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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 
 

wM   = ความชื้นมาตรฐานเปียก 
W   = มวลของวัสดุ, kg 

wW   = มวลของความชื้นหรือปริมาณน้ำในวัสดุ, kg 

dW   = มวลแห้งของวัสดุ, kg 

dM   = ความชื้นมาตรฐานแห้ง 
COP   = ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

inQ   = ค่าพลังงานความร้อนท่ีอากาศได้รับ, kW 

inW   = ค่าพลังงานที่ใช้, kW    
DR   = อัตราการอบแห้งเฉลี่ย, kg water/h 

im   = มวลของผลิตภัณฑ์ก่อนการอบแห้ง, kg 

fm   = มวลของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง, kg 
t   = เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง, h 

dMC   = ปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง, %db      
SMER  = อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ, kg water/kWh        

eP   = พลังงานไฟฟ้าที่ใช้, kWh 
SEC   = ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ, MJ/kgwater   

wa   = ค่าวอเตอร์แอคติวิตี้, ทศนิยม 
p   = ความดันไอในวัสดุ, kPa 

op   = ความดันไอของไอน้ำ, kPa          
ERH   = ค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุลอากาศ, %                      
EMC   = ค่าความชื้นสมดุล, kgwater/kgd 

A , B ,C , D     = ค่าคงที่ของแบบจำลอง    
T          = อุณหภูมิ, oC 

e,exM        = ความชื้นสมดุลของวัสดุที่ได้จากการทดลอง, %db 

e,predM             = ความชื้นสมดุลของวัสดุที่ได้จากการทำนาย,  %db  
N         = จำนวณค่าสังเกต 

 



ฒ 
 

คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ) 
 

n     = จำนวณค่าคงที่ในแบบจำลอง 
DHT 22  = ชื่อของเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น 

calY       = ค่าอุณหภูมิและความชื้นจากสมการปรับแก้, oC และ % 

refY             = ค่าอุณหภูมิและความชื้นจากเครื่องมือวัดอ้างอิง, oC และ % 
Y   = ค่าเฉลี่ยของค่าอุณหภูมิและความชื้นจากเครื่องมือวัดอ้างอิง, oC และ % 
N   = จำนวณค่าที่ทำการสอบเทียบ 

HQ   = พลังงานความร้อนจากกระบวนการให้ความร้อน, kW 

2am   = อัตราการไหลของอากาศแห้งที่ไหลผ่านบริเวณหมายเลข 2, kgdry air/s 

3am   = อัตราการไหลของอากาศแห้งที่ไหลผ่านบริเวณหมายเลข 3, kgdry air/h 

4am   = อัตราการไหลของอากาศแห้งที่ไหลผ่านบริเวณหมายเลข 4, kgdry air/s 

1h   = ค่าเอนทัลปีจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 1,                    
                               kJ/kgdry air 

2h   = ค่าเอนทัลปีจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 2,  
                               kJ/kgdry air 

3h   = ค่าเอนทัลปีจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 3,  
                               kJ/kgdry air 

4h   = ค่าเอนทัลปีจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 4,  
                               kJ/kgdry air 

MER   = ค่าอัตราการควบแน่น, kgwater/h 

1ω   = ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 1, kgwater/kgdry air 

2ω   = ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 2, kgwater/kgdry air 

3ω   = ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 3, kgwater/kgdry air 

4ω   = ความชื้นสัมบูรณ์ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 4, kgwater/kgdry air 

T1  = อุณหภูมิของอากาศบริเวณทางเข้าหมายเลข 1, oC 
T2  = อุณหภูมิของอากาศหลังเพ่ิมอุณหภูมิทีบ่ริเวณหมายเลข 2, oC 
T3  = อุณหภูมิของอากาศหลังลดความชื้นที่บริเวณหมายเลข 3, oC 
T4  = อุณหภูมิของอากาศหลังการผสมที่บริเวณหมายเลข 4, oC 

wm   = อัตราการไหลของน้ำที่ถูกควบแน่นออกจากอากาศอบแห้ง, kgdry air/s 
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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ) 
 

fgh   = ค่าเอนทัลปีจำเพาะของน้ำที่ถูกควบแน่นออกจากอากาศอบแห้ง,      
                               kJwater/kgwater 

wT   = อุณหภูมิน้ำที่ถูกควบแน่นออกจากอากาศอบแห้ง, oC  

SensorRH  =        ค่าความชื้นที่วัดได้จากเซนเซอร์ DHT 22 , % 

Ref.RH   = ค่าความชื้นที่วัดได้จากเครื่องมือวัดอ้างอิง, % 
m   = ค่าความชันของสมการเส้นตรง, % Sensor /% Ref. 
c   = ค่าคงที่ของสมการเส้นตรง, % Sensor 

SensorT   = ค่าอุณหภูมิที่วัดได้จากเซนเซอร์ DHT 22, oC 

Ref.T   = ค่าอุณหภูมิที่วัดได้จากเครื่องมือวัดอ้างอิง, oC             
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 
ข้าว ถือได้ว่าเป็นพืชพันธุ ์ธ ัญญาหารหลักของคนไทยมาช้านาน เนื ่องจากประเทศไทย         

เป็นประเทศที่มีภูมิประเทศและภูมิอากาศที่เหมาะสมต่อการเพาะปลูกข้าว จึงทำให้สามารถปลูกขา้ว
ได้ในปริมาณที่มากเพียงพอต่อการบริโภคทั้งในประเทศและยังสามารถส่งออกไปยังต่างประเทศ       
ได้อีกด้วย ดังตัวอย่างข้อมูลในปี พ.ศ.2563 ซึ่งเป็นปีที่ประเทศไทยมีปริมาณการส่งออกข้าวมากถึง 
5.72 ล้านตัน มีมูลค่ากว่า 115 ,915 ล้านบาท (Thai Rice Exporters Association, 2021) และ      
ยังได้รับรางวัล World’s Best Rice Award 2020 จากงาน World Rice Conference ซึ่งเป็นการ 
ได้แชมป์ครั้งที่ 6 จากการจัดงานมาแล้วทั้งหมด 12 ครั้ง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552  (Department of 
International Trade Promotion, 2020) จากข้อมูลข้างต้นชี้ให้เห็นว่าข้าวเป็นพืชเศรษฐกิจหลัก     
ที่สำคัญต่อประเทศไทยเป็นอย่างมาก โดยข้าวหลังจากการเก็บเกี่ยวจะต้องมีการคัดแยกเมล็ดพันธุ์
ข้าวส่วนหนึ่งเอาไว้สำหรับการเพาะปลูกในครั้งถัดไป ซึ่งเมล็ดพันธุ์ข้าวหลังจากการเก็บเกี่ยวโดยทั่วไป
จะมีความชื้นสูงประมาณ 22-24%wb  ซึ่งมีความจำเป็นที่จะต้องลดความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว           
ก่อนการเก็บรักษา เนื่องจากค่าความชื้นเป็นปัจจัยสำคัญที่มีผลต่อการเสื่อมคุณภาพของเมล็ดพันธุ์
และทำให้อัตราการงอกลดลง โดยค่าความชื้นสูงสุดของเมล็ดพันธุ์ข้าวในการเก็บรักษาควรมีค่าไม่เกิน
14%wb (มาตรฐานเปียก) นอกจากนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวต้องไม่เกิน 
43oC มิฉะนั ้นจะเกิดความเสียหายต่อเมล็ดพันธุ ์ซึ ่งนำไปสู ่การเสื ่อมคุณภาพของเมล็ดพันธุ ์ได้                    
(วิไล ปาละวิสุทธิ์, 2549)  

สำหรับวิธีการลดความชื ้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวหลัก ๆ มี 2 วิธี วิธีแรกคือ  การลดความชื้น                   
โดยอาศัยธรรมชาติ (Natural drying) เช่น การตากแดด ซึ ่งเป็นวิธีที ่ทำได้ง่าย มีต้นทุนต่ำและ                          
มีความเสี่ยงในเรื่องของการใช้อุณหภูมิที ่ร้อนเกินไปน้อยที่สุด แต่มีข้อเสียคือเป็นวิธีที่ต้องพึ่งพา             
สภาพอากาศ ไม่สามารถทำได้ในขณะที่ฝนตกและยังมีปัญหาของนกหรือสัตว์ชนิดอ่ืน ๆ เข้ามากัดกิน           
เมล็ดข้าวขณะทำการตากแดดอีกด้วยและวิธีที่สองคือ การลดความชื้นด้วยวิธีการอบแห้ง (Drying)                           
ซึ่งเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมกันอย่างแพร่หลายเนื่องจากเป็นวิธีที่ทำได้โดยไม่ต้องพึ่งพาสภาพอากาศ
สามารถควบคุมอุณหภูมิอากาศในการอบแห้งเท่าใดก็ได้ โดยเทคนิคที่มักนิยมใช้มากในการอบแห้งคือ
การอบแห้งโดยใช้ปั ๊มความร้อนระบบอัดไอ ซึ ่งเป็นอีกวิธีหนึ ่งที่สามารถนำมาใช้ในการอบแห้ง          
เมล็ดพันธุ์ข้าวได้ เนื่องจากระบบนี้สามารถสร้างอากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิและความชื้นของอากาศต่ำ
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สามารถนำไปใช้ในการอบแห้งวัสดุที่ไวต่อการเสื่อมสภาพทางความร้อนได้และยังเป็นระบบที่มี
ประสิทธิภาพเชิงพลังงานสูง (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) ซึ่งเป็นสิ่งที่เหมาะสมในการอบแห้งเมล็ดพันธุ์
ข ้าว แต่อย ่างไรก็ตามปั ๊มความร้อนระบบอัดไอนั ้นม ีการใช ้สารทำความเย ็น (Refrigerant)               
เป ็นสารทำงาน (Working Fluid) ในระบบ ซึ ่งถ ้าหากเกิดการร ั ่วไหลจะก่อให ้เก ิดอันตราย                   
ต่อสิ่งแวดล้อมและระบบอัดไอนั้นมีต้นทุนในการติดตั้งระบบที่ค่อนข้างสูง และยังมีการติดตั้งอุปกรณ์
ในระบบที่ค่อนข้างซับซ้อน โดยหากมีอุปกรณ์ใดเกิดการชำรุด จะต้องทำการแยกระบบเพ่ือติดตั้งใหม่
ซึ่งเป็นกระบวนการที่ยุ่งยากและใช้เวลานาน แต่ในปัจจุบันได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ชนิดหนึ่งที่สามารถ
เพิ่มอุณหภูมิและลดความชื้นของอากาศได้ นั่นคืออุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริค (Thermoelectric 
module) ซึ่งเป็นวัสดุประเภทสารกึ่งตัวนำ (Semi-conductor) โดยเมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงให้กับ
อุปกรณ์แล้วจะทำให้เกิดด้านร้อนและด้านเย็นบนแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้
ในการอบแห้งได้ โดยอุปกรณ์ดังกล่าวนี้มีราคาที่ต่ำ มีขนาดเล็กและน้ำหนักเบาง่ายต่อการติดตั้งและ
รื ้อถอนหากเกิดการชำรุดเส ียหายซึ ่งสะดวกต่อการใช้งาน นอกจากนั ้นยังไม่เป็นอันตราย                      
ต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วยเนื่องจากไม่จำเป็นต้องใช้สารทำความเย็นในระบบ 

ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการนำเอาอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้ง
ด้วยเทคนิคปั๊มความร้อน สำหรับการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวที่ต้องใช้อากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิและ
ความชื้นของอากาศต่ำ ทั้งนี้เพื่อลดต้นทุนในการสร้างเครื่องอบแห้งจากระบบเดิมที่มีต้นทุนที่สูงและ
เพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง นอกจากนั้นยังเพื่อเป็นแนวทางแก่ผู้ประกอบการ
หรือเกษตรกรรายย่อยในการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวหรือผลผลิตทางการเกษตรที่มีความจำเป็นต้องทำ
การอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำต่อไป 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือออกแบบและทำการสร้างเครื่องอบแห้งอุณภูมิต่ำโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริค 
1.2.2 เพ่ือประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้งอุณหภูมิต่ำต้นแบบที่สร้างขึ้น 
1.2.3 เพ่ือประเมินคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลังการอบแห้ง 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1.3.1 สร้างเครื่องอบแห้งต้นแบบขนาด 200 ลิตร 
1.3.2 การอบแห้งในงานวิจัยนี้เป็นการอบแห้งแบบชั้นบาง 
1.3.3 เครื่องอบแห้งต้นแบบใช้อุณหภูมิในการอบแห้งไม่เกิน 43oC 
1.3.4 ทดสอบการทำงานของเครื่องอบแห้งต้นแบบโดยใช้เมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 

เป็นตัวอย่างในการอบแห้ง โดยอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวจำนวณ 6 kg 
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1.3.5 ประเมินคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ข้าวหลังจากอบแห้งด้วยการทดสอบหาอัตราการงอก
ของเมล็ด 

 

1.4 ผลที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้เครื่องอบแห้งอุณหภูมิต่ำโดยใช้เทอร์โมอิเล็กทริค 
1.4.2 ทราบสภาวะของอากาศอบแห้งที่เหมาะสมในการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ด้วยเครื ่อง

อบแห้งต้นแบบ 
1.4.3 ทราบหลักการทำงานและพฤติกรรมของเครื่องอบแห้งที่ใช้เทอร์โมอิเล็กทริค 
1.4.4 ทราบพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งของเครื่องอบแห้งต้นแบบเทอร์โมอิเล็กทริค 
1.4.5 ทราบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องอบแห้งต้นแบบที่สร้างขึ้น 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
สำหรับบทนี้ได้กล่าวถึงความรู้พื้นฐานสำคัญที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยนี้ ในเรื่องข้าวหอมมะลิ

ไทย ข้าวขาวดอกมะลิ 105 การผลิตเมล็ดพันธุ์ข้าว ทฤษฎีการอบแห้ง การหาปริมาณความชื้น         
ในวัสดุ ความชื ้นสมดุล ไอโซเทอมความชื ้น เครื ่องอบแห้งเมล็ดพืช เครื่ องอบแห้งอาหารและ             
วัสดุเกษตรแบบอื่นๆโดยเฉพาะเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนซึ่งเป็นการอบแห้งที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 
รวมไปถึงการประเมินประสิทธิภาพในการอบแห้งแบบปั๊มความร้อน งานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกั บ                  
การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรด้วยปั๊มความร้อน และอุปกรณ์เทอร์โมอิเล็กทริคที่ถูกนำมาประยุกต์ใช้
ในงานวิจัยนี้ ตลอดจนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้เทอร์โมอิเล็กทริคในด้านต่างๆ  

 

2.1 ข้าวหอมมะลิไทย 
 ข้ า วหอมมะลิ ไ ทย  (Thai Hom Mali Rice) มี ชื่ อ วิ ทย าศาสตร ์ คื อ  Oryza sativa L.                               
วงศ์ Gramineae หรือ Poaceae ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวที่มีความสำคัญต่อคนไทยมาช้านาน เป็นข้าวที่มี  
กลิ ่นหอมตามธรรมชาติ ข้าวหุงสุกมีความอ่อนนุ ่มเป็นที ่นิยมทั ้งชาวไทยและชาวต่างชาติและ            
เป็นข้าวที่ปลูกในประเทศไทยในฤดูนาปี โดยตามมาตรฐานสินค้าทางการเกษตรได้แบ่งข้าวหอมมะลิ
ไทยตามระดับการแปรสภาพข้าวได้ 3 ประเภท คือ ข้าวเปลือก ข้าวกล้องและข้าวขาว 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ข้าวหอมมะลิไทย                                                                                                                                       
ที่มา: (เอซีนิวส์, 2561) 
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สำหรับพันธุ์ข ้าวหอมมะลิไทยที่ผล ิตเป็นการค้าซึ่งทางกระทรวงเกษตรและสหกรณ์                    
มีมาตรฐานรับรองคือพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และพันธุ์ กข 15 (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 
2560) โดยข ้าว 2 สายพ ันธ ุ ์ด ั งกล ่าวน ี ้ เป ็นพ ันธ ุ ์ข ้ าวที่ ได ้ร ับความนิยมปล ูกมากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจากเป็นเขตที่มีพื ้นที่และสภาวะแวดล้อมเหมาะสมต่อการเพาะปลูก           
เพราะเป็นพันธุ์ข้าวที่ทนแล้ง (กรมวิชาการเกษตร, 2547) โดยมีลักษณะประจำพันธุ์ดังตารางที่ 2.1   

 
ตารางที่ 2.1  ลักษณะประจำพันธุ์ข้าวหอมมะลิไทย (ดัดแปลงจาก กระทรวงเกษตรและสหกรณ์,  
                 2560 และ กรมวิชาการเกษตร, 2547) 

 
ลักษณะประจำพันธุ์ 

 

พันธุ์ข้าวหอมมะลิไทย 

ขาวดอกมะลิ 105 
(Khao Dawk Mali 105) 

กข15 
(RD 15) 

ปริมาณแอมิโลส 
(เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) 

13.0 ถึง 18.0 13.0 ถึง 18.0 

ความไวต่อช่วงแสง ไวต่อช่วงแสง ไวต่อช่วงแสง 

สีของข้าวเปลือก ฟาง ฟาง 

หางของข้าวเปลือก ไม่มี ไม่มี 

ความยาวเมล็ดข้าวเปลือก 
(มิลลิเมตร) 

9.7 ถึง 11.5 9.8 ถึง 11.6 

ความยาวเมล็ดข้าวกล้อง 
(มิลลิเมตร) 

7.0 ถึง 8.1 7.0 ถึง 8.1 

อัตราส่วนความยาวต่อความ
กว้างของเมล็ดข้าวกล้อง 

≥ 3.2 : 1 ≥ 3.2 : 1 

น้ำหนักของข้าวเปลือก 100 
เมล็ด (กรัม) 

2.50 ถึง 2.97 2.50 ถึง 2.97 

ระดับค่าการสลายเมล็ดในด่าง 6.0 ถึง 7.0 6.0 ถึง 7.0 
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2.2 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105) ซึ ่งมีชื ่อในทางการค้าคือ ข้าวหอมมะลิ              

เป็นข้าวที่มีเมล็ดข้าวสารมีลักษณะรูปร่างเรียวยาว เมล็ดใส ท้องไข่น้อย ความสูงถึงคอรวงเฉลี่ย              
140 cm ความยาวจากคอรวงถึงปลายรวงเฉลี่ย 33 cm กอตั้ง ปล้องสีเหลืองอ่อน กาบใบและใบ        
สีเขียว มีขนบนใบ ปลายใบตก ลิ้นใบขาวรูปร่างแหลมมี 2 ยอด หูใบและข้อต่อใบมีสีเขียวอ่อน                 
มีระยะพักตัวของเมล็ดประมาณ 8 สัปดาห์ และยังเป็นพันธุ์ข้าวที่ทนต่อสภาพดินเปรี้ยวและดินเค็ม
ทนแล้งได้ดี แต่มีข้อจำกัดคือไม่ต้านทานต่อโรคแมลงโดยพื้นที ่เหมาะสมสำหรับการปลูกข้าว               
สายพันธุ์นี ้คือ บริเวณพื้นที่นาน้ำฝนในภาคตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือของประเทศไทย 
(กรมการข้าว, 2553)  

 

 
 

รูปที่ 2.2 ข้าวขาวดอกมะลิ 105 
ที่มา: (สยามคูโบต้า, 2559) 

 

2.3 การผลิตเมล็ดพันธุ์ข้าว 
โดยปกติแล้วหลังจากการเก็บเกี่ยวข้าวจะมีการคัดเมล็ดพันธุ์ไว้และนำมาผ่านกระบวนการ  

ลดความชื้นจนถึงค่าที่เหมาะสมในการเก็บรักษา ซึ่งเป็นกระบวนการที่สำคัญ  ทั้งนี้เพื่อเป็นการ             
รักษาพันธุ์ข้าวเอาไว้และเพื่อให้ได้เมล็ดพันธุ์ที่มีคุณภาพสำหรับการปลูกในครั้ งถัดไป ซึ่งโดยทั่วไป 
แล้วเมล็ดพันธุ ์ข้าวหลังจากการเก็บเกี่ ยวจะมีค่าความชื ้นประมาณ 22–24%wb โดยมักจะถูก             
เก็บเกี ่ยวในระยะเวลาประมาณ 31-33 วัน หลังข้าวออกดอก ซึ ่งจะต้องมีการลดความชื ้นของ            
เมล็ดพันธุ ์ข้าวก่อนการเก็บรักษา เนื ่องจากค่าความชื ้นที ่สูงมีผลทำให้อัตราการเสื ่อมคุณภาพ              
ของเมล็ดพันธุ์เพิ่มขึ้น โดยจำเป็นต้องทำการลดความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวหลังจากการเก็บเกี่ยว

 



7 
 

ภายใน 24 ชั ่วโมง และอุณหภูมิของอากาศอบแห้งต้องไม่เกิน 43 oC  (วิไล ปาละวิสุทธิ์, 2549)             
โดยตามมาตรฐานการผลิตเมล็ดพันธุ์ข้าวซึ่งทางกรมการข้าวได้กำหนดไว้ดังตารางที่ 2.2  

 
ตารางที่ 2.2 มาตรฐานเมล็ดพันธุ์ข้าวชั้นพันธุ์จำหน่าย (วิไล ปาละวิสุทธิ์, 2549) 

คุณภาพ ศูนย์เมล็ดพันธุ์ข้าว สหกรณ์การเกษตร 

เมล็ดพันธุ์บริสุทธิ์ ต่ำสุด (%) 98 98 
สิ่งเจือปน สูงสุด (%) 2 2 

เมล็ดพืชอื่น สูงสุด (%) 0.2 0.5 
ข้าวแดง สูงสุด (%) 0.1 0.2 
ความชื้น สูงสุด (%) 14 14 

ความงอก ต่ำสุด (%) 80 80 
 

สำหรับวิธีการตรวจสอบความงอกของเมล็ด (Germination Test) นั้นเป็นการตรวจสอบ
คุณภาพของเมล็ดพันธุ ์เพื ่อให้ทราบถึงความสามารถในการงอกของกองเมล็ดพันธุ ์ (Seed lot)              
โดยตามมาตรฐานสากลของสมาคมทดสอบเมล็ดพันธุ์ นานาชาติ (ISTA) ได ้กำหนดรูปแบบ              
การทดสอบโดยกำหนดให้มีการทดสอบการงอกครั้งละ 100 เมล็ด โดยทำ 3-4 ซ้ำ และนำไปเพาะ        
ในบริเวณที่มีความชื้นเหมาะสมเป็นระยะเวลา 7-14 วัน จากนั้นจึงทำการประเมินอัตราการงอก         
ของเมล็ดพันธุ์   

โดยการประเมินผลการทดสอบอัตราการงอกของเมล็ดจะประเมินจากเมล็ดที่มีลักษณะ        
การงอกของต้นอ่อนที่จ ัดเป็นต้นอ่อนสมบูรณ์ (Normal seedling) ซึ ่งเป็นต้นอ่อนที ่สามารถ
เจริญเติบโตไปเป็นต้นปกติได้ เมื่อถูกนำไปปลูกในดินที่อุดมสมบูรณ์และอยู่ภายใต้สภาพแวดล้อม           
ที่เหมาะสม โดยต้นอ่อนที่จัดว่าเป็นต้นอ่อนสมบูรณ์มีอยู่ 3 ประเภทด้วยกันดังนี้  

1) ต้นอ่อนที่มีส่วนประกอบครบถ้วนสมบูรณ์ ซึ่งเป็นต้นอ่อนที่มีระบบต่างๆ สมบูรณ์ดังนี้ 
− ระบบรากสมบูรณ์ คือมีรากแรก รากฝอย ยาวเรียวและอยู่ในสภาพดี   
− มีส่วนของลำต้นเจริญเติบโตดี คือมีลำต้นใต้ใบเลี้ยงยาวเรียวตั้งตรง  
− มีจำนวณใบเลี้ยง 1 ใบ (พืชใบเลี้ยงเดี่ยว) สีเขียวลักษณะเหมือนใบ  
− มีใบจริงใบแรกแผ่กว้างและมีสีเขียว 1 ใบ  
− มีปลายยอดหรือตายอด   
− มีปลอกหุ้มยอดอ่อนซึ่งมีลักษณะเป็นตั้งตรง มีใบสีเขียวอยู่ภายในและโผล่พ้นออกมา  
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2) ต้นอ่อนที ่มีส่วนประกอบบางส่วนเสียหายเพียงเล็กน้อย ซึ ่งเป็นต้นอ่อนที ่ย ังคงมี
ส่วนประกอบครบถ้วนสมบูรณ์ แต่มีความเสียหายเล็กน้อยซึ่งยังสามารถเจริญเติบโตไปเป็นต้นปกติได้ 
โดยพิจารณาดังนี้ 

− รากแรกมีความเสียหายบางส่วน มีสีเปลี ่ยนไป มีจุดด่าง มีรอยแตกที่ไม่ลึกหรือ            
รอยแตกที่เชื่อมติดกันแล้ว 

− ลำต้นมีความเสียหายเล็กน้อย เช่น มีสีเปลี ่ยน มีจุดด่าง มีรอยแตกที่ไม่ลึกหรือ        
รอยแตกที่เชื่อมติดกันแล้วหรือลำต้นมีการบิดงอเล็กน้อย 

− ใบเลี ้ยงมีความเสียหายเล็กน้อย เช ่น  มีส ีเปลี ่ยนไป มีจ ุดด่าง หรือใบเลี ้ยงมี                     
ความเสียหายไม่เกิน 50%  

− ใบจริงใบแรกเสียหายเล็กน้อย เช่น สีเปลี่ยนไป มีจุดด่าง ใบมีลักษณะผิดรูปหรือ
เสียหายไม่เกิน 50%  

− ปลอกหุ้มยอดอ่อน เสียหายเล็กน้อย สีเปลี่ยนไปหรือมีจุดด่าง 
3) ต้นอ่อนที่เป็นโรคเนื่องจากการเข้าทำลายจากภายนอกที่ไม่ได้มาจากเมล็ดเอง ซึ่งยังเป็น

ต ้นอ ่อนที่ มีส่วนประกอบตามที่ ได้กล่ าวมาเจร ิญเติบโตครบถ ้วนปกต ิ  และเห็นได ้ช ัดว่า                            
การเป็นโรคนั ้นเกิดจากเชื ้อจากภายนอกเมล็ด ซึ ่งยังสามารถจัดได้ว่ายังเป็นต้นอ่อนสมบูรณ์                                      
(ณัฐหทัย เอพาณิช, 2547) 

 

2.4 ทฤษฎีการอบแห้ง 
การอบแห้ง คือ การนำความชื้นออกจากวัสดุโดยอาศัยความร้อน ทำให้ความชื้นในวัสดุลดลง

เพื ่อป้องกันการเสื ่อมคุณภาพของวัสดุเนื ่องจากความชื ้น และยังช่วยยืดอายุในการเก็บรักษา                 
โดยการอบแห้งนี้ถือเป็นกระบวนการที่สำคัญในทางการเกษตร ซึ่งวัสดุทางการเกษตรที่นิยมนำมาผ่าน
การอบแห้ง ได้แก่ เมล็ดพืช สมุนไพร ผลไม้ ผัก เป็นต้น (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) การอบแห้ง           
แบ่งออกเป็น 3 ช่วงด้วยกันคือ  

1. ช่วงการให้ความร้อนในช่วงต้น (Heating Up Period)  
2. ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant Rate Period)  
3. ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) 
การอบแห้งในช่วงแรกนั้นจะเป็นช่วงที่เกิดการถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนเข้าสู่วัสดุจนถึง

อุณหภูมิระเหย เรียกช่วงดังกล่าวว่า การให้ความร้อนในช่วงต้น (Heating Up Period) จากนั้นน้ำ
บริเวณที่ผิวหน้าของวัสดุจะเกิดการระเหย ทำให้ความชื้นที่ผิววัสดุลดลง และน้ำโครงสร้างชั้นในวัสดุ
จะเคลื่อนที่เข้ามาแทนที่น้ำที่ผิววัสดุเพื่อทดแทนความชื้นที่เสียไป โดยอัตราการถ่ายเทมวลของน้ำ           
ในโครงสร้างวัสดุนั ้นมีความสมดุลกับอัตราการระเหยของน้ำที่ผิววัสดุ เรียกช่วงนี้ว่า  ช่วงอัตรา             
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การอบแห้งคงที ่ (Constant Rate Period) โดยช่วงดังกล่าวนี้จะดำเนินต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่ง
ความชื ้นในวัสดุลดลงถึงจุดที่ทำให้อัตราการเคลื ่อนที ่ออกมาของน้ำภายในโครงสร้างวัสดุมีค่า       
น้อยกว่าอัตราการระเหยของน้ำที่ผิววัสดุ ซึ ่งค่าความชื้นของวัสดุที่จุดนี้เรียกว่า ความชื้นวิกฤติ 
(Critical Moisture Content) ทำให้อ ัตราการอบแห้งม ีค ่าลดลง และเร ียกช ่วงด ังกล ่าวนี ้ว่า                 
ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) ซึ่งค่าความชื้นในวัสดุนั ้นจะลดลงจนมีค่าคงที่ 
เรียกค่าความชื้นนี้ว่า ค่าความชื้นสมดุล  ( Equilibrium moisture content ) (ฤทธิชัย อัศวราชันย์, 
2554) 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ช่วงของการอบแห้ง 
ที่มา: ดัดแปลงจาก (Idris et al., 2004) 

 

2.5 ปริมาณความชื้นในวัสดุ (Moisture Content) 
ปริมาณความชื้นในวัสดุคือ อัตราส่วนระหว่างปริมาณความชื้นที่อยู่ในวัสดุต่อปริมาณของ

วัสดุโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
1. ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก (Wet basis, wb) คืออัตราส่วนของปริมาณความชื้น

หรือน้ำในวัสดุต่อปริมาณวัสดุรวม โดยคิดวัสดุประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือความชื ้นและ          
มวลแห้ง (Dry solid) เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 

  w

Mass of moisture
M =

Mass of material
                                                                     (2.1) 
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w d

w

W W-W
M = =

W W                                                                           (2.2) 
 
โดยที่      wM   คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก 
             W    คือ มวลของวัสดุ, kg 
             wW   คือ มวลของความชื้นหรือปริมาณน้ำในวัสดุ, kg 
             dW    คือ มวลแห้งของวัสดุ, kg 
 

2. ความชื้นมาตรฐานแห้ง ( Dry basis, db) คืออัตราส่วนของปริมาณความชื้นในวัสดุต่อ
ปริมาณมวลแห้งในวัสดุเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

d

Mass of moisture
M =

Mass of drysolid
                                                                      (2.3) 

 
w d

d

d d

W W-W
M = =

W W
                                                                              (2.4) 

 
โดยที่    dM  คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง 
 

ความชื้นมาตรฐานแห้งนิยมในการวิเคราะห์ทางทฤษฎี เนื่องจากการเปรียบเทียบค่าความชื้น
กระทำบนค่าคงที่ (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) 
 

2.6 ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content, EMC) 
ความชื้นสมด ุล (Equilibrium moisture content, EMC) คือค่าความช ื ้นที่น้อยที่สุด               

ที่สามารถทำให้น้ำภายในวัสดุเกิดการระเหย ณ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของสภาพแวดล้อม  
ในขณะนั้น ซึ่งค่าความชื้นสมดุลดังกล่าวนี้ถือได้ว่าเป็นค่าพารามิเตอร์ที่สำคัญในกระบวนการอบแห้ง 
(Drying) และในการเก็บรักษา (Storage) วัสดุที่มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนความชื ้นได้ดี                            
(Hygroscopic material) โดยค่านี ้เป็นส่วนหนึ่งในค่าที ่สำคัญอีกค่าหนึ่งคือ ไอโซเทอมความชื้น 
(Moisture sorption isotherm)  
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2.7 ไอโซเทอมความชื้น (Moisture sorption isotherm) 
ไอโซเทอมความชื้น (Moisture sorption isotherm) คือความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้น

สมดุลในวัสดุ (Equilibrium moisture content, EMC) กับค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุลของอากาศ 
(Equilibrium relative humidity) ณ อุณหภูมิหนึ ่ง ๆ ในขณะนั ้น โดยไอโซเทอมความชื ้นนั้น                       
แบ่งออกเป็น 2 ชนิด                       

1. ไอโซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption isotherms) เป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความชื้นสมดุลในวัสดุที่เพิ่มขึ้นกับค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุลในอากาศท่ีเพ่ิมขึ้น  

2. ไอโซเทอมการคายความชื้น (Desorption isotherms) เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง 
ความชื้นสมดุลในวัสดุที่ลดลงกับค่าความชื้นสัมพัทธ์สมดุลในอากาศที่ลดลง  

 

 
 

รูปที่ 2.4 ไอโซเทอมความชื้นแต่ละชนิด 
ที่มา: (Al-Muhtaseb et al., 2002) 

 
โดยวัสดุแต่ละชนิดจะมีค่าไอโซเทอมความชื ้นที ่แตกต่ างกัน ซึ ่งในแต่ละวัสดุนั ้นล้วนมี

ความสัมพันธ์ระหว่างความชื ้นกับของแข็งที ่แตกต่างกัน ซึ ่งอาจเป็นผลมาจากแรงแคปปิลารี่ 
(Capillary effect) และผลของแรงดึงดูดของโมเลกุลระหว่างความชื้นกับโมเลกุลบริเวณผิวของวัสดุ 
(Surface interaction) ที่แตกต่างกัน จากรูปจะเห็นว่าถึงจะเป็นไอโซเทอมของวัสดุชนิดเดียวกัน             
แต่ก็มีกราฟความสัมพันธ์ระหว่างไอโซเทอมการดูดความชื ้นและการคายความชื ้นที ่ไม ่เป็น                        
เส้นเดียวกัน จากผลดังกล่าวทำให้การดูดและการคายความชื้นเป็นปรากฏการณ์ย้อนกลับไม่ได้ 
(Hysteresis effect) และเร ียกช ่องว ่างระหว่างไอโซเทอมการดูดและการคายความชื้ นนี้ ว่า  
Hysteresis  (ชนันท์ ราษฎ์นิยม และสุเนตร สืบค้า, 2555) 
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ถ้าหากทราบไอโซเทอมความชื้นของวัสดุที่ต้องการอบแห้งแล้วนั้น จะทำให้สามารถออกแบบ
กระบวนการอบแห้ง เช่น การออกแบบสภาวะอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในห้องอบแห้ง 
(Drying chamber) เพื ่อนำไปสู ่ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งที ่มีค่าความชื ้นตามที่ต้องการได้และ         
ยังสามารถนำไปใช้การเลือกสภาวะอุณหภูมิและความชื้นในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์เพื ่อให้ได้         
ค่าความชื้นตามที่ต้องการได้อีกด้วย (Henderson and Perry, 1997) มีงานวิจัยต่างๆ มากมายที่ได้
ศึกษาไอโซเทอมความชื้นในวัสดุทางการเกษตรชนิดต่างๆ เช่น การหาไอโซเทอมของเมล็ดผักโขม 
(Pagano and Mascheroni, 2005) การหาไอโซเทอมของข้าวฟ่างไข่มุก (Goneli et al., 2010)            
การหาไอโซเทอมของใบสะระแหน่ (Andrade and Hensel, 2013) และการหาไอโซเทอมของ            
ใบกระวาน (Ouafi et al., 2015) โดยจากการศึกษางานวิจัยเหล่านี ้พบว่าได้มีการนำเอาสมการ            
ทางคณิตศาสตร์มาใช้ในการอธิบายและทำนายค่าไอโซเทอมความชื้นของวัสดุที่ได้จากการทดลอง           
ในแต่ละช่วงอุณหภูมิ ซึ ่งความแม่นยำในการทำนายค่าไอโซเทอมความชื้นของแต่ละสมการนั้น            
จะแตกต่างกันไปขึ้นอยู่กับชนิดและช่วงอุณหภูมิของวัสดุที่แตกต่างกัน (Roman and Hensel, 2010) 
โดยความแม่นยำในการทำนายค่าของแต่ละสมการนั ้นจะถูกพิจารณาจากค่าทางสถิติที ่สำคัญ                
เช่น ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) และค่าการลดลงไคกำลังสอง ( 2χ  ) เป็นต้น 

 

2.8 เครื่องอบแห้งเมล็ดพืช 
ผลผลิตทางการเกษตรนั้นมีมากมายทั้งที่มีสมบัติทางกายภาพที่คล้ายคลึงกันและแตกต่างกัน 

ดังนั้นจึงมีความจำเป็นที่จะต้องมีเครื่องอบแห้งหลายชนิด เพื่อให้เหมาะสมต่อผลผลิตทางการเกษตร 
ที่มีอยู่อย่างหลากหลาย โดยถ้าหากเลือกชนิดเครื่องอบแห้งได้เหมาะสมกับผลผลิตทางการเกษต ร        
จะช่วยป้องกันความผิดพลาดจากการอบแห้ง และเพื่อให้ได้ผลิตผลทางการเกษตรหลังการอบแห้ง        
ที่มีคุณภาพเครื่องอบแห้งเมล็ดพืชแบ่งออกเป็น 2 ชนิด หลักๆ คือ เครื่องอบแห้งเมล็ดพืชแบบอยู่กับที่ 
(fixed-bed dryer) และเครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชไหล (moving-bed dryer) 

1. เคร ื ่องอบแห้งเมล็ดแบบอยู่ก ับที่ (fixed-bed dryer) เป็นเครื ่องอบแห้งที ่ ไม ่มี                           
การเคลื่อนย้ายเมล็ดพืชในห้องอบแห้ง และยังมีอัตราการไหลของอากาศภายในเครื่องอบแห้งที่ต่ำ
เนื่องจากอากาศจะต้องเคลื่อนที่ผ่านชั้นเมล็ดพืชภายในเครื่องที่อยู่นิ่ง แต่ละโซน โดยเครื่องอบแห้ง
เมล็ดแบบอยู่กับที่แบ่งออกเป็น 3 ชนิด ดังนี้ 
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รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของอากาศในเครื่องอบแห้ง 
ที่มา : (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
1.1 เครื่องอบแห้งแบบถังเก็บ เป็นเครื่องอบแห้งที ่ทำหน้าที่เป็นทั้งถังเก็บเมล็ดพืช

ภายหลังจากการเก็บเกี่ยวและเป็นเครื่องอบแห้ง เครื่องอบแห้งนี้มีความสูงของชั้นเมล็ดพืชมากกว่า
เครื่องอบแห้งชนิดอื่น อาจมีความสูงได้ถึง 6 เมตร ซึ่งเครื่องอบแห้งดังกล่าวนี้จะมีอัตราการไหล      
และอุณหภูมิของอากาศอบแห้งที่ต่ำ  โดยมีอัตราการไหลของอากาศประมาณ 0.5 -5 m3/min-m3       
จากเหตุผลดังกล่าวทำให้การอบแห้งต้องใช้เวลาที่ยาวนาน โดยอาจใช้เวลาหลายสัปดาห์ด้วยกัน      
ทำให้มักประสบปัญหาการเจริญเติบโตของเชื้อราและทำให้เกิดการสูญเสียมวลแห้งของเมล็ดพืชได้ 
ดังนั ้นเพื ่อที ่จะลดเวลาการอบแห้งดังกล่าวนี ้ จึงไม่ควรนำเครื ่องอบแห้งชนิดนี ้อบเมล็ดพืชที่มี           
ความชื้นเริ่มต้นสูงเกินไป อบแห้งด้วยการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ข้อดีของเครื่องอบแห้งชนดินี้
คือสามารถเก็บเก่ียวเมล็ดพืชในอัตราเท่าใดก็ได้ ขั้นตอนการขนย้ายเมล็ดมีน้อย ประหยัดพลังงานและ
ค่าใช้จ่าย 

1.2 เครื่องอบแห้งแบบเป็นชั้น เป็นเครื่องอบแห้งที่มีหลักการคล้ายกับเครื่องอบแห้ง  
แบบถังเก็บ แต่ต่างกันที่ปริมาณการเก็บเกี่ยวแต่ละครั้งมีน้อยกว่า โดยจะมีการอบแห้งเกิดขึ้นเมื่อ
เมล็ดพืชชื ้นงวดแรกมาถึง และในวันต่อ ๆ มาจะมีเมล็ดพืชถูกนำเข้ามาเพิ ่มอีก ซึ ่งในขณะนั้น         
เมล็ดพืชที่มาก่อนหน้านี้แห้งแล้ว โดยจะเห็นว่าการอบแห้งนั้นได้กระทำต่อไปเป็นชั้น ๆ โดยการ
อบแห้งด้วยวิธีนี้สามารถอบแห้งเมล็ดพืชที่มีความชื้นสูงได้ แต่ต้องมีการจัดการปริมาณการอบแห้ง      
แต่ละครั้งในปริมาณที่พอเหมาะ เพื่อไม่ให้การอบแห้งในแต่ละครั้งใช้เวลานานเกินไป เพราะเมล็ดพืช
อาจเกิดการเสียหายได้ 

1.3 เครื่องอบแห้งแบบเป็นงวด เป็นเครื่องอบแห้งที่ใช้อากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิสูงกว่า
เครื่องอบแห้ง 2 ชนิดแรก คือประมาณ 49-71oC และมีอัตราการไหลของอากาศอบแห้งที่มากกว่า 
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คือประมาณ 6-11  m3/min-m3 แต ่มีความหนาของชั้ นเมล ็ดพ ืชที่น ้อยกว่ า ค ือประมาณ                   
1 เมตร โดยใช้เวลาในการอบแห้งแต่ละครั้งภายใน 24 ชั่วโมง โดยเมล็ดพืชหลังจากการอบแห้ง             
จะถูกทำให้เย็นลงก่อนนำไปไว้ในถังเก็บ แต่การอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งนี้มักมีปัญหาที่สำคัญคือ        
เกิดเกรเดียนท์ความชื้น (Moisture gradian) เนื่องจากใช้อุณหภูมิในการอบแห้งที่สูง ซึ่งเมล็ดพืช          
ที่บริเวณทางเข้าของอากาศจะแห้งเกินไปและเมล็ดพืชที่ทางออกของอากาศอาจมีความชื้นเท่ากับ
ความชื้นเริ่มต้น  

2. เครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชไหล เครื่องอบแห้งชนิดนี้เมล็ดพืชจะมีการไหลในขณะที่ทำ
การอบแห้ง โดยปกติแล้วเมล็ดพืชจะไหลจากที่สูงลงสู่ที ่ต่ำตามแรงโน้มถ่วงโลก และมีตัวควบคุม         
การไหลควบคุมอัตราการไหลของเมล็ดพืช ซึ่งสามารถควบคุมได้โดยพิจารณาจากความชื้นของเมล็ด
ในแต่ละช่วง โดยเครื่องอบแห้งชนิดนี้แบ่งออกเป็น 4 แบบ  คือแบบไหลขวาง (Cross-flow dryer)       
แบบไหลตาม (Concurrent-flow dryer) แบบไหลสวนทาง (Counter-flow dryer) และแบบผสม 
(Mixed flow) 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ลักษณะการไหลของอากาศอบแห้งและเมล็ดพืช                                                                                         
ที่มา: (Brooker et al., 1992) 
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2.1 เครื่ องอบแห ้งแบบไหลขวาง อากาศอบแห ้งจะไหลในท ิศทางตั้ งฉากกับ               
ทิศทางการไหลของเมล็ดพืช อัตราการไหลประมาณ 38-76 m3/min-m3 โดยบริเวณด้านบนเครื่อง
อบแห้งจะเป็นที่เก็บเมล็ด และเมล็ดพืชจะไหลจากด้านบนลงด้านล่าง ผ่านช่องแคบกว้างประมาณ 
0.30-0.45 m โดยช่องแคบมี 2 ส่วนคือ ส่วนอบแห้งและส่วนที่ทำให้เมล็ดเย็นลงหลังอบแห้งเสร็จ 
โดยปัญหาของเครื่องอบแห้งชนิดนี้คือเกิดเกรเดียนท์ความชื้น (Moisture gradian) ในเมล็ดพืชและ
ปัญหาที่เกิดข้ึนบ่อยในเครื่องอบแห้งชนิดนี้คือการอุดตันที่ทางออกของเครื่องอบแห้ง  ดังนั้นจึงมีความ
จำเป็นต้องหมั่นตรวจสอบตัวควบคุมอัตราการไหลเสมอ 

2.2 เครื่องอบแห้งแบบไหลตาม ทิศทางการไหลของอากาศอบแห้งและเมล็ดพืช             
ขนานกันและไปในทิศทางเดียวกัน ด้วยวิธีนี้เมล็ดพืชที่ชื้นที่สุดจะสัมผัสกับอากาศอบแห้งที่ร้อนที่สุด
และเมื่อเมล็ดพืชไหลลงมาอุณหภูมิอากาศอบแห้งจะค่อย ๆ ลดลงและความชื้นในเมล็ดพืชจะค่อยๆ
ลดลง โดยเมล็ดพืชที่แห้งแล้วจะไม่สัมผัสกับอากาศที่อุณหภูมิสูงเลย ทำให้สามารถอบแห้งที่อุณหภูมิ
สูงได้ (150-250oC) ทำให้ใช้เวลาอบแห้งน้อยและการแตกร้าวของเมล็ดพืชมีน้อย เนื่องจากเมล็ดพืช 
ที่แห้งท่ีสุดจะสัมผัสอากาศท่ีเย็นที่สุด โดยเมล็ดพืชที่แห้งแล้วจะไหลออกทาง ด้านล่างโดยมีตัวควบคุม
การไหลซึ่งถูกควบคุมโดยตัวควบคุมอุณภูมิและความชื้นในเมล็ดพืช 

 

 
 

รูปที่ 2.7 เครื่องอบแห้งแบบไหลขวาง                                                                                                                     
ที่มา : (Brooker et al., 1992) 
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รูปที่ 2.8 เครื่องอบแห้งแบบไหลตาม                                                                                                                                  
ที่มา : (Brooker et al., 1992) 

 
2.3 เครื่องอบแห ้งแบบไหลสวนทาง การไหลของเมล ็ดพ ืชและอากาศอบแห้ง             

ขนานกันแต่มีทิศทางการไหลตรงข้ามกัน โดยอากาศจะไหลขึ้นด้านบนและเมล็ดพืชจะไหลลงด้านล่าง  
โดยที ่ เมล ็ดพืชบร ิเวณด้านล ่างจะแห้งที ่ส ุด แต่ก ็ม ิได ้แห ้งจนเกินไป เน ื ่องจากถูกนำออก                 
จากเครื่องอบแห้งก่อนที่จะแห้งเกินความต้องการ ซึ่งอัตราการไหลของ เมล็ดพืชถูกควบคุมโดย           
ตัวควบคุมอุณภูมิและความชื้นในเมล็ดพืช ซึ่งถูกติดตั้งไว้บริเวณเหนือพื้นที่อบแห้ง และมีการทำให้
เมล็ดพืชที่ขนย้ายออกไปเย็นลงภายหลังการอบแห้ง เครื่องอบแห้งชนิดนี้มีข้อดีคือ ใช้ความร้อนสัมผัส
ของอากาศอบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพราะอากาศอบแห้งบริเวณทางออกจะสัมผัสกับเมล็ดพืช 
ที่มีความชื้นที่สุด ทำให้อุณหภูมิของอากาศอบแห้งบริเวณทางออกต่ำ แม้ว่าเครื่องอบแห้งชนิดนี้จะมี
ประสิทธิภาพสูง แต่ก็ต้องการอุปกรณ์ในการขนย้ายเมล็ดพืชออกจากเครื่องอบแห้งที่ยุ ่งยากและ          
มีค่าใช้จ่ายสูง 

 

2.9 เครื่องอบแห้งอาหารและวัสดุเกษตรแบบอ่ืนๆ 
 เทคนิคในการอบแห้งวัสดุๆ แต่ละชนิดนั้นมีมากมาย ดังนั้นสิ่งที่สำคัญคือการเลือกใช้วิ ธีการ
อบแห้งให้เหมาะสมกับชนิดของวัสดุที่นำมาอบแห้ง 

1. เครื่องอบแห้งแบบถาดอยู่ก ับที่ (Fixed-tray dryer) เหมาะกับอาหารที ่อยู ่ในรูป                 
เป็นของแข็ง ที่ไม่สามารถอบรวมกันเป็นกองในปริมาณมากได้ (bulk drying) แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ เครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ (Tunnel dryer) และเครื่องอบแห้งแบบตู้ (Cabinet dryer)  
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1.1 เครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ เครื่องอบแห้งจะเป็นลักษณะที่มีการบรรจุวัสดุที่ต้องการ
อบแห้งเข็นเข้าไปในอุโมงค์อบแห้ง โดยจำนวณรถเข็นในอุโมงค์จะขึ้นอยู่กับขนาดของรถเข็นและ  
ความยาวของอุโมงค์ เมื่อวัสดุที่ต้องการอบแห้งดีแล้วจะถูกนำออกจากเครื่องอบแห้งในด้านตรงข้าม 
และจะมีรถเข็นขนวัสดุเปียกเข้ามาแทนที่ ซึ่งจำนวณรถเข็นในอุโมงค์จะมีจำนวณคงที่ตลอดและอัตรา
การอบแห้งยังสอดคล้องกับรถเข็นที ่เข้าและออกในเครื ่องอบแห้ง  โดยเครื ่องอบแห้งชนิดนี้                  
แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามการเคลื่อนที่ของอากาศและรถเข็นคือ เครื่องอบแห้งแบบไหลสวนทางและ
แบบไหลตาม  

 

 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ 
ที่มา : (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
1.2 เครื่องอบแห้งแบบตู้ คล้ายเครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ วัสดุถูกวางบนถาดที่ซ้อนกัน 

จากนั้นลมร้อนจะไหลผ่านวัสดุเพื ่อลดความชื้น โดยมีทิศทางการไหลขนานกับถาดที่บรรจุวัสดุ         
ทิศทางการไหลของอากาศสามารถกลับทางได้ โดยอากาศเข้าทางช่องหมายเลข 3 ซึ่งจะถูกผสมกับ
อากาศที่ใช้อบแห้งแล้วไหลผ่านขดลวดความร้อนหมายเลข 2 แล้วจึงไหลไปยังถาดที่บรรจุวัสดุชื้น 
ก่อนที ่จะไหลออกที ่ช ่องหมายเลข 4 บางส่วน และยังมีอากาศหลังการอบแห้งบางส่วนไหล                  
กลับไปผสมกับอากาศแวดล้อม เพื่อนำกลับมาใช้อบแห้งอีกครั้ง ปัญหาของเครื่องอบแห้งชนิดนี้ คือ               
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การกระจายลมร้อนที่ไม่ทั่วถึงทำให้วัสดุในแต่ละที่แห้งไม่เท่ากัน ซึ ่งอาจแก้ไขโดยใช้ตัวบังคับ              
ทิศทางลม และปัญหาอีกอย่างคือวัสดุที่ทางเข้าลมร้อนจะแห้งกว่า           

 

 
 

รูปที่ 2.10 เครื่องอบแห้งแบบตู้                                                                                                                                 
ที่มา : (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
2. เครื่ องอบแห ้งแบบชั้ นอบแห ้ง เคลื่ อนที่  (Moving-bed dryer)  ต ัวอย่างของ                 

เครื่องอบแห้งชนิดนี้ เช่น เครื่องอบแห้งแบบสายพาน โดยวัสดุที่ต้องการอบแห้งอยู่บนสายพาน        
ที ่เคลื ่อนที่และมีรูให้อากาศไหลผ่าน ซึ ่งลมร้อนจะไหลขึ้นไปด้านบนหรือด้านล่างนั้นขึ ้นอยู่กับ                  
วัสดุอบแห้ง ซึ่งสามารถกลับทิศทางลมร้อนได้กรณีที่การอบแห้งไม่ทั่วถึง และสามารถเปลี่ยนแปลง
สภาวะอากาศได้ตามระยะของสายพาน 
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รูปที่ 2.11 เครื่องอบแห้งแบบสายพาน                                                                                                                   
ที่มา : (ดัดแปลงจาก วิไล รังสาดทอง, 2547) 

 
3. เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) เหมาะสำหรับวัสดุอบแห้งที่เป็นของเหลว 

เมื่อผ่านการอบแห้งแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์ในรูปเม็ดเล็กๆ เช่น ผงกาแฟ นมผง เป็นต้น โดยเครื่องอบแห้ง
ชนิดนี ้ใช ้ว ิธ ีการทำให้ว ัสดุที ่ต ้องการอบแห้งเป็นละอองโดยใช้เครื ่องทำละออง  (Atomizer)                   
เพื ่อเพิ ่มพื ้นที ่ผ ิวในการถ่ายเทความร้อน โดยเครื ่องอบแห้งชนิดนี ้แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ                    
แบบไหลสวนทางและแบบไหลตาม ซึ ่งข้อดีของแบบไหลสวนทางคือการใช้ความร้อนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ แต่มีข้อเสียคือ วัสดุหลังการอบแห้งมีคุณภาพที่ไม่ค่อยดีนัก เพราะวัสดุที่แห้งแล้ว            
จะสัมผัสกับอากาศร้อนจัดและสำหรับเครื่องอบแห้งแบบไหลตามมีข้อดี ตรงที่วัสดุหลังการอบแห้ง         
มีคุณภาพสูงแต่มีการใช้ลมร้อนที่มีประสทธิภาพที่ไม่มากนัก  
 

 



20 
 

 
 

รูปที่ 2.12 เครื่องอบแห้งพ่นฝอยแบบไหลสวนทาง                                                                                         
ที่มา : (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 

 
 

รูปที่ 2.13 เครื่องอบแห้งพ่นฝอยแบบไหลตาม                                                                                                         
ที่มา : (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
4. เครื ่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized bed dryer) เครื ่องอบแห้งชนิดนี ้ใช้

วิธีการปล่อยลมร้อนที่มีความเร็วสูง เพื่อที่จะเอาชนะแรงโน้มถ่วงของวัสดุ ทำให้วัสดุถูกเป่าลอยไป                
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ในอากาศจนมีลักษณะคล้ายของไหล โดยความเร็วลมร้อนที่ใช้นั้นขึ้นอยู่กับความหนาแน่น ขนาดและ
รูปทรงของวัสดุ โดยวัสดุที่ใช้ต้องมีลักษณะเป็นชิ้นเล็กๆ  โดยพัดลมหมายเลข 1 จะทำการเป่าอากาศ
ผ่านแหล่งกำเนิดความร้อนหมายเลข 2 และผ่านไปยังตะแกรงหมายเลข 3 จากนั้นวัสดุจะเคลื่อนที่มา
ด้วยเกลียวลำเลียงหมายเลข 4 เพื่อมาพบกับอากาศร้อนที่บริเวณหมายเลข 5 วัสดุที่แห้งแล้วจะมี
น้ำหนักเบาขึ้น จึงลอยขึ้นด้านบนและไหลไปยังเครื่องคัดแยกแบบไซโคลนเพื่อแยกอากาศกับวัสดุที่
หมายเลข 6 โดยอากาศจะไหลออกด้านบนที่หมายเลข 8 และวัสดุแห้งจะตกลงด้านล่างที่หมายเลข 7 

 

 
 

รูปที่ 2.14 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด                                                                                                               
ที่มา : (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
5. เครื ่องอบแห้งแบบโรตารี ่ (Rotary dryer) เครื ่องอบแห้งชนิดนี ้ต ัวเครื ่องทำด้วย        

ถังทรงกระบอกหมุน วางเอียงในแนวราบเล็กน้อย โดยวัสดุจะไหลเข้าทางปลายด้านสูงแล้วไหลออก           
ที่ปลายด้านต่ำ ซึ่งภายในตัวถังจะมีแผ่นครีบมีหน้าที่ตักวัสดุจากด้านล่างขึ้นด้านบน จากนั้นจึงตกลง
มาตามแรงโน้มถ่วง พร้อมไปกับการเคลื ่อนที ่ไปด้านหน้าและลมร้อนจะไหลเข้ามาภายในถัง                
เพ่ือลดความชื้นของวัสดุไปพร้อมๆ กัน ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนอย่างรวดเร็ว 

6. เครื ่องอบแห้งแบบลูกกลิ ้ง (Drum dryer) เป็นเครื ่องอบแห้งที ่ใช้ลูกกลิ ้งหนึ ่งลูก              
(Single drum dryer) หรือสองลูก(Double drum dryer)  ซึ่งภายในกลวงและมีแหล่งความร้อน
ภายใน เช่น ไฟฟ้าหรือไอน้ำ โดยเครื่องอบแห้งชนิดนี้เหมาะสำหรับการอบแห้งวัสดุที่มีความเหลวหรือ
วัสดุที่มีความหนืด โดยใช้วิธีการให้ตัวเครื่องป้อนวัสดุที่มีความข้นและหนืดไปเคลือบผิวลูกกลิ้ง             
ในลักษณะฟิล์มบาง ทำให้เกิดการถ่ายเทความร้อนด้วยการนำความร้อนจากจากผิวลูกกลิ้งไปยังวัส ดุ
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และเม่ือลูกกลิ้งหมุนไปครบรอบจะทำให้วัสดุแห้ง จากนั้นจึงทำการขูดออกด้วยใบมีด วัสดุแห้งที่ได้นั้น
จะมีลักษณะเป็นแผ่นบาง  

 

 
 

รูปที่ 2.15 เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง                                                                                                           
ที่มา : (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) 

 
7. การอบแห้งด้วยสภาวะสุญญากาศ (Vacuum dryer) เป็นระบบการอบแห้งที่มีการ       

ลดความดันภายในห้องอบแห้งลดลงต่ำกว่าบรรยากาศทำให้ความดันไอน้ำในอากาศลดลง ซึ่งเป็นผล
ให้น้ำในเนื ้อวัสดุสามารถระเหยได้ที ่อุณหภูมิต่ำ ทำให้สามารถลดพลังงานในการอบแห้งลงได้           
(Jaya and Das, 2003) และยังสามารถนำไปใช้ในการอบแห้งวัสดุที ่ไวต่อการเสื ่อมสภาพด้วย            
ความร้อนได้ โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้จะยังคงมีสี กลิ่น รสชาติและสารอาหารที่ใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์สด 
เน ื ่องจากผ่านการอบแห้งที ่อ ุณหภูม ิต ่ำและใช ้เวลาน้อยเมื ่อเท ียบกับระบบอบแห้งอ ื ่น  ๆ                        
(Akal et al., 2007) 

8. เครื ่องอบแห้งแบบปั ๊มความร้อน (Heat pump dryer) เป็นการนำระบบอัดไอ                
(Vapor compression system) มาประยุกต์เข้ากับระบบการอบแห้งดังรูปที ่ 2.16 โดยลมร้อน         
จะไหลเข้าสู ่ห้องอบแห้ง (Drying chamber) ที่หลายเลข 1 อากาศหลังอบแห้งจะเป็นอากาศที่           
ร้อนชื้นจะเคลื่อนที่ออกมาที่หมายเลข 2 เข้าสู่เครื่องทำระเหย (Evaporator) เพื่อทำการควบแน่น       
ไอน้ำในอากาศเพ่ือลดความชื้น โดยกระบวนการจากหมายเลข 2 ไปยังหมายเลข 3 นั้นความร้อนแฝง
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ในการระเหยจะถูกใช้ระเหยสารทำความเย็นในเครื่องระเหย หลังจากนั้นสารทำความเย็นจะถูกอัด         
ที ่เครื ่องอัดไอ (Compressor) ทำให้มีความดันและอุณหภูมิสูงขึ ้น แล้วจึงเคลื ่อนที่ไปยังเครื ่อง
ควบแน่น (Condenser) โดยอากาศเย็นที่ถูกลดความชื้นจะได้รับความร้อน ส่วนสารทำความเย็นนั้น
จะไหลออกจากเครื่องควบแน่นไปยังเครื่องทำระเหย ซึ่งจะผ่านวาล์วลดความดัน (Expansion valve) 
เพื่อลดความดันลงก่อนเข้าเครื่องทำระเหย โดยการอบแห้งแบบปั๊มความร้อนสามารถแบ่งตาม
ลักษณะการทำงานได้ 3 ระบบดังนี้ 

 

 
 

รูปที่ 2.16 เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน                                                                                                                                     
ที่มา:  (ดัดแปลงจาก Chua et al., 2000) 

 
8.1 การอบแห้งระบบเปิด (Open system) เป็นระบบที ่ม ีการทิ ้งอากาศหลังจาก                  

การอบแห้งออกสู่บรรยากาศภายนอกทั ้งหมด ดังนั ้นในการอบแห้งระบบเปิดนี ้จะมีการใช้                      
ปั ๊มความร้อนเพื ่ออุ่นอากาศหรืออาจมีการลดวคามชื้นของอากาศหลังอบแห้งก่อนปล่อยออกสู่
บรรยากาศเพียงเท่านั้น 

8.2 การอบแห้งระบบปิดบางส่วน (Partial closed system) ระบบนี้จะมีการปล่อยทิ้ง
อากาศหลังจากการอบแห้งซึ่งเป็นอากาศร้อนชื้นบางส่วนออกสู่บรรยากาศ และส่วนที่เหลือจะถูก         
นำกลับไปลดความชื้นก่อนนำมาผสมกับอากาศใหม่ เนื่องจากอากาศเดิมยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู่  
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8.3 การอบแห้งระบบปิด (Close system) เป็นการอบแห้งที ่ม ีการนำเอาอากาศ
หลังจากการอบแห้งเวียนกลับมาใช้ทั ้งหมด โดยแบ่งอากาศที่นำกลับมาใช้ใหม่เป็น 2 ส่วนคือ               
ส่วนที่หนึ่งจะถูกนำไปลดความชื้นที่เครื่องทำระเหย (Evaporator) ส่วนที่สองจะถูกนำไปผสมกับ
อากาศส่วนที ่หนึ ่งซึ ่งถูกลดความชื ้นแล้ว ซึ ่งการอบแห้งระบบปิดนี ้จะมีการใช้ประโยชน์จาก                 
ปั๊มความร้อนทั้งการอุ่นอากาศและการลดความชื้นในอากาศ 
 

 
 

รูปที่ 2.17 เครื่องอบแห้งปั๊มความร้อนแบบต่าง ๆ                                                                                                   
ที่มา: (ดัดแปลงจาก Saensabai and Prasertsan, 2003) 

 
การอบแห้งด้วยระบบปั ๊มความร้อนนี ้จัดว่าเป็นการอบแห้งที ่มีการ ใช้พลังงานอย่างมี

ประสิทธิภาพมากกว่าระบบอื่นๆ เนื่องจากระบบดังกล่าวนี้มีการนำความร้อนหลังจากการอบแห้ง
กลับคืนสู่ระบบที่เครื่องทำระเหย เพื่อที่จะสามารถทำการควบแน่นความชื้นออกจากอากาศอบแห้ง
ทำให้ได้อากาศอบแห้งที่มีความชื้นต่ำ ทำให้สามารถนำไปใช้ในการอบแห้งวัสดุทางการเกษตรที่ง่าย
ต่อการ เสื่ อมสภาพด้ วยความร ้ อน หร ือสามารถทำการอบแห ้ งว ั สด ุที่ อ ุณหภ ูมิ ต่ ำ ได้                              
เช ่น นำไปอบสม ุนไพร  โดยการอบแห ้งด ้วยระบบป ั ๊มความร ้อนม ีข ้อด ีและข ้อเส ียด ังนี้                             
(เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) 
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ข้อดี 
1. มีช่วงอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีกว้างประมาณ -20 ถึง 100oC 
2. ได้ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งที ่มีคุณภาพมากกว่าระบบการอบแห้งด้วย       

ลมร้อนทั่วไป 
3. มีประสิทธิภาพทางพลังงานสูงกว่าระบบทั่วไป 

ข้อเสีย 
1. เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมหากสารทำความเย็นเกิดการรั่วไหล 
2. มีต้นทุนในการสร้างเครื่องที่สูง 

 

2.10 การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน 
สำหรับสมรรถนะของเครื่องอบแห้งระบบปั๊มความร้อนนั้นได้พิจารณาจาก 2 ส่วนหลักๆ ดังนี้ 
1. สมรรถนะทางพลังงานของปั ๊มความร้อน พิจารณาจากค่าสัมประสิทธิ ์สมรรถนะ 

(Coefficient of performance, COP) 
 

in

in

QUseful heat output
COP = =

Power input W
                                                       (2.7)   

 
2. สมรรถนะของการอบแห้ง สามารถพิจารณาจากค่าดังต่อไปนี้ 

2.1 อัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR) ซึ่งพิจารณาจากปริมาณน้ำที่ระเหยออกจาก
ผลิตภัณฑ์อบแห้งต่อระยะเวลาของการอบแห้ง 

 

i fm -m
DR =

t
                                                                                                                (2.8)    

 
di dfMC -MC

DR =
t

                                                                            (2.9) 

 
2.2 อ ัตราการระเหยน ้ำจำเพาะ (Specific moisture evaporation rate, SMER)                        

เป็นอัตราส่วนระหว่างค่าปริมาณน้ำที่ระเหยจากผลิตภัณฑ์อบแห้งต่อพลังงานที่ใช้ 
 

i f

e

m -m
SMER =

P
                                                                             (2.10) 
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2.3 คว ามสิ้ น เ ปลื อ ง พลั ง ง า นจ ำ เ พ า ะ  (Specific energy consumption, SEC)                 
เป็นอัตราส่วนระหว่างพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งต่อปริมาณน้ำที่ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์อบแห้งและ
ยังเป็นส่วนกลับของค่า SMER  (พชร ว่องไพศาลกิจ, 2562) 

 
e

i f

3.6P
SEC =

m - m
                                                                                                          (2.11) 

 
โดยที่     COP    คือ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
            inQ      คือ ค่าพลังงานความร้อนท่ีอากาศได้รับ, kW 
          inW      คือ ค่าพลังงานที่ใช้, kW    
            DR      คือ อัตราการอบแห้ง, kg water/h หรือ %db/h 
            im         คือ มวลของผลิตภัณฑ์ก่อนการอบแห้ง, kg 
            fm        คือ มวลของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง, kg 
            t             คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง, h 
            dMC     คือ ปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง, %db      
            SMER คือ อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ, kg water/kWh        
            eP           คือ พลังงานไฟฟ้าที่ใช้, kWh 
          SEC      คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ, MJ/kg water   

 
เครื ่องอบแห้งแบบปั ๊มความร้อนนี ้ได ้ถ ูกนำมาใช้ในการอบแห้งว ัสดุทางการเกษตร           

อย่างแพร่หลายไม่ว่าจะเป็นการอบแห้งสมุนไพร เช่นในงานวิจัยของ นัฐราช แสนมีมา และคณะ 
(2555) ที ่ได้นำเครื ่องอบแห้งระบบปั๊มความร้อนมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งขมิ ้นชัน โดยใช้                
ห้องอบแห้งขนาด 0.6 x 0.6 x 0.8 m3  ทำการอบแห้งที่อุณหภูมิ 45 50 และ 50oC ความเร็วลม             
5 m/s อบแห้งขมิ ้นชันที ่มีค่าความชื ้นจาก 525-565%db จนกระทั ่งเหลือ 10%db โดยจาก             
การทดลองพบว ่า เม ื ่ออ ุณหภ ูม ิการอบแห้งเพ ิ ่มข ึ ้นจะทำให ้ค ่าอ ัตราการอบแห ้งเพ ิ ่มขึ้น                         
ดังเช่นที่อุณหภูมิ 55oC ใช้เวลาอบแห้งน้อยที่สุดคือ 360 min มีอัตราการอบแห้ง (DR) เท่ากับ 0.57 
kgwater evap./h และยังมีค่าอัตราการระเหยจำเพาะสูงสุด (SMER) เท่ากับ 0.014 kgwater /kWh  
และที่อุณหภูมิอากาศอบแห้งเท่ากับ 45oC มีค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) ต่ำที่สุดคือ 
2.257 MJ/kgwater  นอกจากนั้นยังนำมาใช้ในการอบแห้งผักกึ่งสำเร็จรูปโดย เทวรัตน์ ทิพยวิมล 
(2555) ได้ทำการออกแบบสร้างและทดสอบเครื ่องอบแห้งระบบปั ๊มความร้อนสำหรับอบแห้ง                  
ผักกึ่งสำเร็จรูป โดยเครื่องอบแห้งที่สร้างขึ้นมีขนาด 70x70x85 cm3 ทำการทดสอบอบแห้งแครอท 
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หอมสับและข้าวโพดหวานที่อุณหภูมิอากาศอบแห้งเท่ากับ 45 50 และ 55oC โดยพบว่าอุณหภูมิ          
ที่เหมาะสมที่สุดในการอบแห้งคือที่ 50oC ซึ่งทำให้คุณภาพของผลิตภัณฑ์อยู่ในระดับคุณภาพดี               
ไม่แตกต่างจากการอบแห้งที ่อุณหภูมิต่ำกว่า แต่ใช้เวลาในการอบแห้งที ่น ้อยกว่าและยังช่วย                    
ในการประหยัดพลังงานมากกว่าอีกด้วย เช่นโดยในการอบแห้งหอมสับที่อุณหภูมิ 50oC มีค่าความ
สิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) ต่ำที่สุดคือ 7.26 MJ/kg ยังมีค่าอัตราการระเหยจำเพาะสูงสุด 
(SMER) เท่ากับ 0.014 kgwater /kWh  หรือในการอบแห้งแครอทที่อุณหภูมิ 50oC มีค่าความสิ้นเปลือง
พลังงานจำเพาะ (SEC) ต่ำที่สุดคือ 3.37 MJ/kg โดยได้ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะของปั๊มความร้อน 
(COP) ในการอบแห้งแครอท หอมสับ และข้าวโพดหวานเท่ากับ 3.04 3.08 และ 3.07 ตามลำดับ 
 โดยการอบแห้งด้วยเครื ่องอบแห้งปั ๊มความร้อนนี ้เป็นวิธ ีที ่สามารถอบแห้งผลิตภัณฑ์                
ที่อุณหภูมิต่ำ ทำให้สามารถรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ภายหลังจากการอบแห้งเอาไว้ได้ดีกว่า             
การอบแห้งด้วยวิธ ีอื ่นๆ เช่น Aktas et al. (2019)  ได้นำเอาเครื ่องอบแห้งแบบปั ๊มความร้อน         
แบบ Close loop มาประยุกต์ใช้ในการอบกากองุ่น (Grape pomace) ซึ่งเป็นส่วนที่เหลือหลังจาก
การผลิตไวน์และน้ำองุ่นประกอบไปด้วยเปลือกองุ่นและเมล็ดองุ่น โดยนำมาทำการอบแห้งที่อุณหภูมิ 
45 และ 50oC โดยจากการทดลองพบว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำจะช่วยให้สามารถรักษาคุณภาพ 
ของผลิตภัณฑ์และสมบัติทางชีวภาพไว้ได้มากกว่าที่อุณหภูมิสูง เช่นค่า Total phenolic ที่อุณหภูมิ 
45 และ 50oC มีค่าเท่ากับ 55.6 และ 45.0 mg GAE/g dw ตามลำดับ หรือ ค่า Total tannin เท่ากับ 
81.0 และ 61.1 mg TAE/g dw ตามลำดับ เป็นต้น นอกจากนั ้น Soponronnarit et al. (1998)              
ได้ทำการออกแบบ สร้าง และทดสอบเครื่องอบแห้งปั๊มความร้อนสำหรับอบแห้งมะละกอแช่อ่ิม           
โดยใช้อุณหภูมิของอากาศอบแห้งเท่ากับ 50oC ทำการอบแห้งมะละกอแช่อิ่มจากค่าความชื้นเริ่มต้น             
74%db จนมีค่าความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 23%db โดยจากการทดลองพบว่ามะละกอแช่อิ่มหลังจาก
การอบแห้งมีสีแดงอมส้มอ่อนๆ ( light reddish-orange ) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์สีที่มีคุณภาพดี โดยได้สีที่มี
ความสว่างมากกว่ามะละกอแช่อิ่มที่อบด้วยเครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์เนื่องจากการอบแห้งด้วยวิธีนี้
สามารถใช้อุณภูมิของอากาศอบแห้งได้ต่ำกว่าเครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ และพชร ว่องไพศาลกิจ และ
คณะ (2563) ได้นำเครื ่องอบแห้งปั ๊มความความร้อนที ่เสริมการทำงานด้วยเครื ่องอุ ่นอากาศ                  
เทอร์โมอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งพริกขี้หนูแดง โดยทำการอบแห้งที่อุณหภูมิ 54 oC           
โดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้งทั้งสิ ้น 10 ชั่วโมง ซึ่งลดค่าความชื้นจากค่าความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 
80%wb จนเหลือ 14%wb โดยจากการทดลองพบว่าการอบแห้งด้วยวิธีดังกล่าวนี้ทำให้พริกขี้หนูแดง
มีสีภายหลังจากการอบแห้งที่เปลี่ยนจากสีแดงเพียงเล็กน้อยซึ่งแตกต่างจากการอบแห้งทางธรรมชาติ
ด้วยวิธีการตากแดดที่ทำให้ได้พริกที่มีสีค่อนข้างคล้ำและวิธีการอบแห้งด้วยวิธีนี ้ยังสามารถลด
อัตราส่วนความชื้นได้ต่ำกว่าการอบแห้งด้วยวิธีการตากแดดที่ 14%wb 
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 นอกจากนั้นยังได้มีการนำเอาเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้ง
เมล็ดพันธุ์ เนื่องจากสามารถทำการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำ ทำให้สามารถลดความเสียหายเนื่องจาก
ความร้อนให้แก่เมล็ดพันธุ ์ ส่งผลให้เมล็ดพันธุ ์มีอัตราการงอกที่สูงขึ ้น  ดังเช่นในงานวิจัยของ             
กิตติคุณ ปิตุพรหมพันธุ์ (2555) ได้นำเครื ่องอบแห้งระบบปั ๊มความร้อนมาใช้ในการอบแห้ง               
เมล็ดพันธุ ์ข ้าวเปลือกพันธุ ์ กข 6 ที ่อุณหภูมิ 45 50 และ 55 oC และใช้ความเร็วลม 0.5 m/s               
โดยเมล็ดพันธุ์มีความชื้นเริ่มต้น 23%wb ทำการอบแห้งจนความชื้นมีค่าเท่ากับ 10%wb จากนั้นจึง
สุ่มตัวอย่างไปทดสอบหาอัตราการงอก พบว่าที่อุณหภูมิ 45 50 และ 55oC  ได้ค่าอัตราการงอก      
ของเมล็ดเท่ากับ 92 87 และ 78% ตามลำดับ โดยจากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิในการ
อบแห้งที ่ลดลงนั้นส่งผลทำให ้เมล ็ดข ้าวเปล ือกพันธ ุ ์  กข 6 ม ีอ ัตราการงอกที่ เ พ่ิมขึ้นและ 
Soponronnarit et al. (2000) ได้นำเอาการอบแห้งโดยใช้ปั ๊มความร้อนร่วมกับการอบแห้งแบบ       
ไหลผสม(LSU) มาอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าว โดยทำการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวที ่อุณหภูมิของอากาศ
อบแห้งเท่ากับ 43oC อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 63 m3/min โดยความชื้นเริ่มต้นของเมล็ดพันธุ์
เท่ากับ 22%wb อบจนมีค่าความชื้นเท่ากับ 12.4%wb  ซึ่งจากการอบแห้งพบว่าเมล็ดพันธุ์ข้าวหลัง
การอบแห้งมีอัตราการงอกเท่ากับ 97% และยังมีค่าความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ์ (Vigour) เท่ากับ 
95% ทำให้สรุปได้ว่าการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ด้วยระบบปั๊มความร้อนยังคงสามารถคงคุณภาพของ            
เมล็ดพันธุ์ที่ดีไว้ได้ นอกจากการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวแล้วยังมีการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ของพืชชนิดอ่ืน ๆ 
ด้วย เช่น เมล็ดพันธุ์ถั่วแระโดย Zhao Yang et al. (2018) ได้นำเอาการอบแห้งแบบปั๊มความร้อน        
ที่เสริมการทำงานด้วยคลื่นความถี่สูงมาใช้ในการอบแห้งเมล็ดถั่วแระ โดยทำการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 30 
35 และ 40oC โดยจากการทดลองพบว่าเมื ่ออุณหภูมิของอากาศอบแห้งที ่ เพิ ่มขึ ้นจะทำให้                
อ ัตราการงอกของเมล ็ดถ ั ่วลดลง นอกจากน ั ้น  Zongyu Yang et al. (2020) ก็ได ้ทำการหา             
ค่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ถั ่วอะซุกิโดยใช้ปั๊มความร้อนที่เสริมการทำงานด้วย           
คลื่นความถี่สูง เพื่อลดค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) และเพิ่มอัตราการงอกของเมล็ด        
ด้วยวิธีการพื้นที่ผิวตอบสนอง (Respond surface) โดยได้ค่าอุณหภูมิของอากาศอบแห้งเท่ากับ 
37.10oC ใช้พลังงานสำหรับคลื่นความถี่สูงเท่ากับ 102.80 W ที่ความเร็วของอากาศอบแห้ง 0.7 m/s              
โดยจากผลการทดลองพบว่าได้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) เท่ากับ 0.3485 kWh/g  
และได้ค่าเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดถั่วหลังจากการอบแห้งเท่ากับ 95.3%  

จะเห็นได้ว ่าเครื ่องอบแห้งปั ๊มความร้อนสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งวัสดุ            
ทางการเกษตรได้และยังสามารถคงคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งไว้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ            
แต่ปั๊มความร้อนนั้นใช้ระบบอัดไอเป็นระบบในการสร้างความร้อน ซึ่งมีการใช้สารทำความเย็น 
(Refrigerant) เป็นสารทำงาน (Working Fluid) ในระบบ ซึ ่งถ้าหากเกิดการรั ่วไหลจะก่อให้เกิด
อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและระบบอัดไอนั้นมีต้นทุนในการติดตั้งระบบที่ค่อนข้างสูงและยังมีการติดตั้ง
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อุปกรณ์ในระบบที่ค่อนข้างซับซ้อน โดยถ้าหากมีอุปกรณ์ใดเกิดการชำรุด จะต้องทำการแยกระบบ 
เพ่ือติดตั้งใหม่ซึ่งเป็นกระบวนการที่ยุ่งยากและใช้เวลานาน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดในการประยุกต์
นำเอาอุปกรณ์ชนิดอื ่นมาใช้ในการสร้างความร้อนให้แก่อากาศอบแห้งและทำความเย็น เพ่ือ           
ลดความชื้นในอากาศอบแห้งแทนปั๊มความร ้อนระบบอัดไอ นั่นคือแผ่นเทอร ์โมอิเล็กทริค 
(Thermoelectric module) 
 

2.11 แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค (Thermoelectric module) 
 

 
 

รูปที่ 2.18 แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค                                                                                                                      
ที่มา:  (Yadav et al., 2014) 

 
 แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค (Thermoelectric module) เป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนพลังงาน
ไฟฟ้าให้เป็นพลังงานความร้อน โดยทั่วไปมีขนาด 4.0 x 4.0 cm2 และหนาประมาณ 0.4 cm         
โดยแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคมีโครงสร้างเบื ้องต้นประกอบไปด้วยสารกึ ่งตัวนำ (Semiconductor)                  
สองชนิดคือ ชนิดพี (P-Type) และชนิดเอ็น (N-Type) ซึ่งใช้หลักการการเคลื่อนที่ของกระแสไฟฟ้า
ผ่านสารกึ่งตัวนำแบบ พี-เอ็น (P-N Type) โดยเมื่อจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current) เข้าไปยัง
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคทำให้เกิดความต่างศักย์ไฟฟ้า ซึ ่งเมื ่อแรงดันไฟฟ้าถูกจ่ายให้ไหลผ่าน              
สารกึ่งตัวนำชนิดเอ็น (N-Type) จะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากขั้วลบไปยังขั้วบวกของ
แหล่งจ ่ายไฟฟ้า ซึ ่งกระบวนการดังกล่าวจะทำให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนซึ ่งถูกดูดกลืน                    
จากด้านหนึ ่ง (Absorbed heat) ไปยังอ ีกด ้านหนึ ่งเพื ่อระบายออก (Released heat) ทำให้                
แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคเกิดด้านเย็นซึ่งก็คือด้านที่เกิดการดูดกลืนความร้อนและด้านร้อนที่เป็นด้าน            
ที่เกิดการระบายความร้อนออก ซึ่งสามารถนำด้านทั้งสองนี้ไปใช้ประโยชน์ได้ ตัวอย่างเช่น ด้านเย็น
สามารถนำไปใช้ในระบบทำความเย็นได้ แต่มีข้อแม้คือจะต้องมีการระบายความร้อนในด้านร้อน            
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ออกให้ทัน มิฉะนั้นจะทำให้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคมีการสะสมพลังงาน แล้วทำให้เกิดการคายความ
ร้อนออกมาทั ้งสองด้านได้ และด้านร้อนสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการอุ ่นอากาศในระบบ                 
ปั๊มความร้อนได้ (พชร ว่องไพศาลกิจ, 2562) 
 ปัจจุบันได้มีการนำเอาคุณสมบัติในการสร้างด้านร้อนและด้านเย็นของแผ่นเทอร์โม               
อิเล ็กทร ิคมาประยุกต ์ใช ้งานต่าง ๆ อย่างแพร่หลาย ไม่ว ่าจะเป็นในด้านการทำความเย็น 
(Refrigeration) โดย Enescu et al. (2017) ได้นำเทอร์โมอิเล็กทริคมาใช้ในการทำตู้เย็นขนาดพกพา
ที่สามารถเคลื่อนย้ายไปที่ใดก็ได้ และไม่ต้องใช้ปั๊มความร้อนจากระบบทำความเย็นแบบอัดไอที่มี
อันตรายจากสารทำความเย็นหากเกิดการรั่วไหล โดยระบบดังกล่าวสามารถทำอุณหภูมิอากาศภายใน
ตู้เย็นลดลงต่ำที่สุดถึง 8oC และสามารถบรรจุขวดน้ำขนาด 1 l ได้มากที่สุดถึง 7 ขวด หรือจะเป็น
งานวิจัยของ He et al. (2017) ที่ได้มีการนำเอาเทอร์โมอิเล็กทริคมาใช้ในการสร้างกล่องทำความเย็น 
(Refrigeration Box) ขนาดพกพา และทำการหาจุดที่เหมาะสมที่สุดในการทำงานของระบบสำหรับ
ใช้ในการเก็บรักษายา วัคซีน และเซรุ่มทางการแพทย์ โดยจากการทดลองพบว่าสามารถลดอุณหภูมิ
ภายในกล่องลงไปได้ถึง 20.11oC ตามที่ต้องการโดยสามารถนำไปใช้งานได้จริงและประหยัดพลังงาน
อีกด้วย โดยมีค่า Coefficient of performance (COP) มากที่สุดคือ 0.685 ซึ่งจุดที่เหมาะสมที่สุด 
ในการทำงานของระบบคือจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้ ระบบ 10-11 V และกระแสไฟฟ้า                  
4.9-5.4 A โดยยิ่งทิ้งความร้อนผ่านด้านร้อนได้มากเท่าไหร่ ก็จะยิ่งลดอุณภูมิด้านเย็นได้มากเท่านั้น 
นอกจากนั้นยังสามารถนำสมบัติการสร้างด้านร้อนและด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริคมาใช้ทั้งสองด้าน
โดยปฐมพงค์ จิโน และคณะ (2557) ได้นำเทอร์โมอิเล็กทริคมาใช้ในการทำน้ำร้อนและน้ำเย็นร่วมกับ
โซล่าเซลล์ โดยสร้างตู ้น้ำที ่สามารถผลิตน้ำร้อนและน้ำเย็นฝั ่งละ 0.6 l โดยใช้ด้านร้อนสำหรับ              
เพิ ่มอุณหภูมิน้ำและด้านเย็นสำหรับลดอุณหภูมิน้ำ โดยสามารถเพิ ่มอุณหภูมิน้ำร้อนได้เฉลี่ย 
0.35oC/min และลดอุณหภูมิน้ำเย็นได้เฉลี่ย 0.25oC/min  และมีอัตราการใช้พลังงานเมื่อเทียบกับ         
ตู้น้ำไฟฟ้าทั่วไป สำหรับน้ำร้อนประหยัดไป 467 W/h และน้ำเย็น 8 W/h ซึ่งสามารถผลิตน้ำร้อน          
ได้อุณหภูมิสูงสุดถึง 66.9oC และผลิตน้ำเย็นได้อุณหภูมิต่ำท่ีสุดถึง 15.4oC 
 นอกจากน ั ้ น เทอร ์ โมอ ิ เล ็ กทร ิคย ั งถ ู กนำมาใช ้ ในการระบายความร ้อนให ้ กั บ                             
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยสมชาย มณีวรรณ์ และคณะ (2549) ได้นำเทอร์โมอิเล็กทริคโมดูลรุ่น 
Tianjinan model TEC1-12708 ขนาด 4.0 x 4.0 x 0.4 cm3 มาใช้ในระบบระบายความร้อนซีพียู
โดยใช้อากาศและทำการเปรียบเทียบกับระบบระบายความร้อนด้วยสารทำงานคือ เอทิลีนไกลคอล 
โดยพบว่า ณ อุณหภูมิทำงานของซีพียู 55.8oC  ในห้องไม่ปรับอากาศที่มีอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 
30oC ระบบระบายความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคและระบบระบายความร้อนด้วยเอทิลีนไกลคอล
สามารถลดอุณหภูมิซีพียูลงได้ 4.3   และ 11.5oC ตามลำดับ โดยมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้เทอร์โม 
อิเล็กทริค 4 V และในห้องปรับอากาศที่มีอุณหภูมิอากาศแวดล้อม 25oC ระบบระบายความร้อน           
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ด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคและระบบระบายความร้อนด้วยเอทิลีนไกลคอลสามารถลดอุณหภูมิซีพียูลงได้ 
15.8oC  และ 15.5oC ตามลำดับ โดยมีการจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้เทอร์โมอิเล็กทริค 2 V โดยมีค่า
ความสามารถในการทำความเย็นและสมรรถนะในการทำความเย็นเท่ากับ 22.3 W และ 1.3 ที่ 30oC 
และ 17.7 W และ 1.6 ที่  25oC ทำให ้ เห ็นว ่าการใช ้เทอร ์โมอ ิ เล ็กทริ คทำความเย ็นให ้กับ                    
ระบบระบายความร้อนซีพียูจึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่สำคัญ นอกจากนั้น  Li et al. (2011) ได้นำ 
เทอร์โมอิเล็กทริครุ่น TEC1-6308 ขนาด 40 mm x 20 mm มาใช้ในระบบระบายความร้อนของ 
high-power light-emitting diodes หร ือ LED กำล ังส ูง ซ ึ ่ งจากการทดลองพบว ่าท ี ่สภาวะ              
การทำความเย็นที่ดีที่สุดนั้นสามารถลดอุณหภูมิของหลอด LED ได้ถึง 17oC  เนื่องจากความร้อน          
ถูกดูดซับอย่างรวดเร็วผ่านเทอร์โมอิเล็กทริค โดยจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบระบาย             
ความร้อนด้วยเทอร์โมอิเล็กทริคนั้นสามารถระบายความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 นอกจากการใช้งานเทอร์โมอิเล็กทริคในการระบายความร้อนหรือทำความเย็นให้กับวัสดุหรือ
อุปกรณ์ชนิดต่าง ๆ แล้วยังสามารถนำมาใช้ในการทำความเย็นให้กับตัวบุคคลได้อีกด้วย ดังเช่น             
Cao et al. (2017) ได้ทำการออกแบบหมวกนิรภัยสำหรับผู ้ที่ ปฏิบ ัต ิงานในพื ้นที่อ ุณหภูมิสูง              
ซ ึ ่ งภายในหมวกน ิรภ ัยม ีการต ิดต ั ้ ง แผ ่นเทอร ์โมอ ิ เล ็กทร ิคร ุ ่น TEC-12706 ร ่วมก ับพัดลม                  
ระบายความร้อน สำหรับลดอุณหภูมิภายในหมวกนิรภัย ซึ่งสามารถทำอุณหภูมิภายในหมวกได้            
น้อยที่สุดถึง 24oC  หรือจะเป็นในด้านการปรับอากาศในตัวบุคคล โดย Lou et al. (2020) ได้นำเอา
เทอร์โมอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้ในการสร้างเสื้อชั้นในสำหรับปรับอากาศภายในตัวบุคคลที่มีน้ำหนัก 
994 g โดยมีโครงข่ายท่อในการส่งลมเย็นและลมร้อนไปยังบริเวณต่างๆ ในร่างกาย ซึ่งระบบดังกล่าว
สามารถทำความเย็นมากที่สุดถึง 15.5 W และทำความร้อนได้ถึง 18.1 W โดยมีค่า Coefficient of 
performance (COP)  มากกว่า 0.4 
          ในด้านการอบแห้ง พชร ว ่องไพศาลกิจ และคณะ (2562) ได ้นำเทอร ์โมอิเล ็กทริค                    
รุ ่น TEC-12710 ขนาด 4.0 x 4.0 x 0.4 cm3 มาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งพริกขี ้หนูแดงโดยใช้             
ด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริคในการอุ ่นอากาศและใช้ด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริคในการ                 
ลดความชื้นของอากาศอบแห้งก่อนนำมาผสมกันแล้วนำเข้าฮีตเตอร์ไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศ
อบแห้งสำหรับการอบแห้ง โดยจากการทดลองพบว่าด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริคสามารถ              
เพ่ิมอุณหภูมิของอากาศได้มากที่สุดถึง 52.3oC และด้านเย็นสามารถลดความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศได้
จาก 77% เป็น 57%  
 ในด้านการเกษตรก็สามารถนำเทอร์โมอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้ได้อีกด้วย โดยศรัณรัตน์             
คงมั่น (2564) ได้นำเอาเทอร์โมอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบควบคุมอุณหภูมิน้ำ
สารละลาย สำหรับปลูกผักสลัดด้วยวิธีแอโรโพนิกส์ซึ่งเป็นวิธีการปลูกพืชโดยไม่ใช้น้ำ แต่ปล่อยให้ราก
ลอยในอากาศและทำการพ่นธาตุอาหารผ่านสเปรย์ไปสู ่รากพืช โดยมีการใช้เทอร์โมอิเล็กทริค              
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สำหรับลดอุณหภูมิสารละลายธาตุอาหารให้อยู ่ในระดับที ่เหมาะสมต่อพืชที ่ประมาณ 20-25oC                
โดยเทอร์โมอิเล็กทริคสามารถลดอุณหภูมิในชุดทดลองลงได้ประมาณ 7-11oC เมื่อเทียบกับอุณหภูมิ
อากาศภายนอก และมีการใช้พลังงานไฟฟ้าอยู่ที่ 0.108 kWh และระบบดังกล่าวยังสามารถควบคุม
อุณหภูมิในกล่องการทดลองได้ในระดับคงที่ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิภายนอกได้ดีกว่าระบบที่ไม่มี
เทอร์โมอิเล็กทริคช่วยควบคุมอุณหภูมิ ช่วยให้ผักสลัดมีการเจริญเติบโตเมื่อพิจารณาตามเกณฑ์ได้
ดีกว่าระบบที่ไม่มีเทอร์โมอิเล็กทริค  
 นอกจากนี้ยังมีการใช้เทอร์โมอิเล็กทริคในการกลั่นน้ำดื่ม โดย  Al-Madhhachi and Min 
(2017) ได้นำเอาเทอร์โมอิเล็กทริคมาใช้ในการทำเครื ่องกลั ่นน้ำดื่ม โดยใช้งานทั้งด้านร้อนและ        
ด้านเย็นในแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริค โดยใช้ด้านร้อนสำหรับทำการระเหยน้ำและใช้ด้านเย็นใน            
การควบแน่นน้ำเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ำไปพร้อมกัน โดยสามารถผลิตน้ำได้ 28.5 ml/h ใช้พลังงาน 
0.00114 kWh/ml และจากการทดลองยังทำให้เห็นว่าเทอร์โมอิเล็กทริคสามารถสร้างความแตกต่าง
ของอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเย็นได้มากที่สุดถึง 42.3oC  โดยด้านร้อนของเทอร์โมอิเล็กทริคสามารถ
เพิ ่มอ ุณหภูม ิน ้ำได ้มากถ ึงจาก 24.1 oC ถึง 50.5oC  และอิทธ ิเทพ พึ ่งเม ือง (2559) ได ้นำ                        
เทอร์โมอิเล็กทริคด้านเย็นมาใช้ในการสร้างเครื่องควบแน่นน้ำ ซึ่งสามารถผลิตน้ำได้สูงสุดอยุ ่ที่                
24.9 ml ในเวลา 3 h โดยใช้แผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคขนาด 40 x 40 mm2 จำนวณ 2 ชุด ซึ่งรองรับ
ไฟฟ้ากระแสตรง 12 V 4.5 A โดยจะต้องจ่ายค่าไฟไปทั้งหมด 1.6191 บาท โดยจากการทดลองพบว่า          
ไม่ควรใช้อัตราการไหลของอากาศผ่านด้านเย็นของเทอร์โมอิเล็กทริคสูง เนื่องจากจะทำให้อุณหภูมิ            
ที่ผิวควบแน่นไม่สามารถลดลงจนถึงอุณหภูมิจุดน้ำค้างได้ ส่งผลให้ไม่เกิดการกลั่นตัวของหยดน้ำ 
 จะเห็นได ้ว ่าแผ ่นเทอร ์โมอิเล ็กทร ิค (Thermoelectric module) น ั ้นสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ ได้มากมาย เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มีราคาไม่สูง มีขนาดเล็กและน้ำหนักเบา 
ง่ายต่อการติดตั้งและรื้อถอนหากเกิดการชำรุดเสียหาย นอกจากนั้นยังไม่เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม       
อีกด้วยเนื่องจากไม่จำเป็นต้องใช้สารทำความเย็นในระบบ ใช้เพียงการจ่ายพลังงานไฟฟ้าเข้าไปใน
ระบบเท่านั้น  
 จากเนื ้อหาที ่กล่าวมาข้างต้นในบทที ่ 2 นี ้จะเห็นได้ว ่าการอบแห้งด้วยปั ๊มความร้อน          
ระบบอัดไอนั้นได้ถูกนำมาใช้ในการอบแห้งวัสดุทางการเกษตรชนิดต่ าง ๆ มากมาย และเนื่องจาก           
การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนดังกล่าวนี้สามารถทำการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ำได้ ทำให้มักถูกนำมาใช้         
ในการอบแห้งวัสดุทางการเกษตรที่ไวต่อการเสื่อมคุณภาพด้วยความร้อน และยังรวมไปถึงการอบแห้ง
เมล็ดพันธุ์ที่ต้องระวังเรื่องอุณหภูมิในการอบแห้งเพื่อรักษาอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ์เอาไว้ให้ได้  
มากที่สุด แต่เนื่องจากข้อเสียของเครื่องอบแห้งปั๊มความร้อนระบบอัดไอที่ได้กล่าวมาข้างต้น ทำให้
ผู ้วิจัยมีแนวคิดในการนำเอาแผ่นเทอร์โมอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้แทนระบบอัดไอในการอบแห้ง              
เมล็ดพันธุ ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 โดยใช้ด้านร้อนในการเพิ ่มอุณหภูมิให้แก่อากาศอบแห้งและ                  
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ใช้ด้านเย็นในการลดอุณหภูมิของอากาศอบแห้งจนถึงอุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Dew point temperature) 
เพื่อลดความชื้นในอากาศอบแห้ง จากนั้นจึงนำอากาศจากบริเวณทั้งสองมาผสมกัน ในอัตราส่วนที่
เหมาะสม เพ่ือให้ได้อากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิและมีความชื้นที่เหมาะสมสำหรับการอบแห้งเมล็ดพันธุ์
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ต่อไป 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.1 การทดลองหาไอโซเทอมความชื้นของขาวเปลือกพันธุขาวดอกมะลิ 105 

การออกแบบระบบการอบแหงวัสดุในแตละชนิดนั้น มีความจำเปนที่จะตองทราบสมบัติ          

บางประการที ่สำคัญของวัสดุชนิดนั้นกอน โดยขั ้นตอนนี้เปนการทดลองหาไอโซเทอมความชื้น           

ของขาวเปลือกพันธุ ขาวดอกมะลิ 105 และเปรียบเทียบเพื ่อหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร             

ที ่เหมาะสมในแตละชวงอุณภูมิที ่แตกตางกัน สำหรับใชในการออกแบบสภาวะการอบแหงของ

เครื่องอบแหงและการเลือกสภาวะที่เหมาะสมในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุขาวตอไป 

ขาวเปลือกขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa L.) ที่ใชในการทดลองเปนขาวเกาที่ผานการ 

เก็บเกี่ยวมาแลวเปนเวลา 8 เดือน จากพื้นที่ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ไดถูกแบงเปน             

2 กลุม คือ ขาวชื ้นสำหรับการหาไอโซเทอมการคายความชื ้น ซึ่งถูกเตรียมโดยนำขาวเปลือกไป            

คืนความชื ้นกลับดวยการพนละอองน้ำและคลุกเคลาใหทั่วกัน กอนนำไปบรรจุในถุงทึบแสง             

ปดสนิท จากนั้นปลอยทิ้งไว 24 ชั่วโมง ในที่อุณหภูมิต่ำ (เก็บในตูเย็น) เพื่อใหน้ำซึมเขาสูเมล็ดและ

กลายเปนขาวชื้น (Abe and Afzal, 1997 ; Saelim, 2017) สม่ำเสมอกันและอีกกลุมคือ ขาวแหง

สำหรับการหาไอโซเทอมการดูดความชื้น ซึ ่งถูกเตรียมโดยการนำขาวไปอบดวยตูอบเพื ่อกำจัด

ความชื้นที่อุณหภูมิ 105oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง  (AOAC, 1990) จากนั้น แบงขาวออกเปน 3 กลุม 

กลุ มละ 10 เม็ด บรรจุในภาชนะทนความรอนแบบโปรงแสงมีฝาปดสนิท ปริมาตร 1,360 cm3 

(Bingol et al., 2012) ใชสารละลายเกลืออิ่มตัว (Saturated salt solution) สำหรับควบคุมสภาวะ

ความชื้นภายในกลอง ซึ่งสารละลายเกลืออิ่มตัวมีสมบัติในการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศ

เหนือสารละลายได โดยสารละลายเกลืออิ่มตัวแตละชนิดจะมีความสามารถในการควบคุมความชื้น

สัมพัทธไดแตกตางกัน นอกจากนั้นยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิรอบ ๆ สารละลายดวย สำหรับการทดลองนี้

ไดใชสารละลายเกลืออิ่มตัว 5 ชนิด สำหรับสรางสภาวะความชื้นดังตารางที่ 3.1 (ดัดแปลงจาก 

Greenspan, 1977 ; Andrade and Hensel, 2013) 
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ตารางที่ 3.1 สมบัติของสารละลายเกลืออิ่มตัวที่ใชควบคุมความชื้นสัมพัทธอากาศภายในภาชนะ        

Salt solution 25oC 40oC   60oC 70oC 

KOH 8.23 6.26 5.49 5.32 

MgCl2 32.78 31.60 29.26 27.77 

Mg(NO3)2 52.89 48.42 43.00 - 

NaCl 75.29 74.68 74.50 75.06 

KCl 84.34 82.32 80.25 79.49 

 

 
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณและข้ันตอนการทดลองหาคาไอโซเทอมความชื้น 

 

บรรจุสารละลายเกลืออิ ่มตัว (Saturated salt solutions) ปริมาตร 250 cm3 ในภาชนะ

แลวปดใหสนิท (รูปที ่ 3.1 หมายเลข 1) นำภาชนะดังกลาวใสในตู อบลมรอน Universal Oven                 

รุน UF160 จากบริษัท Memmert เพื่อจำลองสภาวะอุณหภูมิ 4 สภาวะดวยกันคือ 25 40 60 และ 

70oC  (รูปที่ 3.1 หมายเลข 2) ตัวอยางขาวที่อุณหภูมิและความชื้นตางๆ จะถูกนำไปชั่งน้ำหนักทุกวัน 

ดวยเครื่อง Analytical Balance ME204/M ของบริษัท Mettler Toledo (ความละเอียด 0.0001 g) 

(รูปที่ 3.1 หมายเลข 3) โดยกอนชั่งแตละครั ้งจะรอใหอุณหภูมิของตัวอยางลดลงจนมีคาเทากับ

อุณหภูมิหอง และจะชั ่งจนกวาน้ำหนักของขาวจะคงที ่ (มีการเปลี ่ยนแปลงไมเกิน 0.001 g               
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ใชเวลาประมาณ 14-18 วัน) ซึ่งหมายถึงความชื้นในขาวถึงจุดสมดุลแลว หลังจากนั้นขาวจะถูกนำมา

หาคาความชื ้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content, EMC) โดยการนำไปอบในตูอบลมรอน           

เพื่อกำจัดความชื้นที่อุณหภูมิ 105oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง (AOAC, 1990) ดังหมายเลข 4 ตอจากนั้น

จึงนำขาวแหงมาชั่งน้ำหนัก ดังหมายเลข 5 และนำคาที่วัดไดไปคำนวณหาคาความชื้นมาตรฐานแหง              

(Dry basis) ตามสมการที่ 3.1 (ดัดแปลงจาก Bejar et al., 2012) 

 

d
d

d

W-W
M = ×100%

W
                                                                           (3.1) 

 

โดยที ่   dM   คือ คาความชื้นมาตรฐานแหง, %db 

W     คือ น้ำหนักเริ่มตนของผลิตภัณฑ, g 

dW    คือ น้ำหนักผลิตภัณฑแหง, g 

 

แปลงคาความชื้นสัมพัทธสมดุลของอากาศ (Equilibrium relative humidity, ERH) ใหอยู

ในรูปคาวอเตอรแอคติวิตี้ (Water activity, wa ) โดยคาวอเตอรแอคติวิตี้คือปริมาณน้ำที่มีผลตอการ

เจร ิญเติบโตของจุลินทรีย มีผลทำใหผลิตภัณฑเกิดการเนาเสียหรือเสื ่อมคุณภาพ โดยเปน

ความสัมพันธของคาอัตราสวนความดันไอในวัสดุ (Partial pressure of water vapor in product)               

ตอคาความดันไอของไอน้ำ (pressure of pure water) ดังสมการที่ 3.2 (ดัดแปลงจาก Troller, 

2012) 

 

w
o

p
a ×100= ×100=ERH

p
                                                                    (3.2) 

 

โดยที่    wa      คือ คาวอเตอรแอคติวิตี,้ ทศนิยม  

p        คือ ความดันไอในวัสดุ, kPa 

op      คือ ความดันไอของไอน้ำ, kPa          

ERH  คือ คาความชื้นสัมพัทธสมดุลอากาศ, %        

               

สำหรับไอโซเทอมความชื้นในขาวที่ไดจากการทดลองนั้น จะถูกนำมาใชในการสรางสมการ

สำหรับทำนายคาไอโซเทอมความชื ้นที ่อุณหภูมิตาง ๆ โดยสมการทางคณิตศาสตรที่ถูกนำมาใช 

สำหรับการวิเคราะหขอมูลในการศึกษาน้ีแสดงดังตารางท่ี 3.2 
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ตารางที่ 3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับใชทำนายไอโซเทอมความชื้นในขาวขาวดอกมะลิ  

                105 

Model Equation Reference 

GAB 
  

w

w w w

ABCa
EMC=

1-Ba 1-Ba +BCa
 (Sinija and Mishra, 2008) 

Peleg    B D

w wEMC=A a +C a  (Bahloul et al., 2008) 

 

Oswin  

B

w

w

a
EMC=A

1-a

 
 
  

 
 

(Sinija and Mishra, 2008) 

 

Henderson 
 

1

B
wln 1-a

EMC=
-AT

 
 
 

 
 

(Barrozo et al., 2008) 

 

Henderson & 

Thompson 

 
 

1

C
wln 1-a

EMC=
-A T+B

 
 
  

 

 

(Barrozo et al., 2008) 

 

Chung & Pfost 
  wT+B lna1

EMC= ln
-A -C

 
 
 

 
 

(Barrozo et al., 2008) 
 

Halsey 
 

1

B

w

-A
EMC=

Tln a

 
 
  

 
 

(Goula et al., 2008) 

 

โดยที ่  EMC   คือ คาความชื้นสมดุล, kgwater/kgd                                         

          A B C และ D  คือ คาคงที่ของแบบจำลอง                                       

          T        คือ อุณหภูม,ิ  oC  

 

ประเมินหาคาความแมนยำของสมการในแตละชวงอุณหภูมิ วาสมการใดมีความเหมาะสม

มากที่สุดสำหรับชวงอุณหภูมินั้นโดยพิจารณาจากคาทางสถิติ 2 คา คือคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R2) และคาการลดลงไคกำลังสอง ( 2χ ) ซึ่งสมการทางสถิติดังกลาวมีดังนี้ (Jain and Pathare, 2004  

; Shama et al., 2005) 

 

 
n

e,ex e,pred
2 n=1

n n
2 2

e,ex e,pred
i=1 i=1

M ×M
R =

M M

 
 
 
          



 
                                                         (3.3) 
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 
N 2

e,ex e,pred
2 i=1

M -M
=

N-n
χ


                                                                       (3.4) 

 

โดยที ่   e,exM    คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุที่ไดจากการทดลอง, %db                     

           e,predM  คือ ความชื้นสมดุลของวัสดุที่ไดจากการทำนาย,  %db  

           N       คือ จำนวณคาสังเกต 

           n        คือ จำนวณคาคงท่ีในแบบจำลอง 

  

3.2 การสอบเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื้น DHT 22 

 การนำเซนเซอรมาใชในงานวิจัยนั้น มีความจำเปนที่จะตองมีการสอบเทียบกอนการใชงาน

เสมอ โดยสำหรับงานวิจ ัยนี ้ ไดทำการสอบเทียบเซนเซอรว ัดอ ุณภูม ิและความชื ้น DHT 22                

จากบริษัท MaxDetect Technology โดยสามารถวัดอุณหภูมิไดในชวง -40-80oC และวัดความชื้น

สัมพัทธอากาศอยูในชวง 0-100% มีคาความละเอียดของเครื่องมือวัด (Resolution) ทั้งอุณหภูมิและ

ความชื้นอยูที่ 0.1                                               

สำหรับการสอบเทียบเซนเซอร DHT 22 ใช Thermocouple Type K รุน MAX6675ISA ของ

บริษัท Maxim Integrated Products ที่สามารถวัดอุณหภูมิในชวง -20-85oC มีคาความละเอียดของ

เครื ่องมือวัด (Resolution) อยู ที่ 0.25oC เปนเครื ่องมือวัดอางอิง ซึ ่ง Thermocouple Type K 

ดังกลาวไดผานการสอบเทียบมาแลวจากเครื ่องวัดอุณหภูมิมาตรฐาน Testo 925 ที ่ใชโพรบวัด 

Waterproof stainless steel food probe (TC type K) ของบริษัท Testo ที่สามารถวัดอุณหภูมิ

ในชวง -60-400oC โดยมีค าความละเอียดของเครื ่องม ือวัด (Resolution) อยู ท ี ่  0.1oC และ                     

มีคาความคลาดเคลื ่อนเทากับ ± (0.5 o C  + 0.3 % of mV) และ ± (0.7 o C  +  0.5% of mV)             

โดยใช Waterbath รุน WNE 45 จากบริษัท Memmert สำหรับสรางสภาวะอุณหภูมิ (ดังรูปที่ 3.2 

ภาพหมายเลข 1) 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณและวิธีการสอบเทียบเซนเซอร DHT 22 

 

Thermocouple Type K รุน MAX6675ISA ซึ่งไดผานการสอบเทียบจากเครื่องวัดอุณหภูมิ

มาตรฐานแลวนั้นไดถูกนำมาทำการสอบเทียบกับเซนเซอร DHT 22 โดยใชวิธีการจำลองสภาวะ

อุณหภูมิและความชื้นภายในภาชนะที่ทนความรอนแบบโปรงแสงและปดสนิทปริมาตร 1,500 cm3 

โดยติดตั ้ง Thermocouple Type K ไวที ่ฝากลอง 2 ตัวดวยกัน ตัวแรกใชสำหรับวัดอุณหภูมิ           

กระเปาะแหง (Dry bulb temperature) (รูปที ่ 3.2 ภาพหมายเลข 2 เลขบงชี ้ที่ 1) และตัวที ่ 2            

ซึ่งถูกหุมดวยผาขาวบางเปยกสำหรับทำการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet bulb temperature) 

(รูปที ่3.2  ภาพหมายเลข 2 เลขบงชี้ที่ 2) และทำการติดตั้งเซนเซอร DHT 22 ที่ตองการสอบเทียบไว

ที่ฝากลอง (รูปที่ 3.2 ภาพหมายเลข 2 เลขบงชี้ที ่ 3) จากนั้นทำการติดตั้งพัดลม Keyes L9110             

ของบริษัท Shenzhen KEYES Robot สำหรับสรางสภาวะการไหลของอากาศในชวง 3.2 - 3.4 m/s 

(รูปที่ 3.2 ภาพหมายเลข 2 เลขบงชี้ที่ 4) ซึ่งวัดผานเครื่องวัดความเร็วลม ยี่หอ AHJ รุน AHJ-503          

ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกที่ตองมีความเร็วของอากาศไมต่ำกวา 2 m/s           

ไหลผานกระเปาะเปยก (Legg, 2017) ดังรูปที ่ 3.2 ภาพหมายเลข 2 และ 3 จากนั ้นจึงทำการ              

สอบเทียบโดยใชวิธีการปดฝากลองที่มีเซนเซอรในภาชนะที่ใชสารละลายเกลืออิ่มตัว (Saturated salt 

solution) สำหรับสรางสภาวะความชื้นสัมพัทธของอากาศ โดยสารละลายเกลืออ่ิมตัวมีคุณสมบัติ            

ในการควบคุมความช ื ้นของอากาศเหนือสารละลาย ซึ ่ งสารละลายเกล ืออ ิ ่มต ัวแต ละชนิด                          

มีความสามารถในการควบคุมความชื ้นที ่แตกตางกันและยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศรอบ ๆ 
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สารละลายอีกดวย โดยสำหรับการทดลองนี้ใชสารละลายอ่ิมตัว 5 ชนิดดวยกันคือ KOH MgCl2 NaBr 

NaCl และ KCl เพ่ือสรางสภาวะความชื้นสัมพัทธของอากาศ 5 สภาวะ ตั้งแต 15-79% (Greenspan, 

1977) โดยภาชนะที่บรรจุสารละลายอ่ิมตัวแตละชนิดดังกลาวจะถูกนำไปไวในตูอบลมรอน Universal 

Oven รุน UF160 จากบริษัท Memmert สำหรับจำลองสภาวะอุณหภูมิ 4 สภาวะดวยกัน คือ 25 40 

55 และ 65oC  ดังรูปที่ 3.2 ภาพหมายเลข 4 ในการสอบเทียบในแตละสภาวะความชื้นจะกระทำ 

ผานการยายฝาภาชนะที่มีเซนเซอรติดตั้งเอาไวจนครบทั้ง 5 สภาวะความชื้น โดยในการเปลี่ยน 

สภาวะความชื้นแตละครั้งจะตองรอใหอุณหภูมิของตูอบคงที่กอน จากนั้นจึงรออีกประมาณ 5 นาที 

เพื่อใหสภาวะอากาศภายในภาชนะที่ทำการสอบเทียบเขาสูสภาวะสมดุล โดยสังเกตจากคาอุณหภูมิ

กระเปาะเปยกและกระเปาะแหงของเครื่องมือวัดอางอิงที่มีคาประมาณคงที่ (เปลี่ยนแปลงนอยกวา 

0.5oC) จากนั้นจึงบันทึกคาอุณหภูมิและความชื้นของเซนเซอร โดยทำทั้งสิ้น 5 ซ้ำ ซึ่งจะบันทึกคา

สลับกันระหวางเครื ่องมือวัดอางอิงและเซนเซอรที ่ตองการสอบเทียบไปเรื ่อย ๆ โดยทำเชนนี้            

จนครบทั้ง 5 สภาวะความชื้น แลวจึงนำขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหาสมการปรับแกตอไป  

สำหรับการประเมินความแมนยำของสมการปรับแกนั้นจะพิจารณาจากคาทางสถิติ 2 คา

ดวยกันคือ คือคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) และคารากที่สองของคาความคลาดเคลื่อนกำลังสอง

เฉลี่ย (RMSE) (Aptula et al., 2005 ; Bahloul et al., 2008) ซึ่งสมการดังกลาวมีดังนี ้
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โดยที ่   calY    คือ คาอุณหภูมิและความชื้นจากสมการปรับแก, oC และ % 

           refY    คือ คาอุณหภูมิและความชื้นจากเครื่องมือวัดอางอิง, oC และ % 

           Y      คือ คาเฉลี่ยของคาอุณหภูมิและความชื้นจากเคร่ืองมือวัดอางอิง, oC และ % 

           N      คือ จำนวณคาที่ทำการสอบเทียบ 
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3.3 อุปกรณและเครื่องมือที่ใชในงานวิจัย 

 สำหรับการสรางเครื่องอบแหงเมล็ดพันธุ ขาวดวยเทคนิคป มความรอนโดยประยุกตใช                

เทอรโมอิเล็กทริคและทดสอบเครื่องอบแหงรวมถึงผลผลิตทางการเกษตรที่ใชทดสอบมีดังนี ้

1. เครื่ อ งอบแห  ง เ มล ็ด พันธุ ข า วด ว ย เทคนิ คป มความร อน เทอร  โ มอิ เ ล็ กทริ ค 

(Thermoelectric module) 

2. ตูอบลมรอน Universal Oven  รุน UF160 จากบริษัท Memmert สำหรับใชในการหา

มวลแหงของผลผลิตเพื่อใชในการคำนวณหาคาความชื้น 

3. เครื่องวัดความเร็วลมชนิดขดลวดความรอน (Hot wire anemometer) รุน TM-4002 

จากบริษัท TENMARS สำหรับใชในการวัดความเร็วลมในเครื่องอบแหง 

4. เครื ่องวัดความเร็วลม Digital Anemometer รุ น GM8901 จากบริษัท BENETECH 

สำหรับใชวัดความเร็วลมในการทดสอบเทอรโมอิเล็กทริค 

5. เครื ่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิตอลรุน ATX224R จากบริษัท SHIMADZU (ความละเอียด 

0.0001 g) สำหรับใชหามวลของผลผลิตที่ใชทดสอบ 

6. เซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื้น DHT 22 จากบริษัท MaxDetect Technology  

7. รีเลย ยี่หอ SONGLE สำหรับใชควบคุมการทำงานของแผนเทอรโมอิเล็กทริค 

8. บอรด Arduino รุ น UNO R3 สำหรับใชควบคุมการทำงานของรีเลยและเซนเซอร            

DHT 22 

9. แผนเทอรโมอิเล็กทริค (Thermoelectric Module) รุน TEC-12710 ขนาด 4x4 cm2 

หนา 0.4 cm จากบริษัท Hebei I.T. Co., Ltd 

10. พัดลมไฟฟา (Blower) DC 24 V 5.5 A สำหรับสรางอัตราการไหลของอากาศหมุนเวียน

ภายในเครื่องอบแหง  

11. แหลงจายไฟฟากระแสตรงแบบปรับคาได (DC Power supply) 

12. เครื่องวัดพลังงานไฟฟาแบบดิจิตอล (Digital Power meter) สำหรับวัดพลังงานที่ใชใน

การอบแหง 

13. เมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเปนขาวเก็บเกี ่ยวใหมฤดูกาลเพาะปลูก 2564             

จากอำเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย ใชเปนวัสดุทดสอบการทำงานของเครื่องอบแหง 
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3.4 การออกแบบและสรางเครื่องอบแหงเมล็ดพันธุ 

ในสวนของการออกแบบและสรางเครื ่องอบแหงเมล็ดพันธุดวยเทคนิคป มความรอน            

โดยประยุกตใชเทอรโมอิเล็กทริคนี ้ประกอบไปดวยกระบวนการหลักๆ ที่สำคัญดังนี ้

3.4.1 หองอบแหง (Drying chamber) 
สำหรับงานวิจัยนี้ไดใชหองอบแหง (Drying chamber) ที่มีระยะความกวาง 0.6 m 

ความสูง 0.6 m และความลึก 0.6 m โดยมีปริมาตร 216 ลิตร และบรรจุขาว 6 kg ตอการอบแหง         

หนึ่งครั้ง ดังรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3 แบบหองอบแหง 

 

  บริเวณผนังหองอบแหงเปนแผนเหล็กอาบสังกะสี และมีการบุฉนวนกันความรอน         

ไวภายในระหวางผนังหองอบแหงดานในและผนังดานนอก มีฐานรองที ่สามารถวางตะแกรงวัสดุ

อบแหงเอาไวทั้งหมด 4 ชั้น แตละชั้นสูงหางกัน 12 cm โดยตะแกรงที่ใชสำหรับวางวัสดุอบแหงมี

ทั้งหมด 4 ตะแกรง ขนาด  50 x 60 cm นอกจากนั้นยังมีการติดตั้งครีบกระจายลมรอนสำหรับบังคับ

ทิศทางของลมรอนที่ไหลไปในแตละชั้นทั้งทางเขาและทางออกของลมรอน 

3.4.2 ชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 

สำหรับชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคนี้ เปนตูอะคริลิคที่ประกอบขึ้นมา

จากแผนอะคริลิคใสหนา 4 mm โดยตูดังกลาวนี้มีขนาดความกวาง 24 cm ความยาว 41 cm และ

ความสูง 18 cm และภายในตูไดถูกแบงออกเปนหองหลักจำนวน 2 หอง คือ หองที ่ 1 (ฝงซาย)              

ใชสำหรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแหงและหองที่ 2 (ฝงขวา) ใชสำหรับทำความเย็นเพื่อลดความชื้น

ใหแกอากาศอบแหง ซึ่งภายในมีการออกแบบใหมีชองสำหรับประกอบแผนอะคริลิคที่ภายในมีการ

เจาะรูไวขนาด 4 cm x 4 cm สำหรับติดตั้งแผนเทอรโมอิเล็กทริค โดยมีทั้งหมด 2 แผน แผนแรก 
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(ดานซาย) ใชสำหรับเพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแหงในหองที่ 1 โดยใชประโยชนจากดานรอนของ

แผนเทอรโมอิเล็กทริคเปนหลัก (หันดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริคเขาหาหองที่ 1) และแผนที่

สอง (ดานขวา) ใชสำหรับลดความชื้นของอากาศอบแหงในหองที่ 2 โดยใชประโยชนจากดานเย็น          

เปนหลัก (หันดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริคออกสูบรรยากาศภายนอกกลองอะคริล ิค) 

นอกจากนั้น ไดมีการออกแบบชองสำหรับใสบานเลื่อนสำหรับปรับอัตราการไหลของอากาศอบแหง 

ในแตละหองไวดังรูปที่ 3.4 และ 3.5 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 

 

 
  

รูปที่ 3.5 ชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค (ภาพจริง)  
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นอกจากนั ้นยังไดมีการติดตั ้งครีบความรอน (Heatsink) ที ่ม ีขนาดความกวาง         

4.5 cm ความยาว 6 cm และความสูง 2.8 cm สำหรับชวยในการถายเทความรอนใหแกแผนเทอรโม 

อิเล็กทริคในแตละแผนทั ้งดานรอนและดานเย็น โดยใชกาวซิลิโคนยี ่หอ Arctic Cooling MX-4                       

ที่มีคาการนำความรอน (Thermal conductivity) อยูที่ 8.5 W/mK  สำหรับเชื่อมครีบความรอนและ

แผนเทอรโมอิเล็กทริคเอาไว นอกจากนั้นยังไดติดตั้งพัดลม DC 12 V 0.30 A ขนาด 12 cm x 12 cm 

ยี่หอ CYJ เพ่ือชวยในการระบายความรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริคในดานรอนและพัดลม DC 12 V 

0.12 A ขนาด 4 cm x 4 cm ยี ่ห อ CYJ สำหรับสรางอากาศหมุนเว ียนในดานเย ็นไวอ ีกด วย                    

ดังรูปที่ 3.6 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การติดตั้งชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคบนแผนอะคริลิค 

 

โดยชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคเหลานี้ใชไฟฟากระแสตรง (Direct current) เปน

แหลงพลังงานในการถายเทความรอนจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหนึ่งของแผนเทอรโมอิเล็กทริคเพื่อ 

ทำใหเกิดดานรอนและดานเย็นข้ึนในแผนอุปกรณ โดยสำหรับการทดลองนี้ใชแหลงจายไฟฟากระตรง

ใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริค 2 ชนิด ดวยกันคือ DC Switching power supply แบบปรับคาได              

0-12 V 40 A รุน S-480-0-12 V สำหรับจายแรงดันไฟฟาใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคที ่ถูกติดตั้ง           

ในแผนอะคริลิคแผนแรก (ดานซาย) ในหองที่ 1 และ DC Switching power supply 12 VDC 30 A 

ร ุ  น  S-360-12 พร อมท ั ้ งม ีการใช  งานอ ุปกรณ ปร ับค าแรงด ันไฟฟ า  DC - DC step down                       

สำหรับควบคุมแรงดันไฟฟาที่จายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคที ่ถูกติดตั ้งในอะคริลิคแผนที ่สอง 
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(ดานขวา) ในหองที่ 2 นอกจากนั้นยังไดมีการติดตั้ง Digital Power meter สำหรับวัดพลังงานไฟฟา

ที่ใชในแหลงจายไฟฟากระแสตรงทั้งสอง และติดตั้ง Digital voltmeter สำหรับวัดแรงดนัไฟฟาที่จาย

ไปยังชุดอุปกรณแผนเทอรโมอิเล็กทริคไวอีกดวย โดยอุปกรณเหลานี้ไดถูกติดตั้งไวภายในตูควบคุม

ไฟฟา ดังแสดงในรูปที ่ 3.7 และในสวนของพัดลม DC ที่ถูกติดตั้งทั้งในฝงดานรอนและดานเย็น             

ของแผนเทอรโมอิเล็กทริคไดใชแหลงจายไฟฟากระแสตรง DC Switching power supply 12 VDC             

5 A รุ น S-60-12 เปนแหลงจายพลังงานไฟฟาและมีการใชงานอุปกรณปรับคาแรงดันไฟฟา                    

DC - DC step down รวมกับ  Voltmeter  สำหรับควบคุมแรงดันไฟฟาที ่จายใหแกพัดลม DC            

ฝงดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริคอีกดวยดังรูปท่ี 3.8 

  

 
 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งอุปกรณภายในตูไฟฟาสำหรับชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 
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รูปที่ 3.8 การติดตั้งอุปกรณภายในตูไฟฟาสำหรับพัดลม DC 

 

3.4.3 การทดสอบแผนเทอรโมอิเล็กทริคดานการเพิ่มอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง                   

     (หองที่ 1) 

สำหรับการทดลองนี ้เปนการทดลองเพื ่อเก็บขอมูลสมรรถนะและอิทธิพลจาก

อัตราสวนการผสมอากาศจากหองที่ 1 และหองที่ 2 ของชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 

ในการเพิ่มอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง (หองที่ 1) คาที่ไดจากการทดสอบนี้จะถูกนำไปคำนวณ

ประกอบกับการทดสอบแผนเทอรโมอิเล็กทริคดานลดความชื้นอากาศอบแหง (หองที่ 2) สำหรับใช 

ในการเลือกแรงดันไฟฟาที่จายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคในหองท่ี 1 ในลำดับถัดไป 

สำหรับการทดลองนี้ไดทำการติดตั้งชุดอุปกรณป มความรอนเทอรโมอิเล็กทริค            

เขากับฮีตเตอรไฟฟา (Heater) ขนาด 1,200 W เพื่อจำลองสภาวะการทำงานใหคลายกับการอบแหง

จริงที่มีการเวียนอากาศหลังจากการอบแหงกลับมาใชใหมและมีการติดตั้งพัดลมไฟฟา (Blower) DC 

24 V 5.5 A สำหรับสรางอัตราการไหลของอากาศในระบบดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 
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รูปที่ 3.9 การตอชุดอุปกรณการทดลองเทอรโมอิเล็กทริคดานเพ่ิมอุณหภูมิอากาศอบแหง (หองที่ 1) 

 

 
 

รูปที่ 3.10 ชุดอุปกรณทดลองเทอรโมอิเล็กทริคดานเพ่ิมอุณหภูมิอากาศอบแหง (หองที่ 1) ภาพจริง 

 

จากรูปที ่ 3.9 พัดลมไฟฟา (Blower) จะดูดอากาศผานเขามายังฮีตเตอรไฟฟา 

(Heater) เพื ่อเพิ ่มอุณหภูมิของอากาศ จากนั ้นอากาศจะไหลจากบริเวณหมายเลข 1 เขาไปยัง             

ชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคโดยแยกไหลออกเปน 2 ทาง คือเขาหองที่ 1 (Room 1)           

ที่บริเวณหมายเลข 2 เพื่อรับความรอนจากบริเวณดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริค ทำใหอุณหภูมิ

ของอากาศเพิ ่มส ูงขึ ้น และเขาหองที ่  2 (Room 2) ที ่บร ิเวณหมายเลข 3 ผ านดานเย็นของ              

แผนเทอรโมอิเล็กทริคเพ่ือทำความเย็นลดความชื้น หลังจากนั้นอากาศจากดานทั้งสองจะมาผสมกันที่

บริเวณหมายเลข 4 โดยอัตราสวนผสมของอากาศจากทั ้ง 2 บริเวณ จะถูกปรับผานบานเลื ่อน              

ปรับอัตราการไหล (Sliding valve) เพ่ือนำไปใชทำการอบแหงตอไป 

โดยสำหรับการทดลองนี้ไดทำการปรับคาอุณหภูมิของอากาศขาเขาชุดอุปกรณ             

การทดลองเทอรโมอิเล็กทริค 3 คาดวยกัน คือ 35 40 และ 45oC สำหรับศึกษาพฤติกรรมของ        

ชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคในชวงคาอุณหภูมิที่ถูกนำไปใชในการอบแหงคือ 42oC พรอมกับ             

การปรับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริค 6 คาดวยกันตั้งแต 4-9 V รวมกับการปรับ

สัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ระหวางอากาศจากบริเวณหมายเลข 3 (Room II ) กับบริเวณ

หมายเลข 2 (Room I)  เปนจำนวณ 4 คา ดวยกันคือ 1:9 2:8 3:7 และ 4:6 โดยปรับคาแรงดันไฟฟา
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ที่จายใหกับพัดลมไฟฟา (Blower) เพ่ือควบคุมอัตราเร็วของอากาศผสมในบริเวณทางออกชุดอุปกรณ

การทดลอง เทอร  โ มอิ เ ล็ กทริ ค ไว  ที่  10 .6  m/s (พชร  ว อง ไพศาล กิจ , 2562) ซึ่ ง วั ดผ าน                         

Digital Anemometer โดยทุกสภาวะจะใชเวลาทดสอบนาน 15 นาที หลังจากนั ้นจึงทำการ          

เก็บขอมูลคาอุณหภูมิและความชื้นของอากาศโดยใชเซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื ้น DHT 22              

ที ่บริเวณหมายเลข 1 2 3 และ 4 ตามลำดับ โดยจากผลการทดลองพบวา เมื ่อนำคาอุณหภูมิ              

ของอากาศที่มาจากบริเวณหมายเลข 2 3 และ 4  มาสรางกราฟความสัมพันธเพื่อเปรียบเทียบกับ           

คาแรงดันไฟฟา (Voltage) ที่จายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคในแตละคาสวนผสมของอากาศทั้ง 4 คา 

พบวากราฟที่ ได  ในแตละค าอ ุณหภ ูมิมีแนวโน มไปในทิศทางเดียวก ัน ด ังน ั ้นจ ึงขอแสดง                       

กราฟความสัมพันธเพียงคาอุณหภูมิเดียวคือที่ 45oC ไวดังรูปที่ 3.11 

 

 
 

รูปที่ 3.11 การเปรียบเทียบอุณหภูมิและคาแรงดันไฟฟาที่สัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) 1:9   

             2:8 3:7 และ 4:6 ดังรูปยอย ก ข ค และ ง ตามลำดับ ที่อุณหภูมิทดสอบ 45oC 

 

จากรูปที่ 3.11 พบวาเม่ือทำการจายแรงดันไฟฟาใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคเพ่ิมขึ้น 

ส งผลใหอ ุณหภูมิของอากาศหลังจากผานบริเวณหมายเลข 2 3 และ 4 เพ่ิมขึ้นตามไปดวย                       

โดยไดลักษณะกราฟความสัมพันธอยูในรูปกราฟเสนตรง (Linear Graph) ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อ 

ทำการเพิ่มแรงดันไฟฟาที่จายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคจะสงผลใหอัตราการถายเทความรอนจาก

ดานเย็นไปสูดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริคเพิ่มสูงขึ้น เปนผลใหอุณหภูมิอากาศท่ีมาจากบริเวณ

หมายเลข 2 (Room I) เพิ่มขึ้น จากนั ้นเมื่ออากาศจากบริเวณหมายเลข 2 ที่มีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น           

ไหลมาผสมกับอากาศที่มาจากบริเวณหมายเลข 3 (Room II) จึงสงผลใหอากาศบริเวณหมายเลข 4  
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มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นตามไปดวย แตในขณะเดียวกันอากาศดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริคที่มาจาก

บริเวณหมายเลข 3 ควรมีอุณหภูมิลดลงตามอัตราการถายเทความรอนที่เพิ่มขึ้น แตพบวากลับมี            

คาอุณหภูมเิพ่ิมข้ึน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคเพ่ิมมากขึ้น

จะทำใหอัตราการถายเทความรอนเพิ่มขึ้น แตในขณะเดียวกันดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริค 

กลับมีอัตราการระบายความรอนสูอากาศนอยกวาอัตราการถายเทความรอนภายในแผนที่มาจาก 

ดานเย็น สงผลใหความรอนบางสวนจากดานรอนเกิดการนำความรอนภายในแผนยอนกลับมาที่           

ดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริค สงผลใหความสามารถในการลดอุณหภูมิของอากาศดานเย็นลดลง 

อยางไรก็ตามปรากฏการณนี้ไมไดสงผลใหอุณหภูมิของอากาศที่ผานบริเวณหมายเลข 3 เพิ่มสูงข้ึน

มากกวาอุณหภูมิของอากาศขาเขาที่บริเวณหมายเลข 1 แตอยางใดและนอกจากนั้นยังพบวาเมื่อเพ่ิม

สัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ในบริเวณหมายเลข 3 (ดานทำความเย็นลดความชื้น) เพ่ิมมากข้ึน 

สงผลใหอุณหภูมิของอากาศหลังผสมที่บริเวณหมายเลข 4 ลดลง ท่ีเปนเชนนี้เนื่องจากเมื่อเพ่ิมสัดสวน

การผสมอากาศที่บริเวณหมายเลข 3 สงผลใหอากาศที่มีอุณหภูมิสูงที่ไหลมาจากบริเวณหมายเลข 2  

มีอัตราการไหลของอากาศเขามาลดลงและอากาศที่อุณหภูมิต ่ำที่มาจากบริเวณหมายเลข 3                     

มีอัตราการไหลเขามาผสมเพิ่มมากขึ้น และเมื่ออากาศจากทั้ง 2 บริเวณนี้ผสมกันจึงสงผลใหอุณหภูมิ

ของอากาศผสมที่บริเวณหมายเลข 4 ลดลง  

หลังจากนั้นทำการคำนวณหาคาพลังงานความรอนที่ อากาศไดร ับ ( HQ )                 

จากบริเวณหมายเลข 2 ซึ่งเปนกระบวนการใหความรอน (Heating) เพื่อเก็บขอมูลสำหรับใชใน         

การว ิเคราะหร วมกับการทดลองหาแรงดันไฟฟาสำหรับจ ายใหก ับแผนเทอร โมอ ิเล ็กทริค                       

ด านลดความช ื ้นของอากาศอบแหง (Room II) ที่จะทำการทดลองถ ัดไป เพ่ือใช ในการหา                     

คาแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคในดานที่เพิ ่มอุณหภูมิของอากาศอบแหง 

(Room I) เพื่อใหไดอุณหภูมิของอากาศอบแหงที่ตองการตอไป โดยคาพลังงานความรอนนี้หาไดจาก

สมการที่ 3.8 

 

 
2H a 2 1Q = m h - h                                                                                (3.8)      

 

โดยที ่   HQ      คือ พลังงานความรอนจากกระบวนการใหความรอน, kW 

           
2am    คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแหงที่ไหลผานบริเวณหมายเลข 2, kgdry air/s 

               2h      คือ คาเอนทัลปจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 2, kJ/kgdry air 

               1h      คือ คาเอนทัลปจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 1, kJ/kgdry air 
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3.4.4 การทดสอบแผนเทอรโมอิเล็กทริคดานการลดความชื้นใหแกอากาศอบแหง                          

     (หองที่ 2) 

สำหรับการทดลองน ี ้ เป นการทดลองหาคาแรงด ันไฟฟาสำหร ับจ ายให แก              

แผนเทอรโมอิเล็กทริคในดานที่ทำหนาที่ลดความชื้นใหแกอากาศอบแหง (หองที่ 2) และเพื่อทำการ 

หาคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ของชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคที่เหมาะสมสำหรับ                

ทำความความเย็นเพื่อลดความชื้นใหแกอากาศอบแหงได โดยชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคดังกลาว  

ไดถูกติดตั้งอยูตรงกลางระหวางบริเวณหมายเลข 3 และบริเวณหมายเลข 5 ดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.9 

โดยการทดลองนี้ยังคงใชรูปแบบการติดตั้งอุปกรณในรูปแบบเดิมดังรูปที่ 3.9 แตไดทำการเปลี่ยน         

จุดพิจารณามาเปนชุดเทอรโมอิเล็กทริคในสวนของการลดความชื ้นของอากาศอบแหงแทน                 

โดยสำหรับการทดลองนี้อากาศที่ไหลผานบริเวณดังกลาวจะเกิดกระบวนการลดอุณหภูมิและความชื้น

ของอากาศ (Cooling and dehumidifying) ซึ ่งกระบวนการดังกลาวเกิดขึ ้นโดยเริ ่มแรกอากาศ               

ท ี ่ ไหลผานบริ เวณนี ้จะถ ูกลดอุณหภ ูมิลงไปเร ื ่อย ๆ จนถึงอุณหภูม ิจ ุดน้ำคาง (Dew point 

temperature) ซึ่งก็คือจุดที ่อากาศมีคาความชื ้นสัมพัทธ (Relative humidity) เทากับ 100% 

หลังจากนั้นไอน้ำในอากาศจะเริ่มเกิดการกลั่นตัวออกมาเปนหยดน้ำ สงผลใหความชื้นของอากาศ         

ที่ไหลผานบริเวณดังกลาวนี้มีคาลดลง โดยกระบวนการดังกลาวสามารถอธิบายผาน Psychometric 

chart ไดดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 เสนสภาวะของอากาศในกระบวนการ Cooling and dehumidifying 
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โดยสำหรับการทดลองนี้ไดทำการปรับคาอุณหภูมิของอากาศขาเขาชุดอุปกรณ         

เทอรโมอิเล็กทริคอยู 3 คาดวยกันเชนเดิม คือ 35 40 และ 45oC พรอมกับทำการปรับคาแรงดันไฟฟา

ที ่จายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริค 4 คาดวยกันคือ 4 5 6 และ 7 V รวมกับการปรับสัดสวน               

ของอากาศผสม (Air ratio) ระหวางอากาศจากบริเวณหมายเลข 3 (Room II ) กับบริเวณหมายเลข 2 

(Room I)  เปนจำนวณ 4 คาเชนเดิมคือ 1:9 2:8 3:7 และ 4:6  โดยปรับคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับ

พัดลมไฟฟา (Blower) เพื่อควบคุมอัตราเร็วของอากาศผสมในบริเวณทางออกชุดอุปกรณการทดลอง

เทอรโมอิเล็กทริคไวที่ 10.6 m/s (พชร วองไพศาลกิจ, 2562) ซึ ่งวัดผาน Digital Anemometer            

โดยทุกสภาวะจะใชระยะเวลา 15 นาที หลังจากนั้นจึงทำการเก็บขอมูลคาอุณหภูมิและความชื้น         

ของอากาศโดยใชเซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื ้น DHT 22 ที ่บริเวณหมายเลข 1 2 3 และ 4 

ตามลำดับ 

หลังจากนั้นทำหาคาอัตราการควบแนนความชื้นออกจากอากาศที่ไหลผานบริเวณ       

ที่ 3 นี้ไดจากการคำนวณอัตราการควบแนน (Moisture extraction rate, MER) ซึ่งก็คือปริมาณ

ความชื้นที่ แผน เทอร  โมอิ เล็กทริคสามารถควบแนนออกจากอากาศไดดั งสมการ ท่ี  3.9                          

(พชร วองไพศาลกิจ, 2562) 

 

 
3a 1 3MER= m ω - ω                                                                                                  (3.9) 

 

โดยที ่   MER  คือ คาอัตราการควบแนน, kgwater/h 

            
3am     คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแหงท่ีไหลผานบริเวณหมายเลข 3, kgdry air/h 

            1ω       คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศจากบริเวณหมายเลข 1, kgwater/kgdry air 

            3ω       คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศจากบริเวณหมายเลข 3, kgwater/kgdry air 

 

จากการทดลองเมื่อนำคาอุณหภูมิของอากาศที่ผานบริเวณหมายเลข 1 (T1) ซึ่งก็คือ

อากาศขาเขาชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคมาหาคาผลตางกับอุณหภูมิของอากาศที่ไดจากบริเวณ

หมายเลข 3 (T3) ซึ่งเปนอุณหภูมิของอากาศที่ผานดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริค เปรียบเทียบกับ

คาแรงดันไฟฟาที่จายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคในแตละคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio)        

เพื่อเปรียบเทียบหาสภาวะที่ไดคาการลดอุณหภูมิของอากาศหลังออกจากบริเวณที่ 3 มากที ่สุด 

สำหรับนำไปใชในการลดความชื้นของอากาศอบแหง โดยจากการทดลองพบวาที่อุณหภูมิทั้ง 3 คา  

ไดกราฟที่มีแนวโนมเดียวกัน ดังนั้นจึงไดแสดงผลกราฟไวเพียงที่อุณหภูมิ 40oC ดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 การเปรียบเทียบผลการทำความเย็นของอากาศจากดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริคกับ 

              คาแรงดันไฟฟาที่จายใหในแตละสัดสวนของอากาศผสม ที่อุณหภูมิทดสอบ 40oC 

 

จากรูปที่ 3.13 พบวาเมื่อทำการจายแรงดันไฟฟาใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคเพ่ิมขึ้น

จะทำใหไดคาการทำความเย็นของอากาศจากบริเวณที่ 3 (T1-T3) ลดลงโดยไดกราฟความสัมพันธ             

อยู ในรูปกราฟเสนตรง (Linear Graph) ที่เปนเชนนี้เนื ่องจากเมื่อทำการเพิ่มแรงดันไฟฟาใหแก             

แผนเทอรโมอิเล็กทริค จะทำใหแผนเทอรโมอิเล็กทริคมีอัตราการถายเทความรอนจากดานเย็นไปสู

ด านรอนที ่เพ่ิมขึ ้นดังสังเกตไดจากผลการทดลองรูปที ่ 3.11 แตในขณะเดียวกันดานรอนของ                  

แผนเทอรโมอิเล็กทริคกลับมีอัตราการระบายความรอนนอยกวาอัตราการถายเทความรอนที่มาจาก

ด านเย ็น ส งผลให ความร อนบางสวนเก ิดการนำความร อนย อนกล ับมาที่ด  านเย ็นของ                            

แผนเทอรโมอิเล็กทริค สงผลใหความสามารถในการลดอุณหภูมิของอากาศดานเย็นลดลงและ                     

เมื่อพิจารณาผลการทดลองในแตละคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) พบวา เมื ่อคาสัดสวน            

ของอากาศผสมดานเย็นเพิ่มขึ้นจะทำใหไดคาการทำความเย็น (T1-T3) ของอากาศจากบริเวณที่ 3 

ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื ่อทำการเพิ ่มคาสัดสวนของอากาศผสมดานเย็นของแผนเทอรโม             

อิเล็กทริคจะทำใหอากาศอบแหงที่มีอุณหภูมิสูงไหลเขามาเพิ่มมากขึ้น สงผลใหแผนเทอรโมอิเล็กทริค

ทำการถายเทความรอนไปยังฝงดานรอนไดในอัตราการถายเทความรอนที่นอยกวาอัตราการถายเท

ความรอนของอากาศที่เขามาสงผลใหเกิดความรอนสะสมเชนเดียวกัน โดยจากการทดลองพบวา            

คาแรงดันไฟฟาและคาอัตราสวนผสมอากาศที่ทำใหไดคาการทำความเย็นของอากาศจากบริเวณที่ 3  

(T1-T3) มากที่สุดคือที่ 4 V และที่สัดสวนของอากาศผสม 1:9 ตามลำดับ 
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เมื่อทำการนำคาผลตางระหวางอุณหภูมิของอากาศขาเขาชุดอุปกรณปมความรอน

เทอรโมอิเล็กทริค (T1) และคาอุณหภูมิของอากาศผสมหลังออกจากชุดอุปกรณป มความรอน           

เทอรโมอิเล ็กทริค (T4) มาเปรียบเทียบกับคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ที่เปลี่ยนไป                    

ในแตละสภาวะอุณหภูมิของอากาศอบแหงที่แรงดันไฟฟาที่จายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคเดียวกัน 

โดยการทดลองดังกลาวนี ้มิไดเปดใชงานแผนเทอรโมอิเล็กทริคในดานรอนของบริเวณหองที ่ 1           

แตอยางใด ทั้งนี้เพื่อที่จะศึกษาผลกระทบของการลดอุณหภูมิจากการลดความชื้นของแผนเทอรโม 

อิเล ็กทริคของอากาศในบริเวณที ่  3 ที ่ม ีผลตอการลดอุณหภูม ิของอากาศหลังผสม (T1-T4)                       

โดยจากการทดลองพบวาไดกราฟของทั้ง 4 คาแรงดันไฟฟาที่มีแนวโนมเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงได

แสดงผลกราฟไวเพียงที่แรงดนัไฟฟาเทากับ 4 V ไวดังรูปที่ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.14 ผลกระทบจากการลดอุณหภูมขิองอากาศหลังจากการผสม (T1-T4) ในแตละสัดสวนของ 

             อากาศผสม (Air ratio) ของแตละสภาวะอุณหภูมิของอากาศอบแหง ณ แรงดันไฟฟา 4 V 

 

จากรูปที่ 3.14 พบวาเมื่อทำการเพิ่มคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) พบวา  

ทำใหไดคาผลตางระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและขาออกจากชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโม 

อิเล็กทริค (T1-T4) ที ่เพิ ่มขึ ้น ซึ ่งหมายความวาทำใหไดอุณหภูมิของอากาศหลังการผสม (T4)                 

ที่จะนำไปทำการอบแหงลดลง โดยไดกราฟความสัมพันธอยู ในรูปกราฟเสนตรง (Linear Graph)                

ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเม่ือทำการเพิ่มสัดสวนของอากาศจากบริเวณที่ 3 ซึ่งเปนอากาศจากดานเย็นของ

แผนเทอรโมอิเล็กทริคเพิ่มขึ้น ทำใหอากาศที่มีอุณภูมิต่ำไหลเขามาทำการผสมเพิ่มมากขึ้น สงผลให

อุณหภูมิของอากาศหลังผสม (T4) ที่ไดมีคาลดลงและในขณะเดียวกันเมื่ออุณหภูมิของอากาศขาเขา 
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ชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค (T1) เพิ่มขึ้น ทำใหคาผลตางระหวางอุณหภูมิอากาศ           

ขาเขาและขาออกจากชุดอุปกรณป มความรอนเทอรโมอิเล็กทริค (T1-T4) เพิ ่มขึ ้นเชนเดียวกัน                 

ที ่เปนเชนนี ้เนื ่องจากเมื ่ออุณหภูมิของอากาศขาเขาชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคเพิ ่มขึ ้น (T1)              

แตในขณะเดียวกันนั้นอัตราการถายเทความรอนจากดานเย็นไปยังดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริค

เพื่อระบายออกสูอากาศภายนอกในบริเวณหมายเลข 5 ยังคงเทาเดิม ทำใหความสามารถในการ            

ทำความเย็นเพื่อลดความชื้นของแผนเทอรโมอิเล็กทริคคงเดิม ในขณะที่อุณหภูมิของอากาศขาเขา

เพ่ิมขึ้น จึงสงผลทำใหผลตางผลตางระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและขาออกจากชุดอุปกรณปมความ

รอนเทอรโมอิเล็กทริค (T1-T4) เพิ่มขึ้นตามไปดวย ดังนั้นจะเห็นไดวาคาสัดสวนของอากาศผสม              

(Air ratio) ที ่มีผลกระทบตออุณหภูมิของอากาศอบแหงนอยที ่สุดคือที ่ 1:9 ซึ ่งจะยังคงทำใหได           

อากาศอบแหงท่ีมีอุณหภูมิลดลงนอยที่สุดหลังจากการผสม 

เมื ่อทำการคำนวณอัตราการควบแนน (Moisture extraction rate) ของไอน้ำ             

ในการลดความชื้นของอากาศจากบริเวณที่ 3 ซึ่งเปนดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริค ดังรูปที่ 3.15 

จากนั้นนำคาดังกลาวที่ไดมาสรางกราฟความสัมพันธเพื่อเปรียบเทียบกับคาสัดสวนของอากาศผสม 

(Air ratio) ที่เปลี่ยนไป ในแตละคาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริค ณ สภาวะอุณหภูมิ

ที่แตกตางกัน พบวาที่สภาวะอุณหภูมิทั้ง 3 สภาวะ ใหกราฟที่มีแนวโนมเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงได

แสดงผลกราฟเพียงท่ีอุณหภูมิ 40oC  ไวดังรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที่ 3.15 การควบแนนของไอน้ำในอากาศดวยชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริค 
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รูปที่ 3.16 อัตราการควบแนนไอน้ำในอากาศเปรียบเทียบกับคาสัดสวนของอากาศผสมในแตละคา  

              แรงดนัไฟฟาที่สภาวะอุณหภูม ิ40oC 

 

จากรูปที่ 3.16 พบวา เมื่อคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) เพิ่มขึ้น จะทำให        

คาอัตราการควบแนนไอน้ำ (Moisture extraction rate) ของอากาศลดลง โดยไดกราฟความสัมพันธ

อยู ในรูปกราฟเอกซโพเนนเชียล (Exponential) ที ่เปนเชนนี ้เนื ่องจาก เมื ่อเพิ ่มคาสัดสวนของ              

อากาศผสมจะทำใหคาอัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานบริเวณที่ 3 เพิ่มมากขึ้น สงผลใหอุณหภูมิ          

ที่ผิวควบแนนของครีปความรอน (Heat sink) เพิ่มขึ้น เนื่องจากเกิดการถายเทความรอนจากอากาศ

เขามายังผิวของครีบความรอนเพิ่มขึ้นเพราะอากาศมีอัตราการไหลเพิ ่มขึ้น ซึ่งทำใหคาความชื้น

สัมพัทธ (Relative humidity) ของอากาศบริเวณท่ีผิวครีบความรอนลดลงน่ันคืออากาศอิ่มตัวนอยลง 

จึงทำใหอัตราการควบแนนไอน้ำของอากาศที่บริเวณผิวครีบความรอนลดลง ดังนั ้นจะเห็นไดวา           

คาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ที่ทำใหไดคาอัตราการควบแนนไอน้ำ (Moisture extraction 

rate) ของอากาศมากที่สุดคือที่ 1:9 นอกจากนั้นยังพบวาที ่คาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) 

เดียวกัน เมื่อจายแรงดันไฟฟาใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคเพ่ิมข้ึน สงผลใหคาอัตราการควบแนนไอน้ำ 

(Moisture extraction rate) ของอากาศลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก เมื่อทำการจายแรงดันไฟฟา

เพิ่มขึ้น จะทำใหแผนเทอรโมอิเล็กทริคมีอัตราการถายเทความรอนจากดานเย็นไปสูดานรอนเพิ่มข้ึน 

แตในขณะเดียวกันดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริคกลับมีอัตราการระบายความรอนนอยกวา  

อัตราการถายเทความรอนท่ีมาจากดานเย็น สงผลใหความรอนบางสวนเกิดการนำความรอนยอนกลับ

ภายในแผนมาที่ดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริค จึงทำใหอุณหภูมิที่ผิวควบแนนของครีปความรอน 
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(Heat sink) เพิ่มขึ้น ทำใหคาอัตราการควบแนนไอน้ำลดลง โดยคาแรงดันไฟฟาที่ทำใหไดอ ัตรา             

การควบแนนไอน้ำมากที่สุดคือที่ 4 V 

จากการทดสอบการทำงานของแผนเทอรโมอิเล็กทริคในการลดความชื ้นใหแก

อากาศอบแหง (หองที่ 2) เพื ่อหาคาแรงดันไฟฟาสำหรับจายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคในดาน         

ที่ทำหนาที ่ ในการลดความชื ้นให แกอากาศอบแหง (หองที่  2) และทำการหาคาส ัดสวนของ               

อากาศผสม (Air ratio) ของช ุดอ ุปกรณป  มความร อนเทอรโมอิ เล ็กทร ิค เพื ่อที่จะสามารถ                

ทำความความเย็นเพ่ือลดความชื้นใหแกอากาศอบแหงได โดยจากผลการทดลองพบวาคาแรงดันไฟฟา            

ที่เหมาะสมคือที่ 4 V และคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ที่เหมาะสมคือที่ 1:9 

3.4.5 การคำนวณหาคาแรงดันไฟฟาสำหรับจายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคในการเพ่ิม 

          อุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง (หองท่ี 1) 

สำหรับขั ้นตอนนี้จะเปนการเลือกคาแรงดันไฟฟาสำหรับจายใหกับแผนเทอรโม               

อิเล็กทริคในการเพิ่มอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหงบริเวณหมายเลข 2 (หองที่ 1) เพ่ือที่จะสามารถเพิ่ม

อุณหภูมิของอากาศแลวไปผสมกับอากาศที่มาจากบริเวณหมายเลข 3 ซึ่งเปนบริเวณลดความชื้น                    

ของอากาศอบแหง (หองที ่ 2) ทำใหไดคาอุณหภูมิของอากาศผสมสำหรับอบแหงตามที่ตองการ              

โดยสำหรับการอบแหงในครั้งนี้เปนการอบแหงเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยตองการอุณหภูมิ

ของอากาศอบแหงเทากับ 40oC แตเพื่อปองกันความรอนสูญเสียระหวางการถายเทจากชุดอุปกรณ

ปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคมายังหองอบแหง (Drying chamber) จึงไดประมาณคาอุณหภูมิ            

ของอากาศผสมเพิ่มเปน 42oC ซึ่งเปนไปตามขอกำหนดของกรมการขาว โดยอุณหภูมิของอากาศ

อบแหงต องไม เก ิน 43oC  (ว ิไล ปาละว ิส ุทธิ์ , 2549) โดยแผนภาพของการผสมอากาศเปน                       

ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17 การผสมอากาศสำหรับนำไปใชอบแหงจากปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 

  

จากรูปที ่ 3.17 เปนกระบวนการผสมอากาศ (Mixing) โดยเมื ่อนำกระบวณการ            

ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคในบริเวณหมายเลข 1 2 3 และ 4                      

ในรูปที่ 3.9 มาเขียนอธิบายดวย Psychometric chart จะไดเสนทางของกระบวนการดังรูปที่ 3.18  

 

 
 

รูปที่ 3.18 เสนสภาวะของอากาศในแตละกระบวนการของชุดอุปกรณปมความรอน                                 

             เทอรโมอิเล็กทริค 
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จากรูปที ่ 3.18 ที ่สภาะเริ ่มตนอากาศขาเขาชุดอุปกรณป มความรอนเทอรโม            

อิเล็กทริคที่หมายเลข 1 ไดถูกแยกไหลออกเปน 2 ทาง คือไปยังดานเพิ่มอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง 

(ห องที ่ 1) ซ ึ ่งเปนกระบวกการใหความรอน (Heating) จากหมายเลข 1 ไปยังหมายเลข 2                      

โดยกระบวนการดังกลาวนี้ความชื้นสัมบูรณของอากาศ (Absolute humidity) จะคงที่ และทางที่ 2 

คือไปยังดานลดความชื้นใหแกอากาศอบแหง (หองที่ 2) โดยเปนกระบวนการลดอุณหภูมิและความชื้น

ของอากาศ (Cooling and dehumidifying) จากหมายเลข 1 ไปยังหมายเลข 3 จากนั ้นอากาศ             

จากหมายเลข 2 และ 3 จะมาผสมกันไดเปนอากาศที่สภาวะหมายเลข 4 ทำใหไดอากาศผสมที่มี

อุณหภูมิเพิ ่มขึ้นและมีความชื ้นลดลงเมื่อเทียบกับสภาวะเริ่มตนที ่หมายเลข 1 สำหรับนำไปใชใน            

การอบแหงตอไป  

สำหรับชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคในตอนนี้ไดทราบแรงดันไฟฟา           

ที่ตองจายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคในดานลดความชื้นใหแกอากาศอบแหง (หองที่ 2) แลวเทากับ 

4 V และทราบสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) แลวเทากับ 1:9 แตยังไมทราบแรงดันไฟฟาที่ตอง

จายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคดานเพิ่มอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง (หองที่ 1) เพื่อใหไดอุณหภูมิ

ของอากาศผสมเทากับ 42oC ดังนั ้นจึงไดใชวิธ ีการคำนวณหาคาพลังงานความรอนที ่ต องใช            

ในกระบวนการใหความรอน ( HQ ) ในเสนกระบวนการหมายเลข 1 ไป 2 เพื่อนำไปใชประกอบการ

เลือกแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคจากขอมูลผลการทดลองขอ 3.4.3 โดยเม่ือ 

ทำการวิเคราะหสมดุลมวล (Mass balance) ของอากาศแหง (Dry air) ในรูปที่ 3.17 จะไดดังสมการ

ที่ 3.10 

 

2 3 4a a am + m = m                                                                                   (3.10) 

 

โดยที ่   
4am   คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแหงที่ไหลผานบริเวณหมายเลข 4, kgdry air/s 

 

เมื ่อทำการวิเคราะหสมดุลมวลของไอน้ำ (Water vapor) ของอากาศผสมไดดัง

สมการที่ 3.11 

 

2 3 4a 2 a 3 a 4m ω + m ω = m ω                                                                         (3.11) 

 

โดยที ่   2ω     คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศจากบริเวณหมายเลข 2, kgwater/kgdry air 

            4ω     คือ ความชื้นสัมบูรณของอากาศจากบริเวณหมายเลข 4, kgwater/kgdry air 
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เมื่อทำการวิเคราะหสมดุลพลังงาน (Energy balance) ของอากาศผสมจะไดดัง

สมการที่ 3.12 

 

2 3 4a 2 a 3 a 4m h + m h = m h                                                                         (3.12) 

 

โดยที ่   4h      คือ คาเอนทัลปจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 4, kJ/kgdry air 

 

ทำการจัดรูปใหมเพื่อหาคาเอนทัลปจำเพาะของอากาศจากบริเวณหมายเลข 2 

(Enthalpy, h2) สำหรับนำไปใชในการหาคา HQ  ไดดังสมการท่ี 3.13 

 

 
2 3 3

2

a a 4 a 3

2
a

m + m h -m h
h =

m

  


                                                                                       (3.13) 

 

จากสมการที ่ 3.13 พบวาทราบคา 
2am เทากับ 0.0278 kgdry air/s  3am เทากับ 

0.0032 kgdry air /s  และ 3h  เทากับ 79.58 kJ/kgdry air  (จากการทดลองที่ 3.4.4 โดยสภาวะอุณหภูมิ

ของอากาศทางเขาอุปกรณเทากับ 40oC  ที่สัดสวนของอากาศผสมเทากับ 1:9 และภายใตการจาย

แรงดันไฟฟาใหกับเทอรโมอิเล็กทริคเทากับ 4 V ) แตยังไมทราบคาเอนทัลปจำเพาะของอากาศ            

หลังการผสม (Enthalpy, 4h ) ที่อุณหภูมิ 42oC  ดังนั้นจึงตองทำการคำนวณผานสมการที่ 3.14 

(ASHRAE, 2001) 

 

 4 4 4 4h =1.006T +ω 2501+1.805T                                                                          (3.14) 

 

โดยที่    T4       คือ อุณหภูมิของอากาศหลังการผสมท่ีบริเวณหมายเลข 4, oC 

 

จากสมการที่ 3.14 พบวาตองหาคาความชื้นสัมบูรณของอากาศผสม (Absolute 

humidity, 4ω ) ซึ่งสามารถหาไดผานการจัดรูปสมการที่ 3.11 ไดดังสมการที่ 3.15 

 

2 3

2 3

a 2 a 3
4

a a

m ω + m ω
ω =

m + m

 
 

                                                                          (3.15)  

 

โดยจากกระบวนการใหความรอน (Heating) จากหมายเลข 1 ไปหมายเลข 2 จะได  
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1 2ω = ω                                                                                            (3.16) 

 

แทนสมการท่ี 3.16 ในสมการที่ 3.15 จะไดดังสมการที่ 3.17  

 

2 3

2 3

a 1 a 3
4

a a

m ω + m ω
ω =

m + m

 
 

                                                                                                   (3.17) 

  

จากนั ้นทำการคำนวณคา 4ω จากสมการที ่ 3.17 โดยมีคา 1ω  เทากับ 0.0194 

kgwater/kgdry air และคา 3ω  เทากับ 0.0175 kgwater/kgdry air (จากสภาวะการทดลองเดียวกันกับ               

คา 3h ) จะไดคา 4ω  เทากับ 0.0191 kgwater/kgdry air จากนั้นจึงนำคา 4ω ที่ไดไปคำนวณหาคา 4h  

ในสมการที่ 3.14 ไดคา 4h เทากับ 91.63 kJ/kgdry air  นำคา 4h ที่ไดมาคำนวณหาคาเอนทัลปจำเพาะ

ของอากาศหลังผานกระบวนการใหความรอน ( 2h ) ในสมการที่ 3.13 โดยไดคา 2h เทากับ 93.01 

kJ/kgdry air จากนั ้นทำการคำนวณคาพลังงานความรอนที่อากาศไดร ับ ( HQ ) ในกระบวนการ                   

ใหความรอน (Heating) จากเสนกระบวนการหมายเลข 1 ไปยังหมายเลข 2 ตามสมการที่ 3.8 โดยมี

คา 1h เทากับ 89.84 kJ/kgdry air (จากสภาวะการทดลองเดียวกันกับคา 3h ) จะไดคา HQ  เทากับ 

0.08813 kW  

นำค า HQ ที ่ ได  ไปใช ในการเล ือกแรงดันไฟฟาท่ีต องจายให แกแผ นเทอรโม            

อิเล็กทริคจากผลการทดลองของการทดลองที่ 3.4.3  โดยจากผลการทดลองพบวา ณ สภาวะอุณหภูมิ

ของอากาศทางเขาอุปกรณเทากับ 40oC ที่สัดสวนของอากาศผสมเทากับ 1:9 และภายใตการจาย

แรงดันไฟฟาใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคเทากับ 8 V และ 9 V ชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโม 

อิเล็กทริคสามารถใหพลังงานความรอนแกอากาศอบแหง ( HQ ) ไดเทากับ 0.08583 kW  และ 

0.1339 kW ตามลำดับ ดังนั้นจึงเลือกแรงดันไฟฟาสำหรับจายใหกับแผนเทอรโมอิเล็กทริคในการ          

เพ่ิมอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหงบริเวณหมายเลข 2 (หองที่ 1) เทากับ 9 V 

ด ังนั้นจากการทดลองเ พ่ือหาคาแรงด ันไฟฟ าที่ต องจายให กับชุดอุปกรณ                   

ป มความรอนเทอรโมอิเล ็กทริคและหาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ของเครื่องอบแหง            

ปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคพบวา ไดคาแรงดันไฟฟาสำหรับจายใหกับชุดอุปกรณปมความรอน

เทอรโมอิเล็กทริคดานที่เพิ่มอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง (หองที่ 1) เทากับ 9 V คาแรงดันไฟฟา

สำหรับจายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคในดานที่ทำหนาที่ในการลดความชื้นใหแกอากาศอบแหง  

(หองที ่ 2) เทากับ 4 V และคาสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ระหวางหองที่ 2 และหองที ่ 1 

เทากับ 1:9 
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3.4.6 การติดตั้งอุปกรณเครื่องอบแหงปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 

สำหรับการติดตั ้งเครื ่องอบแหงป มความรอนเทอรโมอิเล็กทริคสำหรับอบแหง              

เมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 มีการติดตั้งอุปกรณไวดังรูปที่ 3.19 และ 3.20 

 

 
 

รูปที่ 3.19 การติดตั้งอุปกรณเครื่องอบแหงปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 

 

 
 

รูปที่ 3.20 การติดตั้งอุปกรณเครื่องอบแหงปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค (ภาพจริง) 
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จากรูปที่ 3.19 อากาศจากพัดลมไฟฟาตัวที่ 1 (Blower 1) ที่บริเวณหมายเลข 1             

จะแยกไหลเปน 2 ทิศทางคือไหลไปยังฝงดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริคท่ีบริเวณหมายเลข 2 

สำหรับการอุนอากาศอบแหง และฝงดานเย็นของแผนเทอรโมอิเล็กทริคที่บริเวณหมายเลข 3 สำหรับ

ลดความชื้นของอากาศอบแหง หลังจากนั้นอากาศจากบริเวณหมายเลข 2 และ 3 จะเขามาผสมกัน  

ที่บริเวณหมายเลข 4 โดยอัตราการไหลของอากาศจากบริเวณทั้ง 2 ถูกปรับผานบานเลื่อนปรับ            

อัตราการไหล (Sliding valve) ในสัดสวนของอากาศผสม (Air ratio) ระหวางบริเวณหมายเลข 3 

และ 2 เทากับ 1:9 ทำใหอากาศบริเวณหมายเลข 3 และ 2 มีอัตราการไหลเทากับ 0.0032 kgdry air /s  

และ 0.0278 kgdry air /s ตามลำดับ เพื่อใหได อากาศผสมที่มีอ ุณหภูมิ 42oC กอนถูกดูดโดย                     

พัดลมไฟฟาตัวที่ 2 (Blower 2) เขาสูหองอบแหง (Drying chamber) เพื่อทำการอบแหงเมล็ดพันธุ

ขาวตอไป หลังจากนั้นอากาศหลังจากการอบแหงที่หมายเลข 5 จะถูกเวียนกลับมาใชใหมและ            

ทำวนไปเรื่อย ๆ จนกวาจะไดคาความชื้นของเมล็ดพันธุ ที ่ตองการ โดยสำหรับเสนกระบวนการ             

ของอากาศที่ไหลผานในแตละตำแหนงสามารถอธิบายผาน Psychometric chart ไดดังรูปที่ 3.21  

 

 
 

รูปที่ 3.21 สภาวะอากาศในแตละบริเวณของเครื่องอบแหง 

 

จากรูปที่ 3.21 ที่สภาะเริ่มตนอากาศจะไหลเขาสูชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโม 

อิเล็กทริคที่บริเวณหมายเลข 1 ไดถูกแยกไหลออกเปน 2 ทาง คือไปยังบริเวณหมายเลข 2 เพื่อรับ

ความรอนทำใหอ ุณหภูมิของอากาศเพ่ิมขึ ้น ซึ่งเร ียกว ากระบวนการใหความรอน (Heating)            
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แบบคาความชื้นสัมบูรณ (Absolute humidity) คงที่ และไปยังบริเวณหมายเลข 3 เพื่อลดอุณหภูมิ

ของอากาศจนถ ึงอ ุณหภูม ิจ ุดน ้ำค าง (Dew point temperature) ทำใหไอน ้ำในอากาศเกิด                   

การกลั่นตัวออกมาเปนหยดน้ำ สงผลใหอากาศที่ไหลผานบริเวณดังกลาวมีความชื้นสัมบูรณลดลง  

โดยเรียกกระบวนการนี้วาการลดอุณหภูมิและความชื้นของอากาศ (Cooling and dehumidifying) 

จากนั้นอากาศจากบริเวณหมายเลข 2 และ 3 จะมาผสมกันไดเปนอากาศผสมท่ีบริเวณหมายเลข 4                  

ผานกระบวนการผสมอากาศ (Mixing) จากนั้นอากาศผสมจะถูกนำไปใชในการอบแหงเมล็ดพันธุและ

ออกจากหองอบแหงเปนอากาศที่บริเวณที่ 5 ซึ่งกระบวนการจากบริเวณหมายเลข 4 ไป 5 นี้เปน

กระบวนการเพิ่มความชื้นของอากาศแบบความรอนคงที่ (Adiabatic humidification) โดยอากาศ          

จะมีอุณหภูมิลดลง แตมีคาเอนทัลปจำเพาะ (Enthalpy) คงที่ โดยกระบวนการนี้จะดำเนินไปตาม 

เสนกระเปาะเปยกคงที่ โดยกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นในชวงการอบแหงคงท่ี (Constant rate period) 

3.4.7 ระบบควบคุมการทำงานของเครื่องอบแหงปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค 

สำหรับระบบควบคุมการทำงานของเครื ่องอบแหงดังกลาวนี ้ ไดทำการควบคุม           

ผานการเขียนโปรแกรมลงในบอรด Arduino UNO R3 โดยใชเซนเซอรวัดความอุณหภูมิและความชื้น 

DHT 22 เปนอุปกรณรับขอมูล ใชรีเลยยี่หอ SONGLE สำหรับใชควบคุมการทำงานของแผนเทอรโม 

อิเล็กทริค และใชจอ LCD สำหรับแสดงผลคาอุณหภูมิและความชื้นท่ีวัดไดจากเซนเซอร โดยไดทำการ

ติดตั้งไวในตูไฟฟาดังรูปที่ 3.22 และมีผังงาน (Flow chart) ของระบบควบคุมดังรูปที่ 3.23 

 

 
 

รูปที่ 3.22 การติดตั้งอุปกรณภายในตูไฟฟาสำหรับระบบควบคุม 
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รูปที่ 3.23 ผังงาน (Flow chart) ของระบบควบคุม 

  

จากรูปที่ 3.23 จะเห็นวาระบบควบคุมการทำงานของเครื่องอบแหงประกอบดวย          

ผ ังงาน (Flow chart) ท ั ้งหมด 3 สวนดวยกัน โดยผังตรงกลางจะเปนผังงานหลัก (Main) ที่มี              

การควบคุมอุณหภูมิของอากาศอบแหงและมีการเรียกใชงานฟงกชันจากผังงานยอย 2 ผัง ดวยกันคือ             

ผังดานซายเปนฟงกชันการเรียกใชงานรีเลย (Relay) สำหรับปองกันปรากฏการณ Self-heating และ

ดานขวาเปนฟงกชันการเรียกใชงานเซนเซอร DHT 22 (Sensor)  แสดงผลคาอุณหภูมิและความชื้น

ของอากาศอบแหง โดยเริ่มตนเมื่อระบบควบคุมทำงานจะมีการเปดรับคาอุณหภูมิของอากาศผสม 

จากเซนเซอรในบริเวณที่ 4 ของรูปที่ 3.19 สำหรับทำการตรวจสอบอุณหภูมิของอากาศอบแหงวา

มากกวา 42oC หรือไม (เปนจริง) ถาไมเปนจริงบอรดจะทำการสั ่งใหรีเลยเปดการทำงานของ       

แผนเทอรโมอิเล็กทริคในบริเวณหองที่ 1 สำหรับเพ่ิมอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง แตถาเปนจริงบอรด

จะสั่งใหรีเลยทำการปดการทำงานของแผนเทอรโมอิเล็กทริคหองที่ 1 แทน จากนั้นบอรดจะทำการ

เรียกใชฟงกชันรีเลยสำหรับทำการตรวจสอบวาเกิดปรากฏการณ Self-heating หรือไม (เปนจริง) 

โดยสำหรับฟงกชันรีเลยนั้นเริ่มแรกเซนเซอรจะทำการวัดคาอุณหภูมิของอากาศจากบริเวณที่ 1 และ 
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3 ของชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคโดยจะทำการตรวจสอบวาอุณหภูมิจากบริเวณที่ 3         

ซึ่งเปนบริเวณทำความเย็นเพ่ือลดความชื้นของอากาศวามากกวาหรือเทากับบริเวณที่ 1 ซึ่งเปนบริเวณ

อากาศทางเขาอุปกรณหรือไม (เปนจริง) ถาเปนจริงแสดงวาเกิดปรากฏการณ Self-heating บอรด 

จะทำการสั ่งใหร ีเลยปดการทำงานของแผนเทอรโมอิเล็กทริคในบริเวณหองที ่ 1 หลังจากนั้น              

ระบบควบคุมจะเขาสู Do While Loop สำหรับทำการเรียกใชงานฟงกชันเซนเซอรสำหรับวัดและ

แสดงผลคาอุณหภูมิและความชื้นของอากาศทั้ง 5 บริเวณในรูปที่ 3.19 วนไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งครบ 

5 นาที ที่แผนเทอรโมอิเล็กทริคสามารถกลับมาทำงานไดอีกครั้ง บอรดจึงทำการสั่งใหเปดการทำงาน

ของแผนเทอรโมอิเล็กทริคในบริเวณหองที่ 1 และจบการทำงานสำหรับฟงกชันนี้ ถัดจากนั้นบอรด  

จะทำการเรียกใชงานฟงกชันเซนเซอรสำหรับวัดและแสดงผลคาอุณหภูมิและความชื้นของอากาศทั้ง 

5 บริเวณ และเมื ่อจบฟงกชันเซนเซอรแลวระบบจะวนกลับมายังขั ้นตอนตรวจสอบอุณหภูมิ               

ของอากาศอบแหงอีกครั้งและวนเชนนี้ไปเรื่อย ๆ 

 

3.5 การทดสอบเครื่องอบแหงดวยการอบแหงเมล็ดพันธุ 

สำหรับขั ้นตอนนี้เปนการนำเอาเครื ่องอบแหงที่ไดสรางขึ ้นรวมถึงคาพารามิเตอรตาง ๆ         

ที่ไดจากการทดลองกอนหนาในหัวขอที่ 3.4 มาใชในการเดินเครื่องอบแหง สำหรับทำการอบแหง

เมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ตลอดจนการเตรียมเมล็ดพันธุขาวกอนการอบแหง และวิธีการ

สำหรับใชในการประเมินหาจุดยุติการอบแหงเมื่อถึงคาความชื้นที่ตองการแลวอีกดวย โดยมีขั้นตอน

ดังนี้ 

3.5.1 การเตรียมตัวอยางเมล็ดพันธุขาวกอนการอบแหง 

ทำการเตรียมตัวอยางเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 โดยเมล็ดพันธุ ที ่ใช เปน            

ขาวใหมซึ่งถูกเก็บเกี่ยว ณ อำเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย ในวันที่ 24 พฤศจิกายน พุทธศักราช 

2564 โดยมีคาความชื้นเริ่มตนอยูที่ 21%wb หลังจากนั้นไดนำเมล็ดพันธุขาวที่ไดมาทำความสะอาด

ดวยเครื่องคัดแยกรุน LSA-LS-020896 จากบริษัท Westrup เพื่อคัดแยกนำเศษไม วัชพืช แมลง  

เมล็ดไรน้ำหนัก และเมล็ดขาวลีบ ฯลฯ ออกไปจากเมล็ดพันธุ ดังรูปที่ 3.24 
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รูปที่ 3.24 เคร่ืองคัดแยกเมล็ดพันธุ 

 

นำเมล็ดพันธุขาวหลังจากการคัดแยกมาบรรจุในหองอบแหงปริมาณ 6 kg  โดย

แบงเปน 4 ชั้นดวยกัน ชั้นละ 1.5 kg ใสไวในถุงตาขายไนลอนและวางบนตะแกรงดังรูปที่ 3.25 

 

 
 

รูปที่ 3.25 การบรรจุเมล็ดพันธุขาวภายในหองอบแหง 
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3.5.2 การอบแหงเมล็ดพันธุขาว 

สำหรับสภาวะของอากาศอบแหง ไดควบคุมผานปรับคาอุปกรณตางๆ ตามผลที่ได

จากการทดลองชุดอุปกรณการทดลองเทอรโมอิเล็กทริคในขอ 3.4 ไวดังตอไปนี้  

1. แรงดันไฟฟาสำหรับจายใหก ับชุดอุปกรณป มความรอนเทอรโมอิเล็กทริค          

ดานเพ่ิมอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง (หองที่ 1) เทากับ 9 V  

2. แรงดันไฟฟาสำหรับจายใหแกแผนเทอรโมอิเล็กทริคในดานลดความชื้นใหแก

อากาศอบแหง (หองที่ 2) เทากับ 4 V  

3. สัดสวนของอากาสผสม (Air ratio) ระหวางหองท่ี 2 และหองที่ 1 เทากับ 1:9  

4. ปรับแรงดันไฟฟาที ่จายใหกับ Blower แตละตัวเพื ่อใหไดอัตราการไหลของ

อากาศจากหองที ่ 1 และ 2 เทากับ 0.0278 kgdry air/s และ 0.0032 kgdry air /s ตามลำดับ โดยใช  

Hot wire anemometer วัดอัตราเร็วอากาศผสมบริเวณทางออกของที ่บริเวณหมายเลข 4 ของ            

ชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค  

5. ตั้งอุณหภูมิของอากาศอบแหงไวที่ 42oC ควบคุมผานบอรด Arduino UNO R3 

โดยการทดสอบเคร่ืองอบแหงไดทำการเก็บขอมูลไวดังน้ี 

1. เก็บตัวอยางขาวทั้ง 4 ชั้น ชั้นละ 20 g ทุก 30 นาที ระหวางการอบแหง 

2. เก็บคาอุณหภูมิและความชื้นผานเซนเซอร DHT 22 ทั้ง 5 บริเวณในรูปที่ 3.19 

ทุก 30 นาที 

3. เก็บคาพลังงานไฟฟาที ่ใชในการอบแหง โดยใช Digital Power meter และ 

Power supply ทั้งหมด 

3.5.3 การประเมินความความชื้นของเมล็ดพันธุเพื่อประมาณหาจุดยุตใินการอบแหง 

สำหรับกระบวนการอบแหงดังกลาวนี ้จะทำการอบแหงจนกระทั่งเมล็ดพันธุ มี            

คาความชื ้นสุดทายเทากับ 14%wb ตามมาตรฐานการอบแหงเมล็ดพันธุขาวของกรมการขาว                        

(วิไล ปาละวิสุทธิ์, 2549) โดยใชวิธีการประเมินคาความชื้นของขาวในหองอบแหงทางออมผานการ

คำนวณความชื้นที่ลดลงในถุงขาวตัวอยาง โดยเริ่มตนทำการสุมขาวตัวอยางที ่จะทำการอบแหง              

ที่ทราบคาความชื้นเริ่มตน (
1wM ) แลวมาบรรจุไวในถุงไนลอนพรอมทำการชั่งหามวลรวมของขาว             

( 1W ) ดวยเครื่องชั่งสองตำแหนงรุน BSA3202S-CW จากบริษัท sartorius (ความละเอียด 0.01 g)          

ดังรูปที่ 3.26 
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รูปที่ 3.26 การชั่งน้ำหนักขาวในถุงตัวอยาง 

 

จากนั ้นทำการคำนวณหามวลแหงของเมล็ดพันธุ ขาวในถุงตัวอยางตามสมการ

ความชื้นมาตรฐานเปยกตามสมการท่ี 3.18 

 

d
w

W-W
M =

W
                                                                                   (3.18) 

 

โดยที ่   wM   คือ คาความชื้นมาตรฐานเปยกของวัสดุ 

           W      คือ มวลรวมของวัสด,ุ kg 

           dW    คือ มวลแหงของวัสด,ุ kg 

 

จัดรูปเพ่ือหามวลแหงของเมล็ดพันธุขาวไดดังสมการที่ 3.19 

 

d wW =W-M W                                                                                (3.19) 

 

โดยมวลแหงของเมล็ดพันธุจะมีคาคงที ่ตลอดการอบแหง แตสิ ่งที ่เปลี ่ยนไปคือ             

มวลน้ำที ่ลดลงเนื่องจากการอบแหง ซึ่งสงผลใหมวลรวมของวัสดุ ( W ) ลดลง โดยสามารถเขียน

สมการความสัมพันธระหวางคาความชื้นเริ่มตน (
1wM ) และคาความชื้นสุดทาย (

2wM ) ที่ตองการ

หลังจากอบแหงผานความสัมพันธของมวลแหงที่เทากัน (
1 2d dW = W ) ไดดังสมการที่ 3.20 

 

1 21 w 1 2 w 2W -M W = W -M W                                                                   (3.20) 
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ทำการจัดรูปเพื่อหาคามวลรวมของวัสดุที่คาความชื้นสุดทาย ( 2W ) ไดดังสมการที่ 

3.21 

 

1

2

1 w 1
2

w

W - M W
W =

1-M
                                                                              (3.21) 

 

จะเห็นวา เมื่อทราบคาความชื้นเริ่มตนของตัวอยางขาวที่ตองการอบแหง (
1wM )  

คามวลเริ่มตนของตัวอยางขาวที่สุ มมาบรรจุในถุงตัวอยาง ( 1W ) และคาความชื้นสุดทายที่ตองการ

หลังจากการอบแหง (
2wM ) จะทำใหสามารถคำนวณมวลรวมของขาวที่ค าความชื ้นสุดทาย                 

ในถุงตัวอยาง ( 2W ) ไดโดยในชวงเริ ่มตนการอบแหง ขาวที ่บรรจุในถุงตัวอยางจะถูกนำไปไว           

ในหองอบแหงรวมกับขาวที่ตองการอบแหง โดยจะถูกวางไวบริเวณชั้นที่ 2 จากดานลางที่ตำแหนง         

ชิดประตูหองอบแหงและอยูบริเวณสวนที่ถูกอากาศอบแหงในสวนทายของหองอบแหง ซึ่งเปนบริเวณ

ที่ไดรับลมรอนนอยกวาบริเวณอ่ืน ๆ ในหองอบแหงดังรูปที่ 3.27 และ 3.28 

 

 
 

รูปที่ 3.27 การวางถุงตัวอยางขาวในหองอบแหง 

 

 
 

รูปที่ 3.28 การวางถุงตัวอยางขาวในหองอบแหง (ภาพจริง) 
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จากนั ้นข าวในถุงต ัวอย างจะถูกชั่งน้ำหนักทุก 30 นาที ตลอดการอบแหง               

เพื่อตรวจสอบวามวลรวมของขาวในถุงตัวอยางลดลงจนมีคาเทากับหรือนอยกวาคามวลรวมของขาว

ในถุงตัวอยางที ่คาความชื ้นสุดทาย ( 2W ) ตามที่คำนวณไวแลวหรือไม ถาถึงแลวจึงจะสามารถ            

ทำการยุติการอบแหงได 

 

3.6 การลดความชื้นของเมล็ดพันธุขาวดวยการผึ่งในรม 

สำหรับขั้นตอนนี้เปนการลดความชื้นในเมล็ดพันธุขาวดวยวิธีการทางธรรมชาติที่นิยมใชกัน

ทั่วไป เพื่อมาเปรียบเทียบกับวิธีการของงานวิจัยนี้ในเรื่องของคุณภาพผลิตภัณฑภายหลังจากการ         

ลดความชื ้น โดยไดนำเมล็ดพันธุ ข าวชุดเดียวกันกับที ่ทำการอบแหงปริมาณ 1 kg มาบรรจุ                 

ในถุงไนลอน แลวผึ่งไวในที่รมบริเวณหองปฏิบัติการจักรกลเกษตร อาคารจักรกลเกษตร มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีส ุรนารี จากนั ้นทำการชั ่งน ้ำหนักตัวอยางขาวทุกวันดวยเครื ่องช ั ่งสองตำแหนง                       

รุ น BSA3202S-CW จากบริษัท sartorius (ความละเอียด 0.01 g) โดยจะชั ่งจนกวาน้ำหนักขาว             

ในถุงตัวอยางจะประมาณคงที่ (เปลี่ยนแปลงนอยกวา 0.5 g) โดยใชเวลารวมทั้งสิ้น 12 วัน จากนั้น         

จึงนำตัวอยางขาวมาทำการหาคาความชื้นสุดทายตอไป  

 

 
 

รูปที่ 3.29 การผึ่งเมล็ดพันธุขาวในที่รม 

 

3.7 การหาคาความชื้นของตัวอยางเมล็ดพันธุขาว 

สำหรับคาความชื้นในเมล็ดพันธุขาวหลังจากการอบแหงในงานวิจัยนี้ ไดพิจารณาอยูในรูป         

คาความชื ้นมาตรฐานเปยก (Wet basis) เนื ่องจากเปนคาความชื ้นที ่ทางกรมการขาวนิยมใช            

ในการพิจารณาคุณภาพของเมล็ดพันธุขาว และยังเปนที่นิยมใชในทางการคา สำหรับคาความชื้น

มาตรฐานเปยกน ี ้ไดถ ูกคำนวณตามสมการที ่  3.18 โดยมวลแหงของว ัสดุ ( dW ) หาได โดย                   

นำเมล็ดพันธุขาวภายหลังจากการอบแหงที่ถูกสุมออกมาระหวางการอบแหง ตัวอยางละประมาณ       
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20 g  มาใสในถวยอะลูมิเนียม จากนั้นนำไปอบในตูอบลมรอน Universal Oven เพื่อกำจัดความชื้น

ที่อุณหภูมิ 105oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง (AOAC, 1990) ดังรูปที่ 3.30  

 

 
 

รูปที่ 3.30 การอบแหงเมล็ดพันธุดวยตูอบลมรอน 

 

จากนั ้นนำเมล็ดพันธุ ข าวที่ถูกอบไลความชื ้นจนแหงแลวมาชั่งด วยเครื่องชั่งน ้ำหนัก            

แบบดิจิตอลรุ น ATX224R จากบริษัท SHIMADZU (ความละเอียด 0.0001 g) เพื ่อหามวลแหง            

ของเมล็ดพันธุขาว สำหรับหาคาความชื้นมาตรฐานเปยกตอไป 

 

3.8 การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแหงตนแบบ 

การอบแหงนั้นเปนกระบวนการที่ใชพลังงานอยางสิ้นเปลืองเพื่อลดความชื้นในวัสดุ ดังนั้น

สมรรถนะในการอบแหงจ ึงเปนสิ่งสำคัญตอการวิเคราะหและพัฒนาเครื ่องอบแหง สำหรับ              

การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงเมล็ดพันธุขาวตนแบบนั้นไดประเมินจากขอมูลที่ไดจาก        

การอบแหงเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ในชวงเวลาของการอบแหง โดยพิจารณา 2 สวนหลักๆ 

ดังนี้  

3.8.1 สมรรถนะทางพลังงานของปมความรอน  

โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of performance, COP) 

โดยสำหรับพลังงานความรอนตองการ ( inQ ) ของเครื ่องอบแหงนี้  จะพิจารณาจากผลรวมของ

พลังงานความรอนจากกระบวนการใหความรอนในการเพิ่มอุณหภูมิใหแกอากาศอบแหง ( HQ ) และ

พล ังงานความร อนที่ถ ูกด ึ งออกเพื่อทำความเย ็นลดความชื้นใหแกอากาศอบแหง  ( LQ )                     

ดังสมการที่ 3.22  (พชร วองไพศาลกิจ, 2562) 
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in H L

in in

Q Q +QUseful heat output
COP = = =

Power input W W

  
                                              (3.22)   

 

โดยที ่   COP   คือ คาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 

            inQ       คือ คาความรอนที่ทำได, kW 

            HQ      คือ พลังงานความรอนจากกระบวนการใหความรอน, kW 

            LQ       คือ พลังงานความรอนที่ถูกดึงออกเพื่อทำความเย็นลดความชื้นอากาศอบแหง, kW 

            inW      คือ คาพลังงานที่ใช, kW    

 

จากสมการที่ 3.22 จะพบวาคา HQ  เปนคาพลังงานความรอนจากกระบวนการ        

ใหความรอน (Heating) โดยสามารถคำนวณจากสมการที่ 3.8 และ LQ   เปนคาพลังงานความรอน         

ที่ถ ูกดึงออกจากอากาศในกระบวนการลดอุณหภูม ิและความชื้นของอากาศ (Cooling and 

dehumidifying) ดังรูปที่ 3.12 โดยสามารถคำนวณไดดงัสมการที่ 3.23 

 

 
3 wL a 1 3 w fg@TQ = m h -h + m h                                                               (3.23) 

 

 โดยที ่  1h      คือ คาเอนทัลปจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 1, kJ/kgdry air 

            3h      คือ คาเอนทัลปจำเพาะ (Enthalpy) ของอากาศจากบริเวณหมายเลข 3, kJ/kgdry air 

            
3am    คือ อัตราการไหลโดยมวลของอากาศแหงที่ไหลผานบริเวณหมายเลข 3, kgdry air/s 

           wm    คือ อัตราการไหลโดยมวลของน้ำที่ถูกควบแนนออกจากอากาศอบแหง, kgdry air/s    

           fgh     คือ คาเอนทัลปจำเพาะของน้ำที่ถูกควบแนนออกจากอากาศอบแหง, kJwater/kgwater 

            wT      คือ อุณหภูมิน้ำที่ถูกควบแนนออกจากอากาศอบแหง, oC 

 

  จากสมการที่  3.23 พบวาคา wm สามารถคำนวณได จากคาอ ัตราสวนของ            

ปริมาณน้ำที่ระเหยออกจากเมล็ดพันธุขาวตอระยะเวลาที่ใชในการอบแหงหรือเรียกวาคาอัตราการ

อบแหงเฉลี่ย (Drying rate, DR) ซึ่งไดมีการแสดงสมการคำนวณไวแลวดังสมการที่ 3.24 ในเนื้อหา

ลำดับถัดไป 
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3.8.2 สมรรถนะในการอบแหง 

3.8.2.1 อัตราการอบแหงเฉลี่ย (Drying rate, DR)  

พิจารณาจากปริมาณน้ำที่ระเหยออกจากเมล็ดพันธุขาวตอระยะเวลาของ

การอบแหง โดยไดวิเคราะหอัตราการอบแหงเฉลี่ยของขาวจากขอมูลการทดลองเมื่อทำการอบแหง

เมล็ดพันธุ ขาวจนมีคาความชื ้นเทากับ 14%wb ตามมาตรฐานการอบแหงเมล็ดพันธุ ขาวของ          

กรมการขาว (วิไล ปาละวิสุทธิ,์ 2549) ซึ่งคำนวณไดดังสมการที่ 3.24 (พชร วองไพศาลกิจ, 2562) 

  

i fm - m
DR =

t
                                                                                                             (3.24) 

 

โดยที ่   DR    คือ อัตราการอบแหงเฉลี่ย, kg water/h 

            im        คือ มวลของผลิตภัณฑกอนการอบแหง, kg 

            fm       คือ มวลของผลิตภัณฑหลังการอบแหง, kg 

            t           คือ เวลาที่ใชในการอบแหง, h 

                                                                                                       

3.8.2.2 อัตราการระเหยน ้ำจำเพาะ (Specific moisture evaporation rate, 

SMER)  

เปนอัตราสวนระหวางคาปริมาณน้ำที่ระเหยจากเมล็ดพันธุขาวตอพลังงาน 

ที่ใช โดยไดทำการวิเคราะหจากขอมูลการทดลองเมื่อทำการอบแหงเมล็ดพันธุขาวจนมีคาความชื้น

เทากับ 14%wb ซึ่งคำนวณไดดังสมการที่ 3.25 

 

i f

e

m - m
SMER =

P
                                                                                                       (3.25) 

 

โดยที ่  SMER คือ อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ, kg water/kWh     

           eP           คือ พลังงานไฟฟาที่ใช, kWh 

 

3.8.2.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific energy consumption, SEC)  

เปนอัตราสวนระหวางพลังงานที่ใชในการอบแหงตอปริมาณน้ำที่ระเหย 

ออกจากเมล็ดพันธุขาว โดยไดทำการวิเคราะหจากขอมูลการทดลองเมื่อทำการอบแหงเมล็ดพันธุขาว

จนมีคาความชืน้เทากับ 14%wb และยังเปนสวนกลับของคา SMER  ซึ่งคำนวณไดดังสมการที่ 3.26 

(พชร วองไพศาลกิจ, 2562) 
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e

i f

3.6P
SEC =

m - m
                                                                                (3.26) 

 

โดยที ่   SEC   คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ, MJ/kg water 

 

3.9 การทดสอบคุณภาพเมล็ดพันธุ 

ในสวนของการตรวจสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุภายหลังการอบแหง ไดทดสอบผาน          

การหาอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ โดยมีการสุมเมล็ดพันธุที ่ไดจากการอบแหงหลังจากสิ้นสุดระยะ

การพักตัวเปนระยะเวลา 8 สัปดาห มาทดสอบหาอัตราการงอกซ้ำละ 100 เมล็ด จำนวณ 4 ซ้ำ 

จากนั้นนำไปเพาะบนกระดาษเพาะเมล็ดที่วางไวบนผาเปยกที่มีความชื้นเหมาะสมในถาดเพาะเมล็ด

เปนระยะเวลา 10 วัน ตามมาตรฐานสากลของสมาคมทดสอบเมล็ดพันธุนานาชาติ (ISTA) จากนั้น            

จึงทำการประเมินอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ (ณัฐหทัย เอพาณิช, 2547) โดยไดทำการทดสอบ 

อัตราการงอกของเมล็ดพันธุขาวหลังจากการอบแหงเปรียบเทียบกับวิธีการผึ่งในรมที่ใชกันทั ่วไป           

ดังรูปที่ 3.31 

 

 
 

รูปที่ 3.31 การทดสอบหาอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ 

 

3.10 สถานที่ทำการทดลอง 

หองปฏิบัติการจักรกลเกษตร อาคารจักรกลเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ี

 

3.11 ระยะเวลาทำการทดลอง 

ระยะเวลาตั้งแตวันที่ 19 กันยายน 2563 – 14 กุมภาพันธ 2565 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

 สำหรับในสวนของหัวขอนี้จะกลาวถึงผลการทดลองตั้งแตการทดลองหาไอโซเทอมความชื้น 

(Moisture sorption isotherms) ของขาวขาวดอกมะลิ 105 สำหรับนำไปใชในการออกแบบ          

สภาวะของอากาศอบแหงตลอดจนถึงสภาวะในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ ขาวหลังการอบแหง                

การสอบเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื้น DHT 22 สำหรับนำไปใชในเครื่องอบแหงรวมไปถึง

ผลการทดสอบเครื่องอบแหง การประเมินสมรรถนะเครื่องอบแหงตนแบบและการทดสอบคุณภาพ            

ของเมล็ดพันธุ 

 

4.1 การหาคาไอโซเทอมความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 

จากการทดลองหาค า ไ อโ ซ เทอมความชื้ น  (Moisture sorption isotherms) ของ                    

ข าวขาวดอกมะล ิ 105 ที ่อ ุณหภูม ิ 25 40 60 และ 70oC ในชวงคาความชื ้นส ัมพัทธอากาศ                   

5.49 – 80.25% ไดความสัมพันธของคาไอโซเทอมการดูดความชื ้น (Adsorption isotherms)             

ดังรูปที่ 4.1 และคาไอโซเทอมการคายความชื้น (Desorption isotherms) ดังรูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ไอโซเทอมการดูดความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิ 25 40 60 และ 70oC 
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รูปที่ 4.2 ไอโซเทอมการคายความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิ 25 40 60 และ 70oC 

 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.1 และ 4.2 พบวาที่คาความชื้นสัมพัทธของอากาศเดียวกัน            

เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น สงผลใหคาความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content, EMC) ของขาว

ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้น ทำใหโมเลกุลน้ำในขาวไดรับพลังงาน        

เพ่ิมมากขึ้นจนสามารถเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุล ทำใหน้ำบางสวนระเหยออกไปสูอากาศ

เพิ่มมากขึ้น ซึ่งจะเห็นไดวาอุณหภูมินั้นมีผลตอไอโซเทอมความชื้นของขาว ซึ่งความสัมพันธที ่ได

ดังกลาวสอดคลองกับทฤษฎีทางเทอรโมไดนามิกสของไอโซเทอมความชื้น (Moisture sorption 

isotherms) (Hossain et al., 2001) และยังพบวาเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิเดียวกัน เมื่อคาความชื้น

สัมพัทธของอากาศเพ่ิมขึ้น สงผลใหคาความชื้นสมดุล (EMC) ของขาวเพ่ิมข้ึนในกรณีไอโซเทอมการดูด

ความชื้น เนื่องจากเมื่อคาความชื้นสัมพัทธอากาศเพ่ิมข้ึน ทำใหความดันไอของไอน้ำในอากาศเพ่ิมขึ้น 

ทำใหไอน้ำในอากาศเกิดการถายโอนเขาสูเมล็ดขาวที่น้ำมีความดันไอนอยกวาเพ่ิมมากขึ้น และสำหรับ

กรณีไอโซเทอมการคายความชื้นเมื่อความดันไอของไอน้ำในอากาศเพิ่มมากขึ้น ทำใหน้ำในขาวที่มี

ความดันไอต่ำกวาถายโอนออกสูอากาศรอบนอกไดลดลง 

จากกราฟไอโซเทอมความชื้นที ่แสดงในรูปที่ 4.1 และ 4.2 จะเห็นวาลักษณะของกราฟ

ความสัมพันธที่ไดนั้นเปนรูปตัว S (S-Sigmoid) ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของไอโซเทอมความชื้นสำหรับ

วัสดุทางการเกษตร (Brunauer et al., 1940) 

จากผลการทดลองที่ไดตามรูปที่ 4.1 และ 4.2 ไดถูกนำมาสรางแบบจำลองทางคณิตศาสตร

สำหรับทำนายคาไอโซเทอมความชื้น โดยใชแบบจำลองจากตารางที ่ 3.2 ดวยซอฟแวรทางสถิติ              

ไดคาคงที่ของแบบจำลอง ( A B C และ D) คาสัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ ( 2R ) และคาการลดลง         

ไคกำลังสอง ( 2χ ) ในแตละแบบจำลองไดดังตารางที่ 4.1 และ 4.2  
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ตารางที่ 4.1 คาคงที่และคาทางสถิติในแตละแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับไอโซเทอมการดูด 

                ความชื้น (Adsorption isotherms) ในขาวขาวดอกมะลิ 105 

Model 
Adsorption 

Constant 25oC 40oC 60oC 70oC 

GAB 

A 0.027 0.037 0.073 0.017 

B 0.976 0.893 0.586 1.071 

C -4.073 -2.278E+09 4.865 -4.860 

  2R  0.950 0.981 1.000 0.978 

 2χ  0.00131808 0.00039622 0.00000107 0.00027773 

Peleg 

A 108.614 -0.843 0.122 -0.866 

B 0.881 0.916 0.831 0.910 

C -108.444 0.999 0.029 1.000 

D 0.881 0.916 4.542 0.910 

  2R  0.998 0.998 1.000 1.000 

 2χ  0.00010003 0.00007336 0.00000102 0.00000057 

Oswin 

A 0.083 0.074 0.064 0.060 

B 0.379 0.408 0.429 0.467 

  2R  0.997 0.997 0.996 0.998 

 2χ  0.00005227 0.00004530 0.00003564 0.00003019 

Henderson 

A 2.011 1.207 0.909 0.692 

B 1.754 1.665 1.618 1.553 

  2R  1.000 1.000 0.999 1.000 

 2χ  0.00000724 0.00001449 0.00000975 0.00000623 

Henderson 

& 

Thompson 

A 1.925 1.178 0.895 0.682 

B 1.110 1.012 0.998 0.996 

C 1.754 1.665 1.618 1.553 

  2R  0.997 0.999 0.999 1.000 

 2χ  0.00001448 0.00002899 0.00001956 0.00000623 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) คาคงที่และคาทางสถิติในแตละแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับไอโซเทอม                        

                การดูดความชื้น (Adsorption isotherms) ในขาวขาวดอกมะลิ 105 

Model 
Adsorption 

Constant 25oC 40oC 60oC 70oC 

Chung 

& 

Pfost 

A 20.988 22.211 25.119 25.323 

B 3.610 0.005 80.732 -32.943 

C 121.627 158.606 537.854 138.406 

  2R  1.000 1.000 1.000 1.000 

 2χ  0.00001017 0.00000972 0.00000396 0.00000174 

Halsey 

A 0.112 0.234 0.374 0.676 

B 1.980 1.790 1.667 1.458 

  2R  0.991 0.989 0.989 0.992 

 2χ  0.00025309 0.00022106 0.00016509 0.00009211 

 

ตารางที่ 4.2 คาคงที่และคาทางสถิติในแตละแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับไอโซเทอมการคาย 

                ความชื้น (Desorption isotherms) ในขาวขาวดอกมะลิ 105 

Model 
Desorption 

Constant 25oC 40oC 60oC 70oC 

GAB 

A -0.108 0.030 -0.065 0.017 

B -4.359 0.968 -4.371 1.067 

C 1.123 -4.562 1.142 -4.527 

  2R  0.999 0.953 0.999 0.974 

 2χ  0.00005253 0.00129274 0.00002199 0.00033150 

Peleg 

A 0.095 1.735 0.067 1.761 

B 0.689 0.728 0.783 0.787 

C 0.095 -1.568 0.067 -1.631 

D 0.689 0.728 0.783 0.787 

  2R  0.998 0.999 0.998 1.000 

 2χ  0.00018358 0.00005730 0.00007949 0.00000118 
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ตารางที่ 4.2 (ตอ) คาคงที่และคาทางสถิติในแตละแบบจำลองทางคณิตศาสตรสำหรับไอโซเทอม 

                การคายความชื้น (Desorption isotherms) ในขาวขาวดอกมะลิ 105 

Model 
Desorption 

Constant 25oC 40oC 60oC 70oC 

Oswin 

A 0.106 0.090 0.069 0.064 

B 0.316 0.342 0.375 0.415 

  2R  0.998 0.997 0.998 0.998 

  2χ  0.00004041 0.00004936 0.00001923 0.00002850 

Henderson 

A 3.097 2.028 1.552 1.108 

B 2.149 2.023 1.875 1.766 

  2R  1.000 1.000 0.999 1.000 

 2χ  0.00000267 0.00000674 0.00001036 0.00000546 

Henderson 

& 

Thompson 

A 2.962 1.977 1.526 1.093 

B 1.141 1.026 1.029 1.000 

C 2.149 2.023 1.875 1.766 

  2R  1.000 1.000 0.999 1.000 

 2χ  0.00000534 0.00001347 0.00002073 0.00000546 

Chung 

& 

Pfost 

A 20.029 21.887 26.786 26.559 

B -22.431 0.005 -41.022 -35.495 

C 15.719 212.962 92.192 149.478 

  2R  1.000 1.000 0.999 1.000 

 2χ  0.00002739 0.00003411 0.00002175 0.00000205 

Halsey 

A 0.081 0.547 0.239 0.466 

B 2.343 1.484 1.888 1.628 

  2R  0.994 0.973 0.993 0.993 

 2χ  0.00024532 0.00074249 0.00010900 0.00009261 
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จากการแก สมการหาค าคงที่และค าทางสถ ิต ิ ส ำหร ับเปร ียบเทียบแบบจำลอง                          

ทางคณิตศาสตรเพื ่อใชในการทำนายคาไอโซเทอมความชื ้นทั ้ง 7 แบบ คือ GAB Peleg Oswin 

Henderson Henderson & Thompson Chung & Pfost  แ ล ะ  Halsey พบว า แบบ จ ำ ล อ ง                

ทางคณิตศาสตรสามารถทำนายคาไอโซเทอมความชื ้นไดใกลเคียงกับคาจากการทดลองจริง                  

ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( 2R ) และคาการลดลงไคกำลังสอง ( 2χ )            

ในแตละแบบจำลอง โดยพบวา กรณีไอโซเทอมการดูดความชื้น (Adsorption isotherms) ที่อุณหภูมิ 

25oC แบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสมที่สุดโดยมีคา 2R เทากับ 1.000 และมีคา 2χ

เทากับ 0.00000724 ที่อุณหภูมิ 40oC พบวาแบบจำลองของ Chung & Pfost มีความเหมาะที่สุด

โดยมีคา 2R  เทากับ 1.000 และมีคา 2χ เทากับ 0.00000972  ที่อุณหภูมิ 60oC พบวาแบบจำลอง

ของ Peleg มีความเหมาะที่สุดโดยมีคา 2R  เทากับ 1.000 และมีคา 2χ เทากับ 0.00000102 และ        

ที่อุณหภูมิ 70oC พบวาแบบจำลองของ Peleg มีความความเหมาะที่สุดโดยมีคา 2R  เทากับ 1.000 

และมีคา 2χ  เทากับ 0.00000057 และที่กรณีไอโซเทอมการคายความชื้น (Desorption isotherms) 

ที่อุณหภูมิ 25oC พบวาแบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะที่สุดโดยมีคา 2R  เทากับ 1.000 

และมีคา 2χ  เทากับ 0.00000267 ที่อุณหภูมิ 40oC พบวาแบบจำลองของ Henderson มีความ

เหมาะที่สุดโดยมีคา 2R  เทากับ 1.000 และมีคา 2χ  เทากับ 0.00000674 ที่อุณหภูมิ 60oC พบวา

แบบจำลองของ Henderson มีความเหมาะสมที่สุดโดยมีคา R2 เทากับ 0.999 และมีคา 2χ เทากับ 

0.00001036 และที่อุณหภูมิ 70oC พบวาแบบจำลองของ Peleg มีความเหมาะที่สุดโดยมีคา 2R  

เทากับ 1.000 และมีคา 2χ เทากับ 0.00000118 

จากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ดีที่สุด 4 แบบของแตละอุณหภูมิ                 

ไดถ ูกนำมาพล ็อตกราฟความสัมพันธ  เพื ่อเท ียบกับผลการทดลองจริง ท ั ้งกรณีไอโซเทอม                           

การด ูดความช ื ้น (Adsorption isotherms) และไอโซเทอมการคายความช ื ้น (Desorption 

isotherms) ไดดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3  แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ดีท่ีสุด 4 แบบ ของไอโซเทอมการดดูความชื้น                                    

             (Adsorption isotherms) ในขาวขาวดอกมะลิ 105 อุณหภูมิ 25 40 60 และ 70oC  

             ดังรูป ก ข ค และ ง ตามลำดับ 

 

 
 

รูปที่ 4.4  แบบจำลองทางคณิตศาสตรที่ดีที่สุด 4 แบบ ของไอโซเทอมการคายความชื้น  

             (Desorption  isotherms) ในขาวขาวดอกมะลิ 105 อุณหภูมิ 25 40 60 และ 70oC  

             ดังรูป ก ข ค และ ง ตามลำดับ 
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จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 พบวาเกิด Sorption hysteresis ซึ่งเปนปรากฏการณความแตกตาง

ของคาความชื้นสมดุล (EMC) ระหวางพฤติกรรมไอโซเทอมการคายความชื้นและไอโซเทอมการดูด

ความชื้นของวัสดุชนิดเดียวกันที่สภาวะอุณหภูมิเดียวกัน ปรากฏการณดังกลาวนี้เกิดจากผลของ            

แรงแคปลลารี่ระหวางน้ำกับวัสดุที ่มีรูพรุน โดยที่ไอโซเทอมการคายความชื ้นมีคาความชื้นสมดุล          

ที่สูงกวาไอโซเทอมการดูดความชื้นที่คาความชื้นสัมพัทธของอากาศเดียวกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก         

ที่สภาวะเร ิ ่มต นของไอโซเทอมการคายความชื ้น ร ูพร ุนในวัสดุจะเต ็มไปดวยน้ำที่ถ ูกด ึงดูด                  

ดวยแรงแคปลลารี่ระหวางน้ำกับวัสดุ ซึ่งการที่น้ำในรูพรุนจะระเหยออกไปไดก็ตอเมื่อความดันไอ         

ของน้ำในรูพรุนสูงกวาความดันไอของอากาศรอบ ๆ วัสดุ ซึ่งแตกตางจากกรณีไอโซเทอมการดูด

ความชื้นที่ในสภาวะเริ่มตนรูพรุนในวัสดุนั้นวางเปลา ไอโซเทอมการคายความชื้นนั ้นน้ำในรูพรุน          

ของวัสดุจะระเหยออกมาไดยากกวามาก เนื่องจากมีแรงแคปลลารีดึงดูดเอาไว จึงทำใหที่สภาวะสมดุล 

คาความชื ้นสมดุลของวัสดุในไอโซเทอมการคายความชื ้นจึงสูงกวาไอโซเทอมการดูดความชื้น 

(Andrade and Hensel, 2013) 

จากการนำแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Henderson จากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 มาใชหา

คาไอโซเทอมความชื้นทั้งกรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นและไอโซเทอมการคายความชื้นในแตละ

อุณหภูมิ จากนั้นนำคาที่ไดมาหาผลตาง เพ่ือหาคา Hysteresis ของแตละอุณหภูมิไดผลดังรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5  Sorption hysteresis จากแบบจำลองของ Henderson ที่อุณหภูมิ 25 40 60 และ 70oC 

 

จากรูปที่ 4.5 พบวา เมื่ออุณหภูมิสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น สงผลใหเกิด Hysteresis ลดลง สังเกต

ไดจากชองวางระหวางไอโซเทอมการคายความชื้นและไอโซเทอมการดูดความชื้นของวัสดุที่ลดลง        
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ที่เปนเชนนี้เนื่องจาก เมื่ออุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเพิ่มขึ้น สงผลใหน้ำภายในรูพรุนของวัสดุที ่ถูก        

ดึงดูดไวดวยแรงแคปลลารีไดรับพลังงานเพิ ่มมากขึ้น ทำใหความดันไอของน้ำในรูพรุนเพิ ่มข้ึน         

จนมากกวาความดันไอของน้ำในอากาศรอบ ๆ ทำใหน้ำในรูพรุนระเหยออกจากวัสดุเพิ่มมากขึ้น           

จนทำใหความชื ้นสมดุลของวัสดุลดลง จากผลการทดลองที ่ไดนั ้นสอดคลองกับงานวิจัยอื ่น ๆ                

(Aviara et al., 2006 ; Campos et al., 2016 ; Goneli et al., 2010 ; Goneli et al., 2016 ; 

Souza et al., 2015) ซึ่งจากผลการทดลองดังกลาวนั้น จะเห็นวาอุณหภูมินั้นมีผลตอปรากฏการณ 

Hysteresis อยางชัดเจน 

จากการวิเคราะหหาบริเวณที่เกิดปรากฏการณ Sorption hysteresis ในแตละชวงอุณหภูมิ

โดยใชแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Henderson เพื่อหาวาปรากฏการณ Sorption hysteresis 

เกิดข้ึนในชวงคาวอเตอรแอคติว ิต ี ้ เท าใด โดยทำการปร ับปร ุงขอมูล (Data pretreatment)              

ดวยวิธีการหาอนุพันธอันดับที่หนึ่ง (First derivative) (Rinnan et al., 2009) ไดผลดังรูปที่ 4.6 

 

 
 

รูปที่ 4.6 อนุพันธอันดับหน่ึงของปรากฏการณ Sorption hysteresis ที่อุณหภูมิ 25 40 60 และ   

            70oC 

 

จากรูปที่ 4.6 พบวาชวงที่คา First derivative มีคาเขาใกลศูนย (ชวงประมาณ ± 0.01)             

จะเปนบริเวณที่มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของคา Hysteresis ที่นอยที่ส ุดเมื ่อเทียบกับบริเวณอื่น                  

หรือกลาวไดวาเปนบริเวณที่ความชันของของกราฟในรูปที่ 4.5 มีคาประมาณศูนย นั่นหมายความวา
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เปนชวงที ่ม ีค า Hysteresis ส ูงส ุด ทำใหบร ิเวณดังกลาวนั ้นเปนบร ิเวณที ่เก ิดปรากฏการณ             

Sorption hysteresis อยางเห็นไดชัดเจนที่สุด โดยจากผลการทดลองดังกลาวพบวาที่อุณหภูมิ 25oC 

เกิดขึ ้นในชวงคาวอเตอรแอคติวิตี ้ 0.42 - 0.78  ที่อุณหภูมิ 40oC  เกิดขึ ้นในชวง 0.29 – 0.68                      

ที่อุณหภูมิ 60oC เกิดข้ึนในชวง 0.13 - 0.56 และที่อุณหภูมิ 70oC เกิดข้ึนในชวง 0.11 – 0.56                          

จากการทดลองหาคาไอโซเทอมความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105 ที่อุณหภูมิ 25 40 60 

และ 70o C ในชวงคาความชื้นสัมพัทธอากาศตั้งแต 5.32 – 84.34% ทำใหสามารถคำนวณหาสภาวะ

ของอากาศอบแหงสำหรับใชในการอบแหงเมล็ดพันธุ ขาวได โดยตองการอบแหงเมล็ดพันธุ ขาว          

ใหมีคาความชื้นสุดทายเหลือเทากับ 14%wb  และเมื่อทำการแปลงคาความชื้นมาตรฐานเปยกใหอยู

ในรูปคาความชื้นมาตรฐานแหงสำหรับใชในการวิเคราะหคาไอโซเทอมความชื้นไดเทากับ 16%db 

และไดใชอุณหภูมิของอากาศอบแหงเทากับ 40oC  พบวาเมื่อคำนวณคาความชื้นของอากาศอบแหง

จากแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Henderson ในกรณีของไอโซเทอมการคายความชื้น 

(Desorption isotherms) ดังในตารางที่ 4.2 พบวาตองใชอากาศอบแหงที่มีคาความชื ้นสัมพัทธ

อากาศเทากับ 86% ซึ่งเปนคาความชื้นของอากาศที่มากที่สุดที่สามารถใชไดในการอบแหงเพื่อใหได             

เมล็ดพันธุที่มีคาความชื้นเทากับ 14%wb  นอกจากนั้นยังทำใหทราบสภาวะสำหรับการเก็บรักษา

เมล็ดพันธุหลังจากการอบแหงระหวางอยูในระยะพักตัวเพื่อนำไปทดสอบหาอัตราการงอกตอไปได 

โดยเมื่อคำนวณคาความชื้นของอากาศในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุขาวเพื่อรักษาคาความชื้นไวเทากับ       

14 %wb  ผานแบบจำลองทางคณิตศาสตรของ Henderson ในกรณีของไอโซเทอมการดูดความชื้น 

(Adsorption isotherms) ดังในตารางที่ 4.1 ที่สภาวะอุณหภูมิการเก็บรักษาเทากับ 25oC พบวา 

ตองเก็บรักษาไวในสภาวะแวดลอมที่มีคาความชื้นสัมพัทธของอากาศเทากับ 87% ซึ่งเปนคาความชื้น

ของอากาศมากที่สุดที่สามารถใชไดในการเก็บรักษาเมล็ดพันธุขาวสำหรับการรักษาคาความชื้น           

ของเมล็ดพันธุขาวไวเทากับหรือนอยกวา 14%wb  เพ่ือปองกันการเสื่อมสภาพของเมล็ดพันธุขาว  
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4.2 การสอบเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื้น DHT 22 

สำหรับผลการสอบเทียบเซนเซอรว ัดอุณหภูมิและความชื ้น DHT 22 เพ่ือนำสมการ               

สอบเทียบที่ได ไปใชในเครื่องอบแหงปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคนั้น มีวิธีการวิเคราะหเพื่อหา

สมการสอบเทียบดังนี ้

4.2.1 ผลการสอบเทียบและการหาสมการปรับแก (Calibration equation)      

จากการสอบเทียบคาความชื ้นที ่ว ัดไดจากเซนเซอร DHT 22 ในชวงอุณหภูมิ                  

25 - 65 oC  และคาความชื้นสัมพัทธอากาศตั้งแต 15–79% โดยนำมาเปรียบเทียบกับคาความชื้น

สัมพัทธอากาศที่วัดไดจากเครื่องมือวัดอางอิงไดผลดังรูปที่ 4.7 

 

 
 

รูปที่ 4.7 คาความชื้นสัมพัทธอากาศท่ีวัดไดจากเซนเซอร DHT 22 เปรียบเทียบกับคาจาก 

            เคร่ืองมือวัดอางอิง 

 

จากรูปที่ 4.7 พบวาคาความชื้นสัมพัทธที่ไดจากการวัดดวยเซนเซอร DHT 22           

จะไดคาที่สูงกวาคาจากการวัดดวยเครื่องมือวัดอางอิง ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัย           
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ที่มีการนำเซนเซนเซอร DHT 22 มาใชในการวัดคาความชื้นของอากาศแลวทำการเทียบกับเครื่องมือ

วัดอางอิงของงานนั้น ๆ (Kusriyanto and Putra, 2018 ; Sihombing and Listiari, 2020) 

เมื่อนำผลของการสอบเทียบที่ไดในแตละสภาวะอุณหภูมิทั้ง 4 สภาวะคือ 25 40 55  

และ 65oC  มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธ พรอมทั้งหาสมการทำนายระหวางคาความชื้นที่วัดได

จากเซนเซอร DHT 22 และคาที่วัดไดจากเครื่องมือวัดอางอิงและทำการเปรียบกับผลการวัดจาก

เคร่ืองมือวัดอางอิงไดผลดังรูปที่ 4.8 

 

 
 

รูปที่ 4.8 คาความชื้นสัมพัทธอากาศท่ีวัดไดจากเซนเซอร DHT 22 เปรียบเทียบกับคาจากเครื่องมือวัด 

            อางอิงและสมการสอบเทียบคาความชื้นสัมพัทธอากาศที่อุณหภูมิ 25 40 55 และ 65oC 

 

จากรูปที่ 4.8 พบวาเมื่อนำเซนเซอร DHT 22 ไปใชสำหรับวัดคาความชื้นในบริเวณ

ที่มีอุณหภูมิของอากาศเพิ ่มขึ้น จะสงผลใหคาที ่ไดมีคาความคลาดเคลื่อนที ่เพิ ่มขึ้นตามไปดวย                 

โดยสมการปรับแกที่ไดในแตละสภาวะอุณหภูมิเปนสมการเสนตรง (Linear equation) ดังในรูปท่ี 

4.8 ซึ่งสามารถเขียนไดในรูปแบบดังสมการที่ 4.1 

 

Sensor Ref.RH = mRH + c                                                                           (4.1) 
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โดยที ่   SensorRH  คือ คาความชื้นที่วัดไดจากเซนเซอร DHT 22 , %  

           Ref.RH    คือ คาความชื้นท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัดอางอิง, %  

            m        คือ คาความชันของสมการเสนตรง, % Sensor /% Ref. 

            c          คือ คาคงท่ีของสมการเสนตรง, % Sensor 

 

จากสมการที่ 4.1 เมื่อนำคาความชัน (m) และคาคงที่ (c) ของสมการปรับแกที่ได

จากรูปที่ 4.8 มาสรางกราฟความสัมพันธเพื่อเปรียบเทียบกับคาสภาวะอุณหภูมิที่ทำการสอบเทียบ

และหาสมการทำนายไดผลดังรูปที่ 4.9 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธของคาความชัน (m) และคาคงที่ (c) เทียบกับคาอุณหภูมิของอากาศแวดลอม 

 

  จากรูปที ่  4.9 จะเห ็นว าคาความช ัน (m) ของสมการสอบเทียบม ีล ักษณะ

ความสัมพันธเปนกราฟเสนตรงและคาคงที่ (c) ของสมการสอบเทียบมีลักษณะความสัมพันธแบบ

เอกซโพเนนเชียล (Exponential) ดังสมการที่ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ 

 

Ref.m = 0.001T + 0.9509                                                                         (4.2) 

 

 



88 

 

             0.0223TRef.c = 1.9635e                                                                                                  (4.3) 

 

โดยที ่   Ref.T   คือ  คาอุณหภูมิจากเครื่องมือวัดอางอิง, oC  

 

เมื่อนำสมการท่ี 4.2 และ 4.3 แทนในสมการท่ี 4.1 จะไดดังสมการที่ 4.4 

 
0.0223TRef.

Sensor Ref. Ref.RH = (0.001T + 0.9509)RH + 1.9635e                              (4.4) 

 

จากนั้นทำการจัดรูปเพ่ือหาสมการปรับแกไดดังสมการท่ี 4.5 

 
0.0223TRef.

Sensor
Ref.

Ref.

(RH - 1.9635e )
RH =

(0.001T + 0.9509)
                                                           (4.5) 

 

จากการสอบเทียบอุณหภูมิของเซนเซอร DHT 22 ในชวงอุณหภูมิ 25 - 65 oC  

ไดผลดังรูปที่ 4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 สมการการสอบเทียบอุณหภูมิของเซนเซอร DHT 22 
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จากรูปที่ 4.10 พบวาไดกราฟการสอบเทียบอุณหภูมิเปนลักษณะกราฟเสนตรง           

ดังสมการที่ 4.6 

 

Sensor Ref.T = 0.9418T + 1.5816                                                                  (4.6) 

 

โดยที ่   SensorT   คือ คาอุณหภูมิที่วัดไดจากเซนเซอร DHT 22, oC 

Ref.T      คือ คาอุณหภูมิที่วัดไดจากเคร่ืองมือวัดอางอิง, oC            

 

ทำการจัดรูปสมการเพื่อหาสมการปรับแกสำหรับคาอุณหภูมิที่วัดไดจากเซนเซอร 

DHT 22 ไดดังสมการที่ 4.7 

 

Sensor
Ref.

T - 1.5816
T =

0.9418
                                                                           (4.7) 

 

โดยสมการปรับแกสำหรับคาอุณหภูม ิท ี ่ ได น ั ้นมีค า 2R เทากับ 0.999 และ                       

คาRMSE เทากับ 0.539 จากนั้นนำสมการที่ 4.7 แทนในสมการที่ 4.5 เพื่อหาสมการปรับแกสำหรับ

คาความชื้นสัมพัทธของอากาศที่วัดไดจากเซนเซอร DHT 22 ไดดังสมการที่ 4.8 

 
T -1.5816Sensor0.0223( )

0.9418
Sensor

Ref.
Sensor

RH - (1.9635e )
RH =

T - 1.5816
0.001( ) + 0.9509

0.9418

                                         (4.8) 

 

ทำการจัดรูปใหมไดดังสมการท่ี 4.9 

                         
(0.02368T -0.03745)Sensor

Sensor
Ref.

Sensor

RH -1.9635 e
RH =

0.001062T + 0.9492
                                               (4.9) 

 

4.2.2 การทดสอบความแมนยำของสมการปรับแก 

เ ม่ือนำสมการปร ับแกของคาความชื้นที่ ได จากสมการที่  4.9 มาสรางกราฟ                  

เพ่ือเปรียบเทียบกับคาความชื้นสัมพัทธท่ีวัดไดจากเซนเซอรและจากเครื่องมือวัดอางอิงภายใตสภาวะ

อุณหภูมิ 25 – 65oC ไดผลดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบคาความชื้นสัมพัทธอากาศท่ีวัดไดจากเซนเซอร DHT 22 สมการ 

              สอบเทียบและเครื่องมือวัดอางอิง 

 

จากรูปที่ 4.11 พบวาสมการปรับแกสามารถลดคาความคลาดเคลื่อนของเซนเซอร 

DHT 22 ไดจนมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจากเครื่องมือวัดอางอิง ดังสังเกตไดจากเสนกราฟที่ทับกันพอดี

ระหวางคาจากสมการปรับแกและเครื่องมือวัดอางอิงและเมื่อนำสมการปรับแกของคาความชื้นที่ได 

ไปคำนวณหาคาทางสถิติ 2 คา ค ือคาส ัมประสิทธิ ์การตัดสินใจ ( 2R ) และคารากที่สองของ              

คาความคลาดเคลื ่อนกำลังสองเฉลี ่ย (RMSE ) เพื ่อประเมินหาคาความแมนยำในการทำนาย             

ของสมการปรับแก ได ค าส ัมประสิทธิ ์การตัดสินใจเทากับ 0.993 และไดคารากที่สองของ                       

คาความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ยเทากับ 1.616 ซึ่งอยูในเกณฑท่ีด ี

4.2.3 การเปรียบเทียบผลการสอบเทียบของเซนเซอร 2 ตัวที่สภาวะเดียวกัน 

จากการติดตั้งอุปกรณการสอบเทียบเซนเซอร DHT 22 ดังแสดงในรูปที่ 3.2 พบวา

สามารถทำการสอบเทียบเซนเซอรได 2 ตัวตอการสอบเทียบ 1 ครั้งหรือ 1 สภาวะ โดยเมื ่อนำ             

ผลการสอบเทียบคาความชื้นและอุณหภูมิของเซนเซอรที่ไดทั ้ง 2 ตัว ซึ่งผลิตจากบริษัทเดียวกัน                 

มาพล็อตกราฟเปรียบเทียบไดผลดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบคาความชื้นสัมพัทธอากาศระหวางคาที่วัดไดจากเซนเซอรทีผ่ลิตจาก 

             บริษัทเดียวกัน ที่สภาวะอุณหภูมิ 25 40 55 และ 65oC ดังรูป ก ข ค และ ง ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบคาอุณหภูมิระหวางคาที่วัดไดจากเซนเซอรที่ผลิตจากบริษัทเดียวกัน 

 

จากรูปที่ 4.12 และ 4.13 พบวาเซนเซอรทั้ง 2 ตัว ไดคาจากการวัดความชื้นและ

อุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน ดังสังเกตไดจากกราฟซึ่งมีเสนแนวโนมที่ทับกัน ดังนั้นจึงกลาวไดวาในกรณี 

ของเซนเซอรที่ถูกผลิตจากบริษัทเดียวกันสามารถใหคาจากการวัดที่ใกลเคียงกัน เปนผลใหสามารถใช

สมการปรับแกตัวเดียวกันได โดยเมื่อนำสมการปรับแกคาความชื้นของเซนเซอรตัวที่ 1 ดังสมการที่ 

4.9 ไปใชกับเซนเซอรตัวที่ 2 พบวาไดคา 2R  เทากับ 0.994 และไดคา RMSE  เทากับ 1.591 และ

เมื่อนำสมการปรับแกของคาอุณหภูมิที่ไดดังสมการที่ 4.7 ไปใชงานเชนเดียวกัน พบวาไดคา 2R  

เทากับ 0.998 และไดคา RMSE  เทากับ 0.614 ซึ่งไดคาที่จัดอยูในเกณฑที่ด ี

สำหรับสมการปรับแกที ่ไดจากการสอบเทียบเซนเซอร DHT 22 นั ้นสามารถใชงานได              

ในชวงของคาอุณหภูมิและความชื ้นภายใตสภาวะของการสอบเทียบเทานั ้น คือในชวงอุณหภูมิ                    

25 – 65oC และในชวงความชื้นสัมพัทธอากาศ 15–79% โดยไมสามารถนำไปใชงานในชวงอุณหภูมิ

และคาความชื ้นที ่สูงหรือต่ำกวานี ้ได เนื ่องจากอาจกอใหเกิดคาความคลาดเคลื ่อนของคาที ่ได               

จากสมการปรับแกที่เพ่ิมสูงข้ึน 

 จากการสอบเทียบเซนเซอร DHT 22 เพ่ือหาสมการปรับแกที่ไดดงัสมการที่ 4.7 และ 4.9 นั้น

ไดมาจากการสอบเทียบโดยใชเครื่องมือวัดอางอิงที่มีคาความละเอียดของเครื่องมือวัด (Resolution) 

ตามที่ไดกลาวมาในสวนของอุปกรณและวิธีการทดลองขางตนแลว ดังนั้นสำหรับการนำสมการปรับแก
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ดังกลาวไปประยุกตใชจึงมีความจำเปนที่จะตองพิจารณาผลกระทบของคาความละเอียดของเครื่องมือ

วัดในสวนนี้ดวย 

ดังนั ้นจากการสอบเทียบเซนเซอรวัดอุณหภูมิและความชื ้น DHT 22 ทำใหไดสมการ            

สอบเทียบสำหรับนำไปใชเปนเครื่องมือวัดในเครื่องอบแหงปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคสำหรับ

อบแหงเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ตอไป 

 

4.3 การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแหงตนแบบ 

จากผลการทดลองตั้งแตการทดสอบหาแรงดันไฟฟาของชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริค

ตลอดจนรวมไปถึงการหาไอโซเทอมความชื้นในเมล็ดพันธ ุ ข าวและการสอบเทียบเซนเซอร                  

วัดอุณหภูมิและความชื้น DHT 22 ไดนำไปสูการทดสอบเครื่องอบแหงตนแบบและไดผลการทดสอบ

การอบแหงดังตอไปนี้ 

4.3.1 การประเมินความความชื้นของเมล็ดพันธุเพื่อประมาณจุดยุติการอบแหง 

จากการใชวิธีการประเมินคาความชื้นของเมล็ดพันธุขาวในหองอบแหงทางออมผาน

การคำนวณความชื้นที่ลดลงในถุงขาวตัวอยางเพื่อประมาณหาจุดยุติในการอบแหง โดยเมื่อนำผล          

การอบแหงเฉลี่ยของทั้ง 3 ซ้ำ (Average) และคาความชื้นที่คำนวณไดจากถุงตวัอยางเฉล่ีย (Sample) 

มาสรางกราฟแสดงความสัมพันธ โดยมีจุดยุติการอบแหงคือ เมื่อคาความชื้นของเมล็ดพันธุมีคาเทากับ 

14%wb ไดดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบระหวางผลการอบแหงเฉลี่ย (Average) และคาความชื้นที่คำนวณไดจาก 

             ถุงตัวอยางเฉลี่ย (Sample) 
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จากรูปที่ 4.14 พบวาการประเมินคาความชื้นของเมล็ดพันธุ ขาวในหองอบแหง

ทางออมดวยวิธ ีการดังกลาวนี้ สามารถทำนายคาความชื ้นของเมล็ดพันธุ ขาวไดอยางแมนยำ               

ดังสังเกตไดจากเสนกราฟทั ้ง 2 เสน ที ่ม ีแนวโนมลูเขาหากันจนเสนกราฟทั ้งสองเสนทับกัน               

โดยจะเห็นวาคาความชื้นในเมล็ดพันธุ จากการอบแหงนั ้นมีคามากกวาคาความชื ้นที่คำนวณจาก            

ถุงตัวอยางในชวงตนของการอบแหง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการคำนวณจากถุงตัวอยางมาจากการ        

ชั ่งน้ำหนักตัวอยางเดิมในถุงเดิมและวางในตำแหนงเดิมตลอดการอบแหง แตคาความชื ้นของ                            

ผลการอบแหงนี ้มาจากการสุ มตัวอยางขาวทั่วทั ้งถาดในระหวางการอบแหงซึ ่งในชวงตนของ          

การอบแหงอาจสุมไปเจอขาวจากบริเวณที่มีคาความชื ้นที่สูง (บริเวณตอนกลางและทายของหอง

อบแหง) ซึ่งเปนบริเวณที่ไดรับอากาศอบแหงตอจากบริเวณอื่น ทำใหน้ำระเหยออกไปไดนอยกวา

บริเวณอื่นเพราะในชวงตนของการอบแหงนั้นน้ำที ่ระเหยออกจากผลิตภัณฑมีอยูที่บริเวณผิวของ 

เมล็ดพันธุในปริมาณมากสงผลใหไดรับความรอนและทำการระเหยงายกวาในชวงทายการอบแหง 

เปนผลใหอากาศอบแหงในชวงเริ ่มตนการอบแหงนั ้นไดร ับความชื ้นจากผลิตภัณฑในบริเวณ             

ดานทางเขาหองอบแหงในปริมาณมากและพออากาศเคลื่อนที่มายังดานทายของหองอบแหงอากาศ

จึงมีความสามารถในการรับน้ำไดนอยลง แตในชวงทายของการอบแหงนั ้นอากาศอบแหงจะมี        

คาความชื้นสัมพัทธนอยกวาในชวงแรก เนื่องจากความชื้นในเมล็ดพันธุขาวลดลงจนเหลือนอยแลว 

เมื่อเทียบกับในชวงแรกและน้ำที่ระเหยยังเปนน้ำที่อยูภายในเมล็ดพันธุ ซึ่งระเหยไดยากกวาน้ำที่ผิว

เมล็ดพันธุอีกดวย สงผลใหแมวาจะสุมตัวอยางไปเจอบริเวณที่รับอากาศอบแหงตอจากบริเวณอ่ืนแลว 

แตอากาศก็ยังสามารถที่จะรับน้ำเพิ่มไดอีก อยางไรก็ตามผลตางระหวางคาที่ไดทั้งสองก็มีคามากที่สุด

ไมเกิน 1%wb ดังนั ้นวิธีการดังกลาวนี ้จึงสารมารถนำไปใชในการหาคาความชื ้นของผลิตภัณฑ

ทางออมเพ่ือหาจุดยุติของการอบแหงขณะทำการอบแหงได  

4.3.2 กราฟพฤติกรรมการอบแหง (Drying curve) 

จากการทดสอบเครื่องอบแหงตนแบบดวยการอบแหงเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 

105 โดยอบแหงจนกระทั่งเมล็ดพันธุมีคาความชื้นสุดทายเทากับ 14 %wb โดยไดอบแหง 3 ครั้ง       

แตละครั้งใชเวลาโดยเฉลี่ย 360 นาที จากนั้นนำตัวอยางเมล็ดพันธุท่ีถูกสุมเก็บระหวางการอบแหง  

มาหาคาความชื้นเพ่ือสรางกราฟแสดงความสัมพันธเทียบกับระยะเวลาที่ใชอบแหงไดดังรูปที่ 4.15 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางคาความชื้นของเมล็ดพันธุขาวที่ถูกอบแหงเปรียบเทียบกับเวลาที่ใช 

 

จากรูปที่ 4.15 พบวาจากการอบแหงทั้ง 3 ครั้ง ไดกราฟการลดลงของความชื้นใน

เมล็ดพันธุขาวเทียบกับเวลาที่มีแนวโนมใกลเคียงกัน ดังสังเกตไดจากเสนกราฟของการอบแหงทั้ง 3 

เสน ท่ีมีแนวโนมลูเขาหากันและมีบางชวงที่กราฟทับกัน ซึ่งมีคาความชื้นแตละครั้งที ่แตกตางกัน          

มากที่สุดไมถึง 1%wb โดยจากกราฟพบวาเมื่อระยะเวลาในการอบแหงเพิ่มขึ้น คาอัตราการลดลง 

ของคาความชื้นในเมล็ดพันธุ หรือคาความชันของกราฟจะมีคาลดลง โดยกราฟที่ไดมีลักษณะเปน 

กราฟเอกซโพเนนเชียล (Exponential) ซึ ่งถาหากยังคงอบแหงตอไปในระยะเวลาที ่มากกวานี้                   

คาความชื้นในเมล็ดพันธุขาวจะมีแนวโนมที่ลดลงจนมีคาคงที่หรือถึงคาความชื้นสมดุลตามหลักการ

ของไอโซเทอมความชื้น (Sorption isotherm) ที ่เปนเชนนี้เนื่องจากในการอบแหงชวงเริ่มตนนั้น           

น้ำที ่ระเหยออกจากเมล็ดพันธุขาวจะเปนน้ำที ่อยู บริเวณผิวของเมล็ดพันธุซ ึ ่งมีพื ้นที ่ผิวในการ

แลกเปลี่ยนความรอนท่ีมาก สงผลใหสามารถรับความรอนและทำการระเหยไดงาย โดยเมื่อความชื้น 

ที่ผิวเมล็ดพันธุขาวลดลง น้ำในโครงสรางชั้นในของเมล็ดพันธุขาวจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่น้ำที ่ผิว

เมล็ดพันธุขาวเพื่อทดแทนความชื้นที่เสียไป โดยปริมาณน้ำภายในเมล็ดพันธุขาวจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ 

เปนผลใหอัตราการเคลื่อนที่ของน้ำที่ออกมาจากโครงสรางชั้นในของเมล็ดพันธุขาวมีคาลดลงเรื่อย ๆ 

ตามปริมาณน้ำภายในเมล็ดพันธุขาวเชนกัน สงผลใหอัตราการลดลงของคาความชื้นท่ีไดมีคาลดลง 

อยางไรก็ตามการทดลองดังกลาวนี้มีความจำเปนตองนำเมล็ดพันธุขาวหลังจากการอบแหงไปทดสอบ

หาอัตราการงอก เพื ่อทดสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุขาวหลังการอบแหงจึงไมสามารถอบแหง              

เมล็ดพันธุขาวจนถึงคาความชื ้นสมดุลได ทั ้งนี้เพื ่อหลีกเลี ่ยงความเสียหายเนื ่องจากความรอน                

ในเมล็ดพันธุขาว ดังนั ้นจึงไดทำการอบแหงจนกระทั่งเมล็ดพันธุขาวมีคาความชื้นสุดทายเทากับ 

14%wb  (วิไล ปาละวิสุทธิ,์ 2549) 

 



96 

 

  นอกจากนั้นเมื่อนำผลการอบแหงของเมล็ดพันธุขาวในรอบยอยซึ่งไดผานการพิสูจน

ม า แ ล ว ว า ทั้ ง  3  ร อ บ มี ผ ล ก า ร อบ แ ห ง ที่ ใ ก ล เ คี ย ง กั น ม าส ร า ง ก ร า ฟ คว า ม สั ม พั น ธ                                 

เพื ่อเปรียบเทียบผลการอบแหงในแตละถาด (Tray) ท ี ่อยู คนละชั ้น โดยไดใชผลการอบแหง              

ในรอบที่ 2 ซึ่งอยูตรงกลางระหวางการอบแหงทั้ง 3 รอบ โดยทำการอบแหงจนกระทั่งเมล็ดพันธุ       

มีคาความชื้นสุดทายเทากับ 14%wb และใชเวลาโดยเฉลี่ย 360 นาท ีไดผลดังรูปที่ 4.16 

 

 
 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบผลการอบแหงของถาด (Tray) ในแตละชั้น 

 

  จากรูปที่ 4.16 พบวาจากการอบแหงเมล็ดพันธุขาวดวยเครื่องอบแหงตนแบบนั้น

อากาศอบแหงมีการกระจายตัวภายในหองอบแหง (Drying chamber) อยางทั่วถึง ดังสังเกตไดจาก

ผลการอบแหงในทั้ง 4 ถาด (เรียงลำดับจากชั้นบนสุดลงมายังชั้นลางสุดเปนถาดที่ 1-4) ที่ใหผล            

การอบแหงใกลเคียงกัน ซึ่งสังเกตไดจากเสนกราฟของการอบแหงทั้ง 4 เสน ที่มีแนวโนมใกลเคียงกัน

ทุกถาด โดยมีคาความชื้นที่แตกตางกันมากที่สุดไมถึง 2%wb ดังนั้นจึงสามารถอบแหงเมล็ดพันธุ         

ขาวขาวดอกมะลิ 105 ไดในถาดทั้ง 4 ชั้น โดยยังคงใหคาความชื้นของผลิตภัณฑทีไ่ดใกลเคียงกัน 

  นอกจากนั้นเมื่อทำการคำนวณคาอัตราการควบแนน (Moisture extraction rate, 

MER) โดยใชคาความชื ้นที ่ว ัดไดจากเซนเซอร DHT 22 ที ่บริเวณดานลดความชื ้นในชุดอุปกรณ           

ปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคระหวางการอบแหงจนกระทั่งถึงจุดยุติการอบแหง เมื่อเมล็ดพันธุขาว 

มีคาความชื้นสุดทายเทากับ 14%wb มาสรางกราฟความสัมพันธ เพื่อเปรียบเทียบกับระยะเวลาที่ใช

ในการอบแหงในทั้ง 3 ซ้ำ ไดผลดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 อัตราการควบแนนน้ำที่ทำไดในชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคระหวางการ 

             อบแหง 

 

  จากรูปที ่ 4.17 พบวาเมื ่อระยะเวลาในการอบแหงเพ่ิมขึ ้น ทำใหคาอัตราการ

ควบแนนน้ำในอากาศอบแหงที่ไดมีคาลดลง โดยไดกราฟที่มีลักษณะเปนกราฟเอกซโพเนนเชียล 

(Exponential) ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในการอบแหงชวงเริ่มตนนั้นน้ำที่ระเหยออกจากเมล็ดพันธุขาว

จะเปนน้ำที่อยูบริเวณผิวของเมล็ดพันธุขาว สงผลใหสามารถรับความรอนและทำการระเหยไดงาย  

ทำใหอากาศหลังจากการอบแหงในชวงแรกนั้นมีคาความชื้นที่สูงและเมื่ออากาศหลังจากการอบแหง

เคลื่อนที่ผานดานลดความชื้นในชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคจึงเปนผลใหไดคาอัตราการ

ควบแนนน้ำมีคามากกวาชวงอื่น ๆ และเมื่อทำการอบแหงตอไปเรื่อย ๆ คาความชื้นที่ผิวเมล็ดพันธุ

ขาวจะลดลง น้ำในโครงสรางชั้นในของเมล็ดพันธุขาวจะเคลื่อนที่เขามาแทนที่น้ำที่ผิวเมล็ดพันธุขาว

เพื่อทดแทนความชื้นที่เสียไป โดยปริมาณน้ำภายในเมล็ดพันธุขาวจะมีคาลดลงเรื่อย ๆ เปนผลให

อัตราการเคลื่อนที่ของน้ำที่ออกมาจากโครงสรางชั้นในของเมล็ดพันธุขาวมีคาลดลงตามการลดลง         

ของปริมาณน้ำภายในเมล็ดพันธุขาวเชนกัน จึงทำใหปริมาณความชื้นในอากาศหลังการอบแหงมีคา

ลดลง เนื่องจากน้ำในเมล็ดพันธุขาวระเหยเขามานอยลง และเมื่ออากาศหลังจากการอบแหงเคลื่อนที่

ผานดานลดความชื ้นในชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริค จึงเปนผลใหไดคาอัตราการ

ควบแนนน้ำที่ลดลง โดยลักษณะของกราฟที่ไดจะสัมพันธกับกราฟพฤติกรรมการอบแหงเพราะ        

มีสาเหตุมาจากปราฏการณเดยีวกัน 
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4.3.3 คาสมรรถนะของการอบแหง 

จากการอบแหงเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ที ่อุณหภูมิของอากาศอบแหง

เทากับ 42oC ดวยเครื่องอบแหงตนแบบที่ถูกสรางขึ้น โดยระหวางการอบแหงไดทำการเก็บขอมูล

ตัวอยางเมล็ดพันธุข าว ตลอดจนคาพลังงานไฟฟาที ่ ใชในการอบแหง เพ่ือนำไปคำนวณหา               

คาสมรรถนะของการอบแหงตาง ๆ โดยใชขอมูลของการอบแหงตั้งแตเริ่มตนอบแหงจนเมล็ดพันธุ             

มคีาความชื้นสุดทายเทากับ 14%wb ไดคาสมรรถนะของการอบแหงเฉลี่ยทั้ง 3 ซ้ำ ดังในตารางที่ 4.3 

 

ตารางที่ 4.3 คาสมรรถนะของการอบแหงเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ดวยเครื่องอบแหง 

                ตนแบบ เมื่อยุติการอบแหงที่ความชื้น 14%wb 

Drying performance  

COP 0.4 ± 0.044 

DR (kgwater/h) 0.089 ± 0.006 

SMER (kgwater/kWh) 0.163 ± 0.003 

SEC (MJ/kgwater) 22.068 ± 0.401 

 

จากตารางที่ 4.3 พบวาคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) มีคากับ 0.4 โดยเมื่อนำไป

เปร ียบเท ียบก ับงานว ิจ ัยการอบแห งเมล ็ดพ ันธ ุ ข าวด วยป  มความร อนระบบอ ัดไอของ                  

Soponronnarit et al. (2000) ที่ทำการอบแหงที่อุณหภูมิ 43oC พบวาไดคา COP เฉลี่ยเทากับ 4.64           

จะเห็นวาเครื่องอบแหงตนแบบมีคา COP ที่นอยกวาปมความรอนระบบอัดไอ เนื่องจากเมื่อพิจารณา

ที่ชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคจะเห็นวายังมีคาการถายเทความรอน ( HQ ) ในฝงเพิ่มอุณหภูมิใหแก

อากาศอบแหงเพียง 0.0897 kW ซึ่งมีคานอยกวาคาพลังงานการถายเทความรอนของงานวิจัยที่ถูก

นำมาเปรียบเทียบซึ่งมีคาเทากับ 3.7 kW ที่เปนเชนนี้เนื่องจากในชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคยังมี

การระบายความรอนออกมาจากดานรอนของแผนเทอรโมอิเล็กทริคที ่ไมมากเทาที ่ควรเพราะ                 

มีข อจำกัดในเร ื ่องของขนาดครีบความรอน (Heat sink) และพัดลมระบายความรอน (Fan)                   

บนครีบความรอนที่สามารถใชขนาดที่ใหญกวานี้ในการเพิ่มพื้นที่ผิวและอัตราการไหลอากาศเพื่อเพ่ิม

การถายเทความรอนได แตเนื่องจากขอจำกัดในเรื่องของขนาดชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคและ

ตัวเลือกของอุปกรณที่มีอยูอยางจำกัดในทองตลาด ซึ่งควรมีการออกแบบและสั่งทำครีบความรอน

และพัดลมระบายความรอนใหมีขนาดสัมพันธกับขนาดของชุดอุปกรณเทอรโมอิเล็กทริคจะเปน

ทางเลือกที่ดีในการพัฒนาตอไป แตเมื่อพิจารณาที่องคประกอบและตนทุนในการติดตั ้งอุปกรณ               

จะเห็นวาป มความรอนระบบอัดไอนั ้นมีการติดตั ้งอุปกรณเปนจำนวณมาก ไดแกการติดตั้ง                

เครื่องควบแนน เครื่องระเหย คอมเพรสเซอร วาลวลดความดัน ระบบควบคุม และอุปกรณอื่น ๆ          
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อีกมากมาย ซึ่งทำใหระบบมีความซับซอนและสงผลใหมีตนทุนในการติดตั้งอุปกรณที่สูงถึง 323,407 

บาท ซึ่งมากกวาเครื่องอบแหงตนแบบของงานวิจัยนี้ที่เทากับ 22,791 บาท เนื่องจากเครื่องอบแหง

ตนแบบใชอุปกรณที่นอยกวา ตัวอยางเชน แผนเทอรโมอิเล็กทริคสำหรับเครื่องตนแบบนี้สามารถ

ทดแทนอุปกรณหลักในป มความรอนระบบอัดไอไดถ ึง 2 อุปกรณด วยก ันคือด านรอนของ                   

แผนเทอรโมอิเล็กทริคแทนเครื ่องควบแนนและดานเย็นแทนเครื ่องระเหยและนอกจากนั้น                

ป มความรอนระบบอัดไอนี ้ยังใชสารทำความเย็น R-22 ซึ ่งถาหากเกิดการรั ่วไหลจะเปนมลพิษ                  

ตอสิ่งแวดลอม ซึ่งเครื่องอบแหงตนแบบนี้ไมไดใช แตใชเพียงการจายไฟฟากระแสตรงเขาสูระบบ 

เพียงเทานั้น 

นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาคาอัตราการอบแหง (DR) ซึ่งมีคาเทากับ 0.089 kgwater/h 

โดยนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยที่มีการสรางเครื่องอบแหงปมความความรอนที่เสริมการทำงานดวย

เครื่องอุนอากาศเทอรโมอิเล็กทริคมาประยุกตใชในการอบแหงพริกขี้หนูแดงของพชร วองไพศาลกิจ 

(2562) โดยทำการอบแหงที่อุณหภูมิ 54oC ซึ่งเคร่ืองอบแหงดังกลาวน้ีมีรูปแบบของระบบการอบแหง

ที่คลายคลึงกัน เนื่องจากเปนงานวิจัยที่ถูกนำมาพัฒนาตอเปนเครื่องอบแหงตนแบบของงานวิจัยนี้ 

พบวาไดคาอัตราการอบแหงเทากับ 0.084 kgwater/h จะเห็นวาเครื่องอบแหงตนแบบที่ถูกสรางข้ึน         

มีคาอัตราการอบแหงที่สูงกวางานวิจัยตัวอยาง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเครื่องอบแหงตนแบบนี้ไดมี           

การติดตั้งพัดลมระบายอากาศเพิ่มบนครีบความรอนที่เชื่อมกับแผนเทอรโมอิเล็กทริค เพื่อเพิ่มอัตรา

การถายเทความรอนออกจากครีบความรอนเขาสูอากาศอบแหง นอกจากนั้นยังไดมีการปรับปรุง            

ในสวนของทอบริเวณทางเขาและออกของชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริคใหมีลักษณะเปน

ขอตอเปลี่ยนขนาดเพ่ือลดคาการสูญเสียรอง (Minor losses) ในการไหลของอากาศอบแหงที่เขาและ

ออกจากชุดอุปกรณป มความรอนเทอรโมอิเล ็กทริคที ่ต อกับทออากาศอบแหงที ่ม ีขนาดของ

พื้นที่หนาตัดแตกตางกัน ซึ่งในงานวิจัยดังกลาวนี้ไมมี และยังไดมีการทดสอบและคำนวณเพื ่อหา           

คาแรงดันไฟฟาที่ตองจายใหแกชุดอุปกรณปมความรอนเทอรโมอิเล็กทริครวมไปถึงคาอัตราสวน         

ของอากาศผสม (Air ratio) ที ่เหมาะสมในการสรางอากาศอบแหง ซึ ่งงานวิจ ัยดังกลาวได ยึด             

คาอัตราสวนตามงานวิจัยอื่นอีกที มิไดทำการทดสอบเพื่อหาอัตราสวนของอากาศผสมที่เหมาะสม          

กับระบบ 

และเมื่อพิจารณาที่คาอัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (SMER) และคาความสิ้นเปลือง

พลังงานจำเพาะ (SEC) ซึ่งเปนคาที่เปนสวนกลับกันไดเทากับ 0.163 kgwater/kWh  และ 22.068 

MJ/kgwater ตามลำดับ โดยเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ พชร วองไพศาลกิจ (2562) เชนเดิม

พบวาไดคาอัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (SMER) และคาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) เทากับ 

0.0723 kgwater/kWh  และ 49.823 MJ/kgwater ตามลำดับ ซึ่งจะเห็นวาเครื่องอบแหงตนแบบมีคา

อัตราการระเหยน้ำจำเพาะที่มากกวาและยังมีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่นอยกวางานวิจัย
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ดังกลาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเปนไปตามเหตุผลที่ไดกลาวมาในสวนของการวิเคราะหคาอัตราการ

อบแหง นอกจากนั้นเครื่องอบแหงตนแบบนี้เปนระบบปด (Close loop) ที่มีการหมุนเวียนอากาศ

หลังจากการอบแหงกลับมาใชใหม ซึ ่งแตกตางจากงานวิจัยที ่ยกตัวอยางมานั ้นเปนระบบเปด               

(Open loop) ที่ปลอยอากาศหลังการอบแหงทิ้งไป  นอกจากนั้นเครื่องอบแหงตนแบบนี้ยังใชเพียง

แผนเทอรโมอิเล็กทริคในการสรางอากาศอบแหงซึ่งแตกตางจากงานวิจัยดังกลาวที่ใชแผนเทอรโม 

อิเล็กทริคในการอุนอากาศกอนเขาสูฮีตเตอร (Heater) ซึ่งเปนแหลงความรอนหลักในการสรางอากาศ

อบแหงซึ่งเปนอุปกรณที่มีการเปลี่ยนแปลงพลังงานไฟฟามาเปนพลังงานความรอนทำใหใชพลังงาน 

สูงกวาแผนเทอรโมอิเล็กทริคที่มีการใชพลังงานไฟฟาเพียงเพื่อถายเทความรอนจากดานหนึ่งมายัง        

อีกดานหนึ่งของแผนเทอรโมอิเล็กทริคเทานั้น 

 แตอยางไรก็ตามเครื่องอบแหงจากทั้ง 2 งานวิจัยนี้ไดใชวัสดุอบแหงที่ตางชนิดกัน

และมีคาความชื้นเริ่มตนที่แตกตางกัน นอกจากนั้นในพริกยังมีสารเคลือบ (Wax of chilies) ซึ่งสงผล

ใหน้ำที่อยูภายในโครงสรางพริกเคลื่อนที่ออกมาที ่ผิวไดยาก (พชร วองไพศาลกิจ, 2562) ดังนั้น      

จึงควรพิจารณาในสวนนี้ดวยเมื่อตองการเปรียบเทียบการทำงานของระบบทั้งสองดวยกัน 

4.3.4 ผลการลดความชื้นในเมล็ดพันธุขาวดวยวิธีการผึ่งในรม 

จากการลดความชื้นในเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105 ดวยวิธีการผึ่งในรม โดยได

ทำการผึ่งเมล็ดพันธุขาวไวในที่รมซึ่งมีน้ำหนักเริ่มตนเทากับ 1 kg จนกระทั่งน้ำหนักของเมล็ดพันธุขาว

มีคาคงที่ (มีการเปลี่ยนแปลงไมเกิน 0.5 g) ซึ่งหมายถึงความชื้นในเมล็ดพันธุขาวถึงจุดสมดุลแลว      

โดยใชเวลารวมทั้งสิ้น 12 วัน จากนั้นจึงสุมตัวอยางของเมล็ดพันธุขาวไปหาคาความชื้นไดเทากับ 

11%wb และเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลการคำนวณจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร ของ 

Henderson ในกรณีไอโซเทอมการคายความชื ้น (Desorption isotherms) ของขาวขาวดอกมะลิ 

105 ดังในตารางที ่ 4.2 โดยใชสภาวะอากาศที ่อุณหภูมิหองในที ่รมคือประมาณ 25oC และที ่คา

ความชื้นสัมพัทธอากาศเฉลี่ยเทากับ 69% โดยอางอิงจากขอมูลสภาวะอากาศในจังหวัดนครราชสีมา

ของกรมอุตุนิยมวิทยา (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2565) พบวาไดคาความชื้นสมดุลของเมล็ดพันธุขาวเทากับ 

12%wb จะเห็นไดวาคาความชื้นของเมล็ดพันธุขาวที่ไดมีคาใกลเคียงกันโดยแตกตางกันเพียง 1%wb 

ซึ่งเปนไปตามทฤษฎีของคาไอโซเทอมความชื้นของขาวขาวดอกมะลิ 105  
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4.4 การทดสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุ 

สำหรับการทดสอบคุณภาพเมล็ดพันธุขาวหลังจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงตนแบบนั้น

ไดใชวิธีการทดสอบหาอัตราการงอก (Germination test) จากนั้นนำคาเฉลี่ยของผลการทดสอบที่ได

ไปเปรียบเทียบกับเมล็ดพันธุขาวที่ผานการลดความชื้นดวยวิธีการผึ่งในรมไดผลดังรูปที่ 4.18 

 

 
 

รูปที่ 4.18 ผลการทดสอบอัตราการงอกของเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105  

 

 
 

รูปที่ 4.19 การงอกของเมล็ดพันธุขาวขาวดอกมะลิ 105  

  

จากรูปที่ 4.18 พบวาไดคาอัตราการงอกเฉลี่ยของเมล็ดพันธุขาวจากทั้งสองวิธมีีคาใกลเคียง

กัน โดยจากการวิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธี Student t test ที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 

พบวาคาเฉลี่ยของ 2 กลุมนี้แตกตางกัน นั่นคือกลุมเครื่องอบแหงมีคา 97% ซึ่งสูงกวากลุมผึ่งในรม       
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ที่มีคา 95% โดยคาอัตราการงอกจากวิธีการทั้งสองมีคามากกวา 80% ซึ ่งเปนไปตามมาตรฐาน            

ของเมล็ดพันธุขาวของกรมการขาว ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการอบแหงดวยวิธีการผึ่งในรมนั้นไดใชเวลา

ถึง 3 วัน จึงจะมีคาความชื้นสุดทายของเมล็ดพันธุขาวนอยกวา 14%wb ซึ่งนานกวาการอบแหง        

ด วยเครื ่องอบแหงตนแบบที ่ใช เวลาเพียง 6 ช ั ่วโมง ทำใหเมล็ดพันธุ ที่ผานการลดความชื้น               

ดวยการผึ่งในรมนั้นอยูในสภาวะเมล็ดพันธุขาวชื้นเปนเวลานานกวาวิธกีารอบแหง ซึ่งคาความชื้นนั้น           

มีผลตอการเสื ่อมสภาพของเมล็ดพันธุ (วิไล ปาละวิสุทธิ์, 2549) จึงทำใหเมล็ดพันธุ ที ่ผานการ          

ลดความชื ้นดวยวิธีการผึ ่งในรมนี้ม ีคาอัตราการงอกที ่น อยกวา ดังนั ้นจึงสรุปไดวาสามารถนำ                  

เครื่องอบแหงตนแบบดังกลาวนี้ใชในการอบแหงเมล็ดพันธุขาวได 

 

 



103 

 

บทท่ี 5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
สำหรับการสร้างเครื่องอบแห้งปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริคนั้น ในช่วงเริ ่มต้นได้มีการ

ทดลองหาค่าไอโซเทอมความชื้นของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเป็นวัสดุอบแห้ง เพื่อนำผลการทดลอง 
ที่ได้มาใช้ในการออกแบบสภาวะอากาศอบแห้งและสภาวะสำหรับการเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ข้าวหลัง
การอบแห้ง การสอบเทียบเซนเซอร์ว ัดอุณหภูมิและความชื ้น DHT 22 สำหรับนำไปติดตั ้งใน             
เครื่องอบแห้งต้นแบบ เพื่อนำไปสู่การสร้างเครื ่องอบแห้งต้นแบบสำหรับการอบแห้งเมล็ดพันธุ์              
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ตลอดจนการประเมินประสิทธิภาพในการอบแห้งและคุณภาพของเมล็ดพันธุ์
หลังการอบแห้ง โดยได้ข้อสรุปดังต่อไปนี้ 

5.1.1 การหาค่าไอโซเทอมความชื้นของข้าวขาวดอกมะลิ 105 
จากการหาไอโซเทอมความชื้นของข้าวขาวดอกมะลิ 105 พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อ           

ค่าไอโซเทอมความชื้น โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ ่มขึ ้นจะส่งผลให้ค่าความชื ้นสมดุลลดลงที ่ค่าวอเตอร์              
แอคติว ิตี ้หรือค่าความชื ้นสัมพัทธ์ของอากาศเดียวกัน และจากการเปรียบเทียบแบบจำลอง              
ทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการทำนายค่าไอโซเทอมความชื้น พบว่าที่อุณหภูมิ 25oC แบบจำลองของ 
Henderson มีความเหมาะสมที่สุด ที่อุณหภูมิ 40oC กรณีไอโซเทอมการดูดความชื้นแบบจำลองของ 
Chung & Pfost มีความเหมาะสมที่สุด กรณีไอโซเทอมการคายความชื้นแบบจำลองของ Henderson 
มีความเหมาะสมที่สุด ที ่อุณหภูมิ 60oC กรณีไอโซเทอมการดูดความชื ้นแบบจำลองของ Peleg           
มีความเหมาะสมที ่ส ุด กรณีไอโซเทอมการคายความชื ้นแบบจำลองของ Henderson มีความ
เหมาะสมที่สุดและที่อุณหภูมิ 70oC แบบจำลองของ Peleg  มีความเหมาะสมที่สุด 

5.1.2 การสอบเทียบเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื้น DHT 22 
จากการสอบเทียบเซนเซอร์วัดอุณหภูมิและความชื ้น DHT 22 พบว่าเซนเซอร์        

วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์อากาศได้สูงกว่าค่าจากเครื่องมือวัดอ้างอิง โดยเมื่อนำเซนเซอร์ดังกล่าวนี้ไปวัด          
ค่าความชื้นในบริเวณที่มีอุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้น จะส่งผลให้ค่าที่วัดได้มีค่ าความคลาดเคลื่อน            
ที ่เพิ ่มขึ ้นตามไปด้วย นอกจากนั้นยังพบว่าเซนเซอร์ที ่ถูกผลิตจากบริษัทเดียวกัน เมื ่อนำมาวัด          
ค่าอุณหภูมิและความชื้นที่สภาวะเดียวกันจะทำให้ได้ค่าผลการวัดที่ใกล้เคียงกัน เป็นผลให้สามารถใช้
สมการปรับแก้ตัวเดียวกันได้  
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5.1.3 การประเมินสมรรถนะเครื่องอบแห้งต้นแบบ 
จากผลการทดสอบเคร ื ่องอบแห้งต้นแบบพบว่า ได้ข ้อสรุปของการทดสอบ         

การอบแห้งดังต่อไปนี้ 
5.1.3.1 การประเมินความความชื้นของเมล็ดพันธุ์เพ่ือประมาณจุดยุติการอบแห้ง 

ในส่วนของการประเมินค่าความชื ้นของเมล็ดพันธุ ์ข ้าวในห้องอบแห้ง
ทางอ้อมผ่านการคำนวณความชื้นที่ลดลงในถุงข้าวตัวอย่าง เพ่ือประมาณหาจุดยุติในการอบแห้งพบว่า
วิธีการดังกล่าวนี้สามารถทำนายค่าความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวได้อย่างแม่นยำ โดยผลต่างระหว่าง         
ค่าความชื้นจากการอบแห้งเฉลี่ยทั้ง 3 ซ้ำ กับค่าความชื้นที่คำนวณได้จากถุงตัวอย่างเฉลี่ย (Sample) 
มีค่ามากที่สุดไม่เกิน 1%wb ดังนั้นวิธีการดังกล่าวนี้จึงสามารถนำไปใช้ในการหาค่าความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ทางอ้อมเพ่ือหาจุดยุติของการอบแห้งขณะทำการอบแห้งได้ 

5.1.3.2 กราฟพฤติกรรมการอบแห้ง (Drying curve) 
จากการทดสอบเครื ่องอบแห้งต้นแบบที่ ถ ูกสร้างขึ ้นด้วยการอบแห้ง       

เมล็ดพันธุ ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 พบว่าสามารถทำการอบแห้งเมล็ดพันธุ ์ข้าวจนถึงค่าความชื้น          
ที่ต้องการได้ โดยจากกราฟพบว่าเมื่อระยะเวลาในการอบแห้งเพิ ่มขึ ้น ค่าอัตราการลดลงของ           
ค่าความชื้นในเมล็ดพันธุ์หรือค่าความชันของกราฟจะมีค่าลดลง  นอกจากนั้นยังพบอีกว่าผลการ
อบแห้งในทั้ง 4 ถาด ให้ผลการอบแห้งที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าความชื้นที่แตกต่างกันมากที่สุดไม่ถึง 
2%wb ดังนั้นจึงสามารถอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้ในถาดทั้ง 4 ชั้น โดยยังคงให้    
ค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ใกล้เคียงกัน 

5.1.3.3 ค่าสมรรถนะของการอบแห้ง 
จากการคำนวณหาค่าสมรรถนะของการอบแห้ง พบว่าได้ค่าสัมประสิทธิ์

สมรรถนะ (COP) เท่ากับ 0.4 ซึ่งเป็นค่าที่น้อย เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับปั๊มความร้อนระบบอัดไอ          
ที่มีการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวเช่นกัน แต่ก็มีข้อดีตรงที่มีความซับซ้อนและต้นทุนในการติดตั้งอุปกรณ์ที่
น้อยกว่า นอกจากนั้นยังมิได้ใช้สารทำความเย็นในระบบอีกด้วย และในส่วนของค่าอัตราการอบแห้ง 
(DR) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.089 kgwater/h  ค่าอัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (SMER) ที่มีค่าเท่ากับ 0.163 
kgwater/kWh และค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) ที่มีค่าเท่ากับ 22.068 MJ/kgwater  พบว่า
เครื่องอบแห้งต้นแบบที่ถูกสร้างขึ้นมีค่าอัตราการอบแห้งและค่าอัตราการระเหยน้ำจำเพาะที่เพิ่มขึ้น 
นอกจากนั้นยังได้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่ลดลง เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับสมรรถนะของ
การอบแห้งจากงานวิจัยที่มีการสร้างเครื่องอบแห้งปั๊มความความร้อนที่เสริมการทำงานด้วยเครื่อง         
อุ่นอากาศเทอร์โมอิเล็กทริคมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งพริกขี้หนูแดง ซึ่งเครื่องอบแห้งดังกล่าวนี้มี
รูปแบบของระบบการอบแห้งที่คล้ายคลึงกันและเป็นงานวิจัยที่ถูกนำมาพัฒนาต่อเป็นเครื่องอบแห้ง
ต้นแบบของงานวิจัยนี้ ซ่ึงเป็นระบบเปิดและมีการใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าในระบบอีกด้วย 
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5.1.3.4 ผลการลดความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าวด้วยวิธีการผึ่งในร่ม 
จากการลดความชื ้นในเมล็ดพันธุ ์ข ้าวขาวดอกมะลิ 105 ด้วยวิธ ีการ                 

ผึ่งในร่ม พบว่าได้ค่าความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 11%wb และเมื่อนำไปเปรียบเทียบกับผลการคำนวณ
จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ Henderson ในกรณีไอโซเทอมการคายความชื้น (Desorption 
isotherms) ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่สภาวะเดียวกัน พบว่าได้ค่าความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าว       
ที่ใกล้เคียงกันโดยแตกต่างกันเพียง 1%wb ซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีของค่าไอโซเทอมความชื้น                  
ของข้าวขาวดอกมะลิ 105  

5.1.4 การทดสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ 
จากการทดสอบคุณภาพของเมล็ดพันธุ์ข้าวหลังจากการอบแห้งของเครื่องอบแห้ง

ต้นแบบด้วยวิธีการทดสอบหาอัตราการงอก (Germination test) และนำผลที่ได้ไปเปรียบเทียบกับ
การลดความชื้นด้วยวิธีการผึ่งในร่ม พบว่าค่าอัตราการงอกเฉลี่ยของเมล็ดพันธุ์ข้าวของทั้งสองวิธี        
มีค่าใกล้เคียงกันและมีค่ามากกว่า 80% ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐานของเมล็ดพันธุ์ข้าวของกรมการข้าว 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสามารถนำเครื่องอบแห้งต้นแบบดังกล่าวนี้ไปใช้อบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวได้ 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
สำหรับชุดอุปกรณ์ปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริคนั้น ยังคงมีการระบายความร้อนออกมาจาก

ด้านร ้อนของแผ่นเทอร ์โมอิเล ็กทร ิคที่ ไม่มากเท่าที่ควรเพราะมีข ้อจำกัดในเรื่ องของขนาด                    
ครีบความร้อน (Heat sink) และพัดลมระบายความร้อน (Fan) บนครีบความร้อนที่สามารถใช้ขนาด 
ที่ใหญ่กว่านี้ในการเพิ่มพื้นที่ผิวในการแลกเปลี่ยนความร้อนและอัตราการไหลอากาศในการถ่ายเท
ความร้อนได้ แต่เนื่องจากข้อจำกัดในเรื่องของขนาดชุดอุปกรณ์ปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริคและ
ตัวเลือกของอุปกรณ์ที่มีอยู่อย่างจำกัดในท้องตลาด ซึ่งควรมีการออกแบบและสั่ งทำครีบความร้อน
และพัดลมระบายความร้อนให้มีขนาดสัมพันธ์กับขนาดของชุดอุปกรณ์ปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริค
จะเป็นทางเลือกท่ีดีในการพัฒนาต่อไป  
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ภาคผนวก ก 
ตารางผลการเก็บข้อมลู 
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ตารางที่ ก.1 ผลการเก็บข้อมูลของค่าความชื้นสมดุลของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ของ                 
                ไอโซเทอมการดูดความชื้นและการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 25oC 

%RH 
ไอโซเทอมการดูดความชื้น (%db) ไอโซเทอมการคายความชื้น (%db) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

8.23 2.29 2.39 2.39 2.36 4.23 4.26 4.42 4.30 
32.78 6.68 6.47 6.57 6.57 8.31 8.46 8.52 8.43 
52.89 9.01 9.16 9.12 9.10 11.73 11.83 11.55 11.70 
75.29 12.96 13.00 12.96 12.97 15.40 15.46 15.39 15.42 
84.34 15.40 15.03 15.11 15.18 17.67 17.63 17.58 17.62 

 
ตารางที่ ก.2 ผลการเก็บข้อมูลของค่าความชื้นสมดุลของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ของ                        
                ไอโซเทอมการดูดความชื้นและการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 40oC 

%RH 
ไอโซเทอมการดูดความชื้น (%db) ไอโซเทอมการคายความชื้น (%db) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

6.26 1.53 1.46 1.52 1.50 2.91 2.70 2.58 2.73 
31.60 5.85 5.79 5.82 5.82 7.20 6.86 7.03 7.03 
48.42 7.58 7.48 7.48 7.52 9.85 9.46 9.40 9.57 
74.68 11.94 11.92 11.47 11.78 13.45 13.15 13.18 13.26 
82.32 13.77 13.48 13.32 13.53 15.08 14.92 14.63 14.87 

 
ตารางที่ ก.3 ผลการเก็บข้อมูลของค่าความชื้นสมดุลของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ของ                 
                ไอโซเทอมการดูดความชื้นและการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 60oC 

%RH 
ไอโซเทอมการดูดความชื้น (%db) ไอโซเทอมการคายความชื้น (%db) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

6.26 1.14 1.11 1.03 1.09 1.83 2.08 2.03 1.98 
31.60 4.64 4.51 4.37 4.51 5.27 5.39 5.12 5.26 
48.42 6.05 6.31 5.97 6.11 6.33 6.47 6.09 6.29 
74.68 10.68 10.20 10.10 10.33 11.00 10.83 10.55 10.79 
82.32 11.50 11.13 11.09 11.24 11.48 11.45 11.15 11.36 
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ตารางที่ ก.4 ผลการเก็บข้อมูลของค่าความชื้นสมดุลของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ของ                        
                ไอโซเทอมการดูดความชื้นและการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 70oC 

%RH 
ไอโซเทอมการดูดความชื้น (%db) ไอโซเทอมการคายความชื้น (%db) 
1 2 3 เฉลี่ย 1 2 3 เฉลี่ย 

5.32 0.96 1.01 1.02 1.00 1.35 1.37 1.47 1.39 
27.77 4.18 4.10 4.15 4.14 4.69 4.69 4.66 4.68 
75.06 10.30 10.26 10.24 10.27 10.28 10.37 10.33 10.33 
79.49 10.94 10.92 10.91 10.92 10.97 10.93 10.90 10.94 

 
ตารางที่ ก.5 ผลการเก็บข้อมูลของค่าความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในการทดสอบ 
                เครื่องอบแห้งในการทดลองที่ 1 

เวลา 
(min) 

ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าว (%wb) 
ถาดที่ 1  ถาดที่ 2 ถาดที่ 3 ถาดที่ 4 เฉลี่ย 

0 22.34 22.30 21.89 22.18 22.18 
30 21.15 21.44 20.84 21.29 21.18 
60 20.85 20.88 21.00 20.96 20.92 
90 19.90 20.70 19.88 20.75 20.31 
120 19.07 19.69 18.73 18.81 19.08 
150 18.17 19.56 17.96 18.99 18.67 
180 17.54 18.80 17.28 16.50 17.53 
210 16.54 17.23 16.89 16.73 16.85 
240 15.73 15.77 15.63 16.96 16.02 
270 15.91 15.87 15.43 15.79 15.75 
300 15.35 15.43 15.01 15.70 15.37 
330 14.26 15.09 15.12 16.18 15.16 
360 14.17 15.35 13.50 14.98 14.50 
390 14.45 14.37 13.11 14.48 14.10 
420 14.28 14.15 13.60 13.91 13.98 
450 13.30 13.60 12.80 13.84 13.38 
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ตารางที่ ก.6 ผลการเก็บข้อมูลของค่าความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในการทดสอบ 
                เครื่องอบแห้งในการทดลองที่ 2 

เวลา 
(min) 

ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าว (%wb) 
ถาดที่ 1  ถาดที่ 2 ถาดที่ 3 ถาดที่ 4 เฉลี่ย 

0 21.99 21.68 21.86 21.73 21.82 
30 21.40 21.86 21.05 20.86 21.29 
60 20.55 20.71 19.94 20.19 20.35 
90 19.52 20.49 18.86 19.76 19.66 
120 19.55 20.16 19.24 19.59 19.63 
150 18.48 19.35 18.28 18.47 18.64 
180 17.85 18.17 16.86 17.19 17.52 
210 17.06 18.21 16.70 17.33 17.33 
240 17.08 17.31 15.86 16.20 16.61 
270 16.09 16.68 15.02 16.40 16.05 
300 15.63 15.39 14.66 16.18 15.47 
330 15.75 15.02 14.68 14.52 14.99 
360 14.25 13.70 13.47 14.38 13.95 
390 14.20 13.84 13.25 14.30 13.90 
420 12.92 13.32 13.25 13.38 13.22 
450 12.58 13.30 12.56 13.32 12.94 
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ตารางที่ ก.7 ผลการเก็บข้อมูลของค่าความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในการทดสอบ 
                เครื่องอบแห้งในการทดลองที่ 3 

เวลา 
(min) 

ความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าว (%wb) 
ถาดที่ 1  ถาดที่ 2 ถาดที่ 3 ถาดที่ 4 เฉลี่ย 

0 21.71 21.59 21.93 21.77 21.75 
30 21.28 21.18 21.80 20.69 21.24 
60 20.41 20.00 20.41 19.52 20.09 
90 19.71 20.41 19.01 19.46 19.65 
120 19.03 18.63 19.12 19.33 19.03 
150 18.24 18.87 17.45 19.06 18.40 
180 17.15 17.66 16.64 18.82 17.57 
210 16.89 16.39 16.43 18.68 17.10 
240 15.21 15.80 15.16 17.49 15.91 
270 14.87 15.09 14.14 15.98 15.02 
300 13.72 15.14 13.99 15.66 14.63 
330 13.95 14.60 13.50 14.67 14.18 
360 13.91 13.77 13.78 13.20 13.67 
390 13.31 13.12 12.43 12.91 12.94 
420 13.48 11.93 12.15 12.43 12.50 
450 12.67 11.61 11.58 12.40 12.07 

 
ตารางที่ ก.8 ผลการทดสอบหาอัตราการงอกของเมล็ดพันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 

หมายเลขการทดสอบ 
อัตราการงอก (%) 

การรอบแห้ง การผึ่งในร่ม 
1 95 94 
2 97 95 
3 96 95 
4 98 96 

เฉลี่ย 97 95 
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ตารางที่ ก.9 ผลการปรับสภาวะอากาศของชุดอุปกรณ์ปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริค โดยอ้างอิง 
                ข้อมูลจากผลการอบแห้งในรอบท่ี 2 ที่เวลาในการอบแห้งเท่ากับ 180 นาที  

Air input (Number 1) 
Temperature (oC) 37.3 
Relative humidity (%) 34.2 
Abs humidity (gwater/kgDry air) 13.585 

TEC’s hot side (Number 2) 
Temperature (oC) 42.4 
Relative humidity (%) 25.6 
Abs humidity (gwater/kgDry air) 13.349 

TEC’s cold side (Number 3) 
Temperature (oC) 32.7 
Relative humidity (%) 42.4 
Abs humidity (gwater/kgDry air) 13.043 

Mixing air (Number 4) 
Temperature (oC) 41.9 
Relative humidity (%) 26.3 
Abs humidity (gwater/kgDry air) 13.359 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการคำนวณ 
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ในส่วนของการคำนวณค่าต่าง ๆ ที่สำคัญในการสร้างและทดสอบเครื่องอบแห้งนั้น                  
ได้ยกตัวอย่างการคำนวณโดยใช้ผลการทดลองทั ้งจากการทดลองหาค่าโอโซเทอมความชื้น                      
การทดสอบชุดอุปกรณ์ปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริคและจากการทดสอบเครื่องอบแห้ง  

 
ข.1 การคำนวณพลังงานความร้อนจากกระบวนการให้ความร้อน (Heating) 

 จากการทดลองในข้อที่ 3.4.5 ได้ค่า 
2am เท่ากับ 0.0278 kgdry air/s  ค่า 2h เท่ากับ 93.01 

kJ/kgdry air และค่า 1h เท่ากับ 89.84 kJ/kgdry air   
 

( ) ( )
2H a 2 1Q = m h - h =0.0278 93.01-89.84 =0.08813  kJ/s หรือ kW 

 
ข.2 การคำนวณอัตราการควบแน่นน้ำ (Moisture extraction rate, MER) 

จากการทดสอบในหัวข ้อที่  3.4.4 ที่ค ่าแรงด ันไฟฟ้าสำหร ับจ ่ายให ้ก ับช ุดอุปกรณ์                         
ปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริคเท่ากับ 4 V ค่าสัดส่วนของอากาศผสมเท่ากับ 1:9 และอุณหภูมิของ
อากาศอบแห้ง 40oC พบว่าได้ค ่า

3am เท่าก ับ 0.003165 kgdry air /s ค่า 1ω เท่ากับ 0.01936 
kgwater/kgdry air และค่า 3ω เท่ากับ 0.01747 kgwater/kgdry air 

 

( ) ( )
3

-6

a 1 3MER =m ω -ω =0.003165 0.01936-0.01747 =5.982×10  kgwater /s 
 

                                                                                 -6=5.982×10 ×3600   
 

                                                                                 = 0.02153  kgwater /h 
 

ข.3 การคำนวณค่าความชื้นในเมล็ดพันธุ์ข้าว 
3.1 ค่าความชื้นมาตรฐานแห้ง 

จากผลการทดลองหาค่ าไอโซเทอมความชื้ นของข้ าวขาวดอกมะล ิ  105                  
กรณีไอโซเทอมการดูดความชื ้นที่อุณหภูมิ 25oC ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเท่ากับ 8.23%                
ในซ้ำที่ 1 พบว่าได้มวลรวมของข้าวเท่ากับ 0.2454 g และมวลแห้งของข้าวเท่ากับ 0.2399 g 

 
d

d

d

W-W 0.2454-0.2399
M = = ×100 = 2.29

W 0.2399
%db 
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3.2 ค่าความชื้นมาตรฐานเปียก 
จากผลการทดสอบเครื่องอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าว โดยอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าว 6 kg 

จนกระท่ังเมล็ดพันธุ์ข้าวมีค่าความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 14%wb ในการทดลองท่ี 2 ที่เวลาในการอบแห้ง
เท่ากับ 180 นาที พบว่าได้มวลรวมของตัวอย่างเมล็ดพันธุ์ข้าวที่สุ่มมาจากในถาดที่ 1 เท่ากับ 19.85 g 
และมวลแห้งเท่ากับ 16.31 g  

 
d

w

W-W 19.85-16.31
M = = ×100=17.83

W 19.85
%wb 

 
ข.4 การคำนวณหามวลของเมล็ดพันธุ์ข้าวท่ีค่าความชื้นสุดท้ายในถุงตัวอย่าง 

สำหรับการประเมินค่าความชื้นของข้าวในห้องอบแห้งทางอ้อมผ่านการคำนวณความชื้น         
ที่ลดลงในถุงข้าวตัวอย่าง โดยใช้ผลการทดลองจากการทดลองที่  2 โดยเมื่อสุ่มตัวอย่างของ                
เมล็ดพันธุ ์ข ้าวหลังจากการเก็บเกี่ยวมาหาค่าความชื้นพบว่าได้เท่ากับ 21%wb (

1wM ) และ                    
มวลรวมเมล็ดพันธุ์ข้าวในถุงตัวอย่างเริ่มต้นเท่ากับ 132.47 g ( 1W ) ต้องการความชื้นสุดท้ายเท่ากับ 
14%wb  (

2wM ) จะได้มวลรวมของเมล็ดพันธุ์ข้าวที่ค่าความชื้นสุดท้ายในถุงตัวอย่าง ( 2W ) ดังนี้ 
 

( )
1

2

1 w 1

2

w

W -M W 132.47-0.21 132.47
W = = =121.69

1-M 1-0.14
g 

 
ข.5 การคำนวณค่าสมรรถนะของการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าว 

สำหรับการคำนวณค่าสมรรถนะของการอบแห้งนั้นได้ใช้ข้อมูลจากการอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าว
จากการทดลองที่ 2 โดยอบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าว 6 kg จนกระทั่งเมล็ดพันธุ์ข้าวมีค่าความชื้นสุดท้าย
เท่ากับ 14%wb 

5.1 ค่าอัตราการอบแห้ง (DR) 
ทำการคำนวณหาค่ามวลแห้งของเมล็ดพันธุ ์ข ้าวหลังจากการอบแห้ง  โดยจาก            

การทดลองพบว่ามวลรวมของเมล ็ดพันธ ุ ์ข ้าวเร ิ ่มต ้น  ( 1 iW = m ) เท ่าก ับ 6 kg ค่าความชื้น               
ของตัวอย่างเฉลี่ยทั้ง 4 ถาด ที่ถูกสุ่มออกมาในนาทีที่ 0 ของการอบแห้ง (

1wM ) เท่ากับ 21.82%wb 
 

( )
1d 1 w 1W = W -M W =6-0.2182 6 =4.691 kg 
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  จากนั้นทำการคำนวณมวลรวมของเมล็ดพันธุ ์ข้าวที่ ค่าความชื ้นสุดท้ายเท่ากับ 
14%wb  
 

2

d
f 2

w

W 4.691
m = W = = = 5.455

1- M 1-0.14
kg 

 
โดยการอบแห้งใช้เวลา 6 ชั่วโมง จะได้ 

 
i fm -m 6-5.455

DR = = =0.091
t 6

 kgwater/h 

 
                                  =0.091/3600  kgwater/s 
 
                                                =0.000025  kgwater/s 

 

5.2 อัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (SMER) 
จากผลการทดลองพบว่าใช้พลังงานไฟฟ้า ( eP ) ไปทั้งสิ้น 3.295 kWh 
 

i f

e

m -m 6-5.455
SMER = = =0.1664

P 3.295
 kg water/kWh     

 

5.3 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (SEC) 
 

( )
e

i f

3.6 3.2953.6P
SEC= = =21.63

m - m 6-5.455
 MJ/kg water 

 

5.4 ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of performance, COP) 
5.4.1 พลังงานความร้อนจากกระบวนการให้ความร้อนแก่อากาศอบแห้ง (

HQ ) 
จากผลการทดลองการอบแห้งนาทีที่  180 พบว่าได้ได้ค่า 

2am เท่ากับ 
0.02786 kgdry air/s  ค่า 2h  เท่ากับ 75.70 kJ/kgdry air และค่า 1h เท่ากับ 72.67 kJ/kgdry air   

 

( ) ( )
2H a 2 1Q = m h - h =0.02786 75.70-72.67 =0.08442  kW 
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  จากนั้นทำการคำนวณหาค่า 
HQ  เฉลี่ยตลอดระยะเวลาการอบแห้งได้

เท่ากับ 0.1054 kW 
5.4.2 พลังงานความร้อนที่ถูกดึงออกเพ่ือลดความชื้นให้แก่อากาศอบแห้ง (

LQ )   
จากผลการทดลองการอบแห ้งนาท ีที่  180 พบว ่าได ้ค ่า

3am เท ่ากับ 
0.003198 kgdry air/s  ค่า 3h เท่ากับ 67.42 kJ/kgdry air  ค่า 1h เท่ากับ 72.67 kJ/kgdry air โดยจาก 
การคำนวณค่า DR ได้ค่า wm เท่ากับ 0.000025 kgwater/s  และค่า hfg ของน้ำ ณ อุณหภูมิทางออก
จากด้านลดความชื้นในชุดอุปกรณ์ปั๊มความร้อนเทอร์โมอิเล็กทริคเฉลี่ยที่ 32.8oC เท่ากับ 2423.14 
kJ/kgwater 

 

( ) ( )
3L a 1 3 w fgQ =m h -h +m h = 0.003198 72.67-67.42 +0.000025(2423.14)=0.07737  kW 

 
จากนั้นทำการคำนวณหาค่า 

LQ  เฉลี ่ยตลอดระยะเวลาการอบแห้งได้
เท่ากับ 0.0801 kW 
  จากนั ้นจึงคำนวณค่าสัมประสิทธิ ์สมรรถนะ  (COP) โดยจากการทดลองได้ใช้  
พลั ง ง าน ไปทั้ งหมด  (

inW ) เท่ ากั บ  0.4394  kW โดยวั ดจาก เครื่ อ ง  Digital power meter                                    
ที่จ่ายพล ังงานไฟฟ้าให ้ก ับแผ่นเทอร ์โมอ ิ เล ็กทร ิครวมไปถ ึงค ่าจาก Power supply ที่จ่าย                    
พลังงานไฟฟ้าให้กับพัดลมระบายอากาศบนครีบความร้อนและพัดลมไฟฟ้าทั้งหมด 
 

in H L

in in

Q Q +QUseful heat output 0.1054+0.0801
COP = = = = = 0.4

Power input W W 0.4394
 

 
ข.6 การคำนวณต้นทุนในการอบแห้ง 

เครื่องอบแห้งต้นแบบนั้นมีต้นทุนในการอบแห้ง โดยคำนวณจากผลการอบแห้งในรอบที่ 2 
ได้ผลดังนี้ 

− ค่าไฟหน่วยละ 4.2218 บาท (การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค, 2561) 
− เครื่องอบแห้งต้นแบบราคา 22,791 บาท 
− อบแห้งเมล็ดพันธุ์ข้าวครั้งละ 6 kg 
− โดยใช้พลังงานทั้งสิ้น 3.295 kWh 
 

ต้นทุนในการอบแห้ง 4.2218×3.295
= =2.32

6
บาท/kgข้าวเปลือก 
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ภาคผนวก ค 
บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ระหว่างการศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่และได้รับการตอบรับการตีพิมพ์              
ในระหว่างการศึกษา 
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ฉบับที่ 2.  (ได้รับการตอบรับการตีพิมพ์ ) 
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ประวัติผู้เขียน 
 

 นายทินกร เพ็งประโคน เก ิดเมื่ อว ันที่  16 ส ิงหาคม พ.ศ. 2540 สำเร ็จการศ ึกษา                             
ชั้นประถมศึกษาชั้นป ีที่  1-6 จากโรงเร ียนอนุบาลประโคนชัย และชั้นมัธยมศึกษาปีที่  1-6                    
จากโรงเรียนประโคนชัยพิทยาคม อำเภอประโคนชัย จังหวัดบุรีรัมย์ ต่อมาได้รับทุนการศึกษา        
เฉลิมพระเกียรติ 84 พรรษา เพ่ือเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาตรีและสำเร็จการศึกษาระดับ           
ปริญญาตรี เกียรตินิยมอันดับที่ 1 สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
จังหวัดนครราชสีมา เมื่อปี พ.ศ.2563  และได้รับทุนกิตติบัณฑิตเข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท 
หลักสูตรวิศวกรรมเครื่องกลและระบบกระบวนการ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีในปีเดียวกัน             
โดยระหว่างการศึกษาได้มีโอกาสเป็นผู ้ช ่วยสอนในสาขาวิชาวิศวกรรมเครื ่องกล ในรายวิชา 
Engineering Graphic II  
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