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ภาคผนวก ก 

ภาพเปรียบเทียบผลการทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งด้วยสมการอบแห้งชัÊนบาง 
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1. การอบแห้งขิงด้วยสุญญากาศร่วมกบัอนิฟราเรด 
 

ผลการศึกษาสมการจลนศาสตร์การอบแห้งชัÊนบางของขิง โดยนาํค่าความชืÊนจากการ

ทดลอง มาเปรียบเทียบกบัผลการทาํนายการอบแห้งของสมการการอบแห้งชัÊนบาง โดยใชเ้ทคนิค

การวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเสน้ (Nonlinear regression) สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

 
ภาพทีÉ ก.1  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Newton ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.2  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Page ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.3  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Modified Page I ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.4  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Henderson and Pabis ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.5  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Wang and Singh ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.6  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Logarithmic ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.7  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Two term ทีÉความดนัของการอบแหง้ขิง 5 kPa 



100 

 
ภาพทีÉ ก.8  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Two term exponential ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.9  เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบัผล

การทาํนายตามรูปแบบสมการ Modified Henderson and Pabis ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.10 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Midilld ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.11 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Approximation of diffusion ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.12 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Verma ทีÉความดนั 5 kPa 
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2. การอบแห้งหญ้าปักกิÉงด้วยสุญญากาศร่วมกบัอนิฟราเรด 
 

ผลการศึกษาสมการจลนศาสตร์การอบแห้งชัÊนบางของหญา้ปักกิÉง โดยนาํค่าความชืÊน

จากการทดลอง มาเปรียบเทียบกบัผลการทาํนายการอบแห้งของสมการการอบแห้งชัÊนบาง โดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเสน้ (Nonlinear regression) สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

 
ภาพทีÉ ก.13 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Newton ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.14 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Page ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.15 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Modified Page I ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.16 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Henderson and Pabis ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.17 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Wang and Singh ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.18 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Logarithmic ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.19 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Two term ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.20 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Two term exponential ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.21 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Modified Henderson and Pabis ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.22 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Midilld ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.23 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Approximation of diffusion ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.24 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Verma ทีÉความดนั 5 kPa 
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3. การอบแห้งบอระเพด็ด้วยสุญญากาศร่วมกบัอนิฟราเรด 
 

ผลการศึกษาสมการจลนศาสตร์การอบแหง้ชัÊนบางของบอระเพด็ โดยนาํค่าความชืÊนจาก

การทดลอง มาเปรียบเทียบกบัผลการทาํนายการอบแห้งของสมการการอบแห้งชัÊนบาง โดยใช้

เทคนิคการวิเคราะห์ความถดถอยแบบไม่เชิงเสน้ (Nonlinear regression) สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

 
ภาพทีÉ ก.25 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Newton ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.26 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Page ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.27 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Modified Page I ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.28 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Henderson and Pabis ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.29 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Wang and Singh ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.30 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Logarithmic ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.31 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Two term ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.32 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Two term exponential ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.33 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Modified Henderson and Pabis ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.34 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Midilld ทีÉความดนั 5 kPa 

 
ภาพทีÉ ก.35 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Approximation of diffusion ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาพทีÉ ก.36 เปรียบเทียบความสมัพนัธข์องอตัราส่วนความชืÊนกบัเวลา ระหว่างผลการทดลองกบั

ผลการทาํนายตามรูปแบบสมการ Verma ทีÉความดนั 5 kPa 
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ภาคผนวก ข 

ตวัอย่างการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
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1. เงืÉอนไขการวเิคราะห์ 
 

(1) กรณีอบแหง้ ขิง ทีÉความดนัสมับูรณ์ 5 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอบแหง้ 60oC 

(2) ตน้ทุนสร้างเครืÉองอบแหง้ 39,000 บาท (Pw) 

(3) อตัราดอกเบีÊย 8 เปอร์เซ็นต ์

(4) อายกุารใชง้านของเครืÉองอบแหง้ 10 ปี 

(5) ค่าบาํรุงรักษาเครืÉองอบแหง้ปีละ 5 เปอร์เซ็นต ์ของราคาตน้ทุนสร้างเครืÉองอบแหง้ 

(6) มูลค่าซากเครืÉองอบแห้งทีÉปีสุดทา้ยเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต์ ของราคาต้นทุนสร้าง

เครืÉองอบแหง้ (S=3,900 บาท) 

(7) เวลาทีÉใชอ้บแหง้รวมต่อรอบการผลิต เท่ากบั 55 นาที (45+10 นาที) 

(8) คิดเวลาทาํงาน 8 ชั Éวโมง/วนั และ 1 ปีเท่ากบั 365 วนั 

(9) รอบการผลิต คาํนวณไดด้งันีÊ  

 

 รอบการผลิตต่อวนั 
60 8
55


  ครัÊ ง/วนั 

 

  8  ครัÊ ง/วนั 

 

 รอบการผลิตต่อปี 8 365   ครัÊ ง/ปี 

 

  2,920 ครัÊ ง/ปี 

 

(10) นํÊ าหนกันํÊ าระเหยเท่ากบั 0.046 กิโลกรัม/รอบการผลิต (132.89 กิโลกรัม/ปี) 

(11) ใชพ้ลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 0.46 kWh/รอบการผลิต (1,343.2 kWh/ปี) 

(12) ค่าพลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 3 บาท/kWh 

 

2. การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายรายปี 
 

(1) มลูค่าปัจจุบนัตน้ทุนสร้างเครืÉองรายปี (Cp) 

 

(1 )
(1 ) 1

n

p w n
i iC P
i

 
    
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10

10

8(1 0.08)39,000
(1 0.08) 1

 
    

 

 

5,812  บาท/ปี 

 

(2) ค่าบาํรุงรักษารายปี (Cm) 

 

39,000 0.05mC    

 

1,950  บาท/ปี 

(3) มลูค่าซากเครืÉองอบแหง้รายปี (Cs) 

 

(1 ) 1s n
iC S
i

 
    

 

 

10

0.083,900
(1 0.08) 1

 
    

 

 

269  บาท/ปี 

 

(4) มลูค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉใชต่้อปี (Ce) 

 

1,343.2 3eC    

 

4,030.6  บาท/ปี 

 

(5) มลูค่าขิงสดทีÉใชต่้อปี (Cpc) 

 

2,930pcC   บาท/ปี 
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(6) ค่าใชจ่้ายรายปีรวม (CT) 

 

T p m s e pcC C C C C C      

 

14,452  บาท/ปี 

 

3. การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายต่อกโิลกรัมนํÊาระเหย 

 

ตน้ทุนการระเหยนํÊ าต่อหน่วย 
14,452
132.89

  

 

 108.76 บาท/กิโลกรัม 



121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

รายการบทความวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

รายการบทความวจิยั 

แสดงบทความวจิยัฉบบัเต็มในภาคผนวก โดยมีชืÉอบทความดงัต่อไปนีÊ  

 

อาํไพศกัดิÍ  ทีบุญมา และ ศกัชยั จงจาํ. “การอบแห้งขิงดว้ยสุญญากาศร่วมกบัอินฟราเรด”, วารสาร

วิทยาศาสตร์บูรพา, ปีทีÉ 15 ฉบบัทีÉ 2 ; 2553 (National journal) 

ศกัชัย จงจํา และ อาํไพศักดิÍ  ทีบุญมา. “การอบแห้งหญ้าปักกิÉงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับ

อินฟราเรด”, วารสารวิชาการ ม. อบ., ปีทีÉ 12 ฉบบัทีÉ 3 ; 2553 (National journal) 

ศกัชยั จงจาํ, นนัทวฒัน์ วีระยุทธ และ อาํไพศกัดิÍ  ทีบุญมา. “การศึกษาเปรียบเทียบความสิÊนเปลือง

พลงังานจาํเพาะระหว่างการอบแห้งดว้ยสุญญากาศร่วมกบัอินฟราเรดและสุญญากาศ

ร่วมกับฮีตเตอร์”, การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานครัÊ งทีÉ  6, 2553. (National 

conference) 
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