
chamber) ข้าวที่ผ่านเข้ามาจะเกิดการขยายตัวทันที เพราะความดันลดลงอย่างรวดเร็ว ข้อดีของวิธีนี้ 
คือ ข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่ได้จะมีขนาดใหญ่ประมาณ 2-3 เท่า ท าให้มีพ้ืนที่ผิวสัมผัสกับน้ ามากในระหว่าง
การคืนรูป ดังนั้นข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่ได้จึงคืนตัวในระยะเวลาอันสั้น แต่ข้อเสีย คือ ลักษณะเนื้อสัมผัส
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากการไล่อากาศออกจาก Expansion chamber ท าได้ไม่ทันที 
ในขณะที่เมล็ดข้าวถูกป้อนเข้า [50]  

2.2.7 การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) 
วิธีนี้ข้าวที่ผ่านการท าให้สุกครั้งแรกน ามาท าให้เย็นจัดที่จุดเยือกแข็ง (0 องศาเซลเซียส) โดย

การสัมผัสกับ Plate ที่ เย็นจัดภายใต้  Vacuum Chamber หลังจากนั้นท าให้แห้งที่ความดัน
บรรยากาศ โดยมีการหมุนเวียนลมเย็นที่ไม่มีความชื้นผ่านข้าว เพ่ือลดความชื้นของข้าวขณะที่อยู่
สภาพแช่แข็งจนกระทั่งข้าวมีความชื้นร้อยละ 10-20 จากนั้นน าไปเป่าด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 150-
315 องศาเซลเซียส ข้อดีของวิธีนี้ คือ เกิดโครงสร้างรูพรุนในเมล็ดข้าวสูง ท าให้เกิดผิวที่กรอบและการ
คืนสภาพอย่างรวดเร็ว รวมถึงการรักษาคุณค่าสารอาหารและรสชาติที่ดีไว้ ข้อเสียของวิธีนี้ คือ การใช้
เวลานานกว่าที่น้ าแข็งจะระเหิดกลายเป็นไอจึงต้องใช้พลังงานสูง  และต้นทุนในการด าเนินการ
ค่อนข้างแพง 

2.2.8 การใช้สารเคมี (Chemical treatment) 
นอกจากการใช้ความร้อนในการท าให้ข้าวสุกแล้ว ยังมีวิธีการใช้สารเคมีเพ่ือช่วยให้ข้าวสุกเร็ว

ขึ้น หรือท าให้มีเนื้อสัมผัสและรสชาติที่ดีขึ้น เช่น การใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ การใช้เอนไซม์เฮมิเซลลู
เลส และการใช้สารประเภทเอสเทอร์ของกรดไขมัน เป็นต้น ตัวอย่างกรรมวิธีที่ใช้ในการแปรรูป คือ 
การน าข้าวมาแช่สารละลายฟอสเฟตหรือพอลิฟอสเฟตที่ pH 7.6-8.2 อุณหภูมิ 20-30 องศาเซลเซียส 
จากนั้นน าขึ้นจากสารละลายมาต้มกับสารละลายเฟสเฟต (ร้อยละ 0.05-0.5) แช็กคาไรด์ (ร้อยละ 
0.3-10) และสารช่วยลดแรงตึงผิว (ร้อยละ 0.1-0.5) จนข้าวสุกประมาณร้อยละ 70 มีความชื้นร้อยละ 
50-70 น าข้าวที่ได้มาผ่านการให้ความร้อนด้วยไอน้ าจนข้าวสุกร้อยะ 100 และท าการอบแห้งอย่าง
รวดเร็ว  
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2.3 ทฤษฎีการอบแห้ง 
การอบแห้ง คือ กระบวนการลดความชื้นออกจากตัวอาหารหรือผลิตผลทางการเกษตรเป็น

กรรมวิธีถนอมอาหารที่รู้จักกันมาช้านาน ส่วนใหญ่ใช้อากาศร้อนถ่ายเทความร้อนไปยังอาหารโดยการ
พาความร้อน และเกิดการน าความร้อนในตัวอาหารและน้ าระเหยออกจากอาหารโดยการแพร่ของน้ า
จนท าให้ความชื้นลดลงในระดับที่ปลอดภัยต่อการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์และการเปลี่ยนแปลง
ทางเคมีของอาหารที่เกิดขึ้นน้อยมาก เนื่องจากค่าปริมาณน้ าอิสระ (Water activity) ของอาหาร
ลดลงตามความชื้นที่สูญเสียไป นอกจากนี้น้ าหนักและปริมาตรของอาหารลดลงด้วย ท าให้อาหารมี
ความง่ายต่อการเก็บ การบรรจุ การขนส่ง และลดต้นทุน เนื่องจากการขนส่ งผลิตภัณฑ์บางชนิดใน
สภาพสด จะเปลืองเนื้อที่และการดูแลรักษาล าบาก นอกจากนี้ยังสร้างความเป็นเอกลักษณะเฉพาะ
ให้กับผลิตภัณฑ์ด้วย [51]–[54] 

การอบแห้งสามารถแบ่งได้ 2 ลักษณะ คือ การอบแห้งโดยการพาความร้อน (Convective 
drying) ของไหลร้อนและอากาศ จะเป็นตัวส าคัญในการให้ความร้อนซึ่งจ าเป็นต้องใช้ในการระเหยน้ า
ออกจากผิวหน้าของอาหาร การอบแห้งในลักษณะนี้มักรู้จักกันในชื่อของ การอบแห้งโดยใช้ลมร้อน 
(Hot air drying) และอีกรูปแบบ คือ การอบแห้งโดยการน าความร้อน (Conductive drying) 
เกิดขึ้นจากอาหารสัมผัสกับผิวหน้าร้อนโดยตรง ท าให้น้ าเกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว ได้แก่ การ
อบแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum drying) [53]  

กลไกการอบแห้งแบ่งออกเป็น 2 ช่วงใหญ่ๆ คือ ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant-rate 
period) และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling-rate period) 

2.3.1 ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant rate) 
ในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่นั้น ความชื้นภายในโครงสร้างอาหารสามารถเคลื่อนที่ได้เร็ว

พอที่จะท าให้ผิวหน้าของอาหารยังคงอ่ิมตัวด้วยน้ า ความชื้นของวัสดุลดลงอย่างชัดเจน และอุณหภูมิ
ของผลิตภัณฑ์มีค่าคงที่และเท่ากับอุณหภูมิฐานเปียกของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง อัตราการระเหย
ของไอน้ าที่ผิวหน้ามีค่าเท่ากับอัตราการเคลื่อนที่ของน้ า (ของเหลว) ภายในวัสดุพรุนที่มาเติมเต็มที่
ผิวหน้า ค่าความชื้นช่วงปลายของคาบเวลานี้เข้าใกล้ค่าความชื้นวิกฤต (Critical moisture content) 
ซึ่งค่าความชื้นวิกฤตนี้มักมีค่าหลายค่า อันเนื่องมาจากความหนาของผลิตภัณฑ์ สภาวะการอบแห้ง 
ชนิดของโครงสร้าง การยึดเกาะของความชื้นภายในวัสดุ และความสามารถในการเคลื่อนตัวของ
ความชื้นภายในโครงสร้างวัสดุ [54], [55]  

2.3.2 ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate) 
ความชื้นของวัสดุของช่วงอัตราการอบแห้งนี้น้อยกว่าความชื้นวิกฤตดังแสดงในภาพประกอบ 

2 โดยช่วงอัตราการอบแห้งนี้ใช้เวลามากกว่าช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ [56] การถ่ายเทความร้อนและ
มวลนั้นไม่ได้เกิดข้ึนเฉพาะที่ผิววัสดุเท่านั้นแต่เกิดภายในเนื้อวัสดุด้วย อัตราการเคลื่อนที่ของน้ าภายใน
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โครงสร้างมีค่าน้อยกว่าอัตราการระเหยของน้ าที่ผิวหน้า ความชื้นในวัสดุที่เคลื่อนตัวไปยังผิวหน้า
ภายใต้อิทธิพลการแพร่กระจายตัวความชื้นจากภายในสู่ผิวหน้าวัสดุ อุณหภูมิของวัสดุเริ่มสูงกว่า
อุณหภูมิฐานเปียก การแพร่ของความชื้นจากภายในโครงสร้างวัสดุเป็นปัจจัยควบคุมอัตราการอบแห้ง 
[51], [54], [55] 
 

 
ภาพประกอบ 2 อัตราการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่และอัตราการอบแห้งลดลง 

ที่มา: Okos และคณะ (2007) [57] 
 
2.4 ทฤษฎีการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ 

ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ท าให้เกิดความร้อนในอาหารได้อย่างรวดเร็ว ใช้เวลาสั้น 
ประหยัดเวลา ดังนั้นจึงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตได้มากยิ่งขึ้น อุณหภูมิสูงขึ้นได้อย่างรวดเร็ว
ในเวลาสั้นท าให้สามารถรักษาคุณภาพด้านสี กลิ่น รสชาติ เนื้อสัมผัสได้ดีกว่าวิธีการใช้ความร้อนแบบ
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ดั้งเดิม การสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการต่ ากว่าวิธีดั้งเดิม ประหยัดพลังงาน ควบคุมได้ง่าย ปลอดภัย 
ตัวเครื่องมีขนาดเล็กและเบา ยืดอายุผลิตภัณฑ์ได้ยาวนานขึ้น ใช้กับผลิตภัณฑ์ได้หลากหลาย และ
สามารถสร้างเครื่องมือได้เองภายในประเทศ [58] 

การใช้คลื่นไมโครเวฟในการแปรรูปอาหารถือเป็นเทคโนโลยีที่ทันสมัย ในต่างประเทศได้
ประยุกต์ใช้ไมโครเวฟในกระบวนการให้ความร้อนในอุตสาหกรรมต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น เกษตร 
อาหาร ยางพารา สิ่งทอ ไม้ กระดาษ พลาสติก อีกทั้งในวงการแพทย์ และเคมี อย่างไรก็ตามส าหรับ
ในประเทศไทยนิยมใช้ไมโครเวฟภายในครัวเรือนและร้านค้าบริการอาหารเท่านั้น การน าเทคโนโลยี
ดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมยังไม่แพร่หลาย เนื่องจากเตาไมโครเวฟ ในระดับ
อุตสาหกรรมยังคงมีราคาสูง ประกอบกับการวิจัยทางด้านนี้ยังน้อยและมีความซับซ้อนสูง การน าคลื่น
ไมโครเวฟมาใช้ในการแปรรูปอาหาร ผู้ปฏิบัติต้องมีความเข้าใจเกี่ยวกับอาหาร เครื่องจักร 
กระบวนการผลิต และบรรจุภัณฑ์ รวมถึงอันตรกิริยาระหว่างไมโครเวฟและอาหารอย่างลึกซึ้ง 
นอกจากนี้ยังต้องตรวจสอบการรั่วไหลของคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือความปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน และควบคุม
การส่งก าลังไมโครเวฟภายในระบบที่ได้พัฒนาขึ้น [56], [59]  

ในอุตสาหกรรมอาหารสามารถน าไมโครเวฟมาใช้ในกระบวนการต่างๆ ได้หลายกระบวนการ
ได้แก่ การลวก (Blanching) การท าให้สุก (Cooking) การท าแห้ง (Drying) การพาสเจอร์ไรซ์ 
(Pasteurizing) การสเตอริไลซ์ (Sterilizing) การละลายน้ าแข็ง (Thawing) การอบ (Baking) การท า
พอง (Puffing) รวมทั้งกระบวนการอ่ืนๆ เนื่องจากข้อได้เปรียบในเรื่องการเกิดความร้อนในอัตราที่
รวดเร็ว สามารถประหยัดพลังงานได้มาก และสามารถคงคุณค่าทางโภชนาการไว้ได้สูง [60] และ
สูญเสียคุณภาพด้านต่างๆ เช่น กลิ่น รส สี เนื้อสัมผัส และคุณค่าทางโภชนาการน้อยกว่าการให้ความ
ร้อนแบบดั้งเดิม ในปัจจุบันเนื่องจากกระแสความต้องการของผู้บริโภคทางด้านอาหารได้มีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดยผู้บริโภคต้องการอาหารที่มีคุณภาพที่ใกล้เคียงกับของสด คุณภาพสูง 
สะดวกสบาย และรวดเร็วในการเตรียม อีกทั้งมีอายุการเก็บรักษาอย่างเพียงพอและต้องปลอดภัยใน
การบริโภค จึงท าให้มีการศึกษาวิจัยการใช้ไมโครเวฟในกระบวนการแปรรูปอาหารมากข้ึน 

2.4.1 การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ (Microwave drying) 
การก าจัดน้ าออกด้วยการอบแห้งแบบลมร้อนเป็นวิธีที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย แต่ผลเสีย

ทางด้านลักษณะทางกายภาพ ทางประสาทสัมผัส อันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและ
ปฏิกิริยาทางเคมี ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้ส าหรับการอบแห้งวิธีดังกล่าว  แต่การใช้ไมโครเวฟใน
กระบวนการอบแห้งท าให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้น ช่วยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้าย การหด
ตัวเกิดขึ้นน้อยมาก และอาจพองตัวได้อันเนื่องจากกระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟสามารถเร่ง
กระบวนการแพร่ของน้ าในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง เพราะน้ าภายในวัสดุจะเกิดแรงดันไอได้ดีกว่า
การอบแห้งด้วยลมร้อนเนื่องจากอุณหภูมิของน้ าเพ่ิมข้ึนได้เร็วกว่า [60] 
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นักวิทยาศาสตร์บางท่านได้น าการให้ความร้อนด้วยคลื่นไมโครเวฟมาใช้ร่วมกับกระบวนการ
อบแห้งด้วยลมร้อนในผลิตภัณฑ์จ าพวกผักและผลไม้ดังภาพประกอบ 3 กระบวนการอบแห้งด้วยลม
ร้อนจะใช้เวลาในการอบแห้งที่ยาวนาน แต่หากน าคลื่นไมโครเวฟมาช่วยเพ่ิมอัตราการอบแห้งที่ช่วง
ปลายของการอบแห้งหรือช่วงอัตราการอบแห้งลดลง จะสามารถช่วยย่นเวลาของการอบแห้งลงได้ อีก
ทั้งยังช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดน้ ากลับภายหลังจากการอบแห้ง และการหดตัวของผลิตภัณฑ์
ลดลงด้วย นอกจากนี้ยังมีนักวิจัยอีกกลุ่มหนึ่งที่ประยุกต์ใช้คลื่นไมโครเวฟมาช่วยในกระบวนการ
อบแห้งร่วมกับกระบวนการอ่ืนๆ เพ่ือเพ่ิมคุณภาพและมูลค่าของผลิตภัณฑ์ เช่น การใช้คลื่นไมโครเวฟ
ร่วมกับการอบแห้งด้วยสภาวะสุญญากาศ หรือการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับการอบแห้งในสภาวะ
เยือกแข็ งสุญญากาศ (Microwave freeze drying) [60] ซึ่ งกล่ าวรายละเอียดในส่ วนถัด ไป 
กระบวนการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟประกอบด้วย 3 ช่วง คือ  

1) ช่วงเกิดความร้อน ซึ่งพลังงานไมโครเวฟถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนภายในวัสดุ
ชื้น และท าให้อุณหภูมิของวัสดุชื้นเพ่ิมสูงขึ้นตามระยะเวลาที่ผ่านไป เมื่อความดันไอน้ าของวัสดุสูงกว่า
ความดันของสิ่งแวดล้อม ณ ขณะนั้น วัสดุจึงเริ่มเกิดการสูญเสียความชื้นขึ้นไปอัตราท่ีน้อย  

2) ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ เมื่ออุณหภูมิของวัสดุเริ่มสูงขึ้นอย่างคงที่ พลังงานความ
ร้อนที่เกิดขึ้นจะถูกใช้เพื่อการระเหยของความชื้น  

3) ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง เกิดขึ้นเมื่อพลังงานที่ใช้ในการระเหยของความชื้นน้อย
กว่าพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้น อุณหภูมิบางต าแหน่งของวัสดุจะเพ่ิมขึ้นสูงมากกว่าจุดเดือดของน้ า 
และท าให้เกิดความร้อนที่มากเกินไป [61] การอบแห้งด้วยไมโครเวฟท าให้อัตราการแพร่ของน้ าเพ่ิม
มากขึ้น เนื่องจากการเกิดความร้อนที่มากภายในวัสดุ ลดระยะเวลาการอบแห้ง เนื่องจากผิวของวัสดุ
จะมีปริมาณความชื้นแพร่ไปมากกว่าการอบแห้งแบบปกติ ท าให้ลดการใช้พลังงานในการอบแห้ง [62] 

 

 
ภาพประกอบ 3 ระบบการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ 

ที่มา : Zhang และคณะ (2006) [61] 



 

 

 
 16 

 
2.4.2 ข้อจ ากัดของการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ 
ถึงแม้ว่าคลื่นไมโครเวฟจะช่วยท าให้เกิดอัตราการอบแห้งที่รวดเร็ว แต่ข้อจ ากัดของการ

อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ นั่นคือ ความไม่สม่ าเสมอของอุณหภูมิหรือความชื้นของผลิตภัณฑ์ใน
ระหว่างการอบแห้ง อันเนื่องจากความไม่สม่ าเสมอของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า อุณหภูมิของวัสดุบริเวณ
ผิวหน้าหรือส่วนขอบจะร้อนเร็วมากท าให้เกิดการไหม้ อาจท าลายกลิ่นรสของผลิตภัณฑ์สุดท้ายได้ 
และผลิตภัณฑ์อาจเกิดการสูญเสียคุณภาพทางประสาทสัมผัส ในบางกรณีท าให้เกิดลักษณะ Puffing 
หรือการพองตัวของผลิตภัณฑ์ ดังนั้นวัสดุหรืออาหารควรมีการเคลื่อนที่เพ่ือป้องกันบริเวณการเกิด
ความร้อนมากเกินไป นอกจากนี้การออกแบบเครื่องไม่เพียงแต่ออกแบบเพื่อคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
เท่านั้น แต่ยังต้องพิจารณาถึงการสะท้อนกลับของคลื่นไมโครเวฟสู่แมกนีตรอนด้วย ซึ่งส่งผลต่อการ
เสื่อมประสิทธิภาพของแมกนีตรอนได ้[60], [61] 

2.4.3 การใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมในการอบแห้งด้วยลมร้อน 
การใช้พลังงานไมโครเวฟร่วมในการอบแห้งด้วยลมร้อนประกอบด้วย 3 แนวทางดังนี้ 

1) การใช้พลังงานไมโครเวฟ ณ จุดเริ่มต้นของการระเหยน้ าภายในวัสดุ ภายในวัสดุจะ
เกิดความร้อนสูงอย่างรวดเร็วจนน้ าสามารถระเหยเป็นไอได้อย่างรวดเร็ว ไอน้ าจะถูกดันออกจาก
ภายนอกท าให้เกิดการระเหยน้ าที่ผิวของวัสดุ อัตราการอบแห้งสูงขึ้นท าให้เกิดโครงสร้างความเป็นรู
พรุนภายในวัสดุ ซึ่งส่งผลดีต่อการเคลื่อนที่ของน้ าออกสู่ภายนอกหรือความสามารถการดูดซับน้ าของ
วัสดุในกระบวนการคืนรูป 

2) การน าพลังงานไมโครเวฟมาใช้ร่วมกับลมร้อนในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ 
(Constant-rate period) เมื่อการอบแห้งด้วยลมร้อนทั่วไปอยู่ในช่วงนี้การระเหยน้ าจะช้ามากท าให้
เสียเวลาและพลังงานในการอบแห้งมาก ดังนั้นการน าพลังงานไมโครเวฟมาใช้ในช่วงนี้จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการระเหยน้ าออกจากผลิตภัณฑ์สูงขึ้น 

3) การน าพลังงานไมโครเวฟมาใช้ร่วมกับลมร้อนในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling-
rate period) ในกรณีนี้ผิววัสดุจะแห้งและมีความชื้นหนาแน่นบริเวณศูนย์กลางของวัสดุ ซึ่งการใช้
พลังงานไมโครเวฟ ณ ช่วงเวลานี้จะท าให้เกิดความร้อนภายในจนแรงดันไอน้ าสามารถดันน้ าที่เหลือ
ภายในเคลื่อนที่สู่ผิววัสดุพร้อมกับการระเหยด้วยลมร้อนต่อไป 

2.4.4 งานวิจัยเกี่ยวข้องกับการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับการใช้คลื่นไมโครเวฟ 
คลื่นไมโครเวฟถูกน ามาใช้ในการอบแห้งพาสต้าโดยหากใช้ระบบนี้ในการควบคุมความชื้นใน

กระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์เส้นพาสต้าและมักกะโรนีจะใช้ระยะเวลาน้อยกว่า 1 ชั่วโมง ในขณะที่
หากเป็นระบบดั้งเดิมต้องใช้เวลามากกว่า 8 ชั่วโมง และยังสามารถรองรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์
จ านวนปริมาณ 3,000 ปอนด์ต่อชั่วโมง โดยที่ใช้ก าลังไฟฟ้า 60 กิโลวัตต์ และความถ่ี 915 เมกะเฮิร์ต 
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จึงเป็นการประหยัดทั้งพลังงาน ค่าด าเนินการ และค่าบ ารุงรักษา นอกจากนั้นยังเป็นที่ยอมรับให้ใช้ได้
ในผลิตภัณฑ์ทางด้านชีวภาพที่สามารถลดการปนเปื้อนอนุภาคขนาดเล็กและแมลงที่ติดมาได้เป็นอย่าง
ดี [56] 

สิริชัย และคณะ (2554) [63] ได้ศึกษาการอบแห้งของเส้นก๋วยเตี๋ยวด้วยเครื่องไมโครเวฟ
แบบสายพาน พบว่า อัตราการอบแห้งด้วยไมโครเวฟสูงกว่าอัตราการอบแห้งด้วยการอบแห้งแบบถาด
มาก เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟจะท าให้โมเลกุลของน้ าสั่น เกิดความร้อนและระเหยตัวในทุกจุดของเส้น
ก๋วยเตี๋ยว แตกต่างจากการอบแห้งแบบถาดด้วยลมร้อนที่ต้องอาศัยการแพร่ของน้ าภายในชื้นอาหาร
จนถึงผิวหน้าแล้วจึงระเหยออกไป 

เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งล าไยด้วยลมร้อนและการใช้คลื่นไมโครเวฟด้วยระบบต่อเนื่อง
โดยใช้ความเร็วสายพาน 0.02 เมตรต่อวินาที ณ ก าลังไฟฟ้า 1 กิโลวัตต์ อบแห้งจนความชื้นลดลงต่ า
กว่าร้อยละ 18 ฐานเปียก และค่าปริมาณน้ าอิสระไม่เกิน 0.6 พบว่าระยะเวลาอบแห้งลดลงร้อยละ 
65.4 พลังงานและต้นทุนลดลงร้อยละ 88.5 เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนโดยใช้เครื่อง
อบแห้งแบบถาดทีอุ่ณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส [64] 

สิริชัย และคณะ (2553) [65] ได้ท าการอบแห้งกล้วยและขนุน โดยพบว่า ใช้เวลาประมาณ 
38 นาที ซึ่งการอบแห้งกล้วยด้วยไมโครเวฟใช้ระยะเวลาเร็วกว่าการอบแห้งด้วยวิธีการอบลมร้อนถึง 
15 เท่า ส่วนขนุนใช้เวลาเร็วกว่าถึง 21 เท่า และสีของผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการอบแห้งจากทั้งสองวิธีนั้น
ส่วนมากไม่แตกต่างกัน นอกจากนั้น สิริชัย และคณะ (2554) [66] ยังได้ศกึษาการอบแห้งเครื่องต้มย า 
ได้แก่ ตะไคร้ ใบมะกรูด เห็ด พริกข้ีหนู และข่า ซึ่งเวลาที่ใช้ในการอบแห้งนั้นมีค่าน้อยกว่าการอบด้วย
ตู้อบลมร้อนประมาณ 10-12 เท่า เมื่อน าไปต้มเครื่องต้มย าที่อบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟจะมีลักษณะ
ทางประสาทสัมผัส และความสามารถในการดูดน้ ากลับที่ดีกว่า และค่าสีของผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งไมโครเวฟแบบสายพานไหลต่อเนื่อง มีค่าไม่แตกต่างกันกับกับอบแห้งแบบปกติตลอด
อายุการเก็บรักษา 

สิริชัย และคณะ (2554) [67] พบว่า การอบแห้งกุ้งด้วยลมร้อนท าให้ได้กุ้งแห้งที่ได้มีลักษณะ
แห้งแข็ง เนื้อเหนียว และไม่สามารถดูดน้ ากลับเมื่อน ากุ้งไปคืนรูป ดังนั้นจึงต้องมีการปฏิบัติต่อกุ้งโดย
การเจาะรูจ านวนมากที่ตัวกุ้งและจุ่มในน้ าสัปปะรดดิบเพ่ือให้เอนไซม์บรอมิเลนย่อยโปรตีนบางส่วนใน
กุ้ง การอบแห้งกุ้งด้วยไมโครเวฟแบบสายพานไหลต่อเนื่องลดการใช้พลังงาน ลดระยะเวลา และลด
ค่าใช้จ่ายเมื่อเปรียบเทียบคุณภาพทางด้านประสาทสัมผัส พบว่าทั้งการอบแห้งกุ้งด้วยเครื่อง
ไมโครเวฟแบบสายพานไหลต่อเนื่องและการอบแห้งแบบลมร้อนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ 

แต่การอบแห้งด้วยไมโครเวฟในบางผลิตภัณฑ์ยังมีข้อจ ากัดอยู่บ้าง สิริชัย และคณะ (2553) 
[68] พบว่าการอบแห้งด้วยไมโครเวฟกับมะพร้าวชิ้นเล็ก มีคุณภาพของสีที่ด้อยกว่าการอบแห้งด้วยลม
ร้อน ซึ่งเกิดจากการที่มีรอยไหม้ แต่ในทางตรงข้าม เมื่อหั่นมะพร้าวให้หนาขึ้นกลับไม่พบปัญหาการ
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ไหม้ที่ชิ้นเนื้อมะพร้าวเมื่อผ่านคลื่นไมโครเวฟ ขณะเดียวกันเมื่อใช้ไมโครเวฟในการท าแห้งมะพร้าวชิ้น
จะเร็วกว่าการท าแห้งแบบถาด 1.34 เท่า 

2.4.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับระบบการอบแห้งชนิดอ่ืนๆ 
จากข้อดีและข้อจ ากัดของการอบแห้งด้วยไมโครเวฟ จึงมีการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับระบบ

อบแห้งแบบอ่ืนๆ เพื่อพัฒนาศักยภาพของการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟ โดยค านึงถึงความเหมาะสม
ในการอบแห้ง คุณภาพของผลิตภัณฑ์  และการประหยัดพลังงาน เพ่ือน าไปประยุกต์ ใช้ ใน
ภาคอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่ผลิตภัณฑ์ที่มีค่าต่อเศรษฐกิจ และปรับปรุงเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพของกระบวนการและลดข้อจ ากัดของพลังงานไมโครเวฟโดยใช้ระบบอ่ืนร่วม [56] 

1) ระบบอบแห้งสุญญากาศร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ เพ่ือลดปัญหาการเสื่อมคุณภาพทาง
กายภาพ เช่น การไหม้ หรือเกิดสีเข้มอันไม่พึงประสงค์ หรือแม้แต่ปัญหาการกระจายตัวของการ เกิด
ความร้อนเนื่องจากการใช้ระบบสุญญากาศ ท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของไอน้ าจ านวนมากที่ผิวหน้าของ
อาหารเพ่ิมมากขึ้น [69] การอบแห้งด้วยระบบสุญญากาศร่วมกับคลื่นไมโครเวฟลดระยะเวลาการ
อบแห้งใบสะระแหน่ลงอย่างมาก อีกทั้งค่าความสว่าง ค่าสีเขียว และค่าสีเหลืองมีค่ามากกว่าการ
อบแห้งแบบปกติ ค่าการดูดซึมน้ ากลับของใบสะระแหน่ที่ผ่านการอบแห้งด้วยระบบสุญญากาศ
ร่วมกับคลื่นไมโครเวฟมีค่าสูงกว่าการอบแห้งแบบปกติ นอกจากนี้ยังพบว่าการอบแห้งใบสะระแหน่
ด้วยระบบดังกล่าวท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีปริมาณรูพรุนมากกว่า [70] 

2) ระบบอบแห้งแช่เยือกแข็งร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ (Microwave-freeze drying) ดัง
ภาพประกอบ 4 เป็นกระบวนการอบแห้งอาหารที่อยู่ในสภาวะเยือกแข็ง ท าให้ผลิตภัณฑ์มีโครงสร้าง
แข็งแรงไม่หดตัว และมีปริมาณรูพรุนสูง ท าให้มีคุณสมบัติการดูดคืนน้ ากลับที่ดีและใกล้เคียงกับ
วัตถุดิบสดก่อนการอบแห้ง การใช้คลื่นไมโครเวฟสามารถช่วยลดระยะเวลาการระเหยน้ าและช่วยคง
ปริมาณสารอาหารได้ไม่แตกต่างจากการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งแบบปกติ ปัญหาหลั กของการ
อบแห้งแบบนี้คือมีระยะเวลาการอบแห้งที่นาน ซึ่งต้องใช้พลังงานสูง อีกทั้งมีอัตราการถ่ายเทความ
ร้อนต่ า ซึ่งการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมในระบบการอบแห้งนี้ท าให้อัตราการให้ความร้อนเพ่ิมขึ้น อบแห้ง
ได้รวดเร็วขึ้นอย่างมาก [69], [71] 
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ภาพประกอบ 4 แผนผังการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ 

ที่มา: Wang และคณะ (2010) [71] 
 

จากการเปรียบเทียบการอบแห้งมันฝรั่งที่ผ่านและไม่ผ่านการลวกแบบแช่เยือกแข็งอย่าง
เดียวและร่วมกันคลื่นไมโครเวฟ พบว่า การอบแห้งโดยใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมท าให้ระยะเวลาการ
อบแห้งลดลงร้อยละ 37 เมื่อการอบแห้งร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ ตัวอย่างที่ผ่านการลวกมีอัตราการ
อบแห้งที่น้อยกว่าตัวอย่างที่ ไม่ผ่านการลวก เนื่องจากสมบัติไดอิเล็กทริกของตัวอย่างมันฝรั่ง
เปลี่ยนแปลงไปในระหว่างการลวก มีการสูญเสียองค์ประกอบของเคมี และเกิดการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างอันเนื่องจากการเกิดเจลาติไนเซชันของสตาร์ช อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบผลการใช้
ไมโครเวฟร่วม กลับพบว่าปริมาณวิตามินซี น้ าตาลรีดิวซ์ (Reducing sugar) ปริมาณน้ าตาลทั้งหมด 
และปริมาณสตาร์ชไม่แตกต่างกัน [71] 

3) การอบแห้งแบบสเปาเตดเบด (Spouted bed) ร่วมกับไมโครเวฟ จากข้อจ ากัดใน
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟในเรื่องความไม่สม่ าเสมอของความร้อนและความชื้นในระหว่างการอบแห้ง 
ระบบการอบแห้งนี้ท าให้วัสดุเกิดการเคลื่อนที่ไปยังทุกส่วนของคาวิตี (Cavity) จากลมร้อนด้านล่าง 
ท าให้เกิดการผสมและกระจายตัวได้ดีดังแสดงในภาพประกอบ 5 ท าให้อัตราการอบแห้งรวดเร็วขึ้น
และช่วยปรังปรุงคุณภาพสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ [61], [69] 
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ภาพประกอบ 5 ระบบการอบแห้งแบบสเปาเตดเบดร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ 

ที่มา: Zhang และคณะ (2006) 
 

การอบแห้งด้วยระบบสเปาเตดเบดร่วมกับคลื่นไมโครเวฟ ท าให้ Parboiled wheat 
และ Parboiled bulgur มีโครงสร้างความเป็นรูพรุนเพ่ิมมากขึ้น และความเป็นทรงกลมเพ่ิมมากขึ้น 
แต่ความหนาแน่นปรากฏลดลง เมื่อเทียบกับการไม่ใช้คลื่นไมโครเวฟ [72] 

โดยทั่วไปสมบัติทางกายภาพของ Parboiled wheat อบแห้งที่สภาวะอุณหภูมิสูง หรือ
ใช้ก าลังคลื่นไมโครเวฟมีความแตกต่างไปจากการอบแห้งแบบไม่ใช้คลื่นไมโครเวฟ อีกทั้งลดระยะเวลา
การอบแห้งอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามต้องพิจารณาถึง %yield ของข้าวด้วย เนื่องจากปริมาณรูพรุน
ที่เพ่ิมมากขึ้น ท าให้ความแข็งแรงของตัวอย่างข้าวมีน้อยลงและแตกง่ายในระหว่างการสี และการ
อบแห้งร่วมกับคลื่นไมโครเวฟท าให้เกิดปริมาณรูพรุนและการเสียสภาพของโปรตีน และเกิดเป็น
โครงสร้างเหมือนรังผึ้ง [72] 

 

2.5 วิธีพิ้นผิวตอบสนอง  
วิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (Response surface methodology) เป็นวิธีการทางคณิตศาสตร์หรือ

สถิติที่เป็นประโยชน์ในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ปัญหา ซึ่งแสดงผลตอบสนองต่อผลจากตัว
แปรต่างๆ เพ่ือที่จะได้ค่าที่ดีที่สุดหรือเหมาะสมที่สุดต่อผลนั้น โดยส่วนใหญ่วิธีพ้ืนผิวตอบสนองจะ
แสดงผลในรูปของกราฟ อาจจะเป็นโครงร่างของพ้ืนผิวตอบสนอง โดยปัญหาส่วนใหญ่จะไม่ทราบ
ความสัมพนัธ์ระหว่างผิวตอบสนองกับตัวแปรอิสระ 
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RSM เป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพกับกระบวนการที่มีความซับซ้อน จึงท าให้ง่ายในการ
จัดการและอธิบายผลเมื่อเทียบกับวิธีการอ่ืน การออกแบบการทดลองที่ส่วนใหญ่นิยมใช้จะเป็นการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือหารูปแบบของสมการอันดับสอง โดยจะเน้นไปที่การสร้างแบบจ าลองควอด
ราติก (Quadratic) ของผลตอบสนอง ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธี คือ 

2.5.1 การออกแบบส่วนประสมกลาง (Central composite design) 
เป็นการออกแบบ 5 ระดับ (-2,-1,0,1,2) เป็นหนึ่งในวิธีการหาพ้ืนผิวตอบสนองที่นิยมใช้ เพ่ือ

หากระบวนการที่เหมาะสมโดยทั่วไป จะประกอบด้วย 2k แฟคทอเรียลที่มี nf รันซึ่ง 2k รันในแนวแกน
หรือแนวรูปตัวดาว และ nc รันที่จุดศูนย์กลางดังแสดงในภาพประกอบ 6 
 

 
ภาพประกอบ 6 การออกแบบส่วนประสมกลาง 

 
2.5.2 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken design) 
เป็นการออกแบบ 3 ระดับ (-1, 0, 1) ส าหรับฟิตพ้ืนผิวตอบสนอง การออกแบบนี้ถูกสร้างขึ้น

จากการรวมการออกแบบแฟคทอเรียล 2k กับการออกแบบล็อกไม่สมบูรณ์ ผลของการออกแบบมี
ประสิทธิภาพในด้านจ านวนของการรันที่ต้องการ การออกแบบนี้จึงมีความสามารถในการหมุนหรือ
เกือบหมุนได้ เนื่องจากเป็นการออกแบบรูปทรงกลมที่มีจุดวางอยู่บนรูปทรงกลมรัศมี 2 ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 7 

 
ภาพประกอบ 7 การออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
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การออกแบบส่วนประสมกลางจะใช้ในกรณีการออกแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคนไม่เหมาะสม 
เนื่องจากการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนจะไม่รวมเอาจุดมุมของลูกบาศก์มา ส่วนข้อเปรียบเทียบ
ระหว่างการออกแบบส่วนประสมกลางกับการออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคนนั้น ส าหรับการสร้างแบบการ
ออกแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน จะใช้จ านวนน้อยกว่าการออกแบบส่วนประสมกลางเนื่องจากต้องการ
ปัจจัยเพียง 3 ระดับ ต่างจากการออกแบบส่วนประสมกลางที่ต้องการถึง 5 ระดับ แต่ในด้านของ
คุณภาพนั้นการออกแบบบ็อกซ์ -เบห์นเคน จะมีคุณภาพต่ ากว่าการออกแบบส่วนประสมกลาง 
เพราะว่าการออกแบบส่วนประสมกลางไม่มีจุดการทดลองที่มุมลูกบาศก์ซึ่งอาจมีประโยชน์เมื่อผู้
ทดลองหลีกเลี่ยงปัจจัยที่มีความส าคัญสูง ราคาแพง และเป็นไปไม่ได้ 

2.5.3 การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูป 
การทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูปเป็นการทดลองที่ท าขึ้นส าหรับศึกษาปัจจัยตั้งแต่ 2 ปัจจัยขึ้น

ไปได้ทุกกรณีที่เป็นไปได้ สามารถศึกษาผลกระทบหลัก (Main effect) ซึ่งเป็นผลกระทบของปัจจัย
เดี่ยว (Main factors) และผลกระทบของปัจจัยร่วมระหว่างปัจจัย (อันตรกิริยา หรือ Interaction 
factors) จ านวนวิธีปฏิบัติทั้งหมดที่เป็นไปได้ (จ านวนการทดลองโดยไม่ท าซ้ า) มีค่าเท่า กับ ak  โดยที่ 
a = จ านวนระดับของแต่ละปัจจัยที่ศึกษา k = จ านวนปัจจัย ตัวอย่างเช่น การศึกษา 5 ปัจจัย แต่ละ
ปัจจัยศึกษาที่ 3 ระดับ จ านวนของวิธีปฏิบัติทั้งหมดคือ 35 จะเรียกแผนการทดลองว่าการทดลอง 35 
แฟกทอเรียลเต็มรูป (35 Full factorial experiment) ตาราง 2 แสดงตัวอย่างแผนการทดลอง 23 
แฟกทอเรียล ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธ์ทางเรขาคณิตได้ดังภาพประกอบ 8 อย่างไรก็ตาม
แผนการทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูป (Full factorial experiment) มีข้อเสีย คือ ค่าใช้จ่ายสูง ใช้เวลา 
และทรัพยากรมากตามจ านวนระดับของปัจจัยและจ านวนปัจจัยที่ศึกษา 
 

 
ภาพประกอบ 8 รูปทรงเรขาคณิตส าหรับแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 
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ตาราง 2 ตัวอย่างแผนการทดลอง 23 แฟกทอเรียลเต็มรูปแบบ 

ล าดับ A B C AB AC BC ABC 

1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 
2 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 
3 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 
4 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 
5 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 
7 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 
8 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 

 
เทคนิค RSM มีประโยชน์ที่ส าคัญ คือ จ านวนชุดการทดลองที่ออกแบบโดยใช้  RSM จะมี

จ านวนชุดการทดลองที่น้อยกว่า เนื่องจาก RSM จะน าเสนอข้อมูลจ านวนมากจากการทดลองเพียง
ไม่กี่ครั้ง และ RSM มีความเป็นไปได้ที่จะเจอผลกระทบภายในจากตัวแปรอิสระ นอกจากนี้โมเดล
สมการอย่างง่ายของ RSM จะเพ่ิมความเข้าใจต่อผลที่เกิดจากการผสมกันของตัวแปรอิสระต่างๆ จึง
อาจกล่าวได้ว่า RSM เป็นเครื่องมือที่เป็นประโยชน์ส าหรับการหาจุดที่เหมาะสมของกระบวนการทาง
เคมีและกระบวนการทางชีวเคมี 
 

2.6 เทคนิคการประมวลผลภาพดิจิตอล 
การประมวลผลภาพ เป็นการแปลงข้อมูลภาพให้อยู่ในรูปแบบข้อมูลดิจิตอล หรือข้อมูลเชิง

ตัวเลข โดยวัตถุประสงค์ของการประมวลผลภาพแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ การปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพเพ่ือให้มนุษย์สามารถมองเห็นรายละเอียดได้ชัดเจนมากขึ้น และเพ่ือให้คอมพิวเตอร์สามารถแปล
ความหมายภาพได้ (Computer interpretation) การประยุกต์ใช้งานด้านการประมวลผลสัญญาณ
ภาพ เช่น ภาพนิ่ง หรือภาพวีดีทัศน์ เพ่ือให้คอมพิวเตอร์ทราบว่าภาพนั้นคือภาพอะไร หรือมีสิ่งที่สนใจ
อยู่ในภาพหรือไม่ โดยที่ไม่ต้องใช้สายตาของมนุษย์มาช่วยพิจารณา การค านวณส าหรับการ
ประมวลผลภาพมีหลายวิธี เช่น การแปลงข้อมูลภาพ การกรองภาพ การปรับคุณภาพของภาพ การ
แบ่งภาพและการหาขอบภาพในวัตถุ และอ่ืนๆ [73] ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

2.6.1 ภาพดิจิตอล 
ภาพดิจิตอล คือ ภาพที่แสดงเป็นแอแรย์ (Array) หลายมิติ หรือเป็นเมทริกซ์เชิงตัวเลข ภาพ

ดิจิตอลจะแสดงในลักษณะสองมิติ จะมีขนาดความกว้างและความสูงของภาพบนแนวแกน X และ
แกน Y ส่วนจุดใดๆ ที่อยู่บนระนาบ XY จะเรียกแทนจุดนั้นว่า พิกเซล (Pixel) แต่ละพิกเซลจะแสดง
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ค่าความเข้มแสงของภาพเป็นฟังก์ชัน (x, y) หรือ f(x, y) ตัวอย่างดังภาพประกอบ 9 แสดงจุดพิกัดบน
ภาพดิจิตอลที่มี M แถว และ N คอลัมน์ มจีุดก าเนิด คือ (x, y) = (0, 0) 
 

 

ภาพประกอบ 9 จุดพิกัดบนภาพดิจิตอล 
 

ภาพมีการจ าแนกภาพออกเป็น 3 ประเภท ได้แก่ ภาพขาวด า ภาพระดับเทา และภาพสี ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี้ 

1) ภาพขาวด า (Black and white image) หรือภาพไบนารี (Binary) ที่แต่ละพิกเซลมี
ค่าหนึ่ งบิต สามารถแสดงได้เพียงสองสี คือ สีขาวแทนด้วย 1 และสีด าแทนด้วย 0 แสดงดัง
ภาพประกอบ 10 
 

 

ภาพประกอบ 10 ภาพไบนารี 
ที่มา: McAndrew (2004) [74] 

 
2) ภาพระดับเทา (Gray scale image) คือ ภาพที่มีระดับความเข้มแต่ละพิกเซล

สอดคล้องกับความเข้มแสงปกติแสดงในระดับสีเทา ซึ่งแต่ละพิกเซลสามารถแสดงเฉดสีจาก 0 (สีด า) 
ถึง 255 (สีขาว) มีขนาด 8 บิต หรือ 1 ไบต์ แสดงดังภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ภาพระดับเทา 
ที่มา: McAndrew (2004) [74] 

 

3) ภาพสี (Color image) หรือภาพ RGB คือ ภาพสีที่แต่ละพิกเซลมีส่วนประกอบของ
เวกเตอร์แทนสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน แต่ละสีสามารถแสดงค่าความเข้มแสงได้ในช่วง 0-255 ท าให้
แต่ละพิกเซลสามารถแสดงสีที่เป็นไปได้ทั้งหมด 2563 เท่ากับ 16,777,216 สี และแต่ละพิกเซลมี
ขนาด 24 บิต แสดงดังภาพประกอบ 12 
 

 
ภาพประกอบ 12 ภาพสี 

ที่มา: McAndrew (2004) [74] 
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2.6.2 การประมวลผลภาพดิจิตอล 
การประมวลผลภาพดิจิตอล เป็นการน าข้อมูลดิจิตอลผ่านขั้นตอนต่างๆ ด้วยคอมพิวเตอร์ 

เช่น การท าให้ภาพมีความคมชัดมากขึ้น การก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ การแบ่งส่วนของ
วัตถุที่สนใจออกมาจากภาพ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ต้องการทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ขั้นตอนการประมวลผลภาพดิจิตอลมีหลายขั้นตอน แต่ในการท างานแต่ละงานไม่จ าเป็นต้องท าทุก
ขั้นตอนขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของงานนั้นๆ และสามารถอธิบายขั้นตอนพ้ืนฐานของการประมวลผล
ภาพด้วยคอมพิวเตอร์ดังต่อไปนี้ 

1) การจัดสภาพแวดล้อม (Scene constraint) เพ่ือลดความซับซ้อนในการประมวลผล
ภาพให้มากที่สุด เนื่องจากความสามารถในการมองเห็นและรับรู้ของอุปกรณ์ประมวลผลมีจ ากัดและ
ไม่เทียบเท่ามนุษย์ จึงต้องช่วยลดความยุ่งยากของการประมวลผล ได้แก่ 

1.1) การจัดการกับวัตถุ ซึ่งหากไม่จัดการกับการวางตัวของวัตถุ อุปกรณ์ประมวลผล
ต้องหาทิศทางของวัตถุเอง 
1.2) ระยะระหว่างกล้องหรือเลนส์ถึงวัตถุ ตัวแปรเหล่านี้จะเป็นตัวก าหนดขนาดของ
วัตถุท่ีระบบมองเห็น 
1.3) การจัดการเรื่องแสง แสงเป็นองค์ประกอบส าคัญมาก เนื่องจากการมองเห็น
ภาพของระบบอัตโนมัติเกิดจากการที่แสงตกกระทบวัตถุ และสะท้อนผ่านเลนส์เข้า
ตัวเซนเซอร์รับภาพของกล้อง ซึ่งการจัดการเกี่ยวกับแสงนั้นจ าเป็นต้องพิจารณา
เรื่องการเลือกใช้แหล่งก าเนิดแสง ตัวอย่างเช่น งานวิจัยการจ าแนกคุณภาพของแผ่น
ทอร์ทิลลา [75] ใช้หลอดฟลูออเรสเซนต์ เนื่องจากให้แสงที่เป็นธรรมชาติของตอน
กลางวันขนาด 18 วัตต์ มีอุณหภูมิสีประมาณ 6,500 เคลวิน หรือ D65 เป็น
มาตรฐานของแสงที่ใช้ทั่วไปในงานวิจัยเกี่ยวกับอาหาร และให้ค่าสีที่เหมือนค่าสีจริง
ร้อยละ 95 ส าหรับการตรวจสอบคุณภาพโดยทั่วไปจะท าการติดตั้งแหล่งก าเนิดแสง
ไว้ด้านเดียวกับกล้อง ส่องไปยังวัตถุที่ต้องการจับภาพ เรียกว่า Front lighting เพ่ือดู
เฉพาะความสมบูรณ์ของวัตถุในภาพดังภาพประกอบ 13(ก) แต่ก็มีบางงานวิจัยมี
ความจ าเป็นจะต้องใช้แสงมาจากด้านหลังของวัตถุ เรียกว่า Back lighting เพ่ือ
พิจารณาถึงความแตกต่างของวัตถุในภาพดังภาพประกอบ 13(ข) ตัวอย่างเช่น 
งานวิจัยการประเมินคุณภาพเมล็ดข้าว [76] 
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          (ก)          (ข) 

ภาพประกอบ 13 ภาพเมล็ดข้าวที่มีแหล่งก าเนิดแสง  
(ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง 

ที่มา: Sansomboonsuk และคณะ (2008) [76] 
 

นอกจากการจัดสภาพแวดล้อมในการถ่ายภาพแล้ว งานบางชิ้นอาจต้องการใช้ภาพจาก
กล้องหลายๆ ตัว เพ่ือใช้ตรวจสอบชิ้นงานหลายๆ มุมมอง เช่น ระบบการตรวจสอบรอยต าหนิบนผิว
แอปเปิ้ล [77] ใช้กล้อง 2 ตัวติดตั้งด้านบนกับด้านล่างสายพาน 

2) การดึงข้อมูลภาพ (Image acquisition) เป็นกระบวนการที่เริ่มตั้งแต่การถ่ายภาพ
โดยกล้อง ตลอดจนถึงการดึงข้อมูลภาพเข้าสู่คอมพิวเตอร์ หรืออุปกรณ์ประมวลผล กระบวนการนี้มี
องค์ประกอบที่ส าคัญ คือ กล้องที่ใช้ในงานตรวจสอบวัตถุปัจจุบัน เป็นกล้องดิจิตอลซึ่งใช้อุปกรณ์สาร
กึ่งตัวน า ที่เรียกว่า เซนเซอร์รับภาพ (Image sensor) ซึ่งจะประกอบด้วยไดโอดที่มีความไวต่อแสง
เรียงตัวกันอยู่เป็นจ านวนมาก และในทันทีที่แสงมีการตกกระทบไดโอดแต่ละตัวไว้ ไดโอดนี้เรียกกันว่า 
เซลล์รับภาพพิกเซล (Pixel) ซึ่งหนึ่งเซลล์รับภาพจะให้ค่าความเข้มแสงที่ตกกระทบเพียงค่าหนึ่ง
เท่านั้น โดยทั่วไปค่าที่ได้จากเซลล์รับภาพจะมีค่าระหว่าง 0-255 เท่านั้น (ช่วงข้อมูลดังกล่าวสามารถ
แทนด้วยข้อมูลขนาด 1 ไบต์ หรือ 8 บิต ที่จะให้ความละเอียด 28 หรือ 256 ระดับ จะมีกล้องบาง
ประเภทที่ให้ค่าความเข้มแสงที่มีความละเอียดสูงถึง 16 บิต) โดยหากค่าที่ได้มีค่าเท่ากับ 0 แสดงว่าที่
เซลล์รับภาพนั้นมีความเข้มแสงต่ าสุด หรือเป็นด้านมืด และหากมีค่าเท่ากับ 255 ก็แสดงว่าที่เซลล์รับ
ภาพที่ต าแหน่งนั้นมีความเข้มแสงสูงสุด หรือเป็นด้านสว่าง ดังแสดงในภาพประกอบ 14 
 

 
ภาพประกอบ 14 ความเข้มแสงเทียบกับค่าที่ได้จากเซลล์รับภาพ 

 



 

 

 
 28 

3) การประมวลผลภาพเบื้ องต้น  (Pre-processing) ประกอบด้วยหลากหลาย
กระบวนการ ตัวอย่างเช่น การลดสัญญาณรบกวนที่ปรากฎขึ้นในภาพแสดงดังภาพประกอบ 15 การ
ตรวจจับขอบของวัตถุที่อยู่ในภาพแสดงดังภาพประกอบ 16 การแปลงคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น 
การหมุน การเลื่อน การย่อ และการขยาย เป็นต้น การแปลงสี การวิเคราะห์ภาพในเชิงความถี่ การ
บีบอัดภาพ และอ่ืนๆ 
 

 
   (ก)            (ข) 

ภาพประกอบ 15 การก าจัดสัญญาณรบกวน  
(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ภาพหลังก าจัดสัญญาณรบกวน  

ที่มา: McAndrew (2004) [74] 
 

   (ก)            (ข) 
ภาพประกอบ 16 การหาขอบภาพ  

(ก) ภาพต้นฉบับ (ข) ภาพหลังแยกขอบภาพ  
ที่มา: McAndrew (2004) [74] 
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4) การแยกบริเวณ (Segmentation) เป็นกระบวนการแยกพ้ืนทีภ่าพที่มีลักษณะร่วมกัน
ออกเป็นส่วนๆ ซึ่งมุ่งเน้นในการแยกวัตถุออกจากพ้ืนหลัง ส าหรับกระบวนการแยกมีด้วยกัน 2 วิธี คือ 

4.1) การแยกบริเวณโดยใช้ค่าเทรสโฮลด์ (Threshold) เป็นค่าจ านวนเต็มระหว่าง 0 
ถึง 255 เช่นเดียวกับค่าความเข้มแสงของพิกเซลที่อยู่ในภาพระดับเทา ส าหรับการ
แยกบริเวณโดยการใช้ค่าเทรสโฮลด์ กระท าโดยการแปลงภาพระดับเทาเป็นภาพไบ
นารี่ โดยมีเงื่อนไขว่าถ้าค่าความเข้มแสงที่พิกเซลต าแหน่งใดมีค่าต่ ากว่า หรือเท่ากับ
ค่าเทรสโฮลด์ จะก าหนดให้ค่าพิกเซลในต าแหน่งนั้นมีค่าเป็น 0 หรือเปลี่ยนเป็นด้าน
มืดไป และถ้าพิกเซลใดมีค่าสูงกว่าค่าเทรสโฮลด์แล้วให้ค่าพิกเซลนั้นมีค่าเป็น 255 
หรือเปลี่ยนเป็นค่าสว่างไป ผลการแยกบริเวณของวัตถุภายในภาพ โดยใช้ค่ าเทรส
โฮลด์แสดงดังภาพประกอบ 17(ข) และ (ค) 
4.2) การแยกบริเวณโดยใช้ขอบของวัตถุ (Edge based segmentation) ส าหรับวิธี
นี้ต้องค านวณหาขอบภาพของวัตถุ เสียก่อน ซึ่งขอบในความหมายของการ
ประมวลผลภาพแบบดิจิตอล คือ พิกเซลที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มแสงเกินค่าที่
ก าหนด ผลการแยกบริเวณของวัตถุภายในภาพโดยการใช้ขอบของวัตถุแสดงดัง
ภาพประกอบ 17(ง) 

 

 
   (ก)            (ข) 
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   (ค)            (ง) 

ภาพประกอบ 17 การแยกบริเวณ  
(ก) ภาพระดับเทาต้นฉบับ (ข) ภาพไบนารี่โดยใช้ค่าเทรสโฮลด์เท่ากับ 100  

(ค) ภาพไบนารี่โดยใช้ค่าเทรสโฮลด์เท่ากับ 153 (ง) ภาพไบนารี่ที่เกิดการใช้ตัวตรวจจับขอบ โดยใช้ค่า
เทรสโฮลด์เท่ากับ 153 

 
5) การค านวณหาคุณลักษณะของวัตถุ (Feature extraction) เป็นการค านวณหาหรือ

วัดคุณลักษณะต่างๆ ของแต่ละบริเวณ หรือของวัตถุแต่ละชิ้นที่อยู่ในภาพ 
6) การจ าแนกวัตถุและการแปลความหมาย (Classification and interpretation) คือ 

กระบวนการจัดกลุ่มให้วัตถุที่ก าลังพิจารณาอยู่นั้นว่าเป็นวัตถุที่อยู่ในกลุ่มใด โดยอาศัยข้อมูลที่ได้จาก
การวัด หรือการค านวณซึ่งเป็นคุณสมบัติของวัตถุนั้นๆ เปรียบเทียบกับวัตถุตัวอย่างที่อยู่ในแต่ละกลุ่ม 
ก่อนที่ระบบจะสามารถตัดสินใจดังกล่าวได้ ระบบจะต้องมีตัวอย่างของวัตถุในแต่ละกลุ่ม ส าหรับ
งานวิจัยที่ผ่านมาที่เกี่ยวข้องกับการคัดแยกขนาดมีการจ าแนกด้วยกันหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น 
ระเบียบวิธีของ k-Nearest Neighbor classifier (k-NN) เป็นตัวจ าแนกที่ท าหน้าที่เปรียบเทียบระยะ
หว่างระหว่างเวกเตอร์คุณสมบัติของวัตถุกับกลุ่มตัวอย่าง และจ าแนกวัตถุนั้นๆ เข้ากับกลุ่มที่มี
ระยะใกล้ที่สุด เช่น การคัดเกรดแอปเปิ้ล [78] โดยใช้ฟัซซี่ ร่วมกับ k-NN ในการจ าแนกเกรดแอปเปิ้ล 
ส่วนการจ าแนกด้วยโครงข่ายประสาทเทียม (Artificial neural network) ซึ่งเป็นวิธีการเลียนแบบ
การท างานของสมองมนุษย์ เช่น ระบบการตรวจสอบรายต าหนิบนผิวแอปเปิ้ล [77] การตรวจสอบ
คุณภาพเมล็ดถั่ว [79] การวิเคราะห์สีและลักษณะผิวในการตรวจสอบและคัดแยกขนาดชา [80] 
 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
งานวิจัยที่ผ่านมามุ่งเน้นศึกษาเทคนิคการอบแห้งที่ให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีความเป็นรูพรุนสูง

ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่ส าคัญของผลิตภัณฑ์อาหารกึ่งส าเร็จรูป 



 

 

 
 31 

การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) เป็นกระบวนการอบแห้งในอุดมคติที่ผลิต
ผลิตภัณฑ์อาหารแห้งที่มีความเป็นรูพรุนสูง โดยกระบวนการดังกล่าวอาศัยหลักการระเหิดของน้ าที่อยู่
ในอาหาร ซึ่งน้ าในอาหารจะเกิดการเปลี่ยนสถานะกลายเป็นของแข็ง (Ice crystal) ภายใต้สภาวะ
ความดันต่ ากว่าความดันบรรยากาศและอุณหภูมิต่ า [9]–[11] รูพรุนที่เกิดขึ้นจากการระเหิดของเกล็ด
น้ าแข็งท าให้เกิดรูพรุนในผลิตภัณฑ์ข้าวกึ่งส าเร็จรูป ซึ่งส่งผลให้ข้าวคืนรูปที่ได้มีคุณภาพและลักษณะ
ปรากฎหลังจากการคืนรูปใกล้เคียงกับข้าวที่ หุงสุกด้วยวิธีทั่วไป [9] อย่างไรก็ตาม เนื่องจาก
กระบวนการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งยังเป็นกระบวนการที่มีค่าใช้จ่ายค่อนข้างสูง อีกทั้งเวลาในการ
อบแห้งยังใช้เวลานาน ดังนั้นเทคโนโลยีการอบแห้งแบบอ่ืนๆ ที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวยังต้องการ
การศึกษาค้นคว้าต่อไป [10], [11] 

ที่ผ่านมามีงานวิจัยมากมายที่ท าการศึกษาเทคโนโลยีการอบแห้งรูปแบบใหม่ที่ให้อัตราการ
อบแห้งที่สูงเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์อบแห้งที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นรูพรุน (Sponge-like structure) 
Luangmalawat และคณะ (2008) [81] ใช้เทคนิคการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิในช่วง 50-120 
องศาเซลเซียส ก่อนการอบแห้งท าการเตรียมตัวอย่างโดยน าข้าวหอมมะลิที่หุงด้วยเครื่องหุงข้าวใน
ครัวเรือนไปล้างในน้ าเย็นเพ่ือป้องกันการเกาะติดของเมล็ดข้าว จากผลการทดลองพบว่าความเป็นรู
พรุนมีลักษณะที่แตกต่างกันเล็กน้อยเมื่อตรวจสอบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope) Prasert และ Suwannaporn (2009) [7] ได้ศึกษาการผลิตข้าวหอมมะลิ
กึ่งส าเร็จรูปโดยการเพิ่มการเป็นเจลโดยการแช่ข้าวในน้ าก่อนท าการหุงต้มภายใต้ความดันสูง ข้าวสุกที่
ได้ถูกน าเข้าสู่กระบวนการอบแห้งแบบถาดที่อุณหภูมิสูงประมาณ 166.4-233.4 องศาเซลเซียส 
อย่างไรก็ตามกระบวนการอบแห้งแบบถาดดังกล่าวไม่สามารถเพ่ิมคุณภาพด้านการคืนตัวให้กับ
ผลิตภัณฑ์ข้าวหอมมะลิกึ่งส าเร็จรูปได้ ต่อมา Rewthong และคณะ (2011) [9] ท าการเตรียมตัวอย่าง
ข้าวหลังจากหุงสุกแล้วด้วยการน าไปแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส แช่เย็นที่ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และล้างด้วยน้ าเย็นเป็นเวลา 30 วินาที ก่อนน าเข้าสู่การอบแห้งด้วยลมร้อนที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เนื่องจากขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างข้าวก่อนการอบแห้งเป็นขั้นตอนที่
ค่อนข้างส าคัญ ดังนั้น Le และ Jittanit (2012) [20] จึงได้ท าการศึกษาหากระบวนการที่เหมาะสม
โดยค านึงถึงอัตราการแพร่ของความชื้นที่สูงและโครงสร้างรูพรุนของข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่ได้ นอกจากนั้น
ยังท าศึกษากระบวนการเตรียมตัวอย่างโดยแช่แข็งข้าวกล้องมะลิสุกที่อุณหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
และท าการละลาย 2 ขั้นตอนก่อนน าเข้าสู่กระบวนการอบแห้งแตกต่างกัน จากผลการทดลองพบว่า
การอบแห้งด้วยไมโครเวฟให้อัตราการอบแห้งและโครงสร้างรูพรุนสูงที่สุด  นอกจากนั้น Chen และ
คณะ (2014) [5] ก็ใช้เทคนิคการอบแห้งด้วยไมโครเวฟในกระบวนการอบแห้งแบบหลายขั้นตอนเพ่ือ
ผลิตข้าวกึ่งส าเร็จรูปเช่นเดียวกัน แต่ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างต่างจาก Le และ Jittani (2012) คือ 
การแช่ข้าวก่อนการหุงต้ม แล้วล้างด้วยน้ าเย็นเพ่ือป้องกันการเกาะติดของข้าวสุก จากนั้นน าข้าวสุกที่
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ได้อบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จนกระทั่งได้ความชื้นร้อยละ 40 ฐานเปียก แล้ว
จึงท าการอบแห้งต่อด้วยไมโครเวฟจนกระทั่งความชื้นเท่ากับร้อยละ 20 ฐานเปียก ขั้นตอนสุดท้ายท า
โดยดึงความชื้นออกด้วยวิธีออสโมซิส Jiao และคณะ (2014) [21] ได้เปรียบเทียบเวลาและอัตราการ
คืนรูปของข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่เตรียมโดยใช้วิธีการอบแห้งที่แตกต่างกัน โดยก่อนการอบแห้ง ท าการหุง
สุกข้าวในน้ าเดือด ตามด้วยท าให้เย็นในน้ าที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเป็นเวลา 5 นาที เพ่ือป้องการการ
เกาะติดของเมล็ดข้าวสุก จากผลการทดลองพบว่า การอบแห้งด้วยลมร้อนที่ 80 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับไมโครเวฟที่ก าลังวัตต์เท่ากับ 300 วัตต์ เป็นสภาวะที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาจากจลนศาสตร์
การอบแห้งและการคืนรูป Le และ Jittanit (2015) [6] ได้ท าการเตรียมตัวอย่างข้าวหลายขั้นตอน
ก่อนการอบแห้งโดยแช่แข็งที่ -18 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที จากนั้นละลายน้ าแข็งที่ 6 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที และปล่อยทิ้งไว้ที่อุณหภูมิสิ่งแวดล้อมเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นน าเข้าสู่
กระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ จากผลการศึกษาพบว่าสภาวะการอบแห้งที่
เหมาะสมที่สุดคือใช้อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 89.99 องศาเซลเซียส และก าลังไมโครเวฟเท่ากับ 499.8 
วัตต์ ซึ่งเป็นสภาวะที่ให้คุณภาพด้านการคืนรูปและเนื้อสัมผัสดีที่สุด 

Gaewsondee และ Duangkhamchan (2019) [26] ได้พัฒนากระบวนการผลิตข้าวกล้อง
ไรซ์เบอร์รีกึ่งส าเร็จรูปโดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับกระแสลมวนอัดตัว เพ่ือลด
ปัญหาในเรื่องของการเตรียมตัวอย่างที่ซับซ้อนในขณะที่ยังให้อัตราการอบแห้งที่สูงใช้เวลาในการ
อบแห้งสั้น ผลงานวิจัยดังกล่าวนี้แสดงให้ถึงความเป็นไปได้ในการใช้เทคนิคการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับกระแสลมวนอัดตัว ซึ่งท าให้คุณภาพทั้งทางด้านกายภาพ เคมี และทางเนื้อสัมผัสอยู่ใน
ระดับที่ยอมรับได้ แต่อย่างไรก็ตาม ยังประสบปัญหาในเรื่องระยะเวลาในการคืนรูปนาน (ประมาณ 
10-11 นาที ในเตาอบไมโครเวฟ) ซึ่งอาจส่งผลมาจากโครงสร้างภายในของข้าวกึ่งส าเร็จรูปที่มี
ลักษณะความเป็นรูพรุนน้อย 

นอกจากนี้ได้มีคณะนักวิจัยในการวิเคราะห์ และตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของอนุภาคที่อยู่
ภายในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด ได้แก่ Watano และ Miyanami (1995) [82] น ากล้อง CCD 
เลนส์แบบเทเลโฟโต้ และชุดส่องสว่างที่เรียกว่า Stroboscope ซึ่งเป็นลักษณะการปล่อยล าแสงเป็น
ระยะๆ ในช่วงเวลาสั้นๆ ด้วยหลอดไฟซีนอล ในการวิเคราะห์ และตรวจสอบการกระจาย ขนาด และ
รูปร่างของอนุภาคภายในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด สิ่งที่ได้จากกล้อง จะเปรียบเทียบกับการ
วัดขนาดและรูปร่างที่ได้จาก ตะแกรง (Sieve) แต่ละชั้น และควบคุมการท างานของใบตัดของเครื่อง
ด้วย Iheonye และคณะ (2020) [83] น ากล้องชนิด DSLR ที่ติดตั้งร่วมกับโทรศัพท์มือถือ ในการ
ตรวจสอบการหดตัวของเมล็ดถั่วภายในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยตั้งความเร็วลมคงที่ 10 
เมตรต่อวินาที และระดับอุณหภูมิ 3 ระดับ ได้แก่ 50 55 60 องศาเซลเซียส ตามล าดับ Lackermeier 
และคณะ (2001) [84] น าเสนอภาพโครงสร้างการไหลภายในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดใน
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สภาพการไหลจริง โดยได้น ากล้องที่มีความเร็วในการรับภาพสูง ร่วมกับ Endoscope ซึ่งเป็นใยแก้ว
น าแสงที่สามารถส่องสว่างเป็นเชิงเส้น 2 ชุด ท ามุมระหว่างกัน 90 องศา เพ่ือให้เกิดม่านแสงขึ้น ท าให้
เห็นการเปลี่ยนแปลงภายในเครื่องลักษณะปิดทึบได้ชัดเจนมากข้ึน อย่างไรก็ตามก็ยังเกิดปัญหาในการ
ใช้เทคนิคการประมวลผลภาพในการควบคุมตัวแปรภายในเครื่องอยู่ 

ถึงแม้ว่าวิธีการอบแห้งโดยทั่วไปร่วมกับการใช้ไมโครเวฟจะช่วยปรับปรุงคุณภาพของข้าวด้าน
การคืนรูป แต่กระบวนการดังกล่าวยังมีข้อเสียคือประกอบด้วยขั้นตอนหลายขั้นตอน ดังนั้น
วิทยานิพนธ์นี้จึงได้น าเสนอการศึกษากระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและลม
หมุนอัดตัวส าหรับการเตรียมข้าวกล้องกึ่งส าเร็จรูป เพ่ือลดปัญหาในเรื่องของการเตรียมตัวอย่างที่
ซับซ้อนในขณะที่ยังให้อัตราการอบแห้งที่สูง ใช้เวลาในการอบแห้งสั้น 
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บทที่ 3 
 

วิธีการด าเนินการศึกษา 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึง วิธีการเตรียมตัวอย่าง เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง วิธีการ
เก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล ตลอดจนวิธีการด าเนินการศึกษา วิทยานิพนธ์นี้ได้แบ่งวิธีการด าเนิน
การศึกษา 3 ขั้นตอน ได้แก่ การเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปโดยใช้กระบวนการอบแห้งแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว การเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปโดยใช้กระบวนการ
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และการศึกษา
ความสูงเบดลอยตัวและการควบคุมความคงตัวของเบดด้วยวิธีการประมวลผลภาพ โดยแสดงแผนผัง
ภาพรวมดังภาพประกอบ 18 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

 
ภาพประกอบ 18 ภาพรวมของขั้นตอนการศึกษา 

 
3.1 วิธีการเตรียมตัวอย่าง 

3.1.1 การเตรียมตัวอย่างควบคุม 
คัดเลือกเมล็ดข้าวหอมมะลิแดงที่มีความสมบูรณ์ 150 กรัม จากนั้นหุงสุกด้วยหม้อหุงข้าวใน

ครัวเรือนโดยใช้อัตราส่วนข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:2.5 เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นพักข้าวในหม้อหุง
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ข้าวเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้เกิดเจลาติไนซ์ที่สมบูรณ์โดยยังคงรักษารูปทรงของข้าวเต็มเมล็ด จากนั้น
น าข้าวที่พักใส่ในถุงอลูมิเนียมฟอยล์ปิดสนิท และเก็บใส่ตู้แช่เย็นที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส  
เพ่ือท าการวิเคราะห์คุณภาพ 

3.1.2 การเตรียมข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกส าหรับผลิตข้าวกล้องก่ึงส าเร็จรูป 
คัดเลือกเมล็ดข้าวหอมมะลิแดงที่มีความสมบูรณ์ 150 กรัม จากนั้นหุงข้าวด้วยหม้อหุงข้าวใน

ครัวเรือนโดยใช้อัตราส่วนข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:2.5 เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นพักข้าวในหม้อหุง
ข้าวเป็นเวลา 10 นาที เพ่ือให้เกิดเจลาติไนซ์ที่สมบูรณ์ ค่าความชื้นจะถูกวัดโดยอ้างอิงจากวิธี
มาตรฐานของ AOAC และน าข้าวที่พักใส่ในภาชนะปริมาณ 200 กรัม เกลี่ยข้าวทั่วภาชนะให้เรียบ
สม่ าเสมอ เพ่ือน าไปสู่กระบวนการอบแห้งต่อไป 
 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 
เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวนี้เป็นขนาดต้นแบบที่ใช้ในระดับ

ห้องปฏิบัติการ (ดังภาพประกอบ 19) ประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ได้แก่ ระบบลมร้อน (หมายเลข 2) 
ห้องอบแห้งทรงกระบอก (หมายเลข 3) และระบบลมหมุนอัดตัว ลมภายนอกเข้าสู่ระบบโดยใช้พัดลม 
3 เฟส ขนาด 1 แรงม้ า (Mitsubishi Electric Automation (Thailand) Co., Ltd., Thailand) 
(หมายเลข 1) ความเร็วลมของพัดลมถูกควบคุมด้วยอินเวอร์เตอร์ (Model H-3200 Series, Haitec 
Transmission Equipment Co., Ltd., China) ลมจะผ่านชุดท าความร้อนที่มีการติดตั้งฮีตเตอร์แบบ
ครบีขนาด 1 กิโลวัตต์ จ านวน 10 ตัว อุณหภูมิลมแบบฟลูอิดไดซ์จะถูกควบคุมโดยใช้ชุดควบคุมพีไอดี 
(Model MAC-3D, Shimax Co., Ltd., Japan) ลมร้อนแบบฟลู อิดไดซ์ถูกเป่ าผ่านแผ่นเจาะรู 
(Distributor) จากด้านล่างของห้องอบแห้งที่ท ามาจากเหล็กสเตนเลสทรงกระบอกที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.12 เมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร และความสูง 1 เมตร แสดงดังภาพประกอบ 19 

ส่วนส ำคัญของกระบวนกำรนี้ คือ ระบบลมหมุนอัดตัว (แสดงดังภำพประกอบ 20) ซึ่ง
ประกอบด้วยตัวควบคุมกระแสลมและปั้มลม ระบบนี้สำมำรถป้องกันกำรรวมตัวของเมล็ดข้ำวหุงสุก
ระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้งโดยใช้กระแสลมหมุนวนที่ปล่อยออกจำกท่ออำกำศจ ำนวน 2 ตัว ที่ติดตั้ง
บริเวณด้ำนล่ำงเบดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 1 มิลลิเมตร ลมถูกอัดตัวด้วยปั้มลมขนำด 2 แรงม้ำ 
(Model PP-22, Puma Industrial Co., Ltd., Taiwan) ที่ถูกติดตั้งกับชุดปรับควำมดันลม ลมอัดตัว
ถูกควบคุมให้ปล่อยเป็นจังหวะด้วยชุดควบคุมพีแอลซี (Model Siemens Logo 6ED1052-1FB08-
0BA0 Logic Module, Siemens, Germany) ก่อนเริ่มกำรทดลองทุกครั้งเปิดระบบเป่ำลมและระบบ
ให้ควำมร้อนตำมสภำวะที่ต้องกำรก่อนเป็นเวลำ 30 นำที เพ่ือให้แน่ใจว่ำสภำวะอยู่ในสถำนะคงตัว 
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ภาพประกอบ 19 ขนาดของเครื่องอบแห้งฟลูอิดไดซ์เบดส าหรับห้องปฏิบัติการ 

 

 
ภาพประกอบ 20 โครงสร้างไดอะแกรมของระบบลมหมุนวนอัดตัว 

 
3.2.2 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและกระแสลมหมุนอัด 
ชุดอบแห้งที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เป็นขนาดต้นแบบที่ใช้ในระดับห้องปฏิบัติการ เทคนิคการ

อบแห้งเป็นการประยุกต์ใช้การอบแห้งสองระบบ ได้แก่ การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดและการ
อบแห้งด้วยไมโครเวฟ เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและกระแสลมหมุนอัดขนาด
ระดับห้องปฏิบัติการดังภาพประกอบ 21 ประกอบด้วย 
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 หมายเลขที่ 1 พัดลม 3 เฟส ขนาด 1 แรงม้า ส าหรับดูดอากาศภายนอกเข้าในระบบ 
ยี่ห้อ Mitsubishi Electric Automation, Thailand Co., Ltd. 

 หมายเลขท่ี 2 ชุดให้ความร้อนอากาศขนาด 10 กิโลวัตต์ ประกอบด้วย ฮีตเตอร์แบบครีบ
ขนาด 1 กิโลวัตต์ จ านวน 10 ตัว 

 หมายเลขที่ 3 ชุดควบคุมความเร็วลมอากาศร้อน โดยใช้อินเวอร์เตอร์ (Model H-3200 
series, Haitec Transmission Equipment Co., Ltd., China) แ ล ะ ชุ ด ค ว บ คุ ม
อุณหภูมิแบบ PID (Model MAC-3D, Shimax Co., Ltd., Japan) 

 หมายเลขที่ 4 ตะแกรงเหล็กเจาะรู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูเท่ากับ 1 มิลลิเมตร 
เพ่ือใช้ส าหรับกระจายลมให้สม่ าเสมอและป้องกันการร่วงหล่นของตัวอย่างข้าวขณะ
อบแห้ง 

 หมายเลขท่ี 5 ท่อส าหรับกระแสลมหมุนวน 

 หมายเลขที่ 6 ห้องอบแห้งทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางขอบด้านนอก 12 
เซนติเมตร ความหนา 5 มิลลิเมตร และความสูง 1 เมตร 

 หมายเลขท่ี 7 ไมโครเวฟ ขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด 800 วัตต์ 
 

 
ภาพประกอบ 21 ชุดเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับกระแสลมหมุนวนอัดตัวและการให้

ความร้อนด้วยไมโครเวฟส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูป 
 

1 2 
3 

4 

5 

6 

7 
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3.2.3 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูล 
1) เครื่องมือวัดที่ใช้ในการทดลองและเก็บรวบรวมข้อมูลในการอบแห้ง 

1.1) เครื่องคอมพิวเตอร์ 1 ชุด 
1.2) เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิตอล ความละเอียด 2 ต าแหน่ง 
1.3) เทอร์โมคัปเปิล Type K 
1.4) มิเตอร์วัดการใช้พลังงานไฟฟ้า 

2) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองหาความชื้นของข้าวหอมมะลิแดง 
2.1) ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
2.2) กระป๋องส าหรับวัดความชื้น (Moisture can) 
2.3) เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล ความละเอียด 3 ต าแหน่ง 

3) เครื่องมือที่ใช้ในการทดลองหาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
3.1) เครื่องวัดสี 
3.2) เครื่องวัดค่าปริมาณน้ าอิสระ (aw) 
3.3) เครื่องวัดเนื้อสัมผัส 

3.2.4 ชุดวิเคราะห์ความสูงเบด 
อุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับกระบวนการนี้ถูกติดตั้งร่วมกับเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดดังหัวข้อ 

3.2.1 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดได้ถูกดัดแปลงโครงสร้างเล็กน้อย คือ ถอดไมโครเวฟออกแล้ว
ติดตั้งห้องอบแห้งร่วมกับแผ่นเจาะรู (Distributor) อุปกรณ์ที่ต่อร่วมกับโครงสร้างเครื่องต้นแบบแสดง
ดั งภาพประกอบ  22 ประกอบด้ วย กล้องชนิด  CCD (Model acA1300-200uc, Basler AG, 
Germany) ที่มีขนาดภาพ คือ 1280 x 1024 พิกเซล และความเร็วในการรับภาพ 30 เฟรมต่อวินาที 
ติดตั้งโดยการหมุนกล้องในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 90 องศา และหันหน้าเข้ากับห้องอบแห้ง
ทรงกระบอกส าหรับถ่ายภาพข้าวหอมมะลิแดงที่อยู่ภายใน ชุดหลอดไฟแอลอีดีแบบรางยาว (Model 
BL00-240-3-W, imRN Asia Co., Ltd, Thailand) ที่มีอุณหภูมิสี 6500K ใช้ส าหรับส่องสว่างห้อง
อบแห้งเพ่ือก าจัดเงารอบห้องอบแห้งทรงกระบอกและข้าวหอมมะลิแดงขณะอบแห้ง ถูกติดตั้ง
ด้านข้างของฝั่งตรงข้ามกับกล้องและหันออก 45 องศา ไปยังกล่องทึบแสงสีขาวทรงสี่เหลี่ยมขนาด 
100 x 100 x 125 เซนติเมตร ซึ่งถูกติดตั้งโดยครอบบริเวณเบด (Bed region) เพ่ือป้องกันแสง
ภายนอกเข้ามารบกวน อีกทั้งยังสามารถกรองแสงและกระจายแสงให้สม่ าเสมอขึ้น ค่าความสว่างของ
หลอดไฟถูกวัดจากระดับด้านล่างขึ้นด้านบนรอบห้องอบแห้งด้วย Light Meter (Model LT40, 
Extech Instruments, USA) ค่าความสว่างเฉลี่ยที่ได้รับ คือ 330 ลักซ์  อัตราส่วนระยะจริงและ
พิกเซลที่ได้จากภาพ (Meter to pixel ratio) คือ 0.00066 เมตรต่อพิกเซล 



 

 

 
 39 

กล้องชนิด CCD ถูกเชื่อมต่อร่วมกับคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต USB 3.0 ส าหรับการรับภาพและ
บันทึกภาพลงในหน่วยความจ าทุก 1 วินาที ส าหรับทุกสภาวะการทดลอง ภาพที่ได้ในแต่ละสภาวะ
การทดลองจะถูกประมวลผลภาพด้วย OpenCV Library โดยใช้ภาษา C++ ในโปรแกรม Qt 
Creator บนคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก (Raspberry Pi 4 Model B, Raspberry Pi Foundation, 
England) 
 

 
ภาพประกอบ 22 อุปกรณ์ส าหรับกระบวนการวิเคราะห์ความสูงเบด 

 
3.2.5 ชุดควบคุมความคงตัวของเบด 
การควบคุมความคงตัวของเบด ณ ความสูงที่ก าหนดไว้เกิดจากการท างานร่วมกันระหว่าง

ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์ ส าหรับฮาร์ดแวร์ (ภาพประกอบ 23) ถูกติดตั้งร่วมกับเครื่องอบแห้งดังหัวข้อ
ที่ 3.2.1 ฮาร์ดแวร์ส่วนใหญ่จะถูกติดตั้งและตั้งค่าเช่นเดียวกันกับหัวข้อ 3.2.3 กล้องเว็บแคม (Model 
C615, Logitech, Switzerland) ที่มีขนาดภาพ คือ 640 x 480 พิกเซล และความเร็วในการรับภาพ 
30 เฟรมต่อวินาที ถูกติดตั้งให้หันหน้าเข้ากับห้องอบแห้งทรงกระบอกส าหรับถ่ายภาพข้าวหอมมะลิ
แดงบริเวณเหนือไมโครเวฟภายในห้องอบแห้ง กล้องเว็บแคมถูกเชื่อมต่อร่วมกับคอมพิวเตอร์ขนาด
เล็ก (Raspberry Pi 4 Model B, Raspberry Pi Foundation, England) ซึ่งเป็นหน่วยประมวลผล
ส าหรับค านวณเศษส่วนปริมาตร (Volume fraction) ของภาพที่ ได้รับจากกล้องเว็บแคม ซึ่ ง
อัตราส่วนระยะจริงและพิกเซลที่ได้จากภาพ (meter to pixel ratio) คือ 0.00113 เมตรต่อพิกเซล 
ชอฟต์แวร์ถูกพัฒนาขึ้นบนคอมพิวเตอร์ขนาดเล็ก โดยเขียนโปรแกรมด้วยภาษา C++ พร้อมกับ 
OpenCV library ส าหรับการประมวลผลภาพ นอกจากนี้โปรแกรมยังได้พัฒนาให้ง่ายต่อการใช้งาน
ด้วยการสร้างหน้าต่าง Graphic user interface (GUI) ซึ่งหน้าต่างนี้สามารถควบคุมการท างานของ
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กล้องเว็บแคมส าหรับการวิเคราะห์ภาพด้วยฟังก์ชันต่างๆ แสดงดังภาพประกอบ 24 เช่น ช่องก าหนด
เศษส่วนปริมาตร ช่องก าหนดความเร็วลมแก๊สผิวเผินเริ่มต้น ช่องก าหนดเวลาการท างานของ
โปรแกรม ช่องแสดงเศษส่วนปริมาตรปัจจุบัน ช่องแสดงเวลาการท างานของโปรแกรมปัจจุบัน ช่อง
แสดงความเร็วลมแก๊สผิวเผินปัจจุบัน ปุ่ มเริ่ม-หยุดการท างานของโปรแกรม ปุ่มเปิด -ปิดการ
ประมวลผลภาพของกล้อง เป็นต้น 

ไลบารี่ Pulse width modulation (PWM) บนบอร์ด Raspberry Pi หรือเรียกอีกชื่อหนึ่ง
ว่า “softPwm library” ถูกน ามาใช้ส าหรับปรับความเร็วลมของพัดลม โดยการต่อร่วมระหว่างบอร์ด 
Raspberry pi และอินเวอร์เตอร์พัดลมของเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดดังหัวข้อที่ 3.2.1 เพ่ือ
ควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดแสดงภาพประกอบ 25 

 

 
(ก) 

 
(ข)               (ค) 

ภาพประกอบ 23 ชุดควบคุมความคงตัวของเบดโดยด้วยวิธีประมวลผลภาพ 
(ก) มุมมอง 3 มิติ (ข) มุมมองด้านข้าง และ (ค) มุมมองด้านบน 
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ภาพประกอบ 24 ตัวอย่างการแสดงผลหน้าต่างโปรแกรมส าหรับการความคงตัวของเบด 

 

 
ภาพประกอบ 25 วงจรควบคุมความเร็วมอเตอร์ 

 
3.3 วิธีการเก็บข้อมูลและวิเคราะห์ข้อมูล 

3.3.1 การวิเคราะห์ความชื้น 
การวิเคราะห์ความชื้น (ร้อยละฐานเปียก) สามารถวิเคราะห์ได้ตามมาตรฐาน AOAC จากการ

เก็บข้อมูลตั้งแต่ช่วงความชื้นข้าวหอมมะลิแดงเริ่มต้นจนกระทั่งความชื้นสุดท้ายประมาณร้อยละ 10 
ฐานเปียก เริ่มจากการน าตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงปริมาณ 5 กรัม ใส่ในภาชนะอะลูมิเนียมที่ถูกชั่ง
น้ าหนักที่แน่นอน แล้วน าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง จากนั้นน าภาชนะออกมาชั่งน้ าหนักที่แน่นอน และค านวณความชื้นจากสมการ 1 
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w

dt

W

WW
MC


               (1)  

 
เมื่อ  MC คือ ความชื้น (ร้อยละฐานเปียก) 

   Wt  คือ น้ าหนักข้าวหอมมะลิแดงที่เวลาใดๆ (กรัม) 
   Wd  คือ น้ าหนักแห้งของข้าวหอมมะลิแดง (กรัม) 
   Ww  คือ น้ าหนักเปียกของข้าวหอมมะลิแดง (กรัม) 
 

3.3.2 การวิเคราะห์ปริมาณน้ าอิสระ 
วิเคราะห์ปริมาณน้ าอิสระ (aw) โดยการบดตัวอย่างและชั่งน้ าหนักประมาณ 3 กรัม จากนั้น

ใส่ในภาชนะโดยต้องให้ตัวอย่างปิดพ้ืนที่ฐานภาชนะและให้ปริมาณตัวอย่างอยู่สูงระดับครึ่งหนึ่งของ
ภาชนะใส่ตัวอย่าง จากนั้นน าภาชนะใส่ในเครื่องวัดปริมาณน้ าอิสระรุ่น Aqualab (Decagon, 
United of Kingdom) 

3.3.3 ค่าสี L* a* b* และ E  
การวัดค่าสีของตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงโดยการบดตัวอย่างและชั่งน้ าหนักประมาณ 3 กรัม 

จากนั้นใส่ในภาชนะและท าการวัดสีในระบบ CIE (L* a* b*) ด้วยเครื่อง Chroma meter รายงานค่า
เป็น L* (ค่าความสว่าง) a* (ค่าความเป็น สีแดง) -a*(ค่าความเป็นสีเขียว) b* (ค่าความเป็นสีเหลือง)  
-b*(ค่าความเป็น สีน้ าเงิน) โดยการทดลองจะท าการวัด 5 ซ้ า และรายงานผลเป็นค่าเฉลี่ย 

3.3.4 ค่าร้อยละการแตกหักและการเกาะติดกัน 
การเก็บข้อมูลร้อยละการแตกหักและการเกาะติดกันของข้าวหอมมะลิแดงผ่านการอบแห้งท า

ได้โดยการคัดข้าวหอมมะลิแดงออกเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ข้าวเต็มเมล็ด ข้าวที่เกาะติดกัน และข้าวที่
แตกหัก เมื่อคัดแยกเสร็จแล้วท าการชั่งน้ าหนักตัวอย่างข้าวทั้ง 3 กลุ่ม รวมถึงการชั่งน้ าหนักรวมแล้ว
บันทึกข้อมูลเพ่ือค านวณหาร้อยละการแตกหักและการเกาะติดกันดังสมการต่อไปนี้ 
 

   100
weightTotal

HRYofWeight
HRY%       (2) 

 

100
weightTotal

ricebrokenofWeight
riceBroken%     (3)
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100
weightTotal

eagglomeratofWeight
eAgglomerat%    (4) 

 
3.3.5 ค่าร้อยละการหดตัว 
การวัดการหดตัวของข้าวกึ่งส าเร็จรูปนั้นคิดเป็นร้อยละ โดยเปรียบเทียบปริมาตรที่

เปลี่ยนแปลงไปของข้าวกึ่งส าเร็จรูปและข้าวหุงสุก ซึ่งอาศัยหลักการแทนที่ของของเหลวโดยใช้ n-
heptane ในการวัดปริมาตรของข้าวสุกก่อนท าการอบแห้งด้วยกระบอกตวงมาตรฐาน จากนั้นวัด
ปริมาตรอีกครั้งหลักจากการอบแห้งแล้วด้วยกระบอกตวงมาตรฐานเช่นเดิม การหดตัวสามารถ
ค านวณได้จากสมการ 5 

 

100
v

vv
Shrinkage%

i

fi 


      (5) 

 
เมื่อ vi  คือ  ปริมาตรเริ่มต้นของข้าวหุงสุกก่อนการอบแห้ง  

   vf  คือ  ปริมาตรสุดท้ายของข้าวหลังการอบแห้ง 
 

3.3.6 อัตราส่วนการคืนรูป 
อัตราส่วนการคืนรูปเป็นค่าที่แสดงถึงความสามารถในการดูดซับน้ าและการพองตัวของเมล็ด

ข้าวในระหว่างการคืนรูป โดยในการทดลองหาได้จากน้ าหนักของตัวอย่างที่คืนรูปแล้วต่อน้ าหนักของ
ข้าวหอมมะลิแดงก่อนการคืนรูป อัตราส่วนการคืนรูปสามารถวิเคราะห์ได้โดยชั่งตัวอย่างข้าวหอมมะ
แดงแห้ง 10 กรัม จากนั้นเทใส่ภาชนะเก็บความร้อนและน้ าเดือดปริมาณ 100 มิลลิลิตร ทิ้งไว้เป็น
เวลา 10 นาที แล้วน าน้ าออกและซับน้ าด้วยผ้าฝ้ายเป็นเวลา 1 นาที จากนั้นชั่งน้ าหนักข้าวหลังคืนรูป 
และค านวณหาอัตราส่วนการคืนรูปดังสมการ 6 [85] 
 

i

ic

w

ww
ratiohydrationRe


     (6) 

 
เมื่อ  wc  คือ  น้ าหนักข้าวหอมมะลิแดงหลังคืนรูป (กรัม)  

wi  คือ  น้ าหนักข้าวหอมมะลิแดงแห้ง (กรัม) 
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3.3.7 คุณสมบัติเนื้อสัมผัสหลังการคืนรูป  
การวิเคราะห์เนื้อสัมผัส (Textural properties) โดยใช้วิธีทดสอบแบบ TPA (Texture 

Profile Analysis) โดยใช้เครื่อง Texture analyzer หัววัดทรงกระบอกขนาด 35 มิลลิเมตร ถูก
ประกอบเข้ากับเครื่อง Texture analyzer จากนั้นทดสอบเทียบแรงและความสูงของหัววัด ตั้งค่า 
Return distance ที่ 10 มิลลิเมตร ค่า Return to speed ที่ 1 มิลลิเมตรต่อวินาที และ Contact 
force ที่ 1 กรัม ตั้งค่าในส่วนของ TA, Setting ด้วยการปรับ Target Mode เป็น Strain และตั้ง
ค่าพารามิเตอร์ Strain เท่ากับร้อยละ 80 จากนั้นเรียงข้าวหอมมะลิแดงสุกจ านวน 20 เมล็ด ลงบน
แผ่นฐานเรียบ แล้วกดปุ่ม Start test ซึ่งค่าเนื้อสัมผัสที่ได้จากกราฟ ได้แก่ ค่าความแข็ง (Hardness) 
หน่วยเป็น N คือ ค่าแรงสูงสุดที่ได้จากการกด และค่าความเหนียวติดกัน (Stickiness) หน่วยเป็น 
(N.Sec) คือ งานที่ใช้ในการถอนหัววัดออกจากตัวอย่างแสดงถึงความสามารถของผลิตภัณฑ์ในการ
เกาะติดกับองค์ประกอบอื่น เช่น ปาก และฟัน โดยจะวัดเป็นค่าความนุ่มของข้าว มีหน่วยเป็นกิโลกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร 

3.3.8 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ด้วยวิธีการซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีการของ Singleton 

และ Rossi (1965) [86] โดยการน าสารสกัดตัวอย่างข้าวปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับ Folin-
Ciocalteu reagent ร้อยละ 10 ในปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเขย่าให้เข้ากัน แล้วน าไปไว้ในที่มืด 
1 นาที จากนั้นเติมโซเดียมคาร์บอเนตร้อยละ 7.5 ในปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรรวม
ด้วยน้ ากลั่นเป็น 4 มิลลิลิตร วางพักไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer น าคา่ที่ได้
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารประกอบฟีนอลิก (Gallic acid) โดยท าการวิเคราะห์ซ้ าตัวอย่างละ 3 
ครั้ง ค านวณปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมดในรูปมิลลิกรัมของ Gallic acid equivalents 
(GAE) ต่อ 100 กรัมของน้ าหนักสดของตัวอย่างข้าว 

3.3.9 การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์ 
การวิเคราะห์ปริมาณฟลาโวนอยด์โดยวิธี Aluminum chloride colorimetric method 

[87] น าสารสกัดจากข้าวแต่ละตัวอย่าง ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่สารละลายผสมของ Methanol 
ปริมาตร 1 .5 มิลลิลิตร Aluminum chloride ร้อยละ 10 ในปริมาตร  0.1 มิลลิลิตร  1 M 
potassium acetate ในปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และน้ ากลั่น 2.8 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็น
เวลา 30 นาที แล้วน าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 415 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่
วัดได้มาเทียบกับสารละลายมาตรฐาน Quercetin แสดงปริมาณฟลาโวนอยด์ในค่าของ Quercetin 
equivalent (มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมของน้ าหนักแห้งของข้าว) 
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3.3.10 การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานิน  
วิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินโดยดัดแปลงตามวิธีการของ Lee และคณะ (2005) 

Sutharut และ Sudarat (2012) [88], [89] โดยน าสารสกัดข้าว 0.5 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง 2 
หลอด หลอดที่  1 เติมสารละลาย Potassium chloride buffer ที่มีค่า pH 1.0 ปริมาตร 4.5 
มิลลิลิตร หลอดที่ 2 เติมสารละลาย Sodium acetate buffer ที่มีค่า pH 4.5 ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร 
ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร และ 700 นาโนเมตร โดย
ใช้เครื่อง UV-VIS Spectrophotometer ยี่ห้อ HITACHI รุ่น U1900 Spectrophotometer และใช้ 
Cyanidin-3-O-glucoside เป็นสารมาตรฐาน น าค่าการดูดกลืนแสงมาค านวณปริมาณแอนโทไซยา
นิน  

3.3.11 การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ 
การวิเคราะห์ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระโดยวิธี DPPH radical scavenging activity  ซึ่งท า

ตามวิธีของ Loypimai และคณะ (2010) [90] โดยเตรียมสารละลาย DPPH เข้มข้น 0.1 มิลลิโมล 
หลีกเลี่ยงการถูกแสง ดูดตัวอย่างสารสกัดมา 1 มิลลิลิตร เติมสารละลาย DPPH ปริมาตร 3.0 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันแล้วไปตั้งไว้ในที่มืดนาน 30 นาที น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
517 นาโนเมตร โดยเครื่อง Spectrophotometer รายงานผลเป็นค่า %Scavenging ค านวณดัง
สมการ 7 
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
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        เมื่อ  Asample  คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของชุดทดสอบ 
              Acontrol  คือ  ค่าการดูดกลืนแสงของชุดควบคุม 
 

3.3.12 อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะและค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ  
อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะ (SMER) สามารถค านวณได้หลังจากทราบค่าปริมาณน้ าที่ระเหย

ออกจากข้าวหอมมะลิแดงด้วย (Wevap) ผลต่างของน้ าหนักตัวอย่างก่อนและหลังทดลองดังสมการ 8 
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ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) คือ อัตราส่วน
ระหว่างพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งต่อปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุอบแห้ง สามารถค านวณได้ดัง
สมการ 9 
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 เมื่อ  SEC  คือ ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม น้ า) 
   E  คือ ปริมาณพลังงานที่ใช้ (กิโลวัตต์ชั่วโมง) 
   Wevap  คือ ปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากข้าวหอมมะลิแดง (กิโลกรัม) 
   3.6  คือ ตัวเลขแปลงหน่วยของพลังงานไฟฟ้า 
 

3.3.13 จลนศาสตร์การอบแห้ง 
การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งข้าวหอมมะลิแดงสามารถท าได้โดยการ

วิเคราะห์ในรูปความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความชื้นและเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง สมการของ
อัตราส่วนความชื้นโดยค านวณจากสมการ 10 
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เมื่อ  M0 คือ ความชื้นเริ่มต้น (ร้อยละฐานเปียก) 

    Mt คือ ความชื้นที่เวลาใดๆ (ร้อยละฐานเปียก) 
    Me คือ ความชื้นสมดุล (ร้อยละฐานเปียก) 
 

การวิเคราะห์หาสมการอบแห้งที่เหมาะสมของการอบแห้งข้าวหอมมะลิแดง ท าได้โดยน าค่า
อัตราส่วนความชื้นที่เวลาใดๆ จากการทดลองเบื้องต้นเพ่ือเปรียบเทียบสมการอบแห้งที่น าเสนอโดย
นักวิจัยต่างพบว่า สมการอบแห้งของ Page เป็นสมการที่เหมาะสมเนื่องจากให้ค่า R2 ที่สูง (R2 > 
0.99) และสะดวกต่อการน าไปประยุกต์ใช้เนื่องจากพารามิเตอร์เพียง 2 ตัวเท่านั้น ดังนั้นวิทยานิพนธ์
นี้จึงเลือกใช้สมการอบแห้งของ Page ดังสมการ 11 ค่าความชื้นซึ่งอยู่ในรูปแบบสมการอบแห้งกึ่ง
ทฤษฎี (Semi-Theoretical drying equation) โดยใช้โปรแกรม Statistica for windows version 
14.0 (Trial version) ในการท านายค่าความชื้น ซึ่งการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการ
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อบแห้ งใช้ เทคนิควิ เคราะห์ความถดถอยไม่ เชิ งเส้น  (Nonlinear regression) ซึ่ งมีดัชนีบ่ งชี้
ค วามสามารถในการท าน ายของสมการ คื อ  สั มประสิ ท ธิ์ ก ารตั ดสิ น ใจ  (Coefficient of 
determination, R²) และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square 
error, RMSE) โดยที่ R² มีค่าสูงแสดงถึงคุณภาพของรูปแบบสมการที่มีความเหมาะสมในการท านาย 

ในขณะที่ 2χ  และค่า RMSE เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติที่ใช้บ่งบอกความผิดพลาดในการท านายค่า
ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งที่มีความแม่นย าในการ

ท านายที่เหมาะสม ควรจะมีค่า R² สูงแต่มีค่า 2χ  และค่า RMSE ต่ า มีความสัมพันธ์ดังสมการ 12 
และ 13 
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เมื่อ  k คือ ค่าคงที่อัตรา 
  n คือ ค่าคงที่เลขชี้ก าลัง 

Vobs คือ ค่าอัตราความชื้นจากการทดลอง 

 Vpre คือ ค่าความชื้นที่ท านายได้จากสมการ 

   N คือ จ านวนค่าสังเกต 
   Z คือ จ านวนค่าคงที่ในแบบจ าลอง 

 
3.3.14 การวิเคราะห์หาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น 
สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) สมการกึ่งทฤษฎี 

(Semi-theoretical equation) ซ่ึงจะมีรูปแบบความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อที่สองของฟิค (Fick’s 
second law) สามารถใช้ในการหาอัตราส่วนความชื้น ดังแสดงในสมการ 14 ส าหรับวัสดุที่มีชั้นบาง 
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เมื่อ Deff  คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล (ตารางเมตรต่อวินาที) 

λ1  คือ รากที่หนึ่งของฟังก์ชัน Bessel เท่ากับ 2.4048 

β1 คือ อัตราส่วนรูปร่าง เท่ากับ 
l2

rπ
 

r คือ รัศมีของข้าวหอมมะลิแดง (เมตร) 
l คือ ความยาวของข้าวหอมมะลิแดง (เมตร) 
t คือ เวลาอบแห้ง (นาที) 

 
สัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิที่ข้าวหอมมะลิแดงดูดซับ

พลังงาน มีความสัมพันธ์ตามรูปแบบของสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ถูกใช้ในการ
วิเคราะห์หาค่าพลังงานกระตุ้น (Activation energy for diffusion, Ea) ซึ่งบ่งบอกค่าความร้อนแฝง
ในการเปลี่ยนสถานะของมวลความชื้นในข้าวหอมมะลิแดง (Latent heat of vaporization) ใน
ระหว่างกระบวนการอบแห้งโดยมีรูปแบบสมการดังแสดงในสมการ 15 
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เมื่อ  D0 คือ ปัจจัยก่อนเลขชี้ก าลัง (ตารางเมตรต่อวินาที)  

   Ea คือ พลังงานกระตุ้น (กิโลจูลต่อโมล)  
   R คือ ค่าคงท่ีของก๊าซซึ่งมีค่าเท่ากับ 8.314 กิโลจูลต่อโมล 
   T คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีใช้ในการอบแห้ง (เควิน) 
 

3.3.15 จลนศาสตร์การคืนรูป 
วิธีการเริ่มจากการน าตัวอย่างข้าวแห้งหรือข้าวกึ่งส าเร็จรูปมาทดสอบการคืนตัวปริมาณ 15 

กรัม ในน้ าเดือด 1 ลิตร ท าการชั่งน้ าหนักทุกๆ 1 นาที โดยน าตัวอย่างออกมาบันทึกน้ าหนักหลังจาก
การดูดน้ าแต่ละช่วงเวลา ก่อนชั่งน้ าหนักตัวอย่าง ก าจัดน้ าที่ผิวของเมล็ดข้าวโดยวางบนผ้าฝ้ายเป็น
เวลาประมาณ 1 นาที ท าการวัด ชั่งน้ าหนักจนกระทั่งน้ าหนักของตัวอย่างข้าวหลังจากดูดน้ ากลับไม่
เปลี่ยนแปลง (เข้าสู่สภาวะสมดุล) 
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น้ าหนักที่ เพ่ิมขึ้นในระหว่างการคืนตัว (Weight gain on rehydration, WGR) สามารถ
ค านวณได้โดยใช้สมการ 16 โดยที่ตัวห้อย e และ t แทนค่า ช่วงเวลาสมดุลและเวลา t ใดๆ 
ตามล าดับ W คือ น้ าหนักของตัวอย่าง (กิโลกรัม) 
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น้ าหนักของตัวอย่างที่เวลาสมดุลและเวลาใดๆ ถูกฟิตกับสมการจลนศาสตร์อันดับที่หนึ่ง 

(First-order kinetics equation) หรืออีกอย่างหนึ่งว่าสมการ Exponential equation แสดงใน
สมการ 17 

 

  )tkexp(1WGRWGRWGR ree     (17) 
 

โดยที่  WGR  คือ อัตราส่วนน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึนที่เวลา t ใดๆ 
WGRe  คือ อัตราส่วนน้ าหนักสมดุล  
kr  คือ คงที่อัตราการคืนตัว (min-1)  
t  คือ เวลาการคืนตัว (วินาที) 

 
3.3.16 การหาสภาวะที่เหมาะสม 
เนื่องจากแต่ละปัจจัยการอบแห้งต่างส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน ดังนั้นการ

หาสภาวะที่ดีที่สุดหรือสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) จึงเป็นสิ่งส าคัญในการออกแบบสภาวะ 
วิทยานิพนธ์นี้ใช้วิธีผลตอบสนองพ้ืนผิว (Response surface method, RSM) ในการหาสภาวะที่
เหมาะสม สมการความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยและผลตอบสนองเป็นแบบสมการโพลิโนเมียลอันดับสอง 
(Second-order polynomial equation) ดังนี้ 
 


 


n

1i

n

1ij
jiij

n

i

2
iii

n

1i
ii0 xxaxaxaaY             (18) 

 
ในสมการ 18 สัมประสิทธิ์  a0 คือ ค่ าคงที่  ai และ aii คือ ค่าคงที่ ของ Linear และ 

Quadratic effect ตามล าดับ ในขณะที่ aij คือ Interaction effect ส่วน xi คือ ค่าจริงของแฟคเตอร์
ที่ i 
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ผลตอบสนองที่ประมาณค่าจากสมการ 18 ถูกน ามาเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของค่า Scale free 
value (di) ซึ่งเรียกว่าค่าการออกแบบ (Desirability) ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 โดยที่ค่า 0 แสดง
ผลตอบสนอง 1 หรือมากกว่า 1 ผลตอบสนองที่อยู่นอกขีดจ ากัดที่ยอมรับได้ ในขณะที่ค่า 1 แทน
สภาวะในอุดมคติ ฟังก์ชั่นของ Desirability (di(Yi)) ที่ใช้มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับผลตอบสนองที่
ต้องการ เช่น ค่ามากที่สุด ค่าน้อยที่สุด หรือค่าที่ก าหนด เป็นต้น ดังนั้นค่า Desirability รวมที่
ต้องการจึงเป็นการผสมผสานของแต่ละผลตอบสนอง ดังสมการต่อไปนี้ 

 
       k/1

kk2211 Yd...YdYdD        (19) 
 

เมื่อ  k คือ จ านวนของผลตอบสนอง 
 
3.4 การเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปโดยใชก้ระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ลมหมุนอัดตัว 

3.4.1 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการอบแห้งและความดันของลมหมุนอัดตัว 
1) อุณหภูมิของการอบแห้งและความดันของลมหมุนอัดตัวถูกศึกษาภายใต้การออกแบบ

แฟคทอเรียลโดยใช้ 2 ปัจจัยๆ ละ 3 ระดับ คือ อุณหภูมิลมร้อน 90 105 และ 120 องศาเซลเซียส 
และความดันกระแสลมหมุนอัดตัว 4 5 และ 6 บาร์ ท าการทดลอง 3 ซ้ า แสดงดังตาราง 3 โดยเครื่อง
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวถูกน ามาใช้ส าหรับการศึกษานี้ 
 
ตาราง 3 ล าดับการทดลองของอุณหภูมิของการอบแห้งและความดันของลมหมุนอัดตัวภายใต้การ
ออกแบบแฟคทอเรียล 

ล าดับการทดลอง 
อุณหภูมิลมร้อน  
(องศาเซลเซียส) 

ความดันกระแสลมหมุนอัดตัว  
(บาร์) 

1 90 4 
2 90 5 
3 90 6 
4 105 4 
5 105 5 
6 105 6 
7 120 4 
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ล าดับการทดลอง 
อุณหภูมิลมร้อน  
(องศาเซลเซียส) 

ความดันกระแสลมหมุนอัดตัว  
(บาร์) 

8 120 5 
9 120 6 

 
2) ความชื้นของทุกสภาวะการทดลองถูกประเมินจลนศาสตร์การอบแห้งโดยใช้สมการ

อบแห้งแบบกึ่งทฤษฎีของ Page เพ่ือเทียบเคียง (Fitted) กับอัตราส่วนความชื้น (MR) ที่เวลาการ
อบแห้งใดๆ จากการทดลอง จะได้พารามิเตอร์ของสมการของ Page คือ ค่าคงที่อัตรา (k) ค่าคงที่เลข
ชี้ก าลัง (n)  

3) อัตราส่วนความชื้นของทุกสภาวะการทดลองถูกประเมินค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้น
ประสิทธิผล (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea)  

4) หาสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมโดยพิจารณาจากพารามิเตอร์ของสมการการอบแห้ง
ของ Page (k และ n) และค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) ที่มีค่าสูงที่สุด  

3.4.2 การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแห้งและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 
1) อุณหภูมิของการอบแห้งและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวถูกศึกษาภายใต้การ

ออกแบบแฟคทอเรียลเต็มรูปแบบโดยใช้ 2 ปัจจัยๆ ละ 3 ระดับ คือ อุณหภูมิลมร้อน 90 105 และ 
120 องศาเซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 6 และ 10 นาที ใช้ความดันที่เหมาะสมจาก
หัวข้อ 3.4.1 ท าการทดลอง 3 ซ้ า แสดงดังตาราง 4 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุน
อัดตัวถูกน ามาใช้ส าหรับการศึกษานี้  
 
ตาราง 4 ปัจจัยการอบแห้งและค่ารหัสที่สอดคล้องกับที่ใช้ในการทดลอง 

ปัจจัย หน่วย 
ค่ารหัสและช่วงของค่า 

-1 0 1 

อุณหภูมิลมร้อน, X1 องศาเซลเซียส 90 105 120 
เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว, X2 นาท ี 2 6 10 

 
2) ปัจจัยดังกล่าวถูกน ามาตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ อัตราส่วนการคืนรูป และ

คุณสมบัติสารต้านอนุมูลอิสระ คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ร้อยละการแตกหัก ร้อยละการเกาะ
ติดกัน ร้อยละการหดตัว และคุณสมบัติสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด ปริมาณ 
ฟลาโวนอยด์ทั้งหมด ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระของข้าวหอมมะลิแดง 
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โดยใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ การแสดงผลตอบสนอง 3 มิติ และการวิเคราะห์โครงสร้ำงควำมเป็น 
รูพรุนจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (SEM) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมผลการ
ตอบสนองต่างๆ ส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด
ร่วมกับลมหมุนอัดตัว 

3.4.3 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการ
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการอบแห้งจากหัวข้อ 3.4.2 ได้แก่ อุณหภูมิลม
ร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว ผลการตอบสนองต่างๆ ได้แก่ คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติ
การคืนรูป และคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง (RSM) ที่มีปัจจัยละ 3 
ระดับ แสดงดังตาราง 4 
 
3.5 การเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปโดยใชก้ระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

จากหัวข้อ 3.4 จะได้มาซึ่งสภาวะของอุณหภูมิของการอบแห้ง ความดันลมหมุนอัดตัว และ
เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้ง
แบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว ในการศึกษานี้ได้เพ่ิมการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบให้
ก าลังไฟฟ้าคงที่และแบบขั้นตอน (Stepwise drying) เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสม การอบแห้งแบบ
ขั้นตอนมีวิธีการดังนี้ 

1) อบแห้งข้าวหอมมะลิแดงอุณหภูมิลมร้อนร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่สภาวะ
ต่างๆ ได้แก ่การใช้อุณหภูมิลมร้อนอย่างเดียว และการใช้อุณหภูมิลมร้อนร่วมกับการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟแบบให้ก าลังไฟฟ้าคงที่ 3 ระดับ ได้แก ่150 300 และ 450 วัตต์ 

2) วิเคราะห์จลนศาสตร์การอบแห้งโดยใช้สมการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎีของ Page เทียบเคียง
กับอัตราส่วนความชื้น (MR) ที่เวลาการอบแห้งใดๆ เพ่ือคาดการณ์เวลาการอบแห้งของแต่ละสภาวะ 

3) แบ่งช่วงการเปลี่ยนแปลงก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟในลักษณะ Step up และ Step 
down ออกเป็น 2 ช่วง แสดงดังตาราง 5 เวลาการท างานของก าลังไฟฟ้าจากไมโครเวฟช่วงที่  1 คือ 
เวลาเริ่มต้นการอบแห้งจนถึงเวลาที่ได้ค่าความชื้นร้อยละ 70 ของความชื้นเริ่มต้น เวลาการท างานได้
จากการค านวณในสมการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎีของ Page ของสภาวะที่ให้ก าลังไฟฟ้านั้น เวลาการ
ท างานของก าลังไฟฟ้าจากไมโครเวฟช่วงที่ 2 คือ เวลาเริ่มต้นหลังจากการเปลี่ยนแปลงของช่วงที่ 1 
จนถึงเวลาที่ได้ค่าความชื้นสุดท้ายร้อยละ 10 เวลาการท างานได้จากการค านวณในสมการอบแห้ง
แบบกึ่งทฤษฎีของ Page ของสภาวะที่ให้ก าลังไฟฟ้านั้นๆ 
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ตาราง 5 สภาวะการทดลองส าหรับการอบแห้งของการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอน 

ล าดับ 
โหมดแบบ
ขั้นตอน 

ก าลังไฟฟ้าจากไมโครเวฟ
ช่วงที่ 1 (วัตต์) 

ก าลังไฟฟ้าจากไมโครเวฟ
ช่วงที่ 2 (วัตต์) 

1 Step up 
Step up 
Step up 

150 300 
2 150 450 
3 300 450 
4 Step down 450 150 
5 Step down 450 300 
6 Step down 300 150 

 
การเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัด

ตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
3.5.1 การศึกษาอิทธิพลของการให้ความร้อนเสริมด้วยไมโครเวฟ 

1) ศึกษาอุณหภูมิลมร้อนที่ได้จากหัวข้อ 3.4 และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟภายใต้
การออกแบบแฟคทอเรียล ปัจจัยการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 4 ระดับ ได้แก่ การใช้อุณหภูมิลม
ร้อนอย่างเดียว และการใช้อุณหภูมิลมร้อนร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบให้ก าลังไฟฟ้า
คงที่  150 300 และ 450 วัตต์ ท าการทดลอง 3 ซ้ า เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ไมโครเวฟและลมหมุนอัดถูกน ามาใช้ส าหรับการศึกษานี้ 

2) ความชื้นของทุกสภาวะการทดลองถูกประเมินจลนศาสตร์การอบแห้งโดยใช้สมการ
อบแห้งแบบกึ่งทฤษฎีของ Page เพ่ือเทียบเคียง (Fitted) กับอัตราส่วนความชื้นที่เวลาการอบแห้งใดๆ 
จากการทดลอง รวมถึงพารามิเตอร์ทางสถิติและค่าความผิดพลาดของสมการ จากสมการดังกล่าว
น าไปสู่การคาดการณ์เวลาการอบแห้งของแต่ละสภาวะการทดลองเพ่ือน าไปใช้ในขั้นตอนการอบแห้ง
แบบขั้นตอน การศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลที่มีผลต่อการอบแห้ง การศึกษาประสิทธิภาพ
การใช้พลังงาน และการศึกษาคุณภาพทางด้านกายภาพ การคืนรูป และเนื้อสัมผัส  

3.5.2 การศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลที่มีผลต่อการอบแห้งของอุณหภูมิในการ
อบแห้งและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
ศึกษาสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลที่มีผลต่อการอบแห้งของอุณหภูมิลมร้อนและการให้

ความร้อนด้วยไมโครเวฟจากจลนศาสตร์การอบแห้งในหัวข้อ 3.5.1 และค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจ (R2) ที่ได้จากสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล 
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3.5.3 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอุณหภูมิในการอบแห้งและการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟที่ต่างกัน 
ศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอุณหภูมิลมร้อนร่วมกับการให้ความร้อนด้วย

ไมโครเวฟแบบให้ก าลังไฟฟ้าคงที่และแบบขั้นตอนที่ต่างกัน เวลาการอบแห้งได้จากการประมาณค่า
สมการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎีของ Page ของสภาวะนั้นๆ ผลจากการทดลองนี้ คือ ปริมาณน้ าที่ระเหย
ออกจากข้าวหอมมะลิแดง และค่าการใช้พลังงานของอุปกรณ์ทั้งหมด จากนั้นน าสองค่านี้ค านวณหา
อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะ (SMER) และค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) ผลการศึกษานี้ถูกใช้
พิจารณาสภาวะการใช้ไมโครเวฟร่วมกับการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีการใช้ลมหมุนอัดตัวที่
เหมาะสม 

3.5.4  การศึกษาคุณภาพของข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปที่สภาวะการอบแห้งที่ต่างกัน 
ข้าวที่ ยังไม่ผ่านการหุงสุก (Uncooked grain) ข้าวที่ ผ่านการหุ งสุกและพักข้าวแล้ว 

(Cooked grain) และข้าวหุงสุกที่ผ่านการอบแห้งที่ได้จากการทดลองในหัวข้อ 3.5.3 น าไปวิเคราะห์
คุณภาพต่างๆ ดังนี้ 

1) ค่าสี  
2) คุณสมบัติการคืนรูป  
3) ร้อยละการหดตัว  
4) คุณสมบัติเนื้อสัมผัส  

ผลการศึกษานี้ถูกใช้พิจารณาสภาวะที่เหมาะสมด้านคุณภาพทางด้านกายภาพ การคืนรูป
และเนื้อสัมผัสส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูป 
 
3.6 การศึกษาความสูงเบดลอยตัวและการควบคุมความคงตัวของเบดด้วยวิธีการประมวลผลภาพ 

3.6.1 การศึกษาความสูงเบดลอยตัวของข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกระหว่างกระบวนการอบแห้ง
แบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 
ศึกษาความสูงเบดส าหรับกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ต่างกันด้วยวิธีการเฉลี่ย

ภาพในช่วงเวลาที่ก าหนด (Time-averaged) โดยใช้เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุน
อัดตัว ชุดวิเคราะห์ความสูงเบด และกระบวนการการวิเคราะห์ความสูงเบดลอยตัว ความเร็วลมของ
พัดลมที่ใช้ในการศึกษานี้ คือ 7.27 เมตรต่อวินาที สภาวะการอบแห้งในการศึกษานี้ประกอบด้วย 4 
สภาวะ ได้แก่  

1.1) อุณหภูมิลมร้อน 90 องศาเซลเซียส เวลาอบแห้ง 30 นาที  
1.2) อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส เวลาอบแห้ง 30 นาที 
1.3) อุณหภูมิลมร้อน 105 องศาเซลเซียส เวลาอบแห้ง 25 นาที  
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1.4) อุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส เวลาอบแห้ง 20 นาที 
การวิเคราะห์ด้วยวิธีการประมวลผลภาพนี้ถูกใช้ร่วมกับชุดวิเคราะห์ความสูงเบดในหัวข้อ 

3.2.3 ขั้นตอนแรกของการประมวลผลภาพ คือ กล้องท าการจับภาพ (ภาพประกอบ 26(ก)) จากนั้น
ท าการถูกหมุนในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา 90 องศา (ภาพประกอบ 26(ข)) แล้วตัดส่วนภาพ (Crop) 
เพ่ือเน้นองค์ประกอบจุดเด่นของภาพ คือ พ้ืนที่เบดด้วยขนาดภาพ คือ 150 x 840 พิกเซล (หรือ
ขนาดพ้ืนที่จริง คือ 10 x 55.5 เซนติเมตร ดังภาพประกอบ 26(ค)) หลังจากนั้นแปลงภาพเป็นภาพสี
เทา (Grayscale) แสดงดังภาพประกอบ 26(ง) จากนั้นลดสัญญาณรบกวนของภาพสีเทาด้วย 
Gaussian Filter ขนาดรัศมี 5 x 5 พิกเซล แล้วท าการผสมภาพสีเทาก่อนและหลังลดสัญญาณ
รบกวนด้วยวิธีถ่วงน้ าหนักในอัตราส่วน 3:1 เพ่ือให้ เกิดความคมชัดของภาพมากขึ้นแสดงดัง
ภาพประกอบ 26(จ) ต่อมาท าการแปลงภาพสีเทาเป็นภาพขาวด า (Binary) โดยใช้วิธีการก าหนดค่า
ขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) เพ่ือแยกพ้ืนหลังออกจากข้าวหอมมะลิแดงขณะลอยตัวภายในห้องอบ
ด้วยค่าคงที่เท่ากับ 140 แสดงภาพประกอบ 26(ฉ) สุดท้ายคือการบันทึกไฟล์ภาพขาวด าลงใน
หน่วยความจ า แผนผังการท างานโดยรวมแสดงดังภาพประกอบ 27 ภาพขาวด าที่ได้แสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมของระบบ Gas-solid ขณะอบแห้ง ต าแหน่งพิกเซลสีขาวในภาพขาวด าแสดงให้เห็นถึงข้าว
หอมมะลิแดงที่พบภายในห้องอบแห้ง และต าแหน่งพิกเซลสีด าภายในภาพขาวด าบ่งบอกถึงช่องว่าง 
(Gap) ของอากาศภายในห้องอบแห้ง วิธีการบีบอัดข้อมูลให้กระชับโดยที่ไม่เกิดการสูญหายของข้อมูล
วิธีหนึ่ง คือ การเฉลี่ยภาพในช่วงเวลาที่ก าหนด (Time-averaged) ต าแหน่งพิกเซลที่มีระดับความเข้ม
สีภายในภาพที่ต่างกันบ่งบอกให้เห็นถึงเศษส่วนปริมาตรของข้าวหอมมะลิแดง (ของแข็ง) ที่อยู่ภายใน 
การศึกษานี้จะท าการเฉลี่ยเวลาทุก 10 วินาที หรือการเฉลี่ยค่าพิกเซลภายในภาพทุก 10 ภาพ เริ่มต้น
จากการเริ่มการอบแห้ง (0 วินาที) จนถึงวินาทีสุดท้ายของการอบแห้ง 

ทุกไฟล์ภาพขาวด าถูกแยกลงในแฟ้มข้อมูล แฟ้มข้อมูลละ 10 ไฟล์ภาพ จากนั้นสร้างเมทริกซ์
เปล่าที่มีขนาด 150 x 840 พิกเซล ความละเอียด 8 บิต (ตั้งแต่ 0–255 หรือภาพสีเทา) เมทริกซ์เปล่า
ถูกสร้างขึ้นในทุกแฟ้มข้อมูล หลังจากนั้นตรวจสอบค่าในแต่ละไฟล์ภาพภายในแฟ้มข้อมูลและ
เปลี่ยนแปลงค่าในเมทริกซ์เปล่าแบบพิกเซลต่อพิกเซล ถ้าค่าของไฟล์ภาพ ณ พิกเซลนั้นเท่ากับ 255 
(พบค่าสีขาว ณ พิกเซลนั้น) จะเพ่ิมค่า คือ 25.5 ในเมทริกซ์เปล่า ณ พิกเซลนั้น ถ้าค่าของไฟล์ภาพ ณ 
พิกเซลนั้นเท่ากับ 0 (พบค่าสีด า ณ พิกเซลนั้น) จะไม่เพ่ิมค่าใดๆ ในเมทริกซ์เปล่า ณ พิกเซลนั้น 
ผลลัพธ์ข้อมูลที่ปรากฎภายในเมทริกซ์เปล่า คือ ภาพเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ก าหนดดังภาพประกอบ 26(ช)  
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(ก)          (ข) 

     
  (ค)    (ง)    (จ)    (ฉ)    (ช) 

ภาพประกอบ 26 ตัวอย่างกระบวนการประมวลภาพเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ก าหนด 

(ก) ภาพตั้งฉบับ (ข) การหมุนภาพ 90 องศา (ค) ภาพที่ถูกตัดส่วน (ง) ภาพสีเทา (จ) ภาพที่ผ่าน
กระบวนการความคมชัด (ฉ) ภาพขาวด า และ (ช) ภาพเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ก าหนด 
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ภาพประกอบ 27 แผนผังกระบวนการประมวลภาพส าหรับวิเคราะห์ความสูงเบด 

 
ภาพเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ก าหนดถูกแบ่งกลุ่มพ้ืนที่จากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนด้วยขนาด 150 x 

15 พิกเซล ความสูงจริง 1 เซนติเมตร แสดงดังภาพประกอบ 28(ก) แต่ละพ้ืนที่จะถูกค านวณหา

เศษส่วนปริมาตร (Volume fraction, φ) ดังสมการ 20 เศษส่วนปริมาตรของแต่ละกลุ่มความสูงจะ
ถูกน ามาสร้างความสัมพันธ์ในรูปแบบกราฟ (แนวแกน x คือ ความสูง และแนวแกน y คือ เศษส่วน
ปริมาตร) ความสูงเบดของภาพในช่วงเวลาที่ก าหนดทราบจากการลากจุดตัดของเศษส่วนปริมาตรที่มี
ค่าลดลงใกล้เคียง 0 ซึ่งก็คือ จุดความสูงสุดที่ไม่มีปริมาณข้าวหอมมะลิแดงลอยตัวเหนือขึ้นไป แสดง
ดังภาพประกอบ 28(ข) 
 

255n

P
n

1i
i





 φ        (20) 

 
ก าหนดให้  P คือ ค่าภายในพิกเซล  

n คือ จ านวนพิกเซลทั้งหมดของภาพกลุ่มพ้ืนที่ (150 x 15 = 2250) 
255 คือ ค่าคงที่ของภาพที่มีขนาด 8 บิต 
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         (ก)      (ข) 

ภาพประกอบ 28 ตัวอย่างกระบวนการหาความสูงเบดของภาพในช่วงเวลาที่ก าหนด 
(ก) การแบ่งพ้ืนที่ภาพเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ก าหนด และ (ข) จุดตัดระหว่างเศษส่วนปริมาตรที่เข้าใกล้ 0 

กับความสูงเบดของภาพในช่วงเวลาที่ก าหนด 
 

3.6.2 การศึกษาอิทธิพลของการควบคุมความสูงเบดลอยตัวต่อค่าการใช้พลังงานระหว่าง
กระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและไมโครเวฟ 
ศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้งภายใต้การควบคุมและปราศจาก

การควบคุมความคงตัวของเบดในระหว่างการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและ
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 5 สภาวะ ได้แก่ การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด การอบแห้งแบบฟลู
อิดไดซ์เบดร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 3 ระดับ ได้แก่ 150 300 และ 450 วัตต์ และการ
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขัน้ตอน (จากหัวข้อ 3.5)  

เวลาการอบแห้งได้จากการค านวณในสมการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎีของ Page ของสภาวะ
นั้นๆ เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและกระแสลมหมุนอัด ชุดควบคุมความคงตัว
ของเบด และกระบวนการควบคุมความสูงเบดลอยตัวถูกน ามาใช้ในการศึกษานี้ นอกจากนี้ อุณหภูมิ
ของการอบแห้ง ความดันลมหมุนอัดตัว และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่เหมาะสมส าหรับการเตรียม
ข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวถูกน ามาใช้ใน
การศึกษานี้ด้วยเช่นกัน ตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงถูกควบคุมความคงตัวในระดับความสูง 23 
เซนติเมตร (ความสูงของห้องอบไมโครเวฟ) ข้าวหอมมะลิแดงที่ลอยตัวเหนือไมโครเวฟถูกวิเคราะห์
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ภาพเพ่ือหาเศษส่วนปริมาตรด้วยกล้องเว็บแคม หากร้อยละเศษส่วนปริมาตรที่ได้สูงกว่าร้อยละ 3.5 ก็
คือ ข้าวหอมมะลิแดงเริ่มลอยตัวเหนือไมโครเวฟ ระบบจะท าการปรับความเร็วลมลดลงเพ่ือลดระดับ
ความสูงของเบดในระดับที่ต้องการ ความเร็วลมเริ่มต้นของพัดลมที่ใช้ คือ 7.27 เมตรต่อวินาที ผลที่
ได้รับจากการศึกษานี้ คือ อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะ (SMER) และค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
(SEC) ส าหรับกระบวนการควบคุมความสูงเบดลอยตัวที่ก าหนดไว้ด้วยผลลัพธ์ของเศษส่วนปริมาตร 
(Volume fraction) ของภาพที่ได้รับจากกล้องแบบเฟรมต่อเฟรมจากการสังเกตแบบเรียลไทม์ 
กระบวนการดังกล่าวเกิดจากการท างานร่วมกันระหว่างฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์  เริ่มต้นทางด้าน
ซอฟต์แวร์ด้วยการรับภาพนิ่งในระบบสี RGB ขนาด 640 x 480 พิกเซล ที่ได้รับจากกล้องเว็บแคม
แสดงดังภาพประกอบ 29(ก) ภาพนิ่งจะถูกตัดส่วนภาพ (Crop) เพ่ือเน้นองค์ประกอบจุดเด่นของภาพ 
คือ พ้ืนที่เบดด้วยขนาดภาพ คือ 98 x 219 พิกเซล (หรือขนาดพ้ืนที่จริง คือ 11 x 24.7 เซนติเมตร 
ปรากฎดังภาพประกอบ 29(ข)) หลังจากนั้นแปลงภาพเป็นภาพสีเทา (Grayscale) ดังภาพประกอบ 
29(ค) ที่มีค่าความสว่างทั้งหมด 256 ระดับ (ตั้งแต่ 0-255) จากนั้นลดสัญญาณรบกวนของภาพสีเทา
ด้วย Gaussian filter ขนาดรัศมี 5 x 5 พิกเซล แล้วท าการผสมภาพสีเทาก่อนและหลังลดสัญญาณ
รบกวนด้วยวิธีถ่วงน้ าหนักในอัตราส่วน 3:1 เพ่ือให้เกิดความคมชัดของภาพมากขึ้น (ภาพประกอบ 
29(ง)) ต่อมาท าการแปลงภาพสีเทาเป็นภาพขาวด า (Binary) โดยใช้วิธีการก าหนดค่าขีดเริ่มเปลี่ยน 
(Threshold) เพ่ือแยกพ้ืนหลังออกจากข้าวหอมมะลิแดงขณะลอยตัวภายในห้องอบด้วยค่าคงที่
เท่ากับ 140 (ภาพประกอบ 29(จ)) เมื่อได้ภาพขาวด าแล้วต่อมาท าการนับเฉพาะจ านวนพิกเซลสีขาว
ที่พบในภาพขาวด าทั้งหมด สุดท้ายน ามาค านวณร้อยละเศษส่วนปริมาตร (Volume fraction 
percentage, VF) แสดงดังสมการ 21 ซึ่งกระท าในลักษณะเช่นนี้กับทุกเฟรมภาพนิ่ง 
 

100
P

W
VF

crop

n

1i
i





 
      (21)  

 
เมื่อ  W คือ จ านวนพิกเซลสีขาวที่พบในภาพขาวด า 

  n คือ จ านวนพิกเซลสีขาวทั้งหมดในภาพขาวด า 
  Pcrop  คือ ขนาดของภาพขาวด าที่ผ่านการตัดส่วนภาพแล้ว 
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(ก)          (ข)     (ค) 

  
(ง)            (จ) 

ภาพประกอบ 29 ตัวอย่างการประมวลภาพส าหรับกระบวนการควบคุมความคงตัวของเบด 

(ก) ภาพตั้งฉบับ (ข) ภาพที่ถูกตัดส่วน (ค) ภาพสีเทา (ง) ภาพที่ผ่านกระบวนการความคมชัด 
และ (จ) ภาพขาวด า  
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

วิทยานิพนธ์เล่มนี้ได้แบ่งผลการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ซึ่งประกอบด้วย ผลการศึกษาการ
เตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์ เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว  
ผลการศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุน
อัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และผลการศึกษาความสูงเบดลอยตัวและการควบคุมความ
คงตัวของเบดด้วยวิธีการประมวลผลภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ลมหมุนอัดตัว 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิการอบแห้งและความดันของลมหมุนอัดตัว 
 แบบจ าลองเอมพิริคัลหรือสมการการอบแห้งของ Page ถูกใช้อย่างแพร่หลายเพ่ืออธิบาย
พฤติกรรมการอบแห้งของวัสดุชีวภาพ [91] สมการนี้ได้น ามาเปรียบเทียบกับอัตราส่วนความชื้นของ
การทดลองโดยมี 2 ปัจจัย ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อน 3 ระดับ ได้แก่ 90 105 และ 120 องศาเซลเซียส 
ร่วมกับความดันลมหมุนอัดตัว 3 ระดับ ได้แก่ 4 5 และ 6 บาร์ ซึ่งจะได้พารามิเตอร์ของสมการของ 
Page คือ ค่าคงที่ อัตรา (k) ค่าคงที่เลขชี้ก าลัง (n) ดังสมการ 11 นอกจากนี้สามารถค านวณค่า
สัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) และค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) แสดงดังตาราง 6  
 
ตาราง 6 พารามิเตอร์ของสมการการอบแห้งของ Page ค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล และ
ค่าพลังงานกระตุ้นที่มีผลต่อความดันลมหมุนอัดตัว และอุณหภูมิลมร้อน 
SCAP FAT k n Deff Ea

 

4 

90 0.102480.00175de 0.835190.00812cd 3.250.16de 

15.450.17ns 105 0.119830.00651c 0.861520.01815bc 4.220.53bc 

120 0.131040.00242bc 0.871130.00618ab 4.790.21bc 

5 

90 0.097450.00246e 0.821080.00723d 2.920.16e 

13.662.28ns 105 0.108870.00693d 0.866710.01079ab 3.910.42cd 

120 0.122170.00639c 0.850330.01475bc 4.110.45bcd 

6 90 0.125110.00748bc 0.849250.01741bc 4.190.54bc 13.810.17ns 
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105 0.135440.00815b 0.875020.02087ab 5.030.72b 

120 0.150720.00784a 0.890140.02048a 5.940.79a 

หมายเหตุ : SCAP คือ ความดันลมหมุนอัดตัว (บาร์) FAT คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) Deff คือ ค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้น
ประสิทธิผล (x10-8 ตารางเมตรต่อวินาที) Ea คือ ค่าพลังงานกระตุ้น (กิโลจูลต่อโมล) และสัญลักษณ์ตัวห้อยที่แตกต่างกันในคอลัมน์
เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
ค่าคงที่อัตรา (k) บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการอบแห้ง โดยที่อัตราการอบแห้งสูงจะแสดงด้วย

ค่า k ที่สูง ดังนั้นพารามิเตอร์นี้ใช้เพ่ือก าหนดเงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดโดยยึดตามค่า k สูงสุด จาก
ตาราง 6 พบว่า ค่า k แปรผันตามสภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกันและอยู่ในช่วง 0.09745-0.15072
ในแต่ละอุณหภูมิลมร้อนนั้น ค่า k ลดลงเมื่อใช้ความดันลมหมุนอัดตัวที่สูงขึ้นจาก 4 เป็น 5 บาร์ ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gaewsondee และ Duangkhamchan (2019) [26] ที่ระบุว่าการลดลง
ของค่าคงที่อัตราเกิดจากการรบกวนของลมหมุนอัดตัว อย่างไรก็ตามที่ความดันลมหมุนอัดตัว 6 บาร์ 
ค่า k เพ่ิมขึ้นทุกอุณหภูมิลมร้อนอาจเกิดจากการปะทะกันของข้าวหอมมะลิแดงที่อยู่ภายในห้อง
อบแห้งอย่างรุนแรง ซึ่งเป็นผลมาจากการฉีดลมด้วยความเร็วลมหมุนอัดตัวสูงของหัวฉีดลม 2 ตัวที่
ติดตั้งบริเวณด้านล่างของเบด 

การพาความร้อนในระบบฟลูอิดไดซ์เบดนั้นมีบทบาทส าคัญต่อประสิทธิภาพการถ่ายเทความ
ร้อน อุทกพลศาสตร์ส าหรับเฟสของแข็งและก๊าซมีความสัมพันธ์อย่างมากกับปรากฏการณ์การถ่ายเท
ความร้อน และสามารถปรับปรุงได้ด้วยการสร้างความปั่นป่วนจากอากาศภายนอกที่ไหลอย่าง
สม่ าเสมอมากขึ้นและประสิทธิภาพการผสม [92], [93] ที่ความดันลมหมุนอัดตัว 6 บาร์ ท าให้เกิดการ
ปั่นป่วนเพ่ิมขึ้น ซึ่งมีความส าคัญและส่งผลต่อปรากฏการณ์การถ่ายเทความร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับ
ผลการรบกวนของความดันลมหมุนอัดตัว 4 และ 5 บาร์  

การไหลเวียนส าหรับเฟสของแข็งและก๊าซในระบบฟลูอิดไดเซชันนี้สามารถปรับปรุงได้ ซึ่ง
ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพสูงขึ้น การเพ่ิมประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากความเข้มของ
สนามการไหลที่ปั่นป่วนเพ่ิมขึ้นถูกน ามาใช้ในงานวิจัยต่างๆ [92]–[94] ค าอธิบายที่เป็นไปได้อีก
ประการหนึ่งคือผลกระทบจากการปะทะจากปริมาณกระแสลมที่สูงบริเวณด้านล่างของเบดที่
หนาแน่น แรงฉีดลมในทิศทางของเส้นสัมผัสวงได้ขจัดชั้นขอบความร้อนบนพ้ืนผิวเมล็ดข้าวหอมมะลิ
แดง ส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนมวลและความร้อนสูงขึ้น [95]–[97] 

สมการการอบแห้งของ Page มีผลต่อกลไกการอบแห้งขึ้นอยู่กับประเภทวัสดุและสภาวะการ
อบแห้ง [21] จากตาราง 6 พบว่าค่าคงที่เลขชี้ก าลัง (n) อยู่ระหว่าง 0.82108-0.89014 ซึ่งมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้น แต่ความดันลมหมุนอัดตัวไมม่ีแนวโน้มที่ชัดเจน 
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สหสัมพันธ์ของค่าคงที่ k และ n ได้รับการประเมินจากสมการการอบแห้งของ Page พบว่า 
ค่าคงที่ทั้งสองมีความสัมพันธ์แบบก าลังสองกับอุณหภูมิลมร้อน (T) และความดันลมหมุนอัดตัว (P) 
โดยมีค่า R2 อยู่ระหว่าง 0.6730-0.9059 เมื่อ 
 
k=0.39744+(1.01x10-3)T-(0.16458)P-(4.92x10-5)TP+(5.11x10-7)T2+(0.01794)P2  (R2=0.9059)  
n=0.44849+(0.01467)T-(0.17758)P+(8.25x10-5)TP–(6.62x10-5)T2+(0.017668)P2 (R2=0.6730) 
  

ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงในกระบวนการอบแห้ง (Falling rate) ความชื้นในวัสดุอาหาร
จะถ่ายเทไปยังพ้ืนผิวและออกสู่อากาศภายนอกด้วยค่าเฉลี่ยของการแพร่กระจายภายใน ซึ่งมีอีกชื่อ
หนึ่งว่า ค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) [98] จากตาราง 6 พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์แพร่
ความชื้นประสิทธิผลอยู่ระหว่าง 2.92-5.94x10-8 ตารางเมตรต่อวินาที ซึ่งสูงกว่าช่วงปกติส าหรับวัสดุ
อาหารซึ่งอยู่ในช่วง 10-11-10-9 ตารางเมตรต่อวินาที [99] โดยปกติแล้วค่า Deff สอดคล้องกับค่าคงที่
อัตราการอบแห้ง ซึ่งค่า Deff สูงขึ้นหมายถึงการอบแห้งเร็วขึ้น ในสภาวะความดันลมหมุนอัดตัวคงที่ 
ค่า Deff มีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้น (ดังแสดงในตาราง 6) สิ่งนี้มักพบเห็นได้ใน
กระบวนการอบแห้งเนื่องจากการถ่ายโอนมวลและความร้อนที่เพ่ิมข้ึนเมื่อมีแรงขับเคลื่อนที่สูงขึ้นโดย
การเพ่ิมพลังงานความร้อน [100] สอดคล้องกับงานวิจัยของ Zielinska และ Michalska (2016) [98] 
ซ่ึงรายงานว่าค่า Deff เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมลิมร้อนที่สูงขึ้นในการอบแห้งบลูเบอร์รี่ 

จากตาราง 6 พบว่า Deff มีแนวโน้มลดลงเมื่อความดันลมหมุนอัดตัวเพ่ิมขึ้นจาก 4 ถึง 5 บาร์ 
ในแต่ละอุณหภูมิลมร้อน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gaewsondee และ Duangkhamchan 
(2019) [26] เมื่อการรบกวนของลมหมุนอัดตัวน าไปสู่การลดอัตราการอบแห้งและค่าสัมประสิทธิ์แพร่
ความชื้นประสิทธิผล อย่างไรก็ตามค่า Deff เพ่ิมขึ้นเล็กน้อยที่อุณหภูมิเดียวกันเมื่อความดันอากาศอัด
เพ่ิมข้ึนถึง 6 บาร์ ตามท่ีได้อธิบายไว้ก่อนหน้านี้ คือ ความดันอากาศสูงท าให้เกิดความปั่นป่วนที่รุนแรง
มากขึ้น ซึ่งช่วยเพ่ิมการถ่ายโอนความร้อนในระบบ [92]–[94] การปะทะของอากาศก็เป็นค าอธิบายที่
สมเหตุสมผลส าหรับข้อสังเกตนี้ แรงฉีดลมในทิศทางของเส้นสัมผัสวงที่มีความเร็วสูงอาจขจัดหรือลด
ชั้นขอบความร้อนบนพ้ืนผิวเมล็ดข้าวหอมมะลิแดงส่งผลให้ช่วยเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและมวล 
ในขณะที่ความดันลมหมุนอัดตัวและความเร็วลมสูงจะช่วยหลีกเลี่ยงการเกิดเปลือกแข็ง (Case 
Hardening) ส่งผลให้ความชื้นระเหยออกจากพ้ืนผิวเมล็ดข้าวหอมมะลิแดงเพ่ิมข้ึน [95]–[97] 

ในกระบวนการอบแห้งนั้น ความชื้นจะถูกเคลื่อนที่ออกจากวัสดุอาหารโดยใช้พลังงานกระตุ้น 
จากตาราง 6 แสดงถึงค่าพลังงานกระตุ้น (Ea) ได้แก่ 15.45 13.66 และ 13.81 กิโลจูลต่อโมล ที่ความ
ดันลมหมุนอัดตัว 4 5 และ 6 บาร์ ตามล าดับ ค่าเหล่านี้อยู่ในช่วงทั่วไปส าหรับวัสดุอาหารอบแห้ง คือ 
ระหว่าง 12.7-110 กิโลจูลต่อโมล [101] อย่างไรก็ตามพลังงานกระตุ้นที่ได้รับไม่แตกต่างกันอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติที่ความดันลมหมุนอัดตัวต่างๆ ดังนั้นพารามิเตอร์ของสมการการอบแห้งของ Page 
(k และ n) และค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) ที่มีค่าสูงที่สุด คือ สภาวะที่มีความดัน
ลมหมุนอัดตัว 6 บาร์ ซึ่งถูกเลือกในการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงก่ึงส าเร็จรูป 

4.1.2 ผลของอุณหภูมิในการอบแห้งและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 
ผลของอุณหภูมิของการอบแห้งและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวถูกตรวจสอบโดยใช้วิธีก าร

ตอบสนองพ้ืนผิว (RSM) ผลการตอบสนองของพารามิเตอร์อินพุต 2 ค่า ถูกแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม 
ได้แก่ คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติการคืนรูป และคุณสมบัติสารต้านอนุมูลอิสระ 

4.1.2.1 คุณสมบัติทางกายภาพและอัตราส่วนการคืนรูป 
การออกแบบการทดลองและค่าการตอบสนองที่สอดคล้องกันซึ่งประเมินโดยใช้ ANOVA 

แสดงไว้ในตาราง 7 ในระหว่างกระบวนการหาสภาวะที่เหมาะสม (Optimization) ค่าการตอบสนอง
ของคุณสมบัติทางกายภาพและการคืนรูปจะถูกท านายโดยสัมประสิทธิ์โดยประมาณส าหรับ
ส่วนประกอบฟังก์ชันจริงแสดงดังตาราง 8 ผลการตอบสนองทั้งหมดมีนัยส าคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ
แบบจ าลอง (p<0.01) โดยมีค่า R2 สูงกว่า 0.7 
 
ตาราง 7 การออกแบบการทดลองและค่าของคุณสมบัติทางกายภาพและการคืนรูป 

ล าดับ X1 X2 %การเกาะติดกัน %การแตกหัก %การหดตัว อัตราส่วนการคืนรูป 

1 90 2 3.67 17.33 42.00 0.92 

2 90 6 2.33 18.33 44.67 0.94 

3 90 10 2.33 24.00 47.67 0.90 
4 105 2 0.00 18.67 37.67 1.21 
5 105 6 0.00 26.67 46.33 1.08 

6 105 10 0.00 39.33 46.33 1.09 

7 120 2 0.00 13.00 33.67 1.35 
8 120 6 0.00 62.33 42.00 1.14 

9 120 10 0.00 72.00 44.33 1.17 

หมายเหตุ : X1 คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) และ X2 คือ เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว (นาที) 

 
ผลลัพธ์ในตาราง 8 แสดงให้เห็นว่าเทอมของอุณหภูมิลมร้อนเชิงเส้นและอุณหภูมิลมร้อน

ก าลังสองส าหรับร้อยละการเกาะติดกันมีนัยส าคัญอย่างยิ่งที่ระดับ p<0.01 ในขณะที่เทอมอ่ืนไม่มี
นัยส าคัญทางสถิติ ค่า F value ในตาราง 8 พบว่า อุณหภูมิลมร้อนมีนัยส าคัญอย่างยิ่งต่อร้อยละการ
เกาะติดกัน ในขณะที่เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวไม่มีนัยส าคัญทางสถิตติ่อร้อยละการเกาะติดกัน  
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ส าหรับร้อยละการแตกหักนั้น เทอมของอุณหภูมิลมร้อนเชิงเส้นและเวลาในการใช้ลม
หมุนอัดตัว ตลอดจนเทอมที่มีปฏิสัมพันธ์กันมีนัยส าคัญอย่างยิ่งที่ระดับ p<0.01 ในขณะที่เทอมก าลัง
สองท้ังหมดไม่มีนัยส าคัญทางสถิต ิ

ค่า F value ของปัจจัยทั้งสองนี้มีค่าที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิลมร้อนเป็นปัจจัยที่
มีความส าคัญที่สุด ในท านองเดียวกันเทอมของปัจจัยการอบแห้งทั้งคู่แบบเชิงเส้นมีนัยส าคัญอย่างยิ่ง
ต่อร้อยละการหดตัวที่ระดับ p<0.01 ในขณะที่เทอมที่มีปฏิสัมพันธ์กัน และเทอมก าลังสองของ
อุณหภูมิลมร้อนไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ผลลัพธ์ในตาราง 8 ยังแสดงให้เห็นว่าเทอมของเวลาในการใช้
ลมหมุนอัดตัวก าลังสองมีนัยส าคัญท่ีระดับ p<0.05 และปัจจัยการอบแห้งนี้มีความส าคัญมากด้วยการ
ยืนยันของค่า F value ที่สูง  

เทอมของอุณหภูมิลมร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวเชิงเส้นต่ออัตราการคืนรูปยังมี
นัยส าคัญที่ระดับ p<0.01 และ p<0.05 ตามล าดับ ในขณะที่เทอมอ่ืนไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ตามค่า 
F value ในตาราง 8 พบว่า อุณหภูมิลมร้อนเป็นสิ่งส าคัญที่สุด รองลงมา คือ เวลาในการใช้ลมหมุน
อัดตัว 
 
ตาราง 8 ผลลัพธ์ของ ANOVA ของ Fitted Model ส าหรับคุณสมบัติทางกายภาพและการคืนรูปใน
การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวของข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูป 

Source 

ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณ 

ร้อยละการ
เกาะติดกัน 

ร้อยละการ
แตกหัก 

ร้อยละการหด
ตัว 

อัตราส่วนการ
คืนรูป 

Intercept     
     (a0) -0.15 31.59 45.04 1.09 
Linear terms     
     (a1) X1 -1.39a 14.61a -2.39a 0.15a 

     (a2) X2 -0.22ns 14.39a 4.17a 0.053b 

Interaction terms     
     (a12) X1X2 0.34ns 13.08a 1.25ns 0.040ns 

Quadratic terms     

     (a11)
2
1X  1.39a 6.27ns -1.05ns -0.057ns 

     (a22)
2
2X  0.22ns -5.05ns -2.39b 0.053ns 

Lack-of-fit (p value) 0.3976ns 0.0026a 0.2375ns 0.5095ns 
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Source 

ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณ 

ร้อยละการ
เกาะติดกัน 

ร้อยละการ
แตกหัก 

ร้อยละการหด
ตัว 

อัตราส่วนการ
คืนรูป 

Model (p value) <0.0001a <0.0001a <0.0001a <0.0001a 

F value     
     X1 102.98 54.11 20.48 42.20 
     X2 2.66 52.47 62.21 5.34 
     X1X2 4.00 28.92 3.72 2.00 

    2
1X  34.33 3.33 1.33 2.01 

    2
2X  0.89 2.16 6.82 1.78 

R2 0.8734 0.8704 0.8183 0.7175 
Adj.R2 0.8432 0.8395 0.7750 0.6502 
Predicted R2 0.7725 0.7841 0.6921 0.5417 
C.V. (%) 62.72 26.00 5.24 9.00 
Std. Dev. 0.58 8.43 2.24 0.098 
หมายเหตุ : X1 คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) X2 คือ เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว (นาที) ns คือ ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ a คือ มี
นัยส าคัญที่ร้อยละ 1 (p<0.01 หรือมีนัยส าคัญมากที่สุด) และ b คือ มีนัยส าคัญที่ร้อยละ 5 (p<0.05) 

 

  

(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 
ภาพประกอบ 30 การพล็อตกราฟสามมิติของของคุณสมบัติทางกายภาพและการคืนรูป 

(ก) ร้อยละการเกาะติดกัน (ข) ร้อยละการแตกหัก (ค) ร้อยละการหดตัว (ง) อัตราการคืนรูป ใน
รูปแบบฟังก์ชันของอุณหภูมิลมร้อน (T, องศาเซลเซียส) และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว (ST, นาที) 

 
ภาพประกอบ 30 แสดงการพล็อตกราฟ 3 มิติของทุกผลการตอบสนองของคุณสมบัติ

ทางกายภาพและการคืนรูปของอุณหภูมิลมร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว อุณหภูมิลมร้อน (T) 
มีผลเชิงลบต่อร้อยละการเกาะติดกันของตัวอย่างข้าวหุกสุกที่ผ่านการอบแห้งแสดงดังภาพประกอบ 
30(ก) ในขณะที่การเกาะติดกันไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญด้วยการเพ่ิมเวลาในการใช้ลมหมุนอัด
ตัว (ST) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียส 

เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสนั้น จะส่งผลต่อร้อยละการ
เกาะติดกันของเมล็ด (ประมาณร้อยละ 2.3-3.5) ยิ่งเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวนานร้อยละการเกาะ
ติดกันของเมล็ดยิ่ งต่ า ผลลัพธ์นี้ แตกต่ างเล็กน้ อยจากการศึกษาของ Gaewsondee และ 
Duangkhamchan (2019) [26] ที่ระบุถึงการเกาะติดกันของเมล็ดข้าวไรซ์เบอร์รี่ประมาณร้อยละ 
0.8 ที่ความดันลมหมุนอัดตัว 4 บาร์ ความต่างเกิดจากการใช้เวลานานกว่าตั้งแต่เริ่มจนถึงสิ้นสุด
กระบวนการอบแห้ง ในขณะที่เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวในวิทยานิพนธ์นี้ใช้เวลาเพียง 2-10 นาที ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 90 องศาเซลเซียสนั้น ข้าวหอมมะลิแดงไม่เกิดการจับตัวเป็นก้อนและเมล็ดข้าวแห้ง
อย่างรวดเร็วและถูกแยกออกจากกันโดยสมบูรณ์ด้วยแรงเฉือนสูงที่กระท าโดยกระแสลมอัด ดังนั้น
อุณหภูมิลมร้อนสูงที่มีเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวสั้นที่สุดจึงเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับ
ค่าร้อยละการเกาะติดกันทีม่ีแนวโน้มน้อยที่สุด 

ภาพประกอบ 30(ข) แสดงผลของอุณหภูมิลมร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวต่อ
ร้อยละการแตกหัก แนวโน้มที่ชัดเจนปรากฏขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้นและเวลาในการใช้ลม
หมุนอัดตัวที่นานขึ้น ค่าสูงสุดของร้อยละการแตกหักที่ร้อยละ 75 พบเมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิ 120 
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องศาเซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวเป็นเวลา 10 นาที ลมหมุนอัดตัวช่วยลดความเหนียว
ของพ้ืนผิวระหว่างการอบแห้งแต่ยังส่งผลให้เมล็ดเกิดการแตกหักเนื่องจากแรงเฉือนสูง ภาพประกอบ 
30(ข) แสดงร้อยละการแตกหักของเมล็ดข้าวที่ อุณหภูมิลมร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่
ต่างกัน ในขณะอุณหภูมิคงที่ท าให้เกิดการแตกหักเพ่ิมขึ้นตามเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว ยกเว้นที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสนั้นที่เกิดการแตกหักเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยแต่ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ อุณหภูมิลม
ร้อนส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อการแตกหักของเมล็ดซึ่งอยู่ในช่วงร้อยละ 17.33-24.00 18.67-
39.33 และ 13.00-72.00 ที่อุณหภูมิลมร้อน 90 105 และ 120 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ในขณะที่
เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่นานขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกันส่งผลให้เกิดการแตกหักที่สูงขึ้น ดังนั้น
อุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส ด้วยเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที จึงเป็นสภาวะที่
เหมาะสมที่จะคงเมล็ดข้าวที่มีรูปร่างสมบูรณ์ไว้โดยไม่มีการจับตัวกันเป็นก้อน และร้อยละการแตกหัก
น้อยที่สุด 

โดยทั่วไปของการหดตัวของวัสดุในระหว่างการอบแห้งนั้น มักเกิดจากการยุบตัวของ
เซลล์ภายในวัสดุโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่อุณหภูมิสูงขึ้น [102] การหดตัวของข้าวหอมมะลิแดงมีผลต่อ
ปัจจัยการอบแห้งดังแสดงในภาพประกอบ 30(ค) พบว่า ร้อยละการหดตัวอยู่ในช่วงร้อยละ 33.67-
47.67 ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิลมร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวมีผลเชิง
บวกต่อร้อยละการหดตัว ในขณะที่อุณหภูมิลมร้อนมีผลเชิงลบต่อร้อยละการหดตัว ซึ่งร้อยละการหด
ตัวลดลงเล็กน้อย ตั้งแต่ร้อยละ 42.00-47.67 37.67-46.33 และ 33.67-44.33 ตามสภาวะอุณหภูมิ
ลมร้อนสูงขึ้น ได้แก่ 90 105 และ 120 องศาเซลเซียส ตามล าดับ น้ าหรือความชื้นในระหว่างการ
อบแห้งถูกระเหยและเคลื่อนที่จากภายในสู่พ้ืนผิวของเมล็ดข้าวหอมมะลิแดง เนื่องจากความไม่สมดุล
ของแรงดันไอส่งผลให้เมล็ดข้าวเกิดการหดตัว ในขณะที่อุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูง
เนื่องจากการเกิดความร้อนที่รวดเร็วและความดันไอสะสมในเมล็ดข้าว ท าให้เกิดการหดตัวน้อยลง
หรือแม้แต่การขยายตัวของปริมาตรซึ่งเรียกว่า การพองตัว การพองตัวส่งผลต่อโครงสร้างในระดับ
จุลภาคและช่วยให้เกิดประสิทธิภาพการคืนรูป [7], [20] ร้อยละการหดตัวที่ลดลงเล็กน้อยด้วย
อุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้นซึ่งไม่เป็นไปตามงานวิจัยของ Le และ Jittanit (2012) [20] ซ่ึงใช้อุณหภูมิลม
ร้อนในการอบแห้งที่ต่ ากว่า คือ 50-90 องศาเซลเซียส ร้อยละการหดตัวมากขึ้นตามปัจจัยการอบแห้ง
ที่ใช้เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวนานขึ้นเป็นผลมาจากการรบกวนของลมหมุนอัดตัวที่เข้าไปในระบบ
เป็นระยะเวลานานซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Gaewsondee และ Duangkhamchan (2019) 
[26] พบว่า ร้อยละการหดตัวเพ่ิมขึ้นตามการใช้เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวนานขึ้น เนื่องจากลมหมุน
อัดตัวเข้าในระบบการอบแห้งเป็นระยะเวลานาน ส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลง ความชื้นถูกขจัด
ออกไปอย่างช้าๆ และผลลัพธ์ที่ตามมาก็คือ ข้าวหอมมะลิแดงเกิดการยุบตัวของเซลล์ท าให้เกิดการหด
ตัวมากข้ึน [102] ดังนั้นนอกเหนือจากแนวโน้มของร้อยละการเกาะติดกันและร้อยละการแตกหักท่ีต่ า
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ที่สุดแล้ว ปัจจัยของอุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที 
เป็นสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมด้วยแนวโน้มของร้อยละการหดตัวที่น้อยที่สุด 

การคืนรูปเป็นลักษณะส าคัญของผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูปซึ่งปกติแล้วจะเกี่ยวข้องกับการ
หดตัวของวัสดุ [81] วัสดุที่มีการหดตัวน้อยจะท าให้เกิดโครงสร้างความเป็นรูพรุนสูง และช่วยให้ดูด
ซับน้ าได้ง่ายในระหว่างการคืนรูป จากภาพประกอบ 30(ง) พบว่า อุณหภูมิลมร้อนมีผลเชิงบวกต่อ
อัตราการคืนรูป โดยเฉพาะอย่างยิ่งในเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่สั้นที่สุด ในขณะที่เวลาในการใช้
ลมหมุนอัดตัวส่งผลต่อการคืนรูปของข้าวเล็กน้อย จากตาราง 7 พบว่า อัตราการคืนรูปอยู่ในช่วง
ระหว่าง 0.90-1.35 โดยอัตราการคืนรูปสูงบ่งบอกถึงการดูดซับน้ าได้มากในระหว่างกระบวนการคืน
รูป ผลของอัตราการคืนรูปในสภาวะการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อนคงที่มีแนวโน้มลดลงเมื่อใช้เวลาใน
การใช้ลมหมุนอัดตัวนานขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการรบกวนของลมหมุนอัดตัวที่มีอุณหภูมิต่ ากว่าที่ไหลเพ่ิม
เข้าไปในระบบด้วยระยะเวลานาน ท าให้การอบแห้งช้าลงและมีผลต่อโครงสร้างภายในเมล็ดข้าวหอม
มะลิแดงอบแห้งในระดับจุลภาค ในสภาวะการอบแห้งแต่ละช่วงเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวนั้น 
อุณหภูมิลมร้อนส่งผลต่ออัตราการคืนรูปอย่างมีนัยส าคัญและอัตราการคืนรูปมีค่าเพ่ิมขึ้นตามสภาวะ
การอบแห้งเมื่ออุณหภูมิลมร้อนสูงขึ้น โครงสร้างที่มีรูพรุนอาจเป็นค าอธิบายที่สมเหตุสมผลส าหรับค่า
อัตราการคืนรูปที่สูงขึ้น สภาวะการอบแห้งของอุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส และเวลาในการ
ใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที มีค่าอัตราการคืนรูปสูงสุด ท าให้อัตราการอบแห้งสูงเนื่องจากความชื้นภายใน
เมล็ดข้าวหุงสุกเคลื่อนตัวไปยังพ้ืนผิวอย่างรวดเร็ว และเซลล์ของเมล็ดข้าวหอมมะลิแดงเกิดการหดตัว
น้อย ผลลัพธ์เหล่านี้ได้รับการยืนยันโดยภาพ SEM แสดงดังภาพประกอบ 31(ก-ญ) ซึ่งจะเห็นได้ว่า
ลักษณะรูพรุนเล็กๆ สามารถสังเกตได้จากภาพ SEM ของข้ามหอมมะลิแดงอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 
120 องศาเซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที  (ดังภาพประกอบ 31(ช)) เมื่อ
เปรียบเทียบกับลักษณะของรูพรุนในข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (ดังภาพประกอบ 31(ญ))  
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(ก) (ข) (ค) 

   
(ง) (จ) (ฉ) 

   
(ช) (ซ) (ฌ) 
 

 

 

 (ญ)  
ภาพประกอบ 31 ภาพตัดขวางของข้าวหอมมะลิแดงอบแห้งภายใต้สภาวะการอบแห้งต่างๆ 
(ก) 90 องศาเซลเซียส 2 นาท ี(ข) 90 องศาเซลเซียส 6 นาท ี(ค) 90 องศาเซลเซียส 10 นาท ี 

(ง) 105 องศาเซลเซียส 2 นาท ี(จ) 105 องศาเซลเซียส 6 นาท ี(ฉ) 105 องศาเซลเซียส 10 นาที  
(ช) 120 องศาเซลเซียส 2 นาท ี(ซ) 120 องศาเซลเซียส 6 นาท ี(ฌ) 120 องศาเซลเซียส 10 นาที  

(ญ) ตัวอย่างที่ผ่านการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze-dried) 
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4.1.2.2 คุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระ 
คุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ปริมาณฟลาโว

นอยด์ทั้งหมด (TFC) ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด (TAC) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ของ
ข้าวหอมมะลิแดงที่เปลี่ยนไปตามสภาวะการอบแห้งที่ต่างกันถูกแสดงดังตาราง 9 โดยทั่วไปอุณหภูมิ
ลมร้อนมีบทบาทส าคัญที่สุดต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระ เนื่องจากอุณหภูมิ
เป็นปัจจัยในการเร่งปฏิกิริยาที่ท าให้เกิดการสลายตัวออกซิเดชันหรือฤทธิ์ของสารประกอบทางชีวภาพ 
คุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระที่เปลี่ยนแปลงไปตามสภาวะการอบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อนถูกพบ
ในงานวิจัยต่างๆ พบว่า เกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระที่ลดลง [103]–[106] 
หรือเพ่ิมข้ึน [107], [108] ตามสภาวะการอบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้น 
 
ตาราง 9 การออกแบบทดลองและค่าของคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระ 

ล าดับ X1 X2 TPC TFC TAC DPPH 
1 90 2 483.26 26.73 35.24 53.71 

2 90 6 484.95 27.18 35.22 53.75 

3 90 10 488.07 27.11 34.52 53.73 

4 105 2 475.55 26.29 34.68 51.19 

5 105 6 474.81 26.67 34.35 51.81 

6 105 10 479.60 26.86 34.29 52.21 

7 120 2 471.97 24.85 34.31 50.50 

8 120 6 471.22 24.84 34.08 50.58 

9 120 10 478.06 25.22 33.76 51.09 

ตัวอย่างข้าวหุงสุก 530.30 35.10 58.23 62.58 

ตัวอย่างที่ผ่านการ Freeze drying 515.82 31.75 55.16 60.50 

หมาย เหตุ : TPC TFC TAC และ  DPPH มีหน่ วย เป็ น  mg GAE/100g mg QE/100g mg cy-3-glu/100g และ %scavenging 
ตามล าดับ 

 
สารประกอบต้านอนุมูลอิสระ เช่น ฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และแอนโธไซยานิน ส่วนใหญ่

มักพบในข้าวที่มีสีคล้ า เนื่องจากความคล้ ามีการเชื่อมโยงกับเปลือกของเมล็ด [109] ผลของความร้อน
ในกระบวนการอบแห้งนี้มีต่อคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระแสดงในตาราง 9 การอบแห้งแบบแช่
เยือกแข็ง (Freeze drying) เป็นกระบวนการในอุดมคติที่ท าให้วัสดุอบแห้งมีคุณภาพทางกายภาพ
และทางเคมีสูง [110] จากการเปรียบเทียบระหว่างข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งและข้าวหุง
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สุกใหม่ พบว่า คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดของข้าวที่ผ่านการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งมี
แนวโน้มลดลงเล็กน้อย นอกจากนี้ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) ลดลงสูงสุดเมื่อเทียบกับข้าวหุง
สุกใหม่ คือ ร้อยละ 9.5 ในขณะที่ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด 
(TAC) และ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) ลดลงเมื่อเทียบกับข้าวหุงสุกใหม่เพียงร้อยละ 2.7 5.3 และ 
3.3 ตามล าดับ คุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระที่ลดลงเล็กน้อยเหล่านี้สอดคล้องกับการวิจัยก่อนหน้านี้โดย
เน้นที่ผลของการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง [111] 

นอกจากค่าของผลตอบสนองของคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติการคืนรูปแล้ว 
ตาราง 10 ยังแสดงผล ANOVA ของ Fitted model ส าหรับคุณสมบัติสารต้านอนุมูลอิสระในการ
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์ร่วมกับลมอัดที่หมุนวนของข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูป พบว่า ผลของเทอม
อุณหภูมิลมร้อนเชิงเส้นต่อค่า TPC มีนัยส าคัญที่ระดับ p<0.01 ในขณะที่เทอมอ่ืนไม่มีนัยส าคัญทาง
สถิติ ค่า F value ของอุณหภูมิลมร้อนสูงกว่าเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว แสดงว่าอุณหภูมิลมร้อน
เป็นปัจจัยการอบแห้งที่ความส าคัญที่สุด เมื่อพิจารณาการตอบสนองของค่า TFC เทอมของอุณหภูมิ
ลมร้อนเชิงเส้นและเทอมก าลังสองมีนัยส าคัญที่ระดับ p<0.01 และ p<0.05 ตามล าดับ ในขณะที่
เทอมอ่ืนไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ ค่า F value ของอุณหภูมิลมร้อนสูงกว่าเวลาในการใช้ลมหมุนอัด
ตัวอย่างมากแสดงให้เห็นถึงอุณหภูมิลมร้อนเป็นปัจจัยการอบแห้งที่มีผลต่อกระบวนการอบแห้งนี้ ค่า 
TAC ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิลมร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่ระดับนัยส าคัญ 0.01 และ 
0.05 ตามล าดับ ในขณะที่อุณหภูมิลมร้อนเป็นปัจจัยที่ส าคัญกว่าเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวเนื่องจาก
ค่า F value สูงกว่า ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (DPPH) พบว่า เทอมของ
อุณหภูมิลมร้อนแบบเชิงเส้นอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับ (p<0.01) ซึ่งสอดคล้องกับค่า F value ที่สูง 
และบ่งชี้ว่าอุณหภูมิลมร้อนเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญมากดังตาราง 10 
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ตาราง 10 ผลลัพธ์ของ ANOVA ของ Fitted model ส าหรับคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระใน
การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวของข้าวหอมมะลิแดงก่ึงส าเร็จรูป 

Source 
ค่าสัมประสิทธิ์โดยประมาณ 

TPC TFC TAC DPPH 

Intercept     
     (a0) 475.04 26.64 34.50 51.72 
Linear terms     
     (a1) X1 -5.84a -1.02a -0.47a -1.50a 

     (a2) X2 2.49ns 0.22ns -0.28b 0.27ns 

Interaction terms     
     (a12) X1X2 0.32ns -0.002ns 0.043ns 0.14ns 

Quadratic terms     

     (a11)
2
1X  2.94ns -0.62b 0.082ns 0.49ns 

     (a22)
2
2X  2.43ns -0.053ns -0.083ns 0.025ns 

Lack-of-fit (p value) 0.9452ns 0.8650ns 0.6877ns 0.7101ns 

Model (p value) 0.0016a 0.0001a 0.0012a 0.0001a 
F value     
     X1 21.99 61.03 22.25 98.21 
     X2 4.00 2.85 7.66 3.21 
     X1X2 0.044 0.000 0.12 0.59 

    2
1X  1.85 7.50 0.22 3.48 

    2
2X  1.26 0.056 0.23 0.009 

R2 0.5813 0.7728 0.5921 0.8340 
Adj.R2 0.4816 0.7187 0.4950 0.7945 
Predicted R2 0.2928 0.6095 0.3246 0.7177 
C.V. (%) 1.10 2.11 1.23 1.24 
Std. Dev. 5.28 0.55 0.42 0.64 

หมายเหตุ: ns คือ ไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ a คือ มีนัยส าคัญที่ร้อยละ 1 (p<0.01 หรือมีนัยส าคัญมากที่สุด) และ b คือ มีนัยส าคัญที่ร้อย
ละ 5 (p<0.05) 
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 
ภาพประกอบ 32 การพล็อตกราฟสามมิติของคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระ 

(ก) TPC, (ข) TFC, (ค) TAC และ (ง) DPPH ที่เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิลมร้อน (T, องศาเซลเซียส) 
และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว (ST, นาท)ี 

 
ภาพประกอบ 32(ก-ค) แสดงแผนภาพสามมิติของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) 

ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด (TAC) และฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ 
(DPPH) เป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิลมร้อนและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว อุณหภูมิลมร้อนมีผลเชิงลบ
อย่างชัดเจนต่อคุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระ ในขณะที่เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวไม่มีนัยส าคัญ
ทางสถิต ิ

ภาพประกอบ 32(ก) แสดงถึงการคงอยู่สูงสุดของปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) ระหว่าง 
485-489 mg GAE ต่อ 100 กรัม ที่สภาวะการอบแห้งของอุณหภูมิลมร้อน 90 องศาเซลเซียส ในทุก
เวลาการใช้ลมหมุนอัดตัว อย่างไรก็ตามสภาวะการอบแห้งที่ อุณหภูมิลมร้อนสูงสุดนั้น พบว่า 
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ปริมาณฟีนอลิกทั้งหมด (TPC) เพ่ิมข้ึนตามเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวที่นานขึ้น เนื่องจากการรบกวน
ของลมหมุนอัดตัวเป็นเวลานาน ท าให้ความร้อนภายในระบบลดลงและส่งผลให้การเสื่อมสภาพของ 
TPC ลดลง ในท านองเดียวกันอุณหภูมิลมร้อนมีผลอย่างมากต่อปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) 
ของข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกท่ีผ่านการอบแห้งแล้ว (ภาพประกอบ 32(ข)) สภาวะการอบแห้งของเวลา
ในการใช้ลมหมุนอัดตัวใดๆ พบว่า ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (TFC) ลดลงเป็นสองเท่าเมื่ออุณหภูมิ
ลมร้อนสูงขึ้น ข้อสังเกตนี้สอดคล้องกับผลลัพธ์ ANOVA ของอุณหภูมิลมร้อนแบบเชิงเส้นและแบบ

ก าลังสอง (X1 และ 2
1X  ตามล าดับ) ดังแสดงในตาราง 10 ค่าสูงสุดของ TFC คือ 27 mg QE ต่อ 100 

กรัม โดยประมาณที่สภาวะการอบแห้งของอุณหภูมิลมร้อน 90 องศาเซลเซียส ปริมาณแอนโธไซ
ยานินทั้งหมด (TAC) ลดลงเมื่ออุณหภูมิลมร้อนสูงขึ้นเช่นเดียวกับที่พบในค่าของ TPC และ TFC 
ค่าสูงสุดของ TAC คือ 35 mg cy-3-glu ต่อ 100 กรัม ที่สภาวะการอบแห้งของอุณหภูมิลมร้อน 90 
องศาเซลเซียส เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที ผลของฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระจากปัจจัยการอบแห้ง
แสดงไว้ในภาพประกอบ 32(ง) พบว่า อุณหภูมิลมร้อนมีผลอย่างมากต่อฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ ในขณะ
ที่เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวมีนัยส าคัญที่น้อยกว่า ค่าสูงสุดของร้อยละการยับยั้ง คือ ร้อยละ 54 ที่
สภาวะการอบแห้งของอุณหภูมิลมร้อน 90 องศาเซลเซียส 

หลังจากการอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว พบว่า 
คุณสมบัติของสารต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดลดลงอย่างมีนัยส าคัญตามปัจจัยการอบแห้งที่ต่างกัน 
นอกจากนี้ยังพบว่า เกิดการลดลงเล็กน้อยของค่า TPC (ร้อยละ 8-11) TFC (ร้อยละ 23-29) และ 
DPPH (ร้อยละ 14-19) ในขณะที่ค่า TAC เกิดการลดลงอย่างมากที่ร้อยละ 40-42 สารต้านอนุมูล
อิสระส่วนใหญ่ไวต่อปัจจัยแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ออกซิเจน และความชื้น [109] จากงานวิจัยของ 
Ratseewo และคณะ (2020) [112] รายงานว่า ค่า TPC TFC TAC และ DPPH มีค่าลดลงร้อยละ 21 
25 53 และ 27.5 ตามล าดับ หลังจากข้าวหอมมะลิแดงผ่านการอบแห้งด้วย อุณหภูมิลมร้อนที่ 60 
องศาเซลเซียส ซึ่งการค้นพบนี้สอดคล้องกับการใช้งานกับตัวอย่างอ่ืนๆ เช่น ร าข้าวและแกลบ [113] 
ใบหม่อน [114] ใบบลูเบอร์รี่  [115] และบลูเบอร์รี่ป่า [100] ด้วยอุณหภูมิลมร้อนที่  90 องศา
เซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวทุกระดับเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้คุณสมบัติการ
ต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดลดลงในระดับต่ าสุดดังแสดงในภาพประกอบ 32 ในทางกลับกันสภาวะการ
อบแห้งของอุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที พบว่า เกิด
ร้อยละการลดลงสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกใหม่ 
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4.1.3 สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบ
ฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 
ปัญหาการเกาะติดกันของเมล็ดข้าวหุงสุกเนื่องจากความเหนียวของผิวเมล็ดและขั้นตอนการ

เตรียมตัวอย่างที่ซับซ้อนสามารถแก้ไขได้ด้วยเทคนิคการอบแห้งด้วยการใช้ลมหมุนอัดตัวเพ่ือผลิตข้าว
หอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.1.1 และ 4.1.2 ปัจจัยการอบแห้งทั้งหมดส่งผล
ต่อทั้งคุณสมบัติทางกายภาพและสารต้านอนุมูลอิสระในรูปแบบต่างกัน ดังนั้นจึงมีการก าหนด
ความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยการอบแห้ง ได้แก่ อุณหภูมิลมร้อน (T) และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 
(ST) และผลตอบสนองต่างๆ ได้แก่ คุณสมบัติทางกายภาพ คุณสมบัติการคืนรูป และคุณสมบัติต้าน
อนุมูลอิสระทั้งหมด สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมพิจารณาจากเกณฑ์ของค่าต่ าสุดของร้อยละการ
เกาะติดกัน การแตกหัก และการหดตัว ค่าสูงสุดของอัตราการคืนรูปและคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระ
ทั้งหมด 
 

 
ภาพประกอบ 33 เส้นของฟังก์ชันค่า Desirability 

 
ภาพประกอบ 33 แสดงกราฟ 2 มิติของฟังก์ชันค่า Desirability ที่ได้รับจากความสัมพันธ์

ระหว่างปัจจัยการอบแห้งและการตอบสนองของร้อยละการเกาะติดกัน การแตกหัก การหดตัว อัตรา
การคืนรูป ค่า TPC ค่า TFC ค่า TAC และ ค่า DPPH ตาราง 11 แสดงสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสม 
โดยมีค่า Desirability สูงสุดอยู่ในช่วง 0.523-0.603 จากสภาวะดังกล่าวนี้ พบว่า สภาวะการอบแห้ง
ที่เหมาะสมที่สุด เท่ากับ 0.603 คือ อุณหภูมิลมร้อนที่ 98.5 องศาเซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุน
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อัดตัวที่ 2 นาที แต่อย่างไรก็ตามเพ่ือให้สะดวกในทางปฏิบัติ วิทยานิพนธ์นี้จึงใช้สภาวะการอบแห้ง
โดยใช้อุณหภูมิลมร้อนที่ 98 องศาเซลเซียส ความดันลมหมุนอัดตัว 6 บาร์ และเวลาในการใช้ลมหมุน
อัดตัว 2 นาที เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการและเป็นสภาวะพ้ืนฐาน
ส าหรับขั้นตอนการศึกษาต่อไป 
 
ตาราง 11 สภาวะการอบที่เหมาะสมและพารามิเตอร์เอาต์พุตที่สอดคล้องกัน 

T ST %Agglo %Broke %Shrink RR TPC TFC TAC DPPH 
Desir 
ability 

98.48 2 1.31 12.67 39.86 1.10 478.20 26.69 34.93 52.28 0.603 
98.23 2 1.36 12.74 39.91 1.10 478.35 26.70 34.94 52.31 0.603 
98.13 2 1.18 12.51 39.74 1.11 478.83 26.67 34.90 52.19 0.603 
102.75 2 0.59 12.06 39.00 1.17 475.96 26.51 34.77 51.73 0.593 
94.71 10 1.23 24.88 47.10 0.99 485.12 27.22 34.47 53.18 0.532 
หมายเหตุ: T คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) ST คือ เวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว (นาที) %Agglo คือ ร้อยละการเกาะติดกัน 
%Broke คือ ร้อยละการแตกหัก %Shrink คือ ร้อยละการหดตัว RR คือ อัตราการคืนรูป TPC คือ ปริมาณฟินอลิกทั้งหมด (mg GAE 
ต่อ 100 กรัม) TFC คือ ปริมาณฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (mg QE ต่อ 100 กรัม) TAC คือ ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด (mg cy-3-glu 
ต่อ 100 กรัม) และ DPPH คือ ฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ (ร้อยละการยับยั้ง) 

 
4.2 ผลการศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

จากหัวข้อ 4.1 จะเห็นได้ว่ากระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 
สามารถแก้ปัญหาการเกาะติดกันของเมล็ดข้าวสุกในระหว่างการอบแห้งได้ โดยสภาวะการอบแห้งที่
เหมาะสม คือ อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 98.5 องศาเซลเซียส และลมหมุนอัดตัวที่ความดัน 6 บาร์ เป็น
เวลา 2 นาที ซึ่งสภาวะการอบแห้งดังกล่าวนี้เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่ง
ส าเร็จรูป ที่มีคุณลักษณะการอบแห้งดีที่สุด ในขณะที่ยังคงรักษาคุณภาพทั้งทางด้านกายภาพและเคมี 
อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางการคืนรูป พบว่า ประสิทธิภาพการคืนรูปยังไม่ดีเท่าที่ควร
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างที่เตรียมจากการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ดังนั้นในหัวข้อ 4.2 นี้จึงได้
ศึกษาผลของการใช้ไมโครเวฟร่วมกับกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 
เพ่ือปรับปรุงอัตราการระเหยของน้ าในระหว่างการอบแห้ง ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดโครงสร้างที่มีรูพรุน
ภายในเมล็ดข้าวหลังการอบแห้งได้ อย่างไรก็ตามเนื่องจากชุดการอบแห้งที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มี
ข้อจ ากัดของการตั้งค่าอุณหภูมิลมร้อนที่ระดับความถูกต้อง ±1 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมิลม
ร้อนที่เหมาะสมเท่ากับ 98 องศาเซลเซียส ส าหรับการศึกษาในขั้นตอนต่อไป แบบจ าลองการอบแห้ง
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เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ที่ได้จากการทดลอง หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าแบบจ าลองการอบแห้งแบบ
ชั้นบาง (Thin-layer drying model) มีงานวิจัยมากมายที่ได้น าเสนอแบบจ าลองการอบแห้งที่
เหมาะสมส าหรับผลิตผลทางการเกษตรและอาหารในแต่ละชนิด [98], [100], [104], [116]–[118] 
สมการการอบแห้งของ Page เป็นหนึ่งในสมการเหล่านั้นที่ได้รับความนิยม เนื่องจากสามารถน ามาใช้
ในการท านายเวลาการอบแห้งได้ครอบคลุมวัสดุหลากหลายชนิด อีกท้ังมีความซับซ้อนและจ านวนของ
ตัวแปรที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนๆ เช่น แบบจ าลองของ Midilli เป็นต้น [117]–[119] 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้แบบจ าลองของ Page มาใช้ส าหรับวิเคราะห์และประเมินประสิทธิภาพ
ของการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

4.2.1 ผลของการให้ความร้อนเสริมด้วยไมโครเวฟต่อจลนศาสตร์การอบแห้ง 
ภาพประกอบ 34 แสดงพฤติกรรมการอบแห้งของตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงหุงสุก โดยใช้

กระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟและลมหมุนอัดตัว ที่
อุณหภูมิลมร้อนคงที่เท่ากับ 98 องศาเซลเซียส ลมหมุนอัดตัวภายใต้ความดันเท่ากับ 6 บาร์ เป็นเวลา 
2 นาที  ในขณะที่ ใช้ก าลั งไฟฟ้าของไมโครเวฟที่ต่ างกันคือ 0 150 300 และ 450 วัตต์  จาก
ภาพประกอบ 34 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการอบแห้งที่เป็นไปตามทฤษฎีการอบแห้ง โดยความชื้น
ของข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกมีค่าลดลงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลตลอดระยะเวลาการอบแห้ง ซึ่งสอดคล้อง
กับคุณลักษณะการอบแห้งของผลิตผลทางการเกษตรและอาหารทั่วไป [12], [20], [21], [26], [70], 
[71], [120], [121] 
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ภาพประกอบ 34 จลนศาสตร์การอบแห้งของข้าวหอมมะลิแดงสุกท่ีสภาวะการอบแห้งแตกต่างกัน 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงกราฟคุณลักษณะการอบแห้งของข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกที่อบแห้ง
ภายใต้สภาวะการอบแห้งที่แตกต่างกัน จากภาพจะเห็นได้ว่าความชื้นเริ่มต้นของตัวอย่างข้าวหุงสุกมี
ค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 55-57 ฐานเปียก เมื่อพิจารณาความชื้นสุดท้ายของตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงกึ่ง
ส าเร็จรูปที่ต้องการซึ่งมีค่าเท่ากับร้อยละ 10 ฐานเปียก พบว่า สภาวะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด
ร่วมกับกระแสลมอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ ส่งผลให้เวลาการอบแห้งสั้นกว่าสภาวะที่
ไม่มีการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมด้วย การอบแห้งเฉพาะลมร้อนอย่างเดียวใช้เวลาประมาณ 24 นาที 
ในขณะที่การใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมด้วยที่ 150 300 และ 450 วัตต์ ใช้เวลาเพียง 18 15 และ 13 นาที 
ตามล าดับ จากภาพประกอบ 34 จะเห็นได้ว่าความชื้นของตัวอย่างข้าวสุกลดลงอย่างรวดเร็วใน
ช่วงแรกของการอบแห้ง (5 นาทีแรก) หลังจากนั้นอัตราการอบแห้งจะเริ่มลดลงโดยเฉพาะที่เวลาการ
อบแห้ง 10 นาที จะเห็นความแตกต่างของค่าความชื้นอย่างชัดเจนซึ่งส่งผลจากการให้ความร้อนด้วย
คลื่นไมโครเวฟ โดยค่าความชื้นของตัวอย่างมีค่าลดลงเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟมากขึ้น แสดง
ให้เห็นว่าก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟที่มากขึ้นนี้ท าให้อัตราการให้ความร้อนเพ่ิมมากขึ้นและส่งผลให้
ปริมาณน้ าในตัวอย่างมีอัตราการระเหยมากขึ้นเช่นเดียวกัน ไอน้ าที่ถูกท าให้ระเหยด้วยคลื่นไมโครเวฟ
จะเป็นแรงผลักดันให้น้ าในข้าวหอมมะลิแดงเกิดการเคลื่อนตัวอย่างภายในไปสู่พ้ืนผิวได้รวดเร็วขึ้นที่
เวลาอบแห้งเดียวกัน ความชื้นจึงมีค่าต่ ากว่าเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟที่มากขึ้น กลไกการ
อบแห้งเมื่อใช้คลื่นไมโครเวฟที่มีก าลังไฟฟ้ามากขึ้นนี้มีความสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา [21], [70], 
[121], [122] 
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ภาพประกอบ 35 อัตราการอบแห้งที่สภาวะการอบแห้งแตกต่างกัน 

 
ภาพประกอบ 35 แสดงกราฟอัตราการอบแห้งภายใต้สภาวะการอบแห้งแตกต่างกัน จาก

ภาพประกอบดังกล่าวพบว่ากลไกการอบแห้งในทุกสภาวะอยู่ในช่วงการอัตราลดลง (Falling-rate 
period) ซึ่งเป็นช่วงการอบแห้งที่พบส่วนใหญ่ส าหรับผลิตผลทางการเกษตรและอาหาร [100], [101], 
[116]–[118], [122] ในช่วงการอบแห้งแบบอัตราลดลงนี้ น้ าหรือความชื้นในตัวอย่างข้าวหอมมะลิ
แดงหุงสุก เคลื่อนที่จากภายในสู่ผิวภายนอกของวัสดุภายใต้กลไกการแพร่ [117], [122] ดังนั้น
ความสามารถในการแพร่ของน้ าในอาหาร (Diffusivity) เป็นพารามิเตอร์หลักที่น ามาใช้ในการ
วิเคราะห์หรือประเมินประสิทธิภาพของระบบการอบแห้ง  
 ตาราง 12 แสดงพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการอบแห้งของ Page พร้อมด้วยพารามิเตอร์
ทางสถิติส าหรับใช้ในการประเมินความแม่นย าในท านายอัตราส่วนความชื้นที่สภาวะการอบแห้งที่
แตกต่างกัน จากตาราง 12 จะเห็นได้ว่าค่า R2 มีค่ามากกว่า 0.99 ในทุกสภาวะการอบแห้ง แสดงให้
เห็นว่าค่าสมการการอบแห้งของ Page เข้ากันได้ดีกับข้อมูลอัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลองใน
ตาราง 12 อีกทั้งเมื่อพิจารณาค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการ

ท านายพบว่า ค่า 2 ค่า RMSE ค่า MSE และค่า %P มีค่าต่ า แสดงให้เห็นถึงระดับความถูกต้องที่ได้
จากการใช้สมการการอบแห้งของ Page ในการท านายค่าอัตราส่วนความชื้นหรือใช้ในการท านายเวลา
การอบแห้งในกรณีที่ก าหนดค่าความชื้นสุดท้ายของวัสดุที่ต้องการ ค่าความถูกต้องของสมการการ
อบแห้งของ Page ยืนยันได้จากภาพประกอบ 36 ซ่ึงแสดงการเปรียบเทียบค่าที่ได้จากการท านายและ
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ค่าที่ได้จากการทดลอง โดยจะเห็นได้ว่าข้อมูลในทุกสภาวะอยู่บนแนวเส้นประซึ่งเป็นเส้นตรง (y = x) 
ที่บ่งบอกถึงความถูกต้องระหว่างข้อมูล 
 
ตาราง 12 พารามิเตอร์ทางสถิติและความผิดพลาดของแบบจ าลอง และพารามิเตอร์ของสมการการ
อบแห้งของ Page 

สภาวะการ
อบแห้ง 

พารามิเตอร์ทางสถิติและความผิดพลาดของแบบจ าลอง 
พารามิเตอร์ของ

แบบจ าลอง 

FT MW R2 2 RMSE %P MSE k n 

98 

0 0.9965 0.00042 0.01726 6.55676 0.00036 0.180807 0.738359 

150 0.9974 0.00034 0.01558 8.38751 -0.00216 0.132246 0.882917 

300 0.9987 0.00021 0.01192 6.50040 -0.00045 0.108492 1.027443 

450 0.9991 0.00017 0.01021 7.37059 -0.00182 0.096970 1.139110 
หมายเหต ุ: FT คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) และ MW คือ ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ (วัตต์) 
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ภาพประกอบ 36 การเปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้นที่เวลาการอบแห้งใดๆ จากการทดลองและ
แบบจ าลองของ Page ที่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากับ 98 องศาเซลเซียส 

 
จากตาราง 12 พบว่าค่าคงที่อัตรา (k) มีค่าแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสภาวะการอบแห้งที่ใช้ ซึ่งมี

ค่าอยู่ระหว่าง 0.096970–0.180807 ในขณะที่ค่าคงท่ีเลขยกก าลัง (n) อยู่ในช่วงระหว่าง 0.738359-
1.139110 ดังนั้นสมการการอบแห้งที่ใช้ส าหรับอธิบายลักษณะการอบแห้งของตัวอย่างข้าวหอมมะลิ
แดงหุงสุก สามารถเขียนสรุปได้ดังนี้ 

 

)738359.0
t180807.0exp(MR   ที่อุณหภูมิลมร้อน 98°C    (20) 

)882917.0
t132246.0exp(MR   ที่อุณหภูมิลมร้อน 98°C ร่วมกับไมโครเวฟ 150 วัตต์ (21) 

)027443.1
t108492.0exp(MR   ที่อุณหภูมิลมร้อน 98°C ร่วมกับไมโครเวฟ 300 วัตต์ (22) 

)139110.1
t096970.0exp(MR   ที่อุณหภูมิลมร้อน 98°C ร่วมกับไมโครเวฟ 450 วัตต์ (23) 

 
โดยทั่วไป ค่าคงที่อัตราการอบแห้ง (k) สามารถน ามาใช้เป็นดัชนีในการประเมินประสิทธิภาพ

ของการอบแห้งของระบบได้ โดยค่าคงที่อัตราสูงแสดงถึงอัตราการอบแห้งที่สูง อย่างไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาค่าคงที่อัตราที่ได้จากการศึกษานี้ (ดังแสดงในตาราง 12) กลับพบว่าค่าคงที่อัตรามีค่าลดลง
เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น ซึ่งขัดแย้งกับงานวิจัยที่ได้น าเสนอทั่วไปซึ่งค่าคงที่อัตราจะ
แปรผันตามก าลังไฟฟ้าของคลื่นไมโครเวฟ [21], [70], [123]  

แต่อย่างไรก็ตามมีบางงานวิจัยที่แสดงถึงค่าคงที่ อัตราที่สอดคล้องกับการศึกษานี้ เช่น 
งานวิจั ยของ Doymaz (2005) [124] ใช้ แบบจ าลองการอบแห้ งของ Page ส าหรับจ าลอง
จลนพลศาสตร์การอบแห้งถั่วเขียว พบว่า อัตรามีค่าลดลงเมื่อใช้อุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้น นอกจากนี้
ข้อสังเกตดังกล่าวอาจอธิบายได้จาก Tapaneyasin และคณะ (2005) [125] ใช้แบบจ าลองของ Page 
ในการจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งกุ้งในเครื่องอบแห้งแบบเจตสเปาท์เตดเบด ทั้งในกรณีการ
อบแห้งที่อุณหภูมิคงที่ และกรณีการอบแห้งที่มีการลดอุณหภูมิลมร้อนลงหลังการอบแห้งผ่านไปได้
ระยะหนึ่ง ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองของ Page สามารถท านายการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของกุ้งระหว่างการอบแห้งได้ดีส าหรับการอบแห้งที่ อุณหภูมิคงที่  ในทางตรงกันข้าม
แบบจ าลองไม่สามารถท านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของกุ้งได้ดีเมื่อเป็นการอบแห้งที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลมร้อน ทั้งนี้เนื่องจากการใช้แบบจ าลองเอ็มพิริกัลเป็นสมการที่ใช้ท านายผลการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นโดยอาศัยพารามิเตอร์ที่ได้จากการปรับเส้นโค้งให้ผลการจ าลองสอดคล้องกับผล
การทดลอง ซึ่งสามารถท าได้ดีเฉพาะกรณีที่เส้นโค้งนั้นไม่มีการเปลี่ยนค่าความชันอย่างทันทีทันใด 
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หรืออีกนัยหนึ่งคือ การอบแห้งไม่ได้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างทันทีทันใดอันเป็นผลเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะการอบแห้ง [126] 

ในกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและลมหมุนอัดตัวนั้น ตัวอย่าง
ข้าวหุงสุกมีความชื้นเริ่มต้นค่อนข้างสูง (ประมาณร้อยละ 60 ฐานเปียก) ในช่วงแรกของการอบแห้ง
คลื่นไมโครเวฟท าให้โมเลกุลของน้ าภายในวัสดุเกิดการหมุนและความร้อนที่ระดับอุณหภูมิค่าหนึ่งซึ่ง
ขึ้นอยู่กับปริมาณคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่ถูกดูดซับด้วยโมเลกุลน้ า ท าให้น้ าในวัสดุเกิดการระเหยและ
เคลื่อนที่ออกสู่ผิวภายนอก เมื่อการอบแห้งผ่านไประยะหนึ่งปริมาณน้ าที่ต้องดูดซับคลื่นไมโครเวฟที่
ระดับก าลังวัตต์คงที่นั้นมีปริมาณลดลง ดังนั้นอุณหภูมิภายในวัสดุที่เกิดจากการให้ความร้อนด้วยคลื่น
ไมโครเวฟจึงเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นที่สภาวะการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเช่นนี้จึงไม่สามารถน าค่าคงที่
อัตรามาใช้อธิบายประสิทธิภาพการอบแห้งได้เช่นเดียวกับสภาวะการอบแห้งที่มีอุณหภูมิอบแห้งคงที่
ทั่วไป นอกจากนี้ลักษณะของเส้นโค้งการอบแห้งดังแสดงในภาพประกอบ 34 มีการเปลี่ยนแปลงค่า
ความชันอย่างทันทีทันใด พารามิเตอร์ของสมการอบแห้งของ Page ดังแสดงในตาราง 12 นั้นอาจเป็น
แค่พารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับการปรับเส้นโค้งเท่านั้น ไม่สามารถน ามาใช้ในการอธิบายอัตราการอบแห้ง
ของระบบได ้

อย่างไรก็ตามเนื่องจากช่วงการอบแห้งภายใต้สภาวะที่ศึกษาในงานวิจัยนี้พบว่า การอบแห้ง
ตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกด้วยวิธีฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟและลมหมุนอัดตัวอยู่ในช่วง
อัตราลดลงดังแสดงในภาพประกอบ 35 ซึ่งกลไกหลักที่ท าให้เกิดลดลงของความชื้นคือกระบวนการ
แพร่ของน้ าหรือไอน้ าในวัสดุ ดังนั้นค่าการแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusity, De) จึงน ามาใช้ใน
การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอบแห้งต่อไป 

4.2.2 ผลของสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลที่มีผลต่อการอบแห้งของอุณหภูมิในการ
อบแห้งและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
แม้จะมีทฤษฎีและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จ านวนมากซึ่งสามารถใช้อธิบายการถ่ายเท

มวลสาร (ความชื้น) ภายในวัสดุระหว่างการอบแห้ง ในงานวิจัยนี้ได้น าเฉพาะแบบจ าลองการแพร่ของ
ของเหลวเนื่องมาจากความแตกต่างของความชื้นภายในวัสดุ (Liquid diffusion model) ซึ่งเป็น
แบบจ าลองที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย โดยการเคลื่อนที่หรือการถ่ายเทของความชื้นภายในวัสดุ
ระหว่างการอบแห้งเป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและอาจเกิดขึ้นเนื่องจากกลไกหลายกลไก เช่น อาจเกิด
เนื่องจากการเคลื่อนที่ของของเหลวในหลอดเล็ก (Capillary flow) การเคลื่อนที่ของของเหลวในรูป
ของการแพร่อันเนื่องมาจากความแตกต่างของความชื้นที่บริเวณต่างๆ ในวัสดุ (Liquid diffusion) 
การเคลื่อนที่ของของเหลวอันเนื่องมาจากการแพร่ของของเหลวบนผิวรูพรุนภายในวัสดุ (Surface 
diffusion) การเคลื่อนที่ของไอในรูปของการแพร่อันเนื่องมาจากความแตกต่างของความดันไอ 
(Vapor diffusion) และการเคลื่อนที่ของของเหลวหรือไออันเนื่องมาจากผลต่างของความดันอุทก
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สถิตภายในวัสดุ (Hydrodynamic flow) ซึ่งอาจเกิดขึ้นในกรณีที่ อัตราการระเหยของความชื้น
กลายเป็นไอภายในวัสดุมีค่าสูงกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของไอจากภายในวัสดุออกมายังผิววัสดุ ในทาง
ปฏิบัติคงไม่สามารถระบุได้ว่าการเคลื่อนที่ของความชื้นภายในวัสดุนั้นเป็นไปโดยกลไกใดกลไกหนึ่ง
อย่างชัดเจน นอกจากนี้ยังเป็นไปได้ว่าในช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง ความชื้นอาจเคลื่อนที่โดย
กลไกหนึ่ง เช่น โดยการเคลื่อนของของเหลวในหลอดเล็กหรือโดยการแพร่ของของเหลว แต่เปลี่ยนไป
เคลื่อนที่อีกกลไกหนึ่ง เช่น โดยการแพร่ของไอ ในช่วงท้ายของกระบวนการอบแห้ง [126] 

ในกรณีของแบบจ าลองการแพร่ของของเหลวนั้น เขียนสมการหลักของแบบจ าลองได้โดย
การเลียนแบบกฎของการแพร่ข้อที่สองของฟิคส์ (Fick's second law of diffusion) 
 

X
2

effD
t

X





       (24) 

 
โดยที่ X คือความชื้นที่ต าแหน่งใดๆ ในวัสดุ t คือ เวลาการอบแห้ง และ Deff คือ สัมประสิทธิ์

การแพร่ประสิทธิผล (Effective diffusion coefficient) 
หากสมมติให้ความต้านทานการถ่ายเทมวลสาร (ความชื้น) ภายนอกชิ้นวัสดุมีค่าน้อยมากเม่ือ

เทียบกับความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายในชิ้นวัสดุ อาจหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ (Analytical 
solution) ซึ่งก็คือผลเฉลยของสมการเชิงอนุพันธ์ที่ค านวณโดยไม่ต้องใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขส าหรับ
วัสดุที่มีรูปทรงต่างๆ ได้ ทั้งนี้มีเงื่อนไขเพ่ิมเติมคือ การเคลื่อนที่ของความชื้นเป็นไปในทิศทางเดียวและ
ความชื้นเริ่มต้น ณ ต าแหน่งต่างๆ ในชิ้นวัสดุมีค่าเท่ากันทั้งหมด เงื่อนไขที่ส าคัญอีกประการหนึ่งคือ 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผลมีค่าคงที่และเท่ากันที่ทุกต าแหน่งในชิ้นวัสดุ และไม่เปลี่ยนแปลง
ตลอดกระบวนการอบแห้ง [127], [128] 

ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงในกระบวนการอบแห้ง (Falling rate) ความชื้นในวัสดุอาหาร
จะถ่ายเทไปยังพ้ืนผิวและออกสู่อากาศภายนอกด้วยค่าเฉลี่ยของการแพร่กระจายภายใน ซึ่งมีอีกชื่อ
หนึ่งว่า ค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) [98] ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการ 15 

ภาพประกอบ 37-40 เป็นการแสดงการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล ซึ่งได้
จากการพล๊อตกราฟเส้นตรงระหว่าง ln (MR) กับ t จากตาราง 13 แสดงให้ถึงค่าสัมประสิทธิ์แพร่
ความชื้นประสิทธิผลอยู่ระหว่าง 4.45-8.33x10-8 ตารางเมตรต่อวินาที ซึ่งสูงกว่าช่วงปกติท่ีคาดไว้ของ 
10-11-10-9 ตารางเมตรต่อวินาที ส าหรับวัสดุอาหาร [99] ค่า Deff มักเกี่ยวข้องกับค่าคงที่อัตราการ
อบแห้ง ซึ่งค่า Deff สูงขึ้นหมายถึงการอบแห้งเร็วขึ้น ในสภาวะความดันลมหมุนอัดตัวคงที่ ค่า Deff มี
แนวโน้มที่จะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของการอบแห้งที่สูงขึ้น สิ่งนี้มักพบเห็นได้ในกระบวนการอบแห้ง
เนื่องจากการถ่ายโอนมวลและความร้อนที่เพ่ิมขึ้นเมื่อมีแรงขับเคลื่อนที่สูงขึ้นโดยการเพ่ิมพลังงาน
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ความร้อน [100] Zielinska และ Michalska (2016) [98] รายงานว่าค่า Deff เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ
อากาศที่สูงขึ้นในการอบลมร้อนของบลูเบอร์รี่ 
 

 
ภาพประกอบ 37 สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพประกอบ 38 สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และ

ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 150 วัตต์ 
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ภาพประกอบ 39 สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และ

ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 300 วัตต์ 
 

 
ภาพประกอบ 40 สัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล (Deff) ที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และ

ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 450 วัตต์ 
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จากตาราง 13 พบว่า Deff มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นจาก 0-450 
วัตต์ ที่อุณหภูมิลมร้อนคงที่เท่ากับ 98 องศาเซลเซียส ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยทั่วไปที่ก าลังไฟฟ้าของ
ไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นนี้ส่งผลให้แรงขับเคลื่อน (Driving force) ที่ท าให้การแพร่ของน้ าหรือความชื้น
ภายในวัสดุเคลื่อนที่ออกสู่ผิวได้มากและเร็วมากข้ึน 

การลดความชื้นของวัสดุทางการเกษตรหรืออาหารด้วยการอบแห้งแบบลมร้อน เป็นวิธีที่นิยม
ใช้กันแพร่หลาย เนื่องจากมีขั้นตอนและเครื่องมือที่ง่ายต่อการท างาน อีกทั้งใช้งบประมาณค่าใช้จ่าย
ไม่สูงมากนัก อย่างไรก็ตามการอบแห้งด้วยวิธีนี้มีผลเสียทางด้านลักษณะทางกายภาพ ทางประสาท
สัมผัส อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งไม่อาจเลี่ยงได้ แต่การใช้
ไมโครเวฟในกระบวนการอบแห้งนั้น อัตราการอบแห้งมีค่ามากขึ้น ปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์
สุดท้าย การหดตัวเกิดขึ้นน้อยเมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียวเนื่องจาก
กระบวนการอบแห้งด้วยไมโครเวฟสามารถเร่งกระบวนการแพร่ของน้ าในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 
(ดังแสดงในตาราง 13) เพราะน้ าภายในวัสดุจะเกิดแรงดันไอได้ดีกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 
(เนื่องจากอุณหภูมิของน้ าเพ่ิมข้ึนได้เร็วกว่า) [60] 
 
ตาราง 13 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ประสิทธิผล และ R2 ที่สภาวะการอบแห้งแตกต่างกัน 

สภาวะการอบแห้ง Deff  
(x10-8 m2s-1) 

R2 

FT MW 

98 

0 4.45 0.9757 

150 4.85 0.9616 

300 6.99 0.9946 

450 8.33 0.9931 
หมายเหตุ : FT คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) MW คือ ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ (วัตต์) และ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่
ประสิทธิผล (x10-8 ตารางเมตรต่อวินาที) 

 
กระบวนการอบแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟประกอบด้วย 3 ช่วง คือ 1) ช่วงเกิดความร้อน ซึ่ง

พลังงานไมโครเวฟถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนภายในวัสดุชื้น และท าให้อุณหภูมิของวัสดุชื้นเพ่ิม
สูงขึ้นตามระยะเวลาที่ผ่านไป เมื่อความดันไอน้ าของวัสดุสูงกว่าความดันของสิ่งแวดล้อม ณ ขณะนั้น 
วัสดุจึงเริ่มเกิดการสูญเสียความชื้นขึ้นในอัตราที่น้อย 2) ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ เมื่ออุณหภูมิของ
วัสดุเริ่มสูงขึ้นอย่างคงที่ พลังงานความร้อนที่เกิดขึ้นจะถูกใช้เพ่ือการระเหยของความชื้น 3) ช่วงอัตรา
การอบแห้งลดลงเกิดขึ้นเมื่อพลังงานที่ใช้ในการระเหยของความชื้นน้อยกว่าพลังงานความร้อนที่
เกิดข้ึน อุณหภูมิบางต าแหน่งของวัสดุจะเพ่ิมสูงขึ้นสูงมากกว่าจุดเดือดของน้ า และท าให้เกิดความร้อน
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ที่มากเกินไป [61] อบแห้งด้วยไมโครเวฟท าให้อัตราการแพร่ของน้ าเพ่ิมมากขึ้น เนื่องจากการเกิด
ความร้อนที่มากภายในวัสดุ ลดระยะเวลาการอบแห้ง เนื่องจากผิวของวัสดุจะมีปริมาณความชื้นแพร่
ไปมากกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนแบบปกติ ท าให้ลดการใช้พลังงานในการอบแห้ง [62] 

อย่างไรก็ตามการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อนทั่วไปที่ไม่เหมาะสม อาจ
ส่งผลต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์สุดท้าย เช่น การเสื่อมคุณภาพทั้งทางกายภาพและทางเคมีเนื่องจาก
การเกิดความร้อนที่มากเกินไป และอาจส่งผลต่อค่าการสิ้นเปลืองพลังงานในการอบแห้งได้ ดังนั้น จึง
ได้มีงานวิจัยมากมายที่น าการให้ความร้อนเสริมด้วยคลื่นไมโครเวฟมาประยุกต์ใช้ร่วมกับลมร้อนทั่วไป 
โดยน าคลื่นไมโครเวฟมาช่วยเพ่ิมอัตราการอบแห้งที่ช่วงปลายของการอบแห้ง หรือช่วงอัตราการ
อบแห้งลดลง จะสามารถช่วยย่นระยะเวลาของการอบแห้งลงได้ หรืออาจจะน ามาใช้ในช่วงแรกของ
การอบแห้ง ณ ช่วงที่มีปริมาณน้ าหรือความชื้นสูงๆ เพ่ือให้มีน้ าหรือไอน้ ามีการแพร่ที่อัตราสูงขึ้น 
ส่งผลให้มีการหดตัวของผลิตภัณฑ์ลดลงและช่วยเพ่ิมความสามารถในการดูดน้ ากลับภายหลังการ
อบแห้งด้วย ดังนั้นหัวข้อต่อไปเป็นการศึกษาหาสภาวะการใช้คลื่นไมโครเวฟที่เหมาะสมโดยค านึงถึ ง
ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

4.2.3 ผลของประสิทธิภาพการใช้พลังงานของอุณหภูมิในการอบแห้งและการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟที่ต่างกัน 
หัวข้อนี้เป็นการศึกษาสภาวะการใช้คลื่นไมโครเวฟร่วมกับการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มี

การใช้ลมหมุนอัดตัวที่เหมาะสม ซึ่งมีการปรับก าลังไฟฟ้าตามขั้นตอนการอบแห้งแบบขั้นตอน (แบบ 
Step up และ Step down) ดังหัวข้อ 3.3.12 โดยใช้ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific 
energy consumption, SEC) เป็นเกณฑ์ในการพิจารณา 

จากหัวข้อที่ 4.2.1 จะได้ซึ่งแบบจ าลองเอมพิริคัลของ Page ส าหรับการอบแห้งที่อุณหภูมิลม
ร้อน 98 องศาเซลเซียส และก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟที่ต่างกัน (0 150 300 และ 450 วัตต์) จาก
แบบจ าลองดังกล่าวสามารถประมาณเวลาในการอบแห้งจากความชื้นของตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดง
หุงสุกตามต้องการ โดยการศึกษานี้ได้ก าหนดค่าความชื้นส าหรับการเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ
ทีร่้อยละ 70 ของความชื้นเริ่มต้น และก าหนดความชื้นสุดท้ายเท่ากับร้อยละ 10 ฐานเปียก ดังนั้นการ
ประมาณเวลาการอบแห้งที่สภาวะต่างๆ แสดงรายละเอียดในตาราง 14 

ผลการทดลองหาปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากข้าวหอมมะลิแดงด้วย (Wevap) อัตราการระเหย
น้ าจ าเพาะ (SMER) และค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) จากการค านวณดังหัวข้อ 3.3.12 
ส าหรับการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และก าลังไฟฟ้าไมโครเวฟที่ต่างกันแสดงดัง
ตาราง 15 
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ตาราง 14 การประมาณเวลาในการอบที่อุณหภูมิอากาศแบบฟลูอิดไดซ์ 98 องศาเซลเซียส และก าลัง
วัตต์ไมโครเวฟที่ต่างกัน 

สภาวะท่ี 1 สภาวะท่ี 2 

MW Time MW Time 

0 1253 - - 
150 1100 - - 
300 886 - - 
450 751 - - 
150 123 300 761 
150 123 450 655 
300 134 150 922 
300 134 450 655 
450 18 150 922 
450 18 300 761 

หมายเหต:ุ MW คือ ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ (วัตต์) และ Time คือ เวลาในการอบ (วินาที) 

 
ตาราง 15 ค่าการใช้พลังงานที่สภาวะการอบแห้งที่ต่างกัน 

Stepwise 
Mode 

Wevap (kg/h) 

การใช้พลังงาน 

SMER SEC 
สภาวะ

ที่1 
สภาวะ

ที่2 
(kWh) (MJ) 

0 - 104.840.35a 1.180.05ab 4.250.18ab 0.0890.004bc 40.511.81ab 

150 - 102.711.13bc 1.090.01b 3.940.04b 0.0940.002bc 38.370.82ab 

300 - 101.701.36c 0.960.01bc 3.4380.02bc 0.1060.002b 33.810.70bcd 

450 - 104.411.81ab 0.800.01cd 2.880.05cd 0.1300.000a 27.580.01cd 

150 300 103.090.56abc 1.050.01b 3.800.02b 0.0980.001bc 36.840.45abc 

150 450 102.320.26c 1.110.08b 4.000.30b 0.0920.007bc 39.052.89ab 

300 150 101.640.03c 0.980.22bc 3.530.79bc 0.1060.023b 34.717.50bcd 

300 450 104.490.14ab 0.740.03d 2.660.09d 0.1410.005a 25.490.94d 

450 150 102.670.11bc 1.330.22a 4.790.81a 0.0780.013c 46.647.98a 
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Stepwise 
Mode 

Wevap (kg/h) 

การใช้พลังงาน 

SMER SEC 
สภาวะ

ที่1 
สภาวะ

ที่2 
(kWh) (MJ) 

450 300 102.720.19bc 1.030.16b 3.730.59b 0.1010.016bc 36.285.77bc 

หมายเหตุ : Stepwise Mode คือ ค่าก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟแบบขั้นตอน (วัตต์) Wevap คือ ปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากข้าวหอมมะลิ
แดง (กรัม) SMER คือ อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะ (กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) และ SEC คือ ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (เมกะ
จูลต่อกิโลกรัม) 

 
ตาราง 15 แสดงอัตราการระเหยของน้ าหรือความชื้นภายในตัวอย่างข้าวหอมมะลิแดงหุงสุก 

จากตาราง 15 พบว่า ที่สภาวะที่แตกต่างกันส่งผลให้อัตราการระเหยของน้ าในตัวอย่างมีค่าต่างกัน 
โดยมีค่าอยู่ในช่วง 101.64–104.84 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ที่สภาวะการอบแห้งแบบก าลังไฟฟ้าไมโครเวฟ
คงที่ จะเห็นได้ว่าเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นในช่วง 0-300 วัตต์ อัตราการระเหยของน้ า
ในตัวอย่างมีแนวโน้มลดลงทั้งๆ ที่ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น อัตราการระเหยของน้ าควรมีค่า
เพ่ิมขึ้นเช่นกัน แต่เมื่อเพ่ิมก าลังไฟฟ้าเป็น 450 วัตต์ อัตราการระเหยน้ ากลับมีค่าเพ่ิมขึ้น จากผลการ
ทดลองที่ได้นี้อาจอธิบายได้ว่า ที่ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ 150 และ 300 วัตต์ แรงขับเคลื่อนที่ส่งผล
ให้เกิดการแพร่ความชื้นจากภายในวัสดุไปยังผิวนอกของวัสดุช้ากว่าอัตราการระเหยของความชื้นที่ผิว
ของวัสดุออกสู่บรรยากาศ ท าให้เกิดการแข็งตัวที่ผิวของตัวอย่าง (Case harding) ซึ่งอาจเป็นตัวกั้น
กลไกการแพร่ของน้ าออกสู่บรรยากาศ ส่งผลให้อัตราการระเหยของน้ าน้อยกว่า ในขณะที่ที่การใช้
คลื่นไมโครเวฟที่ก าลังไฟฟ้าเท่ากับ 450 วัตต์ อัตราการให้ความร้อนและการแพร่ของน้ ามากเพียง
พอที่จะไม่ท าให้เกิดการแข็งตัวที่ผิวของตัวอย่าง ดังนั้นอัตราการระเหยน้ าจึงมีค่าสูง หรืออาจเป็น
เพราะว่าที่ 450 วัตต์ ท าให้เกิดแรงขับเคลื่อนมากพอที่จะดันน้ าหรือไอน้ าที่อยู่ในช่วงสุดท้ายของการ
อบแห้งออกสู่ผิวของตัวอย่างได้ 

อย่างไรก็ตามส าหรับการพิจารณาสภาวะการอบแห้งโดยใช้ไมโครเวฟที่ เหมาะสมนั้น 
การศึกษานี้ใช้ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะซึ่งค านวณอัตราการระเหยของน้ าเทียบกับเวลาการ
อบแห้งที่ใช้ทั้งหมด ดังนั้นจากตาราง 15 จะเห็นได้ว่าถึงแม้ที่สภาวะการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนอย่าง
เดียวให้อัตราการระเหยน้ าสูง แต่เมื่อพิจารณาเทียบกับการใช้พลังงานแล้วพบว่ามีค่าสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะค่อนข้างสูง ดังนั้น จึงสามารถสรุปสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมจากตาราง 15 ได้ว่า 
ที่สภาวะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีการใช้ลมหมุนอัดตัวร่วมกับการใช้ไมโครเวฟแบบขั้นตอน
เพ่ิมจาก 300 เป็น 450 วัตต์ เป็นสภาวะที่ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้มต่ าที่สุด ดังนั้น
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จึงเลือกใช้สภาวะการอบแห้งแบบขั้นตอนโดยเพ่ิมก าลังไฟฟ้าจาก 300 วัตต์ เป็น 450 วัตต์ ส าหรับ
การศึกษาทางด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวหอมมะลิแดงก่ึงส าเร็จรูปต่อไป 

4.2.4 ผลของคุณภาพของข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปที่สภาวะการอบแห้งที่ต่างกัน 
ส าหรับการอบแห้งข้าวหอมมะลิแดงที่ได้หลังจากการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศา

เซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่ต่างกัน รวมถึงข้าวหอมมะลิแดงที่ยังไม่ได้ผ่านการหุง 
(Uncooked grain) เมื่ อ น า ม าวั ด ค่ าสี ร ะบ บ  CIE (L* a* b*) ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Chroma meter 
รายละเอียดแสดงดังตาราง 16  
 
ตาราง 16 ค่าสีของข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปที่ผ่านการอบแห้งที่สภาวะแตกต่างกัน 

สภาวะการ
อบแห้ง L* a* b* Hue Chroma E 

FT MW 

Uncooked grain 59.700.05a 8.010.01f 10.430.03f 0.920.00a 13.150.03f - 

98 0 48.360.01f 9.070.01c 10.940.03e 0.880.00d 14.210.02d 11.400.01a 

98 150 49.790.02d 9.350.01a 11.370.00b 0.880.00d 14.720.00a 10.040.01c 

98 300 49.580.09e 9.120.01b 11.110.01c 0.880.00d 14.370.01c 10.200.09b 

98 450 51.180.02c 8.770.01e 11.040.00d 0.900.00c 14.100.01e 8.570.00d 

98 300-450 51.490.02b 9.000.01d 11.480.01a 0.910.00b 14.590.01b 8.330.00e 

หมายเหตุ : FT คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) MW คือ ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ (วัตต์) และสัญลักษณ์ตัวห้อยที่แตกต่างกันใน
คอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
จากตาราง 16 พบว่า ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็นสีแดงหรือสีน้ าเงิน (a*) ค่าความเป็นสี

เหลืองหรือสีเขียว (*b) ค่า chroma และค่า E ของทุกสภาวะมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่
ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ข้าวหอมมะลิแดงดิบมีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 59.70±0.05 
8.01±0.01 และ 10.43±0.03 ตามล าดับ ข้าวหอมมะลิแดงเมื่อผ่านการอบแห้งในสภาวะต่างๆ พบว่า 
ค่า L* มีแนวโน้มที่ต่ ากว่าข้าวหอมมะลิแดงดิบ อย่างไรก็ตาม ค่า a* และ b* กลับมีแนวโน้มสูงกว่า
ข้าวหอมมะลิแดงดิบ ผลลัพธ์ดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกับการศึกษาผลิตข้าวนึ่งโดยการอบแห้งด้วย
ฟลูอิไดซ์เบดด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟของ Saniso และคณะ (2020) [129] ที่ได้กล่าวถึงการ
เปลี่ยนแปลงของสีในขณะอบแห้ง พบว่า ค่าความเป็นสีแดงหรือสีน้ าเงิน  (a*) และค่าความเป็นสี
เหลืองหรือสีเขียว (b*) มีค่าเพ่ิมขึ้นในขณะที่ค่าความสว่าง (L*) มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับข้าวสารดิบ 
สภาวะที่มีการเพ่ิมก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟส่งผลให้ ค่า L* a* และ b* มีแนวโน้มที่สูงขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวบ่งบอกถึงสีของข้าวที่คล้ าเมื่อผ่านกระบวนการอบแห้งและปฏิกิริยาการเกิดสี
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น้ าตาล [130], [131] นอกจากนี้ค่าองศา Hue ของข้าวหอมมะลิแดงดิบและข้าวหอมมะลิแดงที่ผ่าน
การอบแห้งที่สภาวะต่างๆ อยู่ช่วงระหว่าง 0.88±0.00 - 0.92±0.00 ท าให้ทุกสภาวะมีความ

สอดคล้องกันส าหรับค่าสีที่ไปในทิศทางเฉดสีแดง ค่า E ที่บ่งบอกถึงความแตกต่างจากสีของข้าว

หอมมะลิแดงดิบ จากตาราง 16 พบว่า ค่า E มีแนวโน้มน้อยที่สุดที่สภาวะของอุณหภูมิลมร้อน 98 
องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนจาก 300 วัตต์ เป็น 450 วัตต์ 

ส าหรับการอบแห้งข้าวหอมมะลิแดงที่ได้หลังจากการอบแห้งที่อุณหภูมิลมร้อน 98 องศา
เซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่แตกต่างกัน รวมถึงข้าวหอมมะลิแดงที่หุงสุก 
(Cooked grain) เมื่ อน ามาวัดหาค่ าร้อยละการหดตัว  (%Shrinkage) อัตราส่ วนการคืนรูป 
(Rehydration ratio) จลนศาสตร์การคืนรูป (Rehydration kinetics) และคุณลักษณะทางผิวสัมผัส 
ได้แก่ ความแข็ง และความเหนียว รายละเอียดแสดงดังตาราง 17 
 
ตาราง 17 ค่าร้อยละการหดตัว คุณสมบัติการคืนรูปและคุณสมบัติเนื้อสัมผัสของข้าวหอมมะลิแดงกึ่ง
ส าเร็จรูปที่ผ่านการอบแห้งที่สภาวะต่างกัน 
สภาวะการอบแห้ง ร้อยละ 

การหดตัว 

คุณสมบัติการคืนรูป คุณสมบัติเนื้อสัมผัส 

FT MW RR kr Hardness Stickinessns 
cooked grain -   1523.14178.39ab -3.721.44 
98 0 78.932.50a 0.50450.0017a 0.10130.0055ab 1513.79283.49ab -2.410.99 
98 150 62.908.69b 0.47570.0057b 0.08840.0004c 1464.97136.98ab -2.620.33 
98 300 56.665.91bc 0.47790.0201b 0.09320.0017bc 1111.61230.06b -2.960.59 
98 450 45.022.02d 0.51780.0035a 0.10540.0044a 1595.75164.81a -3.732.41 
98 300-450 51.005.90cd 0.51050.0163a 0.10530.0107a 1292.71311.60ab -4.540.10 

หมายเหตุ : FT คือ อุณหภูมิลมร้อน (องศาเซลเซียส) MW คือ ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ (วัตต์) RR คือ อัตราส่วนการคืนรูป kr คือ 
ค่าคงที่อัตราการคืนรูป Hardness คือ ความแข็ง (กรัม) Stickiness คือ ความเหนียว (กรัมวินาที) และสัญลักษณ์ตัวห้อยที่แตกต่างกัน
ในคอลัมน์เดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
สภาวะการอบแห้งส าหรับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่เพ่ิมขึ้นในตาราง 17 แสดงให้เห็น

ถึงร้อยละการหดตัวที่ลดลง สภาวะการอบแห้งที่ส่งผลต่อร้อยละการหดตัวที่น้อยที่สุด คือ สภาวะของ
อุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 450 วัตต์  รองลงมา คือ 
สภาวะของอุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนจาก 
300 วัตต์ เป็น 450 วัตต์  ทั้งสองสภาวะการอบแห้งนี้ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
เนื่องจากข้าวหอมมะลิแดงที่อบแห้งภายใต้อุณหภูมิสูงท าใหน้ าที่อยู่ที่ผิวของข้าวหอมมะลิแดงจะ
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ระเหยไปอย่างรวดเร็วท าให้ผิวที่อยู่ข้างนอกแห้งและเกิดการแข็งตัวที่ผิว ซึ่งการแข็งตัวที่ผิวนี้ช่วย
รักษาสภาพรูปทรงและปริมาตรของข้าวหอมมะลิแดงไม่ให้มีการหดตัวมาก นอกจากนี้ด้วยเวลาที่ใช้ใน
การอบแห้งด้วยลมร้อนที่อุณหภูมิต่ าที่นานกว่าการอบแห้งด้วยอุณหภูมิสูง ก็เป็นส่วนหนึ่งที่ท าให้ร้อย
ละการหดตัวเพ่ิมมากข้ึน  

จากตาราง 17 พบว่า สภาวะการอบแห้งที่ส่งผลต่อคุณสมบัติการคืนรูปสูง 3 อันดับแรก คือ 
การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 450 วัตต์ การให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนจาก 300 วัตต์ 
เป็น 450 วัตต์ และการอบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อนอย่างเดียว ตามล าดับ ทั้ง 3 สภาวะการอบแห้งไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เนื่องจากสภาวะที่ให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่สูง ท าให้เกิด
โครงสร้างความเป็นรูพรุนภายในค่อนข้างสูง จึงท าให้สามารถดูดซับน้ าหลังจากอบแห้งได้ในปริมาณ
มาก 

ส าหรับความแข็งและความเหนียวของข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกที่ปรากฏในตาราง 17 มีค่า
เท่ากับ 1523.14 กรัม และ -3.72 กรัมวินาที ตามล าดับ นอกจากนี้สภาวะที่ได้ค่าความแข็งน้อยที่สุด 
คือ สภาวะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 300 วัตต์ (1111.61 กรัม) สภาวะที่ได้ค่าความแข็งมาก
ที่สุด คือ สภาวะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 450 วัตต์ (1595.75 กรัม) สภาวะที่ปราศจากการให้
ความร้อนด้วยไมโครเวฟ (-2.41 กรัมวินาที) เป็นสภาวะการอบแห้งที่ทีค่าความเหนียวน้อยที่สุด 
สภาวะการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนจาก 300 วัตต์ เป็น 450 วัตต์ ( -4.54 กรัมวินาที) 
เป็นสภาวะที่มีค่าความเหนียวมากที่สุด ความแข็งและความเหนียวของข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกเมื่อ
เปรียบเทียบกับข้าวหอมมะลิแดงที่ได้จากการอบแห้งทุกสภาวะไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  

ดังนั้นข้าวหอมมะลิแดงอบแห้งภายใต้สภาวะการอบแห้งที่ต่างกันเมื่อพิจารณาคุณสมบัติ
ต่างๆ ได้แก่ ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน คุณภาพด้านสี ร้อยละการหดตัว คุณสมบัติการคืนรูป และ
คุณสมบัติเนื้อสัมผัส พบว่า การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีการใช้ลมหมุนอัดตัวร่วมกับการใช้
ไมโครเวฟแบบขั้นตอนเพ่ิมจาก 300 เป็น 450 วัตต์ เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าว
หอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟ 
 
4.3 ผลการศึกษาความสูงเบดลอยตัวและการควบคุมความคงตัวของเบดด้วยวิธีการประมวลผล
ภาพ 

4.3.1 ผลการศึกษาความสูงเบดส าหรับกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ต่างกัน 
กระบวนการวิเคราะห์ความสูงเบดด้วยวิธีการเฉลี่ยภาพในช่วงเวลาที่ก าหนด (Time-

averaged) ถูกน ามาใช้ส าหรับการศึกษาความสูงเบดของข้าวหอมมะลิแดงท่ีเปลี่ยนไปตามสภาวะการ
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อบแห้ง 4 สภาวะ ได้แก่ 1)อุณหภูมิลมร้อน 90 องศาเซลเซียส เวลาการอบแห้ง 30 นาที 2)อุณหภูมิ
ลมร้อน 98 องศาเซลเซียส เวลาการอบแห้ง 30 นาที 3)อุณหภูมิลมร้อน 105 องศาเซลเซียส เวลา
การอบแห้ง 25 นาที 4)อุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส เวลาการอบแห้ง 20 นาที 

เนื่องด้วยภาพเฉลี่ยในช่วงเวลาที่ก าหนดที่ได้จากกระบวนการวิเคราะห์ความสูงเบดเป็น
ภาพสีเทา ท าให้ยากต่อการจ าแนกระดับความเข้มสีภายในภาพ ดังนั้นภาพดังกล่าวจะถูกแปลงเป็น
แผนที่สี  (Color map) ซึ่ งมีระดับความเข้มสีต่ าสุดและสูงสุด คือ สีน้ าเงินเข้มและสีแดงเข้ม 
ตามล าดับ ระดับความเข้มสียังแสดงให้เห็นถึงเศษส่วนปริมาตรของข้าวหอมมะลิแดง (ของแข็ง) ที่พบ
บริเวณนั้น ภาพเฉลี่ยที่ผ่านการแปลงเป็นแผนที่สีถูกด าเนินการตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงสิ้นสุดกระบวนการ
อบแห้งของทุกสภาวะ แสดงดังภาพประกอบ 41-44 
 

 
ภาพประกอบ 41 การเฉลี่ยภาพในช่วงเวลาต่างๆ ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 90 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 42 การเฉลี่ยภาพในช่วงเวลาต่างๆ ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพประกอบ 43 การเฉลี่ยภาพในช่วงเวลาต่างๆ ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 105 องศาเซลเซียส 
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ภาพประกอบ 44 การเฉลี่ยภาพในช่วงเวลาต่างๆ ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพประกอบ 41-44 พบว่า เมื่อลมร้อนไหลเข้าสู่ด้านล่างของห้องอบแห้ง ท าให้ข้าวหอม

มะลิแดงแสดงพฤติกรรมเหมือนของไหล [132] ข้าวหอมมะลิแดงภายในห้องอบแห้งเหนือแผ่นเจาะรู
เกิดการเคลื่อนตัวในทิศทางต่างๆ และกระจายตัวอย่างอิสระ การพาความร้อนของกระบวนการ
อบแห้งด้วยลมร้อนส่งผลให้ความสูงเบดลอยตัวของข้าวหอมมะลิแดงเปลี่ยนไปตามเวลาการอบแห้ง 
ผลของลมร้อนที่เกิดขึ้นภายในห้องอบแห้งตลอดเวลาแสดงให้เห็นถึงการเกิดฟลูอิดไดเซชั่นอย่าง
ต่อเนื่อง ความสัมพันธ์ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zhao และคณะ (2010) [133] ที่ศึกษาและ
จ าลองเชิงตัวเลขของลักษณะฟลูอิดไดซ์เบดระหว่างก๊าซและของแข็งที่ได้กล่าวถึงการผสมจนเป็นเนื้อ
เดียวกันระหว่างก๊าซและของแข็งในกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด พ้ืนที่ที่มเีศษส่วนปริมาตร
ของแข็งต่ าของแผนที่สีมักเกิดขึ้นเมื่อปริมาณลมร้อนที่อยู่บริเวณนั้นเป็นหลัก [134] พฤติกรรมการ
ไหลนี้สอดคล้องกับรายงานของ Duangkhamchan และคณะ (2010) [135] ได้เปรียบเทียบและ
ประเมินแบบจ าลองการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมส าหรับการจ าลองเศษส่วนปริมาตรของแข็งของเครื่อง
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด พบว่า ลมร้อนภายในเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เหนือแผ่นเจาะรูเกิด
การไหลที่ไม่สมมาตรกัน นอกจากนี้อนุภาคกระจายตัวบริเวณใกล้ผนังมากกว่าตรงกลางของห้อง
อบแห้ง ความเร็วลมฝั่งขวาของห้องอบแห้งสูงกว่าฝั่งซ้าย ท าให้อนุภาคที่สัมผัสกับผนังห้องอบแห้งฝั่ง
ขวาลอยตัวสูงกว่าอนุภาคที่สัมผัสกับผนังฝั่งตรงกันข้าม ผลลัพธ์ดังกล่าวสอดคล้องกับภาพประกอบ 
41-44 พ้ืนที่ที่มเีศษส่วนปริมาตรของแข็งสูงเกิดขึ้นบริเวณด้านล่างของภาพเฉลี่ยเวลานาทีที่ 12 ขึ้นไป
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ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 90 และ 98 องศาเซลเซียส นาทีที่ 12–22 ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 
105 องศาเซลเซียส และนาทีท่ี 7-12 ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 120 องศาเซลเซียส  

อย่างไรก็ตามได้พบข้อสังเกตหนึ่งส าหรับภาพเฉลี่ยส าหรับข้าวหอมมะลิแดงขณะลอยตัว
สูงขึ้น พบว่า เศษส่วนปริมาตรมีแนวโน้มลดลงและเกิดการกระจายตัวฝั่งซ้ายมากกว่าฝั่งขวา 
พฤติกรรมดังกล่าวสามารถอธิบายได้ถึงการลอยตัวของข้าวหอมมะลิแดงที่สูงขึ้นตามน้ าหนักที่ลดลง 
เมื่อสัมผัสกับลมร้อนที่มีความเร็วสูงฝั่งขวา ส่งผลให้ข้าวหอมมะลิแดงเกิดแรงเหวี่ยงไปฝั่งตรงข้ามที่มี
ความเร็วลมร้อนต่ ากว่า ผลของแรงเหวี่ยงที่เกิดขึ้นท าให้ข้าวหอมมะลิแดงมีลักษณะการเคลื่อนตัว
แบบก้นหอย ซึ่งคล้ายคลึงกับการศึกษาพฤติกรรมเบดที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกันในเฟสของแก็สและ
ของแข็งส าหรับกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดของ Du และคณะ (2003) [136] ที่กล่าวถึง
การกระจายของอนุภาคที่ไม่สมมาตรกัน และความไม่สมมาตรกันนี้ท าให้การไหลของอนุภาคเป็น
ลักษณะการเคลื่อนตัวแบบก้นหอยภายในเบด ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างความสูงเบดลอยตัวของ
ข้าวหอมมะลิแดงและเวลาอบแห้งของสภาวะการอบแห้งที่ต่างกันแสดงดังภาพประกอบ 45 
 

 
ภาพประกอบ 45 ความสัมพันธ์ของความสูงเบดและเวลาการอบแห้งของสภาวะการอบแห้งที่ต่างกัน 
 

จากภาพประกอบ 45 พบว่า ความสูงเบดของข้าวหอมมะลิแดงเริ่มต้นและความเร็วลมคงที่
ของทุกสภาวะ คือ 3 เซนติเมตร และ 7.27 เมตรต่อวินาที ตามล าดับ ความสูงเบดที่ได้จากการเฉลี่ย
ภาพในช่วงเวลาเริ่มต้น 2 7 12 17 22 27 และ 30 นาที ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 90 องศา
เซลเซียส ได้แก่ 3 7.1 17 30 38 40 42 และ 44 เซนติเมตร ตามล าดับ ความสูงเบดที่ได้จากการ

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Be
d 

He
igh

t (
cm

)

Drying Time (min)

90C

98C

105C

120C



 

 

 
 98 

เฉลี่ยภาพในช่วงเวลาเริ่มต้น 2 7 12 17 22 27 และ 30 นาที ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 98 องศา
เซลเซียส ได้แก่ 3 12 21 34 42 44 46 และ 49 เซนติเมตร ตามล าดับ ความสูงเบดที่ได้จากการ
เฉลี่ยภาพในช่วงเวลาเริ่มต้น 2 7 12 17 22 และ 25 นาที ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 105 องศา
เซลเซียส ได้แก่ 3 18 26 43 48 50 และ 52 เซนติเมตร ตามล าดับ และความสูงเบดที่ได้จากการ
เฉลี่ยภาพในช่วงเวลาเริ่มต้น 2 7 12 17 และ 20 นาที ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อน 120 องศา
เซลเซียส ได้แก่ 3 19 26 48 42 และ 53 เซนติเมตร ตามล าดับ 

เวลาการอบแห้งใดๆ ของสภาวะอุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นถึงการพาความร้อน
ของระบบฟลูอิดไดซ์เบดสูงท าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงดังงานวิจัยที่ผ่านมาที่ศึกษาจลนศาสตร์การ
อบแห้งของกากมะกอกแบบฟลูอิดไดซ์เบดของ Meziane (2011) [116] พบว่า เมื่ออุณหภูมิอากาศ
แบบฟลูอิดไดซเ์พ่ิมข้ึน ท าให้อัตราส่วนความชื้นลดลงและส่งผลต่อเวลาอบแห้งลดลง  

นอกจากนี้เมื่อลมร้อนสัมผัสกับผิวเมล็ดข้าวหอมมะลิแดง ส่งผลให้เกิดการถ่ายโอนความร้อน
และมวลภายในข้าวหอมมะลิแดง ท าให้น้ าหนักข้าวหอมมะลิแดงลดลงและเกิดการลอยตัวสูงขึ้น 
เหตุผลดังกล่าวจึงเป็นข้อสรุปถึงความสูงเบดที่สูงขึ้นอย่างมีนัยส าคัญและมีแนวโน้มสูงขึ้นอย่าง
สม่ าเสมอในทุกสภาวะการอบแห้ง [137] ความสัมพันธ์ดังกล่าวสอดคล้องกับ Sahoo และ Sahoo 
(2014) [138] ที่ศึกษาลักษณะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดเซชันของอนุภาคหยาบและละเอียด พบว่า 
อนุภาคเกิดการยกตัวที่สม่ าเสมอในสภาวะอุณหภูมิลมร้อนคงที่ สิ่งนี้บ่งบอกถึงลมร้อนที่เข้าสู่ เครื่อง
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีการกระจายความเร็วสม่ าเสมอ ท าให้เกิดการสร้างแรงลากและแรง
ลอยตัวขึ้น 

4.3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้งภายใต้การควบคุม
และปราศจากการควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดในระหว่างการอบแห้งแบบฟลูอิด
ไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่ต่างกัน 
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้งเป็นสิ่งหนึ่งที่ส าคัญต่อการประเมิน

ความคุ้มค่าของการผลิตผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป ดังนั้นผู้จัดท าจึงท าการศึกษาประสิทธิภาพการใช้
พลังงานของกระบวนการอบแห้งภายใต้การควบคุมและปราศจากการควบคุมความคงตัวของระดับ
ความสูงเบดในระหว่างการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟ ผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากข้าวหอมมะลิแดง (Wevap) การ
ใช้พลังงานรวม (kWh) อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะ (SMER) และค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
(SEC) แสดงดังตาราง 18 
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ตาราง 18 ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของสภาวะการอบแห้งระหว่างการควบคุมและปราศจากการ
ควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดในระดับการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟที่ต่างกัน 

MW 0 150 300 450 300-450 

Wevap 
No control 107.205.04bcA 99.350.60aA 98.992.13aA 100.241.65aA 105.010.37bA 

Auto 110.982.91cB 109.621.63bcB 108.013.37bcB 107.733.21bcB 106.750.41bcB 

kWh 
No control 1.160.04fA 1.140.03fB 0.940.00cdNS 0.900.01cB 0.940.04cdB 

Auto 1.230.01gB 1.090.03eA 0.950.01dNS 0.800.01bA 0.730.01aA 

SMER 
No control 0.0920.001aNS 0.0870.003aA 0.1050.002bcA 0.1110.003cA 0.1120.005cA 

Auto 0.0900.003aNS 0.1000.002bB 0.1130.003cB 0.1350.002dB 0.1450.002eB 

SEC 
No control 38.970.41fNS 41.311.27gB 34.190.73dB 32.331.04cB 32.221.34cB 

Auto 39.921.51fgNS 35.960.62eA 31.840.76cA 26.740.32bA 24.790.33aA 

หมายเหตุ : MW คือ ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟ (วัตต์) Wevap คือ ปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากข้าวหอมมะลิแดง (กรัม) SMER คือ อัตรา
การระเหยน้ าจ าเพาะ (กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง) SEC คือ ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) สัญลักษณ์ตัวห้อย 
(ตัวพิมพ์เล็ก) ที่แตกต่างกันในแถวเดียวกันแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 และสัญลักษณ์ตัวห้อย 
(ตัวพิมพ์ใหญ่) ที่แตกต่างกันในสภาวะเดียวกันของแต่ละผลตอบสนองแสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
จากตาราง 18 แสดงปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากข้าวหอมมะลิแดงที่มีผลต่อปราศจากการ

ควบคุมและการควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดมีค่าอยู่ในช่วง 98.99-107.20 และ 106.75-
110.98 กรัม ตามล าดับ ทุกสภาวะการอบแห้งโดยควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ และมีแนวโน้มที่ต่ ากว่าทุกสภาวะการอบแห้งโดยปราศจากการควบคุม
ความคงตัวของระดับความสูงเบดอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากปริมาณน้ าภายในข้าวหอมมะลิแดงถูก
ระเหยด้วยความดันไอในขณะอบแห้ง ท าให้หอมมะลิแดงมีน้ าหนักที่ลดลงและเกิดการลอยตัวสูงขึ้น 
หากปราศจากการควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบด ท าให้ข้าวหอมมะลิแดงลอยตัวเหนือ
บริเวณห้องอบแห้งที่ติดตั้งไมโครเวฟอาจจะส่งผลต่อการแพร่ความชื้นที่ลดลงและน้ าระเหยออกจาก
ข้าวหอมมะลิแดงในปริมาณน้อย หากข้าวหอมมะลิแดงได้รับการควบคุมการคงตัวในระดับความสูง
บริเวณห้องอบแห้งที่ติดตั้งไมโครเวฟ ท าให้ข้าวหอมมะลิแดงได้รับการพาความร้อนจากการฟลูอิดไดซ์
และการน าความร้อนจากคลื่นไมโครเวฟอย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้น้ าที่ระเหยออกจากข้าวหอม
มะลิแดงในปริมาณมากด้วยการควบคุมอัตราการถ่ายเทไอน้ าภายในข้าวหอมมะลิแดงไปยังพ้ืนผิวใน
สภาวะสมดุลอย่างรวดเร็วยิ่งขึ้น [139] 

อัตราการระเหยของน้ าหรือความชื้นภายในข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกที่มีผลต่อปราศจากการ
ควบคุมและการควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดในตาราง 18 อยู่ในช่วงระหว่าง 0.087-
0.112 และ 0.090-0.145 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง ตามล าดับ ค่าอัตราการระเหยของน้ าส าหรับ
สภาวะการอบแห้งโดยปราศจากการควบคุมและการควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดมี
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แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน คือ เมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมข้ึนส่งผลให้อัตราการระเหยของ
น้ าเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้อัตราการระเหยของน้ าในทุกสภาวะการอบแห้งโดยควบคุมความคงตัวของ
ระดับความสูงเบดมีแนวโน้มที่สูงกว่าทุกสภาวะการอบแห้งโดยปราศจากการควบคุมความคงตัวของ
ระดับความสูงเบดอย่างมีนัยส าคัญ ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสามารถการถ่ายเทความชื้นออกสู่
พ้ืนผิวข้าวหอมมะลิแดงในอัตราที่สูงขึ้น เมื่อควบคุมการคงตัวในระดับความสูงบริเวณห้องอบแห้งที่
ติดตั้งไมโครเวฟ 

ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ าแสดงให้เห็นถึงความคุ้มค่าในการใช้พลังงานสูง จาก
ตาราง 18 พบว่า ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของสภาวะการอบแห้งโดยปราศจากการควบคุม
และการควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบดอยู่ในช่วงระหว่าง 32.22-41.31 และ 24.79-39.92 
เมกะจูลต่อกิโลกรัม ตามล าดับ สภาวะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟส่งผลให้เกิดค่า
การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ ากว่าสภาวะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดเพียงอย่างเดียว ซึ่งผลลัพธ์
ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมาของ Zare และ Ranjbaran (2012) [140] ที่ศึกษาการอบแห้ง
ถั่วเหลืองด้วยวิธีการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟ พบว่า วิธีการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับไมโครเวฟท าให้ประหยัดเวลาการอบแห้งได้ร้อยละ 83.39-98.07 และลดค่าสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะร้อยละ 82.07-95.22 เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งแบบฟลู อิดไดซ์ เบด 
เพียงอย่างเดียว Momenzadeh และคณะ (2011) [139] ที่รายงานการอบแห้งเปลือกข้าวโพดใน
เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับไมโครเวฟโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ได้กล่าวถึงการเพ่ิม
อุณหภูมิลมร้อนและไมโครเวฟส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และอัตราการอบแห้งสูงขึ้น 
เนื่องจากการแทรกซึมของพลังงานไมโครเวฟเข้าไปในเปลือกข้าวโพด และการสร้างแรงดันไอที่ต่างกัน
มากระหว่างจุดศูนย์กลางและพ้ืนผิวของเปลือกข้าวโพด Chayjan และคณะ (2017) [141] ที่ศึกษา
สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งถั่วพิสตาชิโอในเครื่องอบแห้งแบบฟลู อิดไดซ์เบดร่วมกับ
ไมโครเวฟโดยใช้วิธีการตอบสนองพ้ืนผิว พบว่า การให้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้นส่งผลให้เกิด
การกระจายความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้นและเวลาอบแห้งลดลง เวลาอบแห้งลดลงส่งผลต่อค่าสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะทีล่ดลงด้วย 

นอกจากนี้ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของทุกสภาวะการอบแห้งโดยควบคุมความคงตัว
ของระดับความสูงเบดแนวโน้มที่ต่ ากว่าทุกสภาวะการอบแห้งโดยปราศจากการควบคุมความคงตัว
ของระดับความสูงเบดอย่างมีนัยส าคัญเมื่อใช้ก าลังไฟฟ้าของไมโครเวฟเพ่ิมขึ้น  สภาวะการอบแห้ง
แบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีการใช้ลมหมุนอัดตัวร่วมกับการใช้ไมโครเวฟแบบขั้นตอนเพ่ิมจาก 300 เป็น 
450 วัตต์ ภายใต้การอบแห้งโดยควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบด เป็นสภาวะที่ค่าการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้มต่ าที่สุด 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

จากผลการทดลองจากบทที่ผ่านมา บทนี้จะกล่าวถึงข้อสรุปและข้อเสนอแนะของการทดลอง 
ซึ่งได้แก่ การศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลม
หมุนอัดตัว การศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ และการศึกษาความสูงเบดลอยตัวและการควบคุม
ความคงตัวของเบดด้วยวิธีการประมวลผลภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 
5.1 สรุปผล  

5.1.1 สรุปผลการศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 
กระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวเป็นกระบวนการทางเลือกหนึ่ง

ในการผลิตข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูป พารามิเตอร์ของสมการการอบแห้งของ Page (k และ n) 
และค่าสัมประสิทธิ์แพร่ความชื้นประสิทธิผล (Deff) ที่มีค่าสูงที่สุด คือ สภาวะที่มีความดันลมหมุนอัด
ตัว 6 บาร์ ซึ่งถูกเลือกในการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูป 

สภาวะการอบแห้งเมื่ออุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมขึ้นและเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัวสั้นลงแสดงให้
เห็นถึงอัตราการคืนรูปและโครงสร้างความเป็นรูพรุนสูงด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด แต่อย่างไรก็ตามสภาวะการอบแห้งเมื่ออุณหภูมิลมร้อนเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อคุณสมบัติการต้าน
อนุมูลอิสระลดลง  

สภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมถูกก าหนดโดยอาศัยความสัมพันธ์กันระหว่างคุณสมบัติทาง
กายภาพ อัตราส่วนการคืนน้ า และคุณสมบัติต้านอนุมูลอิสระทั้งหมดด้วยวิธีพ้ืนผิวตอบสนอง พบว่า 
สภาวะการอบแห้งด้วยอุณหภูมิลมร้อน 98.5 องศาเซลเซียส และเวลาในการใช้ลมหมุนอัดตัว 2 นาที 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัว 

5.1.2 สรุปผลการศึกษาการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 
เนื่องจากชุดการอบแห้งที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้มีข้อจ ากัดของการตั้งค่าอุณหภูมิลมร้อนที่ระดับ

ความถูกต้อง ±1 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงใช้อุณหภูมิลมร้อนที่เหมาะสมเท่ากับ 98 องศาเซลเซียส 
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ส าหรับการศึกษานี้ แบบจ าลองเอมพิริคัลของ Page ถูกใช้เทียบเคียงกับอัตราส่วนความชื้นที่เวลาการ
อบแห้งใดๆ เนื่องจากสามารถน ามาใช้ในการท านายเวลาการอบแห้งได้ครอบคลุมวัสดุหลากหลาย
ชนิด อีกทั้งมีความซับซ้อนและจ านวนของตัวแปรที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับแบบจ าลองอ่ืนๆ พบว่า 
พฤติกรรมการอบแห้งที่เป็นไปตามทฤษฎีการอบแห้ง โดยความชื้นของข้าวหอมมะลิแดงหุงสุกมีค่า
ลดลงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลตลอดระยะเวลาการอบแห้ง ค่า R2 มีค่ามากกว่า 0.99 ในทุกสภาวะการ
อบแห้ง แสดงให้เห็นว่าค่าสมการการอบแห้งของ Page เข้ากันได้ดีกับข้อมูลอัตราส่วนความชื้นที่ได้ 
อีกทั้งเมื่อพิจารณาค่าความผิดพลาดระหว่างค่าที่ได้จากการทดลองและค่าที่ได้จากการท านายพบว่า 

ค่า 2 ค่า RMSE ค่า MSE และค่า %P มีค่าต่ า แสดงให้เห็นถึงระดับความถูกต้องที่ได้จากการใช้
สมการการอบแห้งของ Page ในการท านายค่าอัตราส่วนความชื้นหรือใช้ในการท านายเวลาการ
อบแห้งในกรณีท่ีก าหนดค่าความชื้นสุดท้ายของวัสดุที่ต้องการ 

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลสูงสุดถูกพบในสภาวะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์
เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 450 วัตต์ เนื่องจากการแทรกซึมของ
คลื่นไมโครเวฟในระดับที่สูงช่วยเร่งการเคลื่อนตัวและชนกันของโมเลกุลของน้ า ท าให้เกิดการถ่ายเท
ความชื้นจากภายในสู่พื้นผิวได้เร็วขึ้น  

สภาวะของอุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบ
ขั้นตอนจาก 300 วัตต์ เป็น 450 วัตต์ เป็นสภาวะที่มี อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะสูงสุดและค่าการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) ต่ าสุด คือ 0.141 กิโลกรัมต่อกิโลวัตต์ชั่วโมง และ 25.49 เมกะจูล
ต่อกิโลกรัมน้ า ตามล าดับ พารามิเตอร์ดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความคุ้มค่าในการใช้พลังงานส าหรับ
กระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ 

นอกจากนี้ค่า E ที่บ่งบอกถึงความแตกต่างจากสีของข้าวหอมมะลิแดงดิบมีแนวโน้มน้อยที่สุดที่
สภาวะของอุณหภูมิลมร้อน 98 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟแบบขั้นตอนจาก 
300 วัตต์ เป็น 450 วัตต์  

ข้าวหอมมะลิแดงอบแห้งภายใต้สภาวะการอบแห้งที่ต่างกันเมื่อพิจารณาคุณสมบัติต่างๆ 
ได้แก่ ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน คุณภาพด้านสี ร้อยละการหดตัว คุณสมบัติการคืนรูป และ
คุณสมบัติเนื้อสัมผัส พบว่า การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่มีการใช้ลมหมุนอัดตัวร่วมกับการใช้
ไมโครเวฟแบบขั้นตอนเพ่ิมจาก 300 เป็น 450 วัตต์ เป็นสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าว
หอมมะลิแดงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อน
ด้วยไมโครเวฟ 
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5.1.3 สรุปผลการศึกษาความสูงเบดลอยตัวและการควบคุมความคงตัวของเบดด้วยวิธีการ
ประมวลผลภาพ 
การเฉลี่ยภาพในช่วงเวลาต่างๆ ของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอากาศแบบฟลูอิดไดซ์แสดงให้

เห็นถึงพฤติกรรมการไหลของข้าวหอมมะลิแดงภายในห้องอบแห้ง เมื่อลมร้อนไหลเข้าสู่ด้านล่างของ
ห้องอบแห้งก่อให้เกิดการพาความร้อนท าให้ข้าวหอมมะลิแดงเคลื่อนที่ในทิศทางต่างๆ ส่งผลให้เกิด
การสร้างแรงลากและแรงลอยตัวขึ้น เวลาการอบแห้งใดๆ ของสภาวะอุณหภูมิอากาศแบบฟลูอิดไดซ์
ที่สูงขึ้นแสดงให้เห็นถึงการพาความร้อนของระบบฟลูอิดไดซ์ที่สูงขึ้นท าให้อัตราส่วนความชื้นลดลง 
เนื่องจากโมเลกุลของน้ าภายในข้าวหอมมะลิแดงถูกระเหยด้วยความดันไออย่างรวดเร็วท าให้น้ าหนัก
ของข้าวหอมมะลิแดงเบาลงและเกิดการลอยตัวสูงขึ้น 

สภาวะการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วย
ไมโครเวฟแบบเป็นขั้นตอน (300-450 วัตต์) ภายใต้การควบคุมความคงตัวของระดับความสูงเบด เป็น
สภาวะที่ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีแนวโน้มต่ าที่สุด 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรมีการศึกษาการอบแห้งข้าวหอมมะลิแดงกึ่งส าเร็จรูปแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับ
ไมโครเวฟและกระแสลมหมุนอัดต่อการน าไปใช้ในระดับอุตสาหกรรมและมีความเป็นไปได้ในด้าน
ธุรกิจให้มากขึ้น 

5.2.2 การประเมินสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเตรียมข้าวหอมมะลิแดงด้วยกระบวนการ
อบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดร่วมกับลมหมุนอัดตัวและการให้ความร้อนด้วยไมโครเวฟ จากคุณสมบัติ
ต่างๆ ได้แก่ ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน คุณภาพด้านสี ร้อยละการหดตัว คุณสมบัติการคืนรูป และ
คุณสมบัติเนื้อสัมผัส คุณสมบัติสารต้านอนุมูลอิสระเป็นหนึ่งในคุณสมบัติที่ส าคัญจ าเป็นต่อพิจารณา
สภาวะที่เหมาะสมด้วย 

5.2.3 ส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะเนื้อสัมผัสโดยใช้คุณภาพของข้าวสุกเป็นเกณฑ์ ยังไม่
สามารถใช้ประเมินคุณภาพของข้าวหอมมะลิแดงได้ดีมากนัก จึงควรใช้การทดสอบทางประสาทสัมผัส
ควบคู่ไปด้วยก่อนผลิตเพื่อการจ าหน่ายจริง 
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