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36 ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและความชื้นของการอบแหงไพลดวยลม

รอน 66 
37 อุณหภูมิของไพลในระหวางการอบแหงดวยลมรอน 67 
38 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยไมโครเวฟที่ระดับ

พลังงานตางๆ 68 
39 อุณหภูมิของพริกขณะทําการอบแหงดวยไมโครเวฟที่ระดับพลังงานตางๆ 69 
40 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลของการอบแหงไพลดวยไมโครเวฟที่ระดับ

พลังงานตางๆ  70 
41 ลักษณะของการไหมภายในเนื้อไพลเมื่อใหพลังงานไมโครเวฟ 70 
42 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของไพลขณะอบแหงดวยไมโครเวฟ 71 
43 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบตอเนื่อง 72 
44 อุณหภูมิของพริกขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่อง 73 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

45 ลักษณะของพริกที่เกิดความเสียหายเนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ 73 
46 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบ preheating drying 74 
47 อุณหภูมิของพริกขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ  preheating 

drying 75 
48 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบfinish drying 76 
49 อุณหภูมิของพริกขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ finish 

drying 77 
50 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบpulse drying 78 
51 อุณหภูมิของพริกขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse 

drying 78 
52 ลักษณะของพริกที่ไดหลังการอบแหง 80 
53 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบตอเนื่อง 81 
54 อุณหภูมิของไพลขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่อง 81 
55 ลักษณะการเกดิรอยไหมขึน้ในเนื้อไพล 82 
56 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบ preheating drying 83 
57 อุณหภูมิของไพลขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ

preheating drying 83 
58 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบfinish drying 84 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที่  หนา 
  

59 อุณหภูมิของไพลขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ finish 
drying 85 

60 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ
ไมโครเวฟแบบpulse drying 86 

61 อุณหภูมิของไพลขณะทําการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse 
drying 86 

62 ลักษณะของไพลที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับไพลแหงจากการตากแดดของ
เกษตรกร 88 

63 ลักษณะการกระจายของอากาศที่หนาตดับริเวณทางเขา  ตรงกลาง และทางออกหอง
อบแหง 89 

64 ลักษณะการกระจายของอากาศที่ทอผานเครื่องทําระเหย และทออากาศ bypass 90 
65 คาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของน้ําในชั้นถาดที่เกดิจากหัวแมกนีตรอน 91 
66 การลดลงของน้ําหนกัน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมลิมรอน 40 OC  92 
67 การลดลงของน้ําหนกัน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมลิมรอน 40 OC 

รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 93 
68 การลดลงของน้ําหนกัน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมลิมรอน 50 OC 95 
69 การลดลงของน้ําหนกัน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมลิมรอน 50 OC 

รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 96 
70 การลดลงของน้ําหนกัน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมลิมรอน 50 OC 

รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง (plot จาก 0-60 นาที) 96 
71 การลดลงของน้ําหนกัน้ําในแตละชั้นถาดเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่

อุณหภูมิลมรอน 50 OC 98 
72 การลดลงของน้ําหนกัน้ําในแตละชั้นถาดเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่

อุณหภูมิลมรอน 50 OC รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 99 
73 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลของการอบแหงพริกดวยปมความรอนที่

อุณหภูม ิ50 OC 100 



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

74 ลักษณะของพริกแหงที่ไดหลังการอบแหงดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ  50 OC 100 
75 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลของการอบแหงพริกดวยปมความรอน

รวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิ  50 OC 101 
76 ลักษณะของพริกหลังการอบแหงดวยปมความรอนรวมกบัไมโครเวฟแบบเปน

ชวง 102 
77 เปรียบเทียบการอบแหงพริกดวยระบบปมความรอนกับระบบปมความรอน

รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 104 
78 ลักษณะของผงพริกที่ไดจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงระบบปมความรอน

รวมกับไมโครเวฟ  105 
79 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลของการอบแหงไพลดวยปมความรอนที่

อุณหภูมิ 40 OC 106 
80 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลของการอบแหงไพลดวยปมความรอน

รวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูม4ิ0 OC 107 
81 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลของการอบแหงไพลดวยปมความรอนที่

อุณหภูมิ 50 OC 108 
82 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลของการอบแหงไพลดวยปมความรอน

รวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูม ิ50 OC 109 
83 สีของผงไพลที่ไดจากการอบแหง ไพลสด และไพลจากตลาด 114 
84 ความชื้นสมดลุของไพลจากการทดลอง 117 
85 ตัวอยางการหาคา k และ n ในสมการของ Page ดวยวิธีกราฟฟคของการอบแหง

ดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ 40 °C 121 
86 ปริมาตรควบคุมของเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 123 
87 วัฏจักรการทํางานของปมความรอนแบบอดัไอเมื่อมีความรอนยิ่งยวดทีเ่ครื่องทํา

ระเหย 126 



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที ่ หนา 
  

88 แผนภาพขัน้ตอนการหาสภาวะที่เหมาะสม 137 
89 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอน

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการทดลองที่ 1 138 
90 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอน

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการทดลองที่ 2 139 
91 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอน

รวมกับไมโครเวฟเปรยีบเทียบกับแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการ
ทดลองที่ 3 140 

92 ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอน
รวมกับไมโครเวฟเปรยีบเทยีบกับแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการ
ทดลองที่ 4 141 



 

(11) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

q          คือ  อัตราการถายเทความรอน 

wn       คือ  อัตราการระเหยความชื้น 

gh        คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

gk        คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทมวล 

absT      คือ  อุณหภมูิ,  OK 
 vP        คือ  ความดันยอยของไอน้ํา 

wM      คือ  ความชื้นมาตรฐานเปยก,  เศษสวน 

dM       คือ   ความชื้นมาตรฐานแหง,  เศษสวน 

wm      คือ   มวลของความชื้น,  kg 

dm       คือ   มวลของวัสดุแหง, kg 
 rh         คือ   ความชื้นสัมพทัธ,  เศษสวน 

eqM      คือ  ความชื้นสมดุล, %db 

R          คือ  คาคงที่สากลของกาซ,  kJ/kmol OK 

5.0M    คือ ความชื้นสมดุลท่ีความชื้นสัมพัทธเทากับ 0.5, %db 

mM      คือ  ความชื้นใน 1 ช้ันโมเลกุล, %db 
T          คือ  อุณหภูมิ,  OC 

absMW  คือ  พลังงานไมโครเวฟที่ดดูกลืนโดยน้ํา, W 
m           คือ มวลของวัสดุ, kg 

pC         คือ คาความรอนจําเพาะของวัสดุ, J/kg OC 

tΔ        คือ เวลาที่ใหพลังงานไมโครเวฟ, วินาที 

iM        คือ ความชื้นเร่ิมตน, เศษสวน 

fM        คือ ความชื้นสุดทาย,  เศษสวน 

eq         คือ อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองทําระเหย, kW 
H          คือ อัตราสวนความชืน้อากาศ, kg water /kg dry air 

am        คือ อัตราการไหลของมวลอากาศแหง,  kg dry air /h 

fgh       คือ ความรอนแผงของการระเหยน้ํา,  kJ/kg 

MWq    คือ  พลังงานความรอนจากไมโครเวฟ, kJ/h 



 

(12) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

ac         คือ  ความรอนจําเพาะของอากาศแหง, kJ/kg OC 

vc        คือ  ความรอนจําเพาะของไอน้ําในอากาศ,  kJ/kg OC 

bpfm    คือ  อัตราการไหลอากาศแหงที่ไมสัมผัสขดทอเครื่องทําระเหย, kg  dry air/h 

pm       คือ  อัตราการไหลอากาศแหงที่สัมผัสขดทอเครื่องทําระเหย, kg  dry air/h 

apm      คือ  อัตราการไหลอากาศแหงผานเครื่องทําระเหย, kg  dry air/h 

abpm     คือ  อัตราการไหลอกาศแหงขามเครื่องทําระเหย, kg  dry air/h 

fm        คือ  อัตราการไหลของสารทําความเย็น, kg/s 
h           คือ  เอนทาลปของสารทําความเย็น, kJ/kg 

eU        คือ  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของเครื่องทําระเหย, kW/m2 OC 

cU        คือ สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมของเครื่องควบแนน, kW/m2 OC 

eA        คือ  พ้ืนที่ถายเทความรอนของเครื่องทําระเหย, m2 

cA       คือ  พ้ืนที่ถายเทความรอนของเครื่องควบแนน, m2 
BP       คือ  อัตราสวนอากาศขามเครื่องทําระเหย, เศษสวน 

comdq  คือ  อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองควบแนนตวัใน, kJ/h 

sW       คือ กําลังงานเพลาขับเคลื่อนพัดลม, kJ/h 

lossQ   คือ ความรอนสูญเสีย , kJ/h 

motorP  คือ กําลังงานที่ใหกับมอเตอรไฟฟา, kJ/h 

mE      คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร, เศษสวน 

comW   คือ กําลังของเครื่องอัดไอ, MW 

1rP       คือ ความดนัของสารทําความเยน็เขาเครือ่งอัดไอ, MPa 

2rP       คือ ความดนัของสารทําความเยน็ออกจากเครื่องอัดไอ, MPa 

cV       คือ ปริมาตรจําเพาะของสารทําความเยน็เขาสูเคร่ืองอัดไอ, m3/kg 

vη      คือ ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเครื่องอัดไอ, เศษสวน 
CD      คือ piston displacement, m3/rev. 

rC       คือ clearance volume, เศษสวน 
A        คือ คาคงที่ 
B        คือ คาคงที่ 
C        คือ คาคงที่ 



 

(13) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
D       คือ  คาคงที่ 
n        คือ  คาคงที่ 
k        คือ  คาคงที่ 
 
 
 
 
 



การพัฒนาเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกบัไมโครเวฟเพื่ออบแหงสมุนไพร 
 

Development of A Microwave Assisted Heat Pump Dryer for Herbal Drying 
 

คํานํา 
 

 สมุนไพรไทยกําลังเปนที่นิยมในปจจุบัน ดังจะเห็นไดจากการมีสินคาที่เปนผลิตภัณฑมา
จากสมุนไพร  โดยเฉพาะอยางยิ่งผลิตภัณฑเพื่อสุภาพและความงามวางจําหนายอยูท่ัวไปทั้งใน
หางสรรพสินคา รานขายยาและรานคาท่ัวไป  การใชประโยชนจากสมุนไพรสามารถทําไดท้ังในรูป
ของสมุนไพรสดและสมุนไพรแหง การทําแหงนอกจากจะทําใหสมุนไพรสามารถเก็บรักษาไวได
นานแลวยังชวยใหสมุนไพรมีเสถียรภาพทางยาดีอีกดวย เนื่องจากผลิตภัณฑท่ีไดจากสมุนไพรสวน
ใหญจะเปนผลิตภัณฑท่ีเกี่ยวของกับสุขภาพ ดังนั้นกรรมวิธีในการผลิตจึงควรที่จะตองคํานึงถึง
ความปลอดภัยของผูบริโภคดวย การทําแหงสมุนไพรของไทยนิยมใชการตากแดดเนื่องจากเปนวิธี
ท่ีงายและประหยัดแตในปจจุบันความนิยมสมุนไพรมีมากขึ้นการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงจึงเปน
ทางเลือกหนึ่งสําหรับการทําแหงสมุนไพร 
 

การอบแหงโดยทั่วไปจะเปนการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบลมรอนซ่ึงอาจใชขดลวด
ไฟฟา  น้ํามัน หรือแกส เปนแหลงกําเนิดลมรอนซ่ึงการอบแหงดวยวิธีการนี้มีประสิทธิภาพการใช
พลังงานต่ํา  การอบแหงตองข้ึนอยูกับสภาวะอากาศภายนอก    การอบแหงดวยระบบปมความรอน
เปนการอบแหงอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพในการใชพลังงานสูง   สามารถทําการอบแหงไดโดยไม
ข้ึนอยูกับสภาพแวดลอม และอบแหงไดท่ีอุณหภูมิการอบแหงต่ําจึงไมสงผลกระทบตอผลิตภัณฑท่ี
ไดหลังการอบแหง โดยเฉพาะการอบแหงวัสดุท่ีมีความไวตอการเสียหายเนื่องจากความรอน  แต
เนื่องจากการอบแหงดวยระบบปมความรอนเปนการอบแหงโดยอาศัยหลักการพาความชื้นออกจาก
ผิววัสดุจึงใชระยะเวลานานในการอบแหงเพื่อใหไดความชื้นสุดทายที่ตองการ นอกจากนี้ผลิตภัณฑ
ท่ีไดหลังการอบแหงยังมีความชื้นไมสม่ําเสมอโดยพบวาวัสดุท่ีสัมผัสกับอากาศทางเขาของหอง
อบแหงมีความชื้นต่ํากวาสวนท่ีอยูดานทางออก  ดวยเหตุนี้จึงเกิดแนวคิดในการพัฒนาเครื่อง
อบแหงระบบปมความรอนโดยการนําเอาพลังงานไมโครเวฟเขามาเสริมเพื่อชวยลดระยะเวลาที่ใช
ในการอบแหงลง โดยจะทําการออกแบบ  สราง ตลอดจนทดสอบประสิทธิภาพและประเมิณ
สมรรถนะของระบบปมความรอนในดานการใชพลังงาน  อัตราการอบแหง  และคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ 



วัตถุประสงค 

 
1. ออกแบบ  สราง  และประเมนิสมรรถนะเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ

เพื่อใชเปนเครื่องตนแบบสําหรับอบแหงสมุนไพรในระดับอุตสาหกรรม 
 
2. ศึกษาทิศทางการกระจายของอากาศอบแหงภายในหองอบแหง 
 
3. หาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของการอบแหงดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 
4. ศึกษาผลตอบแทนและคาใชจายในเชิงเศรษฐศาสตร 
 
 



การตรวจเอกสาร 

 สมุนไพร 

 
 สมุนไพรมีความหมายตาม พระราชบัญญัติยา พ.ศ. 2510  คือ ยาที่ไดจากพฤกษชาต ิ สัตว
หรือแรซ่ึงยังมไิดผสมปรุงหรือแปรสภาพ (สมพร, 2527)   ประโยชนของสมุนไพรไมเพียงแคใช
เปนยาเทานั้นบางชนิดยังสามารถใชเปนอาหาร  หรือใชเปนตัวชวยเพิ่มรสชาติของอาหารไดดวย   

 
 วันดี (2537) ไดกลาวถึงขอดขีอเสียของการใชสมุนไพรในการบําบัดโรคไวดังนี ้
  

ขอด ี
   

1. ทําใหเกิดอาการพิษไดนอย  เนื่องจากสมุนไพรสวนมากมีฤทธ์ิออนกอใหเกิดอาการพิษ
หรืออาการขางเคียงไดนอยกวาการใชยาแผนปจจุบัน 
   

2. ชวยประหยัดรายจาย  เนื่องจากสมุนไพรมีราคาถูกกวายาแผนปจจุบันมาก  อีกทั้ง
สามารถปลูกและเตรียมเปนยาใชไดเอง  ซ่ึงจะชวยประหยดัรายจายของครอบครัว และชวย
ประหยดัเงินตราของประเทศชาติในการสัง่นําเขายาแผนปจจุบันจากตางประเทศ  จึงสมควรที่จะ
สนับสนุนใหนําสมุนไพรมาใชประโยชนใหมากยิ่งข้ึน  เพราะจะเปนหนทางหนึง่ที่จะชวยลดการ
เสียเปรียบดุลการคากับตางประเทศลงได 

 
 3. เปนที่พ่ึงของคนในชนบทหางไกล   คนไขท่ีอยูตามชนบทหางไกลซึ่งไมสะดวกทีจ่ะ
เดินทางมารับการตรวจรักษาจากสถานบริการทางการแพทยแผนปจจบัุนได  หากในหมูบานมี
สมุนไพรที่เช่ือถือไดปลูกไว  กจ็ะสามารถใชรักษาโรคไดโดยเฉพาะโรคที่อาการพื้นๆ  เชน อาการ
ทองอืด  ทองเฟอ ทองผูก  ทองรวง เปนตน 
 
 4. ชวยขจดัปญหาการขาดแคลนยาในภาวะคับขัน  ยาแผนปจจุบันและวัตถุดิบท่ีใชผลิตยา
แผนปจจุบันจาํนวนมากตองส่ังนําเขาจากตางประเทศหากเกิดสภาวะการขาดแคลนยาหรือในภาวะ
สงคราม  การใชสมุนไพรแทนยาแผนปจจุบันจะเปนส่ิงอํานวยประโยชนอยางยิ่ง 
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ขอเสีย 
 

 1. ใชไมสะดวก  ยุงยาก เสียเวลา  เชนในการรับประทานยาหมอตองเสียเวลาอุนยาทุกเชา
และเยน็ 
 
 2. ฤทธ์ิไมแนนอน  ยาสมุนไพรมีฤทธ์ิออน  ออกฤทธ์ิชา  ตองรับประทานเปนเวลานานๆ 
และเปนจํานวนมาก  ท้ังนี้เนือ่งจากในสมนุไพรมีสารหลายชนิดอยูรวมกัน ทําใหมีฤทธ์ิตานกันเอง 
 
 ในปจจุบันการใชประโยชนจากสมุนไพรที่เปนพืชมิไดจํากัดอยูเพยีงแคเปนยารักษาโรค
สําหรับมนุษยเทานั้นแตวาไดมีการนําไปใชเปนยารักษาโรคใหกับสัตวดวย  เพื่อเปนการลดตนทนุ
การผลิตสัตวในเชิงธุรกิจเนือ่งจากสมุนไพรมีราคาถูกกวายาแผนปจจบัุน จากขอมูล สุปรียา 
(http://herbal.pharmacy.psu.ac.th/Article/01-46/herbal-animal.pdf) ไดรายงานวามกีารนําสมุนไพร
มาเปนยารักษาสัตว  ท้ังสัตวบก  สัตวปก  และสัตวน้ํา  โดยระบุวานอกจากประโยชนท่ีใชเปนยา
รักษาโรคแลวยังใชเปนยาบํารุงอีกดวย  สมนุไพรที่นยิมนาํมาใชมีหลายชนิด เชน ขมิน้ชัน มีฤทธ์ิลด
การอักเสบใชในการรักษาโรคผิวหนังที่เกดิจากเชื้อรา   ฟาทะลายโจร  ใชแกหวัด  ทอนซิลอักเสบ  
ไพล มีฤทธ์ิในการขยายหลอดลม ใชภายนอกเปนยาประคบรอน พอกแกอาการฟกช้ํา  บวม  ลด
อาการอักเสบ   บอระเพ็ด ตนและเถาเปนยาบํารุงกําลัง ลดไข   นอกจากนีย้ังมีสมุนไพรอื่นๆ อีก
หลายชนิดที่มีการนํามาใช โดยเฉพาะผูท่ีทําการเพาะเลี้ยงไกชน ไดมีการนําเอาสมุนไพรมาเพื่อใช
เปนยารักษาโรคและเปนยาบํารุงเพื่อเพ่ิมความสามารถของไกชนดวย 
 
 ความตื่นตวัในเรื่องของสมุนไพร ไดมีอยางกวางขวางในปจจุบันและมีแนวโนมเพิม่ข้ึนซ่ึง
สังเกตไดจากในปจจุบันไดมีอาหารเสริมเพื่อบํารุงสุขภาพที่ไดจากสารสกัดจากสมุนไพร  หรือมี
สวนประกอบของสมุนไพร เชน บุก  และวานหางจระเข  ในสินคาอุปโภคหลายชนดิ เชน แปงทา
ตัว  สบู  ยาสีฟน  เคร่ืองสําอางก็ไดมีการนําเอาสมุนไพรมาเปนจดุขายเพื่อใหผูบริโภคเกิดความ
ม่ันใจในคุณภาพและเกิดความเชื่อถือวามีความปลอดภยั  เนื่องจากตามความคิดทีว่าสมุนไพรเปน
ส่ิงที่เปนธรรมชาติและมกีารออกฤทธิ์แตนอยไมเปนอันตราย กรมการแพทยกระทรวงสาธารณสุข
(http://www.dms.moph.go.th/Section4/402.htm)  ไดมีคําแนะนําสําหรับการใชสมุนไพรสําหรับ
สาธารณสุขมูลฐาน เพื่อเปนแนวทางในการใชสมุนไพรที่ถูกตอง  และไดมีการแนะนําอุณหภมิูท่ี
เหมาะสมสําหรับอบแหงสมุนไพรไวดังนี ้
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ตารางที่ 1  ขอบเขตของอุณหภูมิท่ีใชอบแหงสมุนไพร 
 

ชนิดของสมุนไพร อุณหภูมิท่ีทําใหแหง (  ํC) 
    ดอก ใบ ท้ังตน  20 – 30 
    ราก กิ่งราก ผิว 30 – 65 
    ผล 70 – 90 
    สมุนไพรที่มีน้ํามันหอมระเหย 25 – 30 
    สมุนไพรที่มีไกลโคไซดและอัลคาลอยด 50 – 60 
 
ท่ีมา : http://www.dms.moph.go.th/Section4/402b.htm 
 

จากตารางที่ 1 จะเห็นวาอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงสมุนไพรคอนขางต่ํา และการทําแหง
สมุนไพรโดยทั่วไปจะใชการตากแดด ซ่ึงกอใหเกิดปญหาการปนเปอนและเกิดความความเสียหาย
เนื่องจากสภาพดินฟาอากาศ  เชนมีฝนตก  อากาศชื้น ทําใหสมุนไพรแหงที่ไดมีคุณภาพทีตํ่่า  เกิด
เช้ือรา  ดังนั้นเครื่องอบแหงจึงมีความสาํคัญในการชวยปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑท่ีได แต
เนื่องจากเครื่องอบแหงทัว่ไปจะมีการใชพลังงานที่ส้ินเปลอืงจากรายงานของ Jay and Oliver(1994) 
พบวาพลังงานที่ใชในการอบแหงมีคาประมาณ 20% ของพลังงานทั้งหมดทีใ่ชในกระบวนการ
อุตสาหกรรมในประเทศอังกฤษ  ดังนั้นควรมีการพัฒนาเครื่องอบแหงที่มีประสิทธิภาพทั้งในดาน
คุณภาพของผลิตภัณฑและการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 การอบแหง 

 
 การอบแหงเปนการลดความชื้นท่ีมีความสําคัญกระบวนการหนึ่งสําหรับอุตสาหกรรม
อาหารและผลิตผลทางการเกษตร โดยจุดมุงหมายหลักของการอบแหงก็เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา
ของผลิตภัณฑ รวมถึงการลดน้ําหนักและปริมาตรเพื่อประหยัดคาใชจายในการบรรจุ  การจัดการ  
การเก็บรักษาและการกระจายผลิตภัณฑ  ระหวางกระบวนการอบแหง ตัวผลิตภัณฑจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงทางดานกายภาพ (Physical)  เคมี (chemical) ชีวภาพ เชนเนื้อสัมผัส สี กล่ินและคุณคา
ทางอาหาร ดังนั้นจุดประสงครองของการอบแหงคือผลิตภัณฑหลังการอบแหงมีคุณภาพที่ดีและมี
คุณคาทางอาหารตามที่มาตรฐานกําหนด   
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 การจําแนกเครื่องอบแหงจําแนกไดจาก วิธีการใหความรอน  ชนิดของเครื่องมือในการ
อบแหง  วิธีการลําเลียงผลิตภัณฑและสถานะในการปอน  สภาวะการทํางาน  เปนตน ตัวอยางการ
จําแนกเครื่องอบแหงตามลักษณะการถายเทความรอนแสดงในตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2  การแบงประเภทของเครื่องอบแหง 
 

Mode of Heat Transfer 
Dryers 

Batch operation Continuous operation 
Convection Kiln dryer 

Cabinet dryer 
Heat pump dryer 

Tunnel dryer 
Conveyor dryer 
Spray dryer 
Fluidized bed dryer  
Heat pump dryer 

Conduction  Heat-shelf dryer 
Agitated pan dryer  

Drum dryer 

Radiation  Infrared dryer   
Internal generation of heat Microwave oven Dielectric continuous dryer 

Microwave tunnel  
Mixed  Shelf dryer Rotary dryer 
 
ท่ีมา:  สมบัติ (2529) 
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กลไกการถายเทมวลสารและความรอนในการอบแหง 
 
 การอบแหงอยูบนพื้นฐานความรูเร่ืองคุณสมบัติของอากาศและวัสดุ  โดยที่ความสัมพันธ
ของไอน้ําในอากาศ และ Psychometric  properties ของอากาศชื้น คุณสมบัติการดูดกลืนความชื้น
และ thermo-physical properties ของวัสดุหาไดจากการทดลองในหองแลป หรือทํานายจาก
แบบจําลอง    ภาพที่ 1  แสดงการถายเทมวลและความรอนระหวางวัสดุอบแหงกับส่ิงแวดลอมโดย
การถายเทความรอนจากสิ่งแวดลอมสูผิวของวัสดุ  ในระหวางการอบแหงจะมีการสงผานความรอน
ภายในเนื้อวัสดุดวย  ขณะเดียวกันจะมีการเคลื่อนที่ของความชื้นจากภายในเนื้อวัสดุไปสูผิวของ
วัสดุ แลวถายเทความชื้นสูส่ิงแวดลอม   การระเหยเปนไอเกิดข้ึนไดท้ังที่ผิวและภายในเนื้อวัสดุท้ังนี้
ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุและสภาวะการอบแหง    การถายเทความรอนในการอบแหงมีท้ังแบบการ
พาความรอนเกิดข้ึนเมื่อพลังงานสําหรับการระเหยไดรับจากกระแสอากาศรอนที่ไหลผานวัสดุ 
ดังเชน การอบแหงแบบถาด, belt-conveyor, flash, fluid-bed และ spray drying  และการนําความ
รอนเกิดข้ึนเมื่อวัสดุสัมผัสกับผิวรอนดังในกรณีของ เคร่ืองอบแหงแบบลูกกล้ิงหรือ rotary dryer 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1  พฤติกรรมการอบแหงวัสดุอาหาร 
                                            ท่ีมา:  Guillermo et al. (1997) 

 

ENERGY  TRANSFER 
Conduction 
Convection 

FOOD MATERIAL 

MASS  TRANSFER 
Capillary flow 
Vapor diffusion 
Liquid diffusion 

Convection 

DRYING AIR 

Convection 

TP Tsf 

Tg 

PvP Pvsf Pvg 
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การสงผานความรอนภายในผลิตภัณฑเกิดข้ึนโดยการนาํเนื่องจาก internal gradient ของ
อุณหภูมิและมเีพียงเล็กนอยท่ีเกิดจากการพาเนื่องจากการเคลื่อนที่ของความชื้น การเคลื่อนที่ของ
ความชื้นในวสัดุอาหารอาจเกิดข้ึนจากกลไกที่ตางกันคือ 

 
1.  Capillary flow เนื่องจาก gradients ของ capillary suction pressure 
2.  การแพรกระจายของเหลวเนื่องจาก gradient ของความเขมขน 
3.  การแพรกระจายของไอเนือ่งจาก partial vapor-pressure gradients 
4.  Viscous flow เนื่องจาก total pressure gradient  ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความดนัภายนอก

หรืออุณหภูมิท่ีสูง 
 
การถายเทมวลจากผลิตภัณฑไปสูส่ิงแวดลอมเกิดข้ึนเนื่องจากการพาความรอน ซ่ึงเปนผล

มาจากความแตกตางของ partial vapor pressure ท่ี boundary layer ในบริเวณรอยตอของอากาศและ
ผลิตภัณฑ   การระเหยโดยตรงเกิดข้ึนเมื่อความดันไอในผิวมีคาเทากับความดันบรรยากาศอยางเชน
ในกรณีนี้ของ vacuum drying และ freeze drying   

 
 การสมดุลความรอนอยางงายของกระบวนการอบแหงดวยลมรอน   Brooker et al. (1992)  
ไดแนะนําสมการซึ่งทําการสมดุลพลังงานของอากาศกบัความชื้นของวัสดุ  โดยสมมติใหความรอน
แฝงของการระเหยน้ําจากวสัดุช้ืน มีคาเทากับการเปลี่ยนแปลงความรอนสัมผัสของอากาศ  ซ่ึงมีรูป
สมการคือ  
 
                            t)TT(cmhm afaiaafgw −= &                                                                (1) 

 
เมื่อ         wm     คือ  มวลของน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ (kg) 
               fgh      คือ  ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา (kJ/kg) 

               am&      คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 
                ac       คือ ความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kg OC) 
                aiT      คือ อุณหภูมิอากาศกอนอบแหง (OC) 
                afT      คือ อุณหภูมิของอากาศหลังอบแหง (OC) 
                  t        คือ เวลาที่ใชในการอบแหง (s) 
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 สําหรับปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ สามารถหาไดจากความสัมพนัธระหวาง น้ําหนกั
เร่ิมตน  ความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสุดทายของวัสดุ ดังสมการคือ 
 

                   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
+

−=
1M
1M

1mm
i

f
piw                                                                        (2) 

 
เมื่อ  pim    คือ น้ําหนักเร่ิมตนของวัสดุ (kg) 

        iM     คือ  ความชื้นเร่ิมตนของวัสดุมาตรฐานแหง (เศษสวน) 
        fM    คือ  ความชื้นสุดทายของวัสดุมาตรฐานแหง (เศษสวน) 
 
  จลนศาสตรการอบแหง (Drying kinetics) 
 
 ขอมูลการอบแหงสวนใหญไดมาจากการทดลองหรือไดมาจากการทํานายดวยแบบจําลอง 
พฤติกรรมการอบแหงสามารถแสดงไดดังภาพที่ 2  ขอมูลท่ีไดจากการทดลองมักแสดงอยูในรูปของ 
Drying curve   หรือ drying rate curve  โดย Drying curve สามารถที่จะแบงเปนบริเวณที่
แตกตางกัน คือ ชวงเร่ิมตนซ่ึงการระเหยเกิดข้ึนท่ีผิวและอุณหภูมิจะคอยๆ เปล่ียนเปนอุณหภูมิ
กระเปาะเปยกซ่ึงโดยทั่วไปจะเรียกวาเปนชวงการอบแหงคงที่ ผลิตภัณฑอาหารและวัสดุเกษตร
สวนใหญจะไมมีพฤติกรรมนี้เนื่องจากไมมีปริมาณน้ําอิสระที่ผิววัสดุ  จุดที่เกิดอัตราการอบแหง
ลดลงจะเริ่มจากจุดซ่ึงเรียกวา ความชื้นวิกฤต  ระหวางชวงนี้ปริมาณน้ําที่ผิววัสดุมีคาลดลงสวน
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนเหนืออุณหภูมิกระเปาะเปยกเกิดการพัฒนา non-flat internal moisture and 
temperature profiles  โซนการระเหยจะยายจากผิววัสดุเขาสูเนื้อวัสดุ   ซ่ึงข้ึนอยูกับสภาวะการ
อบแหงและคุณสมบัติของวัสดุ  
 
 ขณะที่ความชื้นลดลง  ความตานทานภายในสําหรับการถายเทมวลเพิ่มข้ึนและชัดเจนขึ้น
เมื่ออุณหภูมิของผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนประมาณอุณหภูมิกระเปาะแหง ทําใหเกิดชวงที่สองของอัตราการ
อบแหงลดลง กลไกการควบคุมก็คืออัตราการเคลื่อนที่ความชื้นภายในวัสดุ โดยมีการแพรกระจาย
ของไอน้ําเปนหลัก  ปริมาณความชื้นมาถึง Me  ซ่ึงเปนคาสมดุลท่ีความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของ
อากาศ                    
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 ภาพที่ 2  ความสัมพันธระหวางความชืน้กบัเวลาและอัตราการอบแหงที่สัมพันธกัน 
 ท่ีมา:  Pabis et al. (1998) 
 

ความชื้นวัสด ุ
  
 ปริมาณความชื้นของวัสดุจะอธิบายอยูในรูปของเปอรเซ็นตความชื้น ซ่ึงแบงออกเปน 2 
ชนิด คือความชื้นมาตรฐานเปยกและความชื้นมาตรฐานแหง 
 

ความชื้นมาตรฐานเปยก  จะแสดงน้ําหนักของน้ําท่ีมีอยูตอน้ําหนกัรวมของวัสดุ  โดยปกติ
จะแสดงอยูในรูปเปอรเซ็นต ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยกนยิมใชในทางการคา  เขียนเปนสมการ
ไดดังนี ้

 

               
dw

w
w mm

m
M

+
=         (3) 

  
ความชื้นมาตรฐานแหง ซ่ึงจะใชในงานวจิัยทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร เนื่องจากมวล

แหงของวัสดไุมเปล่ียนแปลงในระหวางการอบแหงดังนัน้จึงงายในการวิเคราะหการถายเทความชืน้ 
ความชื้นมาตรฐานแหงหาไดจาก 
 

    
d

w
d m

m
M =                                                                            (4) 
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 จากสมการ (3) และ (4) จะไดความสัมพนัธระหวางความชื้นมาตรฐานเปยกและความชื้น
มาตรฐานแหงดังนี ้
 

    
w

w

d
M1

M
M

−
=                                                           (5) 

และ  

    
d

d

w
M1

M
M

+
=                                                                       (6) 

 
เมื่อ     

w
M    คือ ความชื้นมาตรฐานเปยก (w.b, อัตราสวน) 

d
M    คือ  ความชื้นมาตรฐานแหง (d.b, อัตราสวน) 

 wm    คือ มวลของความชื้น (kg) 
 dm     คือ มวลของวัสดุแหง (kg) 
 

ความชื้นสมดลุ 
  
 ความชื้นสมดุลเปนพารามิเตอรหนึ่งที่มีความสําคัญสําหรับการอบแหงและการเก็บรักษา
ผลิตผลทางการเกษตร ท้ังนี้เนื่องจากเมื่อทําการอบแหงหรือเก็บรักษาวัสดุเกษตรที่สภาวะคงที่  
ความชื้นของวัสดุจะลดจนถึงความชื้นสมดุลซ่ึงมีความดันไอภายในวัสดุเทากับความดันไอใน
บรรยากาศ 
  
 ความชื้นสมดุลของวัสดุเปล่ียนแปลงไปตาม ชนิดของวัสดุ  อุณหภูมิอากาศและความชื้น
สัมพัทธของอากาศ ความสัมพันธระหวางความชื้นของวัสดุกับความชื้นสัมพัทธของอากาศที่
อุณหภูมิคาหนึ่งมีลักษณะเปนเสนโคงรูปตัว S  (ภาพที่ 3)  เรียกวาไอโซเทอม 
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                             ภาพที่ 3  ความชื้นสมดุลไอโซเทอมของขาวสาลีท่ีอุณหภูมิ  35 OC 
                             ท่ีมา:  Bala (1997) 
 
 คาความชื้นสมดุลของวัสดุหาไดจากการนําเอาวัสดุไวในที่สภาวะอากาศที่มีความชื้น
สัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศคงที่เปนเวลานานเพียงพอที่จะทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนความชื้น
กับบรรยากาศแวดลอมอยางสมบูรณ ซ่ึงวิธีการหาคาความชื้นสมดุลท่ีวัสดุเกษตรและอาหารหลาย
ชนิดจะใชการนําเอาวัสดุใสไวดานบนตะแกรงซึ่งอยูในภาชนะปดสนิทที่บรรจุสารละลายเกลือหรือ
กรดอ่ิมตัวซ่ึงจะใหสภาวะอากาศภายในภาชนะดังแสดงในตารางที่  3 
 
ตารางที่ 3  ความชื้นสัมพัทธสมดุลของสารละลายอิ่มตัวบางชนิด 
 

Salt 
Equilibrium relative humidity (%) 

30 OC 40 OC 50 OC 
KOH 
MgCl2 
N2CO3 
NaNO3 

KCl 
BaCl2 

7.38 
32.38 
43.17 
72.75 
83.62 
89.90 

6.26 
31.59 
42.30 
71.00 
82.32 
89.10 

5.72 
30.54 
40.91 
69.04 
81.26 
88.23 

 
ท่ีมา:  Lahsasni et al. (2002) 



 

13 

 ความสัมพันธของคาความชื้นสมดุลของวสัดุและคาความชื้นสัมพัทธของอากาศสามารถ
แสดงความสมัพันธไดในรูปของสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชในการทํานายคาความชื้นสมดุลของ
วัสดุได 
  
 อารีย (2532)  ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรความชื้นสมดลุของสับปะรดแช
อ่ิมโดยทําการทดลองหาคาความชื้นสมดุลท่ีอุณหภูมิระหวาง 50-72 OC  และความชืน้สัมพัทธของ
อากาศ  10-80 %  โดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัว แลวนําคาความชื้นสมดุลท่ีไดมาวเิคราะหเพื่อหา
แบบจําลองที่เหมาะสมจากรูปแบบสมการ 6 รูปแบบคือ 
 

แบบจําลองของ Brunauer et al.   
mm CM

rh)1C(
CM

1
)rh1(

rh −
+=

−
                             (7) 

 
แบบจําลองของ Iglesias & Chirife              [ ] )rh(BAMMMln 5.0

2
eqeq +=++               (8) 

 
แบบจําลองของ Oswin                                 [ ]n

eq )rh1/(rhAM −=                                        (9) 

 

แบบจําลองของ Halsey                                     ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
=

)273T(R

AM
exprh

2
eq                                  (10) 

 

แบบจําลองของ Chung & Pfost                        
)273T(R

)BMexp(A
)rhln( eq

+
−−

=                           (11) 

 
แบบจําลองของ Henderson                               [ ]B

eqM)273T(Aexprh1 +−=−                (12) 

 
เมื่อ        rh         คือ ความชื้นสัมพัทธ (เศษสวน) 
 Meq  คือ ความชื้นสมดุล (%db) 
 T  คือ อุณหภูมิ (OC) 
 R  คือ คาคงที่สากลของกาซ = 8.314 kJ/kmol K 
 A, B, C, n คือ คาคงที่ 
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 M0.5  คือ ความชื้นสมดุลท่ีความชืน้สัมพัทธเทากับ 0.5 (%db) 
 Mm  คือ ความชื้นใน 1 ช้ันโมเลกลุ (%db) 
 
 สมการที่สามารถใชอธิบายผลการทดลองไดดีท่ีสุด คือ สมการของ  Iglesias & Chirife โดย
มีคา  A=3.40318-0.020486 T, B=1/[0.728827-0.005964 T] และ M0.5 = 1/[0.0100346-0.00063 T] 
 
 Kaleemullah and Kailappan (2004) ทําการหาคา sorption isotherms ท้ังในรูปแบบของ 
adsorption  และ desorption  ของพริกโดยสารละลายเกลืออ่ิมตัวท่ีใหคาความชื้นสัมพัทธของอากาศ
อยูในชวง  11.15-86.50 %  อุณหภูมิของอากาศ 25, 35 และ 45 OC  จากขอมูลท่ีไดจากการทดลอง
นําไปหาสมการความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลกับอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ
โดยใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร 10 รูปแบบคือ 
 

  Oswin                                         
( )
( ) b/1

eq

b/1
eq

a/M1

a/M
rh

+
=                                             (13) 

 
Smith                                           { }b/)Ma(exp1rh eq−−=                                   (14) 

 

Halsey                                          { })MT/(aexprh b
eqabs−=                                       (15) 

 

Henderson                                     )MaTexp(1rh b
eqabs−−=                                       (16) 

 

Day and Nelson                             )MaTexp(1rh
dcT

eq
b

abs−−=                                    (17) 

 

Modified Henderson   { }c
eqM)bT(aexp1rh +−−=                             (18) 

 
Modified Halsey         { }[ ]c

eqabs M/)bTaexp(exprh +−=                      (19) 
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Modified Chung and Pfost  
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
−−

=
)cT(

)bMexp(a
exprh

abs

eq                                (20) 

 

Modified Oswin    { }[ ]1M/)bTa(
1

rh c
eqabs ++

=                            (21) 

 

Kaleemullah                                               )McTexp(barh d
eqabs−−=                                 (22) 

 
เมื่อ  rh คือ ความชื้นสัมพัทธของอากาศ (เศษสวน) 
 Meq ค่ือ ความชื้นสมดุล (%db) 
 Tabs  คือ อุณหภูมิ (OK) 
   a, b, c, d คือ คาคงที่ 
 
 ซ่ึงผลที่ไดปรากฏวาสมการทีเ่หมาะสมในการทํานายคาความชื้นสมดุลของพริกใน
กระบวนการ adsorption คือ แบบจําลอง  Modified Halsey และ แบบจําลอง Kaleemullah  ในขณะ
ท่ีสมการที่เหมาะสมในการทํานายคาความชื้นสมดุลของพริกในกระบวนการ desorption คือ 
แบบจําลอง Modified Oswin  แบบจําลอง Kaleemullah  และ แบบจําลอง Oswin  โดยแบบจําลองที่
สามารถทํานายไดท้ังกระบวนการ adsorption  และกระบวนการ desorption คือ แบบจําลอง  
Kaleemullah 
 
 Ajibola et al. (2003)  ไดทําการหาไอโซเทอมความชื้นสมดุลของถ่ัว  cowpea  โดยใช
แบบจําลอง 4  แบบ คือ 
 
Henderson   [ ] B/1

abseq AT/)rh1ln(M −−=                                      (23) 

 
Chung-Pfost      [ ] )rhln()A/Tln(b/1M abseq −−=                                  (24) 

 

Modified Henderson                   [ ] C/1
eq )BT(A/()rh1ln(M +−−=                             (25) 
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Modified Halsey                             [ ] C/1
abseq )BTAexp(/)rhln(M +−=                              (26) 

 
เมื่อ Meq  คือ ความชื้นสมดุล (%db)  
    rh คือ ความชื้นสัมพัทธ (เศษสวน) 
      A, B, C  คือ คาคงที่ 
 Tabs คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (OK) 
    T คือ อุณหภูมิ (OC) 
 
 จากการฟตคาขอมูลท่ีไดกับแบบจําลองทั้ง 4 แบบขางตนพบวา  Modified Henderson เปน
แบบจําลองทีด่ีท่ีสุดใหการทํานายคาความชื้นสมดุล 
 
 รูปแบบสมการที่ใชในการทํานายคาความชื้นสมดุลของวัสดุแตละชนิดนั้นมีความแตกตาง
กันทั้งนี้ ข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุและพันธุ ท่ีใช การเลือกรูปแบบสมการที่ เหมาะสมที่สุดจึง
จําเปนตองทําการทดลองฟตคาที่ไดจากการทดลองกับรูปแบบสมการหลายๆ แบบแลวทําการ
เปรียบเทียบหารูปแบบสมการที่เหมาะสมตอวัสดุท่ีตองการหาคาความชื้นสมดุลมากที่สุด  
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การอบแหงดวยปมความรอน 
 
 การทํางานของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนแสดงในภาพที่ 4   โดยอากาศอบแหงจะ
ไหลเขาสูหองอบแหงที่ตําแหนง 1  อากาศไดรับความชื้นจากวัสดุเปนอากาศรอนช้ืนและออกจาก
หองอบแหงทีตํ่าแหนง 2  และเขาสูเครื่องทําระเหย (Evaporator)  เพื่อทําการลดความชื้นโดยการ
ควบแนนน้ําออกจากอากาศ กระบวนการจาก 2–3 ความรอนแฝงของการระเหยจะถูกใชในการ
ระเหยสารทําความเยน็ภายในเครื่องทําระเหย จากนัน้สารทําความเย็นจะถูกอัดดวยเคร่ืองอัดไอ 
(Compressor) ทําใหมีอุณหภูมิและความดนัสูงแลวสงตอไปยังเครื่องควบแนน (Condenser) อากาศ
เย็นที่ผานการลดความชื้นจะไดรับความรอนคืนกลับเมื่อไหลผานเครื่องควบแนนจากตําแหนง 4-1 
สวนสารทําความเย็นก็จะไหลจากเครื่องควบแนนสูเครื่องทําระเหยโดยผานวาลวขยายเพื่อทําการ
ลดความดันใหตํ่าลง  การอบแหงระบบปมความรอนสามารถแบงออกตามลักษณะการทํางานได  3 
ระบบคือ    

 
ภาพที่ 4  หลักการทํางานทั่วไปของเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 

                       ท่ีมา:  ดัดแปลงจาก Chua et al. (2000) 

 

CONDENSER

EVAPORATOR

air path refrigerant path

Drying chamber

Expansion valve

Compressor

Blower

1

2
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Water
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1.  การอบแหงระบบเปด (open system)  เมื่ออากาศรอนซ่ึงมีความชื้นต่ําถูกนําไปใช
อบแหงแลวทําใหมีความชื้นสูงขึ้น  อากาศนี้จะถูกปลอยท้ิงออกสูบรรยากาศทั้งหมด  ซ่ึงการ
อบแหงระบบเปดนี้จะมีการใชประโยชนจากระบบปมความรอนในการอุนอากาศเพียงอยางเดียว
หรืออาจมีการลดความชื้นอากาศกอนปลอยสูบรรยากาศก็ได ลักษณะการอบแหงระบบเปดแสดง
ในภาพที่ 5 (ก)      

 
2.  การอบแหงระบบปดบางสวน (partial closed system)  เมื่ออากาศรอนซ่ึงมีความชื้นต่ํา

ถูกนําไปใชอบแหงแลว  จะถูกปลอยท้ิงออกสูบรรยากาศสวนหนึ่ง  และอีกสวนหนึ่งจะถูกลด
ความชื้นกอนนํากลับมาใชผสมกับอากาศใหม  การอบแหงรูปแบบนี้จึงมีการใชประโยชนจากปม
ความรอนทั้งการอุนอากาศและลดความชื้นอากาศ  ลักษณะการอบแหงระบบปดบางสวนแสดงใน
ภาพที่ 5 (ข) 

 
3.  การอบแหงระบบปด (closed  system)  การอบแหงรูปแบบนี้จะนําอากาศที่ผานการ

อบแหงแลวกลับมาใชใหมท้ังหมด  โดยอากาศที่นํากลับมาใชใหมจะถูกแบงออกเปนสองสวนคือ  
สวนแรกจะถูกนําไปลดความชื้นที่เครื่องทําระเหย  อีกสวนหนึ่งจะนํามาผสมกับอากาศสวนแรกที่
ผานการลดความชื้นแลว  การอบแหงระบบปดนี้จึงมีการใชประโยชนจากระบบปมความรอนทั้ง
การอุนอากาศและการลดความชื้น  ลักษณะการอบแหงระบบปดแสดงในภาพที่ 5 (ค) 

 

 
(ก) ระบบเปด 

 
(ข) ระบบปดบางสวน 

 
(ค) ระบบปด 

ภาพที่ 5  ระบบการทํางานของเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 
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 เนื่องจากเครื่องอบแหงระบบปมความรอนเปนการรวมเอาสวนประกอบหลักสองสวนเขา
ดวยการคือ สวนอบแหง กับระบบปมความรอน  ดังนั้นการออกแบบระบบปมความรอนจึงตองมี
ความสัมพันธกับสวนอบแหง สําหรับการอบแหงดวยระบบปมความรอนแบบปด  เมื่อพิจารณาที่
วงจรอากาศ (ภาพที่ 5 (ค)) จะพบวาอากาศหลังการอบแหงที่เวียนกลับมาใชใหมจะถูกแบงออกเปน 
2 สวน  สวนแรกนําไปลดความชื้นที่เครื่องทําระเหย  อีกสวนจะไหลขามเครื่องทําระเหย (bypass) 
ไปผสมกับอากาศสวนแรก  แลวนําไปอุนที่เคร่ืองควบแนนตอไป  การออกแบบจึงเร่ิมจากการหา
ขนาดของเครื่องทําระเหย  ซ่ึงจากการสมดุลความพลังงานจะไดวา 
 
                                         )TT(cmQ eoeiaaee −= &                                                               (27) 
 
เมื่อ      eQ       คือ  อัตรการทําความเยน็ของเครื่องทําระเหย (kW) 
            aem&     คือ  อัตราการไหลอากาศผานเครื่องทําระเหย (kg/s) 
             eiT      คือ  อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครือ่งทําระเหย (OC) 
             eoT     คือ อุณหภูมิของอากาศออกจากเครื่องทําระเหย (OC) 
 
 ในการอบแหงระบบปดจะมีเครื่องควบแนน 2 ชุด  เปนชุดเครื่องควบแนนตวัในซ่ึงใชใน
การอุนอากาศ และเครื่องควบแนนตวันอกใชสําหรับระบายความรอนสวนเกนิออกจากระบบ  ใน
การหาขนาดเริ่มจากเครื่องควบแนนตวัใน   ซ่ึงจําเปนตองทราบอุณหภูมิของอากาศผสมระหวาง
อากาศที่ออกจากเครื่องทําระเหยกับอากาศ bypass  ซ่ึงเปนสภาวะอากาศกอนเขาเคร่ืองควบแนน  
ซ่ึงจากการสมดุลความรอนสัมผัสของอากาศผสมจะไดวา  
 
                         eoaefbpcia TmTmTm &&& +=                                                                       (28) 

 
เมื่อ  am&     คือ อัตราการไหลของอากาศผสม (kg/s) 
        bpm&    คือ อัตราการไหลของอากาศ bypass (kg/s) 

         ciT     คือ อุณหภูมิอากาศกอนเขาเครื่องควบแนน (OC) 
          fT     คือ อุณหภูมิของอากาศหลังการอบแหง (OC) 
 
 เมื่อทราบอุณหภูมิของอากาศผสมแลว  ก็สามารถหาขนาดของเครื่องควบแนนตวัในไดจาก
สมการการถายเทความรอนคือ 
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                                 )TT(cmQ cicoaacin −= &                                                                (29) 

 
เมื่อ    cinQ   คือ อัตราการทําความรอนของเครื่องควบแนนตวัใน (kW) 
           coT     คือ อุณหภูมิของอากาศออกจากเครื่องควบแนน (OC) 
 
 เมื่อไดขนาดของเครื่องทําระเหยและเครื่องควบแนนตัวในแลว สามารถนําไปหาขนาดของ
เครื่องอัดไอไดจาก catalogue  ของบริษัทผูผลิต   และเมื่อไดเครื่องอัดไอแลวสามารถหาขนาดของ
เครื่องควบแนนตัวนอกไดจาก 
 
                                   incecex QWQQ −+=                                                              (30) 

 
 เมื่อ  cexQ     คือ อัตราการทําความรอนของเครื่องควบแนนตวันอก (kW) 
         cW       คือ  กําลังของเครื่องอัดไอ (kW) 
 

สมรรถนะของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนจะพจิารณาเปนสองสวนคือ  
 
 1. ประสิทธิภาพทางพลังงานของปมความรอนคาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ (coefficient of 
performance, COP)  ซ่ึงหาไดจาก 
 

  
c

cin

W
Q

inputpower

outputheatuseful
COP ==      (31) 

  
คาประสิทธิภาพสูงสุดทางทฤษฎีของปมความรอนคือ Carnot efficiency ซ่ึงหาไดจาก 
 

 
evaporatorcondenser

condenser

carnot
TT

T
COP

−
=                                                                (32) 

 
ซ่ึงคา ประสิทธิภาพการใชงานจะมีคาประมาณ 40 ถึง 50%  ของคาทางทฤษฎี Chua et al. 

(2000) 
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 2.  ประสิทธิภาพทางดานการอบแหงแบงสามารถพิจารณาไดจาก 
 
 อัตราการอบแหง (Drying Rate, DR) คิดจากปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุตอระยะเวลา
ในการอบแหง หรือปริมาณความชื้นตอระยะเวลาในการอบแหง คือ 
 

          
t

mm
DR fi −=                                                                                (33) 

 

          
t

MM
DR

fi
−

=                    (34) 

 
 อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER) คือปริมาณน้ําที่
ระเหยออกจากวัสดุตอพลังงานที่ใชทั้งหมดตลอดการอบแหง  
 

  
Pe

WW
SMER

fi
−

=                                             (35)   

 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC)  เปนพลังงานที่ใช
ตอปริมาณน้ําที่ระเหยซ่ึงเปนคาสวนกลับของ SMER  
 

  
fi
WW

Pe63

SEC

−
=

.
                                                                    (36)       

 
 อัตราควบแนน (Moisture Extraction Rate, MER)  คือปริมาณน้ําควบแนนที่เครื่องทาํ
ระเหยตอเวลาที่ใชอบแหง  
 

  
t

M
MER

wc=                                                                         (37) 

 
เมื่อ    DR         คือ อัตราการอบแหง, kg/h หรือ  %db/h 
 m           คือ น้ําหนักของวัสดุ, kg 
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 M           คือ ความชื้นวัสด,ุ %db 
             t              คือ ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง, h 

SMER    คือ อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ, kg/kWh 
 Pe          คือ พลังงานไฟฟาทีใ่ช, kWh 
             SEC       คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ, MJ/h 
             MER      คือ อัตราควบแนนน้ํา, kg/h 
ตัวหอย 
 i   คือ กอนอบแหง 
 f   คือ หลังอบแหง 
         wc  คือ ควบแนนน้ํา 

 
Sosle et al. (2003) ทําการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงระบบปมความรอนโดยปม

ความรอนมีขนาด 2.3 kW  และมี external condenser  เปนแบบ water-cooled  ทําการทดลอง
อบแหง apple  เปรียบเทียบกับ hot air drying   พบวาผลิตภัณฑที่ไดจากการอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงระบบปมความรอนมีการคืนน้ํากลับไดดีกวา และมีคา water  activity  ต่ํากวาที่คาความชื้น
เทากัน  แตในดานความสิ้นเปลืองพลังงานกับพบวาเคร่ืองอบแหงระบบปมความรอนส้ินเปลือง
พลังงานมากกวา ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากการสูญเสียความรอนของระบบออกไปทาง external  
condenser  ซ่ึงตางจากผลการทดลองของ Prasertsan and Sean-saby (1998)  ที่ทําการทดลอง
อบแหงกลวยโดยใชเครื่องอบแหงระบบปมความรอนเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยลมรอนซ่ึงใช
กาซหุงตมและน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง  พบวาการอบแหงดวยปมความรอนจะเสียคาใชจายในการ
ทํางานที่ต่ํากวาซ่ึงผลการศึกษาที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกับ  Meyer and Greyvenstein (1992) ที่
นําเอาระบบปมความรอนมาประยุกตใชกับการอบแหงเมล็ดพืชแทนที่การอบแหงโดยใชพลังงาน
จากขดลวดความรอนและเชื้อเพลิงดีเซล  แตเนื่องจากการอบแหงเมล็ดพืชจะกระทําเพียงไมกี่คร้ัง
ในรอบป  ดังนั้นเพื่อใหคุมคากับการลงทุนจึงแนะนําวาควรที่จะนําระบบปมความรอนไปใช
ประโยชนอยางอื่นรวมดวย เชนการทําน้ําอุนเปนตน  
  
 นอกจากนี้ Saensabai and Prasertsan (2003)  ไดทําการศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหง
ระบบปมความรอนซ่ึงมีสวนประกอบตางๆ กัน ดังแสดงในภาพที ่ 6  ซ่ึงเปนการศึกษาทั้งสาม
รูปแบบการทํางานคือ ระบบเปด ระบบปดบางสวน ระบบปด โดยมุงเนนหาระบบการทํางานที่
เหมาะสมกับสภาพอากาศรอนชื้น โดยการศึกษานี้ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ Prasertsan et 
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al. (1996)  พฒันาขึ้นซ่ึงเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับระบบเปดและระบบปดบางสวนมา
ใชในการจําลองสถานการณและใชผลการทดลองของ Prasertsan et al. (1997)  มาทําการพิสูจน
เปรียบเทียบ แตวาผลการทดลองในป 1997 ของ Prasertsan et al. นี้ไมครอบคุมถึงชวงอุณหภูมทิี่
ทําการศึกษาและการศึกษานีไ้มไดมุงเนนทีจ่ะศึกษาถึงผลกระทบที่เกดิจากการจัดเรียงตําแหนงของ
อุปกรณในรูปแบบ  (d) และ (e) ดวย  ผลจากการศึกษาทัง้ 5 รูปแบบนีพ้วกเขาสรุปวาเครื่องอบแหง
ที่ทํางานเปนแบบระบบปดบางสวนมีความเหมาะสมกับสภาวะอากาศรอนชื้นมากทีสุ่ดและยังพบ 
วาการทํางานที่เหมาะสมขึน้อยูกับอัตราการอบแหงและสภาวะอากาศแวดลอมดวย 
 
  

 
  

  

 

                       C = condenser, D = dryer, E =e vaporator, Ex.C = external condenser, 
                      Ex. Cooling = extenal cooling    
 

ภาพที่ 6  องคประกอบของเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 
                              ท่ีมา:  Saensabi and Prasertsan, 2003 
 
 สมยศและสุทธิศักดิ์ (2543)  ไดทําการพัฒนาเครื่องอบแหงระบบปมความรอนซ่ึงทํางาน
เปนแบบระบบปด  โดยการนําชุดกาลักความรอนมาชวยลดความชื้นและการคืนความรอนกลับของ

อากาศ   เครื่องอบแหงประกอบดวย   หองอบแหงขนาด  0.65 ×0.58×0.55   m3   ภายในบรรจุ
ผลิตภัณฑไดจํานวน  8 ถาด   มีพื้นที่ใชงาน  2.5  m2     ใชระบบปมความรอนขนาดหนึ่งตันความ
เย็นและชุดกาลักความรอนขนาด  1.6  กิโลวัตต  การทํางานของเครื่องเปนระบบปดมีอุณหภูมิ
อบแหง  50  0C    จากการประเมินสมรรถนะจากการระเหยน้ําจํานวน  4  กิโลกรัม  ที่อัตราการไหล
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อากาศ  0.363, 0.447  และ 0.536  kg/s    อัตราสวนอากาศ  Bypass  60-67%  เปนเวลา  3  ช่ัวโมง  
พบวา คา    SMER  (Specific  Moisture  Extraction   Rate)   ของระบบอยูในชวง  0.330-0.3338  
kg/kWh   คา  MER (Moisture  Extraction  Rate)  ทําไดสูงสุด  0.590  kg/h  และคา   COP 
(Coefficient  Of  Performance)  ของระบบปมความรอนอยูในชวง  3.31-4.09  ประสิทธิภาพของกา
ลักความรอนอยูในชวง  0.194-0.212  และจากการทดลองอบแหงเห็ดฟางจํานวน 6  การทดลอง  ที่
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเฉลี่ยอยูระหวาง   0.544 - 0.568  kg/s   อัตราสวนอากาศ  Bypass  
ที่เหมาะสมมีคาอยูระหวาง 65.42 -67.82 %  เมื่อพิจารณาคาเฉลี่ยของอัตราการอบแหงตลอดการ
ทดลองมีคาอยูระหวาง  0.530 - 1.019  kg/h    โดยอัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับปริมาณของผลผลิต
และความชื้นเริ่มตนของแตละการทดลอง  ในดานการใชพลังงานพบวามีอัตราการใชพลังงาน
ไฟฟาเฉลี่ยตอช่ัวโมงอยูระหวาง  1.71- 1.83   kWh   ซ่ึงคิดเปนปริมาณน้ําที่ระเหยตอหนวยพลังงาน 
(SMER)  ไดคาระหวาง  0.305 -0.594  kg/kWh   คุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหงจากการ
ทดสอบเทียบสีมาตรฐานพบวามีความสม่ําเสมออยูในคามาตรฐานเดียวกัน  ซ่ึงตอมา สมยศและเทว
รัตน (2546) ไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรข้ึนมาเพื่อทําการศึกษาระบบการทํางานของ
เครื่องอบแหงระบบปมความรอนที่พัฒนาขึ้นมานี้โดยใชหลักการสมดุลมวลสารและพลังงานของ
อากาศและผลิตภัณฑบนปริมาตรควบคุมรวมกับกระบวนการอุณหพลศาสตรของอากาศที่ใชใน
การอบแหง  จากนั้นทําการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร HPD 1.0  เพื่อใชสําหรับการจําลอง
สถานการณ และทําการพิสูจนแบบจําลองโดยการทดลองอบแหงสับปะรดแชอ่ิมดวยเครื่องอบแหง
ระบบปมความรอนตนแบบที่อุณหภูมิ 45 OC และ 50 OC  อุณหภูมิละ 2 การทดลอง  เมื่อทําการ
เปรียบเทียบผลที่ไดจากการจําลองสถานการณและผลที่ไดจากการทดลองพบวามีแนวโนม
เชนเดียวกันและมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยทั้งในดานความชื้น และสมรรถนะของเครื่อง
อบแหง 
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การอบแหงดวยไมโครเวฟ 
 

เนื่องจากการอบแหงโดยใชลมโดยทั่วไปเมื่อการอบแหงมาถึงความชื้นวิกฤต อัตราการ 
อบแหงจะลดลงเนื่องจากความชื้นจะตองเคลื่อนที่จากภายในเนื้อวัสดุมาสูผิวของวัสดุ ซ่ึงการ
อบแหงวัสดุสวนใหญจะมีพฤติกรรมอยูในชวงการอบแหงลดลง เมื่ออัตราการเคลื่อนที่ความชื้นมา
สูผิวของวัสดุชาลง บริเวณผิวของวัสดุจะแหงและเกิดการหดตัวยิ่งเปนการทําใหการเคลื่อนที่ของ
ความชื้นเปนไปไดยากขึ้น หากการอบแหงดําเนินตอไปอาจสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได
หลังจากการอบแหง เชน มีการเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล  เปนตน  เพื่อแกปญหาดังกลาวการนําเอา
ไมโครเวฟมาชวยในการอบแหงจะชวยลดเวลาในการอบแหงไดเนื่องจากไมโครเวฟสามารถให
ความรอนแกวัสดุไดจากภายในไมเฉพาะเพียงแตที่ผิวของวัสดุเทานั้น Schiffmann (1987)  ได
แนะนําการนําเอาไมโครเวฟมาใชรวมกับการอบแหงดวยลมรอนไว 3 แบบ คือ Preheating  โดยการ
ใหพลังงานไมโครเวฟที่ทางเขาเครื่องอบแหง  ภายในเนื้อวัสดุจะไดรับความรอนจนถึงอุณหภูมิการ
ระเหย จึงทําใหเกิดแรงขับเคลื่อนความชื้นสูผิวดานนอกทําใหเครื่องอบแหงสามารถทํางานไดอยาง
มีประสิทธิภาพ  Booster Dying  จะทําการเสริมพลังงานไมโครเวฟเขาสูเครื่องอบแหงเมื่ออัตราการ
อบแหงถึงชวงอัตราการอบแหงลดลง เนื่องจากบริเวณผิววัสดุแหงแตความชื้นภายในยังสูง เมื่อใส
พลังงานไมโครเวฟความรอนภายในจะทําใหเกิดแรงดันไอขับเคลื่อนความชื้นออกสูผิววัสดุ  Finish  
Drying  เปนการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงโดยการเสริมการอบแหงดวยไมโครเวฟที่
บริเวณทางออกของเครื่องอบแหงเพื่อเปนการควบคุมปริมาณความชื้นภายในเนื้อวัสดุและหลีกเล่ียง
การอบแหงที่นานเกินไป   

 
 Tulasidas et al. (1995)  ไดนําเอาไมโครเวฟมาใชในการอบแหงองุนเพื่อทําลูกเกดรวมกับ
การอบแหงดวยลมรอน โดยทําการศึกษาปจจัย 3 อยางคือ  อุณหภูมิของอากาศ  ความหนาแนนของ
พลังงานไมโครเวฟ (microwave power density)  และ ความเร็วอากาศ ตอเวลาที่ใชในการอบแหง  
อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานและคุณภาพของลูกเกดที่ไดนอกจากนี้ยังไดทําการหาสภาพที่เหมาะสม
สําหรับการอบแหง ซ่ึงผลจากการศึกษาพบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราการไหลทําใหไดคุณภาพของลูก
เกดที่ดกีวา  สวนการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและความหนาแนนของพลังงานไมโครเวฟจะทาํให
คุณภาพของลกูเกดลดลงและเมื่อเปรียบเทยีบคุณภาพของลูกเกดที่ไดจากการอบแหงดวยไมโครเวฟ
รวมกับอากาศรอน กับการอบแหงดวยอากาศรอนเพียงอยางเดยีวพบวาลูกเกดที่ไดมีคุณภาพในดาน
ความสวางของสีที่ดีกวา 
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Tomas and Thomas (1998) นําเอาไมโครเวฟมาใชรวมกับ hot air drying  เพื่อทําการลด
ความชื้นของแอปเปลและเห็ดหอม พบวาผลิตภัณฑที่ไดมีคุณภาพในดานสีที่ดีใกลเคียงกับ
ผลิตภัณฑสด และสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงไดคร่ึงหนึ่งจากการอบแหงดวยอากาศรอน
เพียงอยางเดียวสําหรับการอบแหงแอปเปล  และลดระยะเวลาอบแหงลงได  75 เปอรเซ็นตสําหรับ
การอบแหงเห็ดหอม นอกจากนี้ยังพบวาอัตราการไหลของอากาศที่ต่ํากวา 1 m/s  จะทําใหเกิดสี
น้ําตาลที่ผลิตภัณฑได  
 

Sharma and Prasad (2001)  ทําการเปรียบเทียบการอบแหงกระเทียมโดยการอบแหงโดย
ลมรอน กับการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ โดยการใหพลังงานไมโครเวฟขนาด 40 W 
ในลักษณะตอเนื่อง  ทําการอบแหงเปรียบเทียบที่อุณหภูมิอากาศ 60 และ 70 องศาเซลเซียสที่การ
ไหลของอากาศ  2 m/s   ทําการประเมินสมรรถนะโดยใชคา เวลาในการอบแหง (drying time)  สี 
และรสชาติ (ใชการหาปริมาณสารประกอบน้ํามันในตัวอยาง)  พบวาการอบแหงดวยลมรอน
รวมกับไมโครเวฟสามารถลดเวลาในการอบแหงลงได 80-90%  เมื่อเทียบกับการอบแหงดวยลม
รอนอยางเดียว และใหคุณภาพของผลิตภัณฑหลังการอบแหงที่ดีกวา 
 
 จะเห็นไดวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนและการนําเอาไมโครเวฟเขามาใชในระบบ
การอบแหงจะชวยทําใหลดระยะเวลาในการอบแหงลงไดเปนอยางมากดังนั้นในการอบแหง
สมุนไพรซึ่งตองการคุณภาพของสมุนไพรหลังการอบแหงการใชระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟจะชวยใหสมุนไพรที่ไดหลังการอบแหงมีคุณภาพที่ดี และใชเวลาในการอบแหงที่ส้ันลง 
โดยในงานวิจัยนี้จะใชไพลเปนสมุนไพรหลักในการทดสอบเครื่องอบแหงเนื่องจากไพลเปน
สมุนไพรที่มีน้ํามันหอมระเหยซ่ึงจะมีความออนไหวตออุณหภูมิสูง นอกจากนี้จะทําการทดลองอบ
พริกเนื่องจากพริกเปนทั้งพืชสมุนไพร และเครื่องเทศที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจและมีระยะเวลา
การอบแหงที่ยาวนาน   
 
  
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1. เครื่องอบแหงลมรอนรวมกบัไมโครเวฟตนแบบ  มีรายละเอียดแสดงในหวัขอวิธีการ 
 
2. เครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟตนแบบ มีรายละเอียดแสดงใน

หัวขอวิธีการ 
 
3. ตูอบหาความชื้นแบบลมรอน (Hot air oven)  ใชสําหรับอบชิ้นตัวอยางเพื่อหาความชืน้

เร่ิมตนและความชื้นสุดทาย 
 
4. อุปกรณวดัความเร็วลม (Hot wire anemometer) ยี่หอ Dwyer รุน 471 ใชสําหรับวัด

ความเร็วลมของอากาศที่ใชในการอบแหงและความเรว็ในทอ Bypass 
 
5. สายเทอรโมคัปเปล (Thermocouple type K) สําหรับวัดอุณหภูมิของอากาศภายในหอง

อบแหง  อากาศแวดลอม  และสารทําความเย็น 
 

6. อุปกรณวดัอุณหภูมแิบบอินฟราเรด ยี่หอ Shinko 
 
7. เครื่องบันทึกขอมูล (Data logger) ยี่หอ Campbell Scientific รุน 21X  ใชสําหรับเก็บ

ขอมูลอุณหภูมทิี่วัดโดยสายเทอรโมคับเปลที่ตําแหนงตางๆ  
 
8. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่หอ Precisa รุน 6200 CS ความละเอียด 0.01 กรัม

สําหรับชั่งน้ําหนักวัสดุอบแหง 
 

9. อุปกรณวดัความดัน (Pressure gage)  ใชสําหรับวัดความดันของสารทําความเยน็ใน
ระบบปมความรอน 
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10. คลิปแอมป (Clip amp) ยี่หอ ITT Instrument รุน MX 200 ใชสําหรับวดักระแสไฟฟาที่
เขาสูเครื่องอัดไอ 
 

11. อุปกรณวดัพลังงานไฟฟา (Watt-hour meter) ใชวัดพลังงานไฟฟาทีใ่ชในการทดลอง
อบแหง 
 

12. นาฬิกาจับเวลา  
 

13. สมุนไพร  พริก และไพล  ใชเปนวัสดุอบแหง 
 

14. เครื่องไมโครคอมพิวเตอร 
 

15. ซอฟแวรระบบปฏิบัติการ Window 95 ข้ึนไป โปรแกรม Visual Basic 6.0 และ
โปรแกรม MHPD 1.0 ที่พัฒนาขึ้นสําหรับการหาคาที่เหมาะสมของระบบ 
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วิธีการ 

 
 การพัฒนาเครือ่งอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟมีรายละเอียดของวธีิการใน
การดําเนนิงานดังนี ้
 

การศึกษาการอบแหงดวยไมโครเวฟเบื้องตน 

 
 เพื่อทําการศึกษาความเปนไปไดในการนําเอาไมโครเวฟมาใชรวมกับการอบแหงระบบปม
ความรอนโดยทําการศึกษาจากตูอบไมโครเวฟซึ่งใชสําหรับครัวเรือนยี่หอ DAEWOO  รุน KOR-
63D7 ซ่ึงใหพลังงานสูงสุด  700  วัตต (ภาพที่ 7) ซ่ึงการศึกษาเบื้องตนนี้ประกอบดวย    
 

 
 

ภาพที่ 7  ตูอบไมโครเวฟ DAWOO รุน KOR63D7 
 

1. การศึกษาเพื่อหาคาพลังงานจากอุปกรณกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ  ทําการทดสอบโดยวัด
คาพลังงานที่ทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงเพิ่มขึ้น ซ่ึงพลังงานไมโครเวฟที่น้ําดูดกลืนไวสามารถหาไดจาก
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของน้ําตอหนวยเวลาดังแสดงในสมการที่ (38) 

 

t

TmC
MW p
abs Δ

Δ
=               (38) 

 
เมื่อ    MWabs   คือ  พลังงานที่ดูดกลืนโดยน้ํา (W) 
 m  คือ มวลของวสัดุ (kg)  
 Cp คือ คาความรอนจําเพาะของวสัดุ (J/kg OC) 
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 TΔ  คือ อุณหภูมิทีเ่พิ่มขึ้น (OC) 
 tΔ  คือ เวลาที่ใหพลังงานไมโครเวฟ (s) 
 

2. ศึกษาถึงทิศทางการกระจายอุณหภูมิภายในตูอบไมโครเวฟ  โดยการนําแปงขาวเหนียว
มานวดกับน้ําใหเปนเนื้อเดียวกัน  นําแปงที่ไดมาใชในชามพลาสติกจํานวน 500  กรัม  ทําการ
กําหนดตําแหนงตามภาพที่ 8  เพื่อเปนจุดสําหรับวัดอุณหภูมิ   เนื่องจากโดยปกติตูอบไมโครเวฟที่
ใชในบานเรือนจะมีระบบทําใหอาหารที่นําไปอุนไดรับพลังงานอยางสม่ําเสมอดวยการหมุนถาด
รองภาชนะบรรจุอาหาร  
 

                      
 

ภาพที่ 8  ตําแหนงในการวดัอุณหภูม ิ
 

ในการทดลองเบื้องตนนี้จึงทําการตรวจสอบการกระจายอุณหภูมิทั้งระบบถาดหมุน และ
ถาดอยูนิ่งโดยทําการทดสอบที่ระดับไมโครเวฟสูงสุดคือ 700 วัตต  โดยใหถาดแกวภายในตูอบ
หมุนตามปกติ เปนระยะเวลา 2 นาที แลวนําออกมาวัดอุณหภูมิดวย thermocouple  type K  ซ่ึงตอ
กับ data logger  (ภาพที่ 9)  ที่บริเวณผิว  ต่ํากวาผิว 3 เซนติเมตร และที่กนภาชนะ  
 

สําหรับการทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิของถาดอยูนิ่ง ทําการทดลองเชนเดียวกบักรณี
ถาดหมุนแตทาํการบังคับใหถาดลอยอยูเหนือแกนหมุน 

1 2 3 4 5 

6 

 7 

8 

9 
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ภาพที่ 9  การวัดอุณหภูมิหลังใหความรอนดวยไมโครเวฟ 
 

3. ทําการดัดแปลงตูอบไมโครเวฟเปนตูอบไมโครเวฟรวมกับลมรอน (ภาพที่ 10)  จาก
ตูอบไมโครเวฟ ขนาด 700 W 2450 MHz (DAEWOO KOR-63D7)   ซ่ึงปรับระดับการใชพลังงาน
ได 7 ระดับ  

                                                         
(1) พัดลม  (2) ขดลวดไฟฟา (3) ทอลมรอน 

(4) ชุดควบคุมพลังงานไมโครเวฟ (5)  หองอบแหง   (6) ชุดควบคุมอุณหภูมิอากาศ 

 

ภาพที่ 10  สวนประกอบของเครื่องอบแหงลมรอนรวมกบัไมโครเวฟ 
 

1 

2 

3 6 

5 

4 
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. การดัดแปลงทําโดยตอทอลมรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 150 mm.  ยาว 350  mm.  ซ่ึง
ติดตั้งขดลวดไฟฟาขนาด 1.5 kW ไวภายใน  ดานบนติดพัดลมแบบ axial  flow  ขนาด 40 W  ปลาย
ทออีกดานติดตั้งอยูดานบนของตูไมโครเวฟซึ่งเจาะเปนตะแกรง ขนาดรูตะแกรงมีเสนผาน
ศูนยกลาง 2 mm.  บริเวณดานขางเจาะเปนรูตะแกรงสําหรับเปนชองลมออก ทําการหุมแผนเหล็ก
เพื่อปองกันคล่ืนร่ัวออกดานนอก  และควบคุมอุณหภูมิอากาศอบแหงดวยชุดควบคุมอุณหภูมิแบบ
ดิจิตอล (Shinko  model JCS-33A-R/M)   
 

การทดลองอบแหงเพื่อหาแนวทางในการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ ทําโดย
แบงการอบแหงออกเปน 3 ชุด  คือ  การอบแหงดวยลมรอน   การอบแหงดวยไมโครเวฟ   การ
อบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟโดยใช พริกและไพลเปนวัสดุในการอบแหง โดยมีวิธีการ
ทดลองดังนี้ 
 

3.1  การอบแหงดวยลมรอน   
 

สําหรับการอบแหงพริก 
 

1.  นําพริกชี้ฟาแดงสด จํานวน 300 กรัม จัดเรียงบนตะแกรงแบบชั้นบาง และนําอีก
สวนหนึ่งไปหาความชื้นเริ่มตน โดยนําไปอบดวยตูอบแบบ  hot air oven  ที่อุณหภูมิ 103  OC  เปน
เวลา 72 ช่ัวโมง 

 
2.  นําพริกเขาตูอบ  เปดสวิทซใหเครื่องทํางานเฉพาะลมรอนที่อุณหภูมิลมรอน  50 

OC  ความเร็วลม 1 m/s 
 

3.  ระหวางการอบแหงนําพริกออกมาชั่งน้ําหนัก ทุกชวง 2 ช่ัวโมง  ดวยเครื่องชั่ง
น้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม และบันทึกคาพลังงานที่ใชจาก kWh  มิเตอรจนกระทั่ง
น้ําหนักเปลี่ยนแปลงนอยกวา 0.1 กรัมจึงหยุดการทดลอง 

 
4.  ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3  โดยเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศเปน  60  และ 70  OC 
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สําหรับการอบแหงไพล 
 

1. นําไพลที่ช้ือมาหั่นเปนชิ้นส่ีเหล่ียมขนาด 6325.1 ××   cm3  (ภาพที่ 11) แลวนํา
จัดเรียงบนถาดพลาสติกจํานวน 250 กรัม   

 
2. นําไพลอีกสวนหนึ่งไปหาคาความชื้นเริ่มตนโดยการอบในตูอบลมรอน (hot air 

oven) ที่อุณหภูมิ 103 OC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

3.  นําไพลที่จัดเรียงเรียบรอยแลวเขาตูอบลมรอนรวมกับไมโครเวฟ เปดสวิทซให
เครื่องทํางานเฉพาะสวนลมรอน โดยตั้งอุณหภูมิอากาศอบแหงไวที่ 40 OC 

 
4.  ระหวางการอบแหงนําไพลออกมาชั่งน้ําหนัก ทุกชวง 2 ช่ัวโมง  ดวยเครื่องชั่ง

น้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม และบันทึกคาพลังงานที่ใชจาก kWh  มิเตอรจนกระทั่ง
น้ําหนักเปลี่ยนแปลงนอยกวา 0.1 กรัมจึงหยุดการทดลอง 

 
5.  ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 โดยเปลี่ยนอุณหภูมิของอากาศอบแหงเปน 50  OC ทั้งนี้

เนื่องจากไพลเปนพืชที่มีน้ํามันหอมระเหยจําเปนที่จะตองอบแหงที่อุณหภูมิการอบแหงต่ําๆ 
 
 

                                
 

ภาพที่ 11  ลักษณะของชิ้นไพลที่ใชในการทดลอง 
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3.2   การอบแหงดวยไมโครเวฟ 
 

สําหรับการอบแหงพริก 
 

1.  นําพริกชี้ฟาแดงสด จํานวน 300 กรัม จัดเรียงบนตะแกรงแบบชั้นบาง และนําอีก
สวนหนึ่งไปหาความชื้นเริ่มตน โดยนําไปอบดวยตูอบลมรอน (hot air oven) ที่อุณหภูมิอากาศ
อบแหง 103  OC  เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 

 
2.  นําพริกเขาตูอบ  ตั้งระดับพลังงานไมโครเวฟไวที่ระดับ 1 ตั้งเวลาใหเครื่องทํางาน 

5 นาที  
 

3.  เมื่อครบ 5 นาที นําพริกออกมาชั่งน้ําหนัก ดวยเครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความ
ละเอียด 0.01 กรัม วัดอุณหภูมิของพริกดวยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรด  และบันทึกคา
พลังงานที่ใชจาก kWh  มิเตอร ทําเชนเดียวกันนี้จนกระทั่งน้ําหนักของพริกเปลี่ยนแปลงนอยกวา 
0.1 กรัมหรือเกิดการไหมของพริกจึงหยุดการทดลอง 

 
4.  ทําการทดลองซ้ําขอ 1-3  โดยเปลี่ยนระดับพลังงานไมโครเวฟเปนระดับ 2,  3, 4, 

5, 6  และ 7  ตามลําดับ 
 

สําหรับการอบแหงไพล 
  

1. นําไพลที่หั่นเปนชิ้นสี่เหล่ียมขนาด 6325.1 ××   cm3  จัดเรียงบนถาดพลาสติก
จํานวน 250 กรัม   

 
2. นําไพลอีกสวนหนึ่งไปหาคาความชื้นเริ่มตนโดยการอบในตูอบลมรอน (hot air 

oven) ที่อุณหภูมิ 103 OC เปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

3.  นําไพลที่จัดเรียงเรียบรอยแลวเขาตูอบ เปดสวิทซใหเครื่องทํางานเฉพาะสวนของ
ไมโครเวฟโดยตั้งระดับพลังงานไวที่ระดับ 1  ตั้งเวลาใหเครื่องทํางาน 5 นาที 
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4.  นําไพลออกมาชั่งน้ําหนัก ทุกชวง 5 นาที  ดวยเครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความ
ละเอียด 0.01 กรัม วัดอุณหภูมิของไพลดวยเครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟราเรดและบันทึกคาพลังงาน
ที่ใชจาก kWh  มิเตอรจนกระทั่งน้ําหนักเปลี่ยนแปลงนอยกวา 0.1 กรัมหรือเกิดรอยไหมที่ชิ้นไพล
จึงหยุดการทดลอง 

 
5.  ทําการทดลองซ้ําขอ 1-4 โดยเปลี่ยนระดับพลังงานไมโครเวฟเปนระดับ 2, 3, 4, 5, 

6, 7 ตามลําดับ 
 

3.3  การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 

การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ จะทําเสริมพลังงานไมโครเวฟระดับ 1 เขา
ไปในการอบแหงที่สภาวะการอบแหงดวยลมรอนตามขอ 3.1  สําหรับพริกและไพล โดยมีรูปแบบ
การเสริมพลังงานไมโครเวฟเขาไปในระบบลมรอน 3 รูปแบบดังนี้   

 
1. การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่อง จะเสริมพลังงาน

ไมโครเวฟพรอมกับการอบแหงดวยลมรอนแบบตอเนื่อง 
 

2. การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ preheating drying จะใหพลังงาน
ไมโครเวฟเปนเวลา 120 นาทีกอนการอบแหงดวยลมรอน 

 
3. การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ finish drying จะเสริมพลังงาน

ไมโครเวฟในชวงทายของการอบแหงโดยอางอิงคาจากการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวซ่ึง
ในชวงที่ใหพลังงานไมโครเวฟจะทําการปด heater แตยังคงเปดพัดลมไว 

 
4. การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse drying จะใหพลังงาน

ไมโครเวฟเปนเวลา 15 นาทีทุกชวงเวลา 120 นาที โดยในชวงเวลาที่ใหพลังงานไมโครเวฟจะทํา
การปดสวิทซ heater แตยังคงเปดพัดลมไว 
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การออกแบบเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 

การออกแบบหองอบแหง 
 

การออกแบบหองอบแหงสําหรับเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ
ตนแบบนั้นทําการออกแบบโดยอางอิงจากคุณลักษณะของวัสดุที่ใชทดสอบในการอบแหง ซ่ึงใน
การทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องจะใชไพลเปนวัสดุในการทดสอบสมรรถนะและประสิทธิภาพ
ของเครื่องอบแหง  ซ่ึงในการทดสอบจะทําการอบแหงไพลจํานวน 20 กิโลกรัม 

 จากการทดลองหาคาความหนาแนนของไพลสดพบวาที่ระดับความชื้นเฉลี่ยของไพลสด 
425.02 %db  จะมีคาความหนาแนน  1.101 g/cm3   หรือ 1101 kg/m3 

 

ดังนั้นไพลสดจํานวน 20  กิโลกรัมจะมีปริมาตร   3

m0182.0

1101

20
=  

 
กําหนดใหขนาดของไพลเปนรูปส่ีเหล่ียมขนาด   3

cm205.058 =××  

 

ดังนั้นจะไดจํานวนชิ้นของไพล     910
20

100182.0
6

=
×

   ช้ิน 

 
กําหนดมิติของถาดกวาง 60 เซนติเมตร ลึก 65 เซนติเมตร  ขอบหนา 2 เซนติเมตร 
 

จะไดพื้นที่ใชสอยของถาด   2

cm39006065 =×   ซ่ึงบรรจุไพลได   5.97

40

3900
=  ช้ิน 

 
เนื่องจากขนาดรูปรางของไพลตามความเปนจริงไมสามารถวางชิดกันไดจึงจําเปนตองเผื่อ

ระยะไว 25 %   ดังนั้นแตละถาดสามารถจัดเรียงได   7375.05.97 =×   ช้ิน 

 

ดังนั้นตองใชถาดทั้งสิ้น   13

73

910
=   ถาด 
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กําหนดระยะระหวางถาด  7  cm  จากขอบถาดถึงกนถาดถัดไป  5 cm 
ระยะเผื่อจากผนังดานบนถึงถาดบน  15  cm  ระยะเผื่อกนถาดลางถึงผนังดานลาง 10 cm  
ดังนั้นจะไดความสูงของหองอบแหง 1021015)117( =++×   cm 

ความกวางเผื่อระยะดานขวา-ซายดานละ  15  cm 
ดังนั้นไดความกวางของหองอบแหง   903060 =+   cm 
ความลึกของหองอบแหงเผื่อระยะดานหลัง  10  cm  ดังนั้นไดความลึก  751065 =+  cm 
ดังนั้นขนาดของหองอบแหง  3cm1027590สลก ××=××  

 
การออกแบบระบบปมความรอน 

  
จากหองอบแหงซึ่งออกแบบใหทําการอบแหงไพลสดได  20  กิโลกรัม  โดยความชื้น

เร่ิมตนของไพลสดคือ 425 %db.  โดยทําการอบแหงเพือ่ลดความชื้นใหเหลือ 10 %db.    
 กําหนดใหอุณหภูมิอบแหงสงูสุด 50 OC  โดยพิจารณาจากกระบวนการอบแหงจาก
แผนภาพไซโครเมตริก (Psychrometric)  ตามภาพที่ 12  ดังนี ้

 
ภาพที่ 12  แผนภาพไซโครเมตริกแสดงกระบวนการที่เกดิขึ้นของการอบแหงระบบปมความรอน 

 
 

1

2

3 4

drying
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 กระบวนการอบแหง (drying)   จากจดุ 1 ไปจุด 2 จะเปนการใชอากาศเปนตวักลางพา
ความชื้นออกจากผลิตภัณฑกําหนดใหอุณหภูมิอากาศอบแหง 50 OC  หลังอบแหงลดลงเหลือ 48 OC 
 
 กระบวนการลดความชื้น (cooling and dehumidifying)  จากจุด 2 ไปจดุ 3 จะเปนการทําให
อากาศชื้นเย็นลงพรอมทั้งลดความชื้นในอากาศโดยอณุหภูมิลดลงจาก 48 OC   เหลือ 23 OC   
 
 กระบวนการผสมอากาศ (mixing) อากาศที่ผานการลดความชื้นจากจุด 3  ผสมกับอากาศ 
bypass จากจุด 2 มาผสมกันที่ จุด 4  โดยอากาศที่ผานการผสม จะมีอุณหภูมิ  43 OC   
 
 กระบวนการใหความรอน (heating)  จากจุด 4 ไปจุด 1 เปนการเพิ่มความรอนใหกบัอากาศ
ที่อุณหภูมิ 43 OC  จนถึงอุณหภูมิอบแหงทีต่องการคือ 50 OC 
 
 จากสมการ (1) และ (2)  เมื่อทําการจําลองสถานการณเพือ่หาอัตราการไหลของอากาศ จะ
ไดความสัมพนัธระหวางอัตราการไหลของอากาศกับเวลาที่ใชในการอบแหง  จากภาพที่ 13 เลือก
เวลาที่ใชในการอบแหง 10 ช่ัวโมงจะได อัตราการไหลของอากาศ 0.640 kg/s 

 

 
ภาพที่ 13  ผลจากการจําลองสถานการณหาอัตราการไหลของอากาศตอเวลาในการอบแหง 
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หรือมีอัตราการระเหยน้ํา เทากับ 1.58 kg/h      จากสภาวะการทํางานตามภาพที่ 12 หา

ขนาดของเครื่องทําระเหยไดดังนี ้
 

1.  การออกแบบเครื่องทําระเหย  
 

สภาวะอากาศออกจากหองอบแหง 48 OC   อัตราการไหลของอากาศ 0.64 kg/s  คิดเปน
อัตราการไหลของมวลอากาศแหงคือ 0.609 kgdry air/s   แตเนื่องจากรายงานผลการจําลองสถานการณ
ที่ผานมาพบวาอัตราสวนอากาศที่ไมผานเครื่องทําระเหย 80 %  จะมีความเหมาะสมในการดําเนิน
กระบวนการอบแหง ดังนั้นอัตราการไหลของอากาศผานเครื่องทําระเหยมีคาเทากับ 0.122 kgdry air/s   
อุณหภูมิของอากาศออกจากเครื่องทําระเหย 23 OC    ความจุความรอนจําเพาะของอากาศ (ca) และ
ไอน้ํา (cv)  1.0069 kJ/kg dry air 

OC  และ 1.5524 kJ/kg dry air  
OC  จะสามารถคํานวณหาปริมาณความ

รอนไดดังนี ้
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2.  การออกแบบเครื่องควบแนน  
 

กอนที่อากาศจะเขาสูเครื่องควบแนน จะเกดิกระบวนการผสมอากาศขึ้น  คือ อากาศที่ผาน
การลดความชืน้ที่เครื่องทําระเหยกับอากาศที่ไหลขามเครื่องทําระเหย (bypass)  เมี่อคิดการผสม
อากาศเปนกระบวนการอะเดียแบตกิจะไดสภาวะอากาศกอนเขาเครื่องควบแนนดังนี ้
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คิดเปนความชืน้สัมพัทธ 29.17% 
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 จากขนาดของเครื่องทําระเหยที่มี cooling  load 4.35  kW  คิดเปนความเย็น 14795 Btu/h  
หรือ  3728.57 kcal/hr สามารถเลือกเครื่องอัดไอจาก Catalogue ของ  hermetic  compressor  ใน
ทองตลาดไดขนาด  1 ½  hp.   Cooling load  15400 Btu/h  ใชสารทําความเย็น R-22   ควบคุมสาร
ทําความเยน็โดย Capillary tube 
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การหาขนาดพลังงานไมโครเวฟ 

 
สําหรับการเสริมพลังงานไมโครเวฟหาไดจาก  กําหนดใหเร่ิมตนชิน้วสัดุมีอุณหภูมภิายใน

เทากับอุณหภมูิบรรยากาศ คือ 33 OC  ใหความรอนดวยพลังงานไมโครเวฟจนกระทั่งมีอุณหภูม ิ   
50 OC   ซ่ึงจะเปนการชวยเพิม่การขับเคลื่อนไอน้ําภายในเนื้อวัสดใุหออกสูผิววัสดุไดเร็วข้ึนเปนการ
เพิ่มอัตราการอบแหง 

 
เนื่องจากไมมขีอมูลเกี่ยวกับคุณสมบัติไดอเิล็คทริกของไพลดังนั้นจึงคดิโหลดความรอน

จากปริมาณน้ําเทียบเทาในวสัดุซ่ึงในที่นี้คือ 15.81 กิโลกรัมตองการใหความรอนเพิ่มขึ้น 17 OC 
ภายในเวลา 10 นาที ดังนั้นจะสามารถหาพลังงานสมมูลไดจากสมการ (38) 
   

s600
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MW

00

abs
×××

=  

 
              W39.1881=  

 
  เนื่องจากขอจํากัดในเรื่องของระบบชุดแมกนีตรอนในทองตลาดในที่นี้จึงเลือกใชหัวแมกนี 
ตรอน ขนาด 700 W จํานวน 3 หัว 
 
เคร่ืองอบแหงระบบปมความรอนตนแบบ 
  
 เครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟตนแบบที่สรางขึ้นมีลักษณะดังแสดง
ในภาพที่  14โดยมีขนาดกวาง X ลึก X สูง คือ 1.73 X 0.80 x 1.72 เมตร ประกอบดวยสวนประกอบ
หลักๆ  ดังนี้  
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ภาพที่ 14  เครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 

หองอบแหง 
 
 หองอบแหงมีปริมาตรภายในเทากับ 3cm1027590สลก ××=××  บุดวยฉนวนใย

แกวกันความรอนหนา 3 นิ้ว ภายในประกอบดวยถาดใสวัสดุขนาด  2cm6065×  จํานวน 13 ถาด  

ตัวถาดทําจากพลาสติกโพลีโพพีลีนเกรดอาหาร ชุดโครงสรางรับถาดทําจาก อะคีลิคแข็งหนา  15 
mm. แตละชั้นถาดสามารถรับน้ําหนักได 1.65 กิโลกรัม  ลักษณะของชั้นถาดแสดงในภาพที่  15 
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ภาพที่ 15  โครงสรางชั้นถาดใสวัสดุอบแหง 
 

ชุดปมความรอน 
 
 ชุดปมความรอนประกอบดวยอุปกรณหลักคือ  เครื่องอัดไอแบบลูกสูบขนาด 1 ½   hp  ใช
สารทําความเย็น R-22   เครื่องทําระเหย (evaporator)  แบบ 3  แถวขนาด 4.35 kW  ทําจากทอ
ทองแดงขนาด 9.5 mm. ประกอบดวยครีบอะลูมิเนียมแบบลอนคลื่นจํานวน  13 ครีบตอนิ้ว พรอม
วาลวลดความดันชนิดทอรูเข็ม  เครื่องควบแนนตัวใน แบบ  2 แถว ขนาด 4.5 kW  ทําจากทอ
ทองแดงขนาด  9.5 mm. ประกอบดวยครีบอะลูมิเนียมแบบลอนคลื่นจํานวน  13 ครีบตอนิ้ว และ
เครื่องควบแนนตัวนอก ขนาด 2.5 kW พรอมชุดพัดลมระบายความรอนขนาด 40 W  โดยชุดปม
ความรอนจะถูกติดตั้งอยูดานบนของหองอบแหงโดยมีตําแหนงการติดตั้งเครื่องทําระเหยและเครื่อง
ควบแนนดังแสดงในภาพที่ 16 
 

พัดลม 
 
 พัดลมแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยใบพัดโคงหนา ขับดวยมอเตอรขนาด ½   แรงมา ความเร็ว
รอบ 1420  rpm  จะมีความดันสถิต  12  นิ้วน้ํา  ตําแหนงติดตั้งพัดลมแสดงในภาพที่ 17 
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ภาพที่ 16  ตําแหนงตดิตั้งเครื่องทําระเหยและเครื่องควบแนน 
 
 

         
 

ภาพที่ 17  ตําแหนงตดิตั้งพดัลม 
 
 

 

Evaporator 
Condenser 
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ระบบไมโครเวฟ 
 
 ระบบไมโครเวฟมีอุปกรณหลักที่สําคัญคือ  
 

แหลงกําเนิดคลื่น 
 
 เครื่องตนแบบนี้ใชแม็กนีตรอน (Magnetron)  เปนแหลงกําเนิดคลื่น แมกนีตรอนนี้มีคา
พลังงาน output  700 W   ความถี่ 2450 MHz   จํานวน 3  หัว  ลักษณะของแมกนีตรอนแสดงในภาพ
ที่  18   
 

                         
 

ภาพที่ 18  ลักษณะของแมกนีตรอน 
 
 โครงสรางของแมกนีตรอนประกอบไปดวยไสหลอด (Filament or heater)  ซ่ึงทําหนาที่
เปนแคโทด (Cathode) ดวย    แอโนด (Anode)  และสายอากาศ (Antenna)   สวนประกอบภายใน
ของแมกนีตรอนแสดงในภาพที่ 19  
 
 ภาพที่ 20  แสดงขั้วแอโนด  ซ่ึงทําเปนครีบโลหะตอกับวงแอโนดดานนอกพุงเขาไปหา
แคโทดภายในตรงกลาง ซ่ึงครีบนี้เรียกวาแอโนดเวน (Anode vane) ปกติมักจะมีจํานวนครีบเปนเลข
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คู  โดยมีชองวางระหวางครีบเรียกวา เควิตี้ (Cavity) ภายในหลอดแมกนีตรอนนี้เปนสูญญากาศ  ตัว
สายอากาศถูกตออยูที่ครีบและออกสูภายนอกโดยผานยอดกลม (Dome)  ซ่ึงทําเปนฉนวนกัน
สายอากาศชอตกับขั้วแอโนด  ฉนวนนี้มักทําดวยเซรามิค  ตอจากปลายของสายอากาศเหนือฉนวน
ข้ึนไปจะทําเปนหมวกทรงกระบอกกลม (Cap)  มาครอบอีกครั้งหนึ่ง 
 

 
 

ภาพที่ 19  สวนประกอบภายในแมกนีตรอน 
 
 

 
 

ภาพที่ 20  ข้ัวแอโนดของแมกนีตรอน 
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วงจรสรางความดันไฟฟาสูง 
 
 ในสวนนี้ของวงจรสรางแรงดันไฟฟาสูงประกอบดวย  High Voltage Transformer   High 
Voltage Diode และ High Voltage Capacitor เพื่อสรางความตางศักยของแรงดันระหวางขั้วแอโนด
และแคโทด ลักษณะของอุปกรณวงจรสรางความดันไฟฟาสูงแสดงในภาพที่ 21 
 
 
 
          

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 21  อุปกรณสรางแรงดันไฟฟาสูง 
 

ทอนําคลื่น 
 
 ทอนําคลื่นหรือ wave guide เปนแบบ rectangular  wave guide ทําหนาที่เปนทอนําคล่ืนเขา
สูหองอบ 
 

ชุดควบคุม 
 
 ชุดควบคุมประกอบดวยสวนควบคุมระบบปมความรอน   ชุดควบคุมและปรับรอบพัดลม 
ชุดควบคุมการทํางานของไมโครเวฟ โดยกําหนดใหไมโครเวฟทาํงานสลับกันพรอมทั้งสามารถ
ปรับชวงเวลาของพลังงานไมโครเวฟที่จะเขาสูหองอบแหงได เพื่อใหเหมาะสมกบัวัสดุที่นํามาใช
ในการอบแหง  ควบคุมความปลอดภัยจากการเปดประตูดวยลิมิตสวทิซ เพื่อตัดพลังงานไมโครเวฟ
เมื่อประตูตูอบเปด 
 

H.V. Transformer 

H.V. Capacitor 

H.V. Diode 
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การทดสอบเพื่อประเมินสมรรถนะเครื่องตนแบบ 
 
 การทดสอบเพื่อประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟไดแบงออกเปนสองกลุมคือ   ทดสอบการทํางานเฉพาะระบบปมความรอน และทดสอบ
การทํางานระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ เพื่อทําการเปรียบเทียบผลกระทบที่ไดจากการเพิ่ม
ระบบไมโครเวฟในระบบปมความรอนโดยมีแนวทางการทดสอบดังนี้ 
 

อัตราการไหลและการกระจายของอากาศ  
 

ทําการวัดความเร็วลมของอากาศที่ไหลผานหองอบแหง   3 ตําแหนง ตําหนงละ 20 จุด
คือ  หนาตัดที่ทางเขาหองอบแหง   หนาตัดกึ่งกลางหองอบแหง  หนาตัดทางออกจากหองอบแหง  
โดยการกําหนดจุดการวัดดังแสดงในภาพที่ 22  เพื่อดูการกระจายของอากาศที่เขาสูหองอบแหง  
สวนตําแหนงการวัดความเร็วลมของอากาศที่ทอลม  bypass และทออากาศผานเครื่องทําระเหย
แสดงในภาพที่ 23  โดยทําการวัดตําแหนงละ 12 จุด 
 
 

 14 13 12 11 
 24 23 22 21 
 34 33 32 31 
 44 43 42 41 
 54 53 52 51 
     

 
 

ภาพที่ 22  จุดวัดความเร็วลมของหนาตัดทางเขา  กึ่งกลาง และทางออกของหองอบแหง 
 
 
 
 
 

102 m 

0.75 m 
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 14 13 12 11 
 24 23 22 21 
 34 33 32 31 
     

  
                
    พื้นที่หนาตัดทอ bypass  2m15.075.0 ×  

               พื้นที่หนาตัดทอเครื่องทําระเหย  2m40.05.0 ×  

 
ภาพที่ 23  จุดวัดความเร็วลมของทออากาศ bypass และ เครื่องทําระเหย 

 
การทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิเนื่องจากไมโครเวฟ 

 
 การทดสอบหาการกระจายอุณหภูมิภายในหองอบแหงอันเนื่องมาจากพลังงานไมโครเวฟ 
มีวิธีการทดสอบดังนี้ 
   
 1. กําหนดตําแหนงบนถาดอบแหงดังแสดงในภาพที่ 24 เพื่อวางแกวพลาสติกสําหรับใสน้ํา  
                                                            

                  

16
 c

m

      
 

ภาพที่ 24  ตําแหนงวางแกวน้ําเพื่อวดัอุหณภูมิที่เพิ่มขึ้นจากไมโครเวฟ 
 

0.75 m 

 0.15 m 
(0.40 m) 
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 2.  ตวงน้ําปรมิาณ 50 cc.  โดยใชกระบอกตวง  เทใสลงในแกวน้ํา  ทําการวัดอณุหภูมิของ
น้ําเริ่มตน บันทึกคาไว 
 
 3.  นําถาดเขาตูอบที่ถาดที่ 1 (ตําแหนงชัน้ถาดบนสุด)  เปดใหพลังงานไมโครเวฟเปนเวลา 
5 นาที จากแมกนีตรอนตวัที่ 1 
 
 4.  เมื่อครบ 5 นาที ทําการวดัอุณหภูมิของน้ําทั้ง 16  แลวบันทึกคาไว 
 
 5.  ทําตามขั้นตอน 1-4  โดยเปลี่ยนตําแหนงชั้นถาดเปนถาดที่ 3, 5, 7, 9, 11 และ 13  เมื่อ
ครบทั้ง13 ช้ันถาด  ทําการทดลองชุดใหมโดยใชพลังงานไมโครเวฟจากแมกนีตรอนตัวที่ 2 และ 3 
ตามลําดับ 

 
การทดสอบความสามารถในการระเหยน้ํา 

 
 การทดสอบความสามารถในการระเหยน้ําของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟโดยแบงการทดลองออกเปน 2 กลุมคือ  กลุมแรกการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่
อุณหภูมิ 40 และ 50 OC กลุมที่สองเปนการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ 40 และ 50 OC 
รวมกับการใหพลังงานไมโครเวฟแบบเปนชวงเปด 5 นาที ปด 5  นาที เนื่องจากการทดสอบตองใช
ไมโครเวฟดวยจึงทําการทดสอบดวยวิธีการระเหยน้ําออกจากผาเปยกโดยมีวิธีการดังนี้  ทําการชั่ง
น้ําหนักของถาดและผาดายดิบจากนั้นทําการจุมน้ํา  บิดใหพอหมาด  ช่ังน้ําหนักเริ่มตน  นําเขาตูอบ
เพื่อทําการระเหยน้ําเปนเวลา  120 นาที  ระหวางการทดลองนําออกมาชั่งและวัดอุณหภูมิผาทุก 30  
นาที บันทึกอุณหภูมิของอากาศและสารทําความเย็นทุก 5 นาที  บันทึกคาปริมาณการใชไฟฟาจาก 
Watt-hour Meter 
   

การทดสอบความสามารถในการอบแหง 
 
 การทดสอบความสามารถในการอบแหงของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟทําโดยการอบแหงสมุนไพรตัวอยาง 2 ชนิดคือ  พริกและไพล โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 2 ชุดคือการอบแหงดวยระบบปมความรอนเพียงอยางเดียวและการอบแหงดวยระบบปม
ความรอนรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง (เนื่องจากผลการทดสอบเบื้องตนพบวาการอบแหงโดย
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ใชไมโครเวฟแบบเปนชวงสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑนอยที่สุด ประหยัดเวลาและมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงสุด)   
 
 การทดลองอบแหงพริกใชพริกจินดาจํานวน 20 กิโลกรัม ทําการอบแหงโดยใชปมความ
รอนที่อุณหภูมิ 50 OC  อัตราการไหลอากาศผานวัสดุอบแหง 0.621 m3/s  และการอบแหงดวยปม
ความรอนที่อุณหภูมิ 50 OC รวมกับไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน  445.52 วัตตแบบเปนชวงเปด 5 
นาทีปด 5 นาที  อยางละ 3 การทดลอง   โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 
 
 1.  น้ําหนกัถาดเปลาแตละถาดจากนั้นนําพริกมาจัดเรยีงใสถาดทั้ง 13  ถาด สุมหยิบ
ตัวอยางในแตละถาดนําไปหาความชื้นเริ่มตน โดยนําไปอบดวยตูอบลมรอน (Hot air oven)   ที่
อุณหภูมิ 103  องศาเซลเซียสเปนเวลา 72 ช่ัวโมง 
 

2.  นําพริกที่จดัเรียงแลวช่ังน้ําหนกั  นําเขาหองอบแหง  ทําการเก็บขอมูลน้ําหนักของพริก
ทุกๆ  3 ช่ัวโมง  จนกระทั่งการเปลี่ยนแปลงของหน้าํหนักลดลงนอยกวา 10 กรัมจึงหยดุทําการ
ทดลอง 
 

3.  บันทึกคาปริมาณการใชไฟฟาจาก Watt-hour Meter 
 

4.  นําพริกที่ไดหลังการอบแหงไปตรวจสอบคุณภาพโดยการนําพริกแหงเด็ดขั้วออก
จํานวน 10 กรัมไปปนดวยเครื่องปนเปนเวลา 2 นาที  นําผงพริกที่ไดไปตรวจสีดวยเครื่องวัดสี 
(HunterLab ColorFlex model JC801)  ดังแสดงในภาพที่ 25 
 
 การอบแหงไพลใชไพลสดจํานวน 20 กิโลกรัมทําการอบแหงดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ  
40  และ 50 OC  อัตราการไหลอากาศผานวัสดุอบแหง 0.621 m3/s  และการอบแหงดวยปมความ
รอนที่อุณหภูมิ 40 และ 50 OC รวมกับไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน  445.52 วัตตแบบเปนชวงเปด 5 
นาทีปด 5 นาที  อยางละ 3 การทดลอง   โดยมีข้ันตอนในการทดลองดังนี้ 
 

1.  นําไพลสดมาลางทําความสะอาด  แลวหั่นแบบสุมเปนชิ้นตามแงงไพลความหนาอยู
ในชวง 3-5  มิลลิเมตร 
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 2.  ช่ังน้ําหนักถาด  นําไพลที่หั่นมาจัดเรียงบนถาดแบบชั้นบาง ทั้ง 13 ถาด 
 
 3.  สุมหยิบชิ้นไพลในแตละถาดไปหาความชื้นเริ่มตนดวยการนําไปอบดวยตูอบลมรอนที่
อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียสเปนเวลา 72 ช่ัวโมง  
 
 4.  ช่ังน้ําหนักไพลที่จัดเรียงไวแลวนําเขาหองอบแหง   ทําการเก็บขอมูลน้ําหนักและ
อุณหภูมิของไพลทุกๆ  3 ช่ัวโมง จนกระทั่งน้ําหนักไพลในแตละถาดลดลงนอยกวา 10 กรัมจึงหยุด
การทดลอง 
 
 5.  บันทึกคาปริมาณการใชไฟฟาจาก Watt-hour Meter 
 
 6.  นําไพลแหงที่ไดจํานวน 20 กรัมมาทําการปนดวยเครื่องปนเปนเวลา  90 วินาทแีลวนํา
ผงไพลที่ไดไปตรวจสีดวยเครื่องวัดสี (HunterLab ColorFlex model JC801) 
 

                
                                     (ก)                                                                                 (ข) 
 
ภาพที่ 25  (ก)  ชุดเครื่องตรวจวัดสี HunterLab ColorFlex model JC801   (ข)  ตัวอยางในการวัดส ี
 
 การวัดอณุหภมูิของอากาศที่ตําแหนงตางๆ  แสดงในภาพที่ 26 และตําแหนงการวัด
อุณหภูมิและความดันของสารทําความเย็นแสดงในภาพที่ 27 
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T1  อุณหภูมิอากาศกอนอบแหง   T5  อุณหภูมิอากาศผานเครื่องทําระเหย 
T2   อุณหภูมกิระเปาะเปยกอากาศกอนอบแหง T6   อุณหภูมอิากาศผสม 
T3   อุณหภูมอิากาศหลังอบแหง       T7   อุณหภูมอิากาศแวดลอม 
T4   อุณหภูมกิระเปาะเปยกอากาศหลังอบแหง T8   อุณหภูมกิระเปาะเปยกอากาศแวดลอม 
 

ภาพที่ 26  วงจรตําแหนงการวัดอณุหภูมิอากาศภายในเครื่องอบแหง 
 
 
 
 
 
 
 

    Drying chamber

Bypass air

Evaporator Condenser

Blower

MW

T1,T2

T6T5

T3,T4

T7,T8
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T9   อุณหภูมสิารทําความเยน็กอนเขาเครือ่งควบแนน     
T10  อุณหภูมสิารทําความเยน็ออกจากเครื่องควบแนน 
T11 อุณหภูมสิารทําความเยน็กอนเขาเครือ่งทําระเหย  
T12  อุณหภูมสิารทําความเยน็กอนเขาเครือ่งอัดไอ 
P1  ความดันสารทําความเย็นกอนเขาเครื่องอัดไอ 
P2   ความดันสารทําความเยน็ออกจากเครื่องอัดไอ 
 

ภาพที่ 27  วงจรตําแหนงการวัดอณุหภูมิและความดนัของระบบปมความรอน 
 
 
 
 

Evaporator

Internal 
Condenser

External 
Condenser

Compressor

Solenoid 
Valve

Check 
Valve

Expansion 
Valve

P1 P2

T9T10T11T12
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การหาความชืน้สมดุลของไพล 
 
 การหาความชืน้สมดุลของไพลเพื่อใชเปนพารามิเตอรในการสรางสมการการอบแหง
สําหรับทํานายพฤติกรรมการอบแหงไพลจะใชวิธีการแบบสถิตโดยใชสารละลายเกลืออ่ิมตัวดัง
แสดงในตารางที่ 4  และการเตรียมสารละลายมีข้ันตอนดังนี ้
 

1.  เทน้ํากลั่นใสลงในบิ๊กเกอรจํานวน  300  ml.  
 
2.  คอยๆ เติมสารเคมี KOH ลงไป แลวคนใหสารเคมีละลาย  จนกระทัง่เปนสารละลาย

อ่ิมตัว  
 

3.  หากสารละลายอิ่มตัวที่ไดนอยกวา 580 ml เติมน้ํากลัน่แลวเพิ่มสารเคมีลงไปใหได
ปริมาณสารละลายอิ่มตัวมากกวา 580 ml 
 

4.  ทาํการแบงสารละลายออกเปนสามชุด ๆ ละขนาด 187. 5 ml ดวยกระบอกตวง 
 

5.  นําสารละลายที่เตรียมไดใสลงในโหลแกว 
 

6.  เตรียมสารละลายอีก 5 ชนิดดวยวิธีเดยีวกัน 
 
ตารางที่ 4  ความชื้นสัมพัทธของสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
 

Temperature 
(OC) 

Relative humidity (decimal) 
KOH MgCl2 K2CO3 Mg(NO3)2 NaCl KCl 

30  0.0738 0.3238 0.4317 0.558 0.7540 0.8362 
35 0.0682 0.3199 0.4274 0.5240 0.7495 0.8297 
40  0.0626 0.3159 0.423 0.4900 0.7450 0.8232 
50  0.0572 0.3054 0.4091 0.4300 0.7490 0.8120 
 
ท่ีมา: Mabel Vullioud  et al., 2004  and S. Lasani et al. 2004 
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 เมื่อไดสารละลายเกลืออ่ิมตัวแลวทําการเตรียมชื้นตัวอยางเพื่อใชในการทดลองหาคา
ความชื้นสมดลุของไพลโดยมีข้ันตอนดังนี ้
 

1.  ทําความสะอาดหัวไพล 

 
2.  ทําการหั่นเปนชิ้นเล็กๆ  ขนาด กวาง*ยาว*หนา =  5 * 5 *2  mm3 

 
3.  นําตัวอยางที่หั่นแลวมาชัง่น้ําหนกัแลววางไวบนตะแกรงในโหลแกวสารละลายอิ่มตัว

ดังแสดงในภาพที่ 28  
 

4.  นําโหลทั้งหมดเขาตูอบทีอุ่ณหภูมิ 35 OC 
 

5.  นําชิ้นตัวอยางออกมาชั่งน้ําหนกัทุกๆ 48 ช่ัวโมง จนกระทั่งน้ําหนักของชิ้นตัวอยางไม
เปลี่ยนแปลง 
 

6.  จากนั้นนําชิ้นตัวอยางไปทําการหาความชื้นดวยตูอบลมรอนที่อุณหภูมิ 103 OC  เปน
เวลา 72 ช่ัวโมง 
 

7.  ทําการทดลองเชนเดยีวกนัแตเปลี่ยนเปนอุณหภูมิ 40 และ 50 OC 
 

ฝาปดสนิท

ช้ินตัวอยาง

ตะแกรงรองรับช้ินตัวอยาง

สารละลายอิ่มตัว

 
 

ภาพที่ 28  ลักษณะการวางตวัอยางในโหลปดสนิทซึ่งบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว 
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การหาสมการความชื้นสมดลุจะใชรูปแบบสมการ  5 รูปแบบ (Aviara et al., 2004) ดังตอไปนี ้
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Modified Halsey                                 ( )
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Modified Oswin                                  ( )
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เมื่อ        Meq   คือความชื้น (%db) 
              rh   คือความชื้นสัมพัทธ (เศษสวน) 
              Tabs    คืออุณหภูมิ (

OK)  
    A, B, C    คือคาคงที่ของสมการ 
 
 การหาคาคงที่ A, B และ C  ในแตละสมการนั้นทําโดยใช  nonlinear regression ของ
โปรแกรม SPSS 11.5  for window  โดยการเลือกใชรูปแบบสมการนั้นจะประเมินโดยดูจากคา R2  
และคา standard error  of estimate   
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การหาสภาพที่เหมาะสมของการดําเนนิการอบแหง 
 

การวิเคราะหระบบเพื่อสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร 
 

การวิเคราะหระบบเพื่อหาสมการทางคณิตศาสตรที่เกี่ยวของกับการอบแหงดวยเครื่อง
อบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟตนแบบ จะพิจารณาไดจากแผนภาพระบบการทํางาน
ของเครื่องอบแหงตนแบบซึ่งพิจารณาเปนปริมาตรควบคุม (control volume) ดังแสดงในภาพที่ 29
หลักการทํางานเริ่มจากอากาศอบแหงเขาสูหองอบแหง C.V.1 เพื่อทําการลดความชื้นวัสดุ  จากนั้น
อากาศจะถูกแบงออกเปนสองสวน สวนหนึ่งผานเครื่องทําระเหยที่ C.V.2  เพื่อทําการลดความชื้น
อากาศ  อากาศที่ผานการลดความชื้นแลวจะถูกนํามาผสมกับอากาศอีกสวนหนึ่งที่ bypass ขาม
เครื่องทําระเหยที่ C.V.3  จากนั้นอากาศไหลเขาสูเครื่องควบแนนตัวใน C.V.4  เพื่อทําการคืนความ
รอนในกับอากาศ จากนั้นพัดลม C.V.5  ทําหนาที่สงอากาศอบแหงเขาสูหองอบแหงที่ C.V.1    

 

Drying Chamber

Evaporator

Internal Condenser

External Condenser

Compressor

Blower

Bypass

Solenoid valve

Check Valve

Expansion valve

C.V.1

C.V.2 C.V.3 C.V.4

C.V.5

Direction of Air 

Direction of Refrigerant

MW

 
 

ภาพที่ 29  ปริมาตรควบคุมของสวนประกอบเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
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สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟ 
 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ ใช
หลักการสมดลุมวลและพลงังาน (mass and energy  balance)  สําหรับปริมาตรควบคุมโดยทําการ
วิเคราะหระบบของเครื่องอบแหงออกเปนปริมาตรควบคุมดังแสดงในภาพที่ 28 เพือ่หาสมการทาง
คณิตศาสตรซ่ึงเปนตัวแทนในการวิเคราะหพฤติกรรมการอบแหงและการทํางานของอุปกรณใน
ระบบของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟตนแบบ 
 

การจําลองสถานการณดวยคอมพิวเตอร 
 
 เมื่อไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ
ตนแบบแลว  สมการเหลานี้จะถูกนํามาหาคําตอบดวยวิธีเชิงตัวเลข  โดยการเขียนโปรแกรม
คอมพิวเตอร MHPD1.0 ข้ึนมาเพื่อทําการจําลองสถานการณ (Simulation) พฤติกรรมการอบแหง
และการทํางานของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนเพื่อใหไดสภาวะการทํางานที่เหมาะสมที่
สนใจคือ เปนจุดที่เครื่องทํางานไดโดยมีใชจายในดานพลังงานต่ําสุด 
 

การพิสูจนแบบจําลองโดยการเปรียบเทียบกับการทํางานจริงของเครือ่งอบแหงระบบปม
ความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 
 คาที่ไดจากการจําลองสถานการณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะถูกพิสูจนดวยคาที่ได
จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแหง 
 

การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 
 ตนทุนที่ใชในการสรางเครื่องและจากคาวัตถุดิบ (ไพล) จะถูกนํามาคํานวณตามวิธีการทาง
เศรษฐศาสตรวิศวกรรมเพื่อหาระยะเวลาในการคืนทุนของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟ 

 
 



ผลและวิจารณ 

 

การศึกษาการอบแหงดวยไมโครเวฟเบื้องตน 

 
การศึกษาเพื่อหาคาพลังงานจากอุปกรณกําเนิดคล่ืนไมโครเวฟ 
 
 ผลจากการหาคาพลังงานไมโครเวฟที่ออกมาจากเครื่องกาํเนิดคลื่นไมโครเวฟของตูอบ
ไมโครเวฟที่ใชในครัวเรือนยี่หอ DAWOO รุน KOR 63D7  ซ่ึงระบุขนาดพลังงานสงูสุดไวที่ 
nameplate คือ 700 W  แสดงในตารางที่ 5  
 
ตารางที่ 5  คาพลังงานไมโครเวฟที่ระดับพลังงานทั้ง 7 ระดับของตูอบไมโครเวฟ 
 

ระดับพลังงาน พลังงาน output (W) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

106.93 
154.45 
249.49 
350.48 
445.52 
540.57 
594.03 

 
 จากตารางที่ 5 จะเห็นวาพลังงานที่แทจริงซึง่ออกมาจากตวักําเนิดคลื่นของตูอบไมโครเวฟ
ที่ไดออกมานัน้มีคานอยกวาคาที่ระบุไวบน nameplate ของเครื่องคือ 700 W  ซ่ึงคาพลังงานที่
ออกมามีคาเทากับ 594.03 W ซ่ึงเปนคาที่ต่ํากวาคาที่ระบุไวประมาณ 15.14% 
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การศึกษาการกระจายคลื่นไมโครเวฟภายในตูอบไมโครเวฟ 
 
 ตูอบไมโครเวฟที่ใชในบานเรือนการวัดการกระจายคลื่นไมโครเวฟภายในตูอบไมโครเวฟ
โดยดูจากคาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของแปงชื้นเมื่อกําหนดใหถาดอยูนิ่งแสดงผลดังในภาพที่ 30 ซ่ึงจะ
เห็นวาอุณหภูมิของแปงเปลี่ยนแปลงที่บริเวณผิวหนาซึ่งเปนตําแหนงที่ 1 มากที่สุด ซ่ึงเปนตําแหนง
ที่อยูใกลกับตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟมากที่สุด และจะมีความแตกตางของอุณหภูมิมากโดยเฉพาะที่
บริเวณผิวหนา 
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อุณหภูมิผิว 3 cm จากผิว กนภาชนะ

 
ภาพที่ 30  การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ เมื่อถาดหยุดนิ่ง 

 
สําหรับการกระจายอุณหภูมิเมื่อถาดหมุนจะไดผลดังแสดงในภาพที่ 31   ซ่ึงจะเห็นวา

อุณหภูมิในตําแหนงตางๆ มีคาใกลเคียงกันมากกวาเมื่อถาดหยุดนิ่ง ถึงแมวาผนังตูอบจะมีการ
ออกแบบใหมีการสะทอนคลื่นแตเมื่อเพิ่มโหมดใหถาดหมุนรวมดวยจะทําใหมีการกระจายของ
คล่ืนไดดีกวาถาดหยุดนิ่งทําใหผลิตภัณฑที่ไดนํามาอบในตูอบไมโครเวฟไดรับความรอนอยาง
ทั่วถึงมากกวาแบบถาดหยุดนิ่ง 
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 เมื่อคิดคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่วัดไดจากถาดอยูนิ่งและถาดหมุนพบวามีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ
ที่คอนขางใกลเคียงกันโดยอุณหภูมิเฉลี่ยมีคา  49.08  และ 49.49 OC  สําหรับถาดอยูนิ่งและถาดหมุน
ตามลําดับ  โดยมีคาความแปรปรวนของอุณหภูมิคือ  12.89  และ 7.81  สําหรับถาดอยูนิ่งและถาด
หมุนตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาโหมดมีการกระจายคลื่นสม่ําเสมอมากกวาแบบถาดอยูนิ่ง 
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ภาพที่ 31  การกระจายอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ เมื่อถาดหมุน 

 
 ถึงแมวาโหมดถาดหมุนจะใหการกระจายของอุณหภูมิทีด่ีกวาแตเนื่องจากขอจํากดัของการ
ดําเนินการสรางเครื่องจึงเลือกใชโหมดถาดอยูนิ่ง 
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การศึกษาหาแนวทางในการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 
 การอบแหงดวยลมรอน 
 

การอบแหงพริก 
 

การอบแหงพริกดวยลมรอนที่อุณหภูมิ    50 OC  60 OC  และ 70 OC  พบวาใชเวลาในการ
อบแหงที่นานมากเนื่องจากพริกที่ใชเปนพริกชี้ฟาเม็ดใหญมีความชื้นสูง โดยการอบแหงดวย
อุณหภูมิ  50 OC  ใชเวลานานถึง  81 ช่ัวโมง  ในการลดความชื้นพริกจาก 635.22 %db ใหลดลงเหลือ 
13.43 %db  เวลาที่ใชในการอบแหงจะสั้นลงเมื่อใชอุณหภูมใินการอบแหงที่สูงขึ้นดังแสดงในภาพ
ที่ 32 
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อุณหภูมิลมรอน 50 °C

อุณหภูมิลมรอน 60 °C

อุณหภูมิลมรอน 70 °C

 
ภาพที่ 32   ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอน 
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ภาพที่ 33  ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและความชื้นของการอบแหงพริกดวยลมรอน 

 
 อัตราการอบแหงดวยลมรอนพบวาอยูในชวงของการอบแหงลดลง (ภาพที่ 33) โดยอัตรา
การอบแหงเฉล่ียที่อุณหภูมิลมรอน 70, 60  และ 50 OC    คือ  20.72, 13.94 และ  7.93 %db/h 
ตามลําดับ  ซ่ึงจะพบวาอัตราการอบแหงที่อุณหภูมิ 70 OC มีคาสูงกวาที่อุณหภูมิลมรอน 50 OC  
ประมาณ  2.6  เทา   ดังนั้นการอบแหงดวยลมรอนจึงจําเปนที่จะตองใชอุณหภูมิในการอบแหงที่
คอนขางสูงเพื่อเปนการเพิ่มแรงในการขับความชื้นใหระเหยออกจากตัววัสดุ  จากภาพที่ 33  จะ
พบวาในชวงเร่ิมตนที่วัสดุมีความชื้นสูงจะมีอัตราการอบแหงที่สูงเนื่องจากความชื้นอิสระที่อยูใกล
บริเวณผิวจะถูกขับเคลื่อนออกสูผิวไดโดยงาย และเมื่อความชื้นสวนนี้หมดไปชั้นของความชื้นที่อยู
ภายในตัววัสดุจะเคลื่อนตัวออกสูผิวไดชาลงทําใหอัตราการอบแหงลดลงซึ่งในการอบแหงพริกนี้ก็
เชนเดียวกันความชื้นที่ช้ันเปลือกของพริกจะไดรับความรอนและระเหยออกมากอนทําใหผิวของ
พริกเหี่ยวและมีการหดตัวสวนความชื้นที่ไสพริกซึ่งเปนความชื้นสวนใหญเมื่อไดรับความรอนแลว
ระเหยออกมาจะถูกชั้นผิวพริกที่แหงขัดขวางการเคลื่อนที่ออกสูผิวนอกทําใหใชเวลาในการอบแหง
ที่นาน เชนเดียวกับวัสดุเกษตรหลายชนิดที่มีพฤติกรรมการอบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง 
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(Maskan, 2000) ซ่ึงการอบแหงที่ใชเวลานานนั้นสงผลใหมีการใชพลังงานที่ส้ินเปลืองซ่ึงผลจาก
การทดลองพบวาที่อุณหภูมิลมรอน 70, 60 และ  50 OC  มีอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER)  คือ  
13.80, 11.41, 8.29  g/kWh  ตามลําดับ  สําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของพริกในระหวางการ
อบแหงแสดงในภาพที่ 34 โดยอุณหภูมิของพริกจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิเร่ิมตนเขาสูอุณหภูมิ
ของอากาศอบแหง 
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ภาพที่ 34  อุณหภูมิของพริกในระหวางการอบแหงดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 50 OC (HA50), 60 OC 

(HA60) และ 70  OC (HA70) 
 
 การอบแหงไพล 
 
 ผลจากการทดลองอบแหงไพลในระดับหองปฏิบัติการดวยลมรอนอุณหภูมิ 40 และ 50 OC 
(ภาพที่ 35) พบวาการอบแหงดวยลมรอนใชเวลาในการอบแหงจากความชื้น 418.32 %db จนถึง
ความชื้น 7.89%db  32 ช่ัวโมงในขณะที่อุณหภูมิ 40 OC  ใชเวลาในการอบแหงนานถึง 48 ช่ัวโมง
และความชื้นสุดทายที่ไดมีคา  24.38%db  ทั้งนี้เนื่องจากการอบแหงดวยอุณหภูมิต่ําความชื้น
สัมพัทธในอากาศมีคาสูงกวาการอบแหงที่อุณหภูมิสูงทําใหเกิดการถายเทความชื้นจากตัววัสดุสู
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อากาศไดนอยกวาจึงมีอัตราการอบแหงที่นานกวา (ภาพที่ 36) และประสบกับปญหาไมสามารถ
อบแหงวัสดุใหถึงความชื้นสุดทายที่ตองการได  สวนคา SMER  เมื่อคิดในปริมาณน้ําระเหยที่
เทากัน คือ 16.96 และ 25.77 g/kWh ที่อุณหภูมิ 40 และ 50 OC  ตามลําดับ   สวนภาพที่ 37 แสดงการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของไพลในระหวางการอบแหงซึ่งจะพบวาอุณหภูมิของไพลจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ 
จากอุณหภูมิเร่ิมตนไปสูอุณหภูมิอากาศอบแหง 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30 40 50 60Time (h)

M
ois

tu
re

 co
nt

en
t (

%
db

)

อุณหภูมิลมรอน40 °C

อุณหภูมิลมรอน 50 °C

 
 

ภาพที่ 35  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอน 
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ภาพที่ 36  ความสัมพันธระหวางอัตราการอบแหงและความชื้นของการอบแหงไพลดวยลมรอน  
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ภาพที่ 37  อุณหภูมิของไพลในระหวางการอบแหงดวยลมรอน 

 
การอบแหงดวยไมโครเวฟ 

 
การอบแหงพริก 

 
ผลการอบแหงพริกดวยพลังงานไมโครเวฟที่ระดับตางๆ ทั้ง 7 ระดับแสดงในภาพที่ 38  ซ่ึง

จะพบวาระยะเวลาในการอบแหงลดลงอยางมากเมื่อทําการอบแหงดวยระดับพลังงานที่สูงกวา  
ทั้งนี้เนื่องจากเกิดความรอนภายในอยางรวดเร็วทําใหภายในเนื้อวัสดุมีความดันไอมากสงผลใหใน
ระหวางการอบแหงพริกเกิดการแตกระเบิดทําใหมีเมล็ดพริกกระจายอยูภายในหองอบ เมื่อทําการ
อบแหงตอไปพริกที่ไดหลังการอบแหงเกิดรอยไหมจนถึงติดไฟได ซ่ึงจากภาพที่ 39 จะเห็นวา
อุณหภูมิที่ผิวของพริกในชวงทายของการอบแหงจะมีคาสูงมากโดยที่ระดับพลังงานสูงอณุหภมูทิีผิ่ว
ของพริกจะถึง 100 OC  กอนที่ระดับต่ํากวา  ซ่ึงผลจากการทดสอบนี้ทําใหทราบวาระดับพลังงาน
ไมโครเวฟที่สูงเกินกวาระดับ 1 จะทําใหพริกเสียหายอยางมากและกอใหเกิดการติดไฟขึ้นภายใน
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หองอบได  ดังนั้นในการทดสอบการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟจึงใชพลังงาน
ไมโครเวฟระดับ 1 เทานั้น 
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ภาพที่ 38  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับแวลา ของการอบแหงพริกดวยไมโครเวฟที่ระดับ
ความพลังงานตางๆ  
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ภาพที่ 39  อุณหภูมิของพริกขณะทําการอบแหงดวยไมโครเวฟที่ระดับพลังงานตางๆ 

 
 การอบแหงไพล 
   
 พฤติกรรมการอบแหงไพลดวยไมโครเวฟที่ระดับพลังงานตางๆ ทั้ง 7 ระดับ แสดงในภาพ
ที่ 40  ซ่ึงจะเห็นเสน drying curve  จะมีความชันมากขึ้นเมื่อใชระดับพลังงานไมโครเวฟที่สูงขึ้น ทํา
ใหใชระยะเวลาในการอบแหงส้ันลงเพื่อใหไดความชื้นสุดทายเดียวกัน โดยความแตกตางของเวลา
ที่ใชในการอบแหงระหวางระดับพลังงานที่ 1 และระดับพลังงานที่ 2  มีชวงหางคอนขางสูง แตเมื่อ
ระดับพลังงานไมโครเวฟสูงกวาระดับพลังงานที่ 3 จะมีความแตกตาง ของระยะเวลาที่ใชในการ
อบแหงลดลง หากคํานึงถึงเฉพาะการลดความชื้น  การเพิ่มระดับพลังงานไมโครเวฟมีแนวโนมที่จะ
ทําการอบแหงไดเร็วข้ึน แตเมื่อคํานึงถึงคุณภาพของไพลที่ไดหลังจากการอบแหงดวยพบวาการ
อบแหงดวยระดับพลังงานไมโครเวฟตั้งแตระดับ 2 ข้ึนไปจะทําใหเกิดรอยไหมข้ึนภายในชิ้นไพล 
สังเกตไดจากการหักชิ้นไพลเพื่อดูที่ดานใน (ภาพที่ 41 (ก))   สวนการอบแหงที่ระดับ 3 ข้ึนไปชิ้น
ไพลจะไหมทําอยางเห็นไดชัดและจะทําใหเกิดไฟลุกไหมภายในตูอบกอนเสร็จสิ้นการอบแหงทั้งนี้
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เนื่องจากมีการสะสมความรอนที่สูงมากภายในเนื้อไพลซึ่งจะเห็นไดจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นของชิ้นดัง
แสดงในภาพที่ 42  ดังนั้นเชนเดียวกับการอบแหงพริก  การทดสอบอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ
ไมโครเวฟจึงใชพลังงานไมโครเวฟที่ระดับ 1 เทานั้น 
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยไมโครเวฟที่ระดับ

พลังงานตางๆ  
 

                       
                  (ก)    ที่ระดับ 2 รอยไหมเกิดขึ้นอยูภายใน       (ข) ที่ระดับ 3 รอยไหมเกิดขึน้อยางชัดเจน 
 

ภาพที่ 41  ลักษณะของการไหมภายในเนื้อไพลเมื่อใหพลังงานไมโครเวฟ 
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ภาพที่ 42  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของไพลขณะอบแหงดวยไมโครเวฟ 

 

 การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ 

 
สําหรับการอบแหงพริก 

 
การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่องมีพฤติกรรมการอบแหงดังแสดงใน

ภาพที่ 43 ซ่ึงพบวาการอบแหงเกิดขึ้นไดเร็วกวาการอบแหงดวยไมโครเวฟเพียงอยางเดียว (ที่ระดับ 
1) ทั้งนี้เนื่องจากการอบแหงโดยใชลมรอนรวมกับไมโครเวฟความชื้นจะถูกขับออกมาสูบริเวณผิว
ดานนอกเมื่อมีลมรอนไหลผานความชื้นที่บริเวณผิวหนาวัสดุจะระเหยออกไปจึงทําใหอัตราการ
อบแหงเพิ่มขึ้นและใชเวลาในการอบแหงลดลง  แตอยางไรก็ตามการใหพลังงานไมโครเวฟอยาง
ตอเนื่องยอมกอใหเกิดความรอนสะสมภายในเนื้อวัสดุ ซ่ึงจากภาพที่ 44 จะเห็นวาอุณหภูมิที่ผิวดาน
นอกของพริกคอนขางสูงจึงเปนสาเหตุทําใหผลิตภัณฑเสียหายกอนที่ความชื้นของพริกจะลดลงได
ตามที่ตองการคือนอยกวา 14 %db และในระหวางการอบแหงผิวหนาของเม็ดพริกจะมีการแยกชั้น
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ออกจากกัน  มีการแตกของพริกเนื่องจากความดันไอภายในสูงขึ้น และเกิดรอยไหมเชนเดียวกับการ
อบแหงดวยไมโครเวฟเพียงอยางเดียวที่ระดับพลังงาน 1 โดยที่อุณหภูมิลมรอนสูงกวา (70 OC)  
ความเสียหายของพริกเนื่องจากความรอนจะเกิดขึ้นเร็วและมากกวาที่อุณหภูมิลมรอนต่ํา (50 OC)  
ทั้งนี้อาจมีเหตุผลเนื่องจากมีการถายเทความรอนจากเนื้อวัสดุมาสูอากาศอบแหงไดมากกวาจึงทําให
อุณหภูมิของพริกลดต่ําลง 

 
ดังนั้นการอบแหงดวยไมโครเวฟเพียงอยางเดียวและการอบแหงดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบตอเนื่องดวยเครื่องที่ทําการทดสอบไมเหมาะสมตอการอบแหงพริกเนื่องจากสงผล
เสียหายตอผลิตภัณฑอบแหงที่ได  (ภาพที่ 45)               
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ภาพที่ 43  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบตอเนื่อง 
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ภาพที่ 44  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของพรกิขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟ

แบบตอเนื่อง 
 

 
  

ภาพที่ 45  ลักษณะของพริกที่เกิดความเสียหายเนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ 
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การอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ preheating  drying มีพฤติกรรมการอบแหง
ดังแสดงในภาพที่ 46   ซ่ึงพบวาในชวงแรกที่ใหพลังงานไมโครเวฟความชื้นของไพลลดลงอยาง
รวดเร็วทุกๆ  อุณหภูมิลมรอน เนื่องจากไมโครเวฟจะชวยทําใหความชื้นภายในพริกระเหยเคลื่อนที่
ออกมาจากไสพริกสูผิวดานนอกไดอยางรวดเร็ว  และความชื้นที่ออกมาสูผิวดานนอกจะถูกอากาศ
รอนพาความชื้นออกจากหองอบแหง เมื่อหยุดใหพลังงานไมโครเวฟลักษณะพฤติกรรมการอบแหง
จะเปนไปตามการอบแหงดวยลมรอนแตใชเวลาในการอบแหงนอยกวา ซ่ึงจากการเปรียบเทียบกับ
การอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวในภาพที่ 32  จะเห็นวาระยะเวลาในการอบแหงลดลงมาก   
นอกจากนี้การใหพลังงานไมโครเวฟในชวงที่พริกยังมีความชื้นสูงอยูจะชวยลดความเสียหายของ
พริกเนื่องจากวัสดุไมเกิด overheating ข้ึน (Schiffmann, 1995)  ซ่ึงจากภาพที่ 47 จะเห็นวาอุณหภูมิ
ของพริกมีคาสูงในชวงแรกที่ใหพลังงานไมโครเวฟแตก็ไมสูงจนขนาดทําใหเกิดความเสียหายตอ
พริกที่ทําการอบแหง 
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ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลา ของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบ preheating drying 
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ภาพที่ 47  การเปลี่ยนแปลงอณุหภูมิของพรกิขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ 

preheating drying 
 
 การอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ finish  drying เปนการนําไมโครเวฟมา
ใชรวมกับการอบแหงเพื่อชวยลดปญหาการอบแหงที่ใชระยะเวลานานในชวงทายของการอบแหง
เนื่องจากอัตราการเคลื่อนที่ของน้ําจากดานในสูผิวดานนอกเกิดขึ้นชากวาอัตราการระเหยความชื้นที่
ผิว ซ่ึงผลที่ไดจากการทดลองครั้งนี้พบวาระยะเวลาในการอบแหงลดลงจากการอบแหงโดยใชลม
รอนเพียงอยางเดียว  ภาพที่ 48 แสดงพฤติกรรมการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ 
finish drying จะเห็นวาชวงสุดทายของการอบแหงใชระยะเวลาสั้นลง เมื่อเทียบกับการอบแหงดวย
ลมรอนเพียงอยางเดียวโดยเฉพาะที่อุณหภูมิลมรอน 50 OC  หากใชลมรอนเพียงอยางเดียวตองใช
เวลาในการอบแหงมากกวา 80 ช่ัวโมง เมื่อนําไมโครเวฟมาชวยในชวงทายของการอบแหงที่
ความชื้นเคลื่อนที่ออกมาระเหยที่ผิวไดลดลงจะทําใหประหยัดเวลาในการอบแหงไดถึง 46.30 31.82 
และ 38.97% เมื่อทําการอบแหงรวมกับลมรอนอุณหภูมิ     50  60  และ 70 OC ตามลําดับ    สําหรับ
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อุณหภูมิที่ผิวของพริกที่อยูในระหวางการอบแหงแสดงในภาพที่ 49 ซ่ึงจะเห็นวาในชวงที่ให
ไมโครเวฟไดทําการปด heater แตยังคงเปดพัดลมเพื่อชวยระบายความรอนสวนเกินที่เกิดขึ้นภายใน
เม็ดพริกทําใหอุณหภูมิของพริกไมสูงเกินจนเกิดความเสียหาย 
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ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบ finish drying 
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ภาพที่ 49  อุณหภูมิของพริกขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ finish drying. 

 

การอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse drying  เปนการกําหนดชวงให
พลังงานไมโครเวฟเขาไปในการอบแหงดวยลมรอนโดยมีวัตถุประสงคเพื่อหลีกเลี่ยงการสะสมของ
ความรอนภายในเนื้อวัสดุซ่ึงกอใหเกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑในระหวางการอบแหง  โดยมี
พฤติกรรมการอบแหงแสดงในภาพที่ 50 ซ่ึงจะเห็นวาความชันของเสน drying curve เพิ่มขึ้นและใช
เวลาในการอบแหงนอยกวาการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวและนอยกวาการอบแหงดวยลม
รอนรวมกับไมโครเวฟแบบ preheating และ finish drying   ซ่ึงสอดคลองกับรายงานของ  Shivhare 
et al. (1992a,b)  ที่พบวาการใหพลังงานไมโครเวฟอยางตอเนื่องจะใหคาอัตราการอบแหงสูงกวา
การอบแหงแบบเปนชวงในการอบแหงขาวโพดแตก็จะสงผลเสียตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดหลัง
การอบแหงคือมีการแตกและเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของเมล็ดขาวโพดและยังกอใหเกิดความ
ส้ินเปลืองพลังงานที่มากกวาอีกดวยเพราะมีความรอนสูญเสียเขาสูอากาศอบแหงจึงไดแนะนําวา
การอบแหงโดยใหพลังงานไมโครเวฟแบบเปนชวงมีความเหมาะสมกวาเนื่องจากไมกอใหเกิด
ความเสียหายตอผลิตภัณฑ  เนื่องจากไมโครเวฟจะทําหนาที่กระตุนใหมีการขับเคลื่อนความชื้น
ออกมาสูผิวดานนอกและลมรอนจะเปนตัวพาความชื้นออกจากวัสดุ ดังนั้นอุณหภูมิของพริกใน
ระหวางการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse drying จึงขึ้นลงตามชวงเวลาที่ให
ไมโครเวฟและลมรอนดังแสดงในภาพที่ 51 



 

79 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 5 10 15 20 25 30 35
Time (h)

M
ois

tu
re 

Co
nt

en
t (

%
db

)
อุณหภูมลิมรอน 50 °C

อุณหภูมลิมรอน 60 °C

อุณหภูมลิมรอน 70 °C

 
ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบ pulse drying 
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อุณหภูมลิมรอน 60 °C

อุณหภูมลิมรอน 70 °C

 
ภาพที่ 51  อุณหภูมิของพริกขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse drying 

 
 
 



 

80 

 เมื่อพิจารณาดานประสิทธิภาพการใชพลังงาน  จาก ตารางที่ 6  จะเห็นวา การอบแหงดวย
ลมรอนรวมกับไมโครเวฟทั้ง 3 แบบ คือ แบบลมรอนรวมกับไมโครเวฟในชวงตน (HA-MWPre)  
แบบลมรอนรวมกับไมโครเวฟในชวงทาย (HA-MWF) และ แบบลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ
เปนชวง (HA-MWPulse) จะมีคาอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) สูงกวาการอบแหงดวยลมรอน
เพียงอยางเดียว และการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวงใหคา SMER สูงสุด 
และพบวาการใหพลังงานไมโครเวฟแบบเปนชวงที่อุณหภูมิการอบแหง 50 OC  สามารถเพิ่มอัตรา
การระเหยน้ําออกจากพริกไดถึง 1.6 เทาของการอบแหงพริกดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 70 OC อีกทั้งยัง
ใชเวลาในการอบแหงที่ส้ันกวา  ดังนั้นการใชพลังงานไมโครเวฟมาชวยในการอบแหงจะชวยให
ประหยัดคาใชจายในการดําเนินการอบแหงได 
 
ตารางที่ 6 อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER, g/kWh) ของการอบแหงพริก  
 

Temperature. 
(OC) 

HA HA- MWPre HA-MWF HA-MWPulse 

50 8.93 14.31 16.08 22.12 
60 11.41 15.91 18.37 24.12 
70 13.79 15.21 22.68 25.62 

 
ผลที่ไดจากการทดสอบยังปรากฏวาการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบให

ความรอนในชวงทายและการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวงจะทําใหผิว
ของเม็ดพริกมีความเหี่ยวยนลดลงทั้งนี้เนื่องจากการอบแหงดวยลมรอนความชื้นที่ผิวดานนอกของ
พริกจะคอยๆ ระเหยออกกอนเมื่อสูญเสียความชื้นที่ผิวทําใหเกิดการหดตัวข้ึนทําใหเกิดความ
ตานทานในการระเหยความชื้นออกจากพริกอีกทั้งลักษณะของพริกจะมีรูปแบบเปนหลอดกลวงที่มี
แกนกลางเปนไสซ่ึงมีความชื้นสูง การหดตัวของพริกจะกักความชื้นที่ไสพริกเอาไวทําใหพริกแหง
มักเกิดราขึ้นที่ไสพริกได  แตการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟความรอนในไสพริกอัน
เนื่องมาจากไมโครเวฟจะทําใหเกิดความดันไอจากภายในเม็ดพริกขับความชื้นออกมาสูผิวดานนอก
ทําใหผิวของพริกที่ไดจากการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟทั้งสามวิธีนี้มีความเหี่ยวยน
นอยกวา (ภาพที่ 52) 
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ภาพที่ 52  ลักษณะของพริกที่ไดหลังการอบแหง 
 

สําหรับการอบแหงไพล 
 

ผลการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่องมีพฤติกรรมการอบแหงดัง
แสดงในภาพที่ 53 ซ่ึงจะเห็นวาการใชไมโครเวฟรวมกับลมรอนแบบตอเนื่องกับไพลนั้นจะมีอัตรา
การอบแหงที่สูงมากเนื่องจากพลังงานไมโครเวฟจะเปนตัวทําใหเกิดความรอนภายในชิ้นไพลแลว
เกิดความดันไอของความชื้นขับใหความชื้นออกมาสูผิวดานนอกจากนั้นลมรอนที่อยูดานนอกจะทํา
หนาที่ในการพาความชื้นออกจากผิววัสดุ ผลที่ไดจากการทดลองนี้พบวาการอบแหงดวยลมรอน
อุณหภูมิสูงกวาจะมีอัตราการอบแหงที่สูงกวาการใชลมรอนอุณหภูมิต่ํากวา แตเนื่องจากการให
พลังงานไมโครเวฟอยางตอเนื่องสงผลใหเกิดปริมาณความรอนสะสมขึ้นภายในเนื้อวัสดุทําใหเกิด
การ overheating ในตัววัสดุ ทําใหกอนที่จะถึงความชื้นสุดทายที่ตองการ (14%db)  โดยความชื้น
สุดทายของไพลที่ไดจากการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่องคือ 21.45 และ 
20.94 %db   สําหรับอุณหภูมิลมรอน 40 และ 50 OC ตามลําดับ  เนื่องจากอุณหภูมิของไพลมีคาสูง
เกินกวา 100 OC  (ภาพที่ 54) และเกิดควันขึ้นภายในหองอบแหงจึงยุติการอบแหงลงและพบชิ้นไพล
เกิดการไหมข้ึนภายในเนื้อขางใน ซ่ึงหากดูภายนอกจะไมพบวามีรอยไหม แตเมื่อหักชิ้นไพลออกดู
จะพบวามีลักษณะเปนสีน้ําตาลไหมอยูภายใน (ภาพที่ 55)  วิธีการนี้จึงไมเหมาะสมกับไพลถึงแมวา
ใชเวลาในการอบแหงที่ส้ันก็ตาม  
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ภาพที่ 53  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบตอเนื่อง 
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ภาพที่ 54  อุณหภูมิของไพลขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่อง 
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ภาพที่ 55  ลักษณะการเกดิรอยไหมข้ึนกับเนื้อไพล 
 
 ผลการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ preheating drying  มีพฤติกรรมการ
อบแหงแสดงในภาพที่ 56  ซ่ึงจะเห็นวาในชวงที่ใหพลังงานไมโครเวฟความชื้นของไพลลดลงอยาง
รวดเร็วและสงผลใหใชเวลาในการอบแหงลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการอบแหงดวยลมรอนเพียง
อยางเดียว และการใหพลังงานไมโครเวฟกับไพลในชวงที่ไพลยังมีความชื้นสูงอยูจึงทําใหไพลไม
เกิดความเสียหายเนื่องจากความรอนที่เกิดขึ้นอันเปนผลมาจากไมโครเวฟ โดยอุณหภูมิของไพล
ระหวางการอบแหงแสดงในภาพที่ 57  โดยในชวงแรกที่ไพลไดรับพลังงานไมโครเวฟอุณหภูมิของ
ไพลมีคาสูงเมื่อหยุดใหพลังงานไมโครเวฟอุณหภูมิของไพลจะลดต่ําลงจนมีอุณหภูมิสุดทายเทากับ
อุณหภูมิของอากาศอบแหง 
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ภาพที่ 56  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบpreheating  drying 
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ภาพที่ 57  อุณหภูมิของไพลขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ preheating drying. 
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 ผลที่ไดจากการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ finish drying แสดงในภาพที่ 58
ซ่ึงจะพบวาการอบแหงดวยวิธีนี้สามารถชวยลดระยะเวลาการอบแหงลงจากการอบแหงดวยลมรอน
เพียงอยางเดียวและสามารถทําการอบแหงใหไดความชื้นที่ตองการ (14%db) ได เมื่อทําการอบแหง
ที่อุณหภูมิต่ํา 40 OC  นอกจากนี้การอบแหงดวยวิธีนี้ยังไมกอใหเกิดการไหมข้ึนภายในเนื้อวัสดุ
เนื่องจากปริมาณความชื้นในเนื้อวัสดุมีคาต่ําลงทําใหมีปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นและสะสมอยู
ภายในนอยกวาการใหพลังงานไมโครเวฟอยางตอเนื่อง  ภาพที่ 59 แสดงอัตราการอบแหงของการ
อบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟพบวาเมื่อความชื้นวัสดุลดต่ําลงอัตราการอบแหงก็ลดต่ําลง
ดวยหากเราทําการอบแหงตอดวยลมรอนจะตองใชระยะเวลานานมากขึ้นทําใหส้ินเปลืองพลังงาน
แตเมื่อทําการอบแหงตอดวยไมโครเวฟจะทําใหอัตราการอบแหงเพิ่มขึ้นทําใหเราสามารถอบแหง
ไดถึงความชื้นที่ตองการเร็วข้ึน   
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ภาพที่ 58  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบ finish drying 
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ภาพที่ 59  อุณหภูมิของไพลขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ finish drying. 

 
 ผลการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse drying  มีพฤติกรรมการ
อบแหงดังแสดงในภาพที่ 60  เนื่องจากการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบตอเนื่อง
สงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจากการอบแหงเพื่อตองการที่จะลดเวลาในการอบแหง
ใหส้ันลงการอบแหงแบบใหพลังงานไมโครเวฟแบบเปน pulse จึงนาสนใจทั้งนี้เพราะวานอกจาก
ระดับพลังงานไมโครเวฟแลวระยะเวลาที่ใหพลังงานไมโครเวฟก็มีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ  
การใหพลังงานไมโครเวฟอยางตอเนื่องทําใหเกิดการสะสมของของความรอนภายในตัววัสดุทําให
เกิดความเสียหายเนื่องจากความรอนแตการกําหนดชวงสั้นๆ จะทําใหมีการถายเทความรอนออก
จากตัววัสดุใหอุณหภูมิของวัสดุไมสูงจนกอใหเกิดความเสียหายตอผลิตภัณฑ ซ่ึงใหผลเชนเดียวกับ
การอบแหงพริกและการใหไมโครเวฟแบบเปนชวงๆ ก็จะกอใหเกิดการระเหยของความชื้นออก
จากเนื้อวัสดุอยางตอเนื่อง  สําหรับอุณหภูมิของไพลในระหวางการอบแหงแสดงในภาพที่ 61  โดย
อุณหภูมิของไพลมีลักษณะขึ้นลงตามชวงเวลาที่ใหพลังงานไมโครเวฟ 
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ภาพที่ 60  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบ pulse drying 
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ภาพที่ 61  อุณหภูมิของไพลขณะอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบ pulse drying. 



 

88 

เมื่อพิจารณาดานประสิทธิภาพการใชพลังงาน  จากตารางที่ 7  จะเห็นวา การอบแหงการ
อบแหงไพลดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟทั้ง 3 แบบ คือ แบบลมรอนรวมกับไมโครเวฟในชวงตน 
(HA-MWPre)  แบบลมรอนรวมกับไมโครเวฟในชวงทาย (HA-MWF) และ แบบลมรอนรวมกับ
ไมโครเวฟแบบเปนชวง (HA-MWPulse) จะมีคาอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) สูงกวาการ
อบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวทั้งสามรูปแบบการอบแหงเมื่อเปรียบเทียบที่อุณหภูมิลมรอน
เดียวกัน  และเมื่อพิจารณารูปแบบการเพิ่มพลังงานไมโครเวฟรวมเขาไปกับการอบแหงดวยการ
อบแหงดวยลมรอน จะพบบวาการอบแหงดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวงใหคา SMER 
สูงสุด  ซ่ึงผลการทดลองนี้สอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลองอบแหงพริกขางตน   แตจะแตกตาง
กันตรงที่ในการอบแหงพริกนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิข้ึนจาก 50 °C  เปน 60 °C แลวคา SMER เพิ่มขึ้น  
แตการอบแหงไพลเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมรอนจาก 40 °C  เปน 50 °C แลวคา SMER กับมีคาลดนอยลง  
ทั้งนี้เนื่องจากความแตกตางของระยะเวลาในการอบแหงเมื่อเพิ่มพลังงานไมโครเวฟเขาไปนั้นชวย
ใหอัตรการระเหยน้ําออกจากวัสดุเพิ่มขึ้น แตการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิทําใหขดลวดความรอนทํางาน
นานขึ้น ซ่ึงสัดสวนการเพิ่มขึ้นของพลังงานมีคามากกวาจึงทําใหคาอัตราการระเหยน้ําจําเพาะลดลง  
 
ตารางที่ 7  อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER, g/kWh) ของการอบแหงไพล 
 

Temperature. 
(OC) 

HA HA- MWPre HA-MWF HA-MWPulse 

40 14.82 28.63 31.12 54.78 
50 16.68 30.00 28.44 37.23 

 
 จากการศึกษาหาแนวทางในการนําเอาไมโครเวฟมาใชรวมกับการอบแหงดวยลมรอนทั้ง
จากการอบแหงพริกและไพลพบวาการใหไมโครเวฟแบบเปนชวงหรือ  hot air-microwave pulse 
drying  มีความเหมาะสมที่จะนํามาใชรวมกับการอบแหงดวยลมรอนเนื่องจากชวยเพิ่มอัตราการ
อบแหง  ทําใหใชระยะเวลาในการอบแหงลดลงนอกจากนี้ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากการอบแหงยังคง
มีคุณภาพที่ดี โดยลักษณะของไพลที่ไดจากการทดลองอบแหงดวยเครื่องอบแหงลมรอนรวมกับ
ไมโครเวฟจะมีลักษณะของสีไพลที่สดกวาไพลที่ทําแหงโดยการตากแดด (ภาพที่ 62) ซ่ึงหากมีการ
นําไพลแหงไปแปรรูปตอเปนไพลผงหรือสวนผสมผลิตภัณฑที่ตองการสีของไพล  การอบแหงดวย
เครื่องอบแหงลมรอนรวมกับไมโครเวฟก็จะมีใหไพลที่มีสีสันสวยงามมากกวา 
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ภาพที่ 62  ลักษณะของไพลแหงที่ไดจากการทดลองเปรียบเทียบกับจากการตากแดดของเกษตรกร 

 
 ดังนั้นการทดสอบเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่ทําการพัฒนาขึ้น
จะดําเนินการทดสอบโดยใชการอบแหงรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        (ก)  ตากแดด               (ข)  จากการอบแหงดวยลมรอนรวมกับ
ไมโครเวฟแบบ finish drying 



 

90 

การทดสอบประสิทธิภาพเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 

  
อัตราการไหลและการกระจายของอากาศ  
 

อัตราการไหลของอากาศเขาสูหองอบแหงเฉลี่ย  0.621 m3/s  โดยมีการกระจายของอากาศที่
หนาตัดบริเวณเขาสูหองอบแหง   กลางหองอบแหง   และทางออกของหองอบแหงดังแสดงในภาพ
ที่ 63  โดยจะพบวาอัตราการไหลของอากาศรอนที่บริเวณดานลางของหองอบแหงจะมีคาสูงกวา
บริเวณดานบน(ตลอดแนวของคลอลัมนที่ 5) ทั้งนี้เนื่องจากการสงลมแบบเปาเขาสูทอโดยตรงทํา
ใหเกิดการปะทะของอากาศกับพื้นผิวโคงของทอลมจึงเกิดการไหลแบบปนปวนบริเวณนี้จึงมี
ความเร็วลมสูงกวาบริเวณดานบน   
 
 

 
 
ภาพที่ 63  ลักษณะการกระจายตัวของอากาศที่หนาตัดบริเวณทางเขา  ตรงกลาง และทางออก

หองอบ (ตําแหนง Row และ Column ตามภาพที่ 22) 
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 สําหรับอัตราการไหลของอากาศขามเครื่องทําระเหย (bypass air)  จากการวัดพบวามีอัตรา
การไหล 0.416 m3/s   คิดเปน 66.95%  ของอัตราการไหลรวมและอัตราการไหลของอากาศที่ผาน
เครื่องทําระเหยคือ  0.167 m3/s  คิดเปน   26.88%   ซ่ึงจะพบวาผลรวมของอากาศขามเครื่องทํา
ระเหยและอากาศผานเครื่องทําระเหยไมได 100%  ทั้งนี้เนื่องจากตอนทําการทดลองนั้นไดทําการ
ถอดผนังของตูอบออกแลวแทนที่ดวยแผนโฟมจึงอาจมีการรั่วของอากาศออกจากระบบไปได 
สําหรับลักษณะการกระจายของอากาศที่ไหลในทอ Bypass และ ผานเครื่องทําระเหยแสดงในภาพที่ 
64  
 

 
 
              ภาพที่ 64  ลักษณะการกระจายของอากาศที่ทอผานเครื่องทําระเหยและทออากาศ Bypass 

(ตําแหนง Row และ Column ตามภาพที่ 23) 
 
การกระจายตัวของอุณหภูมิเนื่องจากพลังงานไมโครเวฟ 
 
 ผลการทดลองหาการกระจายอุณหภูมิพบวาเมื่อทําการใหพลังงานไมโครเวฟจากเครื่อง

กําเนิดไมโครเวฟตัวที่ 1 อุณหภูมิของน้ําเพิ่มขึ้นเฉลี่ยทุกจากทุกจุดคือ  C84.373.10 o±  โดยช้ัน

ถาดที่ 5 มีคาเฉลี่ยอุณหภูมิเพิ่มขึ้นสูงสุด  14.92 OC  และที่ช้ันถาดที่ 3 มีคาการเพิ่มขึ้นต่ําสุดคือ   
9.05 OC   
 
 เมื่อใหพลังงานไมโครเวฟจากเครื่องกําเนิดไมโครเวฟตัวที่ 2  ไดอุณหภูมิเฉลี่ยจากทุก

จุดวัดอุณหภูมิคือ C13.210.9 o±  โดยชั้นถาดที่ 5  มีคาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสุดคือ 10.48 OC  

และชั้นถาด 13 มีคาเฉลี่ยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่ําสุดคือ 7.09 OC  
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 เมื่อใหพลังงานไมโครเวฟจากเครื่องกําเนิดไมโครเวฟตัวที่ 3 ไดอุณหภูมิเฉลี่ยจากทุกจุดวัด

อุณหภูมิคือ  C62.152.9 o±  โดยช้ันถาดที่ 11 มีคาอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเฉลี่ยสูงสูดคือ  9.82 OC  และ

ช้ันถาดที่ 9 มีคาเฉลี่ยการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิต่ําสุดคือ  9.13 OC    
 
 จะเห็นวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากตัวกําเนิดคลื่นไมโครเวฟแตละตัวใน
หองอบแหงมีคาคอนขางสม่ําเสมอในทุกๆ จุดบนชั้นถาดและทุกชั้นถาด ที่ทําการทดลองดังแสดง
ในภาพที่ 65  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาจะไมกอใหเกิดปญหาการเกิดความรอนเปนจุดบนผลิตภัณฑที่ทํา
การอบแหงไดเนื่องจากในการทดสอบเบื้องตนพบวาที่ระดับพลังงานนี้ไมกอใหเกิดความเสียหาย
ตอผลิตภัณฑที่นําเขาไปอบแหง 
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ภาพที่ 65  คาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของน้ําในชั้นถาดที่เกิดจากหัวแมกนีตรอน 
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ผลการประเมินประสิทธิภาพจากการระเหยน้ํา 
 

ผลจากการทดสอบระเหยน้ําดวยเครื่องอบแหงระบบปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 40 OC 
แสดงในภาพที่ 66  เนื่องจากในการทดลองทั้งสามการทดลองไมสามารถควบคุมปริมาณน้ําหนัก
เร่ิมตนของน้ําไดเนื่องจากปริมาณน้ําที่ไดจากการชุบดวยผาแตละครั้งไมเทากัน  จึงใชการ
ตรวจสอบดวยอัตราการลดลงของปริมาณน้ําจากคาความชันของเสนกราฟในภาพที่ 66 ซ่ึงพบวามี
คาใกลเคียงกัน   ตารางที่ 8  แสดงขอมูลที่ไดจากการทดลองทดลองระเหยน้ําดวยระบบปมความ
รอนที่อุณหภูมิ 40 OC ซ่ึงพบวาอัตราการระเหยน้ํามีคาอยูระหวาง 1.176-1.198  kg/h   และคา 
SMER อยูในชวง  0.598-0.631 kg/kWh 
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ภาพที่ 66  การลดลงของน้ําหนักน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 40 OC 
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 เมื่อทําการทดลองโดยเพิ่มพลังงานไมโครเวฟขนาด  445.52 วัตต โดยใหทํางานแบบเปน
ชวงทํางาน  5 นาที พัก 5 นาที  พบวาอัตราการระเหยน้ําเพิ่มสูงขึ้นดังแสดงในภาพที่  67 
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ภาพที่ 67  การลดลงของน้ําหนักน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 40 OC 

รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 
 
 เมื่อพิจารณาภาพที่ 66 และภาพที่ 67 รวมกันจะพบวาเสนกราฟที่ไดจากการอบแหงดวย
ระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟมีความชันมากกวาโดยการอบแหงดวยวิธีการนี้มีอัตราการ
ระเหยน้ํา 1.53-1.61  kg/h  และคา SMER  อยูในชวง 0.556-0.587  kg/kWh   รายละเอียดของสภาวะ
การทดลองและผลที่ไดจากการทดลองแสดงไวในตารางที่ 8 
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ตารางที่ 8  ผลการประเมิณสมรรถนะเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 40 OC รวมกับไมโครเวฟ 

 

รายการ 
ปมความรอน 40 OC 

ปมความรอน 40 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 
อากาศอบแหง 
  -อุณหภูมิลมรอน (OC) 
  -อัตราการไหล (m3/s) 

 
39.96 
0.621 

 
39.4 
0.621 

 
41.42 
0.621 

 
41.364 
0.621 

 
41.328 
0.621 

 
41.402 
0.621 

อากาศ Bypass 
  -อัตราการไหล (m3/s) 
  -อัตราสวน Bypass (%) 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

น้ําหนกัน้ําเริ่มตน (g) 
น้ําหนกัน้ําสุดทาย (g) 

2591.24 
194.97 

2741 
388.83 

3067.8 
676.49 

3407.62 
181.20 

3288.37 
193.06 

3212.28 
154.48 

อัตราการระเหยน้ํา (kg/h) 
MER (kg/h) 
SMER (kg/kWh) 
SEC (MJ/kg) 

1.198 
1.21 
0.599 
6.009 

1.176 
1.40 
0.631 
5.709 

1.196 
1.38 
0.598 
5.940 

1.613 
1.592 
0.587 
6.137 

1.548 
1.386 
0.563 
6.397 

1.529 
1.388 
0.556 
6.475 
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ผลการทดลองระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 50 OC  ดังแสดงในภาพที่ 68
ซ่ึงจะพบวาอัตราการระเหยน้ําคอนขางสูงโดยมีอัตราการระเหยน้ําอยูในชวง 1.655-1.688 kg/h และ
คา SMER  อยูในชวง 0.602-0.614  kg/kWh   
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ภาพที่ 68  การลดลงของน้ําหนักน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 50 OC 

 
ผลการทดลองระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 50 OC รวมกับไมโครเวฟแบบ

เปนชวง แสดงในภาพที่ 69 ซ่ึงจะพบวาเสนกราฟที่ไดมีลักษณะเปนเสนโคงในชวงปลายทั้งนี้
เนื่องมาจากปริมาณน้ําอิสระที่อยูบนผานั้นระเหยออกทําใหผาเริ่มที่จะแหงมาดปริมาณที่เหลืออยู
เปนความชื้นในเสนใยเนื้อผาทําใหโดยมีอัตราการระเหยน้ําอยูในชวงลดลงดังนั้นจึงทําการสราง
กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่เหลืออยูกับเวลาใหมโดยใชชวงเวลา 60 นาทีซ่ึงจะไดกราฟ
ความสัมพันธดังในภาพที่  70  ซ่ึงจะไดอัตราการระเหยน้ําอยูในชวง 2.312-2.493 kg/h  และคา 
SMER อยูในชวง 0.771-0.845 kg/kWh  และรายเอียดขอมูลการทดลองแสดงไวในตารางที่ 9 
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ภาพที่ 69  การลดลงของน้ําหนักน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 50 OC 

รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 
           

y = -39.452x + 2857.4
R2 = 0.9867

y = -41.348x + 3552.7
R2 = 0.9933

y = -41.551x + 3451.6
R2 = 0.9917
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ภาพที่ 70  การลดลงของน้ําหนักน้ําเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 50  OC  

รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง  (plot จาก 0-60 นาท)ี 
 



 

98 

ตารางที่ 9  ผลการประเมิณสมรรถนะเครื่องอบแหงระบบปมความรอน50 OC รวมกบัไมโครเวฟ 
 

รายการ 
ปมความรอน 50 OC 

ปมความรอน 50 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 
อากาศอบแหง 
  -อุณหภูมิลมรอน (OC) 
  -อัตราการไหล (m3/s) 

 
49.02 
0.621 

 
49.63 
0.621 

 
49.57 
0.621 

 
49.34 
0.621 

 
49.27 
0.621 

 
48.86 
0.621 

อากาศ Bypass 
  -อัตราการไหล (m3/s) 
  -อัตราสวน Bypass (%) 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

น้ําหนกัน้ําเริ่มตน (g) 
น้ําหนกัน้ําสุดทาย (g) 

3559.39 
183.07 

3490.95 
181.61 

3384.91 
145.61 

2936.64 
5.34 

3611.26 
56.93 

3517.5 
67.75 

อัตราการระเหยน้ํา (kg/h) 
MER (kg/h) 
SMER (kg/kWh) 
SEC (MJ/kg) 

1.658 
1.052 
0.614 
5.862 

1.655 
1.052 
0.602 
5.983 

1.688 
0.906 
0.614 
5.866 

2.312 
1.002 
0.771 
4.671 

2.480 
1.072 
0.800 
4.498 

2.493 
1.102 
0.845 
4.260 
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เมื่อพิจารณาความสามารถในการระเหยน้ําในแตละชั้นถาดพบวามีความสอดคลองกับคา
การกระจายความเร็วลมตามที่แสดงในภาพที่ 63  นั่นคือที่บริเวณสวนดานลางตั้งแตถาดชั้นที่ 7 -13 
ของเครื่องอบแหงจะมีอัตราการระเหยน้ําสูงกวาที่บริเวณดานบนอยูในชวงชั้นถาด 1-2  และบริเวณ
ตรงกลางชวงชั้นถาด  3-6  จะมีอัตราการระเหยน้ําต่ําที่สุด  โดยลักษณะการลดลงของปริมาณน้ําใน
แตละชั้นถาดเมื่อทําการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ 50 OC แสดงในภาพที่ 71   เมื่อทําการ
เพิ่มพลังงานไมโครเวฟทําใหมีอัตราการอบแหงที่เร็วข้ึน โดยทุกชั้นถาดมีอัตราการระเหยที่คอนขาง
สม่ําเสมอแตที่บริเวณชั้นถาดที่ 1 และ ชวงถาดที่ 10-13 ก็ยังคงมีอัตราการระเหยน้ําที่สูงกวาบริเวณ
อ่ืนอยู (ภาพที่ 72)   ซ่ึงอาจตองมีการปรับปรุงโดยการหาครีบพลาสติกมาติดที่บริเวณทางเขาเพื่อ
บังคับใหการกระจายความเร็วลมมีความสม่ําเสมอมากขึ้น  
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ภาพที่ 71  การลดลงของน้ําหนักน้ําในแตละชั้นถาดเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิลม
รอน  50 OC 
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ภาพที่ 72  การลดลงของน้ําหนักน้ําในแตละชั้นถาดเมื่อระเหยดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมลิม

รอน  50 OC รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 
 
ผลการอบแหงพริก 
 
 สําหรับผลการอบแหงพริกดวยระบบปมความรอนพบวาใชเวลาในการอบแหง  48  ช่ัวโมง
สามารถลดความชื้นของพริกที่มีความชื้นเริ่มตนระหวาง 251.88-291.92 %db (71.58-74.48 %wb ) 
ลดลงเหลือ   9.22-12.20 %db  (8.44-10.88 %wb)  โดยมีอัตราการการอบแหง 4.93-5.89 %db/h   
ภาพที่ 73 แสดงพฤติกรรมการอบแหงพริกดวยระปมความรอนที่อุณหภูมิลมรอน 50 OC  และภาพที่ 
74 แสดงลักษณะของพริกที่ไดหลักจากการอบแหง เมื่อพิจารณาดานประสิทธิภาพการใชพลังงาน
ตลอดการอบแหงในรูปแบบของปริมาณน้ําระเหยตอพลังงานที่ใช (SMER)   อยูในชวง  0.101-
0.112 kg/kWh  หรือคิดเปนคาพลังงานที่ใชตอกิโลกรัมน้ําระเหย (SEC)  32.21-35.78 MJ/kg   โดย
รายละเอียดของการทดลองอบแหงพริกดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศอบแหง 50 OC  แสดงใน
ตารางที่ 10 
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ภาพที่ 73  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ

50 OC 
 

 
 

ภาพที่ 74  ลักษณะของพริกแหงที่ไดหลังการอบแหงดวยปมความรอนอุณหภูมิ 50 OC 
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สําหรับการอบแหงพริกดวยลมรอนรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวงโดยใชระดับพลังงาน
ไมโครเวฟ  445.52  วัตต  สามารถลดความชื้นพริกจาก  274.79-329.90 %db 73.32-76.74 %wb) 
ลดลงเหลือ 11.46-13.20 % db  (10.28-11.66%wb)  โดยใชเวลา  36  ช่ัวโมง  โดยมีอัตราการอบแหง  
7.266-8.245 %db/h  ภาพที่ 75 แสดงพฤติกรรมการอบแหงของพริกดวยปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟแบบเปนชวง และภาพที่ 76 แสดงลักษณะของพริกที่ไดหลังจากการอบแหงดวยปม
ความรอนรวมกับไมโครเวฟซึ่งจะพบวาลักษณะของพริกที่ไดหลังจากการอบแหงมีลักษณะผิวที่
เรียบวาพริกที่ไดจากการอบแหงดวยปมความรอนเพียงอยางเดียวทั้งนี้เนื่องจากความดันไอภายใน
เม็ดพริก ชวยขับความชื้นออกมาสูผิวพริกไดเร็วข้ึนจึงเกิดปรากฎการณหดตัวที่ผิวของพริกนอยกวา   

 
 สําหรับประสิทธิภาพการใชพลังงานตลอดการอบแหงดวยปมความรอนที่อุณหภูมิ  50 OC 
รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวงมีคา SMER  อยูในชวง  0.139-0.148 kg/kWh  หรือคิดเปนคา SEC 
อยูในชวง  24.30-29.98 MJ/kg  รายละเอียดของขอมูลการทดลองอยูในตารางที่ 10 
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ภาพที่ 75  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงพริกดวยปมความรอนรวมกับ

ไมโครเวฟที่อุณหภูม ิ50 OC 
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ภาพที่ 76  ลักษณะของพริกแหงหลังอบแหงดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง 
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ตารางที่ 10  รายละเอียดการอบแหงพริกดวยเครื่องอบแหงระบบปมความรอน50 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

 

รายการ 
ปมความรอน 50 OC 

ปมความรอน 50 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 
อากาศอบแหง 
  -อุณหภูมิลมรอน (OC) 
  -อุณหภูมิหลังอบแหง(OC) 
  -อัตราการไหล (m3/s) 

 
49.44 
47.17 
0.621 

 
49.54 
47.13 
0.621 

 
48.76 
46.35 
0.621 

 
49.46 
47.25 
0.621 

 
49.80 
47.82 
0.621 

 
49.29 
47.02 
0.621 

อากาศ Bypass 
  -อัตราการไหล (m3/s) 
  -อัตราสวน Bypass (%) 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

น้ําหนักน้ําเริ่มตน (kg) 
ความชื้นเริ่มตน(%wb) 
น้ําหนักน้ําสุดทาย (kg) 
ความชื้นสุดทาย (%wb) 

20 
73.01 
5.97 
11.84 

20 
71.58 
6.38 
12.20 

20 
74.48 
5.57 
8.44 

20 
76.74 
5.18 
10.28 

20 
76.90 
5.19 
11.47 

20 
73.32 
6.04 
11.67 

อัตราการอบแหง 
  -อัตราน้ําระเหย (kg/h) 
  -อัตราลดลงของความชื้น 
(%db/h) 
MER (kg/h) 
SMER (kg/kWh) 
SEC (MJ/kg) 

 
0.292 
 
5.388 
0.186 
0.102 
35.37 

 
0.283 
 
4.993 
0.221 
0.101 
35.78 

 
0.301 
 
5.890 
0.245 
0.112 
32.22 

 
0.412 
 
8.845 
0.107 
0.148 
24.30 

 
0.411 
 
8.220 
0.113 
0.142 
25.40 

 
0.388 
 
7.266 
0.220 
0.139 
29.98 

หมายเหตุ  คาที่ไดเปนการคํานวณจากคาเฉลี่ยตลอดชวงการทดลอง 
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 ภาพที่ 77 แสดงการเปรียบเทียบการอบแหงพริกดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิ 50 OC  
กับการอบแหงพริกดวยระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวง  จากการเปรียบเทียบ
พบวา เวลาที่ใชในการอบแหงพริกใหมีความชื้นลดลงนอยกวา 13 %db เมื่อเสริมพลังงาน
ไมโครเวฟแบบเปนชวงจะทําใหลดระยะเวลาในการอบแหงลงได  25%  และลดคาอัตราการใช
พลังงานจําเพาะลงได  22.91%  ดังนั้นการเสริมพลังงานไมโครเวฟเขาไปในระบบปมความรอน
นอกจากจะชวยในการประหยัดเวลาแลวยังชวยในการประหยัดพลังงานอีกดวย 
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ภาพที่ 77  เปรียบเทียบการอบแหงพริกดวยระบบปมความรอนกับระบบปมความรอนรวมกับ

ไมโครเวฟแบบเปนชวง 
 
 พริกแหงที่ไดจากการอบแหงดวยระบบปมความรอนและระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟแบบเปนชวงไดนําไปตรวจสอบคุณภาพของพริกทางดานสี   โดยภาพที่ 78 แสดง
ลักษณะของผงพริกที่ไดจากการปนซึ่งจากการสังเกตดวยตาปลาจะพบวาสีของผงพริกที่ได ไม
แตกตางกันแตเมื่อทําการตรวจสีพริกแหงในเทอมของคา L*, a* และ b* แลวแสดงในตารางที่ 11  
ซ่ึงจะพบวาคา ความสวาง (L*) นั้นมีคาไมแตกตางกันสวนคาสีแดง (a*) และคาสีเหลือง (b*) มีคา
เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อทําการใหพลังงานไมโครเวฟเพิ่มเขาไป 
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                  (ก) ปมความรอน 

 

 
(ข) ปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 

 

ภาพที่ 78  ลักษณะของผงพริกที่ไดจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟ 

 
ตารางที่ 11  ผลการตรวจสีของพริกที่ไดจากการทดลอง 
 

Methods 
Color parameters1) 

L* a* b* 

2)HPD50R1 51.977a 20.077a 47.530a 

  HPD50R2 52.220ab 20.110a 47.662a 

  HPD50R3 52.547b 20.277a 47.710a 

3)MHPD50R1 52.135ab 21.512b 49.952b 

  MHPD50R2 51.985b 21.567b 50.017b 

  MHPD50R3 52.065b 21.737b 50.207b 

 
หมายเหตุ   1)คาที่เหมือนกนัในคลอลัมนเดียวกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) 
                  2) การอบแหงดวยปมความรอน (Heat Pump Drying, HPD) 
                  3)การอบแหงดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ(Microwave assisted Heat Pump 

drying, MHPD) 
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ผลการอบแหงไพล 
 
 ผลการอบแหงไพลดวยระบบปมความรอนที่ระดับอุณหภูมิ 40 OC  พบวาใชเวลาในการ
อบแหง 33 ช่ัวโมง ในการลดความชื้นไพลจากความชื้นเริ่มตน  260.24-284.63 %db ลดลงเหลือ 
12.93-13.55 %dbโดยมีอัตราการอบแหงเฉลี่ยตลอดชวงของการอบแหง 7.46-8.23%db/h  ภาพที่ 79 
แสดงความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาที่ใชในการอบแหงซึ่งจะพบวาการอบแหงอยูในชวง
ของการอบแหงลดลงทั้งหมด 
 
 สําหรับประสิทธิภาพดานการใชพลังงานตลอดการอบแหงเมื่อคิดรูปแบบของปริมาณน้ํา
ระเหยตอพลังงานที่ใช (SMER)   อยูในชวง  0.185-0.198 kg/kWh  หรือคิดเปนคาพลังงานที่ใชตอ
กิโลกรัมน้ําระเหย (SEC)  18.17-19.45 MJ/kg   โดยรายละเอียดของการทดลองแสดงในตารางที่ 12 
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ภาพที่ 79  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอนที่อุณหภูม ิ

40 OC 
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 เมื่อทําการเสริมพลังงานไมโครเวฟขนาด 445.52 วัตตเขาไปพบวาใชเวลา 30 ช่ัวโมงใน
การลดความชื้นของไพลจากความชื้นเริ่มตน 269.91-276.15 %db) ใหลดลงเหลือ 10.97-11.97 %db 
โดยมีอัตราการอบแหงเฉลี่ยตลอดชวงการอบแหง 8.60-8.81 %db/h  โดยมีพฤติกรรมการอบแหง
แสดงในภาพที่ 80  สําหรับประสิทธิภาพในการอบแหงพบวามีอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ อยูในชวง 
0.177-0.181 kg/kWh  คิดเปนคาพลังงานจําเพาะคือ 19.92-20.28 MJ/kg   
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ภาพที ่80  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลา ของการอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟที่อุณหภูม ิ40 OC  
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 สําหรับการอบแหงไพลดวยปมความรอนที่ระดับอุณหภูมิ 50 OC  พบวาใชเวลาในการลด
ความชื้นไพลใหมีความชื้น 280.40-331.03 %db ลดลงเหลือ  11.95-12.97 %db  30 ช่ัวโมง  โดยมี
อัตราการอบแหงอยูในชวง 8.68-10.60 %db/h  โดยมีพฤติกรรมการอบแหงดังแสดงในภาพที่ 81   
ในดานประสิทธิภาพการอบแหงพบวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิ 50 OC  มีคา 
SMER อยูในชวง  0.179-0.193 kg/kWh  หรือคิดเปนคา SEC อยูในชวง  18.61-20.07 MJ/kg   
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ภาพที่ 81  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอนที่อุณหภูม ิ

50 OC 
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เมื่อทําการเพิ่มพลังงานไมโครเวฟขนาด 445.52 วัตตใหกับการอบแหงระบบปมความรอน
ที่อุณหภูมิอบแหง  50 OC พบวาใชเวลาในการลดความชื้นใหต่ํากวา 14 %db  ลดลงเหลือ  24 
ช่ัวโมง ซ่ึงผลจากการทดลองสามารถลดความชื้นไพลจาก  252.17-366.24%db ลดลงเหลือ 8.40-
10.32 %db โดยมีอัตราการอบแหงอยูในชวง  10.52-14.83 %db/h   ซ่ึงพฤติกรรมการอบแหงแสดง
ในภาพที่ 82  ในดานประสิทธิภาพการอบแหงพบวาการอบแหงดวยระบบปมความรอนรวมกับไม
โคเวฟแบบเปนชวงที่อุณหภูมิ 50 OC  มีคา SMER อยูในชวง 0.207-0.233 kg/kWh  หรือคิดเปน 
SEC คือ  15.47-17.42 MJ/kg  โดยรายละเอียดแสดงในตารางที่ 13 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30

Time (h)

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
%

db
) R1

R2
R3

 

ภาพที ่82  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟที่อุณหภูม ิ50 OC  
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ตารางที่ 12  รายละเอียดการอบแหงไพลดวยเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 40 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

 

รายการ 
ปมความรอน 40 OC 

ปมความรอน 40 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 
อากาศอบแหง 
  -อุณหภูมิลมรอน (OC) 
  -อุณหภูมิหลังอบแหง(OC) 
  -อัตราการไหล (m3/s) 

 
41.35 
39.14 
0.621 

 
41.87 
39.86 
0.621 

 
41.27 
39.15 
0.621 

 
41.54 
39.41 
0.621 

 
41.89 
40.38 
0.621 

 
41.68 
40.26 
0.621 

อากาศ Bypass 
  -อัตราการไหล (m3/s) 
  -อัตราสวน Bypass (%) 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

น้ําหนกัน้ําเริ่มตน (kg) 
ความชื้นเริ่มตน(%db) 
น้ําหนกัน้ําสุดทาย (kg) 
ความชื้นสุดทาย (%db) 

20 
260.24 
6.30 
13.55 

20 
278.77 
5.96 
12.94 

20 
284.63 
5.87 
12.93 

20 
269.91 
6.05 
11.91 

20 
273.64 
5.94 
10.97 

20 
276.15 
5.95 
11.97 

อัตราการอบแหง 
  -อัตราน้ําระเหย (kg/h) 
  -อัตราลดลงของความชื้น 
(%db/h) 
MER (kg/h) 
SMER (kg/kWh) 
SEC (MJ/kg) 

 
0.415 
 
7.46 
0.755 
0.185 
19.45 

 
0.425 
 
8.05 
0.956 
0.189 
19.05 

 
0.428 
 
8.23 
0.917 
0.198 
18.17 

 
0.465 
 
8.60 
0.678 
0.181 
19.92 

 
0.469 
 
8.76 
0.906 
0.177 
20.28 

 
0.468 
 
8.81 
0.930 
0.177 
19.99 

 
หมายเหต ุ คาที่ไดเปนการคํานวณจากคาเฉลี่ยตลอดชวงการทดลอง 
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ตารางที่ 13  รายละเอียดการอบแหงไพลดวยเครื่องอบแหงระบบปมความรอน50 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

 

รายการ 
ปมความรอน 50 OC 

ปมความรอน 50 OC รวมกับ
ไมโครเวฟ 

R1 R2 R3 R1 R2 R3 
อากาศอบแหง 
  -อุณหภูมิลมรอน (OC) 
  -อุณหภูมิหลังอบแหง(OC) 
  -อัตราการไหล (m3/s) 

 
49.48 
46.88 
0.621 

 
49.48 
46.69 
0.621 

 
49.66 
47.00 
0.621 

 
49.55 
47.03 
0.621 

 
49.80 
47.24 
0.621 

 
49.58 
47.22 
0.621 

อากาศ Bypass 
  -อัตราการไหล (m3/s) 
  -อัตราสวน Bypass (%) 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

 
0.416 
66.95 

น้ําหนกัน้ําเริ่มตน (kg) 
ความชื้นเริ่มตน(%db) 
น้ําหนกัน้ําสุดทาย (kg) 
ความชื้นสุดทาย (%db) 

20 
280.40 
5.89 
11.98 

20 
273.01 
6.04 
12.75 

20 
331.03 
5.24 
12.97 

20 
252.17 
6.16 
8.40 

20 
366.24 
4.73 
10.32 

20 
334.92 
4.99 
8.52 

อัตราการอบแหง 
  -อัตราน้ําระเหย (kg/h) 
  -อัตราลดลงของความชื้น 
(%db/h) 
MER (kg/h) 
SMER (kg/kWh) 
SEC (MJ/kg) 

 
0.471 
 
8.95 
0.145 
0.193 
18.61 

 
0.465 
 
8.68 
0.144 
0.179 
20.07 

 
0.492 
 
10.60 
0.117 
0.187 
19.27 

 
0.577 
 
10.52 
0.178 
0.207 
17.42 

 
0.636 
 
14.83 
0.368 
0.233 
15.47 

 
0.625 
 
13.60 
0.198 
0.221 
16.31 

 
หมายเหต ุ คาที่ไดเปนการคํานวณจากคาเฉลี่ยตลอดชวงการทดลอง 
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 เมื่อทําการวิเคราะหผลการอบแหงไพลเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงไพลโดย
การเปรียบเทียบผลการทดลองพบวาการอบแหงไพลดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิ  50 OC 
รวมกับไมโครเวฟมีความเหมาะสมกับเครื่องตนแบบที่สรางขึ้นเนื่องจากใชเวลาในการอบแหงสั้น
ที่สุดและมีประสิทธิภาพการใชพลังงานมากที่สุดนั้นคือจะประหยัดคาใชจายในการดําเนินการ
อบแหงมากกวาวิธีการอื่นๆ  ซ่ึงดูไดจากการเปรียบเทียบคาอัตราการอบแหงเฉลี่ยและคาการ
ส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะดังแสดงในตารางที่ 14 ซ่ึงจะเห็นวาการเสริมพลังงานไมโครเวฟที่ระดับ
อุณหภูมิ  50 OC  จะชวยทั้งการเพิ่มอัตราการอบแหงทําใหระยะเวลาในการอบแหงสั้นลง  และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการใชพลังงาน  แตการเพิ่มพลังงานไมโครเวฟในระดับที่เทากันนี้ใหกับระบบปม
ความรอนที่อุณหภูมิ 40 OC  อัตราการอบแหงที่เพิ่มขึ้นนั้นมีสัดสวนที่นอยกวาคาพลังงานที่เพิ่มขึ้น
ทําใหมีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะสูงขึ้น ซ่ึงผลที่ไดจากการอบแหงไพลมีความสอดคลอง
กับผลที่ไดจากการทดสอบประสิทธิภาพโดยการระเหยน้ํา 
 
ตารางที่ 14  เปรียบเทียบคาอัตราการอบแหง (DR) ในเทอมความสามารถในการระเหยน้ําและคา

ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC)  เฉลี่ยของไพลตลอดการทดลอง  
 

Methods 
Performance of drying 

DR (kg/h)1) SEC (MJ/kg)1) 

HPD40 0.4234a 18.8689a 

MHPD40 0.4582ab 19.4156a 

HPD50 0.4739b 20.4304a 

MHPD50 0.6128c 16.4004b 

 
หมายเหตุ 1)อักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)    
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ภาพที่ 83 แสดงลักษณะของผงไพลแหงที่ไดจากการอบแหงทั้ง 4 วิธี และผงไพลที่วางขาย
ในทองตลาด   ผงไพลที่ไดจากการอบแหงดวยปมความรอนและปมความรอนรวมกับไมโครเวฟมี
ลักษณะสีเหลืองสดใสไมแตกตางกันในดานคุณภาพของสีเมื่อมองดวยตาเปลาแตจะเห็นไดชัดเจน
วาสีของไพลที่ไดจากทองตลาดมีลักษณะของสีเหลืองซีด เมื่อทําการวัดคาสีดวยเครื่องวัดสีจะไดคา
สีของแตละวิธีการทดลองดังแสดงในตารางที่ 15 ซ่ึงจะพบวาคาความแตกตางระหวางไพลสดและ
ไพลที่ไดจากการอบแหงดวยปมความรอนและปมความรอนรวมกับไมโครเวฟไมแตกตางกัน 
(P>0.05)  แตจะแตกตางกับไพลที่ไดจากทองตลาด 

 
ตารางที่ 15  ผลการวิเคราะหสีของไพลจากการอบแหง 

Methods 
Parameter 

L* a* b* ΔΕ1) 

Fresh 66.97 10.49 75.89 - 
Market 74.7200 -2.7433 48.7300 31.1877a 

HPD40 81.2200 -2.9400 72.2178 19.2872b 

HPD50 81.6733 -3.5789 79.8567 20.7874b 

MHPD40 81.7467 -2.8089 79.3011 20.2266b 

MHPD50 80.4567 -2.1756 83.1544 19.9455b 

 
หมายเหตุ 1)อักษรที่เหมือนกันในแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05)    
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ภาพที่ 83  สีของผงไพลที่ไดจากการอบแหง ไพลสด และไพลจากตลาด 
 

สําหรับคาองคประกอบทางเคมีของไพลสดและไพลแหงที่ไดจากการอบแหงดวยปมความ
รอนและปมความรอนรวมกับไมโครเวฟแสดงในตารางที่ 16  ซ่ึงจะพบวาการอบแหงดวย HPD 
และ MHPD ไมทําใหองคประกอบทางเคมีภายในน้ํามันไพลที่ไดมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
องคประกอบทางเคมีของไพลสดจากแหลงเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบกับคามาตราฐานของ
องคประกอบสารเคมีในน้ํามันไพลของสํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม(มอก.) และคาที่
กําหนดไวของสภาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย  (วว .) พบวา  คา

องคประกอบทางเคมีของไพลทุกการทดลองอยูในชวงของคามาตรฐานยกเวนคา α-terpine  ซ่ึงจะ
มีคานอยกวาคาอางอิงทั้งสองมาตรฐานสวนคา DMPBD สูงกวามาตรฐานทั้งคาที่ไดจากไพลสด
และไพลผานการอบแหงทุกวิธีการทดลอง ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องจากแหลงการผลิต   
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ตารางที่ 16  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของไพล 
 

Compound 

Percent of compound in essential oil 

ผลจากการตรวจ คาอางอิง 

Fresh HPD40 HPD50 HPMD40 HPMD50 TIS2) TISTR3) 

α-pinene 0.94 1.13 1.01 0.93 1.06 1-3 0.90-4.14 
sabinene 31.56 45.15 40.22 37.78 38.11 31-48 25.70-40.31 
α-terpine 2.39 2.26 2.02 2.08 2.88 3-8 6.25-16.50 
γ-terpine 4.44 4.14 3.66 3.92 5.07 6-10 2.00-12.66 

Terpinen-4-ol 23.57 18.31 15.14 16.96 33.28 19-36 25.40-41.50 
DMPBD1) 23.71 17.01 24.52 25.22 8.55 - 0.5-5.88 

Essential oil 
(%yield) 

0.88 1.50 2.17 2.16 1.47 - - 

 

หมายเหตุ  1)(E)-1-(3,4-dimethoxyphenyl) butadiene 
                            2)สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2541) 
                            3)Thailand Institute of Scientific and Technology Research   
 

สมการความชืน้สมดุลของไพล 
 
 ผลการทดลองหาความชื้นสมดุลของไพลที่อุณหภูมิ 35, 40, และ 50 OC  แสดงในตารางที่ 
17  เมื่อนํามา plot หาความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลกับคาความชื้นสัมพัทธของอากาศแสดง
ในภาพที่ 84   ซ่ึงพบวาความสัมพันธระหวางคาความชื้นสมดุลกับความชื้นสัมพัทธมีลักษณะเปน 
รูปตัว  S เชนเดียวกับวัสดุเกษตรอื่นๆ  เชน  มันฝรั่ง (Chen, 2002)   ถ่ัวเหลือง (Aviara et al., 2004) 
และพริก (Kaleemulah and Kilappan, 2004) เปนตน   เมื่อพิจารณาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตอ
ความชื้นสมดุลของไพลพบวาที่ระดับความชื้นเดียวกันเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นคาความชื้นสมดุลของ
ไพลจะมีคาลดลง  ความสัมพันธระหวางความชื้นสมดุลกับคาความชื้นสัมพัทธของอากาศนั้นพบวา
คาความชื้นสมดุลของไพลมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นสัมพัทธเพิ่มขึ้น  
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ตารางที่ 17  คาความชื้นสมดุลของไพลที่อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธตางๆ  
 

Temperature( OC) ความชื้นสัมพทัธ (%rh) ความชื้นสมดลุ (%db) 
35 6.82 8.26 
35 31.99 14.37 
35 42.74 15.31 
35 52.40 16.49 
35 74.95 23.96 
35 82.97 30.54 
40 6.26 7.39 
40 31.59 13.88 
40 42.30 14.52 
40 49.00 15.30 
40 74.50 22.74 
40 82.32 29.34 
50 5.72 5.55 
50 30.54 11.29 
50 40.91 11.98 
50 43.00 12.34 
50 74.90 21.21 
50 81.20 26.36 
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ภาพที่ 84  ความชื้นสมดุลของไพลจากการทดลอง 

 
 เมื่อทําการวิเคราะหหารูปแบบสมการที่เหมาะสมกับคาความชื้นสมดุลของไพลโดยวิธีการ 
non linear regression  ดวยโปรแกรม SPSS  สําหรับ window  เวอรช่ัน 11.5 ไดคาพารามิเตอรของ
สมการดังแสดงในตารางที่ 18  ซ่ึงจะพบวารูปแบบสมการ Modified Halsay   และ Modified GAB 
นั่นใหคาที่ใกลเคียงกับคาทีไ่ดจากการทดลองมากที่สุด เนื่องจากมีคา R2  และมีคา standard error of 
estimate ต่ํากวาอีก 3  แบบจาํลอง  แตเนื่องจาก แบบจําลอง Modified Halsay มีรูปแบบสมการเปน
ฟงกช่ัน exponential  ซ่ึงคาการเปลี่ยนแปลงของคาพารามิเตอรเพียงเล็กนอยอันเนือ่งมากจากการหา
ความสัมพัทธของคาพารามิเตอรกับอุณหภมูิก็จะสงกระทบตอผลลัพธอยางมากในที่นี ้ แบบจําลอง  
Modified GAB จึงมีความเหมาะสมที่จะใชในการการทํานายคาความชื้นสมดุของไพลมากที่สุด   
เมื่อทําการหาความสัมพันธของคาคงที่ A, B และ C กับคาอุณหภูมิจะไดความสมัพนัธดังนี ้
 

956.14T1304.0A −=    เมื่อ   9709.0R,C50T35 2o =≤≤                               (44) 

 

422.92T251.1B +=       เมื่อ  977.0R,C50T35 2o =≤≤                                  (45) 

 

69.268T266.1C +=       เมี่อ  9999.0R,C50T35 2o =≤≤                              (46) 
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ตารางที่ 18  คาประมาณของคาคงที่ในสมการความชื้นสมดุลที่อุณหภมูิตาง 
 

Parameters 
Estimated value 

Modified 
Henderson 

Modified 
Chung-Pfost 

Modified 
Halsey 

Modified 
Oswin 

Modified GAB 

35 OC          A -0.000046074 520.012 -223877.593 4.9997 -10.2615928 
B -345.495487 -226.998 726.54 0.0399 -49.74557728 
C 2.073744966 0.1244 2.1875 3.001 313.0783108 

Std.err 1.871 1.544 0.771 1.125 0.879 
R2 0.9467 0.9602 0.9903 0.9802 0.9876 

40 OC          A -0.000081131 1359.870207 612917.8464 5.002087631 -9.935485204 
B -338.8844583 -91.84832132 -1957.248405 0.03713975 -40.71681023 
C 2.034484323 0.12677402 2.126078708 2.933650605 319.2679779 

Std.err 1.778 1.517 0.907 1.123 0.959 
R2 0.9494 0.9598 0.9859 0.9793 0.9845 

50 OC          A -0.000080027 790.8690247 185606.6612 4.998871734 -8.370723409 
B -394.109991 -162.1161028 -574.3528836 0.029220769 -30.42534599 
C 1.769074878 0.128709567 1.870256327 2.575543926 332.0481373 

Std.err 1.374 1.354 0.678 0.808 0.615 
R2 0.9691 0.9671 0.9918 0.9889 0.9934 
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สมการการอบแหงไพล 
 
สมการการอบแหงไพลดวยปมความรอน 
 
 สมการการอบแหงไพลจะทําการพัฒนามาจากสมการการอบแหงแบบชัน้บางของ Page  
(Page’s model)  ซ่ึงมีรูปแบบสมการทั่วไปดังนี ้
 

                                  ( )n

eqi

eq ktexp
MM

MM
MR −=

−
−

=                                                            (47) 

 
โดยที่   MR  คือ  อัตราสวนความชืน้ (เศษสวน) 
 M     คือ  ความชื้นวัสดุ (%db) 
             k,n    คือ  คาคงที่  
ตัวหอย    i    คือ  คาเริ่มตน 
               eq     คือ คาที่สภาวะสมดุล 
 

จากขอมูลที่ไดจากการทดลองทําใหไดคาสมการการอบแหงไพลแบบชัน้บางตามรูปแบบ
สมการของPage สําหรับการอบแหงดวยปมความรอนโดยวิธีทางกราฟฟค (Bala, 1997)  โดยจดัรูป
สมการ (47) ใหอยูในรูปของสมการเสนตรงดังนี ้
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 เมื่อเปรียบเทียบสมการ (48) ในรูป cmxy += จะได ⎥
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lnln  และคา )tln(   

จากนั้นทาํการหาคา n และ k จากคา slope และ intercept ของเสนกราฟดังภาพที่ 85 ซ่ึงเปนตัวอยาง
ในการหาคา n และ k ที่อุณหภูมิการอบแหง 40 °C ซ่ึงจะไดคา 1.059 และ 0.144569  ตามลําดับ 
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ภาพที่ 85  ตวัอยางการหาคา k และ n ในสมการของ Page ดวยวิธีกราฟฟคของการอบแหงดวยปม

ความรอนที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 จากสมการ (47) สามารถจัดรูปเพื่อใชในการหาคาความชื้นของไพลขณะทําการอบแหงได
ดังสมการ (49)  และทําการหาคาความสัมพันธระหวางคา n และ k ในชวง C50T40 o≤≤   ได
ดังสมการที่ (51) และ (52)  ตามลําดับ 
 

                                           ( )n
eq0eq ktexp)MM(MM −−+=                                          (49) 
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Meq                         (50) 

 
                                      299.1T006.0n +−=                                                                         (51) 

 
                                      017.0T0032.0k +=                                                                           (52) 

  
คาคงที่ A, B และ C ในสมการ (50) หามาจากสมการ (44) ถึง (46) ตามลําดับ 
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สมการการอบแหงไพลดวยปมควมรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 
 สําหรับสมการการอบแหงแบบชั้นบางของการอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟแบบเปนชวง ไดตั้งสมติฐานวาการเพิ่มพลังงานไมโครเวฟสามารถทําการอบแหงไดจน
กระทั้งความชื้นสุดทายมีคาเปน 0   จะทําใหสมการ (49) ลดรูปเปนสมการ (53)  และใชวิธีทาง
กราฟฟคเชนเดียวกับการอบแหงดวยปมความรอนเพียงอยางเดียว ในการหาคา n  และ k    เมื่อไดคา 
n และ k ที่แตละอุณหภูมิจึงมาหาความสัมพันธของพารามิเตอรทั้งสองกับคาอุณหภูมิในชวง  

C50T40 o≤≤  ไดคา k และ n ดังสมการ (54) และ (55) ตามลําดับ 
 

( )n
i ktexpMM −=                                           (53) 

 
เมื่อ           

2233.0T0011.0k +=                   (54) 
 

4407.0T0079.0n +=                   (55) 
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แบบจําลองทางคณติศาสตรของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 
 การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟ ใชหลักการสมดุลมวลและพลังงานของปริมาตรควบคุมโดยพจิารณาสวนประกอบ
ตางๆ  เปนปริมาตรควบคุมดังแสดงในภาพที่ 86 
 
แบบจําลองทางคณติศาสตรของหองอบแหง 

 
พิจารณาปริมาตรควบคุมของหองอบแหง  (CV.1)  ในภาพที่ 86  จากการสมดุลมวลสาร

ของอากาศชื้นที่ไหลเขาและออกจากปริมาตรควบคุมจะไดวา ความแตกตางของอัตราสวนความชืน้
อากาศขาเขากบัขาออกมีคาเทากับปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากเนื้อวัสดซ่ึุงเขียนเปนสมการไดดังนี ้

 
                              w12a Mt)HH(m =Δ−                                                                     (56) 
 

ซ่ึงปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากเนื้อวัสดุสามารถหาไดจากความสัมพันธระหวางน้ําหนัก
วัสดุเร่ิมตน  ความชื้นกอนอบแหงและความชื้นหลังอบแหงดังนี ้
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Bypass

Solenoid valve

Check Valve

Expansion valve

C.V.1

C.V.2 C.V.3 C.V.4

C.V.5

Direction of Air 

Direction of Refrigerant

MW

 
 

ภาพที่ 86  ปริมาตรควบคุมของเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 
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  )MM(MM fipw −=                                                                                 (57) 

 
เมื่อ     

a
m    คือ  อัตราการไหลของมวลอากาศแหง  ( h/kg airdry ) 

          pM   คือ  มวลของวัสดุแหง (kg) 

          
w
M   คือ  มวลของน้ําที่ระเหยออกจากวสัดุ (kg) 

          
i
M    คือ  ความชื้นเริ่มตนของชวงเวลาทีพ่ิจารณา (db, เศษสวน) 

          
f
M   คือ  ความชื้นสุดทายของชวงเวลาที่พิจารณา (db, เศษสวน) 

          
1
H    คือ  อัตราสวนความชื้นกอนเขาหองอบแหง ( airdrywater kg/kg ) 

          
2
H    คือ  อัตราสวนความชื้นออกจากหองอบแหง ( airdrywater kg/kg ) 

          tΔ    คือ  ชวงเวลา (h)  
 
 จากการสมดุลพลังงานของอากาศอบแหงทีไ่หลเขาสูหองอบแหงจะไดวาผลตางของการ
เปลี่ยนแปลงความรอนของกระแสอากาศทีเ่ขาและออกจากปริมาตรควบคุมมีคาเทากับปริมาณ
ความรอนที่ใชในการระเหยน้ําในเนื้อวัสดอุบแหง 

  
 ( ) ( ) ( )[ ] tqHHhTHccTHcctmhM MW21fg22va11vaafgw Δ+−++−+Δ=           (58)             

 
เมื่อ       

a
m      คือ  อัตราการไหลมวลอากาศแหง (kg/h) 

 
a
c       คือ   ความรอนจําเพาะอากาศ  (kJ/kg OC) 

 vc      คือ   ความรอนจําเพาะของไอน้ํา (kJ/kg  OC) 
 1T       คือ   อุณหภูมิกอนเขาเครื่องอบแหง  (OC) 
               2T     คือ   อุณหภมูิออกจากเครื่องอบแหง  (OC) 
               fgh   คือ   ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  (kJ/kg) 
              MWq  คือ  พลังงานความรอนจากไมโครเวฟ (kJ/h) 
 
แบบจําลองของเครื่องทําระเหย 
 
 ในสวนของเครื่องทําระเหยจะมีทั้งการถายเทความรอนและการถายเทมวลสารคือมีการ
ควบแนนของน้ําเกิดขึ้นดวย  เมื่อพิจารณากระบวนการทําความเย็นและลดความชื้นอากาศบน
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แผนภูมิอากาศชื้นจะพบวาอากาศที่ผานเขาสูเครื่องทําระเหยจะถูกแบงออกเปนสองสวนคือสวนที่
สัมผัสกับขดทอซ่ึงกระแสอากาศที่สัมผัสกับขดทอจะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิผิวทอสวนอากาศที่
ไมสัมผัสกับขดทอจะมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิขาเขาดังนั้นอุณหภูมิของกระแสอากาศที่ออกจาก
เครื่องทําระเหยจะเปนอุณหภูมิของอากาศผสม    พิจารณาปริมาตรควบคุมของเครื่องทําระเหย 
(CV.2)  ในภาพที่ 86   
 
 สมดุลมวลของอากาศแหงจะไดวาผลรวมของมวลอากาศแหงที่เขาสูปริมาตรควบคุมมีคา
เทากับมวลของอากาศแหงทีอ่อกจากปริมาตรควบคุม 
 
  appbpf mmm =+                                                                                   (59) 

 
เมื่อ bpfm     คือ  อัตราการไหลอากาศแหงที่ไมสัมผัสขดทอ ( h/kg airdry ) 

 pm        คือ  อัตราการไหลอากาศแหงที่สัมผัสกับขดทอ ( h/kg airdry ) 

 
 สมดุลมวลของไอน้ําในอากาศจะไดวาผลตางระหวางมวลไอน้ําที่ไหลเขาและออกจาก
ปริมาตรควบคุมมีคาเทากับอัตราการควบแนนน้ําที่เครื่องทําระเหย 
 
  MERHmHm 3ap2ap +=                                                                             (60) 

 
และ 
 
  3apfep2bpf HmHmHm =+                                                                     (61) 

 
เมื่อ    3H     คือ  อัตราสวนความชื้นของอากาศหลังผานเครื่องทําระเหย ( airdrywater kg/kg ) 

         feH    คือ  อัตราสวนความชื้นของอากาศที่สัมผัสกับขดทอ ( airdrywater kg/kg ) 

         MER คือ  อัตราการควบแนนน้ําที่เครื่องทําระเหย (kg/h) 
 
 สมดุลความรอนของกระแสอากาศเขาและออกจากเครื่องทําระเหยจะไดวาผลรวมของ
ความรอนกระแสอากาศขาเขามีคาเทากับความรอนของกระแสอากาศขาออกจากปริมาตรควบคุม  
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โดยพิจารณากระแสอากาศทีเ่ขาสูเครื่องทําระเหยเปนสองสวนคือสวนที่สัมผัสกับขดทอและไม
สัมผัสกับขดทอสมการสมดุลความรอนคือ 
 

}hHT)Hcc{(m

}hHT)Hcc{(m}hHT)Hcc{(m

fg333vaap

fgfeefevapfg232vabpf

++=
+++++

                          (62) 

 
   เมื่อ      eT   คือ   อุณหภูมิอากาศที่ผิวขดทอ ( OC) 
            3T    คือ   อุณหภูมิอากาศขาออกจากเครื่องทําระเหย ( OC) 
  
 สําหรับการหาอุณหภูมิของสารทําความเย็นจะพิจารณาตามแผนภาพ P-h ไดอะแกรม ดัง
แสดงในภาพที่ 87 โดยมีสมมติฐานวาอณุหภูมิในการเปลี่ยนสถานะของสารทําความเย็นคงทีแ่ตเกิด
ความรอนยวดยิ่ง(superheat) ที่ออกจากเครื่องทําระเหยและมีผลตางระหวางอุณหภูมิอ่ิมตวักับ
อุณหภูมิไอรอนยวดยิ่งมีคาเทากับ  12  OC  จะไดสมการสําหรับการถายเทความรอนคือ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
ภาพที ่87  วัฏจักรการทํางานของปมความรอนแบบอัดไอเมื่อเกิดไอรอนยวดยิ่งทีเ่ครื่องทําระเหย 
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    )hh(mq 41fe −=                                              (63) 
 

      
)]TT/()TTln[(

)TT()TT(
AUq

e3e2

e3e2
eee −−

−−−
=                                            (64) 

 
      43 hh =                                               (65) 
 
เมื่อ          eq    คือ  อัตราการถายเทความรอนของเครื่องทําระเหย  (kW) 
               eU    คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม  (kW/m2 OC) 
  eA     คือ  พื้นที่ถายเทความรอน (m2) 
   eT     คือ  อุณหภูมิของสารทําความเยน็ที ่เครื่องทําระเหย ( OC) 
   1h     คือ  เอนทาลปของสารทําความเยน็ออกจากเครื่องทําระเหย (kJ/kg) 
   3h     คือ  เอนทาลปของสารทําความเยน็ที่ออกจากเครื่องควบแนน(kJ/kg) 
   4h     คือ  เอนทาลปของสารทําความเยน็เขาสูเครื่องทําระเหย (kJ/kg) 
               fm     คือ  อัตราการไหลของสารทําความเยน็ (kg/s) 
  

และจากการพจิารณาการถายเทความรอนพบวาความแตกตางของความรอนของกระแส
อากาศไหลเขาและไหลออกจากปริมาตรควบคุมมีคาเทากับความรอนที่ถายเทใหกับสารทําความ
เย็นในเครื่องทาํระเหย 
 

)HhmTHcmTcm(HhmTHcmTcmq 3fgap33vap3aap2fgap22vap2aape ++−++=   (66) 

 
แบบจําลองอากาศผสม 
 

จากปริมาตรควบคุมอากาศผสม(CV.3) ในภาพที ่ 86 จะไดวามวลของอากาศแหงที่เขาสู
ปริมาตรควบคุมมีคาเทากับมวลอากาศแหงที่ออกจากปรมิาตรควบคุม 
 
  abpapa mmm +=                                                         (67) 
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และมวลของไอน้ําในอากาศกอนเขาปริมาตรควบคุมเทากับมวลของไอน้ําในอากาศออก
จากปริมาตรควบคุม 

 

2abp3ap1a HmHmHm +=                                             (68) 

 
 หารสมการที่  (67)  ดวยคา   am    จะได 
 

  
a

abp

a

ap

m

m

m

m
1 +=                                                          (69) 

 

 กําหนดให   
a

abp

m

m
  = BP   แลวแทนคา  (69)   ลงใน  (68)   จะได 

 
  231 BPHH)BP1(H +−=                                                          (70) 
  
เมื่อ  BP   คือ   อัตราสวนอากาศ  bypass 
 
 จากปริมาตรควบคุม  C.V.3   กระบวนการผสมอากาศที่เกิดขึ้นเปนกระบวนการ   adiabatic   
คือไมมีการรับหรือสูญเสียความรอนออกจากปริมาตรควบคุม จะไดวาปริมาณความรอนเขาสู
ปริมาตรควบคุมมีคาเทากับปริมาณความรอนออกจากปริมาตรควบคุม 
 
      41vaa33vaap22vaabp T)Hcc(mT)Hcc(mT)Hcc(m +=+++                            (71) 

 
 เมื่อ   4T    คือ  อุณหภูมิอากาศผสม   (OC) 
 
แบบจําลองของเครื่องควบแนน 
 

พิจารณาปริมาตรควบคุมของเครื่องควบแนน(CV. 4) ในภาพที ่ 86   จากหลักทรงพลังงาน
จะไดวาความแตกตางของปริมาณความรอนขาเขาและขาออกจากปริมาตรควบคุมมีคาเทากับความ
รอนที่ถายเทจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
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  .condi451vaa q)TT)(Hcc(m =−+                                            (72) 
  
เมื่อ        .condiq    คือ   ความรอนถายที่เครื่องควบแนนตวัใน (kJ/h) 
 
 เมื่อพิจารณาเครื่องควบแนนโดยสมมติวาไมมีการเกิดของเหลวเย็นยวดยิ่งเกดิขึ้นจะไดการ
ถายเทความรอนที่เครื่องควบแนนคือ 
 

   
)TT/()TTln(

)TT()TT(
AUq

5c4c

5c4c
cccondi −−

−−−
=                                          (73) 

 
 และเมื่อพิจารณาที่สารทําความเย็นจะไดวาการเปลี่ยนแปลงเอนทรัลปของสารทําความเย็น
มีคาเทากับความรอนที่ถายเทใหกับอากาศที่ไหลผานเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน 
 

    )hh(mq 23fcondi −=                                        (74) 
 
เมื่อ    cU   คือ  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวมของเครื่องควบแนน (kW/m2 OC) 

           cA   คือ  พื้นที่ถายเทความรอนของเครื่องควบแนน (m2) 
          cT      คือ  อุณหภูมิที่ผิวทอ/อุณหภูมิควบแนนของสารทําความเย็น (OC) 
           2h    คือ  เอนทาลปของสารทําความเย็นเขาสูเครื่องควบแนน (kJ/kg) 
           fm   คือ  อัตราการไหลของสารทําความเย็น (kg/s) 
   
แบบจําลองความสิ้นเปลืองไฟฟาของพัดลมหลัก 
 

พิจารณาปริมาตรควบคุมของพัดลมหลัก(CV.5) ในภาพที่ 86 จากหลักทรงพลังงานจะไดวา
อัตราการเปลี่ยนแปลงเอนทาลป   ของอากาศขาเขาและอากาศขาออกจากปริมาตรควบคุมมีคา
เทากับพลังงานเพลาที่ขับเคลื่อนพัดลมและความรอนสญูเสียระหวางระบบและสิ่งแวดลอม 
 
  losss511vaa QW)TT)(Hcc(m +=−+                             (75) 
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เมื่อ    sW      คือ     กําลังงานเพลาขับเคลื่อนพัดลม  (kJ/h) 
         lossQ    คือ    ความรอนสูญเสียระหวางระบบและสิ่งแวดลอม(kJ/h) 
 
 สมมติวาคาความรอนสูญเสียระหวางระบบกับสิ่งแวดลอมมีคานอยมากเนื่องจากเปนระบบ
ปดสมการ  (75)  สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
 
  s511vaa W)TT)(Hcc(m =−+                                        (76) 
 
 กําลังงานที่ใหกับมอเตอรไฟฟาที่ใชในการขับเคลื่อนพัดลมคํานวณจาก 
 
  msmotor E/WP =                                         (77) 
 
 เมื่อ   motorP     คือ   กําลังงานที่ใหกบัมอเตอรไฟฟา(kJ/h) 
          mE         คือ  ประสิทธิภาพของมอเตอร (กําหนด  80 % )  
 
แบบจําลองของเครื่องอัดไอ 
 
 แบบจําลองของเครื่องอัดไอใชสําหรับทํานายคาอัตราการไหลของสารทําความเย็นใน
ระบบและกําลังงานของระบบปมความรอนเพื่อใชในการประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหง
ระบบปมความรอน แบบจําลองของเครื่องอัดไอสรางขึ้นโดยมีสมมติฐานวากระบวนการอัด
ไอเปนกระบวนการ  Polytropic  ซ่ึง  Penyala et.al  (1990)   ไดสรางไวซ่ึงสามารถหากําลังของ
เครื่องอัดไอ  และหาอุณหภูมิของสารทําความเย็นออกจากเครื่องอัดไอ 
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           n

1

1r

2r
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P

P
(CC1 −+=η                       (80) 

 

 16.273)
P

P
)(T16.273(T n

1n
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−

                               (81) 

 
เมื่อ   comW    คือ   กําลังของเครื่องอัด (MW)  
           1rP      คือ   ความดันของสารทําความเยน็เขาเครื่องอัด (Mpa) 
           2rP      คือ  ความดันของสารทําความเยน็ออกจากเครื่องอัด (Mpa)  
           1v       คือ  ปริมาตรจําเพาะของสารทําความเยน็เขาสูเครื่องอัด (m3/kg) 
           vη       คือ  ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเครื่องอัด  
           CD       คือ  Piston  displacement  (m3/rev)      
            N        คือ  ความเร็วรอบของการอัด  (rpm) 
            C        คือ  Clearance  Volume 
            n         คือ  Polytropic   index (สําหรับสารทําความเย็น  R-22  = 1.15) 

 
หาอัตราการถายเทความรอนท่ีเคร่ืองควบแนนตัวนอก 
  

จากไดอะแกรมเมื่อพิจารณาเครื่องอบแหงระบบปมความรอนที่วงจรทําความเยน็   จากกฎ
การอนุรักษพลังงานจะไดวาความรอนที่ถายเทที่เครื่องควบแนนตวัในรวมกับความรอนที่ถายเทที่
เครื่องควบแนนตัวนอก(ภาพที่ 86 และ ภาพที ่ 87) มีคาเทากับความรอนที่ถายเทที่เครื่องทําระเหย
รวมกับกําลังงานที่ใหกับเครือ่งอัดไอ 
 
  comecondecondi Wqqq +=+                                        (82) 
 
 เมื่อ     condeq   คือ   อัตราการถายเทความรอนที่เครื่องควบแนนตัวนอก (kJ/h) 
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คุณสมบัติอากาศที่เก่ียวของ 
 

1.  อัตราสวนความชื้นอากาศ  (ASAE  STANDARDS, 1994) 
 

                        
vatm

v

PP

P6219.0
H

−
= เมื่อ   K16.533TK38.255 °≤≤°    : atmv PP <                 (83) 

 
2.  ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 

 
)16.273T(76424.385,2259.535,502,2h fg −−= : 72.338TK16.273 ≤≤°                         (84) 

 
5.02

fg )T08.998964,15000,978,155,329,7(h −= : K16.533TK72.338 °≤<°                     (85) 

 
3.  ความดันไออิ่มตัว  

 

2

432
s

GTFT
ETDTCTBTA

R

P
ln

−
++++

=⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛  :  K16.533TK16.273 °≤<°                           (86) 

 

เมื่อ 25.649,105,22R =    31012558.0D −×=   

             526.27405A −=        71048502.0E −×−=   
              5413.97B=                      34903.4F =   
 146244.0C −=              21039381.0G −×=  
 

4.  ปริมาตรจําเพาะของอากาศ 
 

vatm
sa PP

T287
V

−
=                                               (87) 

 

เมื่อ   K16.533TK38.255 oo ≤≤   :  atmv PP <  
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5.  ความชื้นสมัพัทธของอากาศ 
 

s

v

P

P
rh =                                                                       (88)

       
6.  เอนทาลปของอากาศ  
 
 ]T5524.1131.2512[WT0069.1h a ++= : 100)C(T0 ≤°≤                                 (89) 

 
คุณสมบัตขิองสารทําความเยน็ท่ีเก่ียวของ 
 

คุณสมบัติของสารทําความเยน็   R-22   ไดจากการการทํา   Equation  fitting จากขอมูลของ 
Borgnakke and Sonntag (1997) มีดังนี ้
 

1. สารทําความเยน็ที่สภาวะของเหลวอิ่มตวั 
 

587.29P405.71P599.22P2031.4P3076.0T 234
sat −+−+−=                             (90) 

 

0946.48T8454.0T0066.0h sat
2

sat ++=                                             (91) 
 
  
2. สารทําความเยน็ที่สภาวะไอรอนยวดยิ่ง 
 
  เมื่อ    8.0P4.0 ≤≤   MPa    

 

2
sat

2

sat
22

)TT)(P0011.0P0002.00004.0(

)TT)(P118.0P3476.0563.0()P068.37P86.5957.229(h

−−++

−−++−+=
                   (92) 

 

)TT)(0003.0P0002.0P0004.0()1355.0P2273.0P1183.0(v sat
22 −++−++−=          (93) 
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เมื่อ  5.3P2 ≤≤      MPa  

 

2
sat

23

sat
23

23

)TT)(0501.0P0594.0P023.0P0029.0(

)TT)(476.6P5924.8P2926.3P4188.0(

)33.391P64.154P24.62P1733.8(h

−+−+−+

−−+−+

+−+−=

                                       (94) 

 

)TT)(0001.0P106P00001.0()0292.0P011.0P0013.0(v sat
522 −+×−++−= −           (95) 

 
สมรรถนะของเครื่องอบแหงระบบปมความรอน 
 
 ประเมินไดจากอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER)  
ดังนี ้
 

 
total

fip

P

)MM(M
SMER

−
=                                 (96) 

 
เมื่อ   pM     คือ  มวลของวัสดุแหง (kg) 

         iM      คือ  ความชื้นเริ่มตนของชวงเวลาทีพ่ิจารณา (db, เศษสวน 
         fM     คือ  ความชื้นสุดทายของชวงเวลาที่พิจารณา (db, เศษสวน) 
         totalP   คือ  คือพลังงานรวม (kWh)  ซ่ึงหาไดจาก 
          
 t)PWP(P MWcommotortotal Δ++=                                                      (97) 
 
เมื่อ   Pmotor    คือ กําลังงานที่ใหกับมอเตอรไฟฟา (kW) 
          PMW      คือ  กําลังงานที่ใหกับไมโครเวฟ (kW) 
          Wcom   คือ กําลังของเครื่องอัดไอ (kW) 
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 หรือสามารถประเมินไดจากคาการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  (Specific Energy 
Consumption, SEC) ดังนี้ 
 

 
SMER

6.3
)MM(M

P6.3
SEC

fip

total =
−

=                                (98) 

      
 สําหรับคาสัมประสิทธิ์บงบอกสมรรถนะ (Coefficient Of Performance) หาไดดังนี ้
 

 
com

condi
use W

q
COP =                                                          (99) 

 
 

สภาวะการทํางานที่หมาะสมของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 
 การหาคาที่เหมาะสมของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครวเวฟที่สรางนี้จะ
ดูจากคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําสุดโดยมีคาซ่ึงเปนผลอันเนื่องมาจาก  อุณหภูมิที่ใชใน
การอบแหง อัตราสวนอากาศ bypass  อัตราการไหลของอากาศ ซ่ึงสามารถเขียนเปน Objective 
function คือ 
 
                           )m,T,BP(yy a= minimize                                                (100) 
 
โดยมีคา constrain function  คือ 
  
                                                        9.0BP5.0 <≤                                                                   (101) 
 
                                                       55T40 di <≤                                                                      (102)  
 
                                                        625.0m3.0 a ≤<                                                               (103) 
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ขั้นตอนการหาคา optimization 
 
  1. เร่ิมจากการจําลองสถานการณการอบแหงดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่สรางขึ้นโดย
การกําหนดคาเริ่มคาเริ่มตนของตัวแปรคือ  อากาศอบแหง 30 OC  อัตราการไหลของอากาศ เร่ิมตน 
0.3 kg dry air /s   คาอัตราสวนอากาศ bypass  0.5   ปริมาณของไพลเริ่มตนกําหนดใหคงที่ที่ 20 kg  
 
 2. คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ จะถูกคํานวณดวยสมการ (98)  โดยสภาวะการทํางาน
ที่ใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําสุดจะถูกเลือกโดยการเปรียบเทียบกับคาที่ไดกอนหนา 
 3. ทําการตรวจสอบคา BP  โดยถาคา BP ยังอยูในชวงของสมการ (101)  ใหเร่ิมคํานวน
ใหมโดยใชการเพิ่มคา  BP ที่ละ 0.05  
 
 4. ทําการตรวจสอบคาอุณหภูมิของอากาศอบแหงหากอยูในชวงสมการ (102)  ใหเร่ิม
คํานวณใหมโดยเพิ่มคาที่ละ 1 OC   และคา BP กลับไปสูคาเริ่มตน 
 
 5. ทําการตรวจสอบคาอัตราการไหลของอากาศ ถายังอยูในชวงของสมการ (103) ใหเร่ิม
คํานวณใหมโดยเพิ่มคาที่ละ 0.025 kg dry air/s  และกําหนดใหคา BP และ Tdi กลับไปสูคาเริ่มตน 
 
 ข้ันตอนตั้งแต 1-5 จะทําการทําซ้ําจนกระทั่งคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะในทุกชวง
สภาวะการทํางานไดถูกคํานวณ  และคาสภาวะที่ใหคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําสุดคือคา
การทํางานที่เหมาะสมของเครื่องอบแหงนี้   ภาพที่ 88 แสดงขั้นตอนการคํานวณหาคาสภาวะการ
ทํางานในการจําลองสถานการณหาคาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของเครื่องอบแหง 
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ภาพที่ 88  แผนภาพขั้นตอนการหาสภาวะที่เหมาะสม 
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การพิสูจนแบบจําลอง 
 
 ผลที่ไดจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรแลวคํานวณดวยโปรแกรม MHPD  1.0  นั้นจะถูก
นํามาเปรียบเทยีบกับคาที่ไดจากการทดลองอบแหงไพลที่สภาวะดังตอไปนี้คือ 
 

การทดลองที่ 1  อบแหงไพลดวยระบบปมความรอนที่อุณหภูมิการอบแหง 41.36  OC   
ความชื้นสัมพทัธ 30.9 เปอรเซ็นต โดยใช ไพลหนัก 19.94 กิโลกรัมความชื้นเริ่มตน  270.43 %db    
เมื่อนําผลการลดความชื้นทีไ่ดจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากแบบจําลองแสดงผลใน
ภาพที่ 89   ซ่ึงจะเห็นวา  drying curve ที่ไดจากวิธีการทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน 
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ภาพที่ 89  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอน

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการทดลองที่ 1 
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 การทดลองที่ 2  อบแหงไพลดวยระบบปมความรอนดวยอุณหภูมิ 49.55 OC  ความชื้น
สัมพัทธ 23.14 เปอรเซ็นต  น้ําหนกัไพลเริม่ตน  19.07 กิโลกรัม ความชื้นไพลเริ่มตน  278.67 %db.  
เมื่อนําคาสภาวะเดียวกนันี้ใสใหโปรแกรมเพื่อทําการคาํนวณตามแบบจําลอง ผลที่ไดจากการ
เปรียบเทียบ Drying curve ของไพลที่ไดจากการทดลองและจากการคํานวณตามแบบจําลองแสดง
ในภาพที่ 90  
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ภาพที่ 90  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอน

เปรียบเทียบกบัแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการทดลองที่ 2 
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 การทดลองที่ 3 ทําการอบแหงไพลดวยปมความรอนอุณหภูมิอากาศอบแหง  41.54 OC 
ความชื้นสัมพัทธ  31.82  เปอรเซ็นต รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวงโดยใหพลังงานไมโครเวฟ      
5 นาทีพัก 5 นาที  โดยใชไพลหนัก 18.52 กิโลกรัมความชื้นเริ่มตน 247.56 %db เมื่อนําคาที่ไดจาก
สภาวะการอบแหงใสใหโปรแกรมเพื่อคํานวณคาตามแบบจําลอง Drying curve ที่ไดจาก
แบบจําลองและจากผลการทดลองอบแหงไพลแสดงในภาพที่ 91  
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ภาพที่ 91  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับ

ไมโครเวฟเปรยีบเทียบกับแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการทดลองที่ 3 
 
 การทดลองที่ 4 ทําการอบแหงไพลดวยปมความรอนอุณหภูมิอากาศอบแหง  49.57 OC 
ความชื้นสัมพัทธ  23.71  เปอรเซ็นต รวมกับไมโครเวฟแบบเปนชวงโดยใหพลังงานไมโครเวฟ 5 
นาทีพัก 5 นาที  โดยใชไพลหนัก 17.74 กิโลกรัมความชื้นเริ่มตน 252.17 %db เมื่อนําคาที่ไดจาก
สภาวะการอบแหงใสใหโปรแกรมเพื่อคํานวณคาตามแบบจําลอง Drying curve ที่ไดจาก
แบบจําลองและจากผลการทดลองอบแหงไพลแสดงในภาพที่ 92 
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ภาพที่ 92  ความสัมพันธระหวางความชื้นกับเวลาของการอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับ

ไมโครเวฟเปรยีบเทียบกับแบบจําลองดวยสภาวะการอบแหงของการทดลองที่ 4 

 

 สําหรับคาพารามิเตอรอ่ืนที่เกี่ยวของกับการทดลองสําหรับการอบแหงดวยระบบปมความ
รอนการทดลองที่ 1 และ 2  เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม MHPD 1.0  แสดงในตารางที่ 19
สวนคาที่ไดจากการทดลองอบแหงดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟการทดลองที่ 3 และ 4 
เปรียบเทียบกับผลที่ไดจากโปรแกรม MHPD 1.0  แสดงในตารางที่ 20  โดยคา COP ในตารางที่ 19 
และ 20  จะแบงออกเปน COPhp(used)  ซ่ึงคํานวณจากปริมาณความรอนที่ถายเทจากเครื่องควบแนน
ตอพลังงานที่ใหกับเครื่องอัดไอ สวนคา COPhpd (used)  เปนผลรวมของ COPhp(used) ที่ไดจากเครื่อง
ควบแนนและคา COPref  ที่ไดเครื่องทําระเหย ทั้งนี้เนื่องจากระบบปมความรอนของเครื่องอบแหง
ระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟนี้มีการใชประโยชนจากการถายเทความรอนใหกับอากาศที่
เครื่องควบแนนเพื่อใชในการอบแหงและการดึงความรอนกลับจากอากาศที่ผานการอบแหงแลวทํา
ใหเกิดการควบแนนน้ําที่เครื่องทําระเหยอากาศที่นํากลับมาใชอบแหงจึงมีความชื้นต่ําลง   
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ตารางที่ 19  ผลการทดลองอบแหงไพลดวยปมความรอนเปรียบเทยีบกับแบบจําลอง 
 

รายการ 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 

การทดลอง แบบจําลอง การทดลอง แบบจําลอง 
นํ้าหนักไพลเริ่มตน (kg) 
นํ้าหนักไพลหลังอบแหง (kg) 
ความชื้นเริ่มตน (%db) 
ความชื้นหลังอบแหง (%db) 
ความชื้นสมดุล 
เวลาที่ใชในการอบแหง(h) 
สภาวะแวดลอม 
อุณหภูมิอากาศ เฉลี่ย (OC) 
ความชื้นสัมพัทธอากาศเฉลี่ย (%) 
สภาวะการอบแหง 
อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย (OC) 
ความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหงเฉลี่ย (%) 
อุณหภูมิอากาศหลังอบแหงเฉลี่ย (OC) 
ความชื้นสัมพัทธอากาศหลังอบแหงเฉลี่ย (%) 
อัตราการไหลอากาศ (m3/s) 
อากาศ ขามเครื่องทําระเหย (%) 
สมรรถนะของเครื่องอบแหง 
อัตราการอบแหง (%db/h) 
MER (kg/h) 
SMER (kg/kWh) 
SEC (MJ/kg) 
COPhp(used) 
COPhpd 

เคร่ืองอัดไอ 
Suction Pressure เฉลี่ย (MPa) 
Discharge Pressure เฉลี่ย (MPa) 

19.94 
6.08 

270.43 
13.03 

- 
33 
 

26.54 
74.56 

 
41.36 
30.9 

39.14 
50.46 
0.621 
66.95 

 
7.80 

0.755 
0.187 
19.22 
4.27 
7.73 

 
2.034 
0.533 

19.94 
6.08 

270.43 
12.998 

 
33.75 

 
- 
- 
 

40 
16.5 
39.11 
17.89 
0.621 
66.95 

 
7.628 
0.039 
0.23 

15.664 
4.319 
7.64 

 
2.138 
0.677 

19.07 
5.68 

278.67 
12.78 

- 
30 
 

27.02 
75.08 

 
49.55 
23.14 
46.70 
37.74 
0.621 
66.95 

 
8.86 
0.145 
0.179 
20.03 
3.69 
6.39 

 
2.549 
0.655 

19.07 
5.68 

278.67 
12.98 

 
26.83 

 
- 
- 
 

50 
14.57 
48.89 
15.94 
0.621 
66.95 

 
9.902 
0.045 
0.245 
14.703 
3.877 
6.75 

 
2.805 
0.717 

 
หมายเหต ุ  คาในตารางเปนคาที่ไดจากคาเฉลี่ยตลอดชวงการทดลอง 
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ตารางที่ 20  ผลการทดลองอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟเปรียบเทียบกับผลจาก
แบบจําลอง 

 

รายการ 
การทดลองที่ 3 การทดลองที่ 4 

การทดลอง แบบจําลอง การทดลอง แบบจําลอง 
นํ้าหนักไพลเริ่มตน (kg) 
นํ้าหนักไพลหลังอบแหง (kg) 
ความชื้นเริ่มตน (%db) 
ความชื้นหลังอบแหง (%db) 
ความชื้นสมดุล 
เวลาที่ใชในการอบแหง(h) 
สภาวะแวดลอม 
อุณหภูมิอากาศ เฉลี่ย (OC) 
ความชื้นสัมพัทธอากาศเฉลี่ย (%) 
สภาวะการอบแหง 
อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย (OC) 
ความชื้นสัมพัทธอากาศอบแหงเฉลี่ย (%) 
อุณหภูมิอากาศหลังอบแหงเฉลี่ย (OC) 
ความชื้นสัมพัทธอากาศหลังอบแหงเฉลี่ย (%) 
อัตราการไหลอากาศ (m3/s) 
อากาศ ขามเครื่องทําระเหย (%) 
สมรรถนะของเครื่องอบแหง 
อัตราการอบแหง (%db/h) 
MER (kg/h) 
SMER (kg/kWh) 
SEC (MJ/kg) 
COPhp(used) 
COPhpd 

เคร่ืองอัดไอ 
Suction Pressure เฉลี่ย (MPa) 
Discharge Pressure เฉลี่ย (MPa) 

18.51 
5.96 

247.56 
11.92 

- 
30 
 

26.99 
70.21 

 
41.54 
31.82 
39.41 
47.62 
0.621 
66.95 

 
7.85 

0.678 
0.164 
21.94 
4.48 
7.96 

 
2.24 
0.52 

18.51 
 

247.56 
11.86 

- 
24.83 

 
- 
- 
 

40 
17.01 
38.91 
18.42 
0.621 
66.95 

 
9.49 
0.048 
0.252 

14.310 
4.319 
7.64 

 
2.138 
0.677 

17.38 
5.35 

252.17 
8.43 

- 
24 
 

26.75 
64 
 

49.57 
21.82 
47.05 
38.06 
0.621 
66.95 

 
10.16 
0.178 
0.180 
20.05 
3.72 
6.44 

 
2.55 
0.64 

17.38 
 

252.17 
8.396 

- 
20 
 
- 
- 
 

50 
14.35 
38.95 
16.09 
0.621 
66.95 

 
12.189 
0.055 
0.266 
13.521 
3.887 
6.77 

 
2.805 
0.717 

 
หมายเหตุ   คาในตารางเปนคาที่ไดจากคาเฉลี่ยตลอดชวงการทดลอง 
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 จากการหาคาความเหมาะสมในการทํางานของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟพบวาสภาวะการอบแหงไพลที่เหมาะสมเพื่อใหเสียคาใชจายในการดําเนินการซึ่งในที่นี้
หมายถึงคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะซึ่งคํานวณไดจากคาพลังงานไฟฟาที่ใชตลอดชวงการ
อบแหงนอยที่สุด เมื่อกําหนดใหสภาวะของไพลที่ทําการอบแหงคือ อบแหงจากความชื้นเริ่มตน 
300 %db  เหลือ 12%db  แลวทําการคํานวณดวยโปรแกรม MHPD 1.0  ซ่ึงพัฒนามาจากโปรแกรม
HPD 1.0 (เทวรัตน, 2545) จะไดสภาวะที่เหมาะสมดังแสดงในตารางที่ 21  ซ่ึงจะพบวาสภาวะที่
เหมาะสมสําหรับการอบแหงดวยระบบปมความรอนและระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟมีคา
เดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานไมโครเวฟแบบเปนชวงที่เพิ่มเขาไปในระบบการอบแหงดวยปม
ความรอนจะชวยเพิ่มความสามารถในการลดความชื้นวัสดุ  และคาพลังงานไมโครเวฟที่เพิ่มเขาไป
มีคาคงที่เนื่องจากหากกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงคาพลังงานไมโครเวฟ อาจจะสงผลกระทบตอ
ตัวผลิตภัณฑที่ไดจากการอบแหง ดังนั้นจึงทําใหสภาวะที่เหมาะสมในการอบแหงดวยปมความรอน
รวมกับไมโครเวฟก็คือสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของระบบปมความรอนนั้นเอง   

 
ตารางที่ 21  สภาวะที่เหมาะสมของการทํางานของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ

ไมโครเวฟ 
 
สภาวะการอบแหง กรณีใชปมความรอนอยางเดยีว  กรณีใชรวมกบัไมโครเวฟ 
อัตราการไหลของอากาศ 
(m3/s) 

 
0.621 

 
0.621 

อุณหภูมิอากาศอบแหง(OC) 50 50 
อากาศ bypass (%) 75-80 75-80 
เวลาในการอบแหง (h) 30.3 18.75 
คา SEC  (MJ/kg water) 15.27 10.50 
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การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
 

จากขอมูลคาใชจายในการลงทุนสรางเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ
ที่แสดงในตารางที่ 23  สามารถวิเคราะหคาใชจายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตรโดยมี
รายละเอียดและเงื่อนไขตางๆ ของการคํานวณดังนี ้

 
 - ตนทุนการสรางเครื่องอบแหงรวม     85013.98  บาท 
 - สามารถอบแหงไพลไดคร้ังละ  20   กิโลกรัม 
 - ราคาไพลสดเฉลี่ยอยูที่ 10 บาทตอกิโลกรัม 
 - ใชเวลาในการอบแหงครั้งละ 18 ช่ัวโมง (ลดความชื้นจาก 300 %db เหลือ  12 %db) 
             -  ราคาไพลแหงกิโลกรัมละ 160 บาท (อางอิงจาก ศูนยกลางวตัถุดิบ จ. ปราจีนบุรี,        
                 http://www.thaipun.com/webboard/sale_Question.asp?GID=56) 
 - ทําการอบแหงสัปดาหละ 6 วัน ดังนั้นทํางานปละ  312  วัน 
 - สมมติใหมกีารอบแหงผลผลิตอื่นรวมดวยตลอดป ที่เงือ่นไขการทํางานเดียวกนั 
 - อัตราการใชไฟฟาเฉลี่ยตอช่ัวโมงเทากับ 2.75 kWh 
 - อัตราดอกเบีย้เงินกู 7.75% 
 - ตัวเครื่องมีอายุการใชงาน 10 ป 
 - มูลคาซากคิดเปน 10% ของตนทุน 
 - คาบํารุงรักษารายปคิดเปน 5% ของตนทนุ 
 - คาไฟฟาราคา  2.5 บาท/kWh 
             - คาแรงงาน 2 คน คนละ 180 บาท/วัน 
  
คาใชจายเปรยีบเทียบรายปของตนทุนสรางเครื่อง 
 )10%,75.7,F/A)(1.0(98.85013)10%,75.7,P/A(98.85013 −=  

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−+
−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+
+

=
1)10775.0(

0775.0
)1.0(98.85013

1)10775.0(

)10775.0(0775.0
98.85013 1010

10

 

 24.11933=     บาท 
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คาใชจายดานพลังงานไฟฟารายป 
  อหนวยราคาไฟฟาต ไฟฟาอัตราการใชทํางานรวมชั่วโมงการ ××=  
 5.275.218312 ×××=  

 38610=    บาท 

 
คาใชจายบํารุงรักษารายป 
 05.098.85013 ×=  

 70.4250=    บาท 

 
คาใชจายรวมรายป 
 70.42503861024.11933 ++=  

 94.54793=   บาท 

 
คาใชจายตอปริมาณผลผลิตคิดแยกประเภทตามตนทุน 
 ตนทุนเครื่อง 2.1747/24.11933=  

   83.6=   บาทตอกิโลกรัมผลผลิตแหง 

 
 คาไฟฟา  2.1747/38610=  

   09.22=   บาทตอกิโลกรัมผลผลิตแหง 

 
 บํารุงรักษา 2.1747/70.4250=  

   43.2=    บาทตอกิโลกรัมผลผลิตแหง 

 
 วัตถุดิบ  2.1747/106240×=    

                                         71.35=     บาทตอกิโลกรัมผลผลิตแหง 

 
             แรงงาน              2.1747/3121802 ××=  

                                        29.64=      บาทตอกิโลกรัมผลผลิตแหง 
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 คาใชจายรวม 65.13029.6471.35
2.1747
94.54793

=++=   บาทตอกิโลกรัมผลผลิตแหง 

 
ดังนั้นผลตอบแทนรายป 
 ายขราคา ุแหงปริมาณวัสด ×=  
 1606.5312 ××=  

 00.552,279=       บาท 

 
กําไรสุทธิรายป 
 -ผลตอบแทน= ตนทุนการผลิต  
 )1123206240994.54793(00.552,279 ++−=  

 06.500029=      บาท 

 
ระยะเวลาคืนทุน 
 ายปกําไรสุทธิร/งเครื่องตนทุนสรา=  
 06.50029/98.85013=  

 70.1=    ป 
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ตารางที่ 22  คาใชจายในการสรางเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
 
ลําดับที่ 

รายการ จํานวน 
ราคาตอ
หนวย 

จํานวนเงิน (บาท) 

1 
เหล็กแผนเคลือบสังกะสีเบอร 28 ขนาด 

2m4.22.1 ×  

14  แผน 385 5390(5767.3) 

2 เหล็กกลองนิ้วหนา 2 mm 8 เสน 220 1760 (1883.2) 
3 ฉนวน 6 มวน 290 1740 
4 ชุดพัดลมหลักและมอเตอร 1 ชุด 4050 4050 (4333.5) 

5 
ชุดพัดลมเครื่องควบแนนตัวนอกและ
มอเตอร 

1 ชุด 450 450 (481.5) 

6 โซลีนอยดวาลว 2 ชุด 1250 2500(2675) 
7 วาลวกันกลับ 2 ชุด 550 1100 (1177) 
8 แผนพลาสติกโพลีโพพีลีน 13 แผน 650 8450 (9041.5) 
9 เครื่องอัดไอแบบลูกสูบขนาด 1 1/2  hp 1  ชุด 8370 8370 (8955.9) 

10 Capacitor start 1 ตัว 756 756 (808.92) 
11 ชุดแผงคอยด 1 ชุด 3650 3650 (3905.5) 

12 
ชุดกลอนประตูแบบมือจับพรอมบาน
พับ 

1 ชุด 670 670 (716.9) 

13 อะคิลิคหนา 1.5 cm   4800 
14 ชุดควบคุมอุณหภูมิแบบดิจิตอล 1 ตัว 3500 3500 (3745) 
15 ชุดอุปกรณตูควบคุม 1 ชุด 3210 3210 (3434.7) 
16 ชุดอุปกรณไมโครเวฟ 3 ชุด 2000 6000 
17 มิเตอร และสายไฟหลัก 1 ชุด 658 658 
18 วัสดุสิ้นเปลือง (เหมาจาย) 5000 

รวมคาวัสดุอุปกรณ 62054 (66397.78) 
คาแรงคิดเปน 30% (18616.2) รวมเปนเงิน 80670.2 (85013.98) 

 
หมายเหตุ คาในวงเล็บเปนคาเมื่อรวมภาษมีูลคาเพิ่ม 7% 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 
เครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟตนแบบที่ทําการพัฒนาขึ้น

ประกอบดวย เครื่องอบแหงประกอบดวย หองอบแหงขนาด   0.6885 m3 ชุดระบบปมความรอน
ขนาด 1¼   ตันความเย็น  ชุดกําเนิดคลื่นไมโครเวฟขนาด 700 W จํานวน 3 ชุด  การใหพลังงาน
ไมโครเวฟเพิ่มเขาไปในระบบการอบแหงแบบปมความรอนเปนแบบเปนชวง  โดยควบคุมชวงการ
ใหพลังงานไมโครเวฟดวยชุดไทมเมอร    การทํางานของเครื่องอบแหงเปนแบบระบบปด จากการ
ทดลองอบแหงพริกและไพลจํานวน 20 กิโลกรัม  พบวาชนิดของวัสดุที่ใชในการอบแหงมีผลตอ
อัตราการอบแหง  คาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ โดยการอบแหงพริกจะใชเวลาในการอบแหง
นานกวาไพลเมื่อเปรียบเทียบที่สภาวะการอบแหงเดียวกัน และการอบแหงโดยใชปมความรอน
รวมกับไมโครเวฟชวยประหยัดเวลาการอบแหงได โดยในการทดลองอบแหงพริกสามารถลด
ระยะเวลาในการอบแหงลงได 25 เปอรเซ็นต และลดอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลงได 
21.91 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิการอบแหง 50 °C  เมื่อเพิ่มพลังงานไมโครเวฟ 445.52 วัตต แบบเปน
ชวงทํางาน 5 นาทีพัก 5 นาทีเขาไป โดยพริกที่ไดจากการอบแหงดวยปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟมีสีแดงสวยและมีรอยยนบนผิวของพริกนอยกวาพริกที่อบแหงดวยปมความรอนเพียง
อยางเดียว 

 
สําหรับผลการอบแหงไพลพบวาการเพิ่มพลังงานไมโครเวฟในระบบการอบแหงดวยปม

ความรอนสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงลงได 20 เปอรเซ็นต  และลดอัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานจําเพาะลงได 15.64 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิการอบแหง 50 °C  เมื่อเพิ่มพลังงานไมโครเวฟ 
445.52 วัตต แบบเปนชวงทํางาน 5 นาทีพัก 5 นาทีเขาไป สีของไพลที่ไดหลังการอบแหงมีสีเหลือง
สดกวาสีของไพลในทองตลาด สารประกอบทางเคมีในไพลไมเกิดเปลี่ยนแปลงในทางลดลงเมื่อ
เทียบกับไพลสดและสวนใหญอยูในเกณฑมาตรฐานของสถาบันวิวัยวิทยาศาสตรเทคโนโลยีแหง
ประเทศไทยและมาตรฐานของสถาบันมาตรฐานอุตสหกรรม มีเพียงสาร DMPBD ที่มีมากกวา
มาตรฐานซึ่งมากกวาทั้งไพลสดและไพลแหง ทั้งนี้อาจสงผลเนื่องจากพื้นที่เพาะปลูก 

 

จากการหาสภาวะที่เหมาะสมการทํางานของเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับ
ไมโครเวฟจากการจําลองสถานการพบวา อุณหภูมิที่เหมาะแกการอบแหง คือ 50 OC  อากาศขาม
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เครื่องทําระเหย 75-80   เปอรเซ็นต  อัตราการไหลของอากาศ 0.621 m3/s  ซ่ึงจะทําใหมีคาใชจายใน
การดําเนินการต่ําสุด 

 

จากการประเมนิผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรตามเงื่อนไขที่กําหนดพบวาการอบแหงไพล
มีคาใชจายรวมในการดําเนนิการอบแหง 130.65 บาทตอกิโลกรัมผลผลิต โดยแบงออกเปนคาใชจาย
ในการสรางเครื่อง 6.83 บาทตอกิโลกรัมผลผลิต คาใชจายดานพลังงานไฟฟา 22.09 บาทตอ
กิโลกรัมผลผลิต คาใชจายดานการบํารุงรักษา 2.43 บาทตอกิโลกรัมผลผลิต คาวัตถุดิบ 35.71 บาท
ตอกิโลกรัมผลผลิด  คาแรงงาน 64.29  บาทตอกิโลกรัมผลผลิต เมื่อนําไปใชในเชิงธุรกิจจะสามารถ
คืนทุนไดในเวลา 1.70  ป 

 ขอเสนอแนะ 

 
1.  อาจเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหงไดโดยการนําระบบถาดหมุนเขามารวมเนื่องจาก

ผลิตภัณฑจะสมัผัสกับอากาศอบแหงและไดรับคลื่นไมโครเวฟอยางสม่ําเสมอ 
 

2.  ควรมีการศกึษาชวง pulse ใหมากขึน้ชวงขึ้นเพื่อจะไดชวงเวลาที่เหมาะสมกับการ
อบแหงมากทีสุ่ด 
 

3.  หากมีการอบแหงผลิตภณัฑชนิดอื่นควรศึกษาหาชวงเวลาในการใหพลังงานไมโครเวฟ
ในเหมาะสมกบัผลิตภัณฑนัน้ๆ เนื่องจากวสัดุแตละชนดิมีความไว ตอพลังงานไมโครเวฟไมเทากนั 

 
ขอควรระวัง 

 
1. ระบบไมโครเวฟประกอบขึ้นดวยชุด high voltage ซ่ึงเปนอันตราย จะตองมีการ

ระมัดระวังและทําการ short circuit  กอนทาํการปรับเปลี่ยนระบบ 
 

2. เนื่องจากคลื่นไมโครเวฟไปสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาในระหวางที่เครื่องทํางานอยู
จึงไมควรเขาไปอยูใกลเปนเวลานาน
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ตารางผนวกที่ 1  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 40 OC  การทดลองที่ 1 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 181.17 180.43 194.6 196.6 212 205.84 194.61 210.85 194.71 196.51 207.51 213.52 202.89 - 
30 98.57 114.57 131.59 141.17 155.61 139.98 125.92 135.33 112.03 107.23 124.76 135.03 110.66 1 
60 47.99 79.65 94.99 106.47 121.81 99.94 86.86 87.57 58.59 50.75 62.43 71.11 41.29 1 
90 12.92 45.03 58.93 75.01 86.85 66.22 52.08 46.67 20.59 15.84 20.45 21.07 2.05 1 

120 0.11 11.55 24.54 37.84 49.76 31.2 20.23 12.49 2.31 1.35 0.71 2.53 0.35 1 

 
ตารางผนวกที่ 2  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 40 OC  การทดลองที่ 2 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 208.3 199.83 211.81 209.26 205.08 208.06 207.09 202.63 235.71 212.31 198.5 207.25 235.17 - 
30 134.03 147.54 166.86 166.22 168.06 166.21 154.86 142.47 170.85 147.31 133.15 140.72 156.5 1 
60 82.9 110.97 129.55 133.01 130.37 132.37 114.78 95.2 113.62 94.36 77.2 82.3 85.74 0.9 
90 38.68 72.38 93.52 96.72 100.36 101.66 78.53 51.37 60.45 42.64 30.61 27.92 21.89 1 

120 7.97 38.03 57.11 58.94 67.12 65.14 41.92 15.17 19.26 11.17 4.61 1.33 1.06 0.9 
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ตารางผนวกที่ 3  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 40 OC  การทดลองที่ 3 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 208.86 237.1 264.57 245.36 254.37 244.56 257.83 246.59 205.12 227.28 228.6 210.08 237.48 - 
30 145.25 193.39 223.49 207.56 217.25 207.39 217.99 203.63 157.92 170.15 170.73 141.74 157.99 1 
60 79.99 150.62 178.95 169.98 179.36 170.41 178.42 159.29 111.08 114 113.23 80.76 63.17 1 
90 50.94 105.46 134.6 130.75 139.83 131.36 138.4 114.16 68.19 60.56 56.18 20.81 23.93 1 

120 23.5 67.01 89.39 92.1 101.81 93.15 97.64 68.76 14.13 5.65 9.03 7.02 7.3 1 

 
ตารางผนวกที่ 4  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิอากาศ 40 OC  การทดลองที่ 1 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 256.12 295.91 261.05 269.64 261.09 261.53 263.71 274.9 264.45 258.86 252.91 236.32 251.13 - 
30 164.63 217.82 192.36 201.47 202.03 203.67 187.98 179.95 162.86 153.75 141.98 119.43 115.64 1.5 
60 90.21 157.59 135.15 150.58 153.58 153.8 127.98 107.23 81.45 73.24 58.61 40.11 25.53 1.3 
90 19.24 89.9 73.58 92.29 100.55 98.95 64.97 39.72 21.66 13.74 7.83 2.74 1.24 1.2 

120 1.41 22.37 16.48 32 40.86 43.64 18.12 5.75 0.05 0.59 0.06 1.77 0.2 1.5 
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ตารางผนวกที่ 5  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิอากาศ 40 OC  การทดลองที่ 2 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 247.73 260.1 255.15 238.03 226.73 250.83 263.03 234.04 265.46 275.05 236.98 277.09 258.15 - 
30 148.08 178.39 178.18 177.65 166.79 183.93 185.24 130.33 154.83 149.25 113.19 150.78 108.18 1.5 
60 74 117.65 119.03 116.99 119.78 134.14 95.31 62.49 79.58 68.47 36.24 60.6 21.43 1.5 
90 9.57 48.42 53.41 57.27 64.3 74.5 57.33 15.46 18.1 6.72 -0.9 3.31 1.13 1 

120 0.29 2.3 4.38 8.19 14.66 21.12 14.98 3.48 0.01 0 0 3.65 0 1.5 

 
ตารางผนวกที่ 6  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิอากาศ 40 OC  การทดลองที่ 3 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 208.86 237.1 264.57 245.36 254.37 244.56 257.83 246.59 205.12 227.28 228.6 210.08 237.48 - 
30 145.25 193.39 223.49 207.56 217.25 207.39 217.99 203.63 157.92 170.15 170.73 141.74 157.99 1.5 
60 79.99 150.62 178.95 169.98 179.36 170.41 178.42 159.29 111.08 114 113.23 80.76 63.17 1.5 
90 50.94 105.46 134.6 130.75 139.83 131.36 138.4 114.16 68.19 60.56 56.18 20.81 23.93 1 

120 23.5 67.01 89.39 92.1 101.81 93.15 97.64 68.76 14.13 5.65 9.03 7.02 7.3 1.5 
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ตารางผนวกที่ 7  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC  การทดลองที่ 1 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 224.98 244.37 280.39 276.27 285.31 271.01 298.43 264.12 249.18 288.99 298.33 271.86 306.15 - 
30 119.28 162.2 193.99 201.03 218.81 210.87 227.74 180.76 153.81 193.81 204.63 176.85 201.8 1.4 
60 49.5 98.22 137.52 129.21 118.97 144.53 148.91 97.32 68.11 98.8 108.01 77.25 84.1 1.4 
90 1.46 40.12 94.94 75 66.18 100.21 91.82 32.18 11.73 24.72 23.98 7.24 3.43 1.3 

120 0 1.29 28.2 44.7 27.03 41.19 32.82 1.33 0.62 2.75 0.82 1.57 0.75 1.3 

 
ตารางผนวกที่ 8  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC  การทดลองที่ 2 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 260.19 287.27 297.41 266.68 244.95 292.75 276.76 278.8 278.9 257.4 260.42 243.06 246.36 - 
30 167.67 213.68 221.85 205.58 184.24 224.44 193.49 174.61 163.2 132.7 136.53 108.54 86.81 1.3 
60 84.59 148.07 161.87 153.23 131.16 169.87 126.34 85.47 77.02 46.69 43.75 25.28 5.94 1.4 
90 11.75 81.07 98.61 95.52 77.59 106.56 67.2 24.91 19.01 4.29 0 0.2 0.36 1.5 

120 0.74 16.11 32.26 38.77 26.84 51.74 18.22 2.22 0.72 1.82 0 0.16 0.01 1.3 
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ตารางผนวกที่ 9  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC  การทดลองที่ 3 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 219.16 268.91 260.4 260.36 252.7 260.59 280.2 267.46 282 248.32 248.24 254.26 282.31 - 
30 119.66 175.66 165.76 189.11 177.34 187.76 191.56 166.17 202.05 129.52 138.6 142.27 143.26 1.4 
60 51.44 109.76 106.61 137.48 129.87 101.32 125.26 85.56 122.32 53.79 50.45 45.45 32.2 1.3 
90 22 34.85 42.64 76.04 76.63 77.06 78.65 33.67 37.66 28 16 12 11 1.3 

120 6 3 7 13.37 17.26 19.09 19.89 14 17 13 7 6 3 1.5 
 

ตารางผนวกที่ 10  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC  การทดลองที่ 1 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 238.65 251.51 226.48 215.34 247.53 214.73 230.82 233.55 217.46 220.19 243.13 201.24 196.01 - 
30 91.34 159.36 141.04 142.01 168.07 143.72 135.54 132.95 97.2 85.87 105.24 63.04 49.85 1.5 
60 36.13 73.79 56.37 61.13 89.04 68.27 56.37 58.05 24.19 0.92 32.7 9.8 2.75 1.5 
90 1.09 10.39 18 22.93 32.87 22.76 14.22 16.43 3.21 0.02 1.99 2 0.84 1.5 

120 0 0.3 0.09 0.27 0.6 0 0.93 0.1 0 0 0.05 0 0 1.5 
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ตารางผนวกที่ 11  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC  การทดลองที่ 2 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 251.22 194.71 224.47 291.16 305 328.8 279.74 289.8 284.62 310.21 312.2 261.08 278.25 - 
30 123.4 102.67 139.15 214.64 210.01 254.36 181.59 177.86 169.01 183.71 162.08 138.95 137.57 1.5 
60 31.78 22.27 71.58 144.58 162.33 176.35 100.74 91 72.59 86.34 85.97 48.42 36.42 1.5 
90 3.02 2.34 12.09 62.52 76.29 87.54 24 10.91 11.54 10.77 7.67 0.63 0.16 1.7 

120 0.53 1.47 1.41 9.2 13.93 23.51 1.51 0 2.89 0.44 2.04 0 0 1.5 
 

ตารางผนวกที่ 12  ผลการระเหยน้ําดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC  การทดลองที่ 3 

เวลา 
(นาที) 

น้ําหนัก (กรัม) พลังงา
ไฟฟา 
(kWh) 

ถาดที1่ ถาดที2่ ถาดที3่ ถาดที4่ ถาดที5่ ถาดที6่ ถาดที7่ ถาดที8่ ถาดที9่ ถาดที1่0 ถาดที1่1 ถาดที1่2 ถาดที1่3 

0 267.76 244.58 262.24 281.31 293.27 287.07 244.05 276.05 262.58 290.46 297.15 270.6 240.38 - 
30 156.47 144.6 172.82 191.92 204.8 197 139.39 162.77 143.93 155.98 162.58 126.91 114.2 1.4 
60 55.77 41.84 86.29 82.72 149.09 158 88.73 79.59 67.86 71.01 76.64 53.44 13.44 1.5 
90 1.3 2.2 21.51 55.76 73.96 75.78 24.21 20.91 4.21 4.03 1.85 0.36 0.19 1.5 

120 0 0.23 5.95 10.54 23.67 24.51 2.5 0.12 0.23 0 0 0 0 1.5 
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ตารางผนวกที่ 13  ผลการอบแหงพริกดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC 
เวลา 

(นาที) 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 

น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน (kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน(kWh) 
0 20012.08 270.49 - 19997.54 251.88 - 20001.54 291.92 - 
3 17843.49 234.11 9.7 17898.43 214.91 8.0 17983.83 252.41 8.3 
6 16128.07 201.99 8.1 16265.41 186.17 8.8 15833.14 210.27 8.0 
9 14649.37 174.31 8.5 14696.28 158.57 8.4 14552.20 185.17 8.3 

12 13234.59 147.81 8.8 13084.98 130.22 8.6 13332.36 161.26 8.0 
15 11861.71 122.11 8.7 11681.39 105.52 8.4 12140.21 137.90 8.2 
18 10619.42 98.85 9.0 10412.84 83.20 8.7 11021.04 115.97 7.8 
21 9512.95 78.13 8.8 9304.98 63.71 8.3 9970.85 95.39 8.1 
24 8571.63 60.50 8.6 8332.93 46.61 8.3 9008.57 76.53 8.2 
27 7810.42 46.25 8.4 7680.86 35.14 8.5 8117.50 59.07 8.2 
30 7182.87 34.50 8.4 7158.00 25.94 8.5 7364.37 44.31 8.0 
33 6727.34 25.97 8.3 6805.34 19.73 8.3 6727.79 31.84 8.2 
36 6409.37 20.01 8.5 6605.93 16.22 8.4 6270.64 22.88 8.3 
39 6201.02 16.11 8.6 6492.35 14.23 8.5 5961.80 16.83 7.8 
42 6088.50 14.01 8.4 6422.38 13.00 8.6 5769.55 13.06 8.0 
45 6012.77 12.59 8.6 6394.42 12.50 8.6 5640.78 10.54 7.7 
48 5973.10 11.84 8.4 6377.36 12.20 8.5 5573.31 9.22 8.0 
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ตารางผนวกที่ 14  ผลการอบแหงพริกดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมอิากาศ 50 OC 
เวลา 

(นาที) 
การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 

น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) 
0 20008.16 329.90 8.7 20000.92 332.94 9.0 19997.86 274.79 8.2 
3 17633.09 278.87 8.8 17577.12 280.49 8.5 17907.52 235.58 8.1 
6 15409.09 231.08 8.2 15657.61 238.94 9.5 16266.22 204.82 8.5 
9 13583.07 191.85 8.2 13656.86 195.63 8.8 14900.26 179.23 8.5 

12 11732.96 152.10 8.6 11950.71 158.69 9.2 13288.83 149.03 8.5 
15 9911.66 112.96 9.0 10333.15 123.68 8.5 11882.67 122.68 8.5 
18 8244.85 77.15 9.5 8894.96 92.55 9.0 10515.07 97.05 8.7 
21 6866.25 47.53 8.3 7640.49 65.39 8.0 9278.45 73.87 8.5 
24 5887.55 26.50 8.7 6538.40 41.54 8.5 8213.06 53.91 8.3 
27 5407.81 16.19 8.0 5980.22 29.45 8.5 7348.44 37.71 8.5 
30 5261.13 13.04 7.0 5534.55 19.81 8.0 6746.70 26.43 8.0 
33 5206.26 11.86 7.0 5304.69 14.83 9.0 6298.47 18.03 8.2 
36 5187.66 11.46 8.7 5218.40 12.96 9.0 6041.10 13.21 8.2 
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ตารางผนวกที่ 15  ผลการอบแหงไพลดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 40 OC 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) 

0 20001.83 260.24 - 20001.99 278.77 - 19998.98 284.63 - 
3 14579.15 162.58 7.0 14462.67 173.87 7.3 15488.41 197.88 6.8 
6 11091.14 99.76 7.0 10911.90 106.63 6.7 12188.06 134.41 7.0 
9 9167.06 65.10 7.0 8826.24 67.14 7.0 9560.87 83.88 6.5 

12 8073.40 45.40 6.7 7740.28 46.57 6.8 8058.29 54.98 6.5 
15 7448.59 34.15 6.5 7056.06 33.62 6.5 7234.73 39.14 6.7 
18 7031.32 26.64 6.8 6644.06 25.82 6.7 6761.34 30.04 6.5 
21 6762.98 21.80 6.5 6356.50 20.37 6.8 6404.29 23.17 6.5 
24 6598.34 18.84 6.7 6195.09 17.31 6.5 6163.12 18.53 6.8 
27 6480.47 16.72 6.8 6064.85 14.85 6.8 6020.10 15.78 6.5 
30 6349.59 14.36 7.0 6003.34 13.68 6.7 5954.77 14.53 4.0 
33 6304.88 13.55 6.0 5963.96 12.94 6.5 5872.00 12.93 7.5 
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ตารางผนวกที่ 16  ผลการอบแหงไพลดวยปมความรอนที่อุณหภูมิอากาศ 50 OC 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน( kWh) 

0 20005.28 280.40 - 19993.94 273.01 - 19998.52 331.03 - 
3 14391.87 173.66 7.5 13177.06 145.83 7.7 15047.96 224.33 7.7 
6 11161.11 112.23 7.2 10065.52 87.78 7.3 9304.07 100.53 7.8 
9 9124.79 73.51 7.3 8055.17 50.28 7.6 7268.39 56.66 7.5 

12 7905.14 50.32 7.7 7066.16 31.83 7.7 6289.25 35.55 8.0 
15 7153.17 36.02 7.8 6579.00 22.74 8.0 5587.27 20.42 8.0 
18 6671.95 26.87 7.8 6339.79 18.28 7.7 5542.42 19.46 8.0 
21 6349.64 20.74 7.2 6213.50 15.92 8.0 5403.59 16.46 8.0 
24 6125.32 16.47 7.0 6139.76 14.54 8.0 5308.04 14.40 8.0 
27 5988.78 13.88 6.7 6060.72 13.07 7.8 5268.52 13.55 8.0 
30 5887.34 11.95 6.8 6039.23 12.67 8.0 5241.30 12.97 8.0 
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ตารางผนวกที่ 17  ผลการอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมอิากาศ 40 OC 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) 

0 20003.14 269.91 - 19997.98 273.64 - 19997.35 276.15 - 
3 14615.97 170.29 7.7 13739.29 156.70 8.0 13081.26 146.06 7.5 
6 10858.44 100.80 7.9 10139.61 89.45 8.2 9873.14 85.71 8.2 
9 9065.18 67.64 7.7 8234.82 53.86 7.8 8229.32 54.79 8.0 

12 8041.66 48.71 7.7 7262.85 35.70 7.8 7363.87 38.51 7.8 
15 7337.55 35.69 7.7 6723.72 25.63 8.1 6774.34 27.43 7.5 
18 6917.59 27.92 7.7 6357.65 18.79 7.9 6377.02 19.95 7.0 
21 6572.62 21.54 7.7 6169.17 15.26 7.8 6121.77 15.15 7.7 
24 6330.72 17.07 7.7 6072.96 13.47 7.9 6069.94 14.18 7.8 
27 6099.87 12.80 7.7 5979.80 11.73 7.8 5992.49 12.72 9.0 
30 6051.67 11.91 7.7 5939.15 10.97 7.9 5952.82 11.97 7.5 
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ตารางผนวกที่ 18  ผลการอบแหงไพลดวยปมความรอนรวมกับไมโครเวฟที่อุณหภูมอิากาศ 50 OC 
เวลา 
(นาที) 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) น้ําหนัก (g) ความชื้น (%db) พลังงาน ( kWh) 

0 20005.30 252.17 - 20001.29 366.24 - 19997.86 334.92 - 
3 12370.23 117.76 7.0 12810.60 198.62 8.2 13332.34 189.96 8.5 
6 9347.01 64.54 8.0 8557.69 99.48 8.0 9123.14 98.41 8.5 
9 7755.63 36.53 9.0 6547.09 52.62 8.2 7132.67 55.12 7.5 

12 6995.46 23.15 8.0 5587.86 30.26 8.9 5999.06 30.47 8.0 
15 6579.79 15.83 8.5 5110.49 19.13 7.6 5501.60 19.65 8.5 
18 6397.95 12.63 9.0 4910.32 14.46 8.3 5239.86 13.96 9.4 
21 6245.36 9.94 8.5 4785.75 11.56 8.2 5086.51 10.62 8.6 
24 6157.72 8.40 9.0 4732.48 10.32 8.2 4989.97 8.52 9.0 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรม  MHPD1.0 
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โปรแกรม MHPD1.0 
VERSION 5.00 
Object = "{5E9E78A0-531B-11CF-91F6-C2863C385E30}#1.0#0"; "msflxgrd.ocx" 
Object = "{F9043C88-F6F2-101A-A3C9-08002B2F49FB}#1.2#0"; "comdlg32.ocx" 
Begin VB.Form Form1  
   AutoRedraw      =   -1  'True 
   BackColor       =   &H80000005& 
   Caption         =   "PHDSIMULATION" 
   ClientHeight    =   5745 
   ClientLeft      =   75 
   ClientTop       =   1950 
   ClientWidth     =   11685 
   FillColor       =   &H00404000& 
   ForeColor       =   &H80000000& 
   LinkTopic       =   "Form1" 
   ScaleHeight     =   5745 
   ScaleWidth      =   11685 
   WindowState     =   2  'Maximized 
   Begin MSFlexGridLib.MSFlexGrid MSFlexGrid1  
      Height          =   4095 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   38 
      Top             =   4200 
      Width           =   11775 
      _ExtentX        =   20770 
      _ExtentY        =   7223 
      _Version        =   393216 
      AllowUserResizing=   3 
   End 
   Begin VB.Frame Frame2  
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      Caption         =   "Simulation Result" 
      Height          =   3735 
      Left            =   6120 
      TabIndex        =   20 
      Top             =   240 
      Width           =   5175 
      Begin VB.Label Label36  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2520 
         TabIndex        =   37 
         Top             =   2760 
         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label35  
         Caption         =   "COP" 
         Height          =   375 
         Left            =   240 
         TabIndex        =   36 
         Top             =   2880 
         Width           =   615 
      End 
      Begin VB.Label Label34  
         Caption         =   "MJ/kg" 
         Height          =   495 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   35 
         Top             =   2400 
         Width           =   975 
      End 
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      Begin VB.Label Label33  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2520 
         TabIndex        =   34 
         Top             =   2280 
         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label32  
         Caption         =   "SEC" 
         Height          =   375 
         Left            =   240 
         TabIndex        =   33 
         Top             =   2400 
         Width           =   735 
      End 
      Begin VB.Label Label31  
         Caption         =   "kg/kW hr" 
         Height          =   375 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   32 
         Top             =   1920 
         Width           =   855 
      End 
      Begin VB.Label Label30  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2520 
         TabIndex        =   31 
         Top             =   1800 
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         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label29  
         Caption         =   "SMER" 
         Height          =   375 
         Left            =   240 
         TabIndex        =   30 
         Top             =   1920 
         Width           =   975 
      End 
      Begin VB.Label Label28  
         Caption         =   "kg/hr" 
         Height          =   375 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   29 
         Top             =   1440 
         Width           =   615 
      End 
      Begin VB.Label Label27  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2520 
         TabIndex        =   28 
         Top             =   1320 
         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label26  
         Caption         =   "Moisture  extraction  Rate" 
         Height          =   375 
         Left            =   240 
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         TabIndex        =   27 
         Top             =   1320 
         Width           =   2295 
      End 
      Begin VB.Label Label25  
         Caption         =   "%db./hr" 
         Height          =   375 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   26 
         Top             =   960 
         Width           =   735 
      End 
      Begin VB.Label Label24  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2520 
         TabIndex        =   25 
         Top             =   840 
         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label23  
         Caption         =   "%db." 
         Height          =   375 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   24 
         Top             =   360 
         Width           =   735 
      End 
      Begin VB.Label Label22  
         Caption         =   "Final  moisture  content" 
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         Height          =   495 
         Left            =   240 
         TabIndex        =   23 
         Top             =   360 
         Width           =   1815 
      End 
      Begin VB.Label Label21  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2520 
         TabIndex        =   22 
         Top             =   360 
         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label20  
         Caption         =   "Drying Rate" 
         Height          =   375 
         Left            =   240 
         TabIndex        =   21 
         Top             =   840 
         Width           =   1215 
      End 
   End 
   Begin MSComDlg.CommonDialog CommonDialog1  
      Left            =   11400 
      Top             =   3360 
      _ExtentX        =   847 
      _ExtentY        =   847 
      _Version        =   393216 
      DialogTitle     =   "Export to Excel" 
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   End 
   Begin VB.Frame Frame1  
      Caption         =   "Drying  Conditions" 
      Height          =   3735 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   0 
      Top             =   240 
      Width           =   5655 
      Begin VB.Label Label19  
         Caption         =   "hr" 
         Height          =   375 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   19 
         Top             =   2880 
         Width           =   975 
      End 
      Begin VB.Label Label18  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2400 
         TabIndex        =   18 
         Top             =   2640 
         Width           =   1335 
      End 
      Begin VB.Label Label17  
         Caption         =   "Period  of  drying" 
         Height          =   495 
         Left            =   120 
         TabIndex        =   17 
         Top             =   2640 
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         Width           =   1815 
      End 
      Begin VB.Label Label16  
         Caption         =   "%db." 
         Height          =   495 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   16 
         Top             =   2280 
         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label15  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2400 
         TabIndex        =   15 
         Top             =   2160 
         Width           =   1335 
      End 
      Begin VB.Label Label14  
         Caption         =   "Initail  moisture  content" 
         Height          =   615 
         Left            =   120 
         TabIndex        =   14 
         Top             =   2280 
         Width           =   2055 
      End 
      Begin VB.Label Label13  
         Caption         =   "kg" 
         Height          =   375 
         Left            =   4080 
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         TabIndex        =   13 
         Top             =   1800 
         Width           =   1335 
      End 
      Begin VB.Label Label12  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2400 
         TabIndex        =   12 
         Top             =   1680 
         Width           =   1335 
      End 
      Begin VB.Label Label11  
         Caption         =   "Initail  weight  of  product" 
         Height          =   495 
         Left            =   120 
         TabIndex        =   11 
         Top             =   1800 
         Width           =   1815 
      End 
      Begin VB.Label Label10  
         Caption         =   "kg water/kg dry air" 
         Height          =   615 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   10 
         Top             =   1320 
         Width           =   1455 
      End 
      Begin VB.Label Label9  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
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         Height          =   495 
         Left            =   2400 
         TabIndex        =   9 
         Top             =   1200 
         Width           =   1335 
      End 
      Begin VB.Label Label8  
         Caption         =   "Humidity Ratio  of  hot  air" 
         Height          =   495 
         Left            =   120 
         TabIndex        =   8 
         Top             =   1320 
         Width           =   1935 
      End 
      Begin VB.Label Label7  
         Caption         =   "kg/s" 
         Height          =   615 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   7 
         Top             =   840 
         Width           =   975 
      End 
      Begin VB.Label Label6  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2400 
         TabIndex        =   6 
         Top             =   720 
         Width           =   1335 
      End 
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      Begin VB.Label Label5  
         Caption         =   "Mass  flow rate  of  hot  air" 
         Height          =   615 
         Left            =   120 
         TabIndex        =   5 
         Top             =   840 
         Width           =   2175 
      End 
      Begin VB.Label Label4  
         Caption         =   "C" 
         Height          =   255 
         Left            =   4200 
         TabIndex        =   4 
         Top             =   360 
         Width           =   615 
      End 
      Begin VB.Label Label3  
         Caption         =   "o" 
         Height          =   255 
         Left            =   4080 
         TabIndex        =   3 
         Top             =   240 
         Width           =   255 
      End 
      Begin VB.Label Label2  
         BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
         Height          =   495 
         Left            =   2400 
         TabIndex        =   2 
         Top             =   240 



 

182

         Width           =   1335 
      End 
      Begin VB.Label Label1  
         Caption         =   "Temperature of  hot air" 
         Height          =   615 
         Left            =   120 
         TabIndex        =   1 
         Top             =   360 
         Width           =   2175 
      End 
   End 
   Begin VB.Menu mnSim  
      Caption         =   "&Simutation" 
      Begin VB.Menu mnCal  
         Caption         =   "&Calculate" 
      End 
      Begin VB.Menu mnExit  
         Caption         =   "&Exit" 
      End 
   End 
End 
Attribute VB_Name = "Form1" 
Attribute VB_GlobalNameSpace = False 
Attribute VB_Creatable = False 
Attribute VB_PredeclaredId = True 
Attribute VB_Exposed = False 
Private Sub mnCal_Click() 
Form2.Show 
'Form1.Enabled = False 
End Sub 
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Private Sub mnExit_Click() 
End 
End Sub 
 
Private Sub mnExport_Click() 
Dim n As Integer, J   As Integer 
'Form2.Show 
DT = Form2.Text6.Text 
deltat = 0.5 
num = DT / deltat 
Dim GbtTable  As String 
CommonDialog1.CancelError = True 
On Error GoTo ErrHandler 
CommonDialog1.Filter = "Microsolf  Excel (*.XLS)|*.XLS" 
CommonDialog1.ShowSave 
GbtTable = CommonDialog1.FileName 
Open GbtTable For Output As 3 
For I = 0 To num + 1 
    For J = 0 To 20 
        Form1.MSFlexGrid1.Row = I 
        Form1.MSFlexGrid1.Col = J 
        Print #3, Form1.MSFlexGrid1.Text; "                         "; 
   Next J 
   Print #3, " " 
Next I 
 
ErrHandler: 
       Exit Sub 
Close #3 
End Sub 
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Private Sub mnPrint_Click() 
CommonDialog1.ShowPrinter 
End Sub 
 
Private Sub MSFlexGrid1_RowColChange() 
'Form1.Caption = MSFlexGrid1.Text 
End Sub 
*****************End of form1***************************** 
VERSION 5.00 
Begin VB.Form Form2  
   BackColor       =   &H80000005& 
   BorderStyle     =   1  'Fixed Single 
   Caption         =   "  " 
   ClientHeight    =   5355 
   ClientLeft      =   1800 
   ClientTop       =   2205 
   ClientWidth     =   6900 
   FillColor       =   &H80000006& 
   ForeColor       =   &H80000000& 
   LinkTopic       =   "Form2" 
   MaxButton       =   0   'False 
   MinButton       =   0   'False 
   ScaleHeight     =   5355 
   ScaleWidth      =   6900 
   Begin VB.OptionButton Option2  
      BackColor       =   &H80000004& 
      Caption         =   "MHPD" 
      Height          =   495 
      Left            =   3840 



 

185

      TabIndex        =   23 
      Top             =   3720 
      Width           =   1215 
   End 
   Begin VB.OptionButton Option1  
      BackColor       =   &H80000004& 
      Caption         =   "HPD" 
      Height          =   495 
      Left            =   2160 
      TabIndex        =   22 
      Top             =   3720 
      Value           =   -1  'True 
      Width           =   1215 
   End 
   Begin VB.CommandButton Command1  
      Caption         =   "Clear" 
      Height          =   375 
      Left            =   3240 
      TabIndex        =   21 
      Top             =   4680 
      Width           =   1215 
   End 
   Begin VB.CommandButton cmdCancel  
      Caption         =   "Cancel" 
      Height          =   375 
      Left            =   4560 
      TabIndex        =   18 
      Top             =   4680 
      Width           =   1215 
   End 
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   Begin VB.CommandButton cmdCal  
      Caption         =   "OK" 
      Height          =   375 
      Left            =   1920 
      TabIndex        =   17 
      Top             =   4680 
      Width           =   1215 
   End 
   Begin VB.TextBox Text7  
      Height          =   495 
      Left            =   2760 
      TabIndex        =   16 
      Text            =   "64.36" 
      Top             =   2640 
      Width           =   2055 
   End 
   Begin VB.TextBox Text5  
      Height          =   495 
      Left            =   2760 
      TabIndex        =   14 
      Text            =   "350" 
      Top             =   2160 
      Width           =   2055 
   End 
   Begin VB.TextBox Text4  
      Height          =   495 
      Left            =   2760 
      TabIndex        =   11 
      Text            =   "20" 
      Top             =   1680 
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      Width           =   2055 
   End 
   Begin VB.TextBox Text3  
      Height          =   495 
      Left            =   2760 
      TabIndex        =   8 
      Text            =   "0.01715" 
      Top             =   1200 
      Width           =   2055 
   End 
   Begin VB.TextBox Text2  
      Height          =   495 
      Left            =   2760 
      TabIndex        =   5 
      Text            =   "0.621" 
      Top             =   720 
      Width           =   2055 
   End 
   Begin VB.TextBox Text1  
      Height          =   495 
      Left            =   2760 
      TabIndex        =   1 
      Text            =   "50" 
      Top             =   240 
      Width           =   2055 
   End 
   Begin VB.Label Label19  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "%" 
      Height          =   375 
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      Left            =   5160 
      TabIndex        =   20 
      Top             =   2760 
      Width           =   1095 
   End 
   Begin VB.Label Label18  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "Bypass Air" 
      Height          =   495 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   19 
      Top             =   2640 
      Width           =   1455 
   End 
   Begin VB.Label Label11  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "%db" 
      Height          =   375 
      Left            =   5160 
      TabIndex        =   15 
      Top             =   2160 
      Width           =   495 
   End 
   Begin VB.Label Label10  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "Initail  moisture  content" 
      Height          =   495 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   13 
      Top             =   2280 
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      Width           =   1935 
   End 
   Begin VB.Label Label9  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "kg" 
      Height          =   495 
      Left            =   5160 
      TabIndex        =   12 
      Top             =   1680 
      Width           =   975 
   End 
   Begin VB.Label Label8  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "Initail  weight  of  product" 
      Height          =   375 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   10 
      Top             =   1800 
      Width           =   1815 
   End 
   Begin VB.Label Label7  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "kg water/kg dry air" 
      Height          =   495 
      Left            =   5160 
      TabIndex        =   9 
      Top             =   1200 
      Width           =   1455 
   End 
   Begin VB.Label Label6  
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      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "Humidity  ratio  of  hot  air" 
      Height          =   495 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   7 
      Top             =   1320 
      Width           =   2055 
   End 
   Begin VB.Label Label5  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "kg/s" 
      Height          =   375 
      Left            =   5160 
      TabIndex        =   6 
      Top             =   720 
      Width           =   495 
   End 
   Begin VB.Label Label4  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "Mass  flow  rate  of  hot  air" 
      Height          =   375 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   4 
      Top             =   840 
      Width           =   2175 
   End 
   Begin VB.Label Label3  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "C" 
      Height          =   375 



 

191

      Left            =   5280 
      TabIndex        =   3 
      Top             =   360 
      Width           =   375 
   End 
   Begin VB.Label Label2  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "o" 
      Height          =   375 
      Left            =   5160 
      TabIndex        =   2 
      Top             =   240 
      Width           =   255 
   End 
   Begin VB.Label Label1  
      BackStyle       =   0  'Transparent 
      Caption         =   "Temperature  of  hot  air" 
      Height          =   375 
      Left            =   120 
      TabIndex        =   0 
      Top             =   360 
      Width           =   1935 
   End 
End 
Attribute VB_Name = "Form2" 
Attribute VB_GlobalNameSpace = False 
Attribute VB_Creatable = False 
Attribute VB_PredeclaredId = True 
Attribute VB_Exposed = False 
Dim Start  As Integer, Finish As Integer, III As Integer, num As Integer 
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Dim Ma As Single, Map As Single, Mabp As Single, Mp As Single, BP As Single, BPF As 
Single 
Dim W1 As Single, W2 As Single, W3 As Single, Wfe As Single 
Dim Qcdi As Single, Qe As Single, UAc As Single, UAe    As Single, MER As Single, SMER As 
Single 
Dim Pr1 As Single, Pr2 As Single, Tr1 As Single, Tr2 As Single, Tsatc As Single, Tsate As 
Single, Tsup As Single 
Dim C As Single, nv As Single, z As Single 
Dim T As Single, deltat As Single, MR   As Single, M As Single, Mi As Single, Min As Single, 
Meq As Single 
Dim h1 As Single, h2 As Single, h3 As Single, v1 As Single, Mf As Single, Nrev As Single, CD 
As Single, Wcom As Single 
Function Hhfg(Tfg As Single) As Single 
    Hhfg = 2502.535259 - 2.38576424 * Tfg 
End Function 
Function AA(TT, A, B, C, D, E As Single) As Single 
AA = A + (B * (TT + 273.16)) + (C * (TT + 273.16) ^ 2) + (D * (TT + 273.16) ^ 3) + (E * (TT + 
273.16) ^ 4) 
End Function 
Function AAA(TT, F, G As Single) As Single 
AAA = (F * (TT + 273.16)) - (G * (TT + 273.16) ^ 2) 
End Function 
Function ABC(TT, B, C, D, E As Single) As Single 
ABC = B + 2 * C * (TT + 273.16) + 3 * D * (TT + 273.16) ^ 2 + 4 * E * (TT + 273.16) ^ 3 
End Function 
Function FG(TT, F, G As Single) As Single 
FG = F - 2 * G * (TT + 273.16) 
End Function 
Function Ps(AA, AAA, R As Single) As Single 
Ps = (Exp(AA / AAA)) * R 
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End Function 
Function PAVS(Pvs) As Single 
    PAVS = (19.5322 + 13.6626 * (Log(0.00145 * Pvs)) + 1.17678 * (Log(0.00145 * Pvs)) ^ 2 - 
0.189693 * (Log(0.00145 * Pvs)) ^ 3 + 0.087453 * (Log(0.00145 * Pvs)) ^ 4 - 0.0174053 * 
(Log(0.00145 * Pvs)) ^ 5 + 0.00214768 * (Log(0.00145 * Pvs)) ^ 6 - 0.138343 * 10 ^ -3 * 
(Log(0.00145 * Pvs)) ^ 7 + 0.38 * 10 ^ -5 * (Log(0.00145 * Pvs)) ^ 8) + 255.38 
End Function 
Function FNFD1(Wfe, Ps As Single) As Single 
FNFD1 = Wfe - 0.6219 * Ps / (101325 - Ps) 
End Function 
Function FNFD2(Map, W3, Mbpf, W2, Mp, Wfe) 
FNFD2 = Map * W3 - Mbpf * W2 - Mp * Wfe 
End Function 
Function FNFD3(T3, T4, Te, UAe) As Single 
FNFD3 = T3 - Te - (T4 - Te) * Exp((UAe * (T3 - T4) / (Qe * 3600))) 
End Function 
Function FNFD4(Map, Mbpf, Mp, ca, cv, W2, W3, Wfe, hfg, T3, T4, Te) 
FNFD4 = Mbpf * ((ca + cv * W2) * T3 + W2 * hfg) + Mp * ((ca + cv * Wfe) * Te + Wfe * hfg) - 
Map * ((ca + cv * W3) * T4 + W3 * hfg) 
End Function 
Function FNFD12(Ps, AA, AAA, ABC, FG As Single) As Single 
FNFD12 = -0.6219 * Ps * (101325 / (101325 - Ps) ^ 2) * ((AAA * ABC - AA * FG) / (AAA ^ 2)) 
End Function 
Function FNFD21(Mp) 
FNFD21 = -Mp 
End Function 
Function FNFD23(Map) 
FNFD23 = Map 
End Function 
Function FNFD32(T3, T4, Te, UAe, Qe) 
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FNFD32 = Exp(UAe * (T3 - T4) / (Qe * 3600)) - 1 
End Function 
Function FNFD34(T3, T4, Te, UAe, Qe) 
FNFD34 = Exp(UAe * (T3 - T4) / (Qe * 3600)) * (((UAe / (Qe * 3600) * (T4 - Te))) - 1) 
End Function 
Function FNFD41(Mp, Te, cv, hfg) 
FNFD41 = Mp * (cv * Te + hfg) 
End Function 
Function FNFD42(Mp, ca, cv, Wfe) 
FNFD42 = Mp * (ca + cv * Wfe) 
End Function 
Function FNFD43(Map, cv, T4, hfg) 
FNFD43 = -Map * (cv * T4 + hfg) 
End Function 
Function FNFD44(Map, ca, cv, W3) 
FNFD44 = -Map * (ca + cv * W3) 
End Function 
Private Sub Command1_Click() 
Text1.Text = "" 
Text2.Text = "" 
Text3.Text = "" 
Text4.Text = "" 
Text5.Text = "" 
Text6.Text = "" 
Text7.Text = "" 
Text8.Text = "" 
Text9.Text = "" 
Text1.SetFocus 
End Sub 
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Private Sub Command2_Click() 
Unload Form2 
End Sub 
 
Private Sub cmdCal_Click() 
Open "c:\pui\th2.dat" For Output As 1 
Open "c:\pui\th3.dat" For Output As 2 
Dim A(4, 4) As Single, B(4) As Single, D(4) As Single, E(4) As Single, Qd As Single, Qp As 
Single, SUMmer As Single 
Dim T1 As Single, T2   As Single, T3 As Single, T4 As Single, T5 As Single, T6 As Single, T7 
As Single, Te As Single, Tc As Single 
Dim Mwd As Single, DT As Single, Pv As Single, rh As Single, Vsa As Single, Qthe As Single 
Dim A1 As Single, B1 As Single, C1 As Single, D1 As Single, R1 As Single, Ws As Single 
Dim TB As String, CR As String, C2     As String, GBIN As String 
Dim I  As Integer, IL As Integer, J As Integer, K As Integer, n As Integer 
Dim Athxe As Single, Afh As Single, Re As Single, dens As Single, Pr  As Single, hm As Single 
Dim Vmax As Single, V As Single, Mew As Single, Nud As Single, kon As Single 
Dim QQ As Single, RR As Single, SS As Single, PP As Single, Pfan As Single 
Dim AN(4, 4) As Single, BN(4) As Single, DN(4) As Single, EN(4) As Single, CN As Single 
Dim Km As Single, nm As Single 
Dim time, Int1, Int2 As Single 
Dim Mf As Single 
Const A3 = -27405.526 
Const B3 = 97.5413 
Const C3 = -0.146244 
Const D3 = 0.12558 * 10 ^ (-3) 
Const E3 = -0.48502 * 10 ^ (-7) 
Const F3 = 4.34903 
Const G3 = 0.39381 * 10 ^ (-2) 
Const R3 = 22105649.25 
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Const St = 25.4 
Const Dai = 9.5 
If Text1.Text = "" Then 
   MsgBox ("Input  data  is  Zero :Input new value") 
ElseIf Text2.Text = "" Or Text2.Text = 0 Then 
  MsgBox ("Input  data  is  Zero :Input new value") 
ElseIf Text3.Text = "" Or Text3.Text = 0 Then 
    MsgBox ("Input  data  is  Zero :Input new value") 
ElseIf Text4.Text = "" Or Text4.Text = 0 Then 
    MsgBox ("Input  data  is  Zero :Input new value") 
ElseIf Text5.Text = "" Or Text5.Text = 0 Then 
   MsgBox ("Input  data  is  Zero :Input new value") 
ElseIf Text7.Text = "" Or Text7.Text = 0 Then 
    MsgBox ("Input  data  is  Zero :Input new value") 
Else 
 
'Input DATA 
If Text1.Text < 38 Or Text1.Text > 55 Then 
MsgBox ("Range  of  temperatue  38-55 C") 
Else 
Form1.MSFlexGrid1.Rows = 1 
Form1.MSFlexGrid1.FixedRows = 0 
Form1.MSFlexGrid1.FixedCols = 0 
TB = Chr$(9) 
CR = Chr$(13) 
 
Form1.MSFlexGrid1.Cols = 22 
GBIN = "Time" & TB & "MR" & TB & "M" & TB & "T1" & TB & "T2" & TB & "T3" & TB & 
"T4" & TB & "T5" & TB & "T6" & TB & "T7" & TB & "W1" & TB & "W2" & TB & "W3" & 
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TB & "Te" & TB & "Tc" & TB & "Ws" & TB & " Ptotal" & TB & " MER" & TB & "Qe" & TB 
& "Qc" 
 Form1.MSFlexGrid1.AddItem GBIN 
Print #1, "Time"; "                  "; "MR"; "                   "; "M"; "                   "; "T1"; "                   "; 
"T2"; "                   "; "T3"; "                   "; "T4"; "                   "; "T5"; "                   "; "T6"; "                   
"; "T7"; "                   "; "W1"; "                   "; "W2"; "                   "; "W3"; "                   "; "Te"; "                   
"; "Tc"; "                   "; "Ws"; "                   "; "Ptotal"; "                      "; "MER"; "                  "; 
"Qae"; "                  "; "Qc" 
T = 0 
deltat = 0.08333 
T1 = Text1.Text 
Ma = Text2.Text 
W1 = Text3.Text 
Mwd = Text4.Text 
Min = Text5.Text 
Mf = 11.92 
BP = Text7.Text / 100: bbp = BP * 100: Print #2, bbp 
'Pr1 = Text8.Text 
'Pr2 = Text9.Text 
'num = DT / deltat 
Form1.Label2.Caption = T1 
Form1.Label6.Caption = Ma 
Form1.Label9.Caption = W1 
Form1.Label12.Caption = Mwd 
Form1.Label15.Caption = Min 
 
Ma = Ma * 3600 
Mi = Min 
Mwd = Mwd / (1 + Min / 100) 
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Const Patm = 101325 
Const ca = 1.0069 
Const cv = 1.5524 
Const hfg = 2512.131 
 
'Constants 
BPF = 0.35 
Vsa = 287 * (T1 + 273.16) / (Patm - Pv) 
Ma = Ma / (1.095 * Vsa) 
Mp = Ma * (1 - BP) * (1 - BPF) 
Mbpf = Ma * (1 - BP) * BPF 
Mabp = Ma * BP 
Map = Ma * (1 - BP) 
UAe = 780 
UAc = 810 
CD = 0.0000327 
Nrev = 48 
z = 1.15 
Int1 = 0 
 
'For IL = 1 To num 
Do 
Int1 = Int1 + 1 
qmw = 0 
'Do 
T = T + deltat 
Pv = Patm * W1 / (0.6219 + W1) 
rh = Pv / Ps(AA(T1, A3, B3, C3, D3, E3), AAA(T1, F3, G3), R3) 
If Option2.Value = True Then 
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Meq = Mf 
Km = 0.0011 * T1 + 0.2233 
nm = 0.0079 * T1 + 0.4407 
M = Min * Exp(-Km * T ^ nm) 
    If Int1 Mod 2 <> 0 Then qmw = 0.44552 
Else 
 
Aeq = 0.13 * T1 - 14.956 
Beq = 1.251 * T1 + 92.422 
Ceq = 1.266 * T1 + 268.69 
 
Km = 0.0032 * T1 + 0.017 
nm = -0.006 * T1 + 1.299 
 
Meq = (Aeq * Beq * (Ceq / (T1 + 273.16)) * rh) / ((1 - rh) * (1 - Beq * rh + (C / (T1 + 273.16)) * 
Beq * rh)) 
M = Meq + (Min - Meq) * Exp(-Km * T ^ nm) 
End If 
 
Mi = Mi / 100 
M = M / 100 
'Refrigerance  side 
Pr2 = 0.055 * T1 - 0.1726 
Pr1 = 0.0115 * T1 + 0.078 
 
Tsup = 12 
Tsate = -0.3076 * Pr1 ^ 4 + 4.2031 * Pr1 ^ 3 - 22.599 * Pr1 ^ 2 + 71.405 * Pr1 - 29.587 
Tsatc = -0.3076 * Pr2 ^ 4 + 4.2031 * Pr2 ^ 3 - 22.599 * Pr2 ^ 2 + 71.405 * Pr2 - 29.857 
Tr1 = Tsate + Tsup 
Tr2 = (273.2 + Tr1) * (Pr2 / Pr1) ^ ((z - 1) / z) - 273.2 
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h3 = 0.0066 * Tsatc ^ 2 + 0.8454 * Tsatc + 48.0946 
h1 = (229.57 + 59.865 * Pr1 - 37.068 * Pr1 ^ 2) + (0.5632 + 0.3473 * Pr1 - 0.118 * Pr1 ^ 2) * 
(Tr1 - Tsate) + (0.0004 + 0.0002 * Pr1 - 0.0011 * Pr1 ^ 2) * (Tr1 - Tsate) ^ 2 
h2 = (-8.1733 * Pr2 ^ 3 + 62.24 * Pr2 ^ 2 - 154.68 * Pr2 + 391.33) + (0.4188 * Pr2 ^ 3 - 3.2926 * 
Pr2 ^ 2 + 8.5924 * Pr2 - 6.4793) * (Tr2 - Tsatc) + (-0.0029 * Pr2 ^ 3 + 0.023 * Pr2 ^ 2 - 0.0594 * 
Pr2 + 0.0501) * (Tr2 - Tsatc) ^ 2 
v2 = (0.0013 * Pr2 ^ 2 - 0.0111 * Pr2 + 0.0292) + (0.00001 * Pr2 ^ 2 - 6 * 10 ^ -5 * Pr2 + 0.0001) 
* (Tr2 - Tsatc) 
v1 = (0.1183 * Pr1 ^ 2 - 0.2273 * Pr1 + 0.1355) + (-0.0004 * Pr1 ^ 2 + 0.0002 * Pr1 + 0.0003) * 
(Tr1 - Tsate) 
nv = 1 + 0.05 - 0.05 * (Pr2 / Pr1) ^ (1 / z) 
Mf = CD * Nrev * nv / v1 
Qcdi = Mf * (h2 - h3) 
Qe = Mf * (h1 - h3) 
Wcom = Pr1 * 1000 * Mf * v1 * (z / (z - 1)) * ((Pr2 / Pr1) ^ ((z - 1) / z) - 1) 
mw = Mwd * (Mi - M) 
W2 = W1 + mw / (Ma * deltat) 
Mi = M * 100 
T2 = (((ca + cv * W1) * T1 + hfg * (W1 - W2)) - (((mw * hfg) - (qmw * deltat)) / (Ma * deltat))) / 
(ca + cv * W2) 
'T2 = (Ma * (ca * T1 + W1 * (hfg + cv * T1)) - Ma * (hfg * W2) - mw * Hhfg(T1)) / (Ma * (ca + 
cv * W2)) 
T2 = T2 + 273.16 
Mew = (-2 * 10 ^ -11) * T2 ^ 2 + (5 * 10 ^ -8) * T2 + 4 * 10 ^ -6 
dens = (-4 * 10 ^ -9) * T2 ^ 3 + (10 ^ -5) * T2 ^ 2 - 0.0083 * T2 + 2.9076 
kon = 6 * 10 ^ -5 * T2 + 0.0095 
Athxe = 0.3 * 0.381 
V = Map / (dens * Athxe) / 3600 
Vmax = (V * St) / (St - Dai) 
Re = dens * Vmax * Dai / (1000 * Mew) 
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Nud = 0.46 * 0.75 * Re ^ 0.565 
heo = Nud * kon / Dai * 1000 
Afh = 2 * ((0.0254 * 0.019) - (3.414 * (0.0095 ^ 2) / 4)) * (551 * 0.3) + (3.314 * 0.0095 * 0.3) 
Afh = Afh * 30 
T2 = T2 - 273.16 
T3 = 35.13 + Exp(-Afh * heo * 3.6 / (Map * (ca + cv * W2))) * (T2 - 35.13) 
Qthe = Map * (ca + cv * W2) * (T2 - T3) 
T3 = T2 
'Guess   T4,Te,W3,Wfe 
Wfe = 0.02 
Te = 12 
W3 = 0.028 
T4 = 20 
Do 
III = III + 1 
        Rem --------------------Read  Metrix  AX=B--------------------- 
        AN(1, 1) = 1 
        AN(1, 2) = FNFD12(Ps(AA(Te, A3, B3, C3, D3, E3), AAA(Te, F3, G3), R3), AA(Te, A3, 
B3, C3, D3, E3), AAA(Te, F3, G3), ABC(Te, B3, C3, D3, E3), FG(Te, F3, G3)) 
        AN(1, 3) = 0 
        AN(1, 4) = 0 
         
        AN(2, 1) = FNFD21(Mp) 
        AN(2, 2) = 0 
        AN(2, 3) = FNFD23(Map) 
        AN(2, 4) = 0 
         
        AN(3, 1) = 0 
        AN(3, 2) = FNFD32(T3, T4, Te, UAe, Qe) 
        AN(3, 3) = 0 
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        AN(3, 4) = FNFD34(T3, T4, Te, UAe, Qe) 
         
        AN(4, 1) = FNFD41(Mp, Te, cv, hfg) 
        AN(4, 2) = FNFD42(Mp, ca, cv, Wfe) 
        AN(4, 3) = FNFD43(Map, cv, T4, hfg) 
        AN(4, 4) = FNFD44(Map, ca, cv, W3) 
         
        BN(1) = FNFD1(Wfe, Ps(AA(Te, A3, B3, C3, D3, E3), AAA(Te, F3, G3), R3)) 
        BN(2) = FNFD2(Map, W3, Mbpf, W2, Mp, Wfe) 
        BN(3) = FNFD3(T3, T4, Te, UAe) 
        BN(4) = FNFD4(Map, Mbpf, Mp, ca, cv, W2, W3, Wfe, hfg, T3, T4, Te) 
         
        DN(1) = BN(1) 
        DN(2) = BN(2) 
        DN(3) = BN(3) 
        DN(4) = BN(4) 
         
        EN(1) = Wfe 
        EN(2) = Te 
        EN(3) = W3 
        EN(4) = T4 
        n = 4 
        Rem-------------------Forword---------------------------- 
        For K = 1 To n - 1 
                    For I = K + 1 To n 
                                CN = AN(I, K) / AN(K, K) 
                                For J = K + 1 To n 
                                            AN(I, J) = AN(I, J) - CN * AN(K, J) 
                                Next J 
                                BN(I) = BN(I) - CN * BN(K) 



 

203

                    Next I 
        Next K 
         
        Rem --------------------------Backsubstitute-------------------------- 
         
        BN(n) = BN(n) / AN(n, n) 
        For ii = 1 To n - 1 
                    I = n - ii 
                    CN = 1 / AN(I, I) 
                    BN(I) = CN * BN(I) 
                    For K = I + 1 To n 
                                BN(I) = BN(I) - CN * AN(I, K) * BN(K) 
                    Next K 
        Next ii 
        For I = 1 To n 
                    BN(I) = EN(I) - BN(I) 
        Next I 
                   Wfe = BN(1) 
                    Te = BN(2) 
                    W3 = BN(3) 
                    T4 = BN(4) 
                    Wfee = Format(Wfe, "##0.0000") 
                    Tee = Format(Te, "##0.0000") 
                    W33 = Format(W3, "##0.0000") 
                    T44 = Format(T4, "##0.0000") 
                    f1 = Format(DN(1), "##0.0000") 
                    f2 = Format(DN(2), "##0.0000") 
                    ff3 = Format(DN(3), "##0.0000") 
                    f4 = Format(DN(4), "##0.0000") 
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                    'GBIN = III & TB & Wfee & TB & Tee & TB & W33 & TB & T44 & TB & f1 & 
TB & f2 & TB & ff3 & TB & f4 
                    'Print #1, III; "                   "; Wfee; "                    "; Tee; "                 "; W33; "                 
"; T44; "                 "; f1; "                  "; f2; "                  "; ff3; "                 "; f4 
                    'Form1.MSFlexGrid1.AddItem GBIN 
Loop Until Abs(DN(1)) < 0.00001 And Abs(DN(2)) < 0.00001 And Abs(DN(3)) < 0.00001 And 
Abs(DN(4)) < 0.01 
 Wfe = BN(1) 
 Te = BN(2) 
 W3 = BN(3) 
 T4 = BN(4) 
   If W3 > W2 Then 
   W3 = W2 
   Wfe = W2 
 Pvs = Patm * Wfe / (0.6219 + Wfe) 
 Te = PAVS(Pvs) 
 Te = Te - 273.16 
 T4 = BPF * T3 + (1 - BPF) * Te 
 End If 
MER = Map * (W2 - W3) * deltat 
SUMmer = SUMmer + MER * deltat 
Qae = Map * ca * T3 + Map * cv * W2 * T3 + Map * hfg * W2 - (Map * ca * T4 + Map * cv * 
W3 * T4 + Map * hfg * W3) 
T4 = T4 + 273.16 
'Mew = (-2 * 10 ^ -11) * T4 ^ 2 + (5 * 10 ^ -8) * T4 + 4 * 10 ^ -6 
'dens = (-4 * 10 ^ -9) * T4 ^ 3 + (10 ^ -5) * T4 ^ 2 - 0.0083 * T4 + 2.9076 
'kon = 6 * 10 ^ -5 * T4 + 0.0095 
'Athxc = 0.3 * 0.381 
'V = Map / (dens * Athxc) / 3600 
'Vmax = (V * St) / (St - Dai) 
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'Re = dens * Vmax * Dai / (1000 * Mew) 
'Nud = 0.46 * 0.75 * Re ^ 0.565 
'heo = Nud * kon / Dai * 1000 
T4 = T4 - 273.16 
'T5 = 35.13 - Exp(-Afh * heo * 3.6 / (Map * (ca + cv * W3))) * (35.13 - T4) 
W1 = (1 - BP) * W3 + BP * W2 
T5 = T4 
T6 = (Mabp * (ca + cv * W2) * T2 + Map * (ca + cv * W3) * T5) / (Ma * (ca + cv * W1)) 
Qd = Ma / 1.095 / 3600 
Qp = Map / 1.095 / 3600 
 P = 291.91 * Qd ^ 2 + 80 * Qp ^ 2 + 270 
 Ws = P * Ma / 1000 / 0.6 
 BB = Ws / (Ma * (ca + cv * W1)) 
T7 = T1 - (Ws / Ma * (ca + cv * W1)) 
Tc = (T7 * Exp(UAc * (T7 - T6) / (Qcdi * 3600)) - T6) / (Exp(UAc * (T7 - T6) / (Qcdi * 3600)) - 
1) 
 Pfan = Ws / (0.8 * 3600) 
 Ptotal = (Pfan + Wcom + 0.2 + qmw) * deltat 
 SumPw = SumPw + Ptotal 
  
 MRR = Format(MR, "#0.0000") 
 Mii = Format(Mi, "##0.0000") 
 T11 = Format(T1, "##0.0000") 
  T22 = Format(T2, "##.0000") 
 T33 = Format(T3, "##0.0000") 
 T44 = Format(T4, "##0.0000") 
  T55 = Format(T5, "##0.0000") 
  T66 = Format(T6, "##0.0000") 
  T77 = Format(T7, "##0.0000") 
  W11 = Format(W1, "##0.00000") 
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  W22 = Format(W2, "##0.00000") 
  W33 = Format(W3, "##0.00000") 
   Tee = Format(Te, "##0.0000") 
   Tcc = Format(Tc, "##0.0000") 
    Wss = Format(Ws, "##0.000") 
    MERR = Format(MER, "##0.000") 
    Qaee = Format(Qe, "##0.000") 
    Qcc = Format(Qcdi, "##0.000") 
    TT = Format(T, "##0.00") 
    Power = Format(Ptotal, "##0.0000") 
GBIN = TT & TB & MRR & TB & Mii & TB & T11 & TB & T22 & TB & T33 & TB & T44 & 
TB & T55 & TB & T66 & TB & T77 & TB & W11 & TB & W22 & TB & W33 & TB & Tee & 
TB & Tcc & TB & Wss & TB & Power & TB & MERR & TB & Qaee & TB & Qcc 
Print #1, T; "                  "; MRR; "                   "; Mii; "                   "; T11; "                   "; T22; "                   
"; T33; "                   "; T44; "                   "; T55; "                   "; T66; "                   "; T77; "                   
"; W11; "                   "; W22; "                   "; W33; "                   "; Tee; "                   "; Tcc; "                   
"; Wss; "                   "; Power; "                      "; MERR; "                  "; Qaee; "                   "; Qcc; 
"                    "; rh * 100; "                     "; qmw 
Form1.MSFlexGrid1.AddItem GBIN 
'Next IL 
Loop Until Mii < 8.43 
DR = (Min - Mi) / T 
AverMER = SUMmer / T 
SMER = Mwd * ((Min - Mi) / 100) / SumPw 
SEC = 3.6 * SumPw / (Mwd * ((Min - Mi) / 100)) 
COP = Qcdi / Wcom 
AverMER = Format(AverMER, "##0.000") 
SMER = Format(SMER, "##0.000") 
SEC = Format(SEC, "##0.000") 
COP = Format(COP, "##0.000") 
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DR = Format(DR, "##0.000") 
Form1.Label18.Caption = TT 
Form1.Label21.Caption = Mii 
Form1.Label24.Caption = DR: Print #2, DR 
Form1.Label27.Caption = AverMER 
Form1.Label30.Caption = SMER 
Form1.Label33.Caption = SEC 
Form1.Label36.Caption = COP 
Unload Form2 
Form1.Enabled = True 
End If 
End If 
Close #2 
Close #1 
End Sub 
Private Sub cmdCancel_Click() 
Unload Form2 
Form1.Enabled = True 
End Sub 
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ภาคผนวก ค 
แบบเครื่องอบแหงระบบปมความรอนรวมกับไมโครเวฟ 
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1  = ชุดไมโครเวฟ  
2  = เครื่องควบแนนตวันอก 
3  = เครื่องอัดไอ 
4  = ชุดควบคุมอุณหภูมิและพลังงานไมโครเวฟ 
5  = เครื่องทําระเหย 
6  = เครื่องควบแนนตวัใน 
7  = พัดลม 
8  = Safety switch  ของประตู 
9 = ชุดชั้นถาด  
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 Approved รศ.ดร.สมยศ  เชิญอักษร 

 DWG No. 1 UNIT - 
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 Title เครื่องอบแหง 
 

ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 

 Drawn เทวรัตน  ทิพยวิมล 

 Approved รศ.ดร.สมยศ  เชิญอักษร 

 DWG No. 2 UNIT - 



 

 

211 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Title เครื่องอบแหง 
 

ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 

 Drawn เทวรัตน  ทิพยวิมล 

 Approved รศ.ดร.สมยศ  เชิญอักษร 

 DWG No. 3 UNIT - 
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 Title เครื่องอบแหง 
 

ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร 
คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน 

 Drawn เทวรัตน  ทิพยวิมล 

 Approved รศ.ดร.สมยศ  เชิญอักษร 

DWG No. 4 UNIT - 



 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาวเทวรัตน  ทิพยวิมล 
วัน เดือน ป ที่เกิด 3 กันยายน 2519 
สถานที่เกิด  นครปฐม 
ประวัติการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมเกษตร)  ม.เกษตรศาสตร 

วศ.ม. (วิศวกรรมเกษตร)  ม.เกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน อาจารย 
สถานที่ทํางานปจจุบัน สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ ทุนพัฒนาอาจารยวิทยาเขตสารสนเทศสาขาวิศวกรรม

เกษตร มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 




