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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 
4.1 ผลการวดัคุณสมบัติไดอเิลก็ทริก 
4.1.1 การวดัคุณสมบัติไดอเิลก็ทริก 
4.1.1.1 Dielectric constant 

ผลการทดสอบคุณสมบติัไดอิเล็กทริกของเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี1 ท่ีระดบัความช้ืนเร่ิมตน้
จากแปลง 26 เปอร์เซ็นต ์ใชช่้วงความถ่ี 1-50 MHz ท่ีอุณหภูมิห้อง 25 องศาเซลเซียส พบวา่ เมล็ดขา้ว
ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ 26 เปอร์เซ็นต์ มี dielectric constant อยู่ในช่วง 2.23-3.45±0.03 เม่ือท าการวดัค่า 
dielectric constant ใน 3 ช่วงความ ถ่ี ท่ีได้รับอนุญาตให้ใช้ในการศึกษาทางวิทยาศาสตร์และ
อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz พบวา่ ค่า dielectric constant มีค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มความถ่ี
ให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากบั 2.71, 2.59 และ 2.47 ตามล าดบั แต่มีการตอบสนองต่อ
ความถ่ีคล่ืนท่ี 49 MHz มีค่า dielectric constant สูงสุดเท่ากบั 2.89 (ภาพท่ี 4.1) 

 

 
ภาพที่ 4.1 ค่า Dielectric constant ของเมล็ดขา้วท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 26 เปอร์เซ็นต ์และการลดความช้ืน

ดว้ยกรรมวธีิต่างๆ โดยใชค้ล่ืนความถ่ี 1-50 MHz 
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เม่ือท าการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนใชอุ้ณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเวลา 10 ชัว่โมงต่อดว้ย
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมงต่อด้วยอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมงต่อด้วย
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมงและ ต่อด้วยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสเวลา 3 ชั่วโมง
ตามล าดับจนเมล็ดมีความช้ืน ประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์ (ชุดควบคุม)มี dielectric constant อยู่ในช่วง 
1.55-2.03±0.01 เม่ือท าการวดัค่า dielectric constant ใน 3 ช่วงความถ่ีไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz พบวา่ 
ค่า dielectric constant มีค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากับ 
1.74, 1.73 และ 1.65 ตามล าดบั แต่มีการตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 48 MHz มีค่า dielectric constant 
สูงสุดเท่ากบั 1.88  

การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลง
เหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี  dielectric constant อยู่ในช่วง 1.58-2.04±0.01 เม่ือท าการว ัดค่า dielectric 
constant ใน 3 ช่วงความถ่ีไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz พบวา่ ค่า dielectric constant มีค่าลดลงเม่ือมีการ
เพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากับ 1.73, 1.72 และ 1.67 ตามล าดับ แต่มีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 48 MHz มีค่า dielectric constant สูงสุดเท่ากบั 1.88  

การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส  ให้ระดบัความช้ืนลดลง
เหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี  dielectric constant อยู่ในช่วง  1.55-2.29±0.01 เม่ือท าการว ัดค่า dielectric 
constant ใน 3 ช่วงความถ่ีไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz พบวา่ ค่า dielectric constant มีค่าลดลงเม่ือมีการ
เพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากับ 1.84, 1.83 และ 1.80 ตามล าดับ แต่มีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 48 MHz มีค่า dielectric constant สูงสุดเท่ากบั 1.83  

การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลง
เหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี  dielectric constant อยู่ในช่วง  1.54-1.95±0.01 เม่ือท าการว ัดค่า dielectric 
constant ใน 3 ช่วงความถ่ีไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz พบวา่ ค่า dielectric constant มีค่าลดลงเม่ือมีการ
เพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากับ 1.73, 1.72 และ 1.70 ตามล าดับ แต่มีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 49 MHz มีค่า dielectric constant สูงสุด เท่ากบั 1.95 และการใหค้วามร้อน
ดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ใหร้ะดบัความช้ืนลดลงเหลือ 
14 เปอร์เซ็นต ์มี dielectric constant อยูใ่นช่วง 1.58-2.05±0.01 เม่ือท าการวดัค่า dielectric constant ใน 
3 ช่วงความถ่ีไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz พบว่า ค่า dielectric constant มีค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มความถ่ี
ให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากบั 1.79, 1.78 และ 1.77 ตามล าดบั แต่มีการตอบสนองต่อ
ความถ่ีคล่ืนท่ี 49 MHz มีค่า dielectric constant สูงสุดเท่ากบั 2.05  

การให้ความร้อนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ให้
ระดบัความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี dielectric constant อยู่ในช่วง 1.58-2.06±0.01 เม่ือท าการ
วดัค่า dielectric constant ใน 3 ช่วงความถ่ีได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz พบว่า ค่า dielectric constant มี
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ค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากับ 1.77, 1.76 และ  1.73 
ตามล าดบั แต่มีการตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 50 Hz มีค่า dielectric constant สูงสุดเท่ากบั 1.99  

การให้ความร้อนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ให้
ระดบัความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี dielectric constant อยู่ในช่วง 1.44-1.92±0.01 เม่ือท าการ
วดัค่า dielectric constant ใน 3 ช่วงความถ่ีได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz พบว่า ค่า dielectric constant มี
ค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน โดยมีค่า dielectric constant เท่ากับ 1.70, 1.69 และ  1.65 
ตามล าดบั แต่มีการตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 50 Hz มีค่า dielectric constant สูงสุดเท่ากบั 1.91  

หลงัการลดความช้ืนเมล็ดขา้วดว้ยกรรมวิธีต่างๆ พบว่า ค่า dielectric constant  ของเมล็ดท่ีมี
ความช้ืนสูง มีค่า dielectric constant สูงกวา่เมล็ดท่ีมีความช้ืนต ่ากว่า แสดงว่า เมล็ดพนัธ์ุท่ีมีความช้ืน
สูงมีความสามารถในการกกัเก็บพลงังานไฟฟ้าไวไ้ดดี้กวา่เมล็ดพนัธ์ุท่ีมีความช้ืนต ่า และค่า dielectric 
constant มีค่าลดลงเม่ือมีความถ่ีเพิ่มข้ึน แสดงวา่เม่ือเพิ่มความถ่ีมากข้ึนจะท าให้ความสามารถในการ
กักเก็บพลังงานไฟฟ้าลดลง สอดคล้องกับ Christoph et al. (2000) รายงานว่าในกระบวนการลด
ความช้ืนเมล็ดโดยใชค้ล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า คล่ืนความถ่ีวทิยแุละไมโครเวฟ ระดบัพลงังานท่ีเกิดจากการ
ให้คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแก่เมล็ดจะมีความสัมพนัธ์อย่างสูงกบัปริมาณความช้ืนในเมล็ด โดยท่ีระดบั
ความช้ืนในเมล็ดท่ีสูงส่งผลให้เมล็ดมีการดูดซับพลงังานและเอ้ือต่อการเกิดประสิทธิภาพในการ
ถ่ายเทและน าพาความร้อนในเมล็ดเกิดไดสู้ง 
4.1.1.2 Dielectric loss factor  

ค่า ของเมล็ดขา้วท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 26 เปอร์เซ็นต ์มีค่า dielectric loss factor อยูใ่นช่วง 1.27-
6.44±0.21 เม่ือท าการวดัค่า dielectric loss factor ใน 3 ช่วงความถ่ีท่ีไดรั้บอนุญาตให้ใช้ในการศึกษา
ทางวิทยาศาสตร์และอุตสาหกรรม ได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz พบว่า ค่าdielectric loss factor มีค่า
เพิ่มข้ึนเม่ือมีความถ่ีสูงข้ึน โดยมีค่าเท่ากบั 2.08, 3.37 และ 4.61 ท าให้ค่า dielectric loss factor ของ
เมล็ดท่ีมีความช้ืนสูงมีความสามารถในการกระจายพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อนไดดี้เม่ือมี
การเพิ่มความถ่ีให้สูงข้ึน และมีค่า dielectric loss factor สูงสุดเม่ือมีการตอบสนองต่อความถ่ีท่ี 49 
MHz (ภาพท่ี 4.2) 
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ภาพที่  4.2 ค่า Dielectric loss factor ของเมล็ดข้าวท่ีความช้ืนเร่ิมต้น 26 เปอร์เซ็นต์ และการลด                          

ความช้ืนดว้ยกรรมวธีิต่างๆ โดยใชค้ล่ืนความถ่ี 1-50 MHz 
 
เม่ือท าการลดความช้ืนด้วยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดับ (ชุดควบคุม) ให้ระดับ

ความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต ์มี dielectric loss factor อยูใ่นช่วง 0.49-3.07±0.11 เม่ือท าการวดัค่า 
dielectric loss factor ใน  3 ช่ วงความ ถ่ีได้แ ก่  13, 27 และ 40 MHz เท่ ากับ  0.78, 1.43 และ 2.07 
ตามล าดบั มีการตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 46 MHz มีค่า dielectric loss factor สูงสุดเท่ากับ 3.07 
และการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลงเหลือ 
14 เปอร์เซ็นต ์มี dielectric loss factor อยูใ่นช่วง 0.48-2.69±0.10 เม่ือท าการวดัค่า dielectric loss factor 
ใน 3 ช่วงความถ่ีไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz เท่ากบั 0.74, 1.38 และ 2.10 ตามล าดบั มีการตอบสนอง
ต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 46 MHz มีค่า dielectric loss factor สูงสุดเท่ากบั 2.68  

การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลง
เหลือ 14 เปอร์เซ็นต ์มี dielectric loss factor อยูใ่นช่วง 0.58-3.22±0.11 เม่ือท าการวดัค่า dielectric loss 
factor ใน 3 ช่วงความถ่ีได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz เท่ากับ 0.86, 1.57 และ 2.35 ตามล าดับ มีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 49 MHz มีค่า dielectric loss factor สูงสุดเท่ากบั 3.21  

การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลง
เหลือ 14 เปอร์เซ็นต ์มี dielectric loss factor อยูใ่นช่วง 0.45-2.92±0.10 เม่ือท าการวดัค่า dielectric loss 
factor ใน 3 ช่วงความถ่ีได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz เท่ากับ 0.74, 1.41 และ 2.13 ตามล าดับ มีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 46 MHz มีค่า dielectric loss factor สูงสุดเท่ากบั 2.91 และการให้ความ
ร้อนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลง
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เหลือ 14 เปอร์เซ็นต ์มี dielectric loss factor อยูใ่นช่วง 0.49-3.19±0.11 เม่ือท าการวดัค่า dielectric loss 
factor ใน 3 ช่วงความถ่ีได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz เท่ากับ 0.79, 1.53 และ 2.34 ตามล าดับ มีการ
ตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 49 MHz มีค่า dielectric loss factor สูงสุดเท่ากบั 3.18  

การให้ความร้อนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ให้
ระดับความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี dielectric loss factor อยู่ในช่วง 0.49-3.00±0.11 เม่ือท า
การวดัค่า dielectric loss factor ใน 3 ช่วงความถ่ีได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz เท่ากับ 0.77, 1.44 และ 
2.16 ตามล าดับ มีการตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 47 MHz มีค่า dielectric loss factor สูงสุดเท่ากับ 
3.00  

การให้ความร้อนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ให้
ระดับความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี dielectric loss factor อยู่ในช่วง 0.43-2.80±0.10 เม่ือท า
การวดัค่า dielectric loss factor ใน 3 ช่วงความถ่ีได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz เท่ากับ 0.70, 1.33 และ 
2.00 ตามล าดับ มีการตอบสนองต่อความถ่ีคล่ืนท่ี 46 MHz มีค่า dielectric loss factor สูงสุดเท่ากับ 
2.80  

หลงัการลดความช้ืนเมล็ดขา้วดว้ยกรรมวธีิต่างๆ พบวา่ ค่า dielectric loss factor ของเมล็ดท่ีมี
ความช้ืนสูง มีค่า dielectric constant สูงกว่าเมล็ดท่ีมีความช้ืนต ่ากว่าพบว่า ค่า dielectric loss factor 
ของเมล็ดพนัธ์ุท่ีมีความช้ืนสูง มีค่าสูงกวา่เมล็ดพนัธ์ุท่ีมีความช้ืนต ่า แสดงวา่ เมล็ดพนัธ์ุท่ีมีความช้ืนสูง
มีความสามารถท่ีจะกระจายพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อนไดสู้ง หรือเกิดไดเ้ร็วกว่า เมล็ด
พนัธ์ุท่ีมีความช้ืนต ่า โดยค่า dielectric loss factor จะเพิ่มข้ึนเม่ือมีความถ่ีเพิ่มข้ึน แสดงว่าท่ีความถ่ี
เพิ่มข้ึนจะท าให้เมล็ดพนัธ์ุขา้วมีความสามารถในการกระจายพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อน
ไดดี้ 
4.1.1.3 Loss tangent 

เมล็ดขา้วมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 26 เปอร์เซ็นต์ มีค่า loss tangent อยู่ในช่วง 0.37-2.55±0.08 เม่ือ
ท าการวดัค่า loss tangent ใน 3 ช่วงความถ่ีท่ีได้รับอนุญาตให้ ใช้ในการศึกษาทางวิทยาศาสตร์และ
อุตสาหกรรม ไดแ้ก่ 13, 27 และ 40 MHz พบวา่ loss tangent มีค่าเพิ่มสูงข้ึนเม่ือมีการเพิ่มความถ่ีมาก
ข้ึน โดยมีค่าเท่ากบั 0.76, 1.30 และ 1.86 แสดงวา่ เมล็ดขา้วท่ีมีความช้ืนสูงมีระดบัการทะลุทะลวงของ
สนามแม่เหล็กไฟฟ้าและระดบัการกระจายพลงังานไฟฟ้าไปเป็นพลงังานความร้อนไดดี้เม่ือความถ่ี
เพิ่มมากข้ึน และตอบสนองไดดี้ต่อคล่ืนความถ่ีท่ี 48 MHz (ภาพท่ี 4.3) 
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ภ าพ ที่  4.3 ค่ า  Loss tangent ข อง เมล็ ด ข้ าว ท่ี ค วาม ช้ืน เร่ิม ต้น  26 เป อ ร์ เซ็ น ต์  และก ารลด                
     ความช้ืนดว้ยกรรมวธีิต่างๆโดยใชค้ล่ืนความถ่ี 1-50 MHz 

 
เม่ือท าการลดความช้ืนด้วยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดับ (ชุดควบคุม) ให้ระดับ

ความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี loss tangent อยู่ในช่วง 0.26-1.95±0.06 เม่ือท าการวดัค่า loss 
tangent ใน 3 ช่วงความถ่ี  ได้แก่  13, 27 และ 40 MHz โดยมีค่าเท่ ากับ 0.45, 0.82 และ 1.25 และ
ตอบสนองไดดี้ต่อคล่ืนความถ่ีท่ี 46 MHz มีค่า loss tangent สูงสุดเท่ากบั 1.95 และการให้ความร้อน
จากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต ์มี loss 
tangent อยู่ในช่วง 0.26-1.68±0.06 เม่ือท าการวดัค่า loss tangent ใน 3 ช่วงความถ่ี ได้แก่ 13, 27 และ 
40 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 0.43, 0.80 และ 1.25 และตอบสนองไดดี้ต่อคล่ืนความถ่ีท่ี 46 MHz มีค่า loss 
tangent สูงสุดเท่ากบั 1.73  

การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลง
เหลือ 14 เปอร์เซ็นต ์มี loss tangent อยูใ่นช่วง 0.29-1.90±0.06 เม่ือท าการวดัค่า loss tangent ใน 3 ช่วง
ความถ่ี ได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 0.46, 0.85 และ 1.30 และตอบสนองได้ดีต่อคล่ืน
ความถ่ีท่ี 46 MHz มีค่า loss tangent สูงสุดเท่ากบั 1.90  

การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลง
เหลือ 14 เปอร์เซ็นต ์มี loss tangent อยูใ่นช่วง 0.24-1.89±0.06 เม่ือท าการวดัค่า loss tangent ใน 3 ช่วง
ความถ่ี ได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 0.42, 0.81 และ 1.25 และตอบสนองได้ดีต่อคล่ืน
ความถ่ีท่ี 46 MHz มีค่า loss tangent สูงสุดเท่ากับ 1.89 และการให้ความร้อนด้วยการอบลมร้อน
ร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ให้ระดบัความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี 
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loss tangent อยู่ในช่วง 0.25-1.88±0.06 เม่ือท าการวดัค่า loss tangent ใน 3 ช่วงความถ่ี ได้แก่ 13, 27 
และ 40 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 0.44, 0.85 และ 1.31 และตอบสนองไดดี้ต่อคล่ืนความถ่ีท่ี 46 MHz มีค่า 
loss tangent สูงสุดเท่ากบั 1.88  

การให้ความร้อนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส ให้
ระดบัความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี loss tangent อยู่ในช่วง 0.26-1.89±0.06 เม่ือท าการวดัค่า 
loss tangent ใน 3 ช่วงความถ่ี ได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 0.43, 0.81 และ 1.24 และ
ตอบสนองไดดี้ต่อคล่ืนความถ่ีท่ี 46 MHz มีค่า loss tangent สูงสุดเท่ากบั 1.89  

การให้ความร้อนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ให้
ระดบัความช้ืนลดลงเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ มี loss tangent อยู่ในช่วง 0.24-1.85±0.06 เม่ือท าการวดัค่า 
loss tangent ใน 3 ช่วงความถ่ี ได้แก่ 13, 27 และ 40 MHz โดยมีค่าเท่ากบั 0.41, 0.78 และ 1.20 และ
ตอบสนองไดดี้ต่อคล่ืนความถ่ีท่ี 46 MHz มีค่า loss tangent สูงสุดเท่ากบั 1.85  

หลังการลดความช้ืนเมล็ดขา้วด้วยกรรมวิธีต่างๆ พบว่า ค่า loss tangent จะเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่ม
ความถ่ีมากข้ึน แสดงว่าเมล็ดขา้วจะมีระดบัการทะลุทะลวงของสนามแม่เหล็กไฟฟ้าและระดบัการ
กระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความร้อนมากข้ึนเม่ือมีการเพิ่มความถ่ีมากข้ึน โดยค่า loss tangent 
แสดงถึงระดบัการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้าและระดบัการกระจายพลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานความ
ร้อน ถา้ค่าน้ีสูงแสดงว่าวตัถุจะเกิดความร้อนไดดี้ข้ึน และค่า loss tangent สามารถใช้ประมาณความ
ยาวคล่ืนและความลึกในการทะลุทะลวงภายในวตัถุได ้ความยาวคล่ืนภายในวตัถุจะลดลงหากวตัถุมี
ค่า dielectric loss factor และความถ่ีเพิ่มมากข้ึน หากค่า dielectric loss factor และค่า loss tangent ของ
วตัถุมีค่ามากจะส่งผลให้การดูดซบัพลงังานจากคล่ืนความถ่ีวทิยุและปริมาณความร้อนเกิดข้ึนมากข้ึน
ตาม แต่ถา้ค่า dielectric loss factor และค่า loss tangent มีค่านอ้ย คล่ืนความถ่ีวิทยุจะทะลุผา่นวตัถุไดอิ
เล็กทริกไดน้อ้ยตาม แสดงวา่ เมล็ดท่ีความช้ืนสูงจะมีระดบัการทะลุทะลวงของสนามไฟฟ้าและระดบั
การกระจายพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน สอดคล้องกบั Harris and Taras (1984) กล่าวว่า 
ความช้ืนเป็นปัจจยัท่ีส าคญัในการให้ความร้อนด้วยคล่ืนความถ่ีวิทยุ และการให้ความร้อนในแบบ
อ่ืนๆ ดว้ย กาญจนา สิริกุลรัตน์ และคณะ (2552) ไดท้  าการทดสอบสมบติัไดอิเล็กทริกของขา้วเปลือก
เหนียวพนัธ์ุสันป่าตอง 1 ท่ีเก็บเก่ียวในช่วงอายุต่างกัน ตั้ งแต่ 1 สัปดาห์ หลังจากต้นข้าวตั้ งท้อง
จนกระทัง่ข้าวแก่จดั ถูกน าไปวดัสมบติัไดอิเล็กทริก ในช่วงคล่ืน 100Hz - 1MHz พบว่า dielectric 
constant (ε') ของรวงขา้วท่ีเก็บเก่ียวทุกช่วงอายุและเมล็ดขา้วเปลือกมีค่าเพิ่มข้ึนตามปริมาณความช้ืน
ในรวงขา้วและเมล็ดขา้วเปลือก เม่ือตวัอยา่งรวงขา้วมีความช้ืนลดลง dielectric constant (ε') ของรวง
ขา้วมีค่าลดลงในทุกช่วงอาย ุ
 
 



 

38 

 

4.2 ผลการลดความช้ืนต่อคุณภาพข้าวเปลอืก 
4.2.1 ผลของการใช้คลืน่ความถี่วทิยุในการลดความช้ืนเมลด็ข้าวพนัธ์ุปทุมธานี 1 

การลดความช้ืนขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 ท่ีมีความช้ืนเร่ิมต้นเท่ากับ 26 เปอร์เซ็นต์ ท าการลด
ความช้ืนเมล็ดขา้วดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม), การลดความช้ืนดว้ยการให้
ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุ และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจาก
คล่ืนความถ่ีวทิย ุท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส มีความช้ืนสุดทา้ยอยูท่ี่ 14 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ 
เมล็ดขา้วมีความช้ืนลดลงอยา่งต่อเน่ือง และแต่ละวิธีมีการใชร้ะยะเวลาในการลดความช้ืนแตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม)ใช้
ระยะเวลานานท่ีสุด คือ 600 นาที (ตารางท่ี 4.1) มีอตัราการลดความช้ืนเท่ากบั 1.20 เปอร์เซ็นต์ต่อ
ชัว่โมง การลดความช้ืนดว้ยคล่ืนความถ่ีวิทยุ ท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส ใช้ระยะเวลา
น้อยท่ีสุดคือ 30, 20 และ 15 นาที ตามล าดับ มีอัตราการลดความช้ืน เท่ากับ 23.3, 35.1 และ 46.9 
เปอร์เซ็นตต่์อชัว่โมง ตามล าดบั และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจาก
คล่ืนความถ่ีวิทยุ ท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส ใชเ้วลาในการลดความช้ืนเท่ากบั 308, 305 
และ 303 นาที ตามล าดับ มีอัตราการลดความช้ืน เท่ากับ 2.2, 2.3 และ 2.4 เปอร์เซ็นต์ต่อชั่วโมง 
ตามล าดบั  

ระยะเวลาและอตัราการลดความช้ืนท่ีแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิและวิธีท่ีใช้ในการลด
ความช้ืนดว้ย การลดความช้ืนดว้ยเคร่ืองอบลมร้อนนั้นมีการใชร้ะยะเวลานานท่ีสุด จากการศึกษาของ 
บุญมี ศิริ และคณะ (2546) พบว่า การลดความช้ืนขา้วเปลือก ด้วยการใช้เคร่ืองลดความช้ืนชนิดลม
แห้ง พบวา่ เคร่ืองลดความช้ืนชนิดลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40, 50 และ 70 องศาเซลเซียส ใชร้ะยะเวลา 9, 9 
และ 8 ชั่วโมงตามล าดบั โดยลดความช้ืนจาก 28 เปอร์เซ็นต์ ลดลงเหลือ 12-14 เปอร์เซ็นต์ ส่วนการ
ตากแดดตอ้งใช้เวลานานถึง 54 ชั่วโมง โดยมีอตัราการลดลงของความช้ืนเป็น 0.19 เปอร์เซ็นต์ต่อ
ชั่วโมง สอดคล้องกบัการลดความช้ืนขา้วปทุมธานี 1 ด้วยการลดความช้ืนด้วยเคร่ืองอบลมร้อนท่ี
อุณหภูมิ 38 และ 40 องสาเซลเซียส ใช้ระยะเวลานานท่ีสุดคือ 28 และ 23 ชั่วโมง มีอัตราการลด
ความช้ืนเท่ากบั 0.6 และ 0.7 เปอร์เซ็นตต่์อชัว่โมง (จิตรกานต ์ภควฒันะ, 2556) 

เม่ือเทียบกับการใช้การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุและและการลดความช้ืนด้วย
เคร่ืองอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุ สามารถลดระยะเวลาการลดความช้ืน
ได ้เป็นเพราะการให้ความร้อนแบบไดอิเล็กทริกโดยการใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยุ เป็นการสร้างความร้อน
อยา่งรวดเร็วภายในของผลิตผลเกษตร (Tang et al., 2000) สามารถท าใหเ้กิดอุณหภูมิสูงและระยะเวลา
สั้ น โดยท าให้ความร้อนเกิดข้ึนภายในวสัดุ (inside out) และมีการกระจายความร้อนเป็นไปอย่าง
สม ่าเสมอทัว่ถึงภายในเน้ือวสัดุพร้อม ๆ กนั มีความสามารถในการถ่ายเทพลงังานมีประสิทธิภาพสูง
และลดระยะเวลาการให้ความร้อน (Birla et al., 2004) ส่งผลให้ช่วยลดการใช้พลงังาน (Wang et al., 
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2003) ซ่ึงแตกต่างจากการให้ความร้อนโดยใชอ้ากาศซ่ึงจะเกิดความร้อนจากบริเวณผิววสัดุก่อนแลว้
จึงน าความร้อนสู่ภายใน (outside in) สอดคลอ้งกบัการทดลองของใจทิพย ์วานิชชงั (2538) พบวา่การ
ใหค้วามร้อนดว้ยอุณหภูมิสูงท าใหก้ารลดความช้ืนขา้วเปลือกท าไดร้วดเร็ว และท าให้ความช้ืนสุดทา้ย
ของขา้วเปลือกต ่ากวา่การให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิต ่า สอดคลอ้งกบัสมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (2540) ท่ี
กล่าววา่อุณหภูมิของการให้ความร้อนมีผลต่อคุณภาพของเมล็ดพืชหลงัการอบ การใช้อุณหภูมิท่ีสูง
มากวา่ 70 องศาเซลเซียส จะท าให้ผิวของเมล็ดพืชสูญเสียความช้ืนอยา่งรวดเร็ว เช่นเดียวกบั Janhang 
et al. (2005) พบวา่การใชค้ล่ืน RF ระดบัความถ่ี 27.12 MHz ท่ีระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 3 นาที ท าให้ความช้ืนของเมล็ดขา้วเปลือกลดลงต ่าสุดเท่ากบั 9.3 เปอร์เซ็นต ์สอดคลอ้งกบั
รายงานของณคณิณ ลือชยั และคณะ (2551) และ Theanjumpol et al. (2007) พบว่าการให้ความร้อน
ดว้ยคล่ืน RF ท่ีระดบัอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 3 นาที ท าให้ความช้ืนของขา้วเปลือก
ลดลงต ่าสุดเช่นเดียวกัน จากการทดลองการใช้ลมร้อนท่ีระดับอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 40 นาที และการใช้ RF ท่ีระดบัอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท าให้ความช้ืนสุดทา้ยของ
ขา้วเปลือกต ่าสุด ชูพงศ์ เมฆพฒัน์ และคณะ (2553) ท าการอบแห้งมอลท์ด้วยความร้อนจากคล่ืน
ความถ่ีวิทยุร่วมกบัเคร่ืองอบลมร้อน พบว่า การใช้เคร่ืองอบลมร้อนอบแห้งจากความช้ืนเร่ิมตน้ 44 
เปอร์เซ็นต ์ให้ความช้ืนลดลงเหลือ 4.72 เปอร์เซ็นต์ ใช้ระยะเวลานาน 24 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัการ
ลดความช้ืนมอลทด์ว้ยความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยุ อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส จากความช้ืนเร่ิมตน้ 
44 เปอร์เซ็นต์ ลดลงเหลือ 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้ระยะเวลานาน 2 ชัว่โมง 51 นาที และวิธีการลดความช้ืน
มอลท์โดยใช้เคร่ืองอบลมร้อนลดความช้ืนจากความช้ืนเร่ิมต้น 44 เปอร์เซ็นต์ให้ลดลงเหลือ 30 
เปอร์เซ็นต์ จากนั้นใช้การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ต่อจนมี
ความช้ืนสุดท้าย 5 เปอร์เซ็นต์ ใช้ระยะเวลานาน 11 ชั่วโมง 25 นาที นับว่าเป็นวิธีการลดความช้ืน
มอลทโ์ดยการประยกุตจ์ะช่วยลดระยะเวลาและพลงังานอีกทางหน่ึง 
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ตารางที ่4.1 ผลของระยะเวลาการลดความช้ืนของเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 ดว้ยกรรมวธีิต่างๆ 

กรรมวธีิ ระยะเวลาลดความช้ืน (min)1 
Hot air (control) 600 a 

RF 65°C 30 e 
RF 75°C 20 f 
RF 85°C 15 g 

Hot air + RF 65°C 308 b 
Hot air + RF 75°C 305 c 
Hot air + RF 85°C 303 d 

F-test * 
LSD 0.05 0.25 
CV (%) 0.16 

 1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD ท่ีระดบั
ความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

 
ภาพที ่4.4 ผลของการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อน (Hot Air) 
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ภาพที่ 4.5 ผลของการลดความช้ืนดว้ยการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุ (RF) ท่ีอุณหภูมิ 65, 75 

และ 85 องศาเซลเซียส 
 

 
ภาพที่ 4.6 ผลของการลดความช้ืนด้วยการอบลมร้อน(Hot Air) ร่วมกับการให้ความร้อนจากคล่ืน

ความถ่ีวทิย ุ(RF) ท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส 
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4.3 การเปลี่ยนแปลงคุณภาพเมล็ดข้าวพันธ์ุปทุมธานี 1 หลังผ่านการลดความช้ืนด้วยกรรมวิธีต่างๆ
4.3.1 สีของเมลด็ข้าว 

การตรวจสอบคุณภาพสีของเมล็ดข้าวหลังผ่านการลดความช้ืนด้วยกรรมวิธีต่างๆ จนมี
ความช้ืนเหลือ 14 เปอร์เซ็นต์ แสดงผลเป็นค่า L* และ b* โดยค่า L* แสดงค่าความสว่าง และค่า b* 
แสดงค่าสีเหลือง พบวา่ ค่าความขาวของเมล็ดขา้วในแต่ละวิธีมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ โดยการลดความช้ืนดว้ยการใชค้วามร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 
65 องศาเซลเซียส เท่ากบั 49.85 และ 49.37 ตามล าดบั มีค่าความขาวของขา้วใกลเ้คียงกบัชุดควบคุม 
คือ 50.62 ขณะท่ีการใช้คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส มีค่าความความขาวของ
ขา้วสารต ่าสุด เท่ากบั 45.19 รองลงมาคือการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อน
จากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 75 และ 85 องศาเซลเซียสและการใชค้วามร้อนจากคล่ืนความถ่ี
วทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 48.89, 47.15 และ 46.81 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.2)  

การเปล่ียนแปลงค่าความเหลืองของเมล็ดขา้ว พบวา่ ค่าความเหลืองของขา้วในแต่ละกรรมวิธี
มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลาย
ระดบั (ชุดควบคุม) มีค่าความเหลืองของขา้วเพิ่มข้ึนสูงสุด เท่ากบั 9.43 รองมาคือการใชค้วามร้อนจาก
คล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสและการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการ
ใหค้วามร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส โดยมีค่าความเหลือง เท่ากบั 9.24 
และ 9.15 ตามล าดบั และการใชค้วามร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียสมีค่า
ความความเหลืองของขา้วสารนอ้ยสุด เท่ากบั 8.01 (ตารางท่ี 4.2) การใชล้มร้อนท าให้ค่าความเหลือง
ของขา้วเพิ่มข้ึน อาจเกิดจากปฏิกิริยา mail lard reaction ท่ีท าให้เมล็ดข้าวมีการเปล่ียนแปลงสีของ
ข้าวสารจากสีของเปลือกข้าวและร าข้าวเข้าสู่ภายในเมล็ดข้าวสาร (Yap et al., 1988; Inprasit and 
Noomhorm, 2001) ซ่ึงสอดคลอ้งกบับุญมี ศิริ และคณะ (2546) พบวา่ การให้ความร้อนดว้ยลมร้อนแก่
ข้าวเปลือกท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ท าให้ความขาวของข้าวสารลดลงและความเหลืองของ
ขา้วสารเพิ่มข้ึน โดยแสดงผลในรูปแบบของดรรชนีความขาวลดลงใกลเ้คียงกบัวธีิการตากแดด เม่ือท า
การเก็บรักษาขา้วเปลือกไวน้านข้ึนท าให้ดรรชนีความขาวของขา้วสารลดลงทุกกรรมวิธี นอกจากน้ียงั
สอดคลอ้งกบัพสักร (2546) เม่ือเก็บรักษาขา้วเปลือกเป็นระยะเวลานานจะท าใหค้วามขาวของขา้วสาร
ลดลง ซ่ึงเกิดจากอุณหภูมิและความช้ืนสัมพนัธ์ของอากาศ และส่งผลต่อความเหลืองของขา้วสารท า
ให้ขา้วสารเกิดความเหลืองไดเ้ร็วข้ึน ส่วนการใช้ RF ท่ีระดบัอุณหภูมิสูง ท าให้ค่าความขาวของขา้ว
ลดลง ท าให้ขา้วมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน เมล็ดขา้วสารจะมีสีคล ้ าข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากขา้วไดรั้บความร้อน
นานเกินระหว่างกระบวนการอบโดยลมร้อน ส่งผลท าให้การยึดเกาะกันระหว่างโมเลกุลภายใน
น ้าตาลหลุดออกจากกนั กลายเป็นน ้าตาลโมเลกุลต ่าและเกิดเป็นสารประกอบคีโตน (ketone) ซ่ึงท าให้
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ขา้วสารมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) สอดคลอ้งกบัรายงานผลการศึกษาของ ใจ
ทิพย์ วานิชชัง และผดุงศกัด์ิ วานิชชัง (2547); พลากร ส าลีราษฏร์ และคณะ (2550); Wiset et al. 
(2005) พบวา่ การใหค้วามร้อนท่ีระดบัอุณหภูมิสูงกบัขา้วเปลือกท าใหเ้มล็ดขา้วมีสีเหลืองเพิ่มข้ึน 
 
ตารางที่ 4.2 ผลของค่าเฉล่ียของการวดัค่าสี ค่าความสวา่ง (L*) และ ค่าความเหลือง (b*) ของเมล็ดขา้ว

พนัธ์ุปทุมธานี 1 หลงัผา่นการลดความช้ืนดว้ยกรรมวธีิต่างๆ 
กรรมวธีิ การวดัค่าสีของเมลด็ขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 11 

ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเหลือง (b*) 
Hot air (control) 50.62 a 9.43 a 

RF 65°C 49.85 b 8.01 g 
RF 75°C 46.81 f 8.59 f 
RF 85°C 45.19 g 9.24 b 

Hot air + RF 65°C 49.37 c 8.83 d  
Hot air + RF 75°C 48.89 d 8.68 e  
Hot air + RF 85°C 47.15 e 9.15 c 

F-test * * 
LSD 0.05 0.006 0.019 
CV (%) 0.02 0.26 

1 ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีในแต่ละกรรมวิธีตามแนวนอน เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD 
 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
4.4 เปอร์เซ็นต์การแตกร้าวของเมลด็  

การแตกร้าวของเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 ท่ีผา่นการลดความช้ืนในกรรมวิธีต่างๆ พบวา่ ใน
ทุกกรรมวิธีการลดความช้ืนของเมล็ดข้าวพนัธ์ุมีผลต่อการแตกร้าวของเมล็ด โดยกรรมวิธีการลด
ความช้ืนดว้ยการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 75 และ 85 องศาเซลเซียส ส่งผลต่อการ
แตกร้าวของเมล็ด สูงสุด มีค่าเท่ากับ 67.25 และ 70.75 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ รองลงมาคือการลด
ความช้ืนเมล็ด โดยกรรมวิธีการลดความช้ืนด้วยการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 
องศาเซลเซียส และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ี
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 55.25 และ 40.25 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั และการลดความช้ืน
ดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65 และ 75 องศาเซลเซียส 
และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) ส่งผลต่อการแตกร้าวเมล็ด
นอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 33.75, 36.00 และ 32.00 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.3) 
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การเพิ่มการแตกร้าวของเมล็ดมีปริมาณมากข้ึนเน่ืองจากมีการสูญเสียน ้ าในเมล็ดเพิ่มมากข้ึน 
จะท าให้บริเวณผิวของเมล็ดพืชสูญเสียความช้ืนอย่างต่อเน่ืองท าให้ผิวแข็งตวั และหดตวั โดยแยกตวั
ออกจากผิวท่ีแข็ง ซ่ึงอาจมีผลท าให้เกิดรอยร้าว แยก แตก ปริ หรือหกัในเมล็ดพืชได ้ดว้ยหลกัการการ
เกิดความร้อนอยา่งรวดเร็วในวตัถุจากคล่ืนความถ่ีวิทยุ ท  าให้เกิดการระเหยของความช้ืนในเมล็ดและ
เม่ือเมล็ดได้รับความร้อนมากเกินไป ท าให้เกิดรอยย่น แตกร้าว (Orsat, 1999) โดย Dong and Mao 
(2003) ศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของเมล็ดขา้วหลงัผ่านการตากแดด พบว่า ส่วนของเอนโดเสปิร์ม
เมล็ดขา้วไดรั้บความเสียหายเกิดรอยร้าวข้ึน โดยเกิดข้ึนบริเวณใจกลางของเน้ือเยือ่เอนโดสเปิร์มก่อน
แลว้แพร่กระจายไปตามขอบของเม็ดแป้งและผา่นผนงัเซลล์เน้ือเยื่อเอนโดสเปิร์ม  การใชก้ารใหค้วาม
ร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยตุ่อการก าจดัเช้ือรา Aspergillus flavus และผลต่อคุณภาพทางกายภาพและเคมี
ของขา้วโพดเล้ียงสัตว ์โดยใชอุ้ณหภูมิ 80, 85 และ 90 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 1 และ 3 นาที 
พบวา่ ท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 นาทีสามารถก าจดัเช้ือรา A. flavus ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ แต่มี
ผลต่อการแตกร้าวของขา้วโพด โดยเพิ่มจากเดิม 25.1 เป็น 38.9 เปอร์เซ็นต์ (กุลธิดา ไชยสถิตวานิช, 
2553) 
 
ตารางที่ 4.3 ผลของเปอร์เซ็นต์การร้าวของเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 หลงัผ่านการลดความช้ืนดว้ย

กรรมวธีิต่างๆ  
กรรมวธีิ การแตกร้าว (%)1 

Hot air (control) 32.00 d 
RF 65°C 55.25 b 
RF 75°C 67.25 a 
RF 85°C 70.75 a 

Hot air + RF 65°C 33.75 cd 
Hot air + RF 75°C 36.00 cd 
Hot air + RF 85°C 40.25 c 

F-test * 
LSD 0.05 2.87 
CV (%) 9.31 

1 ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีในแต่ละกรรมวิธีตามแนวนอน เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD 
 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที ่4.7 ลกัษณะการแตกร้าวของเมล็ดขา้วหลงัผา่นกรรมวธีิการลดความช้ืนต่างๆ 
                            ก คือ เมล็ดขา้วท่ีสมบูรณ์ ข, ค, และ ง คือ เมล็ดขา้วท่ีมีการแตกร้าว 
 
4.5 คุณภาพการหุง 
4.5.1 อตัราการยดืตัวของเมลด็ข้าวสุก (elongation ratio during cooking) 

 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบว่า อตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้วสุกในแต่ละ
กรรมวิธีไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ พบว่าการลดความช้ืนด้วยการอบลมร้อน
อุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) มีอตัราการยดืตวัของเมล็ดขา้วสุกเฉล่ียเท่ากบั 1.1740 และเม่ือมีการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าให้อตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้วสุกเพิ่มข้ึนด้วย การลดความช้ืนโดยการให้
ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสและการลดความช้ืนดว้ยการอบลม
ร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65 และ 85 องศาเซลเซียส มีอตัรา
การยดืตวัของเมล็ดขา้วสุกสูงสุดเฉล่ียเท่ากบั 1.2023, 1.2016 และ 1.2095 ตามล าดบั รองลงมาคือการ
ลดความช้ืนโดยการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 65 และ 85 องศาเซลเซียสและ
การลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส ซ่ึงมีอัตราการยืดตัวของเมล็ดข้าวสุกเฉล่ียเท่ากับ 1.1987, 1.1836 และ 1.1889 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.4)  
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ตารางที่ 4.4 การเปล่ียนแปลงอตัราการยืดตวัของเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 หลงัผา่นการลดความช้ืน
ดว้ยกรรมวธีิต่างๆ  

กรรมวธีิ การเปล่ียนแปลงอตัราการยดืตวั (ซม.)1 

Hot air (control) 1.1740 
RF 65°C 1.1987 
RF 75°C 1.2023 
RF 85°C 1.1836 

Hot air + RF 65°C 1.2016 
Hot air + RF 75°C 1.1889 
Hot air + RF 85°C 1.2095 

F-test ns 
CV (%) 1.53 

1 ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีในแต่ละกรรมวิธีตามแนวนอน เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD 
 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
4.5.2 ความหนืดข้นของแป้ง (Viscosity) 
 การเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าแป้งหลงัการลดความช้ืนด้วยกรรมวิธีต่างๆ ที่ได้จาก
การตรวจวดัด้วยเคร่ือง Rapid Visco Analyzer (RVA) จะแสดงค่าต่างๆ ได้แก่ ความหนืดสูงสุด 
(peak) ความหนืดสุดทา้ย (final viscosity) ค่าความคงทนต่อการกวนของแป้งขา้วหรือความเหนียว 
(breakdown) ความหนืดจากการคืนตัว (setback) และ ค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นของความหนืด (pasting 
temperature) 

4.5.2.1 อุณหภูมิเร่ิมตน้ความหนืด (Pasting temperature) 
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ โดยค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ของความหนืดแต่ละ

กรรมวิธีการลดความช้ืนมีความแตกต่างอย่างกนัมีนัยส าคญั (ตารางท่ี 4.5) โดยการลดความช้ืนด้วย
การอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสและ
การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส มีค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ความ
หนืดเพิ่มข้ึนสูงสุดเท่ากบั 73.51 และ 72.86 องศาเซลเซียส รองลงมาคือการลดความช้ืนดว้ยการอบลม
ร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 65 และ 75 องศาเซลเซียส และการ
ใหค้วามร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 65 และ 85 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 71.75, 71.66, 
71.78 และ 71.55 RVU ตามล าดบั และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุด
ควบคุม) มีค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ความหนืดต ่าท่ีสุด เท่ากบั 71.34 RVU  
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4.5.2.2 ค่าความหนืดสูงสุด (Peak viscosity) 
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติการเปล่ียนแปลงค่าความหนืดของแป้งข้าว 

พบว่าค่าความหนืดสูงสุดในแต่ละกรรมวิธีมีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั (ตารางท่ี 4.5) โดย
ขา้วเปลือกท่ีผา่นการลดความช้ืนท่ีระดบัอุณหภูมิสูงมีค่าความหนืดสูงสุดเพิ่มข้ึน โดยการลดความช้ืน
ดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศา
เซลเซียส มีค่าความหนืดสูงสุดเพิ่มข้ึนสูงสุด เท่ากบั 246.28, 237.50 และ 251.06 RVU รองลงมาคือ
การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดับอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 
234.99, 230.56 และ 227.39 RVU ตามล าดบั และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลาย
ระดบั (ชุดควบคุม) มีค่าความหนืดสูงสุดต ่าท่ีสุด เท่ากบั 224.04 RVU  

4.5.2.3 ค่าความคงทนต่อการกวนของแป้ง (Breakdown) 
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบวา่ค่าความคงทนต่อการกวนของแป้งสุกใน

แต่ละกรรมวิธีการการลดความช้ืนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ (ตารางท่ี 4.5) โดยการลด
ความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65, 75 และ 
85 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดับอุณหภูมิ 65 และ 75 องศา
เซลเซียส มีค่าความคงทนต่อการกวนของแป้งสุกสูงสุด เท่ากบั 97.45, 93.68, 97.47, 93.33 และ 90.87 
RVU รองลงมาคือ การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และการ
ลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) มีค่าความคงทนต่อการกวนของแป้ง
สุกต ่าท่ีสุด เท่ากบั 78.13 และ 79.09 RVU 

4.5.2.4 ค่าการคืนตวัของแป้ง (Setback)  
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ โดยแต่ละกรรมวิธีการลดความช้ืนมีค่าการคืน

ตวัของแป้งขา้วเพิ่มข้ึนแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (ตารางท่ี 4.5) โดยการลดความช้ืนดว้ยการอบลม
ร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 75 และ 85 องศาเซลเซียส และการ
ใหค้วามร้อนจากคล่ืนความถ่ีวทิยท่ีุระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส มีค่าการคืนตวัของแป้งเพิ่มสูงสุด 
เท่ากบั 103.17, 105.53 และ 101.87 RVU รองลงมาคือการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการ
ให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนจากคล่ืน
ความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียสมีค่าเท่ากบั 100.78 และ 100.31 RVU ตามล าดบั และ
การให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และการลดความช้ืนดว้ยการ
อบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) มีค่าค่าการคืนตวัของแป้งต ่าท่ีสุด เท่ากบั 94.29 และ 
96.47 RVU 
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4.5.2.5 ค่าความหนืดสุดทา้ย (Final viscosity) 
ผลจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบว่าค่าความหนืดสุดทา้ยภายหลงัการลดลง

ของอุณหภูมิแป้งขา้ว โดยแต่ละกรรมวิธีการลดความช้ืนมีค่าความหนืดสุดทา้ยแตกต่างกนัอย่างมี
นัยส าคญั (ตารางท่ี 4.5) โดยการลดความช้ืนด้วยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืน
ความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดับ
อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส มีค่าความหนืดสุดท้ายเพิ่มข้ึนสูงสุด เท่ากับ 259.11 และ 251.13 RVU 
รองลงมาคือการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบั
อุณหภูมิ 65 และ 75 องศาเซลเซียส และการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดับอุณหภูมิ 75 
องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 245.30,  246.99, และ 245.26 RVU ตามล าดบั และการให้ความร้อนจาก
คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิ
หลายระดบั (ชุดควบคุม) มีค่าค่าการคืนตวัของแป้งต ่าท่ีสุด เท่ากบั 235.96 และ 240.48 RVU 

 
การเปลีย่นแปลงความหนืดของแป้งข้าว 

การใช้อุณหภูมิสูง ท าให้ค่าความหนืดสูงสุดลดลง เพราะโครงสร้างของเม็ดแป้งมีความ
แข็งแรงข้ึน จนส่งผลขดัขวางหรือยบัย ั้งการพองตวัของเม็ดแป้งเป็นผลให้แป้งสุกยากข้ึน (Lawal, 
2005 ; Kaur et al., 2002)  เช่นเดียวกับค่าอุณหภูมิเร่ิมต้นความหนืดท่ีเพิ่มข้ึน เพราะเม่ือเม็ดแป้งมี
ความแข็งแรง จึงส่งผลต่อขดัขวางหรือยบัย ั้งการพองตวัของเม็ดแป้ง ท าให้แป้งสุกยากข้ึน จึงตอ้งใช้
ความร้อนและเวลาเพิ่มข้ึน ดงันั้นอุณหภูมิท่ีใชใ้นการท าให้แป้งจากขา้วท่ีผา่นให้คล่ืนความถ่ีวิทยุเร่ิม
เกิดการเปล่ียนแปลงจึงมีค่ามากกวา่แป้งขา้วชุดควบคุม สอดคลอ้งกบัรายงานวิจยัของ ใจทิพย ์วานิช
ชัง และผดุงศัก ด์ิ  วานิชชัง (2547); พลากร ส ารีราษฎร์ และคณะ (2551); Wiset et al. (2005) ; 
Vearasilp et al. (2011) และ ณคณิณ ลือชัย (2551) ส่วนค่าความคงทนต่อการกวนของแป้งลดลง 
แสดงให้เห็นว่าแป้งมีความทนทานต่อความร้อนและการกวนในการหุงตม้ไดเ้พิ่มสูงข้ึน จึงเกิดการ
แตกสลายของเม็ดแป้งลดลง (ลดัดาวลัย์ ไกรพานนท์, 2550) โดยจะบ่งช้ีถึงความแข็งของแป้งและใช้
อธิบายการคืนตวัของแป้งสุกท่ีเยน็ลง ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการทิ้งขา้วหุงสุกใหเ้ยน็ตวัลงขา้วจะแขง็ข้ึน 
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ตารางที่ 4.5 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าแป้งของเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 หลงั
ผา่นการลดความช้ืนดว้ยกรรมวธีิต่างๆ  

กรรมวธีิ การวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงความหนืดของน ้ าแป้ง1 
Peak viscosity 

(RVU) 
Final 

viscosity 
(RVU) 

Pasting 
temperature 

(ºC) 

Breakdown 
(RVU) 

Setback 
(RVU) 

Hot air (control) 224.04 c 240.48 cd 71.34 b 79.09 b 96.47 cd 
RF 65°C 234.99 bc 235.96 d 71.78 b 93.33 a 94.29 d 
RF 75°C 230.56 c 245.26 bcd 72.86 a 90.87 a 100.31 bc 
RF 85°C 227.39 c 251.13 ab 71.55 b 78.13 b 101.87 ab 

Hot air + RF 65°C 246.28 ab 245.30 bcd 71.75 b 97.45 a 100.78 b 
Hot air + RF 75°C 237.50 abc 246.99 bc 71.66 b 93.68 a 103.17 ab 
Hot air + RF 85°C 251.06 a 259.11 a 73.51 a 97.47 a 105.53 a 

F-test * * * * * 
LSD 0.05 6.62 4.88 0.48 3.28 1.98 
CV (%) 3.97 2.81 0.94 5.16 2.80 

1 ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีในแต่ละกรรมวิธีตามแนวนอน เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
4.5.3 ลกัษณะเนือ้สัมผสัของข้าวสุก 

4.5.3.1 ความแน่นแขง็ (Hardness) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบวา่เม่ือระดบัอุณหภูมิสูงข้ึน ท าให้ค่าความแน่น

แข็งเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั จากการเปรียบเทียบกบัการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลาย
ระดบั (ชุดควบคุม) มีค่าความแน่นแข็งเฉล่ียเท่ากบั 147.32 N พบวา่ขา้วหลงัการลดความช้ืนท่ีไดรั้บ
คล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 75 และ 85 องศาเซลเซียส มีค่าความแน่นแข็งเพิ่มข้ึนสูงสุดเท่ากบั 
160.61 และ 161.82 N (ตารางท่ี 4.6)  

4.5.3.2 ความเหนียวติดกนั (Adhesiveness) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบว่าความเหนียวติดกันไม่แตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเทียบกบัการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) ท่ี
มีค่าความเหนียวติดกนัเฉล่ียเท่ากบั -11.20 พบว่าขา้วหลงัการลดความช้ืนท่ีไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี
ระดบัอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้
ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส มีค่าความเหนียวติดกนั
เพิ่มข้ึนเฉล่ียเท่ากบั -10.38 , -10.70, -10.75, -10.51, -9.87 และ -8.64 ตามล าดบั  
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4.5.3.3 ความยดืหยุน่ (Springiness) 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบว่าค่าความยืดหยุ่นมีความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญั จากการเปรียบเทียบกบัการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) 
ท่ีมีค่าค่าความยืดหยุ่นเฉล่ียเท่ากบั 0.6878 พบว่าขา้วหลงัการลดความช้ืนท่ีได้รับคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี
ระดบัอุณหภูมิ 75 และ 85 องศาเซลเซียส มีค่าความยดืหยุน่สูงสุดเท่ากบั 0.7601 และ 0.8036 

4.5.3.4 ความเกาะติดกนั (Cohesiveness) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบวา่เม่ือระดบัอุณหภูมิสูงข้ึน ท าให้ค่าความเกาะ

ติดกนัเพิ่มข้ึนไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ เม่ือเทียบกบัการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อน
อุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) ท่ีมีค่าความเกาะติดกนัเฉล่ียเท่ากบั 0.4837 พบว่าขา้วหลงัการลด
ความช้ืนท่ีไดรั้บคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส และการลดความช้ืน
ดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการใหค้วามร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศา
เซลเซียส มีค่าความเกาะติดกันเฉล่ียเท่ากับ 0.4985, 0.5175, 0.5086, 0.5143, 0.5083 และ  0.5015 
ตามล าดบั 

4.5.3.5 การเค้ียว (Chewiness) 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ พบวา่ค่าการเค้ียวมีความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั 

จากการเปรียบเทียบกบัการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) ท่ีมีค่า
ความแน่นแข็งเฉล่ียเท่ากับ 53.50 พบว่าข้าวหลังการลดความช้ืนท่ีได้รับคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดับ
อุณหภูมิ 65 และ 85 องศาเซลเซียส และการลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อน
จากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีระดบัอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส มีค่าการเค้ียวสูงสุดเท่ากบั 66.80, 58.72 และ 
60.63 ตามล าดบั  

 
การเปลีย่นแปลงเนือ้สัมผสัของข้าวสุก 

จากการวิเคราะห์ลกัษณะเน้ือสัมผสัของขา้วสุกท่ีไดรั้บการให้คล่ืนความถ่ีวิทย ุพบวา่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิให้สูงข้ึนส่งผลให้ค่าความแข็ง และ ค่าการเกาะติดกนัเพิ่มข้ึน ส่วนค่าความเหนียวติดกัน
ลดลง สอดคล้องกบัพลากร ส าลีราษฎร์ และคณะ (2551) พบว่าการใช้อุณหภูมิสูงและระยะเวลา
เพิ่มข้ึนท าใหค้วามแขง็เพิ่มข้ึนและความเหนียวติดของขา้วสุกลดลงได ้โดยความร้อนส่งผลใหเ้กิดการ
เปล่ียนแปลงขององคป์ระกอบทางเคมีในเมล็ดขา้ว ซ่ึงเป็นเหตุให้มีการยบัย ั้งการพองตวัของเม็ดแป้ง 
เน้ือสัมผสัของขา้วจึงแข็งร่วนและเกาะติดกนัมากข้ึน  ส่งผลให้ความเหนียวติดกบัของเมล็ดขา้วจึง
ลดลงด้วย (Sodhi and Singh, 2003) เช่นเดียวกบั Gujral and Kumar (2003) ท่ีเม่ือเพิ่มความร้อนและ
ระยะเวลา แลว้วดัลกัษณะเน้ือสัมผสั พบวา่ค่าความแข็ง, ค่าความร่วน และค่าความยดืหยุน่ของขา้วสุก
เพิ่มข้ึน และค่าความเหนียวติดกนัของขา้วสุกลดลง Pisithkul et al. (2006) รายงานว่า เม่ือเพิ่มความ
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ร้อนในการเร่งความเก่า ท าให้ค่าความแน่นแข็ง ความยืดหยุ่น ความเกาะติดกนั และค่าของการบด
เค้ียว จะมีค่าท่ีเพิ่มข้ึนขณะท่ีความเหนียวติดกันของข้าวสุกจะลดลง โดย Inprasit and Noomhorm 
(2001) กล่าววา่การใชอุ้ณหภูมิสูงอบขา้วเปลือกส่งผลให้ค่าอตัราส่วนระหวา่งความแข็งและความนุ่ม
เหนียวของขา้วสุกมีค่าลดลง และความแข็งของขา้วสุกเพิ่มข้ึน Juliano (1985) พบว่าค่าความร่วนน้ี
เป็นตวัช้ีถึงความเหนียวของเมล็ดขา้วสุก ส่วนค่าความแขง็ การคงสภาพของเมล็ด การยืดหยุน่สู่สภาพ
เดิม และค่าของแรงที่ใช้บดเค้ียวเพิ่มข้ึน ขณะที่ลกัษณะความเหนียวติดของขา้วสุกลดลง เมื่อให้
ความร้อนในการเร่งความเก่าขา้วเปลือก (งามช่ืน คงเสรี, 2547; ไกรสีห์ พิสิษฐ์กุล และคณะ, 
2549)  

 
ตารางที่ 4.6 การวดัลกัษณะเน้ือสัมผสัของเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 หลงัผ่านการลดความช้ืนด้วย

กรรมวธีิต่างๆ  
กรรมวธีิ การวดัลกัษณะเน้ือสมัผสั (Texture profile analysis)1 

Hardness 
(N) 

Adhesiveness 
(N) 

Springiness 
index 

Cohesiveness 
imdex 

Chewiness 
(N) 

Hot air (control) 147.32 b -11.20 0.6878 c 0.4837 53.50 b 
RF 65°C 147.40 b -10.38 0.7125 bc 0.4985 66.80 a 
RF 75°C 160.61 a -10.70 0.7601 ab 0.5175 54.26 b 
RF 85°C 161.82 a -10.75 0.8036 a 0.5086 58.72 ab 

Hot air + RF 65°C 158.74 a -10.51 0.6917 c 0.5143 60.63 ab 
Hot air + RF 75°C 155.45 ab -9.87 0.7292 bc 0.5083 54.63 b 
Hot air + RF 85°C 155.19 ab -8.64 0.7427 abc 0.5015 53.99 b 

F-test * ns * ns * 
LSD 0.05 4.89 - 0.03 - 4.13 
CV (%) 4.46 -10.88 6.30 2.93 10.15 

1 ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีในแต่ละกรรมวิธีตามแนวนอน เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD 
 ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
4.5.4 การวเิคราะห์พลงังาน 

ขณะท าการลดความช้ืนในกรรมวิธีต่างๆ มีการวิเคราะห์พลังงานท่ีใช้โดยท าการวดัค่า
พลังงานของ Specific energy consumption (SEC) และ Specific moisture extraction ratio (SMER) 
เพื่อน าไปเปรียบเทียบความส้ินเปลืองพลงังานในแต่ละกระบวนการลดความช้ืน โดยค่า SER โดย
เฉล่ียในการลดความช้ืนเมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1 ผลการทดลองพบวา่ การลดความช้ืนดว้ยการอบลม
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ร้อนอุณหภูมิหลายระดบั (ชุดควบคุม) มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิ โดยเฉล่ียสูงสุดโดยมีค่า
เท่ากบั 56.91 MJ/kg water  รองลงมาไดแ้ก่การลดความช้ืนดว้ยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้ความร้อน
จากคล่ืนความถ่ีวิทยุ ท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานปฐมภูมิ
โดยเฉล่ียมีค่าเท่ากบั 34.26, 32.70  และ 30.63 MJ/kg water ตามล าดบั และการลดความช้ืนดว้ยการให้
ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทย ุท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส มีค่าความส้ินเปลืองพลงังาน
ปฐมภูมินอ้ยท่ีสุดคือ 19.91, 13.16 และ 9.92 MJ/kg water ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.7) 
 
ตารางที่ 4.7 ผลของการวิเคราะห์ค่า Specific energy consumption ท่ีใช้ในขณะท าการลดความช้ืน

เมล็ดขา้วปทุมธานี 1  

กรรมวธีิ 
ค่าพลงังาน 1/ 

SEC (MJ/kg water) 
Hot air (control) 56.91 a 

RF 65°C 19.91 e 
RF 75°C 13.16 f 
RF 85°C 9.92 g 

Hot air + RF 65°C 34.26 b 
Hot air + RF 75°C 32.70 c 
Hot air + RF 85°C 30.63 d 

F-test * 
LSD 0.05 0.54 
CV (%) 2.69 

1 ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีในแต่ละกรรมวิธีตามแนวนอน เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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ภาพที่  4.8 ผลของการเปรียบเทียบการวิเคราะห์ ค่าความส้ินเปลืองปฐมภูมิ  (Specific energy 

consumption; SEC) ของเมล็ดขา้ว ขณะท าการลดความช้ืนดว้ยกรรมวธีิต่างๆ 
 

ในการเปรียบเทียบค่า Specific moisture extraction ratio (SMER) หรืออัตราการระเหยน ้ า
จ  าเพาะโดยเฉล่ียในการลดความช้ืนขา้วปทุมธานี 1 ผลการทดลองพบวา่ การลดความช้ืนดว้ยการให้
ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส มีอตัราการระเหยน ้ าจ  าเพาะสูงท่ีสุด 
เท่ากบั 0.3634 kg water/kW h รองลงมาคือการลดความช้ืนดว้ยการให้ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ี
อุณหภูมิ 65 และ 75 องศาเซลเซียส มีอัตราการระเหยน ้ าจ  าเพาะ เท่ากับ 0.1809 และ 0.2737 kg 

water/kW h และอตัราการระเหยน ้ าท่ีน้อยท่ีสุดคือการลดความช้ืนด้วยการอบลมร้อนร่วมกบัการให้
ความร้อนจากคล่ืนความถ่ีวิทยุท่ีอุณหภูมิ 65, 75 และ 85 องศาเซลเซียส และชุดควบคุม มีค่าเท่ากบั 
0.1052, 0.1101, 0.1176 และ 0.0633 kg water/kW h ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.8) 

ในกรรมวิธีการลดความช้ืนท่ีเหมือนกนันั้น การใช้อุณหภูมิท่ีสูงกวา่จะมีค่าความส้ินเปลือง
พลงังานปฐมภูมิท่ีนอ้ยกวา่การใชอุ้ณหภูมิต ่า สอดคลอ้งกบั อ าไพศกัด์ิ และ ศกัด์ิชยั (2553) กล่าววา่ ท่ี
เง่ือนไขการลดความช้ืนเดียวกนั ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
อบแหง้ โดยการอบแหง้ขิงท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะนอ้ยกวา่การ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 40 องศาเซลเซียส เพราะการเพิ่มอุณหภูมิช่วยเพิ่มความสามารถในการการ
ระเหยของน ้ าในผลิตภณัฑ์ให้มากข้ึน ส่งผลให้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยลง ท าให้ใช้พลงังาน
นอ้ยลง 
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ตารางที ่4.8 ผลของการวิเคราะห์ค่า Specific moisture extraction ratio ท่ีใชใ้นขณะท าการลดความช้ืน
เมล็ดขา้วพนัธ์ุปทุมธานี 1  

กรรมวธีิ 
ค่าพลงังาน 1/ 

SMER (kg water/kW h) 
Hot air (control) 0.0633 f 

RF 65°C 0.1809 c 
RF 75°C 0.2737 b 
RF 85°C 0.3634 a 

Hot air + RF 65°C 0.1052 e 
Hot air + RF 75°C 0.1101 de 
Hot air + RF 85°C 0.1176 d 

F-test * 
LSD 0.05 0.005 
CV (%) 4.36 

1 ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนัในแนวตั้งไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีในแต่ละกรรมวิธีตามแนวนอน เม่ือเฉล่ียดว้ยวิธี LSD ท่ี
ระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 
 

 
ภาพที่  4.9 ผลของการเปรียบเทียบการวิเคราะห์อัตราการระเหยน ้ าจ  าเพาะ  (Specific moisture 

extraction ratio; SMER) ของเมล็ดขา้ว ขณะท าการลดความช้ืนดว้ยกรรมวธีิต่างๆ 
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