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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

TEC  = อุปกรณ์เทอร์โมอิเลค็ทริค 
Heater  = ฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
mair  = มวลของอากาศ, kg 
ma  = มวลของอากาศแหง้, kg 
mv  = มวลเฉพาะส่วนของไอน ้าในอากาศ, kg 
P  = ความดนัของอากาศ, kPa 
R  = ค่าคงท่ีของแก๊ส, 8.314 J/kmol 
V  = ปริมาตรของอากาศ, m3 

Pa  = ความดนัของอากาศแหง้, kPa 
Pv  = ความดนัเฉพาะส่วนของไอน ้าในอากาศ, kPa 
MCw  = ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก, %wb 

MCd  = ปริมาณความช้ืนมาตรฐานแหง้, %db 

m  = น ้าหนกัของผลิตผล, kg 

md  = น ้าหนกัของผลิตผลแหง้, kgdry 
MCwt  = ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก ณ เวลาใด ๆ, %wb 
MCwi  = ความช้ืนมาตรฐานเปียกเร่ิมตน้, %wb 
%wb  = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานเปียก 
%db  = เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานแหง้ 
MCemc  = ปริมาณความช้ืนสมดุล, %wb 

COP  = ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 

Qin  = ความร้อนท่ีอากาศไดรั้บ, W 
Wcond  = พลงังานท่ีใชก้บัคอยลร้์อน, W 
DR  = อตัราการอบแหง้, kgwater/h หรือ %db/h 
mi  = น ้าหนกัของผลิตผลก่อนน าไปอบแหง้, kg  
mf  = น ้าหนกัของผลิตผลหลงัผา่นการอบแหง้, kg  
t   = ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้, h 

 



 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

SMER   = อตัราการระเหยน ้าจ าเพาะ, kgwater/kWh  
Pe  = พลงังานไฟฟ้าท่ีใช,้ kWh  
SEC   = ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ, MJ/kgwater  
MER  = อตัราควบแน่นน ้า, kg/h  

cm   = อตัราการไหลของอากาศ, kg/h  
H   = ความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศ, kgwater/kg  
DHT22  = ช่ือรุ่นของเซนเซอร์วดัอุณหภูมิและความช้ืน  

hQ   = พลงังานความร้อน, W 

heat upQ   = พลงังานความร้อนท่ีตอ้งการเพิ่ม, W 
h  = เอนทาลปี, kJ/kgdry air 
L*(+)  = หน่วยสีแสดงความเป็นสีขาว 
L*(-)  = หน่วยสีแสดงความเป็นสีด า 
a*(+)  = หน่วยสีแสดงความเป็นสีแดง 
a*(-)  = หน่วยสีแสดงความเป็นสีเขียว 
b*(+)  = หน่วยสีแสดงความเป็นสีเหลือง 
b*(-)  = หน่วยสีแสดงความเป็นสีน ้าเงิน 
E   = ค่าแสดงความแตกต่าง 
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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
 การอบแห้งเป็นกระบวนการหลงัการเก็บเก่ียวกระบวนการหน่ึงท่ีนิยมอย่างแพร่หลาย 
เน่ืองจากสามารถยดือายกุารเก็บรักษาของผลิตผลทางการเกษตรไดอ้ยา่งง่ายดาย นอกจากน้ีผลิตผล
ทางการเกษตรท่ีผ่านการอบแห้งทั้งผกั และผลไมต่้างก็เป็นทางเลือกหน่ึงส าหรับการเพิ่มคุณค่าทาง
อาหาร อีกทั้งยงัเพิ่มสีสันให้กบัอาหารได ้จากรายงานของธิติวฒัน์ สิริพนัธุกุล (2550) พบว่าปัจจยั
ดา้นคุณภาพท่ีมีอิทธิพลต่อผูบ้ริโภคในการเลือกซ้ือผกัอบแหง้คือ ผกัอบแหง้ท่ีมีสีสันสดใส สวยงาม 
น่ารับประทาน ความปลอดภยัต่อการบริโภค และสามารถน าไปผสมลงในอาหารไดอ้ย่างสะดวก 
และเหมาะสม ในส่วนสารอาหารของผลผลิตทางการเกษตรท่ีผา่นกระบวนการอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ
ต ่าผลิตผลนั้นจะสามารถคงสารอาหารในตวัได ้(Harmony House Foods, Inc., 2014) นอกจากผกั 
และผลไม้อบแห้งแล้ว พืชสมุนไพรของไทยท่ีผ่านการอบแห้งด้วยอุณหภูมิต ่ายงัสามารถคง
สรรพคุณทางยาได ้ซ่ึงในปัจจุบนัสมุนไพรอบแห้งได้รับการส่งเสริมการใช้เป็นส่วนผสมของยา
รักษา บ าบดั และไดถู้กใช้แทนยาแผนปัจจุบนัในการรักษาระดบัคลินิก (สุภาภรณ์  ปิติพร , 2552)
เช่นน าสมุนไพรอบแห้งไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์แคปซูลฟ้าทลายโจร และแคปซูลมะระขี้นก
ส าหรับใช้บรรเทาอาการไขห้วดัระยะแรกและอาการร้อนใน ขมิ้นชันและขิงใช้บรรเทาอาการ        
จุกเสียดในระบบทางเดินอาหาร เถาวลัย์เปรียงท่ีใช้แก้กษยัและขับปัสสาวะ และครีมไพรท่ีใช้
บรรเทาอาการปวดเม่ือยกลา้มเน้ือเป็นตน้ 
 ขั้นตอนการแปรรูปพืชผกัและสมุนไพรด้วยกระบวนการอบแห้งมีหลกัการท่ีส าคัญคือ     
การขจดัความช้ืนออกจากผลิตผลเพื่อการเก็บรักษาหรือน าไปแปรรูปเพื่อจ าหน่ายต่อ ซ่ึงหลกัการ
การอบแห้งนั้นสามารถแบ่งเป็นวิธีการหลกัได ้2 วิธี (เสริม  จนัทร์ฉาย, 2560) ไดแ้ก่ การตากแห้ง
ดว้ยวิธีทางธรรมชาติ (Natural sun drying) ซ่ึงสามารถท าไดง้่าย และประหยดัค่าใชจ่้าย แต่อยา่งไรก็
ตามการตากแหง้ดว้ยแสงแดดธรรมชาติตอ้งใชร้ะยะเวลานานหลายวนั และในบางฤดูกาลท าไดย้าก
เน่ืองจากไม่สามารถควบคุมสภาวะอากาศไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีแห้งไม่เพียงพอจะกลายเป็นแหล่งสะสม
ของจุลินทรียท่ี์เป็นพิษไดใ้นภายหลงั อีกวิธีการคือ การใชเ้คร่ืองอบแหง้เชิงกล (Mechanical Dryer)  
มาใช้ส าหรับการขจดัความช้ืนออกจากผลิตผล เทคนิคการอบแห้งด้วยป๊ัมความร้อนระบบอัดไอ 
เป็นหน่ึงในการใชเ้คร่ืองอบแหง้เชิงกลท่ีสามารถผลิตอากาศอุณหภูมิสูง และความช้ืนต ่า ซ่ึงเหมาะสม 
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ต่อการน าไปอบแห้ง สามารถใช้อบแห้งไดท้ั้งพืชผกัและสมุนไพรโดยมีคุณภาพเป็นท่ียอมรับได้ 
และถูกสุขลกัษณะ (เทวรัตน์  ทิพยวิมล, 2552) อยา่งไรก็ตาม ป๊ัมความร้อนระบบอดัไอท่ีนิยมใชใ้น
ปัจจุบนัใชส้ารท าความเยน็ ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม ในขณะท่ีระบบท่ีใชส้ารท าความเยน็
ท่ีปลอดภัยต่อส่ิงแวดล้อมมีราคาสูงและ ดัดแปลงเป็นป๊ัมความร้อนส าหรับการอบแห้งได้ยาก 
ปัจจุบันอุปกรณ์ท่ีสามารถผลิตอากาศอบแห้งอุณหภูมิสูง และความช้ืนต ่าได้ดีคือ อุปกรณ์            
เทอร์โมอิเล็คทริค ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีสารก่ึงตัวน าท่ีสามารถผลิตความเย็น และความร้อนด้วย        
การจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยตรงไดรั้บความนิยมในการประยกุตใ์ชง้านอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมี
ราคาต ่า ขนาดเลก็กระทดัรัดติดตั้งในระบบไดง้่าย และใชไ้ฟฟ้าเป็นแหล่งใหพ้ลงังานมีความสะดวก
ในการใช้งานผูว้ิจยัจึงมีแนวคิดท่ีจะประยุกต์ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริคมาเป็นเคร่ืองอุ่นอากาศ
ส าหรับเคร่ืองอบแหง้ผลผลิตทางเกษตร 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริคเป็นเคร่ืองอุ่นอากาศ
ขั้นต้นส าหรับป้อนให้แก่เคร่ืองอบแห้งแบบอุณหภูมิต ่า โดยต้องการให้เป็นเคร่ืองช่วยลด       
ความช้ืนและเพิ่มความร้อนแก่อากาศอบแห้งก่อนน าไปผ่านอุปกรณ์ท าความร้อนหลกัส าหรับ                   
เคร่ืองอบแหง้ท่ีมีขนาดเหมาะสมกบัการผลิตระดบัวิสาหกิจขนาดเลก็ ทดสอบการอบแหง้กบัพืชผกั 
หรือสมุนไพรตวัอย่าง พร้อมทั้งเพื่อศึกษาประสิทธิภาพ สมรรถนะการท างานของระบบอบแห้ง
และคุณสมบติัของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการอบแหง้ต่อไป 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1. เพื่อออกแบบ และสร้างตน้แบบเคร่ืองอบแหง้อุณหภูมิต ่าแบบเทอร์โมอิเลค็ทริค 
 2. เพื่อประเมินสมรรถนะการท างานของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีสร้างขึ้น 
 3. เพื่อประเมินคุณภาพของผลิตผลท่ีไดจ้ากการอบแหง้ 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1. ออกแบบ และสร้างเคร่ืองอบแห้งต้นแบบขนาด 216 ลิตร และติดตั้งเคร่ืองอุ่น

อากาศขั้นตน้ (เทอร์โมอิเลค็ทริค) ร่วมกบัขดลวดความร้อนในการผลิตอากาศอบแหง้ 
 2. ทดสอบการท างานของเคร่ืองอบแห้งตน้แบบโดยใชพ้ริกขี้หนูแดงเป็นตวัอย่างใน

การอบแหง้ 
 3. ทดสอบเคร่ืองอบแหง้ 2 ระบบ คือ  

   1) เปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัขดลวดความร้อน 
   2) เปิดการท างานของขดลวดความร้อนเพียงอยา่งเดียว 
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 4. ประเมินสมรรถนะการท างานของเคร่ืองด้วยค่าการระเหยน ้ าจ าเพาะ (SMER) 
อตัราการอบแหง้ (DR) อตัราการควบแน่น (MER) และความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) 

 5. ประเมินคุณภาพของผลิตผลหลังการอบแห้งด้วยสมบัติทางกายภาพคือ สี            
และความช้ืนในผลิตภณัฑ ์โดยเปรียบเทียบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีผ่านการตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติ 
และผลผลิตพริกสด 

1.4 ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวคิด 

 การอบแห้ง หรือการลดความช้ืนเป็นเทคนิคในการถนอมอาหารชนิดหน่ึง ท่ีสามารถยืด
อายุการเก็บรักษาได้นานขึ้น โดยมีหลกัการคือ ท าการขจดัความช้ืนออกจากผลผลิตทางเกษตร            
โดยความช้ืนสุดท้ายท่ีเหมาะสมแก่การเก็บรักษาของผลิตผลส่วนใหญ่นั้นไม่ควรเกิน 15%wb        
(Paine, 1992) เน่ืองจากเส่ียงต่อการเจริญเติบโตของจุรินทรียจ์ าพวก รา ยสีต ์และแบคทีเรีย ซ่ึงส่งผล
ให้เกิดการเน่าเสียแก่ผลิตผลได้ โดยการอบแห้งนั้นสามารถท าได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับวิธีการขจดั
ความช้ืนออกจากผลิตผลทางเกษตร (Rahman and Perera, 2007) โดยสามารถแบ่งวิธีการอบแห้ง
ตามหลกัการถ่ายเทความร้อนไดด้งัน้ี 

1. การพาความร้อน ท าไดโ้ดยการใช้ลมร้อนไหลผ่านผลิตผลท่ีตอ้งการอบแห้ง  เพื่อท า  
การดึงความช้ืนออกจากตวั 

2. การน าความร้อน ท าได้โดยการให้ความร้อนแก่ผลิตผลท่ีน าความร้อนได้ดีด้วย          
การน ามาสัมผสักบัแหล่งความร้อนเพื่อไล่ความช้ืนออก 

3. การแผรั่งสี ท าไดโ้ดยการใชรั้งสีความร้อน หรือน าไปตากแดดธรรมชาติ 
4. ใชอุ้ปกรณ์ไฟฟ้าประกอบ เช่นไมโครเวฟ หรือใชค้ล่ืนความถ่ีวิทยใุนการอบแหง้ 
5. แบบผสม คือการน าวิธีการอบแหง้ท่ีต่างกนัมาประยกุตใ์ชร่้วมกนั 

 

รูปท่ี 1.1 วิธีการอบแหง้โดยแบ่งตามการถ่ายเทความร้อน (Rahman and Perera, 2007) 
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นอกจากน้ียงัมีวิธีการท าแห้งในแบบอ่ืน ๆ ท่ีไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัวิธีการถ่ายเทความร้อน เช่น 
การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง  (Freeze drying) และการอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum drying 
oven) โดยแต่ละวิธีในการท าแห้งทั้งหมดนั้นเป็นการน าความช้ืนออกจากผลิตผลทั้งส้ิน ซ่ึงแต่ละ
วิธีการก็มีการลงทุน และรูปแบบท่ีต่างกนัออกไป  

การประยุกต์ใช้อุปกรณ์เชิงกลส าหรับน าความช้ืนออกจากผลิตผลเกษตรเป็นการสร้าง

สภาวะอากาศท่ีเหมาะสมแก่การอบแห้งคือ มีค่าความช้ืนสัมพทัธ์ต ่า ซ่ึงสามารถผลิตอากาศท่ีมี

ความช้ืนสัมพทัธ์ต ่าไดโ้ดยการเพิ่มอุณหภูมิ หรือลดความช้ืนให้แก่อากาศอบแห้ง วิธีการอบแห้ง

โดยทัว่ไปส่วนใหญ่มกัใช้การเพิ่มอุณหภูมิอากาศให้มีค่าสูงขึ้น ซ่ึงอาจจะสูงมากเกินจนส่งผลให้

ส้ินเปลืองพลงังาน อีกทั้งผลิตผลทางเกษตรบางชนิดไวต่อความร้อนท าให้เส่ือมคุณภาพได ้การลด

ความช้ืนของอากาศก่อนน าไปอุ่นอากาศจึงเป็นแนวคิดท่ีเหมาะสมในการเพิ่มอตัราการอบแห้ง        

อีกทั้ งย ัง รักษาคุณภาพของผลิตผล  และไม่ต้องใช้อุณหภูมิในการอบแห้งท่ีสูงจนเกินไป              

(Abasi, Minaei and Khoshtaghaza, 2016) ซ่ึงระบบท่ีสามารถลดความช้ืน และเพิ่มอุณหภูมิให้แก่

อากาศไดค้ือ ป๊ัมความร้อนระบบอดัไอ (Aemarine, 2012) โดยเป็นระบบท่ีสามารถสร้างความร้อน 

และความเยน็ไดโ้ดยใชส้ารท าความเยน็ท่ีไหลเวียนภายในระบบ เน่ืองจากสารท าความเยน็สามารถ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิด้วยการเปล่ียนแปลงความดันโดยมีอุปกรณ์เชิงกลท าหน้าท่ีในการเปล่ียน

ความดันของสารท าความเย็นคือ เคร่ืองอัดไอ (Compressor) กับวาล์วลดความดัน (Expansion 

Valve) ในส่วนของอุปกรณ์เชิงกลท่ีท าหนา้ท่ีในการแลกเปล่ียนความร้อนระหว่างสารท าความเยน็

กับอากาศคือ เคร่ืองระเหย (Evaporator) ท าให้อากาศท่ีผ่านเย็นตัวลงและดึงความช้ืนออกโดย        

การควบแน่น ก่อนน าไปผ่านเคร่ืองควบแน่น (Condenser) ท าให้อากาศท่ีผ่านอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้

ไดอ้ากาศท่ีเหมาะสมแก่การอบแห้ง แต่ระบบอดัไอนั้นมีอุปกรณ์ท่ีซับซ้อน ติดตั้งยาก ซ่อมแซมได้

ยากเม่ือเกิดการช ารุด และจ าเป็นตอ้งใช้สารท าความเยน็ในระบบ ซ่ึงสารท าความเยน็นั้นหากเกิด  

การร่ัวไหลจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม เพื่อแกปั้ญหาขอ้ด้อยของระบบอดัไอจึงมีแนวคิดใน    

การประยุกต์เพื่อน าอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริคซ่ึงเป็นแผ่นสารก่ึงตวัน า สามารถสร้างความร้อน      

และความเยน็ขึ้นทั้ง 2 ดา้นของแผ่น โดย ศิริพร พิกุลทอง, วราพร ชมช่ืน, ธัญรัตน์ เรียงภกัดี และ

กระวี ตรีอ านรรค (2558) ท่ีไดท้ดสอบอบแหง้ใบเตยหอมดว้ยระบบป๊ัมความร้อนเทอร์โมอิเล็คทริค

ท่ีอุณหภูมิ 45oC พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ีได้มีการเปล่ียนแปลงสีน้อยกว่าการอบแห้งด้วยตูอ้บลมร้อน    

และมีอตัราการท าแห้ง 0.93 gwater/h แต่ยงัไม่สามารถพฒันาระบบให้มีห้องอบแห้งขนาดเหมาะสม

กบัการผลิตระดบัวิสาหกิจไดแ้ละยงัไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิใหเ้ป็นแบบอตัโนมติัได้ 
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ในการประยุกต์อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริคมาใช้ในระบบอบแห้งอุณหภูมิต ่า ระบบจะ
ประกอบดว้ย 2 ส่วนหลกั คือ ส่วนของการควบแน่นน ้ าในอากาศ และการอุ่นอากาศอบแห้ง ซ่ึงใช้
แผ่นเทอร์โมอิเล็คทริคเป็นอุปกรณ์ท างาน และส่วนของห้องอบแห้ง ซ่ึงจ าเป็นจะต้องได้รับ             
การค านวณออกแบบให้มีความสัมพนัธ์กันจึงจะท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การท างานของ
ระบบเม่ือแผ่นเทอร์โมอิเล็คทริคได้รับกระแสไฟฟ้า ด้านหน่ึงของอุปกรณ์จะดูดความร้อนจาก
ส่ิงแวดลอ้มเขา้สู่แผ่น ท าให้อุณหภูมิลดลง และความร้อนน้ีจะส่งผ่านไปอีกดา้นหน่ึงของอุปกรณ์
และถ่ายเทสู่ส่ิงแวดลอ้ม การท างานน้ีคลา้ยกับ อุปกรณ์ระเหยและควบแน่นสารท าความเยน็ใน       
วฏัจกัรท าความเยน็แบบอดัไอ อากาศอบแห้งผ่านดา้นเยน็ของเทอร์โมอิเล็คทริคเพื่อลดความช้ืน 
แลว้น าอากาศมาผสมกบัอากาศท่ีผ่านดา้นร้อนของเทอร์โมอิเล็คทริคเพื่ออุ่นอากาศก่อนน าไปผ่าน
ขดลวดความร้อน จึงน าไปอบแห้งผลิตผลเกษตรท่ีบรรจุอยู่ในห้องอบแห้งท าให้ความช้ืนลดลงได ้   
ท่ีอุณหภูมิการอบแห้งต ่ากว่าการใช้ลมร้อนทั่วไป ท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความไวต่อการเสียหาย
เน่ืองจากความร้อน ยงัคงคุณภาพดีอยู ่อีกทั้งเทอร์โมอิเลค็ทริคจะอยูใ่นสภาวะของแขง็ (Solid state) 
ไม่มีการเปล่ียนแปลงสถานะ ไม่ใช้สารท าความเยน็จึงไม่ท าลายสภาวะแวดลอ้ม และไม่เส่ียงเกิด    
การช ารุด ร่ัวไหลเหมือนการใชส้ารท าความเยน็ และเม่ือเกิดเสียหาย สามารถถอดเปล่ียนอุปกรณ์ได้
ง่ายและรวดเร็ว 

1.5 ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 

 1. ไดเ้คร่ืองอบแห้งผลิตผลทางเกษตรอุณหภูมิต ่าท่ีใช้เทอร์โมอิเล็คทริคช่วยในการอุ่น
อากาศ 
 2. เข้าใจถึงพฤติกรรมของการอบแห้งตัวอย่างด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีมีการติดตั้งระบบ   
เทอร์โมอิเลค็ทริค 
 3. ทราบถึงการใชพ้ลงังานในระบบอบแหง้ เม่ือติดตั้งเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ดว้ยอุปกรณ์

เทอร์โมอิเลค็ทริค 

 4. ทราบถึงสมบติัทางกายภาพของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีสร้างขึ้น 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1  การอบแห้งผลผลติทางเกษตร 
 การอบแหง้นั้นมีบทบาทส าคญัต่อผลิตผลทางเกษตรหลงัการเก็บเก่ียว เน่ืองจากการอบแห้ง
สามารถเพิ่มอายุการเก็บรักษารวมไปถึงการลดปริมาตร และน ้ าหนักของผลิตผลท่ีท าการอบแห้ง
เพื่อลดพื้นท่ี หรือประหยดัต่อการบรรจุเก็บเป็นผลิตภณัฑ์อีกดว้ย (ลือพงศ์ ลือนาม, สมศกัด์ิ คูหา
สวรรคเ์วช และดวงกมล ปานรศทิพ ธรรมาธิวฒัน์, 2557) ซ่ึงการอบแห้งมีหลายรูปแบบขึ้นอยู่กบั
วิธีการน าความช้ืนออกจากตวัผลผลิตท่ีตอ้งการท าแห้ง วิธีการท่ีดัดแปลงมาจากการน าผลผลิต     
ทางเกษตรไปตากแดดธรรมชาตินั้นใช้หลกัการอากาศไหลผ่านผลผลิตเพื่อระเหยความช้ืนออก       
ในส่วนของการอบแห้งใช้เวลามากหรือน้อย (อัตราการอบแห้ง) ขึ้นอยู่กับอากาศอบแห้งและ
ผลผลิต 
 2.1.1   บทบาทของอากาศอบแห้ง 
  ในการอบแหง้ผลผลิตทางการเกษตรนั้นส่วนส าคญัประการแรกคือ อากาศท่ีใชใ้น
การอบแห้ง เน่ืองจากการอบแห้งเป็นการระเหยความช้ืนท่ีผิวของผลิตผลทางเกษตรออกโดยผ่าน
ตวักลางคือ อากาศท่ีใช้อบแห้ง McPherson (1993) ได้กล่าวถึงอากาศโดยทัว่ไปว่าประกอบด้วย
อากาศแห้งและไอน ้ า โดยท่ีอากาศเป็นแก๊สในอุดมคติและความดนัของอากาศก็ประกอบไปดว้ย
ความดนัของอากาศแหง้กบัความดนัของไอน ้าเช่นกนั 

air a vm   = m + m  (2.1) 

airPV  = m RT  (2.2) 

  เม่ือพิจารณาสมการ Ideal gas Law เพื่อเปรียบเทียบความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนักบั
มวลของตวัอากาศตามสมการท่ี 2.1 และสมการท่ี 2.2 โดยท่ีค่า R เป็นคงท่ี ปริมาตรและอุณหภูมิของ
แก๊สมีขนาดเท่ากนัอธิบายไดว้า่ท่ีสภาวะอากาศเดียวกนันั้น ความดนัแปรผนัตามมวลดงัสมการท่ี 2.3

 



7 

a vP  = P + P  (2.3) 

โดยท่ี  mair คือ มวลของอากาศ, kg 
 ma คือ มวลของอากาศแหง้, kg 
 mv คือ มวลเฉพาะส่วนของไอน ้าในอากาศ, kg 
 P คือ ความดนัของอากาศ, kPa 
 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส, J/mol.K 
 V คือ ปริมาตรของอากาศ, m3 

 Pa คือ ความดนัของอากาศแหง้, kPa 
 Pv คือ ความดนัเฉพาะส่วนของไอน ้าในอากาศ, kPa 

 พฤติกรรมของการระเหยน ้ าจากผลิตผลอบแห้งนั้นเกิดขึ้นได้เม่ือความดัน หรือ
มวลของน ้ าในผลิตผลอบแห้งท่ีผิวสัมผสัมีค่ามากกว่าความดนัหรือมวลของไอน ้ าเฉพาะส่วนใน
อากาศท่ีใช้อบแห้ง ผลต่างของความดนัน้ีส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวล หรือการระเหยของน ้ าจาก
ผลิตผลทางเกษตรออกไปยงัอากาศท่ีใช้อบแห้ง สรุปไดว้่าสภาวะอากาศท่ีใช้อบแห้งเป็นตัวแปร
ส าคัญส าหรับการอบแห้ง โดยการผลิตอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ์ต ่านั้ นสามารถท าได้ด้วย            
การวิเคราะห์ Psychrometric chart ดงัรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1 Psychrometric chart ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Universal Industrial Gases, Inc. (1992) 
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 พฤติกรรมของการระเหยน ้ าจากผลิตผลอบแห้งนั้นเกิดขึ้นได้เม่ือความดัน หรือ
มวลของน ้ าในผลิตผลอบแห้งท่ีผิวสัมผสัมีค่ามากกว่าความดนัหรือมวลของไอน ้ าเฉพาะส่วนใน
อากาศท่ีใช้อบแห้ง ผลต่างของความดนัน้ีส่งผลให้เกิดการถ่ายเทมวล หรือการระเหยของน ้ าจาก
ผลิตผลทางเกษตรออกไปยงัอากาศท่ีใช้อบแห้ง สรุปไดว้่าสภาวะอากาศท่ีใช้อบแห้งเป็นตัวแปร
ส าคญัส าหรับการอบแห้ง โดยการผลิตอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพทัธ์ต ่านั้นสามารถท าได้ด้วยการ
วิเคราะห ์Psychrometric chart ดงัรูปท่ี 2.1 
 2.1.2 พฤติกรรมการอบแห้ง 
  ผลิตผลทางการเกษตรทุกชนิดมีความช้ืนอยู่ภายในตวั ซ่ึงความช้ืนนั้นเม่ือทิ้งไว้
เป็นระยะเวลาหน่ึง สามารถท าให้เกิดการเสียหายต่อผลิตผลได ้ในการอบแห้งนั้นอากาศอบแห้งท่ี
ไหลผา่นไดเ้กิดการพาความร้อน และระเหยน ้าไปดว้ยเป็นการลดปริมาณความช้ืนของผลิตผลจนต ่า
กว่า 15% wb ซ่ึงเป็นค่าความช้ืนท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญเติบโตได้ โดยสามารถแสดงถึงค่า
ความช้ืนด้วยปริมาณความช้ืน (Moisture content) ซ่ึงใช้บ่งช้ีว่าผลิตผลนั้นมีปริมาณความช้ืน
หลงเหลืออยู่ในผลิตผลมากน้อยเพียงใด โดยปริมาณความช้ืนแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ปริมาณ
ความช้ืนมาตรฐานเปียก และปริมาณความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Chakraverty and Singh, 2001) 
 ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Moisture content wet basis) แสดงน ้ าหนักของน ้ าใน
ผลิตผลเทียบดว้ยปริมาณของน ้ าหนกัรวมของผลิตผล ค่าท่ีไดมี้สัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นตมี์ค่าไม่เกิน 
100 ดูความเปล่ียนแปลงได้ง่ายนิยมใช้ในการเปรียบเทียบระหว่างผลิตผลต่างชนิด หรือชนิด
เดียวกนัซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปสัดส่วนไดด้งัสมการท่ี 2.4 

d
W

m - m
MC   =  x 100

m
 (2.4) 

 ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Moisture content dry basis) แสดงน ้ าหนักของน ้ าใน
ผลิตผลเทียบดว้ยปริมาณของน ้าหนกัแหง้ของผลิตผล ค่าท่ีไดมี้สัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นตแ์ต่สามารถมี
ค่าสูงกว่า 100 ไดเ้น่ืองจากใช้น ้ าหนกัแห้งเป็นตวัส่วน นิยมใชใ้นเชิงการค านวณ เน่ืองจากตวัส่วน
หรือน ้าหนกัแหง้มีค่าคงท่ีตลอด ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปสัดส่วนไดด้งัสมการท่ี 2.5 

d
d

d

m - m
MC   =  x 100

m
 (2.5) 
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 ในกรณีท่ีต้องการเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของปริมาณความช้ืนในแต่ละ
ชัว่โมงระหว่างการทดลองท่ีต่างวิธีกนั โดยทัว่ไปแลว้นิยมใช้อตัราส่วนความช้ืน (Moisture ratio) 
ในการเปรียบเทียบกัน เน่ืองจากอัตราส่วนความช้ืนเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืน ณ 
ขณะนั้นต่อปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ดงัสมการท่ี 2.6 

−

−

wt eq

wi eq

MC MC
MR  = 

MC MC
 (2.6) 

โดยท่ี wMC  คือ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก, %wb 

 dMC  คือ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานแหง้, %db 

 m คือ น ้าหนกัของผลิตผล, kg 

 md คือ น ้าหนกัของผลิตผลแหง้, kgdry 

wtMC  คือ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก ณ เวลาใด ๆ, %wb 

wiMC  คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียกเร่ิมตน้, %wb 

eqMC  คือ ความช้ืนสมดุล, %wb 

 

รูปท่ี 2.2 ความช้ืนของผลผลิตทางเกษตรกบัการอบแหง้ ท่ีมา : Fellows. (2000) 

 Fellows (2000) ไดอ้ธิบายถึงการลดลงของปริมาณความช้ืน หรือการระเหยน ้าออก
นั้นเกิดขึ้นจากการท่ีอากาศท่ีไหลผ่านพาน ้ าออกไปดงัรูปท่ี 2.2 เพราะฉะนั้นการระเหยจากการท า
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แห้งท่ีเกิดขึ้นเป็นการระเหยของน ้ าบริเวณผิวสัมผสัของผลิตผลท่ีน ามาท าการอบแห้ง ในระหว่างท่ี
น ้ าท่ีผิวเกิดการระเหย ปริมาณน ้ าบนผิวลดลง น ้ าจากภายในจึงออกเคล่ือนท่ีมาแทนท่ี แต่เน่ืองจาก
ตอ้งมีการเคล่ือนผา่นตวัของเซลลผ์ลิตผลจึงอาจท าใหน้ ้าจากภายในไหลออกมาชา้ ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัตวั
ของผลิตผลท่ีท าการอบแห้งซ่ึงส่งผลต่ออตัราการอบแห้ง (Drying rate) หรืออตัราการลดลงของ
ความช้ืน เน่ืองจากผลิตผลทางเกษตรแต่ละชนิดมีลกัษณะทางกายภาพท่ีต่างกนัออกไป บางชนิดมี      
รูพรุนมากกว่า น ้ าจากภายในสามารถเคล่ือนท่ีออกมาสู่พื้นผิวไดง้่ายกว่าอตัราการอบแห้งจึงดีกว่า 
ผลิตผลชนิดท่ีมีความพรุนต ่าน ้ าสามารถไหลออกมาไดย้ากอตัราการอบแห้งจึงมีค่าต ่า เม่ือพิจารณา
พฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้อากาศอบแห้งเป็นตัวกลางในการพาความช้ืนออกจากผลิตผล             
ในสภาวะท่ีอุณหภูมิ ความช้ืน และความเร็วของอากาศท่ีสัมผสัผิวของผลิตผลอบแห้งมีค่าคงท่ี
ตลอดกระบวนการ การแลกเปล่ียนความร้อนท่ีเกิดขึ้นเป็นการพาความร้อน สามารถแสดงการ
เปล่ียนแปลงความช้ืนของผลิตผลตลอดกระบวนการอบแห้งได้ดังรูปท่ี 2.3 กราฟความสัมพนัธ์
สามารถแสดงไดเ้ป็น 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ กราฟเแสดงปริมาณความช้ืนในผลิตผลอบแห้งเปรียบเทียบ
กบัเวลาในการอบแห้ง กราฟแสดงอตัราการอบแห้งเปรียบเทียบกบัเวลาในการอบแห้ง และกราฟ
แสดงอตัราการอบแห้งเปรียบเทียบกับปริมาณความช้ืนในผลิตผลอบแห้ง แต่ละกราฟสามารถ       
แบ่งช่วงการอบแหง้ออกเป็น 3 ช่วงดงัรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงการลดลงของความช้ืนในช่วงเวลาการอบแหง้ 
                     ท่ีมา : เทวรัตน์  ทิพยวิมล (2552) 

 ช่วง A - B : ช่วงเร่ิมตน้ของการอบแหง้เม่ืออากาศอบแหง้เร่ิมสัมผสัผิวของผลิตผล 
เร่ิมเกิดการถ่ายเทความร้อน และเกิดการระเหยของน ้ าบริเวณผิว ปริมาณความช้ืนลดลงจนกระทัง่
เขา้สู่สภาวะสมดุลระหวา่งผิวของผลิตผลกบัอากาศอบแหง้ 
 ช่วง B - C : ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี (Constant rate period of drying) ช่วงน้ีเกิด
การระเหยของน ้ าท่ีผิวผลิตผลแต่ยงัคงมีความช้ืนเน่ืองจากน ้ าจากภายในยงัคงซึมออกมาแทนท่ี
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บริเวณผิวแบบคงท่ี ท าให้เกิดการระเหยดว้ยอตัราการอบแห้งท่ีคงท่ีเช่นกนั โดยอตัราการอบแห้ง
ในช่วงน้ีขึ้นอยู่กบัอตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัผิวของผลิตผล และอุณหภูมิท่ีผิวสัมผสัผลิตผล
นั้นใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศอบแหง้ 
  ช่วง C - D : ช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (Falling - rate period) เน่ืองจากความช้ืน
ของผลิตผลมีค่าต ่ากว่าช่วงเร่ิมต้น ความช้ืนภายในเคล่ือนท่ีมาสู่ผิวด้านนอกจึงลดลง ณ จุด C           
ในรูปท่ี 2.3 อตัราการอบแห้งจึงเร่ิมลดลง โดยเรียกว่าปริมาณความช้ืนท่ีอตัราการอบแห้งลดลงว่า
ปริมาณความช้ืนวิกฤต (Critical moisture content) แต่กระบวนการอบแห้งยงัคงด าเนินต่อไป
อุณหภูมิท่ีผิวของผลิตผลเร่ิมเพิ่มขึ้ นอย่างต่อเน่ืองตลอดกระบวนการ โดยปกติในช่วงอัตรา             
การอบแห้งลดลงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงอตัราการอบแห้งลดลงส่วนท่ี 1 (C - E) 
เป็นช่วงท่ีผิวของผลิตผลแหง้ และอตัราการอบแหง้ลดลง เน่ืองจากผิวสัมผสัแห้งแต่ยงัคงมีการแพร่
ความช้ืนจากภายในออกมายงัผิวเพราะฉะนั้นตวัแปรหลกัท่ีควบคุมอตัราการอบแห้งในช่วงน้ีคือ 
การแพร่ของความช้ืนภายในออกมา ส่วนช่วงอตัราการอบแห้งลดลงส่วนท่ี 2 (E - D) ช่วงน้ีระนาบ
ของการระเหยจะเคล่ือนตัวเข้าสู่ภายในเน้ือผลิตผล ท าให้ผลกระทบจากปัจจัยภายนอก เช่น        
อัตราการไหลของอากาศมีค่าน้อยลง ตัวของผลิตผลกลายมาเป็นปัจจัยหลักของช่วงน้ีแทน            
เม่ือพิจารณาตลอดกระบวนการอบแห้งจะพบว่าช่วงของการอบแห้งลดลงเป็นช่วงหลกัท่ีเกิดขึ้น 
ทั้งน้ีการอบแห้งส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนของผลิตผลลดลงถึงจุดความช้ืนสมดุล และจากหลกัการ     
ลดความช้ืนดว้ยวิธีการอบแหง้จะเห็นไดว้่าหากตอ้งการเลือกใชห้รือตอ้งการออกแบบเคร่ืองอบแห้ง 
จ าเป็นตอ้งพิจารณาถึงผลิตผลท่ีจะน ามาอบแหง้ก่อน  
 2.1.3 ความช้ืนสมดุล (Equilibrium moisture content) 
  การระเหยความช้ืนของผลิตผลอบแห้ง หรือการแลกเปล่ียนมวลความช้ืนระหว่าง
ผลิตผลกับอากาศอบแห้งนั้นขึ้นอยู่กับผลิตผล (ปริมาณความช้ืนและคุณลักษณะ) และอากาศ
อบแห้ง (อุณหภูมิและความช้ืน) แต่ในขณะท่ีสภาวะของอากาศอบแห้งคงตวั พฤติกรรมการลดลง
ของปริมาณความช้ืนของผลิตผลใด ๆ มีพฤติกรรมการลดลงจนกระทั่งปริมาณความช้ืนมีค่า          
เป็นปริมาณความช้ืนสมดุล (Equilibrium moisture content, MCemc) (สิริธร สุภาภรณ์, รตินันท์      
เหลือมพล, สมนึก ธีรกุลพิสุทธ์ิ และอภิชาต อาจนาเสียว , 2559) ซ่ึงเป็นช่วงท่ีปริมาณความช้ืน      
ของผลิตผลค่อนข้างคงท่ี ไม่มีการเพิ่มขึ้ น หรือลดลงของน ้ าหนักตัว โดยช่วงของปริมาณ       
ความช้ืนสมดุลขึ้นอยู่กบัผลิตผลทางเกษตรแต่ละชนิด และความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศบริเวณนั้น                          
(Chakravert et al., 2001) โดยสามารถพิจารณาพฤติกรรมการลดลงไดด้้วยกราฟซอร์ฟชนัไอโซ-
เทอร์มอลของน ้าของผลิตผลแต่ละชนิด ปรากฏการณ์ดงักล่าวน้ี แสดงดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 ซอร์พชนัไอโซเทอร์ม ท่ีมา : Fellows (2000) 

 รูปท่ี 2.4 เป็นกราฟแสดงถึงพฤติกรรมทั้ง 2 ลกัษณะไดแ้ก่ การคายความช้ืนของ
ผลผ ลิต เกษตร  (Water desorption isotherm) และการ ดูดความ ช้ืนกลับของผ ลิตผลแห้ง                 
(Water adsorption isotherm) แบ่งออกเป็นเส้น 2 เส้นบนกราฟ กล่าวคือ ถา้น าผลิตผลสดท่ีมีปริมาณ
ความช้ืนค่าหน่ึง (สูงกว่าเส้น Desorption) ไปสัมผสักบัอากาศจะเกิดปรากฏการณ์คายความช้ืนออก
จนกระทั่งปริมาณความช้ืนลดลงถึงเส้น Desorption และถ้าน าผลิตผลแห้งท่ีมีปริมาณความช้ืน       
ค่าหน่ึง (ต ่ากวา่เส้น Adsorption) ไปสัมผสักบัอากาศจะเกิดปรากฏการณ์ดูดความช้ืนกลบัจนกระทัง่
ปริมาณความช้ืนเพิ่มขึ้นถึงเส้น Adsorption แสดงถึงค่าปริมาณความช้ืนสมดุลท่ีสภาวะอากาศนั้น ๆ 
 2.1.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการอบแห้ง 
  อตัราการอบแห้งของผลิตผลอบแห้งโดยการใช้อากาศอบแห้งเป็นตวักลางใน    
การถ่ายเทความร้อน และระบายความช้ืนออกจากผลิตผลอบแห้ง โดยอตัราการอบแห้งนั้นแตกต่าง
กันออกไปตามสภาวะของการอบแห้ง (เทวรัตน์ ทิพยวิมล , 2555) โดยสภาวะดังกล่าวหมายถึง 
คุณลักษณะของผลิตผลท่ีใช้ในกระบวนการอบแห้ง รวมไปถึงสภาวะของอากาศอบแห้งใน
กระบวนการโดยปัจจยัท่ีส าคญัมีดงัน้ี 

1. ลกัษณะทางกายภาพ หรือลกัษณะโครงสร้างของผลิตผลอบแห้ง เน่ืองจาก
ผลิตผลทางเกษตรแต่ละชนิดมีโครงสร้างต่างกนั ส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของความช้ืนภายในออกมา   
ท่ีผิว ผลิตผลท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนท าการอบแห้งสามารถเคล่ือนความช้ืนภายในออกมาไดง้่ายกว่า
แบบเน้ือแน่น นอกจากน้ีอากาศอบแห้งยงัสามารถเคล่ือนท่ีผ่านเขา้ไปในตัวเน้ือผลิตผลได้ง่าย         
อีกดว้ย ซ่ึงจะส่งผลต่อการเพิ่มพื้นท่ีสัมผสัของอากาศอบแห้งกบัน ้ าในผลิตผลอบแห้ง โดย Fatouh, 
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Metwally, Helali and Shedid (2006) ได้ท าการอบแห้งผลิตผลท่ีต่างกันออกไปคือ พาร์สลีย์ ,            
ใบมินท์ และปอกระเจา ด้วยอากาศอบแห้งอุณหภูมิ 55oC อัตราเร็วอากาศอบแห้ง 2.7 m/s               
และอตัราส่วนน ้ าหนกัต่อพื้นท่ีผิวสัมผสั 28 kg/m2 พบว่าเวลาในการอบแห้งจนกระทัง่น ้ าหนกัคงท่ี
มีค่าเป็น 7, 7.5 และ 8 ชัว่โมง ตามล าดบั 

2. ขนาดและรูปร่างของผลิตผล กล่าวคือท่ีปริมาตรของผลิตผลอบแห้งเท่ากัน 
ผลิตผลอบแห้งท่ีมีพื้นท่ีสัมผสักับอากาศอบแห้งมากกว่าจะมีพื้นท่ีแลกเปล่ียนความร้อนและ
ความช้ืนมีค่ามากกว่า อัตราการถ่ายเทความร้อนและความช้ืนออกจากผลิตผลอบแห้งมากกว่า
เช่นกัน จากการทดลองของ  Shi, Xue, Zhao, Li andWang (2008) ได้ท าการอบแห้งปลาสีกุนท่ี
สภาวะการอบแหง้ 20oC อตัราเร็วอากาศอบแหง้ 1 m/s พบวา่การอบแหง้ของปลาสีกุนท่ีมีอตัราส่วน
น ้ าหนักต่อพื้นท่ีผิวสัมผสั 1, 2, 4, 6 และ 8 kg/m2 ใช้เวลาในการอบแห้งท่ีต่างกันคือ 5.5, 8, 9, 14 
และ 18 ชัว่โมง ตามล าดบั 

3. ปริมาณ และการจดัเรียงผลิตผลอบแห้ง เน่ืองจากการจดัเรียงผลิตผลอบแห้ง
วางทับซ้อนกัน ส่งผลให้ผลิตผลอบแห้งท่ีโดนทับซ้อนอยู่ภายในสัมผสักับอากาศอบแห้งได้           
ไม่เต็มท่ี ส่งผลให้อตัราการอบแห้งลดลงไปด้วย ดังนั้น การจดัเรียงท่ีเหมาะสมต่อการอบแห้ง        
ควรจะจดัใหก้ระจายกนั และไม่หนาแน่นเกินไปในแต่ละชั้นถาดของหอ้งอบแหง้ 

4. อุณหภูมิของอากาศอบแห้ง การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแห้งท าให้เกิดผล
ต่างของอุณหภูมิระหว่างอุณหภูมิอบแห้งกับผลิตผลอบแห้งซ่ึงส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนท่ี
สูงขึ้น และท าใหอ้ตัราการอบแห้งสูงขึ้นอีกดว้ย จุฑาศินี พรพุทธศรี และศิวลกัษณ์ ปฐวีรัตน์ (2555) 
ได้ท าการอบแห้งเมล็ดพนัธุ์ข้าวโพดหวานด้วยอุณหภูมิ 40oC, 45oC และ 50oC โดยใช้เวลาใน        
การอบแห้งแห้ง 32, 24 และ 20 ชัว่โมง ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามในการเลือกใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง
ตอ้งค านึงถึงผลิตผลอบแห้งท่ีจะน ามาอบแห้งเน่ืองจากผลิตผลอบแห้งบางชนิดมีความตา้นทาน
ความร้อนต ่าจึงเสียหายไดง้่าย 

5. ความช้ืนของอากาศอบแห้ง อย่างท่ีไดก้ล่าวไปว่าปริมาณความช้ืนของอากาศ
ร้อนแปรผนัตามกบัความดนัเฉพาะส่วนของไอน ้ าของอากาศอบแห้ง เพราะฉะนั้นอากาศอบแหง้ท่ี
ดีควรมีความช้ืนต ่า ความดนัเฉพาะส่วนของไอน ้ าต ่า เพื่อให้มีผลต่างความดนัระหว่างความช้ืนใน
ผลิตผลกบัความช้ืนในอากาศสูงขึ้น ส่งผลใหเ้กิดการระเหยไดดี้ 

6. ความดนับรรยากาศ เน่ืองจากท่ีความดนับรรยากาศต ่าส่งผลให้จุดเดือดของน ้ า
ลดลงไปดว้ย ซ่ึงส่งผลต่ออตัราการอบแห้ง Artnaseaw, Theerakulpisut and Benjapiyaporn (2010) 
ไดท้ าการปรับความดนับรรยากาศในการอบแห้งพริกท่ีอุณหภูมิ และอตัราการไหลอากาศเดียวกบั 
พบวา่ท่ีความดนับรรยากาศต ่ากวา่ใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้ท่ีสั้นกวา่  
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7. ความเร็วของอากาศอบแห้ง ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนท่ีผิวของผลิตผล
อบแห้งในรูปแบบของการพาความร้อนท่ีมากกว่า  (Jiji, 2009) โดย Putra and Ajiwiguna (2017)     
ไดน้ าวสัดุอบแห้งไปเขา้ตูอ้บท่ีควบคุมอุณหภูมิเท่ากนั และท าการปรับอตัราเร็วของอากาศอบแห้ง 
ผลท่ีไดค้ือ ท่ีอตัราเร็วของอากาศอบแห้งสูงกว่า สามารถลดมวลของน ้ าจากวสัดุอบแห้งไดสู้งกว่า
ดว้ยระยะเวลาเท่ากนั 

8. สมบัติเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของผลิตผลอบแห้ง โดยคุณสมบัติเชิง         
ความร้อนของผลิตผลอบแห้งท่ีมีผลต่ออตัราการอบแห้งก็คือ ความร้อนจ าเพาะ สภาพการน าความร้อน 
และการแพร่กระจายความร้อน ในส่วนของฟิสิกส์ของผลิตผลอบแห้งก็คือ ความหนาแน่น และ
ช่องวา่งของอากาศในกองของผลิตผลอบแหง้ 
  จากปัจจยัท่ีมีความเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งนั้น สามารถน าไปประยุกต์เพื่อสร้าง          
เคร่ืองอบแห้งไดห้ลากหลายวิธีการ โดยเคร่ืองอบแห้งดว้ยป๊ัมความร้อนระบบอดัไอท่ีประยุกต์ใช้
ปัจจยัดังกล่าวคือ มีการควบคุมอุณหภูมิในการอบแห้ง และปริมาณความช้ืนของอากาศอบแห้ง 
นอกจากน้ี ปัจจยัท่ีเหลือเป็นส่วนของผลิตผลท่ีเลือกใช้ในการอบแห้ง การจดัเรียง และสภาวะ
บรรยากาศท่ีใชอ้บแหง้ 

2.2 เคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน 
หลกัการของเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อนคือ การใช้อุปกรณ์ทางกลเพื่อผลิตอากาศ

อบแห้งให้มีสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการอบแห้งก่อนน าไประเหยความช้ืนออกจากผลิตผล       
เพื่อลดขอ้เสียของการตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติท่ีใชเ้วลานาน ส้ินเปลืองพื้นท่ีเม่ือน าผลิตผลไป
ตากแดด อีกทั้งยงัไม่สามารถควบคุมสภาพอากาศของการตากแห้งได้ นอกจากน้ีผลของการใช้      
ป๊ัมความร้อนยงัคงคุณภาพของผลิตผลได ้จากรายงานของ เทวรัตน์ ทิพยวิมล และสมยศ เชิญอกัษร 
(2551) พบว่าคุณภาพของไพลท่ีไดห้ลงัการอบแห้งดว้ยระบบป๊ัมความร้อนมีคุณภาพทางดา้นสีท่ี
ดีกว่าการตากแห้งไพลดว้ยวิธีการตากแดดอย่างเห็นไดช้ดั อีกทั้งองค์ประกอบทางเคมีของไพลก็   
ไม่แตกต่างจากไพลสด ดงันั้นการอบแห้งดว้ยระบบป๊ัมความร้อนจึงสามารถท่ีจะยงัคงคุณภาพของ
ผลิตไวไ้ด ้ 
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รูปท่ี 2.5 แผนผงัของเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความร้อนระบบอดัไอ 
                           ท่ีมา : Kivevele and Huan (2014) 

ระบบการท างานของป๊ัมความร้อนท่ีพบเห็นอยู่แพร่หลายคือ ระบบอัดไอ ดังแสดงใน      
รูปท่ี 2.5 โดยเส้นประแสดงถึงเส้นทางของสารท าความเย็น (Refrigeration cycle) ลกัษณะทัว่ไป
ของสารท าความเยน็นั้นเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงความดันดว้ยคอมเพรสเซอร์ (Compressor) และ       
วาล์วลดความดัน (Expansion valve) ส่งผลให้สารท าความเย็นเปล่ียนสถานะ อีกทั้ งย ังเกิด                           
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิซ่ึงจะน าไปแลกเปล่ียนความร้อนกับอากาศท่ีเคร่ืองระเหย 
(Evaporator) และคอยล์ร้อน (Condenser) ในส่วนของเส้นทึบแสดงถึงการไหลของอากาศ             
(Air cycle) ท่ีถูกบงัคบัทิศทางการไหลด้วยเคร่ืองเป่าลม (Blower) ให้ไหลเวียนผ่านห้องอบแห้ง 
(Drying chamber) เพื่อรับความช้ืนจากผลิตผล อากาศจึงมีปริมาณความช้ืนสูงขึ้นแลว้ถูกบงัคบัให้
ไหลผา่นเคร่ืองระเหยความช้ืนในอากาศจึงถูกควบแน่นออก อากาศท่ีเหลือจึงมีความช้ืนต ่ากว่าปกติ 
อากาศดงักล่าวถูกบงัคบัให้ไหลผ่านคอยล์ร้อน เพื่ออุ่นอากาศให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนน าไปเขา้สู่
หอ้งอบแหง้เพื่อรับความช้ืนอีกคร้ัง และวนเวียนเป็นวฏัจกัรต่อไป 

 การใช้ป๊ัมความร้อนในการอบแห้งมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงกว่าการอบแห้ง       
ทางธรรมชาติ ในเชิงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้หลังการอบแห้ง ฐานิตย์ เมธิยานนท์, สมชาติ 
โสภณรณฤทธ์ิ และธนิต สวสัด์ิเสวี  (2541) ได้รายงานเก่ียวกับการอบแห้งมะละกอแช่อ่ิมด้วย              
เคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัมความร้อนพบว่าคุณภาพดา้นสีของมะละกอแช่อ่ิมอบแห้งท่ีไดมี้คุณภาพอยู่
ในเกณฑท่ี์ดีมีความสม ่าเสมอและเป็นท่ียอมรับของผูบ้ริโภค เช่นเดียวกับการรายงานของสุทธิศกัด์ิ 
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ภทัรสภาพรกุล (2543) ไดท้ าการออกแบบสร้างเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อน และท าการพฒันา
ระบบ โดยเพิ่มชุดกาลกัความร้อนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพทางดา้นพลงังาน แลว้ท าการอบแห้งเห็ด
ฟางสด พบว่าคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งจากการทดสอบเทียบสีมาตรฐานพบว่า             
มีความสม ่าเสมออยู่ในค่ามาตรฐานเดียวกนั จากรายงานวิจยัขา้งตน้เห็นไดว้่าการอบแห้งดว้ยระบบ
ป๊ัมความร้อนสามารถคงคุณภาพด้านสีของผลิตผล อีกทั้ งย ังช่วยลดข้อเสียของการอบแห้ง              
โดยธรรมชาติเน่ืองจากสามารถท าการอบแห้งได้โดยไม่ต้องสนใจสภาพอากาศ ในส่วนของ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งนั้น จากงานวิจยัของอญัชณา อุประกูล, จรัญ คนแรง และ ไพโรจน์ 
ด้วงนคร (2558) พบว่า การอบแห้งผกัตบชวาโดยใช้ระบบป๊ัมความร้อนเขา้มาช่วย สามารถท า        
การอบแห้งผกัตบชวาไดใ้นเวลา 4 ชัว่โมง ซ่ึงถา้น าไปตากแห้งแบบธรรมชาติตอ้งใช้เวลาถึง 4 วนั 
อีกทั้งยงัสามารถท าการอบแห้งได้ทุกเวลาไม่ต้องค านึงถึงสภาพอากาศ ซ่ึงสมรรถนะของป๊ัม       
ความร้อนก็มีค่าสูงถึง 4.5 - 5.3 จากรายงานของณทักร ทุริสุทธ์ิ (2554) ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่สมรรถนะ 
(COP) ของป๊ัมความร้อนในระบบอบแห้งมีสูงมากซ่ึงมี COP สูงประมาณ 3 - 5 เน่ืองจากระบบของ
ป๊ัมความร้อนนั้นไม่มีการทิ้งพลังงานความร้อนออกสู่ภายนอกของระบบ เคร่ืองอบแห้งระบบ       
ป๊ัมความร้อนจึงมีศักยภาพในการอบแห้งผกั ผลไม้ และสมุนไพร ท่ีต้องการคงไวซ่ึ้งคุณภาพ        
และต้องการประหยัดพลังงานในการอบแห้ง ในด้านระยะเวลาของการอบแห้ง หรืออัตรา              
การอบแห้งสามารถท าการอบแห้งโดยใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการน าไปตากแดด โดยอัตราการ
อบแห้งสามารถสูงไดถึ้ง 4 kg/kWh (Perera and Rahman, 1997) ทั้งน้ีก็ขึ้นอยู่กบัปัจจยัอ่ืนดว้ยเช่น 
ชนิดของผลิตผลท่ีใชอ้บแห้งขนาดของช้ินผลิตผล สภาวะของอากาศอบแห้ง อตัราการไหลอากาศ 
และการจัดเรียงผลิตผลในชั้นอบแห้ง เป็นต้น ในส่วนของการตรวจสอบประสิทธิภาพของ        
เคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนไดท้ าการแบ่งพิจารณาประสิทธิภาพเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

1. ประสิทธิภาพทางพลังงานของป๊ัมความร้อน โดยพิจารณาได้ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิ
สมรรถนะ(Coefficient of performance, COP) ดงัสมการท่ี 2.7 

in

in

Useful heat Output Q
COP  =   =  

Power input W
 (2.7) 

2.  ประสิทธิภาพทางดา้นการอบแหง้ สามารถพิจารณาไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 อตัราการอบแหง้ (Drying rate, DR) จะพิจารณาจากปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากผลิตผล

อบแห้งภายในระยะเวลาการอบแหง้หาไดจ้ากสมการท่ี 2.8 และการเปล่ียนแปลงความช้ืนก่อนและ
หลงัการอบแหง้หาไดจ้ากสมการท่ี 2.9 
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i fm  - m
DR  = 

t
 (2.8) 

di dfMC  - MC
DR  = 

t
 (2.9) 

 อตัราการระเหยน ้าจ าเพาะ (Specific moisture evaporation rate, SMER) คือ ปริมาณน ้ า
ท่ีสามารถท าการระเหยจากผลิตผลอบแหง้ต่อพลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้หาไดจ้ากสมการท่ี 2.10 

i f

e

m  - m
SMER  = 

P
 (2.10) 

 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) คือพลงังานท่ี    
ใช้ต่อปริมาณน ้ าท่ีระเหยจากผลิตผลอบแห้ง ซ่ึงจะพบว่าเป็นส่วนกลับของ  SMERหาได้จาก    
สมการท่ี 2.11 

e

i f

3.6P
SEC  = 

m  - m
 (2.11) 

 อตัราการควบแน่น(Moisture extraction rate, MER) คือ ปริมาณน ้ าท่ีควบแน่นท่ีระบบ
สามารถท าไดใ้นระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้หาไดจ้ากสมการท่ี 2.12 

wcm
MER  = 

t
 (2.12) 

โดยท่ี COP คือ ค่าสัมประสิทธ์ิสมรรถนะ 
 Qin คือ ความร้อนท่ีอากาศไดรั้บ, W 
 Win คือ พลงังานท่ีเคร่ืองอดัไอ, W 

DR คือ อตัราการอบแหง้, kgwater/h หรือ %db/h 
mi คือ น ้าหนกัของผลิตผลก่อนอบแหง้, kg  
mf คือ น ้าหนกัของผลิตผลหลงัอบแหง้, kg  
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mwc คือ น ้าหนกัของผลิตผลน ้าควบแน่น, kg  
MCd คือ ปริมาณความช้ืนมาตารฐานแหง้, %db  
t  คือ ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้, h  
SMER  คือ อตัราการระเหยน ้าจ าเพาะ, kgwater/kWh  
Pe คือ พลงังานไฟฟ้าท่ีใช,้ kWh  
SEC  คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ, MJ/kgwater  
MER  คือ อตัราควบแน่นน ้า, kg/h  

 ป๊ัมความร้อนระบบอดัไอนั้นสามารถน ามาประยกุตใ์ชก้บัเคร่ืองอบแห้งไดดี้ แต่พบว่า
ยงัมีข้อเสียท่ีส าคัญคือ ป๊ัมความร้อนระบบอัดไอนั้นต้องมีตัวกลางท่ีท าหน้าท่ีถ่ายเทความร้อน        
ในระบบ นั่นก็คือ สารท าความเย็น (Refrigerant) ซ่ึงสามารถเกิดการร่ัวไหลออกนอกระบบ
ก่อให้เกิดปัญหามลภาวะ และไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม นอกจากน้ีระบบอดัไอตอ้งใช้อุปกรณ์   
ทางกลอย่างต ่าถึง 4 ชนิดในการท างาน มีการติดตั้งท่ีค่อนขา้งซับซ้อน ถา้หากตวัใดตวัหน่ึงช ารุด
ตอ้งท าการแยกระบบเพื่อเปล่ียน และท าการติดตั้งใหม่ซ่ึงเสียเวลาและท าให้ประสิทธิภาพของ
ระบบลดลง ผูวิ้จยัจึงไดป้ระยุกตอุ์ปกรณ์ชนิดใหม่ท่ีมีการสร้างความร้อน และยงัสามารถก่อให้เกิด
ความเยน็ไดอ้ยา่งใกลเ้คียงกบัป๊ัมความร้อน ซ่ึงก็คือ แผน่เทอร์โมอิเลค็ทริค 

2.3 แผ่นเทอร์โมอเิลค็ทริค (Thermoelectric module)   
 แผ่นเทอร์โมอิเล็คทริคเป็นอุปกรณ์ลกัษณะเป็นแผ่นบาง โดยทัว่ไปมีขนาด 4.0 x 4.0 cm2    
หนา 0.4 cm ซ่ึงตวัแผ่นน้ีสามารถก่อปรากฎการณ์ระหว่างเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีว่าดว้ยความร้อน และ
พลงังานกบัปรากฎการณ์ทางไฟฟ้าท่ีว่าดว้ยการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน สร้างจากผลิตภณัฑป์ระเภท
สารก่ึงตวัน า (Semiconductor) ดงัรูปท่ี 2.6 
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รูปท่ี 2.6 การท างานของเทอร์โมอิเลค็ทริคโมดูล ท่ีมา : Yadav, Singh and Gupta, (2014) 

การท างานของแผ่นเทอร์โมอิเล็คทริค เม่ือป้อนไฟฟ้ากระแสตรงให้กบัเทอร์โมอิเล็คทริค
ซ่ึงภายในตวัมีการใชส้ารก่ึงตวัน าแบบพี-เอ็น (P-N type) กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านวสัดุท่ีท าจากสาร
ก่ึงตัวน าต่างชนิดกัน ส่งผลให้เกิดความต่างศักย์ทางไฟฟ้า  และท าให้มีความแตกต่างกันของ
อุณหภูมิเกิดขึ้นระหว่างขั้วทั้งสอง โดยเม่ือป้อนแรงดันไฟฟ้าให้ไหลผ่านสารก่ึงตวัน าแบบเอ็น 
 (N Type) จะเกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วลบของแหล่งจ่ายไฟฟ้าไปยงัขั้วบวกของแหล่งจ่าย
ไฟฟ้า ขณะเดียวกันก็จะเกิดการดูดกลืนความร้อน (Absorbed heat) จากอีกด้านหน่ึงของสารก่ึง
ตวัน าไประบายความร้อนออก (Released heat) ท่ีปลายของสารก่ึงตวัน าอีกดา้นหน่ึงจึงท าให้ดา้น
หน่ึง (คายความร้อน) และอีกดา้นหน่ึงเกิดความเยน็ (ดูดความร้อน) การน าไปใชป้ระโยชน์สามารถ
ประยุกตด์า้นร้อน หรือดา้นเยน็ไปใชไ้ดห้ลากหลายรูปแบบแต่มีขอ้ส าคญัคือ ดา้นเยน็ หรือดา้นดูด
ความร้อนนั้นสามารถท าความเยน็ไดก้็ต่อเม่ือมีการระบายความร้อนออกจากดา้นคายความร้อนได้
ทนัท่วงที ไม่เช่นนั้นพลงังานไฟฟ้าท่ีไดจ่้ายเขา้ไปยงัแผ่นเทอร์โมอิเล็คทริคเกิดการสะสมพลงังาน
ท าใหเ้กิดปรากฏการณ์คายความร้อนทั้ง 2 ดา้นของแผน่ 

ในปัจจุบันได้มีการน าอุปกรณ์ชนิดน้ีไปประยุกต์ใช้หลากหลาย โดยปฐมพงค์ จิโน,              
ถิรายุ ป่ินทอง และโกเมน หมายมัน่ (2557) ไดท้ าการสร้างตูน้ ้ าร้อนและเยน็ขนาด 0.6 ลิตร โดยใช ้          
เทอร์โมอิเลค็ทริค ซ่ึงดดัแปลงมาจากตูน้ ้ าเยน็ระบบอดัไอพบวา่สามารถลดอุณหภูมิน ้าเยน็ดว้ยอตัรา 
 0.25oC/min และอตัราการเพิ่มอุณหภูมิน ้ าร้อน 0.35oC/min ซ่ึงประหยดัพลงังาน 467 W/h ในการ
ประยุกต์เพื่อสร้างระบบระบายความร้อนให้แก่ซีพียูของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ สมชาย มณีวรรณ์ 
(2549) ท าการศึกษาการโดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็คทริครุ่น Tianjinan model TEC1-12708 มีขนาด  
4.0 4.0 0.4 cm3 ในการระบายความร้อนซีพียู ซ่ึงได้เปรียบเทียบระหว่างเทอร์โมอิเล็คทริค            
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ท่ีระบายความร้อนดว้ยอากาศ และระบายความร้อนดว้ยสารท างาน (เอทิลีนไกลคอล) แรงดนัไฟฟ้า
ท่ีป้อนใหก้บัเทอร์โมอิเลค็ทริคโมดูลอยูท่ี่ 2, 3 และ 4 V พบวา่ท่ีอุณหภูมิการท างานของซีพีย ู55.8oC 
ในหอ้งไม่ปรับอากาศอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 30oC ระบบระบายความร้อนดว้ยอากาศและระบายความ
ร้อนดว้ยเอทิลีนไกลคอล สามารถลดอุณหภูมิซีพียูได ้4.3oC และ 11.5oC ตามล าดบั แรงดนัไฟฟ้าท่ี
ป้อนให้กับเทอร์โมอิเล็กทริค 4 V และในห้องปรับอากาศ อุณหภูมิแวดล้อม 25oC สามารถลด
อุณหภูมิซีพียูลงได ้15.8oC และ15.5oC เม่ือแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัเทอร์โมอิเล็คทริคเท่ากบั    
2 V โดยมีค่าความสามารถในการท าความเย็นและสมรรถนะของระบบเท่ากับ 22.3 W และ 1.3         
ท่ี 30oC และ 17.7 W และ 1.6 ท่ี 25oC ตามล าดับ นอกจากน้ีในการประยุกต์กับอุปกรณ์ป้องกัน
ตวัอย่างหมวกนิรภยัโดย Cao, Han and Huo (2017) ไดท้ าการติดตั้งเทอร์โมอิเลค็ทริคเพื่อใชร้ะบาย
ความร้อนให้แก่หมวกนิรภยัส าหรับการใชง้านในพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงซ่ึงสามารถท าอุณหภูมิไดท่ี้ 
24oC ดว้ยการใหพ้ลงังานแค่ 6 W  

เห็นไดว้า่แผน่เทอร์โมอิเลค็ทริคสามารถสร้างความเยน็ไดโ้ดยการทิ้งความร้อนซ่ึงหลกัการ
คล้ายกับป๊ัมความร้อน เพราะฉะนั้นในปัจจุบันจึงมีการประยุกต์ใช้เทอร์โมอิเล็คทริคแทนป๊ัม      
ความร้อน He, Zhong, Cai, Liu and Zhao (2017) ได้สร้างกล่องแช่เย็นโดยใช้เทอร์โมอิเล็คทริค
ส าหรับใชเ้ก็บอุปกรณ์ทางการแพทย ์ผลการทดลองท่ีไดค้ือ ไดก้ล่องแช่เยน็ท่ีสามารถท าความเย็น
ไดต้ามท่ีผูวิ้จยัตอ้งการ อีกทั้งยงัประหยดัพลงังานอีกดว้ย ในงานวิจยัท่ีคลา้ยกนัแต่เป็นการท าตูแ้ช่
น ้ าเย็นของ Enescu, Ciocia, Mazza and Russo (2017) ซ่ึงเป็นตูแ้ช่ท่ีสามารถบรรจุน ้ าขนาด 1 ลิตร  
ได้ถึง 7 ขวด ผูวิ้จยักล่าวว่าสามารถติดตั้งเทอร์โมอิเล็คทริคได้ง่ายกว่าป๊ัมความร้อน นอกจากน้ี       
ยงัสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในตูไ้ดถึ้ง 8oC นอกจากน้ีในการใชง้านแทนป๊ัมความร้อนท่ีปกติแลว้
นิยมใชใ้นเคร่ืองปรับอากาศ ตวัของเทอร์โมอิเล็คทริคก็ไดถู้กน ามาใชใ้นเคร่ืองปรับอากาศเช่นกนั                    
โดย Yadav et al (2014) ได้น าแผ่นเทอร์โมอิเล็คทริคมาสร้างเป็นเคร่ืองปรับอากาศแทนการใช้
ระบบอดัไอโดยใช้โซลาร์เซลล์เป็นตวัรับพลงังานจากดวงอาทิตยม์าใชเ้ป็นแหล่งพลงังานไดเ้ป็น
เคร่ืองปรับอากาศชนิดพกพาได ้ 
 การท าความเยน็ของเทอร์โมอิเล็คทริคนอกจากใชใ้นการปรับอากาศแลว้ ยงัสามารถใชใ้น
การควบแน่นความช้ืนออกจากอากาศไดอี้กดว้ย Al-Madhhachi and Min (2017) ไดแ้สดงให้เห็นถึง
ความสามารถดา้นเยน็ท่ีสามารถกลัน่น ้ าจากอากาศไดโ้ดยติดตั้งซิงคค์วามร้อนทั้งสองดา้นของแผน่
เทอร์โมอิเล็คทริค ท าการระบายความร้อนออกจากดา้นร้อนของแผ่น และให้อากาศไหลผ่านด้าน
เย็นพบว่าเกิดการกลั่นตัวของความช้ืนในอากาศ Wongpaisarnkit, Treeamnuk and Treeamnuk 
(2018) ได้ท าการทดสอบให้อากาศไหลผ่านแผ่นเทอร์โมอิเล็คทริคท่ีติดตั้งครีบความร้อนด้วย     
อัตราไหลอากาศด้านร้อน 0.0229 kg/s และด้านเย็น 0.0089 kg/s ท าการจ่ายพลังงานไฟฟ้าแก่ 
TEC12710 ดว้ยแรงดนั 6 V 3.5 A พบว่า เกิดการควบแน่นของไอน ้ าในอากาศท่ีดา้นเยน็ของแผ่น
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เทอร์โมอิเล็คทริค โดยมีอตัราการควบแน่นของความช้ืนในอากาศไดท่ี้ 0.016 kgwater/h และพบว่า
จะตอ้งระบายความร้อนออกจากดา้นร้อนให้รวดเร็วเพียงพอระบบจึงจะท างานไดดี้และต่อเน่ือ ง
 นอกจากน้ี อินธิเทพ พึ่งเมือง (2559) ใช้เทอร์โมอิเล็คทริคมาท าการกลัน่น ้ าเช่นเดียวกนั      
น ้าท่ีไดอ้ยูท่ี่ 8.33 g/h โดยไดก้ล่าวไวว้า่ไม่ควรให้อตัราไหลอากาศดา้นเยน็สูง เน่ืองจากระบบจะลด
อุณหภูมิอากาศไม่ทนัท าใหอุ้ณหภูมิของอากาศต ่าไม่ถึงจุดน ้าคา้งและไม่เกิดการกลัน่ตวัของหยดน ้า 

2.4  สรุปแนวคิดในการด าเนินการ 
 ในเน้ือหาของบทท่ี 2 นั้นกล่าวถึงพฤติกรรมการอบแห้ง และปัจจยัท่ีส่งผลต่อการอบแห้ง    
ซ่ึงเห็นไดว้่าเคร่ืองอบแห้งท่ีสร้างจากป๊ัมความร้อนระบบอดัไอไดอ้อกแบบตามแนวทางในการเพิ่ม
คุณภาพของอากาศอบแห้งคือ ท าการลดความช้ืนของอากาศโดยการควบแน่น แลว้น าอากาศไปอุ่น
เพื่อให้ค่าความช้ืนสัมพทัธ์ลดลง แต่เน่ืองจากป๊ัมความร้อนระบบอดัไอยงัพบขอ้เสียคือ เป็นระบบ     
ท่ีซับซ้อน ติดตั้งยาก และไม่เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม ผูวิ้จัยจึงมีแนวคิดในการประยุกต์ใช้แผ่น        
เทอร์โมอิเล็คทริคด้านเย็นในการลดความช้ืนของอากาศ และด้านร้อนใช้ในการอุ่นอากาศ 
(Preheating) แต่เน่ืองจากอุณหภูมิจากด้านร้อนอาจไม่สูงพอท่ีจะอุ่นอากาศให้ร้อนถึงค่าท่ีตอ้งการ    
ได้จึงติดตั้งขดลวดความร้อนเพื่อช่วยเสริมการอุ่นอากาศร่วมกัน และจากความสามารถท่ีแผ่น                  
เทอร์โมอิเล็คทริคดา้นเยน็ท าไดส่้งผลให้ไดอ้ากาศท่ีมีความช้ืนต ่าอีกทั้งการอุ่นอากาศดว้ยดา้นร้อน
ยงัสามารถลดภาระการท างานของขดลวดความร้อนไดอี้กดว้ย 

 



บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการ 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิจัย 
ส ำห รับกำรด ำ เ นินกำรวิ จัยส ร้ำง เค ร่ืองต้นแบบ และทดสอบกำรอบแห้งด้วย  

เทอร์โมอิเลค็ทริครวมไปถึงผลิตผลท่ีใชท้ดสอบมีดงัน้ี 
1. เค ร่ืองอบแห้งโดยใช้ เค ร่ือง อุ่นอำกำศขั้ นต้นด้วยอุปกรณ์ เทอร์โมอิ เล็คทริค 

(Thermoelectric module, TEC) ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้ำโดยกำรออกแบบและติดตั้งอุปกรณ์ได้แสดง
รำยละเอียดไวใ้นส่วนของวิธีกำร 

2. ตูอ้บแบบลมร้อน (Hot air oven) FRANCE ETUVES รุ่น XU058 ใชส้ ำหรับกำรหำน ้ำหนกั
แหง้ของผลิตผลเพื่อใชใ้นกำรค ำนวณปริมำณควำมช้ืน 

3. อุปกรณ์วดัควำมเร็วลมแบบเส้นลวดควำมร้อน (Hot wire anemometer)   
4. เซนเซอร์วดัอุณหภูมิและควำมช้ืนรุ่น DHT22 ยี่ห้อ Shenzhen ใชร่้วมกบับอร์ด Arduino 

รุ่น UNO R3 เป็นแหล่งจ่ำยพลงังำนและเก็บขอ้มูล 
5. เคร่ืองชั่งน ้ ำหนักแบบดิจิตอลยี่ห้อ Sartorius รุ่น 85A-32025-CW ควำมละเอียด             

0.01 กรัม ส ำหรับชัง่น ้ำหนกัผลิตผลท่ีใชใ้นกำรทดสอบ 
6. แหล่งจ่ำยไฟกระแสตรงแบบปรับค่ำได ้(DC Power supply) 
7. อุปกรณ์วดัพลังงำนไฟฟ้ำ (Watt-hour meter) ส ำหรับวดัพลังงำนท่ีใช้ขณะทดสอบ     

กำรอบแหง้ 
8. พริกขี้หนูแดงพนัธุ์ซุปเปอร์ฮอต เป็นวสัดุท่ีใชส้ ำหรับทดลองกำรอบแหง้ 

3.2 การออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งท่ีติดตั้งเคร่ืองอุ่นอากาศข้ันต้น 
 ในส่วนของเคร่ืองอบแห้งท่ีออกแบบ ตอ้งกำรติดตั้งเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ (TEC) ส ำหรับ
กำรควบแน่นเพื่อลดควำมช้ืนในอำกำศ และ Preheating เพื่อแบ่งเบำภำระของฮีตเตอร์ไฟฟ้ำได้มี    
กำรด ำเนินกำรดงัน้ี 
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 3.2.1 ห้องอบแห้ง 
  ท ำกำรสร้ำงห้องอบแห้งท่ีมีควำมกวำ้ง 0.6 m ควำมสูง 0.6 m และควำมลึก 0.6 m                  
ซ่ึงมีปริมำตรประมำณ 216 ลิตร (เฉพำะส่วนส ำหรับกำรวำงผลผลิตส ำหรับกำรอบแห้ง)                 
โดยมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1   

 

รูปท่ี 3.1 แบบของหอ้งอบแห้ง 

ผนงัหอ้งอบแหง้ใชเ้ป็นเหลก็แผ่นอำบสังกะสี และท ำกำรบุฉนวนกนัควำมร้อนไว้
ภำยในระหว่ำงผนงัดำ้นนอกและผนงัห้องอบแห้งชั้นใน มีฐำนรองส ำหรับวำงถำดผลิตผลอบแห้ง
ทั้งหมด 4 ชั้น แต่ละชั้นมีระยะควำมสูงห่ำงกนัท่ี 12 cm ถำดท่ีใชส้ ำหรับกำรวำงผลิตผลอบแห้งใช้
ทั้งหมด 4 ถำด ขนำด 50 cm 50 cm มีกำรบงัคบัทิศทำงเขำ้และออกของลมร้อนอยำ่งละทำง ติดตั้ง
ครีบกระจำยลมร้อนส ำหรับบงัคบัทิศทำงของลมร้อนใหไ้หลไปยงัแต่ละชั้น 
 3.2.2 ปริมาณพริกขีห้นูแดงส าหรับห้องอบแห้ง 

 ส ำหรับปริมำณพริกขี้หนูแดงท่ีใช้ในกำรอบแห้งแต่ละคร้ังนั้น เบ้ืองตน้ท ำกำร
ค ำนวณเพื่อหำปริมำณดว้ยค่ำควำมหนำแน่นรวม (Bulk density) ซ่ึงพริกขี้หนูแดงท่ีปริมำณควำมช้ืน
เร่ิมตน้ 73%wb, มีค่ำ Bulk density อยู่ท่ีประมำณ 330 kg/m3 เม่ือก ำหนดให้พริกขี้หนูแดงท่ีวำงบน
ถำดมีควำมสูง 1 cm  

ปริมำณพริกขี้หนูแดงต่อ 1 ถำด  = bulk density   พื้นท่ีถำด   ควำมสูงของพริก 
    = 330 kg/m3   0.5 m   0.5 m   0.01 m 
    = 0.825 kg    
ปริมำณพริกขี้หนูแดงต่อ 4 ถำด = 0.825 kg   4 
    = 3.3 kg 
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เพรำะฉะนั้นใชพ้ริกขี้หนูแดงส ำหรับทดสอบกำรอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งท่ีสร้ำงขึ้น 
ต่อคร้ังประมำณ 3.5 kg 
 3.2.3 การทดสอบอุปกรณ์เทอร์โมอเิลค็ทริคข้ันต้น 
 ก่อนท ำกำรออกแบบเพื่อสร้ำงเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ หรือตูเ้ทอร์โมอิเล็คทริคนั้น
ไดท้ ำกำรทดสอบเบ้ืองตน้โดยไดท้ ำกำรติดตั้งเทอร์โมอิเล็คทริครุ่น TEC-12710 ของบริษทั Hebei 
I.T. Co., Ltd ประเทศจีน มีขนำด 4 4 cm2 หนำ 0.4 cm พร้อมติดตั้งครีบควำมร้อนทั้งดำ้นร้อนและ
ด้ำนเย็นด้วยซิลิโคนยี่ห้อ Thermal Grease Gelid GC Extreme โดยมีค่ำคงท่ีกำรน ำควำมร้อนอยู่ท่ี    
8.5 W/mK ในส่วนครีบควำมร้อนด้ำนร้อนมีขนำด (กวำ้ง  ยำว  ลึก) 6.6 cm  6.6 cm 4.0 cm     
ซ่ึงมีขนำดใหญ่กว่ำครีบควำมร้อนดำ้นเยน็ท่ีมีขนำด 5.3 cm 5.3 cm 2.0 cm ดงัรูปท่ี 3.2 เน่ืองจำก
ตอ้งกำรระบำยควำมร้อนออกจำกดำ้นร้อนให้ทนัก่อนเกิดกำรอั้นควำมร้อนท ำให้เกิดควำมร้อนขึ้น
ทั้ง 2 ด้ำนของแผ่นเทอร์โมอิเล็คทริค  ในตู้อะคริลิคใสหนำ 4 mm เป็นลักษณะท่อลมแบ่งเป็น            
2 ทำงออกจำกกนัส ำหรับฝ่ังร้อนและฝ่ังเยน็ซ่ึงมีพดัลม DC 2.5 2.5 น้ิว รุ่น FB602012M DC12V 
0.16A ติดตั้งแบบดูดอำกำศออกทั้งดำ้นร้อนและเย็น นอกจำกน้ียงัใช้เซนเซอร์เพื่อวดัค่ำควำมช้ืน
สัมพทัธ์และอุณหภูมิในระบบดว้ย DHT22 ยี่ห้อ Shenzhen ใชร่้วมกบับอร์ด Arduino รุ่น UNO R3 
เป็นแหล่งจ่ำยพลงังำนและเก็บขอ้มูลดงัรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.2 แผน่เทอร์โมอิเลค็ทริคท่ีท ำกำรติดตั้งครีบควำมร้อนทั้งสองดำ้น 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองมือทดสอบเทอร์โมอิเลค็ทริคเบ้ืองตน้ (a) แบบจ ำลอง (b) แบบจริงพร้อมติดตั้ง 
ฉนวนควำมร้อน 

ในกำรทดสอบเบ้ืองตน้ไดท้ ำกำรปรับแรงดนัไฟฟ้ำแก่เทอร์โมอิเลค็ทริคและพดั
ลมกระแสตรงดงัตำรำงท่ี 3.1 

ตำรำงท่ี 3.1 กำรปรับค่ำแรงดนัไฟฟ้ำส ำหรับกำรทดสอบขั้นตน้ 
Factors and the various of experiment run 

Power input for TEC (V) 3 6 9 12 16 
Power input for hot side fan (V) 3 4.5 6 9 12 
and air flow rate made (m3/s) 0.0094 0.0127 0.0145 0.0178 0.0202 
Power input for cold side fan (V) 3 4.5 6 9 12 
and air flow rate made (m3/s) 0.006 0.0079 0.0091 0.0115 0.0133 

 จากการทดลองเพื่อดูสมรรถนะของอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริคในแต่ละสภาวะ     
การทดลองได้ค่าอุณหภูมิด้านร้อน อตัราการควบแน่นความช้ืน ปริมาณความร้อน และค่า COP             
ดงัตารางท่ี 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการทดลองท่ีดีท่ีสุดของแต่ละค่าสมรรถนะ 

Factor 
Results and Experiment runs 

Best result TEC Hot side air 
flow 

Cold side air 
flow 

Hot side temperature 52.3 oC 16 V, 8.5 A 0.0094 m3/s 0.006 m3/s 
Moisture extraction rate 0.016 kgwater/h 6 V, 3.5 A 0.0202 m3/s 0.0079 m3/s 
Qh 160 W 16 V, 8.5 A 0.0145 m3/s 0.006 m3/s 
Qc 24 W 6 V, 3.5 A 0.0202 m3/s 0.0079 m3/s 
COP 1.14 6 V, 3.5 A 0.0202 m3/s 0.0079 m3/s 

จำกกำรทดลองพบว่ำกำรระบำยควำมร้อนออกจำกตัวเทอร์โมอิเล็คทริคเป็น      
เร่ืองส ำคญัเม่ือตอ้งกำรให้ดำ้นเยน็สำมำรถสร้ำงควำมเยน็ได ้เน่ืองจำกกำรระบำยควำมร้อนออกจำก   
เทอร์โมอิเล็คทริคไม่ทนักำรจะเกิดควำมร้อนสะสมท ำให้แผ่นเทอร์โมอิเล็คทริคร้อนทั้ง 2 ด้ำน 
เพรำะฉะนั้นจำกตำรำงท่ี 3.2 จึงเห็นได้ว่ำเกิดกำรควบแน่นน ้ ำด้วยอตัรำ 0.016 kgwater/h (เกิดเม่ือ
อำกำศท่ีไปสัมผสัฝ่ังเยน็ของเทอร์โมอิเลค็ทริคมีอุณหภูมิต ่ำถึงจุดน ้ ำคำ้ง) ซ่ึงเกิดไดดี้เม่ือท ำกำรจ่ำย
พลงังำนใหแ้ก่อุปกรณ์เทอร์โมอิเลค็ทริคดว้ยแรงดนั 6 V และจ่ำยแรงดนัใหแ้ก่พดัลมดำ้นร้อน 12 V 
หรืออตัรำกำรไหลของอำกำศดำ้นร้อนเป็น 0.0202 m3/s ท่ีเป็นค่ำสูงสุดในกำรทดลองจึงไดใ้ช้เป็น
แนวทำงในกำรสร้ำงเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ท่ีติดตั้งอุปกรณ์เทอร์โมอิเลค็ทริค 
 3.2.4 เคร่ืองอุ่นอากาศข้ันต้นและฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
 เบ้ืองตน้ไดท้ ำกำรสร้ำงเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้น เป็นตูส้ ำหรับติดตั้งอุปกรณ์เทอร์โม
อิเล็คทริค โดยผนงัตูใ้ชเ้ป็นแผน่อะคริลิคใสหนำ 4 mm มีขนำดควำมกวำ้ง 70 cm ควำมสูง 18.2 cm 
และควำมลึก 20.8 cm ภำยในมีแผ่นอะคริลิคเพื่อกั้นตูอ้ะคริลิคออกเป็น 2 ชั้นแบ่งแยกออกจำกกนั 
(ส ำหรับแยกด้ำนร้อนกับด้ำนเย็นของเทอร์โมอิเล็คทริค)  โดยแผ่นกั้นน้ีได้ท ำกำรเจำะรูขนำด             
4 cm  4 cm ส ำหรับใส่แผ่นเทอร์โมอิเล็คทริค ติดตั้ งโฟมท่ีท ำกำรหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอยล์      
ส ำหรับเป็นฉนวนกันควำมร้อนไวภ้ำยในเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ อีกทั้งยงัใช้เป็นฐำนรองให้แก่                   
ชุดเทอร์โมอิเล็คทริคท่ีติดตั้ งตัวระบำยควำมร้อนดังรูปท่ี 3.4สัมพัทธ์และอุณหภูมิในระบบ            
ด้วย DHT22 ยี่ห้อ Shenzhen ใช้ร่วมกับบอร์ด Arduino รุ่น UNO R3 เป็นแหล่งจ่ำยพลังงำนและ   
เก็บขอ้มูล ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ (a) แบบจ ำลอง (b) แบบจริงพร้อมติดตั้งฉนวนควำมร้อน 

อุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริคใช้พลงังำนไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นแหล่งพลงังำนในกำร
สร้ำงควำมร้อนและควำมเยน็แก่อุปกรณ์ โดยใชต้วัจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรงดว้ย DC Switching power 
supply 12 VDC 30 A รุ่น S - 360 - 12 พร้อมติดตั้งอุปกรณ์ปรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำโดยใช้อุปกรณ์  
DC – DC step down ส ำหรับกำรปรับควบคุมแรงดันไฟฟ้ำ  ซ่ึงอุปกรณ์ทั้งหมดถูกติดตั้งไว้ในตู้
ไฟฟ้ำ กำรติดตั้งแสดงดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 กำรติดตั้งอุปกรณ์ภำยในตูไ้ฟฟ้ำส ำหรับเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ 

ตำรำงท่ี 3.3 ผลของกำรปรับแรงดนัไฟฟ้ำส ำหรับเทอร์โมอิเลค็ทริค 

Volt of 
TEC 

Hot side Cold side 
Speed Mass flow 

rate 
Heat Speed Mass flow 

rate 
Moisture extraction 

rate 
V m/s kgair/s W m/s kgair/s kgwater/h 

5.5 8 0.023 16 2 0.0058 0.017 
5.8 8 0.023 130 2 0.0058 0.014 
6 8 0.023 150 2 0.0058 0.014 

6.3 8 0.023 120 2 0.0058 0.02 
6.5 8 0.023 220 2 0.0058 0.013 

ท ำกำรทดสอบเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ท่ีสร้ำงขึ้น โดยท ำกำรควบคุมอตัรำกำรไหล
ผ่ำนด้ำนร้อน 0.023 kgair/s (อัตรำเร็ว 8 m/s) และผ่ำนด้ำนเย็น 0.0058 kgair/s (อัตรำเร็ว 2 m/s)           
ให้ไหลผ่ำนเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้เป็นระยะเวลำ 1 ชัว่โมง ในส่วนของอตัรำไหลอำกำศขำ้งตน้ถูก
แบ่งเป็นด้ำนร้อน 80% และด้ำนเย็น 20% ตำมวิธีกำรเชิงตัวเลขของเทวรัตน์ ทิพยวิมล (2545) 
เน่ืองจำกถำ้อำกำศไหลผ่ำนด้ำนเยน็ของเทอร์โมอิเล็คทริคด้วยอตัรำกำรไหลสูง อุณหภูมิอำกำศ      
ไม่อำจลดลงถึงจุดน ้ำคำ้งท ำใหไ้ม่เกิดกำรควบแน่นของควำมช้ืนในอำกำศ ประกอบกบัอำกำศท่ีเยน็
ตวัลงปริมำณมำกจะท ำให้กำรอุ่นอำกำศให้อุณหภูมสูงถึงค่ำท่ีตอ้งกำรไดย้ำก เกิดควำมส้ินเปลือง
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พลงังำนสูง และเลือกใชแ้รงดนัไฟฟ้ำของเทอร์โมอิเล็คทริคท่ี 6.3 V ซ่ึงสำมำรถควบแน่นควำมช้ืน
ได้มำกท่ีสุดด้วยอตัรำกำรควบแน่น 0.02 kgwater/h ในส่วนของด้ำนร้อนสำมำรถอุ่นอำกำศโดยมี
พลงังำนควำมร้อน  อยู่ท่ี 0.12 kW แต่ในห้องอบแห้งต้องกำรใช้อุณหภูมิท่ี 54oC เม่ือก ำหนดให้
สภำวะของอำกำศท่ีจงัหวดันครรำชสีมำ, ประเทศไทยมีค่ำเฉล่ียท่ี 32oC, 80%RH สำมำรถค ำนวณ
พลงังำนควำมร้อนในกำรเพิ่มอุณหภูมิไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.1 

h a 2 1Q        = m (h -h )  (3.1) 

 เม่ือสภำะวะอำกำศท่ี 1 อยู่ท่ี 32oC, 80%RH มีค่ำ h1 เท่ำกับ 94.569 kJ/kgair และ
สภำวะอำกำศท่ี 2 ท ำกำรเพิ่มควำมร้อนโดยควำมช้ืนคงท่ีถึงอุณหภูมิ 54oC มีค่ำ  h2 เท่ำกับ 
117.667 kJ/kgair 

hQ  = 0.0288 (117.667 – 94.569) kW 
 = 0.665 kW 
 ในกำรอุ่นอำกำศเพื่อเพิ่มอุณหภูมิดงักล่ำวตอ้งใช้ควำมร้อนจำกกำรค ำนวณอยู่ท่ี 

665 W เน่ืองจำกชุดเทอร์โมอิเล็คทริคจำกกำรทดลองเบ้ืองตน้ท่ีแรงดันไฟฟ้ำ 6.3 V สำมำรถท ำ
ควำมร้อนท่ี 120 W ดังนั้นขดลวดไฟฟ้ำ หรือฮีตเตอร์ไฟฟ้ำจะต้องใช้พลงังำนในกำรอุ่นอำกำศ 
( heat upQ )เท่ำกบั 

heat upQ  = 665 - 120 W 
 = 545 W 
 ในกำรอุ่นอำกำศโดยใช้เทอร์โมอิเล็คทริคเพื่อให้ได้อุณหภูมิ 54oC ต้องกำร       

ควำมร้อนเพิ่ม 545 W จึงตอ้งติดตั้งฮีตเตอร์ไฟฟ้ำเป็นแหล่งเพิ่มควำมร้อนเพิ่ม ซ่ึงขนำดท่ีเลือกใช้
ส ำหรับฮีตเตอร์ไฟฟ้ำอยู่ท่ี 1,200 W ส ำหรับกำรสร้ำงอำกำศอบแห้ง  และติดตั้งระบบควบคุม
อุณหภูมิอตัโนมติัแบบ PID คอนโทรล เพื่อควบคุมอุณหภูมิอำกำศอบแหง้ใหค้งท่ีตลอดกำรทดสอบ 
 3.2.5 การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 

เคร่ืองอบแห้งดว้ยเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ร่วมกบัขดลวดไฟฟ้ำตน้แบบไดท้ ำกำร
ติดตั้งระบบสร้ำงอำกำศอบแห้งเป็น 2 ส่วนได้แก่ เคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นต้น (TEC Chamber) และ 
ฮีตเตอร์ไฟฟ้ำ (Heater 1,200 W) กำรท ำงำนของระบบเ ร่ิมต้นจำกอำกำศจำกส่ิงแวดล้อม 
(ต ำแหน่งท่ี 1 ในรูปท่ี 3.6a) ถูกน ำเข้ำสู่เคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นต้นซ่ึงมีกำรแบ่งอำกำศออกเป็น                 
2 เส้นทำงแยกดำ้นเยน็ติดกนักบัดำ้นร้อนท่ีแยกช่องทำงกนั ส ำหรับดำ้นเยน็ควบคุมอตัรำกำรไหล
อำกำศท่ี 0.0058 kgair/s ไหลผ่ำนครีบระบำยควำมร้อนดำ้นเยน็ (ต ำแหน่ง 2c ในรูปท่ี 3.6a ) เพื่อลด
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อุณหภูมิอำกำศให้ถึงจุดน ้ ำค้ำงแล้วเกิดกำรควบแน่นควำมช้ืนบำงส่วนออกจำกอำกำศอบแห้ง          
อีกเส้นทำงหน่ึงอำกำศไหลผ่ำนครีบระบำยควำมร้อน  (ต ำแหน่ง 2h ในรูปท่ี 3.6a) ด้ำนร้อนด้วย
อตัรำกำรไหล 0.023 kgair/s เพื่อท ำกำรระบำยควำมร้อนออกจำกเทอร์โมอิเลค็ทริคและท ำให้เกิดกำร
ท ำควำมเยน็ในดำ้นเยน็ นอกจำกน้ีอำกำศท่ีผำ่นต ำแหน่ง 2h จะถูกอุ่นขั้นตน้ (Preheating) อีกดว้ย 

 

รูปท่ี 3.6 กำรติดตั้งอุปกรณ์ส ำหรับเคร่ืองอบแหง้พร้อมเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้  
(a) แบบจ ำลอง (b) เคร่ืองจริง 
 

เม่ือผ่ำนเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้แลว้ อำกำศทั้ง 2 เส้นทำงจะไหลมำรวมกนัอีกคร้ัง
(ต ำแหน่ง 3 ในรูปท่ี 3.6a) ก่อนน ำไปผ่ำนฮีตเตอร์ไฟฟ้ำขนำด 1,200 W ท่ีควบคุมกำรท ำงำนด้วย
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เทอร์โมสตตัอิเล็คทรอนิกส์ยี่ห้อ Linking รุ่น LT400 ซ่ึงตั้งค่ำอุณหภูมิภำยในห้องอบแห้งเอำไวท่ี้ 
54oC ทั้งน้ีเพื่อป้องกนัไม่ใหเ้กิดผลกระทบจำกควำมร้อนต่อคุณภำพของผลิตผลท่ีใชใ้นกำรทดสอบ
อบแห้ง (Marnoto, Sulistyowatim, Mahreni and Syahri, 2012) นอกจำกน้ียงัท ำกำรติดตั้งเซนเซอร์
วดัอุณหภูมิกบัควำมช้ืนรุ่น DHT 22 ยีห่อ้ Shenzhen ทั้งหมด 5 จุด ท ำงำนร่วมกบั Arduino รุ่น UNO 
R3 ในกำรเก็บบนัทึกขอ้มูลทุก ๆ 5 นำทีตลอดกำรทดสอบ ในกำรติดตั้งและจดัวำงอุปกรณ์ทั้งหมด
ในระบบทั้งแบบจ ำลอง และรูปเคร่ืองอบแหง้จริงไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.6 a และ b ตำมล ำดบั 

 กระบวนกำรเปล่ียนแปลงสภำวะอำกำศเม่ือไหลผ่ำนอุปกรณ์ในแต่ละต ำแหน่ง
ของเคร่ืองอบแห้งต้นแบบนั้นสำมำรถอธิบำยถึงผลของกำรติดตั้ งเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นต้นได้                  
ดว้ย Psychrometric chart และไดท้ ำกำรแสดงขอ้มูลแต่ละต ำแหน่งของกระบวนกำรดงัรูปท่ี 3.7 

 

รูปท่ี 3.7 สภำวะอำกำศในแต่ละต ำแหน่งของชุดเคร่ืองอบแหง้ 

สภำวะของอำกำศจำกรูปท่ี 3.7 กระบวนกำรของอำกำศอบแห้งเร่ิมจำกอำกำศ
แวดลอ้มภำยนอก (ต ำแหน่งท่ี 1) ถูกป้อนเขำ้สู่ระบบใหไ้หลผำ่นครีบระบำยควำมร้อนดำ้นร้อนของ 
TEC module (ต ำแหน่ง 2h) ดว้ยโบลวเวอร์ไฟฟ้ำแบบปรับอตัรำกำรไหลได ้(Blower 1 ในรูป3.6a) 
กระบวนกำรจำก 1 - 2h น้ี เป็นกระบวนกำรเพิ่มควำมร้อนแบบอัตรำส่วนควำมช้ืนคงท่ี                        
ในขณะเดียวกนั อำกำศจำกส่ิงแวดลอ้มจะถูกดูดเขำ้สู่ระบบและไหลผำ่นครีบระบำยควำมร้อนดำ้น
เยน็ของ TEC module (ต ำแหน่ง 2c) เน่ืองจำกผลของกำรเกิดควำมดนัลดในท่อจำกผลของอำกำศท่ี
เคล่ือนท่ีด้วยควำมเร็วสูงในท่อช่วงต ำแหน่ง 2h ถึง 3 ประกอบกับมีกำรติดตั้งโบลวเวอร์ตวัท่ี 2 
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(Blower 2 ในรูป 3.6a) เพื่อใชส่้งอำกำศเขำ้หอ้งอบแหง้อีกดว้ย ท่ีปลำยทำงเขำ้ (Ambient air suction) 
มีกำรติดแผ่นกั้ นเพื่อควบคุมอัตรำกำรไหลเข้ำจำกต ำแหน่ง1 ถึง 2c ให้คงท่ีตำมต้องกำร 
กระบวนกำรจำก 1 - 2c น้ี เป็นกำรลดอุณหภูมิจนถึงจุดควบแน่น ท ำให้ควำมช้ืนในอำกำศเปล่ียน
สถำนะเป็นหยดของเหลวและแยกตวัออกจำกอำกำศ จำกนั้นอำกำศจำกต ำแหน่ง 2h และ 2c จะไหล
เขำ้ผสมกนัตำมกระบวนกำรผสมอำกำศท่ีต ำแหน่ง 3 เกิดเป็นอำกำศท่ีมีอุณหภูมิสูงขึ้นและควำมช้ืน
ลดลง ก่อนท่ีจะไหลผ่ำนฮีตเตอร์ไฟฟ้ำเพื่ออุ่นอำกำศจนมีอุณหภูมิท่ีต ำแหน่ง 4 ถึงค่ำท่ีตอ้งกำร 
กระบวนกำรจำก 3 - 4 จึงเป็นกำรให้ควำมร้อนแบบอัตรำส่วนควำมช้ืนคงท่ี อำกำศท่ีได้จะถูก
ป้อนเขำ้สู่หอ้งอบแหง้ก่อนจะไหลออกจำกระบบท่ีต ำแหน่ง 5 กระบวนกำรจำก 4 - 5 จึงเป็นกำรเพิ่ม
ควำมช้ืนเข้ำสู่อำกำศตำมกระบวนกำรอุณหภูมิกระเปำะเปียกคงท่ี ส ำหรับระบบท่ีตัดอุปกรณ์        
อุ่นอำกำศขั้นตน้ดว้ย TEC module ออก ก็จะใชง้ำนฮีตเตอร์ไฟฟ้ำเพียงอยำ่งเดียวในกำรเพิ่มอุณหภูมิ
แลว้น ำไปผ่ำนผลผลิตส ำหรับกำรอบแห้งตำมกระบวนกำรบน Psychrometric chart จะด ำเนินกำร
ตำมเส้น 1 - 2* - 5 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 
  กำรควบแน่นควำมช้ืนจำกอำกำศท่ีเกิดขึ้ นสำมำรถค ำนวณได้ด้วยอัตรำกำร
ควบแน่น (Moisture extraction rate, MER) คือปริมำณควำมช้ืนท่ีเทอร์โมอิเล็คทริคสำมำรถ
ควบแน่นไดจ้ำกสมกำร (3.2) 

c in outMER  = m (H - H )  (3.2) 

 เม่ือ MER คือ อตัรำกำรควบแน่น, kgwater/h 
 cm  คือ อตัรำกำรไหลอำกำศผำ่นเทอร์โมอิเลค็ทริคดำ้นเยน็, kgair/h 
 inH  คือ ควำมช้ืนสัมบูรณ์ของอำกำศขำเขำ้, kgwater/kgair 

 outH  คือควำมช้ืนสัมบูรณ์ของอำกำศขำออก, kgwater/kgair 

3.3 ขั้นตอนการท าวิจัย 
ในงำนวิจยัน้ี ท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพของเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีมีกำรติดตั้งเคร่ือง

อุ่นอำกำศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้ำนั้น ไดท้ ำกำรแบ่งกำรทดลองออกเป็น 2 ส่วนคือ กำรอบแห้ง
พริกขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งต้นแบบท่ีสร้ำงขึ้นโดยเปิดกำรท ำงำนเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นต้น
ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้ำ และระบบท่ีปิดกำรท ำงำนของเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้โดยเปิดกำรท ำงำนของ
ฮีตเตอร์ไฟฟ้ำเพียงอย่ำงเดียว เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมกำรอบแห้ง สมรรถนะกำรอบแห้ง และ
คุณภำพของผลิตภณัฑ์หลงักำรอบแห้งของระบบทั้งสอง ทั้งน้ีไดท้ ำกำรน ำพริกขี้หนูแดงไปตำก
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แห้งด้วยวิธีทำงธรรมชำติเพื่อใช้ในกำรเปรียบเทียบคุณภำพหลังกำรอบแห้ง ในด้ำนปริมำณ
ควำมช้ืนและคุณภำพของพริกขี้หนูแดงท่ีตำกแหง้ดว้ยวิธีทำงธรรมชำติ 
 3.3.1 การตากแห้งพริกขีห้นูแดงด้วยวิธีทางธรรมชาติ 

นอกจำกตอ้งกำรเปรียบเทียบผลิตภณัฑจ์ำกกำรอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งโดยท ำ
กำรเปิดใชง้ำน หรือปิดใชง้ำนเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้แลว้ ยงัจ ำเป็นตอ้งเปรียบเทียบผลิตภณัฑท่ี์ได้
กับกำรตำกแห้งทำงธรรมชำติด้วย คือกำรน ำพริกขี้หนูแดงจ ำนวน 3.5 กิโลกรัมไปวำงใส่บน
ตะแกรงไวใ้นท่ีโล่ง และสำมำรถสัมผสักบัแสงแดดได ้ระยะเวลำในกำรน ำพริกไปตำกแดดในช่วง 
8.00 น. ถึง 17.00 น. ทุกวนัท่ีทอ้งฟ้ำโปร่งใสจนกระทัง่พริกขี้หนูแดงมีน ้ ำหนักคงท่ีและสำมำรถ
น ำมำเก็บรักษำไดด้งัรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 กำรตำกแหง้พริกขี้หนูแดงดว้ยวิธีทำงธรรมชำติ 

 3.3.2 การเตรียมตัวอย่างก่อนการทดสอบอบแห้ง 
  ในกำรทดสอบใช้พริกขี้หนูแดงสดซ้ือจำกท่ีตลำดสดในจังหวดันครรำชสีมำ       
เป็นวสัดุทดสอบท ำกำรอบแห้งดว้ยตูอ้บแห้งอุณหภูมิต ่ำท่ีสร้ำงขึ้นคร้ังละ 3.5 กิโลกรัม ในขั้นตอน
กำรเตรียมกำรท ำกำรสุ่มตวัอย่ำงของพริกขี้หนูแดงในถำดแต่ละชั้นประมำณ 15 กรัม เป็นผลิตผล
ตวัอย่ำงในกำรทดสอบ ชัง่น ้ ำหนักของพริกขี้หนูแดงตวัอย่ำงเพื่อเก็บค่ำน ้ ำหนักเร่ิมตน้ก่อนน ำไป
เรียงตำมตะแกรงท่ีใชส้ ำหรับเป็นถำดวำงวสัดุอบแห้ง โดยกำรเรียงพริกขี้หนูแดงบนถำดนั้นไดท้ ำ
กำรเรียงพริกขี้หนูแดงในแนวเดียวกันเป็นแถว และมีกำรแบ่งพื้นท่ีระหว่ำงกันให้พอดี เพื่อให้
อำกำศอบแหง้สำมำรถสัมผสักบัผลของพริกขี้หนูแดงไดอ้ย่ำงทัว่ถึง แบ่งออกเป็นทั้งหมด 4 ชั้นถำด 
แลว้น ำถำดเขำ้ไปวำงไวใ้นตูอ้บแหง้ดงัรูปท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.9 การจดัวางพริกขี้หนูแดงส าหรับการอบแหง้ 

 3.3.3 การเกบ็ข้อมูลผลการทดลอง 
  ในส่วนของกำรเก็บขอ้มูลในกำรทดลองไดท้ ำกำรบนัทึกค่ำพลงังำนไฟฟ้ำท่ีใชท้ั้ง
จำก Watt-hour meter และ Power supply ทั้งหมด และชั่งน ้ ำหนักตัวอย่ำงทดสอบด้วยเคร่ืองชั่ง
น ้ ำหนักดิจิตอลควำมละเอียด 0.01 กรัมทุก 60 นำที เพื่อเก็บบนัทึกผล และน ำไปใช้ส ำหรับกำร
ค ำนวณ  
 ส ำหรับสภำวะของกำรทดลองท ำกำรแบ่งกำรทดลองออกเป็น 2 กำรทดลอง คือ
เปิดเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้ำส ำหรับผลิตอำกำศอบแห้ง และเปิดฮีตเตอร์ไฟฟ้ำ
เพียงอยำ่งเดียวส ำหรับผลิตอำกำศอบแหง้ทดลองซ ้ำ 3 คร้ังส ำหรับแต่ละกำรทดลอง 
ท ำกำรควบคุมสภำวะในกำรอบแหง้ดงัน้ี 
 - จ่ำยแรงดันไฟให้แก่เทอร์โมอิเล็คทริค 6.3 V (กรณีทดสอบระบบท่ีเปิดกำร
ท ำงำนของเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้) 
 - ตั้งค่ำอุณหภูมิในหอ้งอบแหง้ท่ี 54oC ดว้ยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
 - ปรับแรงดนัไฟฟ้ำท่ีจ่ำยไปยงัโบลวเวอร์แต่ละตวั โดยควบคุมอตัรำไหลของ
อำกำศในเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นต้นให้ด้ำนร้อนเป็น 0.023 kgair/s และด้ำนเย็นเป็น 0.0058 kgair/s     
โดยตรวจวดัควำมเร็วอำกำศดว้ย Hot wire anemometer 

ท ำกำรเก็บบนัทึกทั้งน ้ ำหนกัของพริกขี้หนูแดงตวัอย่ำง และพลงังำนไฟฟ้ำตลอด
กำรทดลองอบแห้งจนกระทั่งน ้ ำหนักผลของพริกขี้ หนูแดงตัวอย่ำงคงท่ี (น ้ ำหนักไม่มีกำร
เปล่ียนแปลงภำยใน 4 ชัว่โมง) จึงท ำกำรยุติกำรทดลอง หลงัจำกนั้นจึงสำมำรถน ำไปค ำนวณหำค่ำ
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น ้ ำหนกัแห้งต่อไปได ้และท ำกำรเก็บตวัอย่ำงส ำหรับกำรตรวจสอบคุณภำพพริกขี้หนูแดงแห้งท่ีได้
จำกกำรทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.10 

 

รูปท่ี 3.10 พริกขี้หนูแดงหลงัจำกส้ินสุดกำรอบแหง้ 

 3.3.4 การหาน ้าหนักแห้ง 
  น ้ ำหนกัแห้งมีส่วนส ำคญัต่อกำรวิเครำะห์ขอ้มูล โดยสำมำรถน ำไปค ำนวณเพื่อหำ
สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งได ้โดยเม่ือส้ินสุดกำรทดลองนั้นตวัอย่ำงพริกขี้หนูแดงท่ีน ำมำอบแห้ง
ยงัคงมีควำมช้ืนหลงเหลืออยู่ภำยใน จึงตอ้งน ำผลพริกขี้หนูแดงตวัอย่ำงไปท ำกำรหำค่ำปริมำณ
น ้ำหนกัแหง้ ในกำรหำค่ำน ้ำหนกัแหง้ของตวัอยำ่งพริกขี้หนูแดงท่ีใชใ้นกำรทดลองนั้น เบ้ืองตน้ตอ้ง
น ำพริกขี้หนูแดงบรรจุใน Moisture can และชั่งน ้ ำหนักก่อนน ำเข้ำตู้อบลมร้อนยี่ห้อ FRANCE 
ETUVES รุ่น XU058 (รูปท่ี 3.11a) เพื่อไล่ควำมช้ืนท่ีหลงเหลือออก ท ำกำรอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็น
ระยะเวลำ 72 ชัว่โมงหรือจนกว่ำน ้ ำหนักตวัอย่ำงจะคงท่ี กล่ำวคือควำมช้ืนไดร้ะเหยออกจำกพริก
ขี้หนูแดงจนหมดแลว้ 
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รูปท่ี 3.11 (a) ตูอ้บลมร้อนส ำหรับไล่ควำมช้ืนหลงเหลือในตวัอยำ่งพริกขี้หนูแดงจำกกำรทดลอง 
       (b) กำรบรรจุตวัอยำ่งอบแหง้ในตูอ้บลมร้อน 

 

รูปท่ี 3.12 พริกขี้หนูแดงหลงัจำกไล่ควำมช้ืนหลงเหลือดว้ยตูอ้บลมร้อน 

  พริกขี้หนูแดงเม่ือส้ินสุดกำรน ำไปไล่ควำมช้ืนแลว้น ำออกมำจำกตูอ้บลมร้อนนั้น
ถือว่ำไม่มีควำมช้ืนหลงเหลือดังรูปท่ี 3.12 แลว้น ำไปชั่งน ้ ำหนักด้วยเคร่ืองชั่งควำมละเอียด 0.01 
กรัมยี่ห้อ Sartorius รุ่น 85A - 32025 - CW ก่อนน ำไปหักออกดว้ยน ้ ำหนักของ Moisture can จึงได้
ค่ำน ้ ำหนกัแห้งของพริกขี้หนูแห้งเพื่อใชใ้นกำรค ำนวณต่อไป กำรชัง่น ้ ำหนกัตวัอย่ำงพริกขี้หนูแดง
ก่อนและหลงัน ำเขำ้ตูอ้บลมร้อนแสดงดงัรูปท่ี 3.13 
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ปริมำณน ้ำหนกัแหง้  = น ้ำหนกัหลงัน ำออกตูอ้บลมร้อน – น ้ำหนกัถว้ยเปล่ำ 

 

รูปท่ี 3.13 กำรชัง่น ้ำหนกัของพริกขี้หนูแดง (a) ก่อนและ (b) หลงัเขำ้ตูอ้บลมร้อน 

 3.3.5 ความช้ืนของตัวอย่างจากการทดสอบ 
  ค่ำปริมำณน ้ ำหนกัแห้งท่ีไดน้ ำไปใชใ้นกำรศึกษำพฤติกรรมกำรอบแห้งดว้ยเคร่ือง
อบแห้งตน้แบบท่ีสร้ำงขึ้น ซ่ึงประกอบไปดว้ยปริมำณควำมช้ืนมำตรฐำนเปียก และมำตรฐำนแห้ง 
ณ ช่วงเวลำของกำรอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีสร้ำงขึ้นจำกสมกำรท่ี 3.3 และสมกำรท่ี 3.4 

ควำมช้ืนมำตรฐำนเปียก d
W

m - m
MC   =  x 100

m
 (3.3) 

ควำมช้ืนมำตรฐำนแหง้ d
d

d

m - m
MC   =  x 100

m
 (3.4) 

เม่ือ MCw คือ ร้อยละปริมำณควำมช้ืนมำตรฐำนเปียก 
 MCd คือ ร้อยละปริมำณควำมช้ืนมำตรฐำนแหง้ 
 m คือ น ้ำหนกัของตวัอยำ่งทดสอบ ณ เวลำใด ๆ, kg 
 md คือ น ้ำหนกัแหง้ของตวัอยำ่งทดสอบ, kg 
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 3.3.6 การประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
  กำรประเมินประสิทธิภำพกำรท ำงำนของเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีสร้ำงขึ้นนั้นท ำ
กำรประเมินโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จำกกำรอบแห้งพริกขี้หนูแดงในช่วงเวลำท่ีท ำกำรอบแห้งด้วย      
เคร่ืองอบแห้งตน้แบบทั้งระบบท่ีเปิดกำรท ำงำนของเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้ร่วมกบัขดลวดไฟฟ้ำ              
และระบบท่ีเปิดกำรท ำงำนของขดลวดไฟฟ้ำอย่ำงเดียว ซ่ึงกำรประเมินประสิทธิภำพนั้นได้มี                 
กำรวิเครำะห์ผลดงัต่อไปน้ี 
  3.3.6.1 กรำฟแสดงพฤติกรรมกำรอบแหง้ (Drying curve) 
   ค่ำปริมำณควำมช้ืนท่ีค ำนวณได้นั้ นสำมำรถน ำไปสร้ำงเป็นกรำฟ
แนวโน้มควำมสัมพนัธ์กบัเวลำกำรอบแห้งเพื่อดูพฤติกรรมกำรอบแห้งของพริกขี้หนูแดงได ้ทั้งน้ี
ควำมช้ืนมำตรฐำนแห้งยงัสำมำรถน ำไปค ำนวณเป็นอัตรำส่วนควำมช้ืน เพื่อเปรียบเทียบกรำฟ
แนวโนม้ของพฤติกรรมกำรอบแหง้ไดง้่ำยขึ้น 
  3.3.6.2 อตัรำกำรอบแหง้เฉล่ีย (Drying rate) 
   อตัรำกำรอบแห้งเฉล่ียเป็นกำรเฉล่ียกำรลดลงของควำมช้ืนภำยในพริก
ขี้หนูแดงอบแห้งตั้ งแต่เร่ิมต้นจนส้ินสุดในช่วงเวลำท่ีท ำกำรทดลอง โดยกำรวิเครำะห์อัตรำ           
กำรอบแห้งเฉล่ียไดใ้ชผ้ลของกำรทดลองท่ีปริมำณควำมช้ืนของพริกขี้หนูแดงมีค่ำ 14%wb (เท่ำกบั
ปริมำณควำมช้ืนของพริกขี้หนูแดงท่ีผ่ำนกำรตำกแห้งทำงธรรชำติ) และผลกำรทดลองช่วงส้ินสุด
กำรทดลองอตัรำกำรอบแหง้เฉล่ียหำไดจ้ำกสมกำรท่ี 3.5 

i fm  - m
DR  =  

t
 (3.5) 

โดยท่ี DR คือ อตัราการอบแหง้, kgwater/h 
 mi คือ น ้าหนกัก่อนท าการอบแหง้, kg 
 mf คือ น ้าหนกัหลงัท าการอบแหง้, kg 

 t คือ เวลา, h 

  3.3.6.3 อตัรำกำรระเหยน ้ำจ ำเพำะ (Specific moisture evaporation rate) 
   อัตรำกำรระเหยน ้ ำจ ำเพำะเป็นกำรเปรียบเทียบกำรระเหยน ้ ำออกจำก
ผลิตผลอบแห้งกับพลงังำนท่ีใช้ในระบบ โดยกำรวิเครำะห์อัตรำกำรระเหยน ้ ำจ ำเพำะได้ใช้ผล      
ของกำรทดลองท่ีปริมำณควำมช้ืนของพริกขี้หนูแดงมีค่ำ 14 %wb และผลกำรทดลองช่วงส้ินสุด          
กำรทดลองสำมำรถค ำนวณค่ำไดด้งัสมกำรท่ี 3.6 
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i f

e

m  - m
SMER  =  

P
 (3.6) 

โดยท่ี SMER คือ อตัรำกำรระเหยน ้ำจ ำเพำะ, kgwater/kWh 
 mi คือ น ้ำหนกัก่อนท ำกำรอบแหง้, kg 
 mf คือ น ้ำหนกัหลงัท ำกำรอบแหง้, kg 
 Pe คือ พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช,้ kWh 

  3.3.6.4 ควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ (Specific energy consumption) 
   เป็นกำรเปรียบเทียบพลงังำนท่ีใชส้ ำหรับกำรระเหยของควำมช้ืนออกจำก
ตวัอย่ำงพริกขี้หนูแดง โดยกำรวิเครำะห์ควำมส้ินเปลืองพลงังำนไดใ้ชผ้ลของกำรทดลองท่ีปริมำณ
ควำมช้ืนของพริกขี้หนูแดงมีค่ำ 14%wb และผลกำรทดลองช่วงส้ินสุดกำรทดลองจำกสมกำร (3.7) 

e

i f

3.6 P
SEC  =  

m  - m
 (3.7) 

โดยท่ี SEC คือ ควำมส้ินเปลืองพลงังำนจ ำเพำะ, MJ/kgwater 
 mi คือ น ้ำหนกัก่อนท ำกำรอบแหง้, kg 
 mf คือ น ้ำหนกัหลงัท ำกำรอบแหง้, kg 
 Pe คือ พลงังำนไฟฟ้ำท่ีใช,้ kWh 

 3.3.7 การตรวจสอบคุณภาพหลงัการอบแห้ง 
  ในส่วนของกำรวัดคุณภำพหลังกำรอบแห้งของพริกขี้ หนูแดงได้ท ำกำร
เปรียบเทียบสีผลของตวัอย่ำงพริกขี้หนูแดง ก่อนอบแห้งและหลงักำรอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง        
ท่ีสร้ำงขึ้นซ่ึงท ำกำรทดลองแบบเปิด และไม่เปิดเคร่ืองอุ่นอำกำศขั้นตน้กบักำรตำกแห้งดว้ยวิธีทำง
ธรรมชำติ ดว้ยเคร่ืองวดัสียีห่อ้ HunterLab รุ่น ColorQuestXE ดงัรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวดัสี 

  กำรวดัสีใชห้ลกักำรของกำรดูดกลืนแสงของสำร โดยท ำกำรฉำยแสงขำว หรือแสง
ท่ีอยู่ในช่วงรังสียูวีไปยงัโมเลกุลของวสัดุตวัอย่ำง ปรำกฏกำรณ์ท่ีเกิดขึ้นคือ อิเล็กตรอนภำยใน
อะตอมเกิดกำรดูดกลืนแสงจนเกิดกำรเปล่ียนสถำนะไปสู่ระดบัชั้นพลงังำนท่ีสูงขึ้น (Wang, Peng, 
Xie, Bao and He, 2015) กำรวดัค่ำสีได้แสดงออกมำในตัวแปรของหน่วยสีซ่ึงได้แบ่งออกเป็น       
L*, a* และ b* โดยในส่วนของสีของแต่ละค่ำตวัแปรหน่วยสีนั้นได้มีสีท่ีแตกต่ำงกันออกไปซ่ึงมี
กำรถึงแสดงควำมสัมพนัธ์ของตวัแปรดงัรูปท่ี 3.15 

 

รูปท่ี 3.15 ควำมสัมพนัธ์ของตวัแปรของค่ำสี (L*, a* และ b*) ท่ีมำ : Cuesta (2016) 
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  จำกกำรน ำตวัอย่ำงไปท ำกำรวดัค่ำสี ค่ำตวัแปรค่ำสีท่ีไดจ้ำกกำรวดัดว้ยเคร่ืองวดัสี
นั้น สำมำรถน ำไปค ำนวณเพื่อเปรียบเทียบค่ำควำมต่ำงของสีของวสัดุทดสอบท่ีตอ้งกำรได ้โดยท ำ
กำรใช้ค่ำตวัแปรของสีทั้ง L*, a* และ b* ท่ีได้จำกกำรวดัสีระหว่ำงตวัอย่ำง 2 ตวัอย่ำงท่ีตอ้งกำร
ทรำบควำมแตกต่ำงน ำมำค ำนวณหำค่ำควำมต่ำงของสี ( E ) ดว้ยสมกำรท่ี (3.8) 

( ) ( ) ( )
2 2 2* * * * * *

2 1 2 1 2 1E  = L - L + a - a + b - b  (3.8) 

โดยท่ี E  คือ ความต่างของสีระหวา่งตวัอยา่งท่ีท าการเปรียบเทียบ 
 * * *

1 1 1L , a , b  คือ ค่าสีในหน่วย CLELAB ของตวัอยา่งวดัสีท่ี 1 
 * * *

2 2 2L , a , b  คือ ค่าสีในหน่วย CLELAB ของตวัอยา่งวดัสีท่ี 2 

 

รูปท่ี 3.16 กำรเตรียมกำรพริกขี้หนูแดงส ำหรับน ำไปวดัค่ำสี 

  ส ำหรับกำรน ำผลพริกไปวดัสี ไดท้ ำกำรแยกผลพริกขี้หนูแดงออกจำกกำ้นก่อน            
ดังรูปท่ี 3.16 ทั้งน้ีเพื่อให้กำรวดัสีของเน้ือพริกนั้นไม่มีสีของกำ้นปะปนไปด้วย และท ำกำรวดัสี    
ของก้ำนพริกแยกด้วยเช่นกัน อุปกรณ์บรรจุตัวอย่ำงทดสอบของเคร่ืองวดัสีซ่ีงมีลักษณะเป็น             
Cubic ขนำด 6 cm 5 cm 2 cm ลกัษณะดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 อุปกรณ์บรรจุตวัอยำ่งทดสอบกำรวดัสี 

เน่ืองจำกตวัของผลพริกขี้หนูแดงเม่ือน ำไปบรรจุใน Cubic กำรฉำยแสงเพื่อเก็บ
ค่ำตวัแปรแสงอำจมีกำรคลำดเคล่ือนเน่ืองจำกมีช่องว่ำงระหว่ำงผลพริกขี้หนูแดง จึงตอ้งท ำกำรป่ัน
ละเอียดผลพริกขี้หนูแดงก่อนน ำไปบรรจุส ำหรับกำรวดัสี เช่นเดียวกนักบักำ้นของพริกขี้หนูแดงท่ี
จะตอ้งท ำกำรป่ันละเอียดก่อนน ำไปท ำกำรวดัสีดงัรูปท่ี 3.18a และ b 

 

รูปท่ี 3.18 กำรป่ันพริกขี้หนูแดงส ำหรับกำรวดัสี (a) กำรป่ันพริกดว้ยเคร่ืองป่ันอเนกประสงค ์
          (b) ผงพริก 
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 เม่ือน ำพริกขี้หนูแดงป่ันท่ีบรรจุใส่ Cubic เสร็จแลว้น ำไปวดัสีดว้ยเคร่ืองวดัสี ซ่ึงมี
กำรล๊อคต ำแหน่งไม่ให้ตวับรรจุขยบัไดด้งัรูปท่ี 3.19 อีกทั้งยงัท ำกำรปิดช่องเพื่อป้องกนัไม่ให้มีแสง
ภำยนอกเขำ้มำรบกวนกำรหำค่ำตวัแปรสี 

 

รูปท่ี 3.19 กำรจดัวำงอุปกรณ์บรรจุตวัอยำ่งวดัสี 

 



บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัยและการอภิปรายผล 

4.1  ผลของแรงดันไฟฟ้าที่ป้อนให้เทอร์โมอเิลค็ทริค 
 ในส่วนของผลการทดลองในหัวขอ้วิจยัน้ี ไดท้ าการทดสอบขั้นตน้เพื่อหาค่าแรงดนัไฟฟ้า     
ท่ีเหมาะสมส าหรับป้อนให้เทอร์โมอิเล็คทริคท่ีใช้ในเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นต้นในเคร่ืองอบแห้ง        
พริกขี้หนูแดง จากการปรับค่าแรงดนัไฟฟ้าในช่วง 5.5 - 6.5 V ไดท้ าการเลือกแรงดนัไฟฟ้าท่ี 6.3 V 
ดงัแสดงไวใ้นบทท่ี 3 ซ่ึงผลท่ีไดค้ือ เกิดการควบแน่นความช้ืนจากอากาศภายในเคร่ืองอุ่นอากาศ
ขั้นตน้บริเวณครีบความร้อนท่ีติดตั้งบนเทอร์โมอิเลค็ทริคฝ่ังเยน็ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 การควบแน่นความช้ืนจากอากาศท่ีเกิดขึ้นดว้ยเทอร์โมอิเลค็ทริค 

 การควบแน่นความช้ืนจากอากาศนั้นเม่ือท าการค านวณโดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดั
อุณหภูมิและความช้ืน DHT 22 พบวา่ ค่าอตัราการควบแน่นน ้าจากอากาศ (Moisture extraction rate, 
MER) มีค่าสูงสุดอยู่ท่ี 0.083 kgwater/h การควบแน่นท่ีเกิดขึ้นมีความหมายว่าการติดตั้งเคร่ืองอุ่น
อากาศขั้นตน้นั้นสามารถลดความช้ืนของอากาศอบแห้งก่อนน ามาเพิ่มความร้อนดว้ยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
นอกจากน้ีในส่วนของการท าความร้อนของเทอร์โมอิเล็คทริค (ดา้นตรงขา้มท่ีเกิดการควบแน่น)     
ยงัสามารถท าความร้อนไดถึ้ง 120 W ดงัตารางท่ี 3.3 ในบทท่ี 3
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4.2 การประเมินสมรรถนะการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
4.2.1 พฤติกรรมการอบแห้งเม่ืออบแห้งพริกขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ

เคร่ืองอบแห้งท่ีเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศข้ันต้นร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
 จากการทดลองอบแห้งพริกขี้หนูแดงดว้ยเคร่ืองอบแห้งท่ีเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่น

อากาศขั้นต้นร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า (TEC + Heater) จนกระทั่งน ้ าหนักของพริกขี้หนูแดงคงท่ีจึง        
ยุติการทดลอง เม่ือน าตวัอย่างพริกขี้หนูแดงไปค านวณหาค่าน ้ าหนักแห้งและค านวณหาปริมาณ
ความช้ืนในช่วงระยะเวลาท่ีท าการอบแห้ง สามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืน
และเวลาในการอบแหง้ไดด้งัรูปท่ี 4.2 

 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ของปริมาณความช้ืนพริกขี้หนูแดงกบัเวลาในการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแหง้
ตน้แบบเม่ือเปิดการท างานเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

 รูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นถึงขอ้มูลพริกขี้หนูแดงอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ      
ท่ีสร้างขึ้นโดยเป็นกลุ่มตวัอย่างของพริกขี้หนูแดงท่ีท าการติดตามไว ้พบว่ามีการกระจายอากาศ
อบแห้งไปยงัถาดวางพริกขี้หนูแดงไดอ้ย่างทัว่ถึง การลดลงของปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนูแดง   
ท่ีมีแนวโนม้ทีใกลเ้คียงกนัในทุกถาด (เรียงล าดบัชั้นจากชั้นบนสุดไปยงัล่างสุด เป็นถาด 1 - ถาด 4) 
ในด้านระยะเวลาในการอบแห้งพริกขี้หนูแดงในถาดแต่ละชั้นนั้นเม่ือท าการอบแห้ง โดยเปิด        
การท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นต้นร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้าพบว่าใช้เวลานานถึง 40 ชั่วโมง 
เน่ืองจากผลของพริกขี้หนูแดงในการทดลองมีปริมาณความช้ืนสูงถึง 77.4%wb และมีสารเคลือบ 
(Wax of chilies) ทางธรรมชาติ (Marnoto, Sulistyowati, Mahreni, & Syahri, 2012) ส่งผลให้การ

 

 

14%wb 

                   
    32         (         ) 
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เคล่ือนตวัของน ้ าภายในผลพริกขี้หนูแดงออกมาสู่ผิวสัมผสัเพื่อแลกเปล่ียนความช้ืนกับอากาศ        
ไดย้ากจึงท าให้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งพริกขี้หนูแดงนาน แต่ก็ยงัใชร้ะยะเวลาน้อยกว่าการน า
พริกขี้หนูแดงไปตากแหง้ดว้ยวิธีทางธรรมชาติท่ีใชร้ะยะเวลาถึง 5 วนั 

พบว่าในช่วงระยะเวลาการอบแห้งท่ีประมาณ 0 - 15 ชั่วโมง มีการลดลงของ
ความช้ืนดว้ยอตัราท่ีเพิ่มขึ้นเน่ืองจากพริกขี้หนูแดงเร่ิมสัมผสักบัอากาศอบแหง้และเกิดการระเหยน ้ า
ออกจากตัวผลจนกระทั่งการระเหยน ้ าจากผลพริกออกไปยงัอากาศอบแห้งเกิดขึ้ นอย่างคงท่ี          
หรืออตัราการอบแหง้เขา้สู่สมดุล โดยสังเกตุไดจ้ากความชนัของกราฟท่ีมีแนวโนม้ลดลง (ความชนั
ติดลบและลดลง) จนกระทัง่ช่วงระยะเวลาการอบแห้งชัว่โมงท่ี 15 - 28 ใช้เวลาทั้งส้ิน 13 ชัว่โมง     
ซ่ึงอัตราการลดลงของความช้ืนในตัวของพริกขี้หนูแดงเร่ิมคงท่ี ความช้ืนจากภายในของผล          
พริกขี้หนูแดงเคล่ือนตวัออกมาสู่ผิวสัมผสัและเกิดการระเหยออกไปกบัอากาศอบแห้งอย่างคงท่ี 
ส่งผลให้การลดลงของปริมาณความช้ืนมีแนวโน้มในการลดลงแบบคงท่ีเช่นกัน หลังจากนั้น         
เม่ือปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนูแดงเร่ิมลดลงจนมีค่าต ่า ซ่ึงท าให้การเคล่ือนท่ีของความช้ืน
ภายในผลพริกขี้หนูแดงออกมาภายนอกไดน้อ้ยลง (เน่ืองจากความดนัของความช้ืนภายในมีค่าต ่าไป
ดว้ย) ช่วงระยะเวลาในการอบแหง้ตั้งแต่ 28 ชัว่โมงเป็นตน้ไป จึงมีการลดลงท่ีค่อนขา้งชา้ จนกระทัง่
ไม่มีการลดลงของความช้ืน และปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนูแดงไดมี้ค่าเขา้สู่ค่าความช้ืนสมดุล 
(Equilibrium moisture content) กบัอากาศอบแหง้โดยมีค่าความช้ืนมาตรฐานเปียก 11.93% wb  

อย่างไรก็ตามในการใชง้านเคร่ืองอบแห้งเราจะท าการอบแห้งจนกระทัง่ความช้ืน    
มีค่าต ่าว่า 14%wb (ต ่ากว่าปริมาณความช้ืนท่ีไดจ้ากการตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติ) ซ่ึงสามารถ
เก็บรักษาพริกขี้หนูแดงแห้งอย่างปลอดภัย โดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเพียง 32 ชั่วโมง              
ไม่จ าเป็นตอ้งอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบจนส้ินสุดกระบวนการ หรือจนความช้ืนมีค่าคงท่ี
เพื่อประหยดัพลงังานในการอบแหง้อีกดว้ย  

เคร่ืองอบแห้งท่ีเปิดการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าอย่างเดียว 
 ในการอบแห้งโดยเปิดเฉพาะฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Heater) เม่ือน าตวัอย่างพริกขี้หนูแดง

ไปอบแห้งจนกระทัง่น ้ าหนกัของพริกขี้หนูแดงมีค่าคงท่ี แลว้หาค่าน ้ าหนกัแห้งก่อนน าไปค านวณ  
หาปริมาณความช้ืนในช่วงระยะเวลาท่ีท าการอบแห้งซ่ึงสามารถสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์ได้
ดงัรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ของปริมาณความช้ืนพริกขี้หนูแดงกบัเวลาในการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแหง้
ตน้แบบเม่ือเปิดการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 

รูปท่ี 4.3 แสดงขอ้มูลของพริกขี้หนูแดงท่ีน ามาอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบ   
ท่ีสร้างขึ้นโดยเป็นกลุ่มตวัอย่างของพริกขี้หนูแดงท่ีท าการติดตามไว ้พบว่ามีการกระจายอากาศ
อบแห้งไปยงัถาดวางพริกขี้หนูแดงได้อย่างทัว่ถึงปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนูแดงมีแนวโน้ม    
การลดลงท่ีใกล้เคียงกันเช่นเดียวกันกับระบบ TEC + Heater ในด้านระยะเวลาในการอบแห้ง       
พริกขี้หนูแดงเม่ือเปิดการท างานเฉพาะ Heater น้ีใช้ระยะเวลาทั้งหมด 50 ชัว่โมง ในการอบแห้ง
พริกขี้หนูแดงจากปริมาณความช้ืน 77.45%wb จนกระทัง่น ้าหนกัของพริกขี้หนูแดงจึงมีค่าคงท่ี และ      
ยติุการทดลอง ซ่ึงใชร้ะยะเวลานอ้ยกวา่การน าพริกขี้หนูแดงไปตากแหง้ดว้ยวิธีทางธรรมชาติเช่นกนั 
แต่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานกว่าเม่ือเทียบกบัการใช้ TEC + Heater ในการผลิตอากาศแห้ง
ส าหรับการอบแหง้ตน้แบบ เน่ืองจากการใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้มาร่วมในการผลิตอากาศอบแห้ง
สามารถลดความช้ืนออกจากอากาศอบแห้งก่อนน าไปเขา้ห้องอบแห้งซ่ึงส่งผลให้ความช้ืนสามารถ
ระเหยออกจากพริกขี้หนูแดงไดดี้กวา่ระบบท่ีใช ้Heater เพียงอยา่งเดียว 

พบว่าในช่วงระยะเวลาการอบแห้งท่ีประมาณ 0 - 22 ชัว่โมง เป็นช่วงท่ีความช้ืน     
ในพริกขี้หนูแดงมีการลดลงด้วยด้วยอตัราท่ีเพิ่มขึ้นเน่ืองจากพริกขี้หนูแดงเร่ิมสัมผสักับอากาศ
อบแห้งและเกิดการระเหยน ้ าออกจากตวัผลจนกระทัง่การระเหยน ้ าเกิดขึ้นอย่างคงท่ี หรืออตัรา      
การอบแห้งคงท่ี โดยสังเกตุได้จากความชันของกราฟท่ีมีแนวโน้มลดลงจนจนกระทั่งคงท่ี                
แต่โดยรวมแล้วระยะเวลาในการปรับตัวเขา้สู่ช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ีของระบบท่ีใช้  Heater         
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ในการผลิตอากาศอบแหง้อยา่งเดียวนั้นใชร้ะยะเวลานานกว่าระบบ TEC + Heater ในการผลิตอากาศ
อบแหง้ เม่ือความช้ืนภายในตวัพริกขี้หนูแดงเคล่ือนตวัออกมายงัผิวของพริกขี้หนูแดงอย่างคงท่ีอตัรา
การลดลงของปริมาณความช้ืนในพริกขี้หนูแดงจึงมีค่าคงท่ีในช่วงระยะเวลาการอบแห้งชั่วโมงท่ี      
22 - 35 ใช้เวลาทั้งส้ิน 13 ชั่วโมง เท่ากันกับระบบ TEC + Heater ในช่วงน้ีความช้ืนในตวัของพริก
ขี้หนูแดงเขา้สู่สมดุลกบัความช้ืนในอากาศอบแห้ง ความช้ืนจากภายในของผลพริกขี้หนูแดงเคล่ือน
ตวัออกมาสู่ผิวสัมผสัและเกิดการระเหยออกไปกบัอากาศอบแห้งอย่างคงท่ี ส่งผลให้การลดลงของ
ปริมาณความช้ืนมีแนวโนม้ในการลดลงแบบคงท่ีเช่นกนั หลงัจากนั้นเม่ือปริมาณความช้ืนของพริก
ขี้หนูแดงเร่ิมลดลงจนมีค่าต ่า ซ่ึงท าให้การเคล่ือนท่ีของความช้ืนภายในผลพริกขี้หนูแดงออกมา
ภายนอกไดน้อ้ยลง ช่วงระยะเวลาในการอบแหง้ตั้งแต่ 35 ชัว่โมงเป็นตน้ไป จึงมีการลดลงท่ีค่อนขา้ง
ชา้ จนกระทัง่ไม่มีการลดลงของความช้ืน และปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนูแดงไดเ้ขา้สู่ค่าความช้ืน
สมดุลกบัอากาศอบแหง้ท่ีปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก 12.37%wb  

อย่างไรก็ตามในการใชง้านเคร่ืองอบแห้งเราจะท าการอบแห้งจนกระทัง่ความช้ืน   
มีค่าต ่าว่า 14%wb (ต ่ากว่าปริมาณความช้ืนท่ีไดจ้ากการตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติ) ซ่ึงสามารถ
เก็บรักษาพริกขี้หนูแดงแห้งอย่างปลอดภัย โดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเพียง 37 ชั่วโมง         
(นานกว่าระบบ TEC + Heater ถึง 5 ชั่วโมง) ไม่จ าเป็นตอ้งอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบจน
ส้ินสุดกระบวนการ หรือจนความช้ืนมีค่าคงท่ีเพื่อประหยดัพลงังานในการอบแห้งอีกดว้ย เม่ือน า  
ทั้ง 2 ระบบมาสร้างกราฟเพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมการอบแหง้ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.4 

 

รูปท่ี 4.4 พฤติกรรมการอบแห้งของพริกขี้หนูแดงเม่ือเปรียบเทียบระบบท่ีเปิดและปิดการท างาน
ของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ 
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  จากรูปท่ี 4.4 แสดงให้เห็นแนวโน้มการลดลงของปริมาณความช้ืนพริกขี้หนูแดง
เม่ืออบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีสร้างขึ้นระหว่างระบบท่ีเปิดการใช้งานเคร่ืองอุ่นอากาศ
ขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าและระบบท่ีเปิดใชง้านฮีตเตอร์เพียงอย่างเดียว ซ่ึงไดแ้บ่งผลการทดลอง
ออกเป็นสองเส้น โดยการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 54 C ของทั้ งสองระบบนั้นสามารถลดปริมาณ
ความช้ืนของพริกขี้หนูแดงให้ต ่ากว่าปริมาณความช้ืนท่ีท าการตากแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ 
(14%wb) ดังแสดงตามเส้นปะในรูปท่ี 4.4 จากการเปรียบเทียบทั้งสองระบบพบว่าแนวโน้มใน      
การลดลงของปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกของระบบท่ีเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้
ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้านั้นเร่ิมมีอตัราการลดลงท่ีมากกว่าระบบท่ีเปิดการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้า
เพียงอย่างเดียวประมาณชั่วโมงการอบแห้งท่ี 10 (สังเกตได้จากความชันของกราฟท่ีแตกต่างกนั    
และกราฟทั้งสองเส้นเร่ิมแยกออกจากกันอย่างชัดเจน) นอกจากนั้นระบบท่ีเปิดการท างานของ  
เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ยงัสามารถอบแห้งพริกขี้หนูแดงจนกระทัง่ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก
คงท่ีโดยใชร้ะยะเวลานอ้ยกวา่ถึง 10 ชัว่โมง เน่ืองจากการท่ีเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้สามารถควบแน่น
ความช้ืนบางส่วนออกจากอากาศอบแหง้ไดจึ้งท าใหไ้ดอ้ากาศอบแหง้ท่ีมีความช้ืนต ่ามีความสามารถ
ในการอบแหง้ดีกวา่ 

4.2.2 ค่าสมรรถนะที่ได้จากการทดสอบ 
  หลงัจากการน าพริกขี้หนูแดงไปท าการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีสร้าง
ขึ้นดว้ยชุดผลิตอากาศอบแห้งทั้ง 2 ระบบ ไดท้ าการเก็บขอ้มูลทั้งในส่วนของน ้ าหนกัของพริกขี้หนู
แดงในแต่ละชั่วโมงท่ีท าการอบแห้ง อีกทั้ งยงัท าการบันทึกค่าพลังงานท่ีใช้ในแต่ละชั่วโมง            
เพื่อน ามาวิเคราะห์ถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งตน้แบบซ่ึงแสดงออกมาดงัตารางท่ี 4.1 และ
ตารางท่ี 4.2 

ตารางท่ี 4.1 ผลของการอบแห้งพริกขี้หนูแดงและค่าสมรรถนะของการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
ตน้แบบดว้ยระบบท่ีใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

รายการ ส้ินสุดการทดลอง 14%wb 
น ้าหนกัตวัอยา่ง (kg) 3.50 ± 0 3.50 ± 0 
ความช้ืนเร่ิมตน้ (%wb) 77.40 ± 1.58 77.40 ± 1.58 
น ้าหนกัส้ินสุดการอบแหง้ (kg) 0.80 ± 0.09 0.83 ± 0.11 
ความช้ืนสุดทา้ย (%wb) 10.57 ± 1.7 14.00 ± 0 
เวลาในการอบแหง้ (h) 40.67 ± 2.08 32.00 ± 3 
ปริมาณน ้าระเหยจากวสัดุ (kg) 2.70 ± 0.09 2.67 ± 0.11 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของการอบแห้งพริกขี้หนูแดงและค่าสมรรถนะของการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
ตน้แบบดว้ยระบบท่ีใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า (ต่อ) 

รายการ ส้ินสุดการทดลอง 14%wb 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช ้(kWh) 47.10 ± 0.85 36.87 ± 1.14 
อตัราการไหลอากาศ (kg/s) 0.0288 ± 0 0.0288 ± 0 
อตัราการไหลอากาศผา่น TEC ฝ่ังร้อน (kg/s) 0.023 ± 0 0.023 ± 0 
อตัราการไหลอากาศผา่น TEC ฝ่ังเยน็ (kg/s) 0.0058 ± 0 0.0058 ± 0 
DR (kgwater/h) 0.0665 ± 0.003 0.0837 ± 0.006 
SMER (kgwater/kWh) 0.0574 ± 0.003 0.0723 ± 0.003 
SEC (MJ/kgwater) 62.8876 ± 3.32 49.8228 ± 2.02 
หมายเหตุ : เป็นค่าท่ีเกิดจากการเฉล่ียผลการทดลองจ านวน 3 ซ ้า 

ตารางท่ี 4.2 ผลของการอบแห้งพริกขี้หนูแดงและค่าสมรรถนะของการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
ตน้แบบดว้ยระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 

รายการ ส้ินสุดการทดลอง 14%wb 
น ้าหนกัตวัอยา่ง (kg) 3.50 ± 0 3.50 ± 0 
ความช้ืนเร่ิมตน้ (%wb) 77.34 ± 0.43 77.34 ± 0.43 
น ้าหนกัส้ินสุดการอบแหง้ (kg) 0.88 ± 0.01 0.92 ± 0.01 
ความช้ืนสุดทา้ย (%wb) 10.38 ± 1.17 14.00 ± 0 
เวลาในการอบแหง้ (h) 48.00 ± 3 35.33 ± 2.9 
ปริมาณน ้าระเหยจากวสัดุ (kg) 2.62 ± 0.01 2.58 ± 0.01 
ปริมาณไฟฟ้าท่ีใช ้(kWh) 56.29 ± 4.42 40.28 ± 3.74 
อตัราการไหลอากาศ (kg/s) 0.0288 ± 0 0.0288 ± 0 
อตัราการไหลอากาศผา่น TEC ฝ่ังร้อน (kg/s) 0.023 ± 0 0.023 ± 0 
อตัราการไหลอากาศผา่น TEC ฝ่ังเยน็ (kg/s) 0.0058 ± 0 0.0058 ± 0 
DR (kgwater/h) 0.0546 ± 0.003 0.0733 ± 0.005 
SMER (kgwater/kWh) 0.0466 ± 00.003 0.0644 ± 0.005 
SEC (MJ/kgwater) 77.4715 ± 5.69 56.2414 ± 5.14 
หมายเหตุ : เป็นค่าท่ีเกิดจากการเฉล่ียผลการทดลองจ านวน 3 ซ ้า 
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 ในส่วนของตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 เป็นตารางแสดงผลของการอบแห้ง      
ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบรวมไปถึงผลของการค านวณประสิทธิภาพของเคร่ืองตน้แบบทั้ง 2 ระบบ 
โดยแบ่งออกเป็นตารางละ 2 ส่วน คือ ผลและประสิทธิภาพการอบแห้งพริกขี้ หนูแดงของ            
เคร่ืองอบแห้งตน้แบบระบบท่ีใช้เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า (ตารางท่ี 4.1) และ
ระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าอย่างเดียว (ตารางท่ี 4.2) แต่ละระบบได้ท าการแบ่งระยะเวลาการยุติ         
การทดลองออกเป็น ส้ินสุดการทดลองเม่ืออบแห้งจนน ้ าหนกัของผลิตภณัฑพ์ริกขี้หนูแดงมีค่าคงท่ี     
และยุติการทดลองท่ีความช้ืนผลิตภณัฑ์เท่ากับ 14% ความช้ืนมาตรฐานเปียกของพริกแห้งท่ีมีค่า
เท่ากบัปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกของพริกตวัอย่างท่ีไดจ้ากการตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติ 
ค่าต่าง ๆ ท่ีแสดงน้ีจะน าเสนอในรูปแบบกราฟแท่งเพื่อการอภิปรายผลในหวัขอ้ถดัไป 

4.2.3 อตัราการอบแห้งเฉลีย่ (Drying rate) 
 ในส่วนของอัตราการอบแห้งเฉล่ียสามารถบ่งบอกถึงความเร็วในการระเหย

ความช้ืนจากพริกขี้หนูแดง แสดงดงัรูปท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.5 อตัราการอบแห้งเฉล่ียของพริกขี้หนูแดงเม่ือเปรียบเทียบระบบท่ีมีการเปิดใชเ้คร่ืองอุ่น
อากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าและระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 

 รูปท่ี 4.5 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบอตัราการอบแห้งระหว่างการอบแห้ง     
ทั้ ง 2 ระบบ ซ่ึงค่าอัตราการอบแห้งเฉล่ียแต่ละระบบนั้นมีความแตกต่างอย่างชัดเจนเม่ือแสดง      
ด้วยกราฟแท่ง นอกจากน้ียงัท าการแบ่งระหว่างค่าอตัราการอบแห้งของพริกขี้หนูแดงท่ีส้ินสุด            
การทดลองกบัยุติการทดลองท่ีปริมาณความช้ืน 14%wb พบว่าอตัราการอบแห้งเฉล่ียของระบบท่ี
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เปิดใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้ามีค่า 0.0665 kgwater/h ซ่ึงมีค่ามากกว่าระบบท่ีใช้
ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวท่ีมีค่าอตัราการอบแหง้เฉล่ีย 0.0546 kgwater/h เช่นเดียวกนัเม่ือท าการยุติ          
การอบแห้งท่ีปริมาณความช้ืน 14%wb พบว่าระบบท่ีเปิดใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์
ไฟฟ้ามีอตัราการอบแห้งเฉล่ีย 0.0837 kgwater/h ซ่ึงมีค่าสูงกว่าระบบท่ีเปิดฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่าง
เดียวท่ีมีอัตราการอบแห้งเฉล่ีย 0.0733 kgwater/h แสดงให้เห็นว่าการเปิดใช้งานเคร่ืองอุ่นอากาศ
ขั้นตน้ท่ีส่วนดา้นเยน็ของอุปกรณ์ดงักล่าวน้ีสามารถควบแน่นความช้ืนออกจากอากาศอบแห้งได ้             
(ลดความช้ืนออกจากอากาศอบแห้งก่อนน าเข้าสู่ห้องอบแห้ง) ส่งผลให้อากาศอบแห้งมี
ความสามารถในการระเหยความช้ืนออกจากพริกขี้หนูแดงไดดี้กว่า อีกทั้งยงัสามารถลดระยะเวลา
ในการอบแหง้ท าใหป้ระหยดัเวลาส าหรับการอบแหง้อีกดว้ย 

4.2.4 อตัราการระเหยน ้าจ าเพาะ (Specific moisture evaporation rate) 
 อตัราการระเหยน ้าจ าเพาะ หรือ SMER บ่งบอกไดถึ้งอตัราการระเหยความช้ืนออก

จากพริกขี้หนูแดงต่อพลงังานไฟฟ้า 1 หน่วย (kWh) ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4.6 

 

รูปท่ี 4.6 อตัราการระเหยน ้าจ าเพาะของพริกขี้หนูแดงเม่ือเปรียบเทียบระบบท่ีมีการเปิดใชเ้คร่ือง
อุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าและระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 

 จากรูปท่ี 4.6 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบอตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะระหว่าง
การอบแห้งทั้ง 2 ระบบซ่ึงค่าอตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะแต่ละระบบนั้นมีความแตกต่างอย่างชดัเจน
เม่ือแสดงดว้ยกราฟแท่ง นอกจากน้ียงัท าการแบ่งระหวา่งค่าอตัราการระเหยน ้าจ าเพาะของพริกขี้หนู
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แดงท่ีส้ินสุดการทดลอง กับยุติการทดลองท่ีปริมาณความช้ืน 14%wb พบว่าอตัราการระเหยน ้ า
จ าเพาะของระบบท่ีเปิดใช้เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้ามีค่า 0.0574 kgwater/kWh        
ซ่ึงมีค่ามากกว่าระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวท่ีมีค่าอัตราการระเหยน ้ าจ า เพาะ             
0.0466 kgwater/kWh เช่นเดียวกนัเม่ือท าการยุติการอบแห้งท่ีปริมาณความช้ืน 14%wb พบว่าระบบ     
ท่ี เปิดใช้เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นต้นร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้ามีอัตราการระเหยน ้ าจ า เพาะ 0.0723 
kgwater/kWh มีค่าสูงกว่าระบบท่ีเปิดฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวท่ีมีอัตราการระเหยน ้ าจ าเพาะ 
0.0644 kgwater/kWh บ่งบอกไดว้่าการเปิดใชง้านอุปกรณ์การอุ่นอากาศขั้นตน้สามารถท าการระเหย
น ้ าออกจากพริกขี้หนูแดงไดดี้กว่าเม่ือใชพ้ลงังานไฟฟ้าส าหรับการอบแห้งท่ีเท่ากนั เน่ืองจากเคร่ือง            
อุ่นอากาศขั้นตน้สามารถท าให้อากาศอบแห้งมีคุณภาพท่ีดีกว่าดว้ยการลดความช้ืนซ่ึงใช้พลงังาน
ค่อนขา้งต ่าส าหรับเทอร์โมอิเล็คทริคในเคร่ืองอุ่นอากาศ นอกจากน้ีเคร่ืองอุ่นอากาศยงัสามารถ          
ท าการอุ่นอากาศขั้นตน้ซ่ึงเป็นการลดภาระใหแ้ก่ฮีตเตอร์ไฟฟ้าไดอี้กดว้ย 

4.2.5 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption) 
 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ หรือ SEC แสดงให้เห็นถึงพลงังานท่ีจ่ายใหแ้ก่

เคร่ืองอบแห้งต้นแบบในการระเหยความช้ืนออกจากพริกขี้หนูแดง 1 กิโลกรัม ซ่ึงผลจากการ
ทดลองไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.7 เป็นการเปรียบเทียบทั้ง 2 ระบบพบวา่การเปิดใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้
ส าหรับการอบแห้งพริกขี้หนูแดงมีค่าความส้ินเปลืองพลงังานท่ี 62.89 MJ/kgwater ซ่ึงส้ินเปลืองนอ้ย
กว่าระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์เพียงอย่างเดียวท่ีมีค่าความส้ินเปลืองพลังงานสูงถึง 77.47 MJ/kgwater 
เช่นเดียวกนักบักรณีท่ียุติการทดลองท่ีปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนูแดง 14%wb โดยระบบท่ีเปิด
ใชเ้คร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานอยูท่ี่ 49.82 MJ/kgwater ท่ีมีความส้ินเปลืองนอ้ย
กว่าระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวท่ีมีค่าความส้ินเปลืองพลงังาน 56.24 MJ/kgwater บ่งบอก
ไดว้่า การเปิดใชง้านเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ประหยดัพลงังานกว่าเน่ืองจากการเปิดใชง้านเคร่ืองอุ่น
อากาศขั้นตน้ช่วยเพิ่มคุณภาพของอากาศอบแห้งท าให้สามารถท าการอบแห้งพริกขี้หนูแดงได้                        
มีประสิทธิภาพมากกว่า อีกทั้งยงัมีการอุ่นอากาศเพื่อลดภาระของฮีตเตอร์ไฟฟ้า ทั้งน้ีสอดคลอ้งกบั
ค่าอตัราการระเหยน ้าของการอบแหง้พริกขี้หนูแดง 
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รูปท่ี 4.7 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของพริกขี้หนูแดงเม่ือเปรียบเทียบระบบท่ีมีการเปิด
ใช้เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นต้นร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้าและระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียง    
อยา่งเดียว 

 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานในการอบแหง้พริกขี้หนูแดงของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ
พบว่ามีค่าท่ีค่อนขา้งสูง เน่ืองจากว่าในการอบแห้งพริกขี้หนูแดงนั้นโดยรวมตอ้งใช้พลงังานใน     
การท างานของเคร่ืองอบแห้งสูง สามารถอธิบายได้ด้วยกราฟแสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณ
ความช้ืนท่ีระเหยออกจากผลิตผลกับการใช้พลงังานในการอบแห้งสะสมในแต่ละชั่วโมงท่ีท า        
การอบแห้งพริกขี้หนูแดงดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบทั้งระบบท่ีเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศ
ขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า และระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวดงัรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบความช้ืนท่ีระเหยออกจากผลิตผลและพลงังานสะสมในแต่ละช่วงเวลาใน
การอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งท่ีเปิดการท างานเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์
ไฟฟ้า 

 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบความช้ืนท่ีระเหยออกจากผลิตผลและพลงังานสะสมในแต่ละช่วงเวลาใน
การอบแหง้ของเคร่ืองอบแหง้ท่ีเปิดการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 

 จะเห็นได้ว่าเน่ืองจากการอบแห้งพริกขี้หนูแดงจนกระทั่งส้ินสุดการทดลอง           
ทั้งระบบท่ีเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าตอ้งใชร้ะยะเวลานานถึง 
40 ชัว่โมง และระบบท่ีเปิดการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้
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นานถึง 50 ชั่วโมง เพราะฉะนั้นการใช้พลงังานในการท างานของเคร่ืองอบแห้งต้นแบบสะสม         
สูงตามไปด้วย ทั้งน้ีระบบท่ีใช้เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้นั้นใช้ระยะเวลาในการอบแห้งท่ีน้อยกว่า 
นอกจากนั้นยงัมีการใช้พลงังานท่ีต ่ากว่า (เน่ืองจากความชนัของเส้นกราฟพลงังานสะสมต ่ากว่า) 
ส่งผลให้มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานท่ีต ่ากว่าระบบท่ีเปิดการท างานฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียว 
เม่ือพิจารณาการใช้พลงังานในการระเหยน ้ าพบว่าช่วงท่ีอัตราการระเหยน ้ าคงท่ีใช้พลังงานใน       
การระเหยน ้ าไดดี้ท่ีสุด ส่วนช่วงทา้ยของการทดลองใชพ้ลงังานสูงท่ีสุดในการระเหยน ้ า เน่ืองจาก
ผลิตผลเหลือความช้ืนต ่า 

4.3 การประเมินคุณภาพหลงัการอบแห้ง 
4.3.1 ผลของการน าพริกขีห้นูแดงไปท าการตากแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ 
 จากการทดลองน าพริกขี้หนูแดงไปตากแดดตามธรรมชาติในช่วงเวลา 8.00 น.         

ถึง 17.00 น. ของแต่ละวนั พบว่าการตากแห้งด าเนินการไปถึง 5 วนัในการท าให้พริกขี้หนูแดงแหง้
จนสามารถเก็บรักษาได้ดังรูปท่ี 4.10 แล้วท าการหาปริมาณความช้ืนสุดทา้ยของพริกขี้หนูแดง       
ตากแห้ง พบว่ามีค่าอยู่ท่ี 14%wb ซ่ึงมีส่วนน าไปใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการอบแห้ง          
ดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีถูกสร้างขึ้น กล่าวคือ ปริมาณความช้ืนของพริกขี้หนูแดงท่ีท าการตาก
แหง้ถือวา่เท่ากบัปริมาณความช้ืนของพริกท่ีสามารถน าไปจ าหน่าย หรือเก็บรักษาได ้ 

 

รูปท่ี 4.10 ผลของการน าพริกขี้หนูแดงไปตากแหง้ดว้ยวิธีทางธรรมชาติ 
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4.3.2 ผลของการเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศข้ันต้นร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าใน 
เคร่ืองอบแห้ง 

 จากการทดสอบน าพริกขี้หนูแดงมาท าการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ          
ท่ีสร้างขึ้น โดยระบบท่ีใชใ้นการผลิตอากาศอบแหง้ส าหรับการทดลองน้ีคือ เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้
ท่ีท างานร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า (TEC + Heater) ผลการทดสอบพบว่าผลพริกขี้หนูแดงหลังการ
อบแหง้ยงัคงมีสีแดงโดยสีซีดลดลงเลก็นอ้ย ส่ิงท่ีเปล่ียนไปคือความเรียบของผิวผลพริกซ่ึงเป็นเร่ือง
ปกติเม่ือปริมาณความช้ืนในผลิตผลลดลง เช่นเดียวกบัก้านของพริกขี้หนูแดงท่ียงัคงความเป็นสี
เขียว แตกต่างกบัการน าพริกไปตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติอย่างส้ินเชิง ตวัอย่างพริกขี้หนูแดงท่ี
ผ่าน  การอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีสร้างขึ้น โดยเปิดการท างานเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้
ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้ามีลกัษณะดงัรูปท่ี 4.11 

 

รูปท่ี 4.11 ตวัอยา่งพริกขี้หนูแดงท่ีไดจ้ากการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีเปิดการท างานของ
เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าในการผลิตอากาศอบแหง้ 

4.3.3 ผลของการเปิดการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพยีงอย่างเดียว 
 การทดลองด้วยอบแห้งขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งต้นแบบท่ีสร้างขึ้น โดยใช้     

การผลิตอากาศอบแห้งดว้ยฮีตเตอร์ไฟฟ้า (Heater) เพียงอย่างเดียว พบว่าตวัของผลพริกขี้หนูแดง
หลังการอบแห้งมีลักษณะเหมือนกับการใช้เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นต้นร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้า              
(TEC + Heater) คือ ตัวผลมีสีแดงแต่ซีดลดลงเล็กน้อย และความเรียบของผิวท่ีลดลง  เน่ืองจาก
ปริมาณความช้ืนท่ีเสียไป ในส่วนของกา้นของพริกขี้หนูแดงยงัคงมีสีเขียวสดคลา้ยเดิม แตกต่างกบั
การน าพริกไปตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติอย่างส้ินเชิง ตวัอย่างพริกขี้หนูแดงท่ีผ่านการอบแห้ง
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ดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีสร้างขึ้น โดยเปิดการท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวมีลกัษณะ
ดงัรูปท่ี 4.12 

 

รูปท่ี 4.12 ตวัอยา่งการน าพริกขี้หนูแดงอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบท่ีเปิดการท างานของ 
   ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวในการผลิตอากาศอบแหง้ 

4.3.4 การเปรียบเทียบด้วยค่าสี 
ในการประเมินคุณภาพหลงัการอบแห้งไดท้ าการน าตวัอย่างพริกขี้หนูแดงอบแหง้

รวมไปถึงพริกขี้หนูสดไปท าการวดัค่าสีดว้ยเคร่ืองวดัสี จากตารางท่ี 4.3 แสดงใหเ้ห็นวา่การน าพริก
ขี้หนูแดงทั้งส่วนของกา้นและผลไปท าการอบแหง้ท าใหสี้ซีดลงเน่ืองจากค่า L* มีค่าสูงขึ้นเน่ืองจาก
ความสวา่งมีค่ามากขึ้นหรือสีซีดลงนัน่เอง ในส่วนของผลพริกขี้หนูแดงเห็นไดว้า่พริกขี้หนูแดงสดมี
ค่า a* (+) ท่ีแสดงความเป็นสีแดงสูงท่ีสุดแต่เม่ือน าไปการอบแห้งด้วยระบบท่ีมีการเปิดใช้งาน   
เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ ระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์เพียงอย่างเดียว และการน าไปตากแห้ง
พบว่า มีค่า a* ลดลงน้อยไปมากตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า ระบบท่ีใช้เคร่ืองอุ่นอากาศร่วมกับ         
ฮีตเตอร์รักษาความเป็นสีแดงได้มากท่ีสุด เช่นเดียวกบัส่วนของการท่ีมีค่า a* (-) แสดงความเป็น       
สีเขียวท่ีมีแนวโนม้เหมือนกนักบัส่วนของผลคือ เม่ือน าไปผ่านการอบแห้งดว้ยระบบท่ีมีการเปิดใช้
งานเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ ระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์เพียงอย่างเดียว และการน าไปตาก
แห้ง มีการเปล่ียนแปลงค่า a* (-) จากน้อยไปมากตามล าดบั โดยค่าของกา้นพริกขี้หนูแดงท่ีน าไป
ตากแหง้ดว้ยวิธีทางธรรมชาติมีค่า a* เป็น (+) เน่ืองจากตวักา้นมีสีท่ีซีดจนกลายเป็นสีเหลือง 
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ตารางท่ี 4.3 ตวัแปรค่าสีของผล/กา้นพริกขี้หนูแดงสดและผา่นการอบแหง้ในแต่ละกรรมวิธี 

ล าดับที่ 
วิธีการ/เคร่ืองมือ 

วิเคราะห์สี 
เคร่ือง Hunter Lab Color/ QuestXE 

ตัวอย่าง/รายการทดสอบ L* a* b* 
1 กา้นพริก วิธีท่ี 1 TEC 49.52 -1.84 27.98 
2 กา้นพริก วิธีท่ี 2 heater 48.37 -0.86 28.6 
3 กา้นพริก ตากแดด 49.84 2.86 26.89 
4 กา้นพริกสด 32.41 -2.41 22.69 
5 ผลพริก วิธีท่ี 1 TEC 33.73 30.39 32.35 
6 ผลพริก วิธีท่ี 2 heater 33.97 29.4 30.79 
7 ผลพริก ตากแดด 30.66 28.66 29.02 
8 ผลพริกสด 27.67 36.16 38.22 

หมายเหต ุ 1. ค่า L* (+) แสดงถึงความสวา่ง 
  2. ค่า a* (+) แสดงถึงความเป็นสีแดง 
  3. ค่า a* (-) แสดงถึงความเป็นสีเขียว 
  4. ค่า b* (+) แสดงถึงความเป็นสีเหลือง 
  5. ค่า b* (-) แสดงถึงความเป็นสีน ้าเงิน 

ทั้งน้ีไดท้ าการน าค่าสีท่ีไดน้ั้นไปหาค่าความเปล่ียนแปลงไปของสี (Delta E) โดย
ไดท้ าการน าพริกขี้หนูแดงแต่ละกรรมวิธีไปเปรียบเทียบกนัดงัน้ี 

- เปรียบเทียบผลพริกสดกับผลพริกแห้งท่ีอบแห้งด้วยระบบท่ีใช้เค ร่ือง              
อุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า (พริกสด - ระบบTEC) 

- เปรียบเทียบผลพริกสดกบัผลพริกแห้งท่ีอบแห้งดว้ยระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์ไฟฟ้า
เพียงอยา่งเดียว (พริกสด - ระบบ Heater) 

- เปรียบเทียบผลพริกสดกับผลพริกแห้งท่ีอบแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ          
(พริกสด - ตากแหง้) 

- เปรียบเทียบก้านพริกสดกับก้านพริกแห้งท่ีอบแห้งด้วยระบบท่ีใช้เคร่ือง         
อุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า (พริกสด - ระบบTEC) 

- เปรียบเทียบก้านพริกสดกับก้านพริกแห้งท่ีอบแห้งด้วยระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์
ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว (พริกสด - ระบบ Heater) 
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- เปรียบเทียบก้านพริกสดกับก้านพริกแห้งท่ีอบแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ     
(พริกสด - ตากแหง้) 

ผลการเปรียบเทียบท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ผลของการเปรียบเทียบค่าสีของผลและกา้นของพริกขี้หนูแดงเม่ือน าไปท าให้แห้งดว้ย
กรรมวิธีท่ีแตกต่างกนั 

การเปรียบเทียบ 
Delta E 

ผลพริก ก้านพริก 
พริกสด - ระบบ TEC 10.22122 17.91818 
พริกสด - ระบบ Heater 11.85717 17.08953 
พริกสด - ตากแหง้ 12.24051 18.68737 

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงให้เห็นถึงความเปล่ียนแปลงของสีเม่ือน าพริกขี้หนูแห้งท่ี    
ท าการอบแห้งด้วยแต่ละกรรมวิธีเทียบกับพริกสด พบว่าในส่วนของพริกขี้หนูแดงอบแห้งด้วย   
เคร่ืองอบแห้งตน้แบบทั้งสองระบบนั้นมีการเปล่ียนแปลงไปของสีน้อยกว่าพริกขี้หนูแดงท่ีน าไป
ตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติทั้งส่วนของผลและกา้นของพริกขี้หนูแดง แต่ค่าความต่างกนัของสี  
นั้นเห็นไดว้่ามีค่าท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนัทั้งหมด เน่ืองจากในการน าตวัอย่างพริกขี้หนูแดงไปท า    
การวดัสีนั้นตอ้งน าไปท าการป่ันก่อนอย่างท่ีได้อธิบายไวใ้นบทท่ี 3 แลว้ในการอบแห้งนั้นส่วน        
ท่ีไดรั้บผลกระทบเป็นหลกัคือ ผิวท่ีภายนอก แต่เม่ือน าตวัอย่างพริกขี้หนูแดงไปป่ันละเอียดแลว้     
เม่ือน าไปท าการวดัค่าสีจึงมีการปะปนระหว่างผิวภายนอกและภายในของตวัอย่างพริกขี้หนูแดงท่ี
น าไปป่ันละเอียดนัน่เอง 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย  
ในการออกแบบและสร้างเคร่ืองอบแห้งตน้แบบขนาด 216 ลิตร มีถาดเป็นตะแกรงส าหรับ

วางผลิตผลท่ีจะน ามาใช้ในการอบแห้ง โดยมีการติดตั้งเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้และฮีตเตอร์ไฟฟ้า  
เป็นอุปกรณ์ส าหรับการปรับสภาวะของอากาศให้เหมาะสมแก่การน าไปใช้ในการอบแห้ง             
เพื่อน าไปใชส้ าหรับการอบแหง้พริกขี้นหนูแดงซ่ึงเป็นตวัอยา่งผลิตผลทดสอบปริมาณ 3.5 กิโลกรัม 
ส าหรับการน ามาอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบเพื่อประเมินประสิทธิภาพในการอบแห้งพบว่า
ไดค้่าดงัต่อไปน้ี 

5.1.1 ผลของการติดตั้งเคร่ืองอุ่นอากาศข้ันต้น (TEC) 
  ส าหรับเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นต้นนั้นมีการติดตั้ งชุดอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็คทริค         

โดยสามารถใช้ประโยชน์จากการผลิตความร้อนส าหรับการอุ่นอากาศขั้นต้น เพื่อลดภาระแก่          
ฮีตเตอร์ไฟฟ้า และการสร้างความเยน็เพื่อใชส้ าหรับการควบแน่นความช้ืนให้แก่อากาศ ก่อนน าไป
เพิ่มอุณหภูมิแลว้น าเขา้สู่ห้องอบแห้ง เพราะฉะนั้นการติดตั้งเคร่ืองอุ่นอากาศนั้นสามารถช่วยลด    
การใชพ้ลงังานลงได ้อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มคุณภาพของอากาศอบแหง้ไดอี้กดว้ย 

5.1.2 การประเมินประสิทธิภาพการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
  ในส่วนของผลของการน าพริกขี้หนูแดงมาท าการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้ง

ตน้แบบซ่ึงแบ่งเป็นสองระบบคือ ระบบท่ีเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์
ไฟฟ้า และระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์เพียงอย่างเดียว ซ่ึงไดค้วบคุมอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งเป็น 54C 
และควบคุมอตัราการไหลอากาศไหลผ่านเคร่ืองอบแห้ง 0.0288 kgair/s โดยแบ่งอากาศไหลผ่าน
เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ดา้นร้อนเป็น 0.023 kgair/s และดา้นเยน็เป็น 0.0058 kgair/s 

  5.1.2.1 พฤติกรรมการอบแหง้ (Drying curve) 
   ในด้านการลดปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกของพริกขี้หนูแดงด้วย

เคร่ืองอบแห้งต้นแบบทั้งสองระบบนั้นระบบท่ีเปิดการท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นต้นนั้น
สามารถลดปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกจนมีค่าคงท่ี หรือส้ินสุดการอบแห้งได้เร็วกว่าถึง             
10 ชัว่โมง
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  5.1.2.2 อตัราการอบแหง้เฉล่ีย (Drying rate) 
   ในส่วนของอตัราการอบแห้งเฉล่ียนั้นระบบท่ีเปิดการท างานของเคร่ือง  

อุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกับฮีตเตอร์ไฟฟ้าสามารถอบแห้งพริกขี้หนูแดงด้วยอตัราการอบแห้งเฉล่ีย        
ท่ีสูงกว่าระบบท่ีใชฮี้ตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวเม่ือพิจารณาทั้งการส้ินสุดการทดลอง เม่ือปริมาณ
ความช้ืนฐานเปียกคงท่ี และท่ี 14%wb 

  5.1.2.3 อตัราการระเหยน ้าจ าเพาะ (Specific moisture evaporation rate) 
   ในส่วนของอตัราการระเหยน ้ าจ าเพาะนั้นระบบระบบท่ีเปิดการท างาน

ของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าสามารถอบแห้งพริกขี้หนูแดงดว้ยอตัราการระเหย
น ้ าจ าเพาะท่ีสูงกว่าระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวเม่ือพิจารณาทั้งการส้ินสุดการทดลอง    
เม่ือปริมาณความช้ืนฐานเปียกคงท่ี และท่ี 14%wb 

  5.1.2.4 ค่าความส้ินเปลืองพลงังาน (Specific energy consumption) 
   ในส่วนของค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะนั้นระบบท่ีเปิดการท างาน

ของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้าสามารถอบแห้งพริกขี้หนูแดงมีค่าความส้ินเปลือง
พลังงานจ าเพาะ ท่ีต ่ากว่าระบบท่ีใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวเม่ือพิจารณาทั้ งการส้ินสุด            
การทดลองท่ีปริมาตรมาตรฐานเปียกคงท่ี และท่ี 14%wb 

   สรุปไดว้่าการติดตั้งเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้นั้นสามารถเพิ่มคุณภาพของ
อากาศอบแห้งโดยการควบแน่นความช้ืนออกจากอากาศอบแห้งซ่ึงส่งผลให้อากาศสามารถระเหย
ความช้ืนออกจากพริกขี้หนูแดงไดดี้ยิ่งขึ้นและช่วยประหยดัเวลาในการอบแห้ง นอกจากน้ีการอุ่น
อากาศยงัลดภาระการใชพ้ลงังานในส่วนของฮีตเตอร์ไฟฟ้าไดอี้กดว้ย 

5.1.3 การประเมินคุณภาพหลงัการอบแห้ง 
  จากการน าผลของการวดัสีของพริกขี้หนูแดงเพื่อเปรียบเทียบค่าความต่างกัน

ระหว่างผล/ก้านของพริกขี้หนูแดงสด และผล/ก้านของพริกขี้หนูแดงท่ีผ่านการอบแห้งด้วย        
เคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีสร้างขึ้นกบัการน าไปตากแห้งดว้ยวิธีทางธรรมชาติ โดยค่าความต่างของสี
ทั้งผล กา้นของพริกขี้หนูแดงสดและพริกขี้หนูแดงอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบทั้งสองระบบ 
มีค่าความต่างน้อยกว่าการเปรียบเทียบสีของพริกขี้หนูแดงสดกบัพริกขี้หนูแดงท่ีผ่านการตากแห้ง
ดว้ยวิธีทางธรรมชาติ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

ในส่วนของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้นั้นมีการติดตั้งเทอร์โมอิเล็คทริค 12 ตวั (2 แถว แถวละ       
6 ตวั) ซ่ึงจากการทดลองพบว่าเทอร์โมอิเล็คทริคท่ีวางไวใ้นส่วนทา้ยบางส่วนไม่สามารถควบแน่น
ความช้ืนได้เน่ืองจากในช่วงต้นทางของเคร่ืองอุ่นอากาศนั้นอากาศได้ท าการระบายความร้อน       
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ออกจากด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็คทริคได้จนมีอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นท าให้ระบายความร้อนให้แก่      
เทอร์โมอิเลค็ทริคช่วงทา้ยไม่ค่อยดีนกัจึงเป็นส่วนท่ีควรปรับปรุงส าหรับการทดลองน้ี 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการเก็บข้อมูลของการทดสอบอบแห้งพริกขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีเปิด          
         การท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า 

เวลา ช่ัวโมง kWh พลงังานสะสม ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 4 

11.40 0 102.4 0 12.15 14.94 13.25 13.18 

12.40 1 103.3 1.159 11.8 14.48 12.76 12.67 

13.40 2 104.1 2.218 11.09 13.8 11.71 12.04 

14.40 3 104.9 3.277 10.58 13.27 11.44 11.58 

15.40 4 105.7 4.336 10.11 12.8 11.17 11.09 

16.40 5 106.5 5.395 9.51 12.21 10.57 10.52 

17.40 6 107.4 6.554 9.16 11.85 10.18 10.17 

18.40 7 108.2 7.613 8.75 11.44 9.81 9.74 

19.40 8 109.1 8.772 8.28 11 9.37 9.32 

20.40 9 110 9.931 7.86 10.65 9 8.77 

21.40 10 110.85 11.04 7.49 10.14 8.61 8.53 

22.40 11 111.7 12.149 7.05 9.79 8.17 8.08 

23.40 12 112.6 13.308 6.69 9.35 7.83 7.65 

0.40 13 113.5 14.467 6.33 9.03 7.48 7.4 

1.40 14 114.4 15.626 6.01 8.67 7.12 6.88 

2.40 15 115.35 16.835 5.71 8.41 6.86 6.76 

3.40 16 116.4 18.144 5.33 7.94 6.43 6.31 

4.40 17 117.2 19.203 5.06 7.6 6.14 6 

5.40 18 118.2 20.462 4.81 7.28 5.87 5.67 

6.40 19 119.2 21.721 4.53 6.84 5.58 5.23 

7.40 20 120.25 23.03 4.27 6.6 5.25 4.98 

8.40 21 121.1 24.139 4.08 6.24 5 4.73 

9.40 22 122.1 25.398 3.81 5.88 4.75 4.3 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการเก็บข้อมูลของการทดสอบอบแห้งพริกขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีเปิด          
         การท างานของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ร่วมกบัฮีตเตอร์ไฟฟ้า (ต่อ) 

เวลา ช่ัวโมง kWh พลงังานสะสม ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 4 

10.40 23 123 26.557 3.58 5.57 4.54 4.14 

11.40 24 123.9 27.716 3.42 5.2 4.27 3.85 

12.40 25 124.7 28.775 3.27 4.96 4.12 3.55 

13.40 26 125.6 29.934 3.12 4.69 3.92 3.44 

14.40 27 126.6 31.193 2.97 4.32 3.72 3.22 

15.40 28 127.3 32.152 2.96 4.23 3.67 3.16 

16.40 29 128.2 33.311 2.9 4.04 3.57 3.06 

17.40 30 129.1 34.47 2.87 3.94 3.51 2.96 

18.40 31 129.8 35.429 2.85 3.86 3.45 2.96 

19.40 32 130.74 36.628 2.85 3.79 3.4 2.96 

20.40 33 131.7 37.847 2.84 3.75 3.35 2.94 

21.40 34 132.6 39.006 2.82 3.71 3.31 2.92 

22.40 35 133.55 40.215 2.82 3.69 3.27 2.92 

23.40 36 134.5 41.424 2.82 3.68 3.25 2.92 

0.40 37 135.5 42.683 2.82 3.64 3.25 2.92 

1.40 38 136.4 43.842 2.8 3.63 3.25 2.91 

2.40 39 137.4 45.101 2.79 3.63 3.25 2.91 

3.40 40 138.45 46.41 2.79 3.63 3.24 2.91 

หมายเหตุ : น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 1 คือ 2.5 g 
      น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 2 คือ 3.19 g 
      น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 3 คือ 2.88 g 
      น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 4 คือ 2.57 g 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการเก็บข้อมูลของการทดสอบอบแห้งพริกขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีเปิด          
         การท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 

เวลา ช่ัวโมง kwh สะสมพลงั ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 4 

17.30 0 143.5 0 11.54 13.86 16.29 13.43 

18.30 1 144.6 1.154 11.09 13.41 15.75 13 

19.30 2 145.9 2.508 10.55 12.87 15.18 12.45 

20.30 3 146.9 3.562 10.13 12.45 14.71 12.08 

21.30 4 148 4.716 9.89 12.03 14.23 11.64 

22.30 5 149.1 5.87 9.58 11.61 13.75 11.25 

23.30 6 150.2 7.024 9.12 11.21 13.35 10.89 

0.30 7 151.3 8.178 8.78 10.88 12.95 10.52 

1.30 8 152.45 9.382 8.43 10.51 12.57 10.19 

2.30 9 153.6 10.586 8.17 10.16 12.2 9.8 

3.30 10 154.75 11.79 7.92 9.93 11.92 9.64 

4.30 11 155.9 12.994 7.72 9.48 11.08 9.22 

5.30 12 157.05 14.198 7.47 9.22 11.11 8.95 

6.30 13 158.2 15.402 7.27 8.86 10.82 8.65 

7.30 14 159.37 16.626 7.12 8.42 10.27 8.18 

8.30 15 160.56 17.87 6.82 8.28 10.09 8.06 

9.30 16 161.7 19.064 6.52 7.95 9.76 7.75 

10.30 17 162.9 20.318 6.24 7.63 9.42 7.45 

11.30 18 164 21.472 5.97 7.29 9.06 7.16 

12.30 19 165.2 22.726 5.72 6.95 8.7 6.87 

13.30 20 166.4 23.98 5.52 6.68 8.36 6.56 

14.30 21 167.5 25.134 5.32 6.41 8.04 6.34 

15.30 22 168.7 26.388 5.12 6.04 7.72 6.03 

16.30 23 169.8 27.542 4.92 5.75 7.41 5.62 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการเก็บข้อมูลของการทดสอบอบแห้งพริกขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีเปิด          
         การท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว (ต่อ) 

 เวลา ช่ัวโมง kwh สะสมพลงั ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 4 

17.30 24 171 28.796 4.72 5.48 7.14 5.51 

18.30 25 172.1 29.95 4.42 5.2 6.84 5.26 

19.30 26 173.3 31.204 4.12 4.97 6.54 5.04 

20.30 27 174.4 32.358 3.92 4.69 6.26 4.83 

21.30 28 175.6 33.612 3.62 4.53 6.03 4.65 

22.30 29 176.75 34.816 3.47 4.28 5.8 4.48 

23.30 30 178 36.12 3.32 4.09 5.56 4.34 

0.30 31 179.05 37.224 3.22 3.97 5.4 4.2 

1.30 32 180.2 38.428 3.12 3.82 5.2 4.04 

2.30 33 181.3 39.582 3.06 3.73 5.08 3.96 

3.30 34 182.5 40.836 2.99 3.63 4.94 3.84 

4.30 35 183.6 41.99 2.95 3.57 4.82 3.79 

5.30 36 184.8 43.244 2.94 3.53 4.7 3.67 

6.30 37 186.1 44.598 2.93 3.49 4.62 3.6 

7.30 38 187.5 46.052 2.91 3.46 4.49 3.53 

8.30 39 188.5 47.106 2.89 3.46 4.4 3.47 

9.30 40 189.4 48.06 2.87 3.45 4.36 3.45 

10.30 41 190.4 49.114 2.86 3.45 4.35 3.43 

11.30 42 191.6 50.368 2.85 3.43 4.3 3.38 

12.30 43 192.7 51.522 2.85 3.43 4.28 3.36 

13.30 44 193.8 52.676 2.84 3.42 4.27 3.34 

14.30 45 194.8 53.73 2.84 3.41 4.25 3.33 

15.30 46 196 54.984 2.84 3.41 4.24 3.33 

16.30 47 196.9 55.938 2.84 3.41 4.23 3.32 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการเก็บข้อมูลของการทดสอบอบแห้งพริกขี้หนูแดงด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีเปิด          
         การท างานของฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว (ต่อ) 

เวลา ช่ัวโมง kwh สะสมพลงั ถาด 1 ถาด 2 ถาด 3 ถาด 4 

17.30 48 198 57.092 2.84 3.41 4.23 3.31 

18.30 49 199.2 58.346 2.84 3.4 4.23 3.3 

19.30 50 200.3 59.5 2.84 3.4 4.23 3.3 

หมายเหตุ : น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 1 คือ 2.58 g 
      น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 2 คือ 3.09 g 
      น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 3 คือ 3.79 g 
      น ้าหนกัแหง้ของถาดท่ี 4 คือ 2.99 g 

ตารางท่ี ก.3 ผลของการปรับสภาวะอากาศของเคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ 

Air input (Position 1) 
Temperature ( C) 23.4 
RH (%) 77 
Abs humidity (gwater/kgair) 13.988 

Passed TEC’s cool side (Position 2c) 
Temperature ( C) 23 
RH (%) 57 
Abs humidity (gwater/kgair) 10.032 

Passed TEC’s hot side (Position 2h) 
Temperature ( C) 33.1 
RH (%) 48.1 
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ตัวอย่างการค านวณ 
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ในส่วนของการค านวณได้ยกตัวอย่างผลการทดสอบของการอบแห้งพริกขี้ หนูแดง          
ด้วยเคร่ืองอบแห้งตน้แบบโดยใช้ปริมาณ 3.5 kg โดยใช้ผลการทดสอบด้วยระบบท่ีใช้เคร่ืองอุ่น
อากาศขั้นตน้ 

ข.1 การค านวณการควบแน่นความช้ืนของเคร่ืองอุ่นอากาศข้ันต้น 
 จากขอ้มูลดงัตารางท่ี ก.3 และคน้หาขอ้มูลดว้ย Psychrometric chart ท าใหไ้ดค้่าดงัน้ี 
  1 water air 2c water air = 13.988 g /kg  ,  = 10.032 g /kg และอัตราการไหลของอากาศท่ีผ่าน
ดา้นเยน็ของ TEC = 0.023 kgair/s 
เม่ือ ต าแหน่งท่ี 1  คือ อากาศก่อนเขา้เคร่ืองอุ่นอากาศขั้นตน้ 
 ต าแหน่งท่ี 2c  คือ อากาศออกจากผา่นดา้นเยน็ของ TEC ภายในเคร่ืองอุ่นอากาศดา้นเยน็  

  1 2c waterMER = m(  - ) = 0.0058(13.988 - 10.032) = 0.0229 g /h  
                 = 0.0229 x 3600/1000 
                 = 0.083 kgwater/h 

ข.2 การค านวณตัวแปรของการอบแห้งพริก 
2.1 การค านวณปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียก (ตัวอย่างของความช้ืนเร่ิมต้นถาดที่ 1) 

 ก าหนดใหน้ ้าหนกัแหง้เท่ากบั 2.5 g 

d
w

m - m 12.15 - 2.5
MC   =  =  x 100 = 79 %wb

m 12.15
  

 2.2 การค านวณหาอตัราการอบแห้งเฉลีย่ 
  ก าหนดใหเ้ปอรเซ็นตค์วามช้ืนมาตรฐานเปียกสุดทา้ยเฉล่ียเท่ากบั 11.33 %wb และ
ระยะเวลาในการอบแหง้เท่ากบั 40 h 
  หาค่าน ้าหนกัแหง้โดยรวม ท่ีค่าเร่ิมตน้เม่ือทราบปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ 79 %wb 

 =d w

79
m m x (1 - MC )= 3.5 x (1 - ) = 0.735 kg

100
 

  พิจารณาท่ีความช้ืนสุดทา้ยเพื่อหาน ้าหนกัของพริกท่ีต าแหน่งส้ินสุดการทดลอง 
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− −

dm 0.735
m  =  =  = 0.829 kg 

1 MC 1 11.33 / 100w

 

  จึงสามารถค านวณอตัราการอบแหง้เฉล่ียของการทดลองไดด้งัน้ี 

 
−i fm  - m 3.5 0.829

DR  =  =  = 0.0668 kg/h
t 40

 

 2.3 การค านวณอตัราการระเหยน ้าจ าเพาะ 
  ก าหนดใหพ้ลงังานสะสมท่ีใชจ้นส้ินสุดการทดลอง = 46.61 kWh 

 i f
water

e

m  - m 3.5 - 0.829
SMER  =  =  = 0.0573 kg /kWh

P 46.61
 

 2.4 การค านวณความส้ินเปลืองพลงังาน 

 e
water

i f

3.6 P 3.6 (46.61)
SEC  =  =  = 62.82 MJ/kg

m  - m 3.5 - 0.829
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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