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บทคัดยอ
 บทความวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหการอบแหงชั้นบางของใบหมอน
โดยใชกฎขอที่หน่ึงและขอที่สองของอุณหพลศาสตรเพื่อศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหงตอพลังงานและเอกเซอรจี ใน
การทดลองใชอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาหองอบแหง 40 50 และ 60 
°C ความเร็วคงที่ 0.3 m/s ผลการวิเคราะหพบวาคาพลังงานที่นําไปใช
ประโยชนและสัดสวนของพลังงานที่เปนประโยชนมีคาระหวาง 0.020 
ถึง 0.001 kJ/s และ 0.085 ถึง 0.001 ตามลําดับ ในสวนของคาเอก
เซอรจีที่สูญเสียและประสิทธิภาพเอกเซอรจีพบวามีคาอยูระหวาง 
1.017 ถึง 0.008 kJ/s และ 0.44 ถึง 0.99 ตามลําดับ ซ่ึงคาสัดสวนของ
พลังที่เปนประโยชนมีคาลดลง และประสิทธิภาพเอกเซอรจีมีคาเพิ่มข้ึน
เม่ืออุณหภูมิและเวลาในการอบแหงเพิ่ม ข้ึน ซ่ึงแสดงให เห็นวา
กระบวนการอบแหงน้ียังมีประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตรที่ยังไมดี 
และมีพลังงงานสูญเสียไปกับอากาศที่ทางออกมาก
 
Abstract 
 The thin layer drying of mulberry leaves in convective type 
dryer is analysed by the first and second law of thermodynamics 
in this paper. The effects of drying temperature and drying times 
on energy and exergy were studied. Drying experiments were 
conducted at inlet drying air temperatures of 40, 50 and 60°C at 
drying air velocity of 0.3 m/s. The analytical results showed that 
the energy utilization and energy utilization ratio were found to be 
varied between 0.020 to 0.001 J/s and 0.085 to 0.001, 
respectively. The exergy loss and exergy efficiency were found to 

be in the range of 1.017 to 0.085 kJ/s and 0.44 to 0.99, 
respectively. It was observed that the energy utilization ratio 
decreased and the exergy efficiency increased with the increase 
in drying time and drying temperature. It was indicated that the 
drying process was thermodynamically inefficient and a lot of 
energy was vented in the exhaust air.. 
 

บทนํา 1. 
 หมอนเปนพืชที่เพาะปลูกมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย เพื่อใชในการเลี้ยงไหม ซ่ึงในบางครั้งผลผลิตไมเพียงพอ
โดยเฉพาะการเลี้ยง จึงไดมีการพัฒนาการเลี้ยงโดยใชอาหารเทียมข้ึน 
ซ่ึงสวนประกอบหลักของอาหารเทียมคือ ใบหมอนอบแหงบดละเอียด 
ทําใหในปจจุบัน ไดมีการพัฒาเครื่องอบแหงใบหมอนข้ึนมาใชงาน  
 ที่ผานมาการวิเคราะหประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงเปนการ
วิเคราะหมักเปนการวิเคราะหตามกฎขอที่หน่ึงของอุณหพลศาสตร อัน
ไดแกคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal Efficiency) ทั้งในสวน
ของระบบอบแหงทั้งหมด หรือเฉพาะในสวนของหองอบแหง ซ่ึงคา
ดังกลาวไมสามารถเปรียบเทียบสมรรถณะในดานพลังานของเครื่อง
อบแหงแตละแบบไดดีนัก โดยเฉพาะเครื่องอบแหงที่ใชแหลงพลังงานที่
แตกตางกัน จึงมีการนําการวิเคราะหตามกฏขอที่สองของอุณหพล
ศาสตร หรือ การวิเคราะหเอกเซอรจีมาใชกับการอบแหง เชน เมล็ด
Coroba[1] ฟกทอง[2] พริกแดงหั่น[3]มะกอกเขียว[4] เอกเซอรจี คือ 
การประเมินศักยภาพของการทําใหเกิดงานของระบบ หรือคุณภาพของ
พลังงานเม่ือเทียบกับสภาพแวดลอม ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจี
สัมพันธกับการเกิดงานและการสูญเสียอันเน่ืองมากจากการยอนกลับ
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ไมไดของระบบ การศึกษาเอกเซอรจีจึงสามารถใชเปนการวิเคราะห
ความสามารถของระบบทางอุณหพลศาสตรได
 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหการอบแหงใบ
หมอนตามกฎขอที่หน่ึงและสองของอุณหพลศาสตร โดยศึกษาอิทธิพล
ของอุณหภูมิและเวลาที่ใชในการอบแหงตอคาพลังงานที่เปนประโยชน 
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คาสัดสวนพลังงานที่ เปนประโยชน คาเอกเซอร จีที่ สูญเสีย และ
ประสิทธิภาพเอกเซอรจีของหองอบแหง 
 
2. อุปกรณ และวิธีการทดลอง 

 ใบหมอนที่ใชในการศึกษาในครั้งน้ีไดรับความอนุเคราะหมาจาก
ศูนยนวัตกรรมไหมมหาวิทยาลัยมหาสารคาม เปนใบหมอนพันธุ บุรีรัมย
.60 นําใบหมอนมาตัดหั่นกานใบทิ้งและนําเฉพาะใบมาหั่นใหมีความ
กวางประมาณ 4-5 mm จากนั้นทําการเก็บตัวอยางสวนหน่ึงไปทําการ
อบแหงเพื่อหาความชื้นเร่ิมตนดวยตูอบไฟฟาโดยการอบแหงในตูอบที่
อุณหภูมิ 103oC เปนเวลา 72 ชั่วโมง เพื่อหาคาความชื้นเร่ิมตน  

ในการทดลองนําตัวใบหมอนที่เตรียมไวประมาณ 100 g บรรจุใน
ตะแกรงที่ทราบน้ําหนักซ่ึงจะมีความสูงเบดประมาณ 2 cm นํามา
อบแหงในเคร่ืองอบแหงแบบลมรอน ดังแสดงในรูปที่ 1 ปรับความเร็ว
ลมที่ใชอบแหงประมาณ 0.3 m/s โดยใช Hot wire anemometer 
จากนั้นจะทําการนําตะแกรงบรรจุใบหมอนออกจากหองอบมาทําการชั่ง
นํ้าหนักใบหมอนที่ทุก 3 นาที จนครบ 30 นาที เปลี่ยนเปนทุก 5 นาที
จนครบ 120 นาที และเปลี่ยนเปนทุก 10 นาทีจนกระทั่งนํ้าหนัก
เปลี่ยนแปลงนอยมากจึงหยุดการทดลอง โดยใชอุณหภูมิในการอบแหง 
40 50 และ 60oC ระหวางการทดลองวัดและบันทึกอุณหภูมิกระเปาะ
เปยก และกระเปาะแหงของบรรยากาศ ทางเขาและทางออกของหอง
อบแหง โดยใชเทอรโมคัปเปล ชนิด K รวมกับเคร่ืองบันทึกอุณหภูมิ  
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รูปที่ 1 สวนประกอบเครื่องอบแหงแบบลมรอนที่ใชในการทดลอง 
 
3. การวิเคราะหพลังงานตามกฎขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตร 
 
 ในงานวิจัยน้ีพิจารณาเฉพาะในสวนของหองอบแหง รูปที่ 2 แสดง
ระบบปริมาตรควบคุมที่ใชในการวิเคราะห และสัญลักษณของตัวแปร
ตาง ๆ  สมดุลยมวลของระบบ สามารถแบงออกเปน สองสวนคือ 

สมดุลยมวลของอากาศแหงที่ไหลเขาออกระบบและสมดุลยของนํ้าที่
ระเหยจากใบหมอนไปสูกระแสอากาศ ซ่ึงสมดุลยมวลอากาศแหง
เปนไปตามสมการ 
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Outlet drying air  
mda,o , hda,o , wo , To , Exo  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ปริมาตรควบคุมบริเวณหองอบแหง 
 

 และจากสมมุติฐานระหวางการอบแหงที่มวลของใบหมอนที่ลดลง
คือ นํ้าจากใบหมอนที่ระเหยไปสูอากาศที่ใชในการอบแหง ดังน้ัน
สมดุลยมวลของนํ้าเปนไปตามสมการ 
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 ในสวนวิเคราะหสมดุลยพลังงานของระบบปริมาตรควบคุม ซ่ึง 
อากาศที่ใชในการอบแหงถายเทความรอน มาใชที่ใชในการระเหยน้ํา
ออกจากใบหมอน และมีการสูญเสียความรอนบางสวนออกจากระบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 2  

เม่ือพิจารณาถึงคาพลังงานที่เปนประโยชน (Energy Utilization: 
EU) [1][2][5] ซ่ึงคือความรอนที่ถายเทจากอากาศชื้นที่ไหลเขาออกจาก
หองอบแหง หาไดจากสมการ  

 

)hh(mEU o,dai,dada −= &                                        (3) 

 
โดยที่เอนทัลปรีของอากาศชื้น[1][2][5] สามารถหาไดจากสมการ 
 

wh)TT)(w88.1004.1(h fgrefda +−+=               (4) 

 
 เม่ือ T คืออุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ และ w คือ อัตราสวน
ความชื้นของอากาศ ซ่ึงไดจากการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและ 
กระเปาะแหงจาการทดลอง 

ใบหมอน 

Qloss 

Ambient Condition 
wo , Tref,  

Inlet drying air 
mda,i , hda,i , wi , Ti , Exi 



 ในการอบแหงในเครื่องน้ี อากาศชื้นจากบรรยากาศถูกทําใหรอน
ข้ึนจนถึงอุณหภูมิอบแหงที่เทากับอุณหภูมิที่ทางเขาของหองอบแหง 
ดังน้ันพลังงานที่นําไปใชประโยชนทั้งหมด [1] หาไดจากสมการ 
 

)hh(mQ e,dai,dadau −= &&                                         (5) 

 
และสัดสวนพลังงานที่เปนประโยชน (Energy Utilization Ratio: 

EUR) [1][2][5สามารถหาไดจากสมการ 
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3. การวิเคราะหพลังงานตามกฎขอท่ีสองของอุณหพลศาสตร 
 ในระบบปริมาตรควบคุมในหองอบแหงดังรูปที่ 2 จากที่กลาว
มาแลววาพลังานที่ถายเทภายในหองอบแหงมาจากอากาศ ดังน้ันเม่ือ
พิจารณาคาเอกเซอรจีของอากาศที่ไหลภายเขาออกหองอบแหง โดย
สมมุติอากาศเปนกาซในอุดมคติ สามารถหาไดจากสมการ[1][2][5] 
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 ดังน้ันเอกเซอรจีที่สูญเสียสามารถหาไดจากความแตกตางของเอก
เซอรจีที่ไหลเขาออกหองอบแหง ดังสมการ 
 

oiloss ExExEx −=                                                  (8) 

 
 และประสิทธิภาพเอกเซอรจีของหองอบแหง [1][2][5] สามารถหา
ไดจากสมการ 
 

i

loss

i

lossi
ex Ex

Ex1
Ex

ExEx
−=

−
=η                          (9) 

 
4 ผลการทดลองและวิจารณ  
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รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงมวลของใบหมอนกับเวลา 

ในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

 .จากรูปที่ 3 แสดงการเปลี่ยนแปลงมวลของใบหมอนระหวางการ
อบแหง พบวา จากมวลเริ่มตนประมาณ 100 g เม่ืออบแหงไปได
ประมาณ 180 นาทีสําหรับอุณหภูมิ 40 และ 50oC และ 120 นาที
สําหรับอุณหภูมิ 60oC มวลของใบหมอนจะเร่ิมคงที่ ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
นํ้าในใบหมอนไมมีการระเหย มวลสุดทายหลังการอบแหงคือ 41 43 
และ 45 g สําหรับอุณหภูมิ 40 50 และ 60 oC ตามลําดับ 

เม่ือนําผลการทดลองจากรูปที่ 3 มาคํานวณหาความชื้นที่เวลาตาง 
ๆ โดยดังแสดงในรูปที่ 4 พบวา ความชื้นเร่ิมตนของใบหมอน ประมาณ 
156 ถึง 159 %dry basis เม่ืออบแหงถึงจุดที่มวลไมเปลี่ยนแปลงซ่ึง
แสดงถึง คาความชื้นสมดุลยของใบหมอนจะมีคา 15.8 11.9 และ 
5.2%dry basis สําหรับอุณหภูมิ 40 50 และ 60oC ตามลําดับ ใกลเคียง
กับผลการทดลองในงานวิจัยที่ผานมา [6] ซึงความชื้นสมดุลยข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิของอากาศที่ใชในการอบแหง และจากลักษณะกราฟ ที่ไมพบ
ชวงที่เปนเสนตรง แสดงใหเห็นวาการอบแหงใบหมอนอยูในชวงการ
อบแหงลดลงเทานั้น 
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รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของใบหมอนกับเวลา 

ในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 5 การเปลี่ยนแปลงพลังงานที่เปนประโยชนกับเวลา 

ในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 

 เม่ือนําขอมูลจากการทดลองมาคํานวณหาคาพลังงานที่ เปน
ประโยชน ดังแสดงในรูปที่ 5 พบวาคาพลังงานที่เปนประโยชนใน
ชวงแรกของการอบแหงมีคาประมาณ 0.020 kJ/s สําหรับอุณหภูมิ 50 
และ 60 C มีคาประมาณ 0.005 kJ/s สําหรับอุณหภูมิ 40 C แลวลดลง
ตามเวลาที่ใชในการอบแหง โดยเฉพาะในชวงทายของการอบแหงมีคา
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ต่ํามากประมาณ 0.001 kJ/s เน่ืองจากปริมาณการระเหยของน้ําจาก
ผลิตภัณฑที่นอยมากในชวงที่เขาสูความชื้นสมดุลย และเม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบที่อุณหภูมิที่ใชในการอบแหงพบวา ในชวงตนของการ
อบแหงอุณหภูมิ 40oC แตกตางกับที่ 50 และ 60oC อยางเห็นไดชัด แต
อุณหภูมิ 50 และ 60oC แตกตางกันเล็กนอย ซ่ึงเปนผลเน่ืองจาก เม่ือ
อุณหภูมิในการอบแหงสูงข้ึน ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของใบ
หมอนและกระแสอากาศจะมีคามาก สงผลตออัตราการถายเทความรอน
มากข้ึน ทําใหมีคาพลังงงานที่เปนประโยชนสูงกวาที่อุณหภูมิต่ํา  
 ในสวนของคาสัดสวนพลังงานที่เปนประโยชนพบวามีแนวโนมของ
ผลการทดลงคลายกับคาพลังงานที่เปนประโยชน ดังแสดงในรูปที่ 6 
ชวงแรกของการอบแหงมีคาประมาณ 0.045 0.065 และ 0.085  
สําหรับอุณหภูมิ 40 50 และ 60oC ตามลําดับ แลวลดลงตามเวลาที่ใช
ในการอบแหง จนเหลือคาประมาณ 0.001 

และเมือเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา พบวาผลการทดลองใน
สวนของคาพลังงงานที่เปนประโยชน และสัดสวนของพลังงานที่เปน
ประโยชนไดมีแนวโนมที่เหมือนกันกับงานวิจัยที่ผานมา [1] [2] แต
อยางไรก็ตามคาพลังงานที่เปนประโยชนและสัดสวนพลังงานที่เปน
ประโยชนที่ มีคาต่ํ า  แสดงให เห็นวากระบวนการอบแหง น้ียัง มี
ประสิทธิภาพทางอุณหพลศาสตรที่ยังไมดี และมีพลังงงานสูญเสียไปกับ
อากาศที่ทางออกมาก  

จากรูปที่ 7 แสดงการเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีที่สูญเสีย พบวามี
คาลดลงตามเวลาที่ใชในการอบแหง และที่อุณหภูมิอบแหงสูงจะมีคา
เอกเซอรจีสูญเสียมากกวาที่อุณหภูมิต่ํา เน่ืองจากในกระบวนการ
อบแหงเปนการถายเทความรอน จากกระแสอากาศรอนไปยัง
ผลิตภัณฑซ่ึงเม่ือพิจารณาตามกฏขอที่สองของอุณหพลศาสตรการ
ถายเทความรอนจากแหลงอุณหภูมิสูงมาที่อุณหภูมิตํามีศัยภาพที่ทําให
เกิดงาน แตในกระบวนการอบแหงน้ันไมมีงานเกิดข้ึน  ดังน้ันคาเอก
เซอรจีสูญเสียจึงข้ึนอยูกับอัตราการถายเทความรอน ทําใหมีคาลดลง
ตามเวลาที่ใชในการอบแหง และเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิอบแหง 
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงสัดสวนพลังงานที่เปนประโยชนกับเวลา 

ในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 7 การเปลี่ยนแปลงคาเอกเซอรจีที่สูญเสียกับเวลา 

ในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
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รูปที่ 8 การเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพเอกเซอรจีกับเวลา 

ในการอบแหงที่อุณหภูมิตาง ๆ 
 
 เม่ือนําคาเอ็กเซอรจีที่สูญเสียมาคํานวณคาประสิทธิภาพเอกเซอรจี
ตามสมการที่ 9 และแสดงในรูปที่ 8 พบวาคาประสิทธิภาพเอกเซอรจี
เพิ่มข้ึนตามเวลา และอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง เม่ือพิจารณาในชวง
ทายของการอบแหง ซ่ึงเปนชวงที่มีการถายเทความรอนจากอากาศไป
ใชในการระเหยน้ําในผลิตภัณฑนอยมาก แตพบวา คาประสิทธิภาพเอก
เซอรจีมีคาประมาณ 0.99 แสดงใหเห็นวา พลังงานความรอนที่สูญเสีย
ผานผนังหองอบแหงมีคานอย ทั้งน้ีอาจเปนเพราะอุณหภูมิที่ใชในการ
อบแหงไมแตกตางจากอุณหภูมิบรรยากาศมากนัก 
 
5. สรุป 
 จากวิเคราะหการอบแหงใบหมอนตามกฎขอที่หน่ึงและสองของ
อุณหพลศาสตร พบวา 

1. คาพลังงงานที่เปนประโยชน และสัดสวนของพลังงานที่เปน
ประโยชนมีคาลดลงตามเวลา และอุณหภูมิในการอบแหง  

2. คาเอกเซอรจีที่สูญเสีย พบวามีคาลดลงตามเวลาที่ใชในการ
อบแหง และที่อุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน 

3. คาประสิทธิภาพเอกเซอรจีเพิ่มข้ึนตามเวลา และอุณหภูมิที่ใช
ในการอบแหง และมีคาประมาณ 0.9 ในชวงทายของการ
อบแหง 
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4. เม่ือพิจารณาคาประสิทธิภาพเอกเซอรจีแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิ 60 oC มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชในการอบแหง
ใบหมอน  
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