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บทคัดย่อ   
วิทยานิพนธ์น้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วลมร้อนที่มีต่อ

จลนพลศาสตร์ พลังงาน และเอกเซอร์จีของการอบแห้งดีปลี ด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด พร้อมทั้ง

ศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายการลดความชื้นของดีปลี ในการทดลองใช้ดีปลีที่มี

ความชื้นเริ่มต้นประมาณร้อยละ 246-253 (d.b.) เงื่อนไขการทดลองใช้อุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80ºC 
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ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s ทำให้ความชื้นลดลงได้เร็วกว่าการอบแห้งที่เงื่อนไขอื่น ๆ การลดลงของ

ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง หลังจากนั้นความชื้นลดลงอย่างช้า ๆ การเพ่ิม

อุณหภูมิลมร้อนมีผลทำให้ประสิทธิภาพพลังงาน และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีเพิ่มขึ ้น ในขณะที่

ความเร็วลมร้อน ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพพลังงานและประสิทธภิาพเอ็กเซอร์จี ค่าประสทิธิภาพ

พลังงานสูงสุดเท่ากับร้อยละ 22.56 และค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีสูงสุดเท่ากับร้อยละ 93.35 ในส่วน

ของแบบจำลองเอมพิริคัลสามารถทำนายอัตราส่วนความชื้นการอบแห้งได้ดี โดยทุกเงื่อนไขการทดลอง

สรุปว่าแบบจำลองของ Midilli et al. สามารถทำนายคุณลักษณะการอบแห้งได้เหมาะสมมีค่าความแม่นยำ  

และใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด เพราะว่าค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) สูงสุด โดยมีค่า R2 

ระหว่าง 0.9969 – 0.9997 และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีค่าตํ่าสุด 

โดยมีค่า RMSE ระหว่าง 0.0062 – 0.0159 
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ABSTRACT 
The objective of this thesis was to study the effects of hot air temperature and 

velocity on the kinetics, energy, and exergy of drying long pepper using a tray dryer. 

The research also studied the mathematical model for predicting the dehydration of 

long pepper. The experiment used long pepper with an initial moisture of around     

246-253 % (d.b.). The hot air temperatures of 70, 75, and 80°C and the hot air velocities 

of 0.5, 0.7, and 1 m/s were the experimental conditions of this research. The energy 

efficiency was analyzed based on the first law of thermodynamics, and the second law 

of thermodynamics was applied to the analysis of exergy inflow, exergy outflow, and 

exergy loss. The results showed that drying long pepper at a hot air temperature of 

80°C and a hot air velocity of 1 m/s caused the moisture to decrease faster than drying 

at other conditions. The moisture content dropped quickly during the first phase of 

drying, then gradually decreased. The increase in the hot air temperature resulted in 

an increase in energy and exergy efficiency, while the increase in the hot air velocity 

did not affect energy and exergy efficiency. The highest energy efficiency was 22.56%, 

and the highest exergy efficiency was 93.35%. The empirical model performed well in 

predicting the drying moisture ratio. In all experimental conditions, it was concluded 

that the model of Midilli et al. was able to predict the drying characteristics 

appropriately, with the highest accuracy and closest to the experimental results. This 

is due to the fact that the decision coefficient (R2) was the highest with an R2 value 

between 0.9969 and 0.9997, and the root square of the mean square error (RMSE) was 

the lowest with an RMSE value between 0.0062 and 0.0159. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป�นมาและความสำคัญของป�ญหา 

ดีปลี (Long pepper) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Piper retrofractum vahl ผลสดมีสีเขียว เมื่อ

สุกแล้ว จะเปลี่ยนเป�นสีแดง ลักษณะของผลอัดกันแน่นเป�นช่อรูปทรงกระบอก โคนใหญ่กว่าปลายไม่

มาก ปลายเล็กมน ผลมีความยาวประมาณ 2.5-7.5 เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-8 

เซนติเมตร ผิวของผลค่อนข้างหยาบ และมีเกสรตัวเมียติดอยู่ ผลย่อยมีเมล็ดเดียว โดยเมล็ดมีขนาด

เล็กมาก ลักษณะกลมและแข็ง ผงของผลมีสีน้ำตาล มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว มีรสเผ็ดร้อน ขมปร่า นิยม

เก็บผลมาใช้เมื่อผลเริ่มเป�นสีน้ำตาล แล้วนำมาตากแดดให้แห้ง ผลอ่อนดีปลี สามารถใช้รับประทาน

เป�นผักสดได้ ส่วนสรรพคุณของดีปลีในด้านการใช้เป�นยาสมุนไพร มีสรรพคุณช่วยบำรุงธาตุไฟในการ

ย่อยอาหาร [1] สำหรับอุตสาหกรรมยาแผนโบราณ ดีปลีใช้เข้าตำรับยาแทบทุกตำรับ ข้อมูลจาก

สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) ดีปลีมีจำนวนทะเบียนยาแผนโบราณถึง 1,134 ตำรับ 

วัตถุดิบแห้ง ใช้ภายในประเทศเป�นส่วนประกอบยาแผนโบราณเครื่องเทศ และผลิตภัณฑ์ป้องกันกำจัด

ศัตรูพืช 25% ส่งออกไปประเทศจีน 75% จังหวัดที่ปลูกดีปลีมากในประเทศไทย กาญจนบุรี ราชบุรี 

นครปฐม ประจวบคีรีขันธ์ จันทบุรี เชียงใหม่ เลย และนครศรีธรรมราช การเพาะปลูกดีปลี เป�นพืช

หลายป� สามารถให้ผลผลิตได้ตลอดทั้งป� ซึ่งผลผลิตฉลี่ยสูงสุด 7,000 กิโลกรัมสดต่อไร่ ประมาณ 

1,500 กิโลกรัมแห้งต่อไร่ [2] หลังจากปลูกประมาณ 6 เดือน ถึง 1 ป� สามารถเก็บผลผลิตได้ ดีปลีจะ

ออกดอกตลอดป� แต่จะออกดอกมากในช่วงหน้าฝน หน้าแล้งดอกจะเล็ก ช่วงเวลาเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม

เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนกุมภาพันธ์ ส่วนช่วงเดือนมีนาคม ถึงเดือนเมษายน จะไม่ค่อยติดผล และเมื่อ

นำผลดีปลีมาตากแห้งน้ันสามารถนำมาขายได้ 

การอบแห้งเป�นกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์มีเป้าหมายเพ่ือดึงความช้ืนที่อยู่ภายในวัสดุออก

สู่ภายนอกโดยอาศัยหลักการถ่ายเทความร้อนซึ่งต้องใช้พลังงานจากภายนอก ถือเป�นกระบวนการ 

ทางด้านเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ที่มีความสำคัญยิ่งต่อการรักษาคุณภาพลดความสูญเสีย และยืด

อายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ทำให้ผลิตภัณฑ์แปรรูปทางการเกษตรมีมูลค่าเพิ่มมากขึ้น การอบแห้ง

โดยใช้ลมร้อนเป�นตัวกลางในการอบแห้งเป�นวิธีการที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในป�จจุบัน เพราะ

สามารถทำการลดความชื้นให้อยู่ในช่วงที่ต้องการได้อย่างรวดเร็ว ประสิทธิภาพของระบบอบแห้ง

สามารถประเมินได้หลากหลายวิธี การประเมินค่าประสิทธิภาพพลังงานและการวิเคราะห์เอกเซอร์จี 

เป�นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ประสิทธิภาพพลังงานในระบบอบแห้งเป�นตัวช้ีวัดหนึ่งที่แสดงถึงการใช้

พลังงานที่ส่วนต่างๆ ของระบบอบแห้ง [3] การวิเคราะห์เอกเซอร์จีโดยทั่วไปมักใช้อุณภูมิในแต่จะจุด

ของระบบเป�นข้อมูลเพื่อประเมินประสิทธิภาพการอบแห้ง โดย Castro at al.[4] วิเคราะห์เอกเซอร์จี



 

2 

ของการอบแห้งหัวหอมของเครื่องอบแห้งสายพาน การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลอากาศ

เป�นการเพิ่มเอกเซอร์จีขาเข้าห้องอบแห้ง การเพิ่มประสิทธิภาพเอกเซอร์จีทำได้โดยการเพิ่มอัตราการ

ไหลอากาศ ในขณะเดียวกันอัตราการไหลอากาศที่สูงเกินจะส่งผลให้ระบบมีการสูญเสียความร้อน

เพิ่มขึ้น Yogendrasasidhar and Setty [5] ทดลองอบแห้งเมล็ดข้าวฟ่างด้วยเครื่องอบแห้งฟลูอิไดซ์

เบด พบว่าเอกเซอร์จีสูญเสียเกิดจากป�จจัยด้านอุณหภูมิอากาศอบแห้ง อัตราการไหลอากาศ ความ

หนาเบด และความช้ืนเริ่มต้นตัวอย่างอบแห้ง นอกจากน้ันค่าเอกเซอร์จีลดลงเมื่ออัตราการไหลอากาศ

และระยะเวลาการอบแห้งเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณภูมิอากาศอบแห้ง อัตรา

การไหลอากาศ และระยะเวลาการอบแห้ง ในขณะที่การเพิ่มความหนาเบดและความชื้นเริ ่มต้น

ตัวอย่างอบแห้งมีผลให้ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีลดลง มีบทความวิจัยหลากหลายที่ทำการศึกษา

วิเคราะห์ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของการอบแห้งผลผลิตทางการเกษตร เช่น พริกไทย Akpinar [3] 

แป้งม ันสำปะหลัง Aviara et al.[6] กระเจ ี ้ยบ Okunola et al.[7] ม ันฝรั ่ง Arepally et al. [8] 

วอลนัต Chen et al.[9] และ มันหวาน Kolaricet et al.[10] ผลจากการศึกษาจากบทความเหล่าน้ี

พบว่า ค่าดัชนีความย่ังยืนด้านการผลิตเพ่ิมขึ้นไปในทิศทางเดียวกับค่าประสิทธิภาพเอกเซอร์จี เง่ือนไข

การทดลองที่เหมาะสมจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการอบแห้ง

ผลผลิตทางการเกษตรโดยทั่วไปได้ Benhamza et al.[11], Zalazar-garcia et al.[12] จากข้อมูล

ข้างต้น จะเห็นว่าประสิทธิภาพระบบอบแห้งมีความสำคัญมาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาอิทธิพลของป�จจัยต่าง ๆ ที่มีต่อการลดความชื้นของการอบแห้งดีปลี การวิเคราะห์ค่า

พลังงาน และการวิเคราะห์เอกเซอร์จี โดยใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

คือการใช้สมการอธิบายพฤติกรรมจากการสร้างความสัมพันธ์ระหว่างค่าของข้อมูลในระบบที่จำลอง

ขึ้นเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้มาจริง ซึ่งข้อดีของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง คือ

ลดเวลาในการทดลอง ลดตุ้นทุนที่เกิดขึ้นในการทดลองอบแห้งจริง และสามารถศึกษารวมทั้งกำหนด

เง่ือนไขการจำลองได้โดยง่าย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ที่มีต่อจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งดีปลีด้วยลม

ร้อน 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ที่มีต่อค่าพลังงานและเอกเซอร์จีของการอบแห้ง

ดีปลีด้วยลมร้อน               

1.2.3 เพ่ือศึกษาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายการลดความช้ืนของดีปลี 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาอิทธิพลของป�จจัยต่างๆได้แก่ อุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80 ºC  ที่ความเร็ว

ลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s ที่มีต่อจลนพลศาสตร์ ค่าพลังงานและเอกเซอร์จีของการอบแห้งดีปลี

ด้วยลมร้อน 

1.3.2 เปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัลสำหรับทำนายการลดความช้ืน

ของดีปลีกับผลการทดลอง 

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.4.1 ได้ทราบเง่ือนไขที่เหมาะสมในการอบแห้งดีปลีโดยใช้ลมร้อน 

1.4.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับจลนพลศาสตร์ของกระบวนการอบแห้ง สามารถนำไปวิเคราะห์ 

เพ่ือประยุกต์ใช้งานในกระบวนการอบแห้งผลิตภัณฑ์อ่ืนได้ 

1.4.3 ได้ข้อมูลผลกระทบของป�จจัยต่างๆ ที่มีต่อการใช้พลังงานและเอ็กเซอร์จีของระบบ

อบแห้งแบบลมร้อน 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

ในงานการศึกษาการลดความช้ืนดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด มีทฤษฎีที่เกี่ยวข้องดังน้ี 

2.1 ดีปล ี

ดีปลี (Long pepper) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Piper retrofractum vahl ผลสดมีสีเขียว เมื่อสุก

แล้วจะเปลี่ยนเป�นสีแดง ลักษณะของผลอัดกันแน่นเป�นช่อรูปทรงกระบอก โคนใหญ่กว่าปลายไม่มาก 

ปลายเล็กมน ผลมีความยาวประมาณ 2.5-7.5 เซนติเมตร และมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 5-8 

เซนติเมตร ผิวของผลค่อนข้างหยาบ และมีเกสรตัวเมียติดอยู่ ผลย่อยมีเมล็ดเดียว โดยเมล็ดมีขนาด

เล็กมาก ลักษณะกลมและแข็ง ผงของผลมีสีน้ำตาล มีกลิ่นหอมเฉพาะตัว มีรสเผ็ดร้อน ขมปร่า นิยม

เก็บผลมาใช้เมื่อผลเริ่มเป�นสีน้ำตาล แล้วนำมาตากแดดให้แห้ง ผลอ่อนดีปลี สามารถรับประทานเป�น

ผักสดได้ [1] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 ผลดีปลี 

 

ดีปลแีห้ง ใช้ภายในประเทศเป�นส่วนประกอบยาแผนโบราณเครื่องเทศ และผลิตภัณฑป้์องกัน

กำจัดศัตรูพืช 25% ส่งออกไปประเทศจีน 75% จังหวัดที่ปลูกดีปลีมากในประเทศไทย กาญจนบุร ี

ราชบุรี นครปฐม ประจวบครีีขันธ์ จันทบุร ีเชียงใหม่ เลย และนครศรีธรรมราช การเพาะปลูกดีปลี เป�น

พืชหลายป� สามารถให้ผลผลติได้ตลอดทั้งป� ซึ่งผลผลิตฉลีย่สูงสุด 7,000 กิโลกรมัสดต่อไร่ ประมาณ 

1,500 กิโลกรมัแห้งต่อไร่ [2] หลังจากปลูกประมาณ 6 เดือน ถึง 1 ป� สามารถเก็บผลผลิตได้ ดีปลีจะ

ออกดอกตลอดป� แต่จะออกดอกมากในช่วงหน้าฝน หน้าแลง้ดอกจะเล็ก ช่วงเวลาเก็บเกี่ยวที่เหมาะสม

เดือนพฤษภาคม ถึงเดือนกุมภาพันธ์ ส่วนช่วงเดือนมีนาคม ถึงเดือนเมษายน จะไม่ค่อยติดผล และเมือ่

นำผลดีปลีมาตากแห้งน้ันสามารถนำมาขายได้ 

 

 



 

5 

2.2 บทนำการอบแห้ง 

        การอบแห้ง (Drying) เป�นกระบวนการแปรสภาพของเหลว ของเหลวกึ่งแข็ง หรือแม้กระทั่ง

ของแข็งให้กลายเป�นผลิตภัณฑ์สุดท้ายในรูปของของแข็งโดยการระเหยเอาของเหลว ซึ่งโดยกรณีส่วน

ใหญ่คือน้ำส่วนหนึ่งหรือทั้งหมดออกไปจากวัสดุโดยการให้ความร้อน ทั้งนี้อาจยกเว้นกรณีการอบแห้ง

แบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) [13] ซึ่งเป�นกระบวนการที่เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ำกว่าจุดร่วมสาม 

(Triple point) ของของเหลวที่ต้องการขจัดออก ในกรณีดังกล่าวการอบแห้งเกิดขึ้นโดยการระเหิด

ของของแข็ง (เช่น น้ำแข็ง) ไปเป�นไอโดยตรงโดยไม่ผ่านวัฏภาคของเหลว ในการที่จะเรียกกระบวน 

การหนึ่งๆ ว่าเป�นกระบวนการอบแห้งได้นั้น จำเป�นจะต้องมีองค์ประกอบสำคัญ 2 ประการ คือ การ

เปลี่ยนวัฏภาคของของเหลวในวัสดุและการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ซึ่งเป�นของแข็งเมื่อสิ้นสุดกระบวนการ 

โดยนิยามดังกล่าวข้างต้น การอบแห้งจึงเป�นกระบวนการที่แตกต่างจากการระเหย (Evaporation) ซึ่ง

เป�นการเปลี่ยนของเหลวให้กลายเป�นของเหลวที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น 

โดยทั่วไปวัตถุประสงค์หลักของการอบแห้ง คือ เพื ่อยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลิตภัณฑ์เกษตรและอาหาร เนื่องจากการอบแห้งเป�นกระบวนการลดความชื้นใน

วัสดุ ส่งผลให้จุลินทรีย์ที่ทำให้ผลิตภัณฑ์เน่าเสียไม่สามารถเจริญได้ นอกจากนี้ปฏิกิริยาเคมี เช่น 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ก็ยังมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate of reaction) ที ่ต่ำลงมากเมื ่อปริมาณ

ความชื้นมีค่าลดลง การอบแห้งยังช่วยลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ในส่วน

ของการอบแห้งอาหารและวัสดุชีวภาพ หากไม่มีการควบคุมหรือปรับสภาวะการอบแห้งให้เหมาะสม 

อาจทำให้ผลิตภัณฑ์เสียหายได้ 

 

2.3 หลักการพื้นฐานของการอบแห้ง 

การอบแห้งเป�นกระบวนการที่ซับซ้อน เนื่องจากมีการถ่ายเทความร้อนและมวลสารเกิดขึ้น

พร้อมๆ กัน นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงต่างๆ ของวัสดุ ไม่ว่าจะเป�นการเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพ

หรือเชิงเคมี ซึ่งล้วนแต่มีผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งมีผลกระทบต่อกลไกการถ่ายเท

ความร้อนและมวลสารอีกทอดหนึ่งด้วย ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพ วัสดุอาจเกิดการหด

ตัว (Shrinkage) การพองตัว (Puffing) การตกผลึก (Crystallization) หรือการหลอมเหลว (Melting) 

ส่วนการเปลี่ยนแปลงเชิงเคมีนั้น อาจมีทั้งการเปลี่ยนแปลงซึ่งเป�นที่ต้องการและไม่เป�นที่ต้องการ และ

อาจนำไปสู่การเปลี่ยนแปลงสี เน้ือสัมผัส (Texture) กลิ่นรส และคุณภาพอ่ืนๆ ของผลิตภัณฑ์ [13] 

ดังกล่าวข้างต้นวิธีการในการถ่ายเทความร้อนให้กับวัสดุอาจมีได้หลากหลายวิธี อย่างไรก็ตาม 

ในป�จจุบันเครื่องอบแห้งส่วนใหญ่ก็ยังเป�นเครื่องอบแห้งแบบพาความร้อน (Convective dryers) ซึ่ง

ความร้อนเข้าไปสู่วัสดุภายในเครื่องอบแห้งโดยการพา โดยมีอากาศร้อนเป�นตัวกลางในการพาความ

ร้อน ในส่วนของการถ่ายเทหรือการเคลื่อนที่ของความชื้นในวัสดุนั้น ซึ่งมากกว่าร้อยละ 90 ของกรณี

การอบแห้งทั ้งหมดเป�นน้ำ อาจเป�นได้โดยหลายกลไก เช่น โดยการแพร่ของของเหลว (Liquid 
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diffusion) การแพร่ของไอ (Vapor diffusion) นอกจากนี้ การเคลื่อนที่ของความชื้นยังอาจเกิดขึ้น 

เนื่องจากผลต่างของความดันอุทกสถิต (Hydrostatic pressure) ซึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่อัตราการระเหย

กลายเป�นไอของความชื้น ภายในวัสดุมีค่าสูงกว่าอัตราการเคลื่อนที่ของไอผ่านโครงสร้างของวัสดุ

ออกมาสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งอาจเกิดขึ้นในกรณีการอบแห้งโดยใช้ไอน้ำร้อนยวดย่ิง (Superheated steam 

drying) ยิ่งไปกว่านั้นการเคลื่อนที่ของความชื้นอาจเกิดขึ้นแบบผสมผสาน คือเกิดการเคลื่อนที่ของ

ความช้ืนโดยกลไกต่างๆ ดังกล่าวข้างต้นไปพร้อมๆ กัน ดังเช่นใน รูปที่ 2.2 ซึ่งแสดงกลไกในการถ่ายเท

ความร้อนและมวลสารที่อาจเกิดขึ้นได้ระหว่างกระบวนการอบแห้ง ในรูปแสดงถึงบริเวณหลัก 2 

บริเวณในชิ้นวัสดุ คือ บริเวณที่วัสดุยังคงมีความชื้นสูง และบริเวณที่วัสดุมีความชื้นต่ำ ประเด็นสำคัญ

ที่ควรระลึกถึงไว้เสมอคือระหว่างการอบแห้งโครงสร้างของวัสดุย่อมเกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งอาจส่งผล

ต่อกลไกการเคลื่อนที่ของความช้ืนในวัสดุด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 กลไกการถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างกระบวนการอบแห้ง [13] 

 

2.4 สมบัติเชิงอุณหพลศาสตรข์องระบบอากาศ-นำ้ และของแข็งชืน้ 

2.4.1 ไซโครเมตรี  

ดังกล่าวถึงไปแล้วข้างต้นว่าเครื่องอบแห้งส่วนใหญ่ที่ใช้งานในป�จจุบันเป�น แบบพาความร้อน 

นั่นคือมีการใช้อากาศร้อนหรือก๊าซร้อนเป�นตัวกลางในการ ให้ความร้อนเพื่อใช้ในการระเหยน้ำ และ

เพ่ือพาเอาความช้ืนที่ระเหยจากวัสดุ ออกไปจากเครื่องอบแห้ง การอบแห้งจึงอาจเปรียบได้กับการเพ่ิม

ความชื้นและการลดอุณหภูมิของอากาศร้อนในเครื่องอบแห้งนั่นเอง ด้วยเหตุนี้จึงจำเป�นต้องทราบ
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สมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic properties) และสมบัติเช ิงถ ่ายเท (Transport 

properties) ของอากาศชื้นก่อนทำการคำนวณหรือออกแบบ กระบวนการอบแห้ง โดยสมการแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติดังกล่าวกับตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอบแห้งแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 สมบัติเชิงอุณหพลศาสตร์และการถ่ายเทของระบบอากาศ-น้ำ [13] 

     สมบัติ                                     ความสัมพันธ์ 

         Pv         Pv  = 100exp[27.0214 - (6887 / Tabs ) - 5.32ln(T / 273.16)] 

 Y       Y  = 0622RH Pv / (P-RH Pv) 

cpg         cpg = 1.00926 x 103 – 4.0403 x 10-2T + 6.1759 10-4T2 - 4.097 10-7 T3 

kg        kg = 2.425 x 10-2 - 7.889 x 10-5 T - 1.790 x 10-8 T2 - 8.570 x 10-12T3 

gρ      gρ = PMair / (RTabs) 

gµ      gµ = 1.691 x 10-5 + 4.984 x 10-8 T - 3.187 x 10-11T2 + 1319 x 10-14T3 

cpv      cpv = 1.883 - 1.6737 x 10-4T + 8.4386 x 10-7T2 - 2.6966 x 10-10T3 

cpw        cpw= 2.8223 + 1.1828 x 10-2T - 3.5043 x 10-5T2 + 3.601 x 10-8T3 

 

โดยที่ Pv   คือความดันไอของน้ำ (Pa) 

Y    คือความช้ืนสัมบูรณ์ของอากาศช้ืน (kg ไอน้ำ /kg อากาศแห้ง)  

cpg  คือความร้อนจำเพาะของอากาศช้ืน (kJ/kg·K) 

kg   คือ สภาพนำความร้อนของอากาศช้ืน (W/m·K)  

       gρ   คือความหนาแน่นของอากาศช้ืน (kg/m3)  

       gµ   คือความหนืดของอากาศช้ืน (kg/m·s)  

cpv  คือความร้อนจำเพาะของไอน้ำ (kJ/kg·K)  

cpw คือความร้อนจำเพาะของน้ำ (kJ/kg·K)  

Tabs คืออุณหภูมิสัมบูรณ ์(K)  

T    คืออุณหภูมิ (ºC)  

P    คือความดัน (Pa)  

RH  คือความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ ช้ืน (สัดส่วน) 

Mair  คือมวลโมเลกุลของอากาศ (~ 29 kg/kmol) 

R    คือค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol·K) 
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2.4.2 ความชืน้ 

ความชื้นของวัสดุ ซึ่งในที่นี้แทนด้วยสัญลักษณ์ X อาจระบุค่าได้ทั้งในฐานเป�ยกและฐานแห้ง 

อย่างไรก็ตาม ในทางการค้านิยมใช้ความชื้นฐานเป�ยกมากกว่าฐานแห้งเนื่องจากคำนวณค่าได้สะดวก

และรวดเร็ว ในทางตรงกันข้ามความชื้นฐานแห้งเหมาะสำหรับการคำนวณและออกแบบ เนื่องจาก

มวลของแข็งแห้งที่ใช้ในการคำนวณค่าความชื้นมีค่าคงที่ตลอดช่วงการอบแห้ง ด้วยเหตุนี้ในการใช้

ข้อมูลผลการทดลองหรือการทดสอบใดๆ จึงต้องพิจารณาให้ชัดเจนว่าค่าความชื้นที่ระบุไว้เป�นค่า

ความช้ืนบนฐานใด 

ความช้ืน (ฐานแห้ง หรือ kg น้ำ/kg ของแข็งแห้ง):  

                                   X (d.b.) = (M – Ms)/Ms                                        (2.1) 

 

เมื่อ M คือมวลของวัสดุที่เวลาใดๆ (kg) และ Ms คือมวลของแข็งแห้ง (Bone-dry mass, kg) 

ซึ่งได้จากการนำวัสดุไปอบแห้งจนไม่มีการเปลี่ยนแปลงของมวลอีกต่อไป (หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือไม่มี

ความช้ืนหลงเหลืออยู่) 

ความช้ืน (ฐานเป�ยก หรือ kg น้ำ/kg ของแข็งเป�ยก): 

                                  X (w.b.) = (M – Ms)/M                                          (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             รูปที่ 2.3 ความช้ืนแบบต่างๆ ของวัสดุ [13] 

 

รูปที่ 2.3 แสดงลักษณะของความชื้นแบบต่างๆ ที่สำคัญในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง 

โดยความชื้นไม่ยึดเหนี่ยว (Unbound moisture) นั้นสามารถขจัดออกจากวัสดุได้ง่ายที่สุด เนื่องจาก

ไม่ได้ยึดติดอยู่กับโครงสร้างของวัสดุ ในทางตรงกันข้ามความช้ืนยึดเหน่ียว (Bound moisture) น้ันจะ
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ขจัดออกจากวัสดุได้ยากกว่า ทั้งนี้ค่าความชื้นสูงสุดซึ่งอาจขจัดออกได้จากวัสดุจะขึ้นกับสภาวะการ

อบแห้ง โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง ในกรณีที่อุณหภูมิของ

อากาศคงที่ โดยปริมาณความชื้นที่สามารถขจัดออกได้ที่สภาวะการอบแห้งหนึ่งๆ เรียกว่า ความช้ืน

อิสระ (Free moisture) ส่วนค่าความช้ืนต่ำสุดของวัสดุที่สภาวะการอบแห้งหน่ึงๆ เรียกว่าค่าความช้ืน

สมดุล (Equilibrium moisture content, EMC หรือ X*) ซึ่งก็คือค่าความชื้นที่สภาวะสมดุลระหว่าง

วัสดุกับอากาศชื้นที่สภาวะการอบแห้งนั้นๆ นั่นเอง ทั้งนี้ปริมาณความร้อนที่ต้องใช้ในการระเหยความ 

ชื้นยึดเหนี่ยวมีค่าเท่ากับค่าความร้อนแฝงของการกลายเป�นไอรวมกับค่าพลังงานอีกส่วนหนึ่งที่ต้องใช้

ในการทำลายการยึดเหนี่ยวระหว่างความชื้นยึดเหนี่ยวกับโครงสร้างของวัสดุ ซึ่งขึ้นกับความชื้นของ

วัสดุเอง ทั้งนี้ค่าพลังงานในการทำลายการยึดเหนี่ยวนี้จะมีค่าเป�นศูนย์สำหรับความชื้นไม่ยึดเหนี่ยว 

และมีค่าใกล้เคียงกันสำหรับวัสดุต่างชนิดกันที่ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศค่าหนึ่งๆ โดยทั่วไปแล้ว

ค่าพลังงานในการทำลายการยึดเหนี่ยวนี้มีค่าเป�นบวก และจะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความชื้นของวัสดุมีค่า

ลดลง 

 

2.5 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

ในการศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งของวัสดุใดวัสดุหนึ่ง โดยทั่วไปแล้วมักนำเสนอผลการศึกษา

ในรูปของจลนพลศาสตร์การอบแห้ง (Drying kinetics) ซึ่งก็คือข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืนของ

วัสดุเมื่อเทียบกับเวลานั่นเอง ทั้งนี้หากพิจารณาการอบแห้งที่สภาวะใดสภาวะหนึ่ง อุณหภูมิ ความช้ืน

สัมพัทธ์ และความเร็วของตัวกลางการอบแห้งที่สัมผัสกับวัสดุคงที่ โดยทั่วไปแล้วจะพบว่าในช่วงแรก

ของการอบแห้งซึ่งอาจเริ่มขึ้นภายหลังช่วงเวลาสั้นๆ ที่วัสดุปรับตัวเข้าสู่สภาวะการอบแห้ง ค่าความช้ืน

ของวัสดุจะลดลงแบบเป�นเชิงเส้นเมื่อเวลาที่ใช้ในการอบแห้งเพิ่มมากขึ้น [13] (ช่วง AB) ในรูปที่ 2.4 

แสดงจลนพลศาสตร์การอบแห้งของวัสดุในรูปของเส้นโค้งการอบแห้ง หลังจากช่วงแรกของการ

อบแห้งผ่านไป ความชื้นของวัสดุจะเริ่มลดลงแบบไม่เป�นเชิงเส้น โดยอัตราการลดลงของความชื้นจะ

ค่อยๆ ลดลงกับเวลาการอบแห้งที่เพิ่มมากขึ้น (ช่วง BC) จนกระทั่งในที่สุดความชื้นของวัสดุจะไม่

เปลี่ยนแปลง หรืออาจกล่าวได้ว่ากระบวนการอบแห้งได้ถึงจุดสิ้นสุด (จุด D) ที่ค่าความชื้นสมดุล (X*) 

ที่สภาวะการอบแห้งน้ันๆ ดังน้ันปริมาณความช้ืนที่สามารถขจัดออกได้ที่สภาวะการอบแห้งหน่ึงๆ หรือ

ค่าความช้ืนอิสระ Xf ตามรูปที่ 2.3 จึงมีค่าเท่ากับ 

                                                 Xf = X – X*                                                  (2.3) 

 

ทั้งน้ีต้องระลึกไว้เสมอว่าค่าความช้ืนสมดุลของวัสดุที่แตกต่างกันย่อมมีค่าไม่เท่ากัน หรือแม้ว่า

จะเป�นวัสดุชนิดเดียวกัน ค่าความช้ืนสมดุลก็ยังแปรเปลี่ยนไปตามสภาวะการอบแห้ง (อุณหภูมิ และ

ความช้ืนสัมพัทธ์ของตัวกลางการอบแห้ง) 
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รูปที่ 2.4 เส้นโค้งการอบแห้ง (Drying Curve) [13] 

 

ข้อมูลจลนพลศาสตร์การอบแห้งมีความสำคัญ เพราะเป�นข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าความช้ืน

ของวัสดุกับเวลา ซึ่งจะทำให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถระบุเวลาที่ต้องใช้ในการอบแห้งวัสดุให้ได้ความช้ืน

ตามที่ต้องการ จากข้อมูลการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้นกับเวลา สามารถคำนวณอัตราการอบแห้ง 

(Drying rate, N) ได้ดังสมการที่ (2.4) 

          sM dxN
A dt

= −  หรือ fs dxMN
A dt

= −                                       (2.4) 

 

หากทำการวาดเส้นโค้งการอบแห้งโดยใช้ค่าความชื้น (w.b.) ลักษณะของเส้นโค้งจะแตกต่างไป

จากที่แสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งวาดโดยใช้ค่าความช้ืน (d.b.)  

โดยที่ N คืออัตราการอบแห้ง อัตราการระเหยความชื้นจากผิวของวัสดุ ซึ่งมีหน่วยเป�นมวลของ

ความชื้นต่อพื้นที่ผิวของวัสดุต่อหน่วยเวลา เช่น kg/m2·s, A คือพื้นที่ผิวของวัสดุที่เกิดการระเหยน้ำ 

ซึ่งอาจแตกต่างจากพื้นที่ผิวของวัสดุที่ได้รับความร้อน เช่น ในกรณีที่วัสดุวางอยู่บนถาดทึบ ด้านล่าง

ของวัสดุอาจได้รับความร้อนซึ่งเกิดการนำผ่านขึ้นมาจากถาด แต่ไม่อาจมีความช้ืนถ่ายเทผ่านพ้ืนที่ผิวที่

สัมผัสกับถาดนั้นไปได้) และ Ms คือมวลของแข็งแห้งของวัสดุ ในกรณีที่ไม่ทราบค่า A ก็อาจระบุค่า

อัตราการอบแห้งในรูปของมวลน้ำที่ระเหยไปต่อหน่วยเวลาก็ได้ 

หากนำค่า N มาวาดเพื่อแสดงความสัมพันธ์กับค่า X จะได้เส้นโค้งที่เรียกว่าเส้นโค้งอัตราการ

อบแห้ง (Drying rate curve) ซึ่งแตกต่างจากเส้นโค้งการอบแห้งในรูปที่ 2.4 พึงระลึกไว้เสมอว่าข้อ 

มูลที่จะนำมาใช้ในการสร้างเส้นโค้งทั้ง 2 ชนิดนี้ต้องเป�นข้อมูลที่ได้จากการอบแห้งที่สภาวะใดสภาวะ

หนึ่งเท่านั้น อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบัติสภาวะภายในเครื่องอบแห้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเครื่องอบแห้ง

ที่มีขนาดใหญ่ หรือเครื่องอบแห้งแบบต่อเน่ืองที่มีการเคลื่อนที่ของวัสดุภายในเครื่องอบแห้ง มักไม่คงที่ 
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จึงต้องระมัดระวังในการนำข้อมูลจลนพลศาสตร์การอบแห้งที่ได้จากการทดลองที่สภาวะใดสภาวะ

หนึ่งซึ่งมีค่าอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความเร็วของตัวกลางการอบแห้งที่สัมผัสกับวัสดุคงที่ไปใช้

งาน 

รูปที่ 2.5 แสดงเส้นโค้งอัตราการอบแห้งเชิงทฤษฎี (Theoretical drying rate curve) ซึ่ง

อาจแบ่งออกได้เป�น 2 ช่วงหลักๆ หากไม่นับช่วงที่วัสดุปรับตัวเข้าสู่สภาวะการอบแห้ง คือช่วงอัตรา

การอบแห้งคงที่ (ช่วง AB) และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (ช่วง BC) ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่เป�น

ช่วงที่ผิวของวัสดุมีน้ำหล่อเลี้ยงอยู่ตลอดเวลา จึงทำให้อัตราการระเหยน้ำจากผิวของวัสดุขึ้นอยู่กับ

ความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกวัสดุเท่านั้น กล่าวอีกนัยหนึ่งก็คือหาก

ความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกวัสดุมีค่าน้อย น้ำจะระเหยจากผิวของวัสดุ

ได้อย่างรวดเร็ว อัตราการอบแห้งจะมีค่าสูง ในทางตรงกันข้ามหากความต้านทาน ในการถ่ายเทความ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 เส้นโค้งอัตราการอบแห้งเชิงทฤษฎี [13]  

 

ร้อนและมวลสารภายนอกวัสดุมีค่ามาก น้ำจะระเหยจากผิวของวัสดุได้ช้า อัตราการอบแห้งในช่วงน้ีจะ

มีค่าต่ำ ทั้งน้ีทราบกันดีว่าค่าความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกวัสดุน้ันระบุ

โดยค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer coefficient) และสัมประสทิธ์ิการถ่ายเทมวล

สาร (Mass transfer coefficient) ตามลำดับ โดยค่าสัมประสิทธ์ิทั้งสองค่าน้ีขึ้นกับค่าความเร็วและทิศ

ทางการไหลของตัวกลางการอบแห้งผ่านวัสดุเป�นหลัก ในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ อุณหภูมิผิวของ

วัสดุจะมีค่าคงที่อยู่ที่อุณหภูมกิระเปาะเป�ยกของตัวกลางการอบแห้งเสมอ ทั้งน้ีเน่ืองจากผิวของวัสดุมี

ช้ันฟ�ล์มของน้ำหล่อเลี้ยงอยู่ตลอดเวลาน่ันเอง 
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เมื่อความชื้นของวัสดุลดลงจนถึงค่าค่าหนึ่ง ซึ่งเรียกว่าค่าความชื้นวิกฤต (Critical moisture 

content, Xc) ผิวของวัสดุจะเริ่มไม่มีชั้นฟ�ล์มของน้ำหล่อเลี้ยงอยู่มากพอที่จะทำให้เกิดการระเหยด้วย

อัตราที่เท่ากับอัตราการระเหยในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ ประกอบกับน้ำในโครงสร้างเคลื่อนที่มาที่

ผิวของวัสดุไม่ทันต่อการระเหย อัตราการอบแห้งในช่วงนี้จึงมีค่าลดลง ดังนั้นจึงเรียกช่วงการอบแห้ง

ช่วงนี้ว่าช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling drying rate period, FRP) ในช่วงนี้อัตราการอบแห้งจะ

ขึ้นกับความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในวัสดุเป�นหลัก กระบวนการอบแห้ง

ในช่วงนี้จึงขึ้นกับทั้งสภาวะในการอบแห้งและชนิดของวัสดุที่นำมาอบแห้ง และแตกต่างจากการอบ 

แห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ ซึ่งกระบวนการอบแห้งขึ้นกับสภาวะการอบแห้งเป�นส่วนใหญ่ ชนิด

ของวัสดุมีผลน้อย ท้ายที่สุดความชื้นของวัสดุก็จะลดลงจนกระทั่งเข้าสู่ค่าความชื้นสมดุล ในการอบ 

แห้งอาหารและวัสดุชีวภาพมักไม่พบช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากค่าความชื้นวิกฤตของ

อาหารและวัสดุชีวภาพมักมีค่าค่อนข้างสูง 

 

2.6 เครื่องอบแห้งแบบถาด  

ในการอบแห้งวัสดุที่มีลักษณะเป�นชิ้น เป�นก้อน หรือเป�นแท่ง ซึ่งเป�นลักษณะที่พบได้โดยทั่วไป

ของอาหารและวัสดุชีวภาพนั้น นิยมใช้เครื่องอบแห้งแบบถาด (Tray dryers) มากที่สุด เครื่องอบแห้ง

แบบนี้อาจมีลักษณะเป�นตู้ซึ่งภายในจัดเรียงเป�นชั้นสาหรับใส่ถาดบรรจุวัสดุที่ต้องการอบแห้ง ดังตัว 

อย่างแสดงในรูปที่ 2.6 หรืออาจเป�นห้องอบแห้งที่สามารถเข็นรถเข็น (Trolley) ซึ่งวางเรียงถาดใส่วัสดุ

เข้าไปได้ ภายในห้องอบแห้งจะมีการติดตั้งพัดลมเพื่อหมุนเวียนตัวกลางการอบแห้ง ซึ่งนิยมใช้อากาศ

ร้อนมากที่สุด เพ่ือให้วัสดุได้รับพลังงานความร้อนอย่างทั่วถึงไม่ว่าจะอยู่บริเวณใดของห้องอบแห้ง ด้วย

เหตุนี ้การออกแบบหรือเลือกระบบหมุนเวียนตัวกลางการอบแห้งจึงเป�นสิ ่งสำคัญอย่างยิ ่ง การ

ออกแบบระบบหมุนเวียนตัวกลางการอบแห้งให้ทำงานได้ดังกล่าวนั้นอาจทำได้หลายวิธี ในกรณีที่การ

หมุนเวียนตัวกลางการอบแห้งไม่ดีพอ วัสดุที่สัมผัสกับตัวกลางการอบแห้งมากกว่าย่อมแห้งได้เร็วกว่า 

การทำให้วัสดุแห้งหรือมีความช้ืนไม่สม่ำเสมอ นำไปสู่ความเสียหายของผลิตภัณฑ์ได้  
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รูปที่ 2.6 เครือ่งอบแห้งแบบถาด [13] 

 

จุดเด่นของเครื่องอบแห้งแบบถาดคือความสามารถในการอบแห้งวัสดุได้หลากหลาย สามารถ

ทำการอบแห้งวัสดุที่มีรูปร่าง ขนาด หรือพฤติกรรมการอบแห้งที่แตกต่างกันได้มาก ทั้งนี้เพราะเครื่อง 

อบแห้งชนิดนี้ไม่มีข้อจำกัดในแง่ของเวลาที่ต้องใช้ในการอบแห้งวัสดุ สามารถใช้ได้ทั้งกับวัสดุที่ต้องใช้

เวลานาน หรือใช้เวลาสั้นในการอบแห้ง สามารถปรับเปลี่ยนสภาวะการทำงานได้ง่าย และวัสดุไม่ต้อง

มีการเคลื่อนที่ในขณะทำการอบแห้ง ทำให้ตัดป�ญหาเรื่องข้อจำกัดในการใช้งานกับวัสดุที่มีรูปร่าง

หลากหลาย อย่างไรก็ตาม เครื่องอบแห้งแบบถาดก็มีข้อเสียในแง่ของค่าใช้จ่ายที่สูง และเวลาที่ต้องใช้

ในการลำเลียงวัสดุเข้าและออกจากเครื่องอบแห้ง ข้อจำกัดอีกประการหน่ึงของเครื่องอบแห้งชนิดน้ีคือ 

ต้องทำการอบแห้งแบบเป�นกะ (Batch) เท่าน้ัน ข้อควรระวังอีกประการหน่ึงในการออกแบบหรือเลือก

เครื่องอบแห้งชนิดนี้ก็คือ ป�ญหาที่เกี่ยวกับการหมุนเวียนของตัว กลางการอบแห้งภายในห้องอบแห้ง 

ดังได้กล่าวมาแล้วข้างต้นน่ันเอง 

 

2.7 การวิเคราะห์พลังงาน  

            พลังงาน คือ ความสามารถทำงานได้ในช่วงเวลาหน่ึงที่ทำใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง พลังงาน

สามารถเปลี่ยนจากรูปหน่ึงไปเป�นอีกรูปหน่ึง และสามารถถ่ายโอนจากบริเวณหน่ึงไปเป�นอีกบริเวณ

หน่ึงได้ ในการเปลี่ยนรูปพลังงานหรือถ่ายโอนพลังงานจะเป�นไปตามหลักการอนุรักษ์พลังงาน การ

วิเคราะห์พลังงานจะใช้กฎข้อที่หน่ึงของอุณหพลศาสตร์ ในกระบวนการอบแห้งเกี่ยวข้องกับกระบวน 

การทำความร้อน กระบวนการทำความเย็น และกระบวนการลดความช้ืน ซึ่งกระบวนการเหล่าน้ี

สามารถพิจารณาให้เป�นกระบวนการไหลแบบสภาวะคงตัว และทำการวิเคราะห์โดยการประยุกต์ใช้

กฎการอนุรักษ์มวล (สำหรับอากาศแห้งและความช้ืน) และหลักการอนุรักษ์พลังงาน สมการทั่วไปของ

การอนุรักษ์มวลของอากาศแห้ง (ไม่มีความช้ืน) [14] ดังสมการต่อไปน้ี  
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                   ai aom m=∑ ∑
 

                                            2.5 

            โดยที่ aim


(kg/s) คืออัตราการไหลของมวลอากาศทางเข้า และ aom


(kg/s) คืออัตราการไหล

ของมวลอากาศทาง ออกของกระบวนการอบแห้ง จากสมการที่ 2.5 สำหรับอากาศที่แห้ง (ไม่มีความ 

ชื้น) แต่สำหรับในกระบวนการอบแห้งด้วยกระบวนการพาความร้อนโดยทั่วไปนั้นจะมีความชืน้ภายใน

วัสดุระเหยผสมกับลมร้อนที่ไหลผ่านกระบวนการอบแห้ง ดังน้ันสามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปน้ี  

 

                                         ( )wi mp
wo

m m m+ =∑ ∑
  

                                        2.6 

                      

                                หรือ   ( )ai mpi oai
m w m m w+ =∑ ∑
  

                                  2.7 

 

            โดยที่ wim


และ wom


คืออัตราการไหลของมวลความช้ืนของอากาศทางเข้าและทางออกของ

กระบวนการอบแห้งตามลำดับ mpm


คืออัตราการไหลของมวลความชื้นที่ระเหยออกจากวัสดุที่ทำการ

อบแห้ง iw และ ow  คืออัตราส่วนความชื้นความชื้นที่ไหลเข้าและทางออกของกระบวนการอบแห้ง 

(kg ไอน้ำ/kg อากาศแห้ง)    

   สำหรับการวิเคราะห์พลังงานในงานวิจัยน้ี จะมีการวิเคราะห์อยู่ 2 ส่วน คอื ค่าพลังงานใช้

ประโยชน์ (Energy Utilization : EU, kW.) ได้จากสมการต่อไปน้ี [6] 

                                           ( )i oEU m h h= −


                                                   2.8 

            เมื่อ m


(kg/s)  คืออัตราการไหลเชิงมวล ส่วน hi คือเอนทัลป�ขาเข้าและ ho คือเอนทัลป�ขา

ออก (kJ/kg) และในการวิเคราะห์พลังงานส่วนที่ 2 จะพิจารณาค่าประสิทธิภาพพลังงาน (Energy 

Efficiency : enη , %) สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปน้ี [6] 

                                       enη = 100i o

i

h h
x

h

 −
 
 

                                             2.9                       

โดยเอนทัลป�ขาเข้าและขาออกหาได้จากสมการ [14], [6]                                                                                  

         = +


( ) ( )p gh mc T wh                                     2.10                                               

            เมื่อ m


(kg/s) คืออัตราการไหลเชิงมวลส่วน hi (kJ/kg) คือเอนทัลป�ขาเข้าและ ho (kJ/kg) 

คือเอนทัลป�ขาออก ส่วน hg (kJ/kg) คือความร้อนของไอน้ำอิ่มตัว (Saturate vapor) Cp (kJ/kg·°C) 

คือค่าความจุความร้อนจำเพาะที่อุณหภูมิใดๆ w คือ Humidity ratio of drying air และ T (°C)  คือ

อุณหภูมิใดๆ 
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2.8 การวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี 

เอ็กเซอร์จี (Exergy) คือพลังงานที่เราดึงเอาออกมาใช้ได้ (Usable energy) จากระบบ ตัว

พลังงาน (Energy) ไม่หายไป ได้แต่เปลี่ยนรูป แต่พลังงานที่เราดึงมาใช้ได้มีจำกัด เช่น ให้ระบบเรามี

พลังงานมากกว่าสิ่งแวดล้อม พอเราดึงเอ็กเซอร์จีมาใช้ ถึงแม้พลังงานรวมจะมีเท่าเดิม แต่รูปแบบมี 

เอ็นโทรป�เยอะขึ้น ทำให้ค่าพลังงานที่ดึงมาได้มีอย่างจำกัด จนกระทั่งถึงสมดุลทางความร้อนกับสิ่งแวด 

ล้อมแล้วถึงแม้ระบบจะยังมีพลังงาน (Energy) รวมเท่าเดิมอยู่ แต่เราก็ดึงเอ็กเซอร์จี มาใช้ไม่ได้แล้ว 

ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีของกระบวนการอบแห้งดีปลีน้ันอยู่บนพ้ืนฐานของกฎข้อที่สองของอุณหพล

ศาสตร์ เพื่อให้ง่ายในการวิเคราะห์จึงจำเป�นต้องกำหนดสภาวะและขอบเขตทางเข้าและทางออกของ

กระบวนการอบแห้ง เพื่อนำไปคำนวณหาเอ็กเซอร์จีที่ไหลเข้า (Exergy inflow) เอ็กเซอร์จีที่ไหลออก 

(Exergy outflow) และเอ็กเซอร์จีสูญเสีย (Exergy loss) โดยเอ็กเซอร์จีที่คำนวณได้นั้นจะเป�นเอ็ก

เซอร์จีที่พิจารณาให้อยู่ในสภาวะแบบคงตัว (Steady State) ซึ่งสามารถเขียนเป�นสมการได้ดังน้ี [15]  

                                    Exergy = ( )∞
∞

 
− − 

 
lnp

T
c T T T

T
                                 2.11                                         

 

เมื่อ T คืออุณหภูมิใดๆ และ T∞ คืออุณหภูมิอากาศแวดล้อม (ºC) pc คือค่าความร้อนจำเพาะ

เฉลี่ยของลมร้อน 

โดยที่เอ็กเซอร์จีสูญเสีย (Exergy Loss) สามารถคำนวณได้จากสมการต่อไปน้ี 

                             Exergy loss = Exergy inflow – Exergy outflow  

 

                                        L i oEx Ex Ex= −∑ ∑ ∑                                      2.12                                      

 

สำหรับการวิเคราะห์ค่าประสิทธิภาพเอกซ์เซอยี(Exergy Efficiency) หาได้จากสมการ 

 

                                   Exergy Efficiency = 100out

in

Exergy
x

Exergy
                             2.13                        

 

2.9 แบบจำลองทำงคณิตศำสตรส์ำหรับการถ่ายเทความร้อนและมวลสารระหว่างการอบแห้ง  

Lewis (1921) และ Sherwood (1929a, b) เป�นผู้ริเริ ่มงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจำลอง

การถ่ายเทความร้อนและมวลสารในวัสดุขึ้นอย่างเป�นระบบ โดย Sherwood (1929a) ได้แบ่งกลไก

การถ่ายเทมวลสาร (ความช้ืน) ระหว่างการอบแห้งออกเป�น 3 แบบ ดังน้ี [13] 
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1. น้ำ (ความชื้น) เกิดการระเหยที่บริเวณผิวของวัสดุ และความต้านทานในการถ่ายเทมวล

สารภายในวัสดุมีค่าต่ำ เมื่อเทียบกับความต้านทานในการถ่ายเทมวลสารจากผิวของวัสดุไปสู ่สิ่ง 

แวดล้อม  

2. น้ำเกิดการระเหยที่บริเวณผิวของวัสดุ และความต้านทานในการถ่ายเทมวลสารภายในวัสดุ

มีค่าสูง เมื่อเทียบกับความต้านทานในการถ่ายเทมวลสารจากผิวของวัสดุไปสู่สิ่งแวดล้อม  

3. น้ำ ซึ่งอาจอยู่ในสถานะของเหลวหรือไอ เกิดการแพร่จากภายในวัสดุมาที่บริเวณผิวของ

วัสดุ และความต้านทานในการถ่ายเทมวลสารภายในวัสดุมีค่าสูง เมื่อเทียบกับความต้านทานในการ

ถ่ายเทมวลสารทั้งหมด 

ทั้งน้ีหากการอบแห้งเริ่มต้นขึ้นในขณะที่วัสดุยังมีความช้ืนสูง การถ่ายเทมวลสารในช่วงแรกจะ

เป�นไปตามกลไกแบบที่ 1 ซึ่งก็คือการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่นั่นเอง อย่างไรก็ตาม เมื่อ

ความชื้นของวัสดุลดต่ำลงกว่าค่าความชื้นวิกฤต กลไกการถ่ายเทมวลสารจะเปลี่ยนไป โดยอาจเป�นไป

ตามกลไกที่ 2 หรือกลไกที่ 3 ก็ได้ 

ในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ น้ำจะระเหยจากผิวของวัสดุได้โดยอิสระโดยไม่ขึ้นกับชนิดและ

โครงสร้างของวัสดุ ดังนั้นจึงสามารถคำนวณอัตราการอบแห้ง ซึ่งก็คืออัตราการระเหยน้ำจากผิวของ

วัสดุได้โดยง่าย หากทราบสภาวะการอบแห้ง อุณหภูมิ ความเร็ว ตลอดจนทิศทางการไหลของตัวกลาง

การอบแห้งเมื่อเทียบกับผิวของวัสดุ และพ้ืนที่ผิวของวัสดุ ในกรณีการอบแห้งโดยใช้อากาศร้อนและไม่

มีการสูญเสียความร้อนจากห้องอบแห้งไปสู่สิ่งแวดล้อม ตลอดจนไม่มีการให้ความร้อนกับวัสดุโดยวิธี

อื่นใดนอกจากการพาความร้อน อุณหภูมิผิวของวัสดุจะมีค่าเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเป�ยกของอากาศ

ร้อนที่ใช้ในการอบแห้ง ด้วยเหตุนี้จึงสามารถคำนวณอัตราการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ได้

จากสมการที่ (2.14)  

                                                    
( )air wb

c
s

h T TN
λ
−

=      2.14 

 

โดยที่ Nc คืออัตราการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (kg/m2·s) h คือ สัมประสิทธ์ิการ

ถ่ายเทความร้อน (W/m2·K) Twb คืออุณหภูมิกระเปาะเป�ยกที่ผิววัสดุ (ºC หรือ K) ซึ่งมีค่าเท่ากับ

อุณหภูมิอ่ิม ตัวของไอน้ำที่ความดันของห้องอบแห้ง Tair คืออุณหภูมิกาศ (ºC หรือ K) sλ คือความร้อน

แฝงของการกลายเป�นไที่ความดันของห้องอบแห้ง (kJ/kg·K) 

ทั้งนี้สามารถคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนได้จากสมการพื้นฐานในหนังสือหรือ

บทความที่เกี่ยวข้องกับการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ในทางปฏิบัติพบว่าอัตราการระเหยน้ำใน 

ช่วงอัตราการอบแห้งคงที ่มักมีค่าต่ำกว่าค่าที ่คำนวณได้โดยใช้สมการที ่ 2.14 โดย Kudra และ 

Strumillo (1986) รายงานว่า อัตราการระเหยน้ำในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ที่ได้จากการทดลอง มัก

มีค่าต่ำกว่าค่าที่คำนวณได้โดยใช้สมการที่ 2.14 ประมาณร้อยละ 30 และมีค่าแตกต่างกันไปตามชนิด
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และโครงสร้างของวัสดุด้วย สำหรับการคำนวณอัตราการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งลดลงนั้นทำ 

ได้ยากกว่าการคำนวณอัตราการอบแห้งในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ และมักต้องอาศัยข้อมูลผลการ

ทดลองประกอบด้วยเสมอ การพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สาหรับทำนายการเปลี่ยนแปลง 

ความชื้น (จลนพลศาสตร์การอบแห้ง) ของอาหารและวัสดุชีวภาพนั้นอาจทำได้หลายรูปแบบ ได้แก่ 

การพัฒนาแบบจำลองเอมพิริคัล (Empirical Models) และ แบบจำลองเชิงทฤษฏี (Theoretical 

Models) 

 

2.10 แบบจำลองเอมพิริคลั 

 แบบจำลองเอมพิริคัลเป�นแบบจำลองอย่างง่าย ซึ่งสามารถใช้ในการทำนายจลนพลศาสตร์

การอบแห้งของวัสดุ โดยอาศัยการปรับค่าคงที่ของแบบจำลอง จนกระทั่งผลการจำลองสอดคล้องกับ

ผลการทดลอง กล่าวอีกนัยหนึ่งคือ การใช้แบบจำลองเอมพิริคัลก็คือการปรับเส้นโค้ง (Curve Fitting) 

ให้ผลการจำลองตรงกับผลการทดลองนั่นเอง แม้ว่าแบบจำลองประเภทนี้จะไม่สามารถให้คำอธิบาย 

หรือรายละเอียดที่เกี่ยวข้องกับกลไกการอบแห้งได้ เนื่องจากเป�นแบบจำลองที่มีจุดมุ่งหมายหลักแต่

เพียงการทำนายผลการทดลอง แต่แบบจำลองประเภทนี้ก็ยังเป�นแบบจำลองที่มีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายมากที่สุดประเภทหนึ่ง เนื่องจากใช้งานได้ง่าย สะดวกและรวดเร็ว โดยทั่วไปแบบจำลอง

เอมพิริคัลมักอยู่ในรูปของความสัมพันธ์ระหว่าง อัตราส่วนความชื้น (Moisture Ratio, MR) และเวลา

ในการอบแห้ง ดังสมการที่ 2.16 

                                          
*

*
0

( )tX XMR f t
X X

−
= =

−
                                         2.16 

 

* อัตราส่วนความชื้น คืออัตราส่วนระหว่างความชื้นอิสระของวัสดุที่เวลาใดๆ ต่อความช้ืน

อิสระของวัสดุที่ เวลาเริ่มต้นของกระบวนการอบแห้ง หรืออาจกล่าวได้ว่าอัตราส่วนความชื้นก็คือ

อัตราส่วนระหว่างแรงขับดัน (Driving Force) ของการถ่ายเทมวลสารที่เวลาใดๆ ต่อแรงขับดันของ

การถ่ายเทมวลสาร ทั้งหมดของวัสดุ ด้วยเหตุนี้สมการที่ 2.16 จึงเป�นสมการแสดงความสัมพันธ์ระ 

หว่างการเปลี่ยนแปลงค่าแรงขับดันของการถ่ายเทมวลสารกับเวลาการอบแห้ง ซึ่งสอดคล้องเป�นอย่าง

ดีกับข้อมูลจลนพลศาสตร์การอบแห้ง  

 โดยที่ Xt คือความช้ืนของวัสดุที่เวลาใดๆ (kg น้ำ/kg ของแข็งแห้ง) X0 คือความช้ืนเริ่มต้นของ

วัสดุ (kg น้ำ/kg ของแข็งแห้ง) และ X* คือความชื้นสมดุลของวัสดุ (kg น้ำ/kg ของแข็งแห้ง ความ 

สัมพันธ์ดังกล่าวข้างต้นสามารถนำไปใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของวัสดุ หรืออีกนัย

หนึ่ง คือการทำนายความชื้นของวัสดุที่เวลาใดๆ ได้เป�นอย่างดีเมื่อความต้านทานการถ่ายเทมวลสาร

ภายนอกชิ้นวัสดุมีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับความต้านทานการถ่ายเทมวลสารภายในชิ้นวัสดุ หรืออีก

นัยหนึ่งคือค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทมวลสาร (Mass Transfer Coefficient) ของตัวกลางการอบแห้ง
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ที่บริเวณผิวของวัสดุมีค่าสูงมาก ซึ่งเป�นไปตามสมมติฐานที่ว่าความช้ืนบริเวณผิวของวัสดุจะมีค่าเท่ากับ

ความชื้นสมดุลที่สภาวะการอบแห้งนั้นโดยทันทีทันใด หลังจากที่การอบแห้งเริ่มต้นทั้งนี้สัมประสิทธ์ิ 

การถ่ายเทมวลสารจะมีค่าสูงเมื่อตัวกลางการอบแห้งไหลผ่านผิวของวัสดุด้วยความเร็วสูง ซึ่งจะทำให้

ตัวกลางการอบแห้งสามารถพัดพาเอาความชื้นที่ระเหยจากผิวของวัสดุไปได้อย่างรวดเร็ว จนกระทั่ง

ความชื้นบริเวณผิวของวัสดุมีค่าเท่ากับความชื้นสมดุลที่สภาวะการอบแห้งได้อย่างรวดเร็วดังที่ได้

ต้ังสมมติฐานไว้น่ันเอง 

ตารางที่ 2.2 รวบรวมแบบจำลองเอมพิริคัลที่นิยมใช้ในการจาลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง

ของอาหารและวัสดุชีวภาพชนิดต่างๆ ทั้งนี้ไม่มีกฎเกณฑ์หรือหลักการใดที่อาจนำมาใช้สรุปได้ว่าแบบ 

จำลองใดในตารางที่ 2.2 จะเป�นแบบจำลองที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการอบแห้งอาหารหรือวัสดุชีวภาพ

ชนิดหนึ่งๆ ภายใต้กระบวนการและสภาวะการอบแห้งหนึ่งๆ อย่างไรก็ตาม มีรายงานเป�นจำนวนมาก

ที่ระบุว่าแบบจำลองของ Page รวมทั้ง Page แบบปรับปรุง และของ Midilli et al. สามารถใช้ในการ

จำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งของอาหารและวัสดุชีวภาพหลากหลายชนิดได้เป�นอย่างดี  

 

ตาราง 2.2 แบบจำลองเอมพิริคัลที่นิยมใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง [13] 

ลำดับ แบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n 

4 Handerson and Pabis MR = aexp(-kt) 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt 

7 Two-term MR = aexp(-k0t)+bexp(-k1t) 

8 Wan and Singh MR = 1+at+bt2 

MR คือ อัตราส่วความช้ืน t คือเวลาในการอบแห้ง (นาที) a, b, c, k, k0, k1 และ n คือ

ค่าคงที่ที่ได้จากการปรับเส้นโค้งให้ผลการจำลองสอดคล้องกับผลการทดลอง 

อย่างไรก็ตาม ควรทดสอบแบบจำลองโดยเปรียบเทียบผลการจำลองกับผลการทดลอง และ

วิเคราะห์ผลการเปรียบเทียบด้วยวิธีการทางสถิติ โดยการคำนวณและวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพันธ์ และค่าเฉลี่ยของความผิดพลาดยกกำลังสอง (Root mean square error) เพ่ือให้มั่นใจว่า

แบบจำลองน้ัน เหมาะสมที่สุดสำหรับการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งที่สนใจ 

มีบทความวิจัยเป�นจำนวนมากที่รายงานถึงความสามารถของแบบจำลองเอมพิริคัล ในการจำ 

ลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งอาหารและวัสดุชีวภาพชนิดต่างๆ ไม่ว่าจะเป�นกรณีการอบแห้งช้ิน
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อาหาร ซึ่งวางเป�นชั้นเดี่ยวหรือชั้นบางบนถาดที่มีตัวกลางการอบแห้งไหลผ่าน โดยที่สภาวะของตัว 

กลางการอบแห้งได้แก่ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ ความเร็ว ตลอดจนทิศทางการไหล ที่บริเวณโดย 

รอบช้ินอาหารน้ันไม่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาการอบแห้ง หรือแม้กระทั่งในกรณีของการอบแห้งอาหาร

หรือวัสดุชีวภาพที่เป�นอนุภาคของแข็ง เช่น กรณีการอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ตลอดจนกระทั่งกรณี

การอบแห้งแบบใช้คลื่นไมโครเวฟและการอบแห้งโดยใช้ไอน้ำร้อนยวดย่ิง อย่างไรก็ตาม ในกรณีที่

สภาวะการอบแห้งเปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เช่น ในกรณีการอบแห้งที่มีการลดอุณหภูมิของตัวกลาง

การอบแห้งลงหลังจากการอบแห้งผ่านไปได้ระยะหนึ่ง พบว่าแบบจำลองเอมพิริคัลไม่สามารถอธิบาย

จลนพลศาสตร์การอบแห้งได้ดี 

2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้วิจัยได้ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี และทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เกี่ยวกับ

การอบแห้งด้วยลมร้อนแบบถาด การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง การิเคราะห์ค่าพลังงาน 

การวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี และการใช้แบบจำลองเอมพิริคัลในการทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้ง โดย

มีการสรุปจากการทบทวนวรรณกรรมดังน้ี 

วสันต์ จีนธาดา และคณะ [16] ได้ทำการทดลองอบแห้งยางแผ่นด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย์ และทำการวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จีของกระบวนการอบแห้ง โดยใช้เวลาในการ

อบแห้ง 5 วัน โดยวันที่ 1 ควบคุมอัตราการไหลอากาศไว้ที่ 0.248 kg/s วันที่ 2-5 ควบคุมอัตราการ

ไหลอากาศไว้ที่ 0.020 kg/s การอบแห้งวันที่ 1 มีอุณหภูมิห้องอบแห้ง 32-40  °C ความชื้นสัมพัทธ์

ห้องอบแห้ง 44-72% และรังสีดวงอาทิตย์ 428-1,089 watt/m2 วันที่ 2-5 อุณหภูมิห้องอบแห้ง34- 

54 °C ความชื้นสัมพัทธ์ห้องอบแห้ง 27-72% และรังสีดวงอาทิตย์ 136-1,042 watt/m2 จากผลการ

ทดลองพบว่าที่อัตราการไหลอากาศสูง อุณหภูมิในห้องอบแห้งจะต่ำลงในขณะที่ประสิทธิภาพแผงรับ

รังสีดวงอาทิตย์สูงขึ้น ในทางกลับกันเมื่ออัตราการไหลของอากาศต่ำลง อุณหภูมิในห้องอบแห้งจะ

สูงขึ้น ในขณะที่ประสิทธิภาพแผงรับรังสีดวงอาทิตย์ต่ำลง เครื่องอบแห้งมีค่าความสิ้นเปลืองพลังงาน

จำเพาะ 31,369.27 วัตต์-ช่ัวโมง/กิโลกรัม ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจำเพาะ 465.77 วัตต์-ช่ัวโมง/

กิโลกรัม และประสิทธิภาพทางความร้อน 2.11% การอบแห้งวันที่ 1 มีประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี 12-

79% ต่ำกว่าวันที่ 2-5 มีประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี 42-94% เน่ืองจากที่อัตราการไหลอากาศสูงเอ็กเซอร์

จีสูญเสียก็จะสูงตามไปด้วยทำให้ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีต่ำลง 

รัฐศักดิ ์ พรหมมาศ และคณะ [17] ได้ทำการศึกษาวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จีใน

กระบวนการอบแห้งวัสดุพรุนหลายช้ันโดยใช้ลมร้อน โดยทำการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ

ลมร้อนด้วยเครื่องอบลมร้อนแบบถาด ที่ทางเข้าก่อนการอบแห้งและทางออกหลังการอบแห้งที่มีผล

ต่อจลนพลศาสตร์ โดยในการทดลองได้ทำการอบแห้งด้วยอากาศความเร็ว 0.5 m/s และอุณหภูมิลม

ร้อน 50 °C โดยทำการอบแห้งต่อเนื่องจำนวน 6 ชั่วโมง ในระหว่างการทดลองทำการบันทึก อุณหภูมิ
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แวดล้อมและความช้ืนสัมพัทธ์ อุณหภูมิของเพคเบดวัสดุพรุน อุณหภูมิอากาศทางเข้าและทางออกของ

เครื่องอบแห้งทุกๆ 15 นาที จากการอบแห้งวัสดุพรุนพบว่าพลังงานความร้อนที่ใช้เป�นประโยชน์ ใน

การระเหยความชื้น จะแปรเปลี่ยนไปตามอุณหภูมิทีใ่ช้ในการอบแห้ง เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมี

ค่ามากพลังงานความร้อนที ่ใช้จึงมีค่ามาก ส่วนเอ็กเซอร์จีที ่สูญเสียที ่ไหลเข้าและทางออกก็จะ

แปรเปลี่ยนไปกับชนิดของแพคเบดที่ใช้ในการอบแห้ง 

Ndubisi A. Aviara และคณะ [6] ทำการศึกษาวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จี ของการ

อบแห้งแป้งมันสำปะหลังในเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด สมรรถนะของระบบในแง่ของการใช้

พลังงาน อัตราส่วนการใช้พลังงาน ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน เอ็กเซอร์จีไหลเข้าและไหลออก, การ

สูญเสียเอ็กเซอร์จี และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี ผลการวิจัยพบว่าอัตราส่วนการใช้พลังงานและการใช้

พลังงานเพิ่มขึ้นจาก 1.93 เป�น 5.51 J/s และ 0.65 เป�น 0.6 เมื่อการอบแห้งอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 40 

เป�น 60 °C ประสิทธิภาพการใช้พลังงานเพิ่มขึ้นจาก 16.036 เป�น 30.645%  ในขณะที่เอ็กเซอร์จีการ

ไหลเข้าการไหลออกและการสูญเสียเพิ่มขึ้นจาก 0.399 เป�น 2.686, 0.055 เป�น 0.555 และ 0.344 

เป�น 2.131 J/s ตามลำดับ 

Akpinar E.K. [18] ได้ศึกษากระบวนการอบแห้งพริกหยวกแดงแผ่นบาง โดยการอบแห้งใน

เครื่องอบแห้งที่อุณหภูมิการอบแห้ง 55 60 และ 70 °C ความเร็วลมต่อเนื่อง 1.5 m/s เพื่อใช้ในการ

วิเคราะห์พลังงานใช้ประโยชน์และเอ็กเซอร์จีของกระบวนการอบแห้ง โดยการใช้กฎข้อที่หนึ่งของอุณ

หพลศาสตร์ในการวิเคราะห์พลังงานเพื่อนำไปสู่การประมาณค่าอัตราส่วนของพลังงานที่ใช้ให้เป�น

ประโยชน์ และประยุกต์ใช้กฎข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี 

Hussein [19] ศึกษาการวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จี ในระหว่างการคายน้ำของมันเทศที่

ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน มันเทศหั่นเป�นสามส่วน ล็อตแรกถูกเตรียมล่วงหน้าใน

โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ 0.5% (SMB) ล็อตที่สองถูกลวกด้วยน้ำ (WAB) และล็อตสุดท้ายไม่ถูกบำบัด 

ตัวอย่างถูกทำให้แห้งที่อุณหภูมิการทำแห้งที่แตกต่างกัน (60°C 70°C และ 80°C และความเร็วลมคงที่ 

1.5 m/s การประเมินการใช้พลังงาน อัตราส่วนการใช้พลังงาน อัตราการถ่ายเทความร้อน การ

สูญเสียเอ็กเซอร์จี และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี ผลการวิจัยพบว่ายิ่งอุณหภูมิสูง ระยะเวลาในการ

อบแห้งก็จะสั้นลงโดยไม่คำนึงถึงการบำบัด อย่างไรก็ตาม ชิ้นมันเทศ WAB ใช้เวลาในการทำให้แห้ง

นานกว่า SMB และ UNT การวิเคราะห์พลังงานแสดงให้เห็นว่า EU, EUR และ Qevap เพิ่มขึ้นเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ชิ้น WAB มี EU, EUR และ Qevap สูงสุด ถัดจาก SMB และ UNT มีค่าน้อยที่สุด 

สำหรับการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จี เอ็กเซอร์จีสูญเสีย และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี จะเพิ่มขึ ้นตาม

อุณหภูมิการอบแห้งที่เพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิในการอบแห้ง จะได้การสูญเสียพลังงานสูงสุด

และต่ำสุดที่อุณหภูมิ 80°C และ 60°C ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีต่ำที่สุดอยู่ที่ 60°C ดังน้ัน การอบแห้งที่ 

70°C และการปรับสภาพด้วย SMB เป�นสภาวะที่ยอมรับได้มากที่สุดโดยพิจารณาจากการสูญเสีย

การเอ็กเซอร์จีปานกลางที่มีประสิทธิผล (8.69 KJ/s) และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี (0.38) 
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D. Yogendrasasidhar และ Y. Pydi Setty [5] ทดลองอบแห้งเมล็ดข้าวฟ่างด้วยเครื ่อง

อบแห้งฟลูอิไดซ์เบด พบว่าเอกเซอร์จีสูญเสียเกิดจากป�จจัยด้านอุณหภูมิอากาศอบแห้ง อัตราการไหล

อากาศ ความหนาเบด และความชื้นเริ่มต้นตัวอย่างอบแห้งนอกจากนั้นค่าเอกเซอร์จีลดลงเมื่ออัตรา

การไหลอากาศและระยะเวลาการอบแห้งเพ่ิมขึ้นประสิทธิภาพเอกเซอร์จีเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณภูมิอากาศ

อบแห้ง อัตราการไหลอากาศ และระยะเวลาการอบแห้ง ในขณะที่การเพ่ิมความหนาเบดและความช้ืน

เริ่มต้นตัวอย่างอบแห้งมีผลให้ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีลดลง 

Akpinar E.K. [3] ได้ทำการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีของกระบวนการอบแห้งแบบถาด ของพริก 

ไทยในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์โดยการพาความร้อนแบบบังคับ โดยใช้ข้อมูลการทดลองใน

วรรณกรรมสำหรับพริกเขียวยาว (Akpinar และ Bicer ใน Energy Convers Manag 49: 1367–

1375, 2008) จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีและศักยภาพในการปรับปรุงของระบบ

อบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ลดลงตามระยะเวลาการอบแห้งที่เพิ่มขึ้น อัตราส่วนอ็กเซอร์จีสูญเสีย

เพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการอบแห้งที่เพิ่มขึ้น ดัชนีความยั่งยืนด้านการผลิตเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

เอ็กเซอร์จี และลดลงเมื่อประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีลดลง ป�จจัยผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมลดลงตามการ

เพ่ิมประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี 

 María Castro และคณะ [4] ได้วิจัยการวิเคราะห์พลังงานของการอบแห้งแบบพาความร้อน

อย่างต่อเน่ืองของหัวหอม โดยศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความเร็วลมที่มีผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จี 

สมดุลพลังงานและเอ็กเซอร์จีดำเนินการโดยคำนึงถึงห้องอบแห้ง วิเคราะห์พฤติกรรมโดยพิจารณาจาก

ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี อัตราการสูญเสียเอ็กเซอร์จี การปรับปรุงเอ็กเซอร์จีและดัชนีความยั่งยืน

พบว่า อัตราการสูญเสียเอ็กเซอร์จีจะเพิ ่มขึ ้นตามอุณหภูมิและความเร็วของอากาศที ่ทำให้แห้ง 

เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนโดยรวมจะแตกต่างกันไปตามสภาวะการทำงาน ในอีก

ทางหน่ึงประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีจะเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความเร็วลม พฤติกรรมนี้เกิดจากการที่การใช้

พลังงานได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้น เนื่องจากมีการใช้พลังงานในปริมาณมากที่สุดเพื่อการระเหยของ

ความชื้น อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีจะลดลงตามการเพิ่มอุณหภูมิเนื่องจากความชื้นอิสระ

ลดลง ความชื้นจึงเริ่มกระจายออกจากภายในเนื้อหัวหอมสู่พื้นผิว ค่าศักยภาพการปรับปรุงแสดงให้

เห็นว่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของกระบวนการอบแห้งหัวหอมสามารถแก้ไขได้ ดัชนีความยั่งยืนของ

ห้องอบแห้งแตกต่างกันไปจาก 1.9 ถึง 5.1 เพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ จะต้อง

แก้ไขพารามิเตอร์เพ่ือที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของกระบวนการ 

Abiodun Okunola [7] ได้ทดลองเครื่องอบแห้งแบบตู้อัตโนมัติแบบบังคับพาที่รวมเข้ากับ

เครื่องบันทึกข้อมูลแบบดาต้าล็อคเกอร์ โดยใช้ตัวอย่างกระเจี๊ยบเขียว ถูกทำให้แห้งในเครื่องอบแห้งที่

อุณหภูมิการอบแห้ง 50 60 และ 70 °C โดยใช้มวลต่างกันสามระดับ 200 300 และ 400 กรัม ที่

ความเร็วลมต่อเน่ือง 0.7 m/s เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จีของกระบวนการอบแห้ง 
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ผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการใช้พลังงาน การใช้พลังงาน และอัตราส่วนการใช้พลังงาน

เพิ่มขึ้นจาก 26.59 เป�น 68.24% เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป�น 70 °C ในขณะที่ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี

แตกต่างกันไปตั้งแต่ 49.15 ถึง 63.47% ผลการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพการเอ็กเซอร์จีลดลงตามการ

เพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการอบแห้ง 

Arepally D. [8] ทดลองจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งมะเขือเทศ มีปริมาณการอบแห้งที่

แตกต่างกันในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาความร้อนตามธรรมชาติแบบผสม นอกจากน้ี

ยังประมาณอัตราส่วนการใช้พลังงาน (EUR) และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี ชิ้นมะเขือเทศถูกทำให้แห้ง

เพ่ือให้ได้ปริมาณความช้ืนสุดท้ายต่ำกว่า 8% (w.b) จาก 93.67% (w.b) ในระยะเวลา 20 23 และ 30 

ชั่วโมง สำหรับน้ำหนัก 2 kg/m2  4 kg/m2  และ 6 kg/m2 ตามลำดับ แบบจำลองทางคณิตศาสตรช้ั์น

บางต่างๆ ถูกเลือกเพ่ือให้เหมาะสมกับข้อมูลการทดลอง จากผลทางสถิติ การประมาณค่า Two-term 

แสดงให้เห็นว่าเหมาะสมกับการทดลองอบแห้งสำหรับน้ำหนัก 2 kg/m2 และ 4 kg/m2   ในขณะที่

แบบจำลองลอการิทึมแสดงให้เห็นว่าเหมาะสมสำหรับ 6 kg/m2    

Chang Chen [9] ได้วิจัยเกี่ยวกับวอลนัทที่เก็บเกี่ยวสดจะถูกปอกเปลือก ล้าง แล้วอบแห้ง

แห้งด้วยลมร้อน ซึ่งเป�นกระบวนการที่ต่อเนื่องในอุตสาหกรรม วัตถุประสงค์ของเพื่อศึกษาโครงสร้าง

วอลนัท และตรวจสอบผลกระทบต่อลักษณะการถ่ายเทความชื้นระหว่างวอลนัทกระบวนการแช่และ

ทำให้แห้ง เส้นทางการลำเลียงความชื้นไปยังวอลนัทถูกกำหนดโดยใช้วิธีติดตามเรืองแสง และศึกษา

จลนพลศาสตร์ของวอลนัทภายใต้อุณหภูมิการแช่ที่แตกต่างกัน (15 25 และ 35 °C) การศึกษาโดยใช้

แบบจำลอง Peleg HA การอบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบถาดช้ันเดียวในเครื่องทำแห้งที่อุณหภูมิ 43°C 

และความเร็วลม 1.41 m/s อิทธิพลของรูขุมขน (แบบป�ดผนึกและแบบไม่ป�ดผนึก) และกระบวนการ

แช่ (เวลาแช่ 0 2 และ 5 นาที) ต่อคุณลักษณะการอบแห้งวอลนัทอย่างเป�นระบบ ผลการวิจัยพบว่ามี

ทั้งรูพรุนของผลและการแช่ตัวเวลามีอิทธิพลอย่างมีนัยสำคัญต่อลักษณะความชุ่มชื้นและการอบแห้ง

ของวอลนัท การดูดซับความชื้นผ่านรูพรุนของก้านและเปลือกมีความสำคัญเท่าเทียมกันในระหว่าง

กระบวนการแช่ กระบวนการแช่ 2-5 นาทีและทำให้แห้งเพิ่มเติมใช้เวลาอีก 2–4 ชั่วโมง การศึกษาน้ี

ให้ความรู้สำหรับการจำลองและการทำนายลักษณะการถ่ายเทความช้ืนในระหว่างกระบวนการแช่และ

ทำให้แห้งวอลนัท การศึกษานี้อาจนำไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมการอบแห้งวอลนัทเพื่อการประ 

มวลผลที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น 

A. Midilli [20] ได้ทดลองการวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จีของกระบวนการอบแห้งด้วย

พลังงานแสงอาทิตย์ของถั่วพิสตาชิโอทั้งเปลือกและไร้เปลือกสำเร็จในการศึกษาครั้งนี้ เพื่อจุดประสงค์

เหล่านี้ ผลิตภัณฑ์ที่จัดหาจาก Gaziantep, Tur-key ถูกนำมาใช้ เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์เหล่าน้ี

แล้วสรุปได้ดังน้ี ถั่วพิสตาชิโอทั้งปอกเปลือกและไร้เปลือกถูกอบแห้งอย่างเพียงพอในช่วงระหว่าง 40 

และ 60 °C 200 และ 808 W/m2 ของการแผ่รังสีแสงอาทิตย์ที่ 1.23 m/s ของความเร็วลมแห้งใน 6 

ชม. ตัวอย่างพิสตาชิโอที่ปอกเปลือกจะใช้พลังงานมากกว่าตัวอย่างถั่วพิสตาชิโอที่มีเปลือก ปริมาณ
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ความชื้นของตัวอย่างถั่วพิสตาชิโอไม่ปอกเปลือก การแปรผันของ EUR ขึ้นอยู่กับโครงสร้างและ

ปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์แห้ง EUR อาจถือได้ว่ามีความสำคัญพารามิเตอร์เพื่อวิเคราะห์การใช้

พลังงานในกระบวนการอบแห้ง การใช้เอ็กเซอร์จีอย่างมีประสิทธิผลสูงสุดเกิดขึ้นได้ในเวลาและเงื่อน 

ไขที่เอ็กเซอร์จีสูญเสียน้อยที่สุด  การสูญเสียเอ็กเซอร์จีเท่ากับศูนย์ ณ จุดที่ประเมินประสิทธิภาพเอ็ก

เซอร์จีได้ 100% เนื่องจากกระบวนการอบแห้งในระบบหยุดลง ดังนั้นจึงแนะนำว่าควรเรียงลำดับ 

โครงสร้าง และปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ์ นำมาพิจารณาเพื่อลดการใช้พลังงานและการสูญเสีย

พลังงาน 

Neslihan Colak และคณะ [21] ศึกษาเกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์พลังงานของกระบวนการ

อบแห้งแบบชั้นเดียวของใบสะระแหน่ในเครื่องอบแห้งแบบถาด โดยใช้ป��มความร้อนจากแหล่งใต้ดิน 

ณ มหาวิทยาลัย Ege เมืองอิซมีร์ ประเทศตุรกี กระบวนการอบแห้งเกิดขึ้นที่อุณหภูมิอากาศที่ 40 45 

และ 50°C และอัตราการไหลของมวลตั้งแต่ 0.01 ถึง 0.05 kg/s ที่ความชื้นสัมพัทธ์คงที่ 16% ผล 

กระทบของอุณหภูมิและอัตราการไหลของมวลต่อเอ็กเซอร์จีสูญเสีย ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จี และ

ศักยภาพในการปรับปรุงกระบวนการอบแห้งพบว่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีสูงสุดของห้องอบแห้งคือได้

ที่อุณหภูมิ 50°C และอัตราการไหลของมวลอากาศแห้ง 0.05 kg/s ค่าประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีจะแปร

ผันจาก 76.03 ถึง 97.24% ที่อุณหภูมิ อากาศอบแห้ง 40–50°C โดยมีอัตราการไหลของมวลอากาศ

แห้ง 0.01– 0.05 kg/s 

Mohammad Kaveh [22] วัตถุประสงค์ของงานวิจัยน้ี เพื่อศึกษาจลน์ศาสตร์ของการอบ 

แห้ง คุณภาพพลังงาน และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของถั่วลันเตาในเครื่องอบแห้งแบบถังหมุนด้วยลม

ร้อน โดยใช้แบบจำลอง Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) มีการตรวจสอบผล 

กระทบของอุณหภูมิอากาศและความเร็วในการหมุนของโรตารี การทดสอบการอบแห้งดำเนินการที่

อุณหภูมิอากาศสามระดับ 40 55 และ 70°C และความเร็วการหมุนสามระดับ 5 10 และ 15 รอบต่อ

นาที การสร้างแบบจำลองจลน์ศาสตร์ คุณภาพ (สี อายุการหดตัว และอัตราส่วนการคืนสภาพ) 

พลังงาน เอ็กเซอร์จี และดัชนีการออกฤทธิ์ของการอบแห้งถั่วเขียว ผลการวิจัยพบว่าอัตราการใช้

พลังงาน ค่าต่ำสุดและสูงสุดของอัตราส่วนการใช้พลังงานได้ตามลำดับในสภาวะการอบแห้งที่ 70°C 

และความเร็วการหมุน 15 รอบต่อนาที และที่ 40°C และความเร็วการหมุน 15 รอบต่อนาที การลด

อุณหภูมิในการอบแห้งและความเร็วในการหมุนทำให้คุณสมบัติด้านคุณภาพลดลง อัตราเอ็กเซอร์จี

สูญเสียและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีเฉลี่ยแปรผันตั้งแต่ 0.02 ถึง 0.11 kJ/s และ จาก 0.5434 ถึง 

0.8382 ตามลำดับ อัตราเฉลี่ยของศักยภาพในการปรับปรุงเอ็กเซอร์จีเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิอากาศและ

ความเร็วในการหมุนของโรตารีเพิ่มขึ้น ค่า R2 สูงสุดสำหรับคำทำนายอัตราส่วนความชื้น การใช้

พลังงาน อัตราส่วนการใช้พลังงาน เอ็กเซอร์จีสูญเสีย และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีด้วยแบบจำลอง 

ANFIS คือ 0.9996 0.9999 0.9995 0.9989 และ 0.9996 ตามลำดับ 
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วรรณี เอกศิลป์ [23] ทำการศึกษาประสิทธิภาพพลังงานและประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีของ

กระบวนการอบแห้งวัสดุชีวภาพ โดยใช้กระบวนการสเปาเต็ดเบดร่วมกับไมโครเวฟ (Microwave 

spouted bed) ซึ่งทำให้ระยะเวลาในการอบแห้งเร็วขึ้นและได้คุณภาพดีขึ ้น และการพัฒนาแบบ 

จำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับการวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จี (Exergy) ของระบบการอบแห้ง

โดยใช้สเปาเต็ดเบดร่วมกับไมโครเวฟ โดยการเปลี่ยนอุณหภูมิอากาศที่ทางเข้า ให้ค่าความชื้นเริ่มต้น

ของวัสดุชีวภาพอัตราการไหลของอากาศและพลังงานจากไมโครเวฟมีค่าคงที่ ผลจากวิเคราะห์พบว่า 

ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีมีค่าน้อยกว่าประสิทธิภาพพลังงาน เน่ืองจากการสูญเสียพลังงานจากกระบวน 

การย้อนกลับไม่ได้ ซึ่งไม่สามารถวิเคราะห์ได้จากการศึกษาพลังงาน ค่าประสิทธิภาพพลังงาน และ

ประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น นอกจากนี้เอ็กเซอร์จีของอากาศที่ทางออกมีค่ามาก 

กว่าเอ็กเซอร์จีของอากาศที่ทางเข้าเน่ืองจากพลังงานของไมโครเวฟ 

ฐศักด์ิ พรหมมาศ และคณะ [24] ได้ทำการศึกษาวิเคราะห์พลังงานและเอ็กเซอร์จีในกระบวน 

การอบแห้งวัสดุพรุนโดยใช้ลมร้อน โดยทำการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิลมร้อนด้วยเครื่อง 

อบลมร้อนแบบถาด ที่ทางเข้าก่อนการอบแห้งและทางออกหลังการอบแห้งที่มีผลต่อจลนพลศาสตร์ 

โดยในการทดลองได้ทำการอบแห้งด้วยอากาศความเร็ว 2.5 m/s และอุณหภูมิลมร้อน 50 °C 60 °C 

และ 70 °C โดยทำการอบแห้งต่อเนื่องจำนวน 6 ชั่วโมง และทำการบันทึกขอมูลที่ทางเข้าและทาง 

ออกของเครื่องอบแห้งทุกๆ 15 นาที ในการวิเคราะห์อาศัยกฎข้อที่หน่ึงของอุณหพลศาสตร์  วิเคราะห์

พลังงานที่ใช้เป�นประโยชน์ในการอบแห้งแพคเบดวัสดุพรุน และประยุกต์ ใช้กฎข้อที่สองของอุณหพล

ศาสตร์ ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีที่ไหลเข้า เอ็กเซอร์จีที่ไหลออก เอ็กเซอร์จีที่สูญเสีย และประสิทธิ 

ภาพเซอร์จีของกระบวนการอบแห้ง จากการวิเคราะห์สามารถนำผลที่ได้ไปใช้ประโยชน์ในการปรับ 

ปรุงกระบวนการอบแห้งให้มีประสิทธิภาพสูงสุดต่อไป 

จากข้อดีของการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด หากนำมาใช้สำหรับการ

อบแห้งดีปลีน่าจะเป�นแนวทางหนึ่งในการแก้ไขป�ญหาเกี่ยวกับการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์ได้ ดังน้ัน

ในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อการศึกษาอิทธิพลของป�จจัยต่างๆ ที่มีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

(Drying Kinetics) ของดีปลี โดยค่าพลังงานและเอ็กเซอร์จีของการอบแห้งดีปลีจะถูกดำเนินการใน

งานวิจัยนี้เช่นกัน คาดว่าข้อมูลที่ได้รับจากการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถนำไปใช้ในการออกแบบ

กระบวนการอบแห้งดีปลีที่เหมาะสมได้ รวมถึงสามารถนำไปขยายผลเพ่ือใช้ในการอบแห้งวัสดุทางการ

เกษตรชนิดอ่ืนได้ในอนาคต 



บทที่ 3 

การดำเนินงานวิจัย 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการดำเนินงานวิจัย การศึกษาการลดความชื้นดีปลีด้วยเครื่อง

อบแห้งแบบถาด โดยทำการศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วลมร้อนต่อการเปลี่ยนแปลง

ความชื้น ค่าพลังงาน และเอกเซอร์จีของการอบแห้งดีปลีในเครื่องอบแห้งแบบถาด ในส่วนแรกการ

วิเคราะห์ประสิทธิภาพพลังงานอาศัยกฎข้อที่หน่ึงของอุณหพลศาสตร์ และประยุกต์ใช้กฎข้อที่สองของ

อุณหพลศาสตร์ในการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีที่ไหลเข้า เอ็กเซอร์จีที่ไหลออก เอ็กเซอร์จีสูญเสีย และ

ประสทิธ์ิภาพเซอร์จีของกระบวนการอบแห้ง 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังเครื่องอบแห้งลมร้อนที่ใช้ในงานวิจัย 

 

การทดลองประกอบไปด้วยอุปกรณ์ 

1) พัดลม DF Low noise centrifugal fan รุ่น DF-1. 3-11 อัตราการไหลสูงสุด 405 m3/h 

ความเร็วรอบ 2,800 rpm. ความดันสถิตย์สูงสุด 450 Pascal  Power 180 Watt. 220 Volt 50 Hz.

ทำหน้าที่ป้อนลมร้อนเข้าสู่ระบบเพื่อเป�นตัวกลางในการพาความร้อน ซึ่งสามารถปรับความเร็วรอบ

เพื่อเพิ่มลดปริมาณลมให้ได้ตามการทดลองในเงื่อนไขต่างๆ โดยใช้ชุดอินเวอร์เตอร์ ข้อกำหนดทาง

เทคนิค 

Input voltage : AC 220V 

Output voltage : AC 10-220V 

Rated current : 15A 

Maximum current : 20A 

Maximum power 4000W : (At 220V) 
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2) ชุดทำความร้อนด้วยไฟฟ้า (Electric heater) ทรงขดวงกลม กำลังไฟ 3,500 Watt 220 

Volt/1Ph/50Hz ทำหน้าที่เพิ่มอุณหภูมิให้กับลมร้อนที่ใช้ในการอบแห้ง ถูกควบคุมโดยโซลิตสเตท

รีเลย์ รุ่น ASR-25RA โวลุ่ม ทำหน้าที่จ่ายกระแสไฟให้ตาม Heater ต้องการ 

3) เทอร์โมคัปเป�ลชนิด K (Type K) ชุดเซ็นเซอร์สำหรับวัดอุณหภูมิ มีความแม่นยำสูง ตอบ 

สนองรวดเร็ว และมีช่วงการวัดอุณหภูมิที่กว้าง ซึ่งทำหน้าที่วัดค่าอุณหภูมิที่ได้ภายในห้องอบแห้ง ส่ง

ค่าที่วัดได้ไปยังชุดควบคุม เพ่ือสั่งให ้Heater ตัด-ต่อการทำงาน ให้ได้อุณหภูมิลมร้อนตามต้องการ 

4) ถาดใส่วัสดุอบแห้ง Steel เจาะรูด้านล่างและด้านข้างเพื่อให้ลมร้อนไหลผ่าน ใช้ใส่ดีปลีที่

ใช้ในการอบแห้งขนาด กว้างxยาวxสูง 20x20x5 cm. 

5) เครื ่องชั ่งน้ำหนักดิจิตอล รุ ่น DY-729 ทศนิยม 2 ตำแหน่ง ใช้ชั ่งน้ำหนักดีปลีที ่มีการ

เปลี่ยนแปลงระหว่างกระบวนการอบแห้ง 

6) ตู้ควบคุมการทำงานโดยอาศัยอุณหภูมิอบแห้ง (Drying Temperature) ซึ ่งหมายถึง

อุณหภูมิของลมร้อนที่ก่อนถึงถาดใส่ดีปลี ที่วัดได้จากตำแหน่งหมายเลข 3 เพื่อควบคุมการทำงานของ

ชุดทำความร้อน โดยชุดควบคุมเป�นแบบ PID Controller เพื่อควบคุมการทำความร้อนแบบคงที ่การ

อ่านค่าอุณหภูมิบนหน้าจอแสดผลแบบดิจิตอล 

7) ชุดวัดการใช้พลังงานไฟฟ้า (Energy Meter) ใช้วัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการอบแห้งด้วยลม

ร้อน 

8) ห้องอบแห้ง (Drying chamber) Steel ขนาดพ้ืนที่หน้าตัด 24 x21 cm ซึ่งห้องอบแห้งทำ

การหุ้มฉวนเซรามิคไฟเบอร์ความหนา 19 mm. Density 128 kg/m3 เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน 

ซึ่งเครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง มีดังต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 เครือ่งอบแห้งลมร้อนที่ใช้ในงานวิจัย 
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รูปที่ 3.3 ชุดพัดลมสร้างแรงดัน 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ชุดอินเวอร์เตอร์อร์ปรับความเร็วรอบพัดลม                  รูปที ่3.5 Heater 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 ชุดควบคุมการจ่ายกระแสไฟ Heater                รูปที่ 3.7 ตู้ควบคุมการทำงาน Heater 
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รูปที่ 3.8 ด้านท้ายเครื่องอบแห้งแสดงตอนแท่ง Heater ทำงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

รูปที่ 3.9 เครือ่งมือวัดความช้ืน                              รปูที่ 3.10 เครือ่งมือวัดอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องมือวัดความเร็วลม 
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รูปที่ 3.12 ดีปลีที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.2 วิธีดำเนินการทดลอง 

3.2.1 วัตถุดิบดีปลีมีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 246-253 (d.b.) ขนาดความยาวเฉลี่ย 45mm. 

และเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 7 mm. (แหล่งปลูก สวนเกษตร จ.เชียงใหม่) การเก็บรักษานำมาพักไว้ใน

ตู้เย็นอุณหภูมิ 7 ถึง 10 ºC 

3.2.2 ก่อนทำการทดลองนำดีปลีสะอาดมวลครั้งละ 0.5 kg. มาพักไว้ที่อุณภูมิห้อง 30 นาที 

โดยทำทุกเง่ือนไขการทดลอง 

3.2.3 เป�ดสวิตช์เดินเครื่องพัดลมก่อนเพื่อป้องกันชุดทำความร้อนขาด วัดความเร็วลมโดยใช้

เครื่องมือวัดความเร็วลม Tenmars air velocity meter รุ่น TM-413 

3.2.4 เป�ดสวิตช์ชุดทำความร้อนปรับค่าจนได้อุณหภูมิอบแห้งตามต้องการ เดินเครื่องอบแห้ง

ประมาณ 10 นาที จนอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งคงที่ตามแต่ละเงื่อนไขของการอบแห้ง การอ่านค่า

อุณหภูมิอบแห้งบนหน้าจอแสดผลแบบดิจิตอล ของชุดควบคุมการทำงาน และทำการวัดความช้ืน

ภายในห้องอบแห้งบริเวณก่อนถึงถาดอบแห้ง เครื่องมือวัดความชื้น Dwyer digital instrument รุ่น 

485B-1 

3.2.5 นำดีปลมีวล 0.5 kg. ใส่เข้าสู่เครื่องอบแห้งและทำการอบตามเง่ือนไขที่กำหนด ระหว่าง

การทดลองจะทำการจดบันทึกน้ำหนักของดีปลีทุก 30 นาที เพื่อนำมาคำนวณหาการเปลี่ยนแปลง

ความช้ืน จนกระทั่งน้ำหนักของดีปลีไม่เปลี่ยนแปลง ในทุกเง่ือนไขการทดลอง 

3.2.6 ทำการวัดและจดบันทึกอุณหภูมิ และความชื้นลมร้อนทางออกหลังการอบแห้งทุก 30 

นาที ในทุกเง่ือนไขการทดลอง เครื่องมือวัดอุณหภูมิ Graphtec midi logger รุ่น GL220 เครื่องมือวัด

ความช้ืน Dwyer digital instrument รุ่น 485B-1 

3.2.7 ในการทดลองใช้อุณภูมิลมร้อน 3 ค่า คือ 70 75 และ 80 °C โดยทดลองที่ความเร็วลม 

ร้อน 3 ค่า 0.5 0.7 และ 1.0 m/s 

3.2.8 หาค่าความช้ืนสุดท้าย ทำโดยการนำดีปลีไปอบที่อุณหภูมิ 103 °C เป�นเวลา 72 ช่ัวโมง  

[25] 
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3.3 เงื่อนไขขอบเขตการทดลอง 

ในการทดลองใช้อุณหภูมิอบแห้ง 70 75 และ 80 °C และความเร็วอากาศอบแห้ง 0.5 0.7 

และ 1.0 m/s โดยใช้เครื ่องอบแห้งลมร้อนแบบ 1 ถาด ทำการทดลองและเก็บผลตามเงื ่อนไขที่

กำหนด ตามตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 เง่ือนไขขอบเขตการทดลอง 

วิธีการอบ 

เง่ือนไขในการอบแห้ง 

อุณหภูมลิมร้อน 

 (ºC)  

ความเร็วลมร้อน 

(m/s) 

อบแห้งด้วยลมร้อนแบบถาด 

จำนวน 1 ถาด 

70 0.5 

75 0.5 

80 0.5 

70 0.7 

75 0.7 

80 0.7 

70 1.0 

75 1.0 

80 1.0 

 

3.4 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 

จากการศึกษาการลดความชื้นดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด หลังจากทำการทดลองได้ผล

เรียบร้อย ในส่วนที่สองเป�นการเปรียบเทียบผลการจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายการลด

ความช้ืนของดีปลีกับผลการทดลอง Aviara et al.[29] ได้วิจัยการสร้างแบบจำลองการอบแห้งแป้งมัน

สำปะหลังพ้ืนเมืองแบบแผ่นบางในเครื่องอบแบบถาด Akpinar et al. [30] ศึกษาการสร้างแบบจำลอง

และการศึกษาทดลองการอบแห้งแอปเป�ลแผ่นบางด้วยการพาความร้อนเครื่องอบไซโคลน Mortaza 

et al. [31] ได้ศึกษาสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์และการศึกษาทดลองการอบแห้งสตรอเบอร์รี่

แบบชั้นบางในเครื่องอบแห้งแบบไซโคลนแบบพาความร้อน ในงานวิจัยนี้เลือกสมการเอมพริิคัลที่นิยม

ใช้งานทางด้านอบแห้ง 6 สมการดังแสดงตารางที่ 3.1 เพื่อหาแบบจำลองของสูตรเอมพิริคัลที่มีค่า

เหมาะสมที่สุด ในการทดสอบใช้โปรแกรม Matlab และนำค่าที่ได้มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองการอบแห้ง โดยใช้ข้อมูลจากผลการทดสอบจริงจากการดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด 
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ตารางที่ 3.2 แบบจำลองเอมพิริคัลใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 

ลำดับ แบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) 

2 Page MR = exp(-ktn) 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n 

4 Handerson and Pabis MR = aexp(-kt) 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt 

MR คือ อัตราส่วความช้ืน t คือเวลาในการอบแห้ง (นาที) a, b, c, k, k0, k1 และ n คือ

ค่าคงที่ที่ได้จากการปรับเส้นโค้งให้ผลการจำลองสอดคล้องกับผลการทดลอง 

จากแบบจำลองเอมพิริคัลใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง ในงานวิจัยการศึกษา

การลดความชื้นดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด สามารถคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ 

(Coefficient of determination, R2) [29] และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย 

(Root mean square error, RMSE) [32] ได้จากผลการจำลองในโปรแกรม Matlab และโดยตัวแปร

ทั้งสองตัวสามารถนำไปสู่การเลือกแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่ดีที่สุดเพื่อใช้ในการอบแห้ง การ

พิจารณาว่าแบบจำลองที่ได้น้ันจะมีค่าความแม่นยำและใกล้เคียงกับผลการทดลองหรือไม่ จะพิจารณา

ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of determine, R2 ) ซึ่งจะต้องมีค่ามากที่สุด ในขณะที่ค่า

รากที่สองของค่าคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) จะต้องมีค่าต่ำ

ที่สุด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

ในบทน้ีเป�นการกล่าวถึงผลการทดลอง อิทธิพลของป�จจัยต่างๆ อุณหภูมิลมร้อนและความเร็ว

ลมร้อนที่มผีลต่อจลนพลศาสตร์ ค่าพลังงานและเอกเซอร์จีของการอบแห้งดีปลีด้วยลมร้อน พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบแบบจำลองทางคณิตศาสตร์สำหรับทำนายการลดความช้ืนของดีปลีกับผลการทดลอง 

 

4.1 จลนพลศาสตรข์องการอบแห้ง แสดงดังรูปที่ 4.1-4.6 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อการลดความช้ืนดีปลีที่ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อการลดความช้ืนดีปลีที่ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 
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รูปที่ 4.3 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อการลดความช้ืนดีปลีที่ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

 

ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อการลดความชื้นดีปลีแสดงในรูปที่ 4.1-4.3 ความชื้นลดลง

อย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง หลังจากนั้นเมื่อเวลาการอบแห้งเพิ่มขึ้นความชื้นจึงเริ่มลดลง

อย่างช้าๆจนเกือบคงที่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนความชื้นดีปลีลดลงได้มากขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิลม

ร้อนที่สูงขึ้นความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิลมร้อนกับอุณหภูมิที่ผิวดีปลีจึงเพิ่มขึ้น อัตราการถ่ายเท

ความร้อนและอัตราการระเหยน้ำจึงมากขึ้นตามไปด้วย [26] 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อการลดความช้ืนดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C 
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รูปที่ 4.5 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อการลดความช้ืนดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อการลดความช้ืนดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 80 °C 

 

ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อการลดความชื้นดีปลีแสดงในรูปที่ 4.4-4.6 ความชื้นลดลง

อย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง หลังจากนั้นเมื่อเวลาการอบแห้งเพิ่มขึ้นความชื้นจึงเริ่มลดลง

อย่างช้าๆจนเกือบคงที่ การเพิ่มความเร็วลมร้อนทำให้มวลลมร้อนที่ไหลผ่านห้องอบแห้งเพิ่มขึ้น การ

ระเหยของน้ำจึงเพ่ิมมากขึ้น ที่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากันความเร็วลมร้อนสูงเป�นการเพ่ิมการพาความร้อน 

จึงมีผลให้ความช้ืนดีปลีลดลงได้มากกว่าที่ความเร็วลมร้อนต่ำ [27] 

เมื่อพิจารณาภาพที่ 4.1-4.6 พบว่า ความชื้นดีปลีลดลงได้รวดเร็วในช่วงแรก หลังจากน้ัน

ความชื้นจึงลดลงอย่างช้าๆ เหตุที่เป�นเช่นนี้เนื่องจากปริมาณน้ำที่อยู่ภายในดีปลีเริ่มน้อยลงและส่วน

ใหญ่จะอยู่ภายในเนื้อดีปลี ระยะเวลาที่ใช้สำหรับการแพร่ของน้ำจากภายในออกสู่ผิวด้านนอกจึง

เพ่ิมขึ้น [28] 
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4.2 ผลการวิเคราะหพ์ลังงานของการอบแห้ง 

จากการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วลมร้อนต่อการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

สามารถวิเคราะห์ได้ดังน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อประสิทธิภาพพลังงานที่ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อประสิทธิภาพพลังงานที่ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 
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รูปที่ 4.9 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อประสิทธิภาพพลังงานที่ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

 

อุณหภูมิลมร้อนมีผลกระทบต่อประสิทภาพพลังงาน แสดงดังรูปที่ 4.7-4.9 เมื่ออุณหภูมิลม

ร้อนเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพพลังงานจะสูงขึ้น เนื่องจากผลของการระเหยของน้ำเพิ่มขึ้นจะส่งผลโดยตรง

ต่อค่าประสิทธิภาพพลังงานและเมื่อเวลาอบแห้งเพ่ิมขึ้นค่าประสิทธิภาพพลังงานมีแนวโน้มลดลงอย่าง

ต่อเน่ือง เน่ืองจากผลของการระเหยของน้ำลดลงอย่างรวดเร็วช่วงแรกของการอบแห้ง ดังกล่าวไปแล้ว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพพลังงานที่อุณหภูมิลมร้อน 70 ºC 
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รูปที่ 4.11 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพพลังงานที่อุณหภูมิลมร้อน 75 ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพพลังงานที่อุณหภูมิลมร้อน 80 ºC 

 

รูปที่ 4.10-4.12 แสดงผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพพลังงาน จะเห็นได้ว่า

ความเร็วลมร้อนที่อุณหภูมิดียวกันไม่มีผลต่อประสิทธิภาพพลังงาน แม้การเพิ่มความเร็วลมร้อนจะทำ

ให้มวลอากาศไหลผ่านห้องอบแห้งเพิ่มขึ้น แต่อัตราการะเหยน้ำที่แตกต่างกันเพียงเล็กน้อยทำให้การ

เพิ ่มความเร็วลมร้อนไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพพลังงาน และเมื ่อเวลาอบแห้งเพิ ่มขึ ้นค่า

ประสิทธิภาพพลังงานมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากผลของการระเหยของน้ำลดลงอย่าง

รวดเร็วช่วงแรกของการอบแห้ง 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.7-4.12 ดังได้กล่าวมาแล้วในช่วงแรกของการอบแห้ง ประสิทธิภาพ

พลังงานจะสูงเพราะวัสดุมีการระหยความช้ืนได้ดี  

 

0

5

10

15

20

25

0 60 120 180 240 300 360 420 480

En
er

gy
 E

ffi
cie

nc
y 

(%
)

Drying time (minute)

ความเร็วลมร้อน
0.5 m/s

0.7 m/s

1.0 m/s



38 

 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Ex
er

gy
 lo

ss
 (k

J/
kg

)

Drying time (minute)

อุณหภูมิลมร้อน
70 °C

75 °C

80 °C

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Ex
er

gy
 lo

ss
 (k

J/
kg

)

Drying time (minute)

อุณหภูมิลมร้อน
70 °C
75 °C
80 °C

4.3 ผลการวิเคราะห์เอ็กเซอร์จีของระบบอบแห้ง 

ในรูปที่ 4.13-4.15 แสดงผลการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อเอ็กซอร์จีสูญเสียที่

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s และในรูปที่ ในรูปที่ 4.16-4.18 แสดงผลการทดลองผลกระ 

ทบของอุณหภูมิลมร้อน ต่อประสิทธิภาพเอ็กซอร์จีสูญเสียที่ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อเอ็กเซอร์จีสูญเสียที่ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อเอ็กเซอร์จีสูญเสียที่ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 
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รูปที่ 4.15 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อเอ็กเซอร์จีสูญเสียที่ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

 

จากรูปที่ 4.13-4.15 ผลการทดลองผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อเอ็กเซอร์จีสูญเสียที่

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s แสดงให้เห็นว่าเมื่อเวลาอบแห้งเพิ่มขึ้นค่าเอ็กเซอร์จีสญูเสียมี

แนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง การเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนไม่ได้ทำให้ทำให้ค่าเอกเซอรจ์ีสูญเสียแตกต่างกัน

มาก เนื่องจากว่าอุณหภูมิทางออกที่แตกต่างกัน เอ็กเซอร์จีที่ไหลเข้า เอ็กเซอร์จีที่ไหลออก มีผลต่อค่า

เอกเซอร์จีสูญเสีย   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จทีี่ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 
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รูปที่ 4.17 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จทีี่ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จทีี่ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

 

จากรูปที่ 4.16-4.18 แสดงผลกระทบของอุณหภูมิลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จี ที่

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s จะเห็นได้ว่าการเพ่ิมอุณหภูมิลมร้อนมีผลให้ประสิทธิภาพเอก

เซอร์จีเพิ่มขึ้น แสดงว่าอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าห้องอบแห้งที่สูงขึ้น ทำให้วัสดุมีการระเหยความชื้นได้ดี 

และเมื่อเวลาอบแห้งเพิ่มขึ้น ค่าประสิทธิภาพเอกเซอร์จีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจาก

ค่าเอ็กเซอร์จีสูญเสียลดลงตามเวลาตามอบแห้งที่สูงขึ้น ดังได้กล่าวไปแล้ว 
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ในรูปที่ 4.19-4.21 แสดงผลการทดลองผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อเอ็กเซอร์จีสูญเสียที่

อุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80ºC และในรูปที่ ในรูปที่ 4.22 ถึง 4.24 ผลการทดลองผลกระทบของ

ความเร็วลมร้อนต่อเอ็กเซอร์จีสูญเสีย ที่อุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80 ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อเอกเซอร์จีสูญเสียที่อุณหภูมิลมร้อน 70 ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อเอกเซอร์จีสูญเสียที่อุณหภูมิลมร้อน 75 ºC 
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รูปที่ 4.21 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อเอกเซอร์จีสูญเสียที่อุณหภูมิลมร้อน 80 ºC 

 

ผลการทดลองในรูปที่ 4.19-4.21 แสดงให้เห็นว่าการเพิ่มความเร็วลมร้อนที่อุณหภูมิดียวกัน 

ไม่มีผลกระทบต่อเอกเซอร์จีสูญเสีย เนื่องจากอุณหภูมิที่ออกปลายทางออกหองอบแห้งมีค่าใกล้เคียง

กัน และเมื่อเวลาอบแห้งเพ่ิมขึ้นค่าเอ็กเซอร์จีสูญเสียมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเน่ือง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จทีี่อุณหภูมิลมร้อน 70 ºC 
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รูปที่ 4.23 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จทีี่อุณหภูมิลมร้อน 75 ºC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จทีี่อุณหภูมิลมร้อน 80 ºC 

 

ผลกระทบของความเร็วลมร้อนต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จีแสดง ดังรูปที่ 4.21-4.24 การ

เปลี่ยนแปลงความเร็วลมร้อน ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จี เนื่องจากความเร็วลมร้อน 

0.5–1 m/s ถือได้ว่าเป�นเป�นค่าความเร็วที่ไม่สูงมาก เมื่ออัตราการไหลของมวลอากาศผ่านห้องอบแห้ง

น้อย การแปลี่ยนแปลงความเร็วลมร้อนจึงไม่มีผลต่อประสิทธิภาพเอกเซอร์จี และเมื่อเวลาอบแห้งเพ่ิม 

ขึ้นค่าประสิทธิภาพเอกเซอร์จีมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ือง เน่ืองจากค่าเอ็กเซอร์จีสูญ เสียลดลงตาม

เวลาตามอบแห้งที่สูงขึ้น ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว 
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4.4 การเปรียบเทียบแบบจำลองทางคณติศาสตร์และผลการทดลอง 

อัตราส่วนความชื้นที่ผ่านการทำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัลของการลดความ 

ชื้นดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด ภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80 °C และ

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1 m/s โดยผลจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์จะถูกเปรียบเทียบ

อัตราส่วนความชื้นกับข้อมูลการทดลอง เพื่อหาแบบจำลองที่ผลอัตราส่วนความช้ืนที่เปลี่ยนแปลงไป

เมื่อเวลาอบแห้งเพิ่มขึ้น ได้ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด การพิจารณาว่าแบบจำลองที่ได้นั้นจะ

มีค่าความแม่นยำและใกล้เคียงกับผลการทดลองหรือไม่ จะพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(Coefficient of determine, R2 ) ซึ่งจะต้องมีค่ามากที่สุด ในขณะที่ค่ารากที่สองของค่าคลาดเคลื่อน

กำลังสองเฉลี่ย (Root Mean Square Error, RMSE) จะ ต้องมีค่าต่ำที ่สุด ผลการจำลองแสดงดัง

ตารางที่ 4.1-4.9 

 

ตารางที่ 4.1 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0036 0.9882 0.0299 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0013, 

n = 1.1801 

0.9974 0.0144 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = 0.0052, 

n = 0.6876 

0.9882 0.0309 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0397, 

k = 0.0037 

0.9915 0.0263 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.2139, 

c = -0.2007, 

k = 0.0027 

0.9963 0.0180 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9864, 

b = 0.0000, 

k = 0.0010, 

n = 1.2286 

0.9976 0.0149 

 

 จากตารางที่ 4.1 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 70 °C ความเร็วลมรอ้น 0.5 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9976 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0149 
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ตารางที่ 4.2 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0043 0.9885 0.0315 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0015, 

n = 1.1903 

0.9982 0.0127 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = -0.0225, 

n = -0.1930 

0.9885 0.0325 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0421, 

k = 0.0045 

0.9915 0.0280 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.1821, 

c = -0.1708, 

k = 0.0033 

0.9979 0.0144 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9896, 

b = -0.0001, 

k = 0.0016, 

n = 1.1681 

0.9987 0.0119 

 

 จากตารางที่ 4.2 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 70 °C ความเร็วลมร้อน 0.7 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9987 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0119 
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ตารางที่ 4.3 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0051 0.9835 0.0402 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0012, 

n = 1.2363 

0.9996 0.0068 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = -0.6731, 

n = 0.0053 

0.9882 0.0309 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0666, 

k = 0.0054 

0.9895 0.0331 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.1800, 

c = -0.1469, 

k = 0.0040 

0.9976 0.0166 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 1.0003, 

b = -0.0005, 

k = 0.0014, 

n = 1.2321 

0.9997 0.0062 

 

 จากตารางที่ 4.3 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 70 °C ความเร็วลมรอ้น 1.0 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9997 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0062 
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ตารางที่ 4.4 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0042 0.9783 0.0444 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0009, 

n = 1.2869 

0.9978 0.0146 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = -0.4684, 

n = -0.0089 

0.9783 0.0459 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0608, 

k = 0.0044 

0.9843 0.0389 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.3437, 

c = -0.3289, 

k = 0.0026 

0.9985 0.0127 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9924, 

b = -0.0002, 

k = 0.0013, 

n = 1.1925 

0.9993 0.0091 

  

 จากตารางที่ 4.4 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 75 °C ความเร็วลมรอ้น 0.5 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9993 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0091 
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ตารางที่ 4.5 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0048 0.9796 0.0447 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0010, 

n = 1.2903 

0.9986 0.0122 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = 0.7458, 

n = 0.0065 

0.9796 0.0461 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0671, 

k = 0.0052 

0.9859 0.0383 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.2235, 

c = -0.1954, 

k = 0.0036 

0.9968 0.0190 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9927, 

b = -0.0001, 

k = 0.0011, 

n = 1.2604 

0.9989 0.0113 

  

 จากตารางที่ 4.5 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 75 °C ความเร็วลมรอ้น 0.7 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9989 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0113 
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ตารางที่ 4.6 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0056 0.9846 0.0391 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0015, 

n = 1.2450 

0.9981 0.0142 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = 0.6258, 

n = 0.0090 

0.9846 0.0404 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0535, 

k = 0.0059 

0.9883 0.0353 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.1576, 

c = -0.1394, 

k = 0.0044 

0.9980 0.0152 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9903, 

b = -0.0001, 

k = 0.0019, 

n = 1.1897 

0.9992 0.0101 

 

 จากตารางที่ 4.6 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C ความเร็วลมร้อน 1.0 

m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9992 และค่า 

RMSE ต่ำสุดที่ 0.0101 
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ตารางที่ 4.7 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 80 °C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0050 0.9848 0.0379 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0015, 

n = 1.2278 

0.9971 0.0169 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = -0.5928, 

n = -0.0085 

0.9848 0.0391 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0578, 

k = 0.0053 

0.9895 0.0325 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.1166, 

c = -0.0785, 

k = 0.0045 

0.9924 0.0285 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9823, 

b = 0.0001, 

k = 0.0007, 

n = 1.3836 

0.9988 0.0119 

 

 จากตารางที่ 4.7 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 80 °C ความเร็วลมรอ้น 0.5 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9988 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0119 
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ตารางที่ 4.8 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ 80 °C ความเร็วอากาศ 0.7 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0057 0.9861 0.0365 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0018, 

n = 1.2117 

0.9964 0.0192 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = -0.6195, 

n = -0.0092 

0.9861 0.0377 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0431, 

k = 0.0059 

0.9886 0.0342 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.1133, 

c = -0.0962, 

k = 0.0048 

0.9942 0.0253 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9759, 

b = 0.0000, 

k = 0.0013, 

n = 1.2669 

0.9969 0.0193 

 

 จากตารางที่ 4.8 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 80 °C ความเร็วลมรอ้น 0.7 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9969 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0193 
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ตารางที่ 4.9 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ 80 °C ความเร็วอากาศ 1.0 m/s 

ลำดับ ช่ือแบบจำลอง สมการความสมัพันธ์ Constant R2 RMSE 

1 Newton / Lewis MR = exp(-kt) k = 0.0062 0.9830 0.0417 

2 Page MR = exp(-ktn) k = 0.0017, 

n = 1.2516 

0.9964 0.0198 

3 Modified Page MR = exp(-kt)n k = -0.6340, 

n = -0.0098 

0.9830 0.0430 

4 Handerson and 

Pabis 

MR = aexp(-kt) a = 1.0520, 

k = 0.0065 

0.9862 0.0388 

5 Logarithmic MR = aexp(-kt)+c a = 1.1410, 

c = -0.1238, 

k = 0.0049 

0.9967 0.0196 

6 Midilli et al. MR = aexp(-ktn)+bt a = 0.9873, 

b = -0.0001, 

k = 0.0021, 

n = 1.1935 

0.9980 0.0159 

 

 จากตารางที่ 4.9 ผลการจำลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมลิมร้อน 80 °C ความเร็วลมรอ้น 1.0 

m/s เปรียบเทยีบกับแบบจำลองเอมพิริคัล จากการพิจารณาค่า R2 และค่า RMSE พบว่า แบบจำลอง

เอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้ค่าเหมาะสมและแม่นยำที่สุด โดยค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9980 และคา่ 

RMSE ต่ำสุดที ่0.0159 
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4.5 ผลการทดลองการอบแห้งดีปลีด้วยลมร้อนแบบถาด เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิรคิัล   

ผลการทดลองการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80 °C ความเร็วลมร้อน 0.5 

0.7 และ1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. แสดงในรูปของความ 

สัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วความชื้น (MR) กับเวลา อัตราส่วนความชื้นลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียล เมื่อ

ระยะเวลาอบแห้งเพ่ิมขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.25–4.33  

ในรูปที ่ 4.25 แสดงผลของการเปลี ่ยนแปลงอัตราส่วนความชื ้น ของการอบแห้งดีปลีที่

อุณหภูมิลมร้อน 70°C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli 

et al. ได้ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9976 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0149  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 

ในรูปที่ 4.26 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลทีี่อุณหภูมิ

ลมร้อน 70°C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9987 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0119 
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รูปที่ 4.26 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 

ในรูปที่ 4.27 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ

ลมร้อน 70°C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9997 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0062 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.27 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C 

ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 



55 

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 60 120 180 240 300 360 420 480

M
oi

st
ur

e 
Ra

tio
 (M

R)

Drying Time (Minute)
MR (Model) MR (Experiment)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0 60 120 180 240 300 360 420 480

M
oi

st
ur

e 
Ra

tio
 (M

R)

Drying Time (Minute)
MR (Model) MR (Experiment)

ในรูปที่ 4.28 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ

ลมร้อน 75°C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9993 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0091 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.28 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 

ในรูปที่ 4.29 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ

ลมร้อน 75°C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9989 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 
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ในรูปที่ 4.30 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ

ลมร้อน 75°C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9992 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0101 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.30 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C 

ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 

ในรูปที่ 4.31 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ

ลมร้อน 80°C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9988 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.31 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 80 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 
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ในรูปที่ 4.32 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ

ลมร้อน 80°C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9969 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0193 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.32 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 80 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 

ในรูปที่ 4.33 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืน ของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิ

ลมร้อน 80°C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. ได้

ค่า R2 สูงสุดอยู่ที่ 0.9980 และค่า RMSE ต่ำสุดที่ 0.0159 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 4.33 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 80 °C 

ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 
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รูปที ่ 4.34-4.36 แสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วความชื ้น (MR) กับเวลา 

อัตราส่วนความชื้นลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียล เมื่อระยะเวลาอบแห้งเพิ่มขึ้น โดยเมื่ออุณหภูมิลมร้อน

สูงกว่าอัตราส่วนความช้ืนจะลดลงได้ดีกว่า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.34 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่ความเร็วลมร้อน 0.5 

m/s อุณหภูมลิมร้อน 70 75 และ 80 °C เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่ความเร็วลมร้อน 0.7 

m/s อุณหภูมลิมร้อน 70 75 และ 80 °C เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 
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รูปที่ 4.36 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่ความเร็วลมร้อน 1.0 

m/s อุณหภูมลิมร้อน 70 75 และ 80 °C เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

 

รูปที ่ 4.37-4.39 แสดงในรูปของความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วความชื ้น (MR) กับเวลา 

อัตราส่วนความชื้นลดลงแบบเอกซ์โปเนนเชียล เมื่อระยะเวลาอบแห้งเพิ่มขึ้น โดยเมื่ความเร็วลมร้อน

สูงกว่า อัตราส่วนความช้ืนจะลดลงได้ดีกว่า 

 

  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 70 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 
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รูปที่ 4.38 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 75 °C 

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

รูป 4.39 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความช้ืนของการอบแห้งดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 80°C 

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s เปรียบเทียบกับแบบจำลองเอมพิริคัลของ Midilli et al. 
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4.6 สรปุผลแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ทีใ่ช้ในการอบแห้ง 

จากการศึกษาการลดความชื้นดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด ได้ใช้แบบจำลองเอมพิริคัลที่นิยม

ใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 6 สมการคือ Newton / Lewis, Page, Modified Page, 

Handerson and Pabis, Logarithmic, Midilli et al. ทุกการทดลองสรุปว่าแบบจำลองของ Midilli 

et al. มีค่าความแม่นยำและใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด โดยมีค่า R2 ระหว่าง 0.9969 – 

0.9997 และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีค่าตํ่าสุด โดยมีค่า RMSE 

ระหว่าง 0.0062 – 0.0159 ดังน้ันสรุปได้ว่าแบบจำลองของ Midilli et al. เหมาะสมกับงานวิจัยน้ีมาก

ที่สุด 

 



บทที่ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผล 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการลดความชื้นดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด โดยทำการศึกษาถึงผล 

กระทบของอุณหภูมิและความเร็วลมร้อน ต่อจลนพลศาสตร์ การเปลี่ยนแปลงความชื้น พลังงานและ

เอกเซอร์จี ของการอบแห้งดีปลีในเครื่องอบแห้งแบบถาด ในการทดลองใช้ดีปลีมีความชื้นเริ่มต้น

ประมาณ 246 - 253 % (d.b.) เงื ่อนไขการทดลองใช้อุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80 °C และ

ความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s จากการทดลองพบว่า ความชื้นลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรก

ของการอบแห้ง หลังจากนั้นเมื่อระยะเวลาการอบแห้งเพิ่มขึ้นความชื้นจะลดลงอย่างช้า ๆ เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิลมร้อนความชื้นดีปลีลดลงได้มากขึ้น อุณหภูมิลมร้อนที่สูงขึ้นความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ

ลมร้อนกับอุณหภูมิที่ผิวดีปลีจึงเพิ่มขึ้น อัตราการถ่ายเทความร้อนและอัตราการระเหยน้ำจึงมากขึ้น

ตามไปด้วย เหตุที่เป�นเช่นนี้เนื่องจากปริมาณน้ำที่อยู่ภายในดีปลีเริ่มน้อยลงและส่วนใหญ่จะอยู่ภายใน

เน้ือดีปลี ระยะเวลาที่ใช้สำหรับการแพร่ของน้ำจากภายในออกสู่ผิวด้านนอกจึงเพ่ิมขึ้น ส่วนผลกระทบ

ของความเร็วลมร้อนต่อการลดความชื้น การเพิ่มความเร็วลมร้อนทำให้มวลลมร้อนที่ไหลผ่านห้อง

อบแห้งเพิ่มขึ้น การระเหยของน้ำจึงเพิ่มมากขึ้น ที่อุณหภูมิลมร้อนเท่ากัน ความเร็วลมร้อนสูงจึงมีผล

ให้ความชื้นดีปลีลดลงได้มากกว่าที่ความเร็วลมร้อนต่ำ สรุปผลการทดลองและวิจัยครั้งนี้ การอบแห้ง

ดีปลีที่อุณหภูมิลมร้อน 80 ºC ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s ทำให้ความชื้นลดลงได้เร็วกว่าการอบแห้งที่

เงื ่อนไขอื่นๆ การลดลงของความชื้นลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกของการอบแห้ง หลังจากน้ัน

ความช้ืนจะลดลงอย่างช้า ๆ  

 ผลการวิคราะห์ค่าพลังงานและเอ็กเซอร์จีของระบบ การเพิ ่มอุณหภูมิลมร้อนมีผลทำให้

ประสิทธิภาพพลังงาน และประสิทธิภาพเอ็กเซอร์จีเพิ่มขึ้น ในขณะที่ความเร็วลมร้อนไม่มีผลกระทบ

ต่อประสิทธิภาพพลังงาน และประสิทธิภาพเอ็กซอร์จี ค่าประสิทธิภาพพลังงานสูงสุดเท่ากับ 22.56 % 

และค่าประสิทธิภาพเอ็กซอร์จีสูงสุดเท่ากับ 93.35 % 

อัตราส่วนความชื้นที่ผ่านการทดลองการลดความชื้นดีปลีด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด ภายใต้

เงื ่อนไขอุณหภูมิลมร้อน 70 75 และ 80 °C และความเร็วลมร้อน 0.5 0.7 และ 1.0 m/s ได้ใช้

แบบจำลองเอมพิริคัลที ่นิยมใช้ในการจำลองจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 6 สมการคือ Newton/ 

Lewis, Page, Modified Page, Handerson and Pabis, Logarithmic, Midilli et al. โดยผลจาก

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ทุกการทดลองสรุปว่าแบบจำลองของ Midilli et al. มีค่าความแม่นยำ

และใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่สุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) มีค่าสูงสุด โดยมีค่า R2

ระหว่าง 0.9969 – 0.9997 และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีค่าต่ํา
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สุด โดยมีค่า RMSE ระหว่าง 0.0062 – 0.0159 ดังน้ันสรุปได้ว่าแบบจำลองของ Midilli et al. 

เหมาะสมกับงานวิจัยน้ีมากที่สุด 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.3.1 ควรศึกษาเพิ่มเติมถึงผลกระทบของอุณหภูมิและความเร็วของลมร้อนอบแห้งที่มีต่อสีและ

คุณภาพของดีปล ี

5.3.2 ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการทดลอง การเปลี่ยนแปลงความชื้นทางเข้าของอากาศ

อบแห้งที่สภาวะความชื้นสูง เช่น ในหน้าฝน เพราะในสถานการณ์จริง การทำผลิตภัณฑ์ให้แห้งโดยใช้

เครื่องอบแห้งซึ่งต้องมีการใช้พลังงาน ควรจะเป�นสถาการณ์ที่ไม่มีแดด หรือสถานการณ์ที่ต้องเร่งทำ

ผลิตภัณฑ์ให้แห้งโดยเร็ว 

5.3.3 ควรศึกษาเพ่ิมเติม การเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาด เช่น ออกแบบ

เครื่องอบแห้งให้นำความร้อนสุดท้ายที่ยังคงมีพลังานสูงอยู่ (Waste heat recovery) กลับมาป้อนเป�น

อากาศทางเข้าห้องอบแห้ง จะช่วยลดการใช้พลังงานความร้อน อีกวิธีการเพ่ิมสัมประสิทธ์ิการพาความ

ร้อน (Heat transfer coefficient) ของอากาศที่สูงขึ้น จะช่วยทำให้การถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น เช่น 

การทำให้กาศป��นป่วน (Turbulent) จะช่วยเพิ่มค่า Reynolds number โดยอาจพิจารณาติดตั้งกลุ่ม

ท่อและใส่สนามไฟฟ้าเข้าไปบริเวณก่อนถึงถาดวางผลิตภัณฑ์ 

5.3.4 เครื่องอบแห้งลมร้อนแบบถาดต้นแบบ ที่ได้ออกแบบและทดลองในงานวิจัยนี้เป�นโมเดล

ขนาดเล็กที่ขนาดเหมาะสมกับการการทดลองกับผลิตภัณฑ์จำนวนไม่มาก หากต้องการชั้บผลิตภัณฑ์

จำนวนมาก ควรออกแบบขนาดเครื่องให้เหมาะสมรวมถึงควรพิจารณาค่าพลังงานที่ต้องใช้ทั้งระบบ 
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 ตารางที่ ก.1 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 70 ºC ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

                  น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 252.49 1.000 

30 470.82 231.92 0.919 

60 439.57 209.89 0.831 

90 412.49 190.79 0.756 

120 389.57 174.64 0.692 

150 366.66 158.48 0.628 

180 345.83 143.80 0.570 

210 322.91 127.64 0.506 

240 300.00 111.49 0.442 

270 279.16 96.80 0.383 

300 256.24 80.64 0.319 

330 239.58 68.90 0.273 

360 231.18 62.98 0.249 

390 219.84 54.97 0.218 

420 208.49 47.00 0.186 

450 204.24 43.98 0.174 

480 203.95 43.78 0.173 
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ตารางที่ ก.2 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 70 ºC ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 

                 น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 248.02 1.000 

30 464.19 223.10 0.900 

60 425.51 196.17 0.791 

90 401.16 179.22 0.723 

120 369.64 157.28 0.635 

150 343.85 139.33 0.562 

180 319.49 122.38 0.494 

210 293.70 104.43 0.422 

240 272.21 89.47 0.361 

270 255.02 77.50 0.313 

300 232.10 61.55 0.249 

330 217.77 51.58 0.209 

360 207.74 44.60 0.181 

390 194.85 35.62 0.145 

420 184.82 28.64 0.116 

450 180.52 25.65 0.104 

480 180.23 25.45 0.104 
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ตารางที่ ก.3 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 70 ºC ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

                 น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 251.25 1.000 

30 469.13 229.56 0.914 

60 429.85 201.96 0.804 

90 388.25 172.74 0.687 

120 353.58 148.39 0.590 

150 323.54 127.28 0.506 

180 295.81 107.80 0.429 

210 272.70 91.57 0.364 

240 247.28 73.71 0.293 

270 228.79 60.72 0.241 

300 212.61 49.36 0.196 

330 196.43 37.99 0.151 

360 185.19 30.09 0.120 

390 176.64 24.09 0.096 

420 168.09 18.10 0.072 

450 162.39 14.08 0.056 

480 162.11 13.88 0.055 
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ตารางที่ ก.4 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 75 ºC ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

                น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 252.86 1.000 

30 467.42 229.87 0.909 

60 439.09 209.84 0.830 

90 407.93 187.90 0.743 

120 379.60 167.89 0.664 

150 351.27 147.90 0.585 

180 327.20 130.91 0.518 

210 300.28 111.91 0.443 

240 279.04 96.92 0.383 

270 260.62 83.93 0.332 

300 242.21 70.93 0.281 

330 223.8 57.96 0.229 

360 208.22 46.92 0.186 

390 192.63 35.95 0.142 

420 179.89 26.95 0.107 

450 172.80 21.90 0.087 
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ตารางที่ ก.5 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 75 ºC ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 

                น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 250.19 1.000 

30 468.57 228.18 0.912 

60 428.57 200.16 0.800 

90 395.71 177.15 0.708 

120 367.14 157.14 0.628 

150 332.86 133.13 0.532 

180 300.00 110.11 0.440 

210 281.43 97.11 0.388 

240 260.00 82.10 0.328 

270 234.29 64.09 0.256 

300 217.14 52.08 0.208 

330 202.86 42.10 0.168 

360 185.71 30.09 0.120 

390 177.14 24.07 0.096 

420 170.00 19.06 0.076 

450 165.71 16.06 0.064 
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ตารางที่ ก.6 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 75 ºC ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

                น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 250.73 1.000 

30 455.84 219.75 0.876 

60 413.11 189.78 0.757 

90 377.49 164.80 0.657 

120 341.88 139.81 0.558 

150 310.54 117.83 0.470 

180 280.63 96.85 0.386 

210 257.83 80.86 0.323 

240 235.04 64.87 0.259 

270 216.52 51.88 0.207 

300 196.58 37.89 0.151 

330 182.34 27.90 0.112 

360 170.94 19.91 0.080 

390 165.24 15.87 0.064 

420 159.54 11.90 0.048 

450 153.85 7.92 0.032 
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ตารางที่ ก.7 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 80 ºC ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

                น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 246.67 1.000 

30 461.12 219.71 0.891 

60 429.42 197.73 0.802 

90 394.83 173.75 0.704 

120 360.25 149.77 0.607 

150 322.78 123.80 0.502 

180 291.08 101.82 0.413 

210 268.03 85.83 0.348 

240 244.97 69.85 0.283 

270 227.68 57.86 0.235 

300 204.62 41.87 0.170 

330 194.54 34.90 0.142 

360 187.33 29.88 0.121 

390 184.45 27.88 0.113 

420 180.13 24.91 0.101 

450 177.24 22.89 0.093 
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ตารางที่ ก.8 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 80 ºC ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 

                น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 248.75 1.000 

30 447.00 211.78 0.851 

60 412.62 187.80 0.755 

90 378.23 163.82 0.659 

120 340.98 137.83 0.554 

150 306.25 113.61 0.457 

180 281.82 96.57 0.388 

210 257.89 79.87 0.321 

240 233.53 62.89 0.253 

270 212.04 47.90 0.193 

300 189.12 31.91 0.129 

330 179.09 24.91 0.100 

360 171.92 19.92 0.080 

390 167.63 16.89 0.068 

420 166.19 15.94 0.064 
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ตารางที่ ก.9 ผลการอบแห้งที่อุณหภูมิลมรอ้น 80 ºC ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

                น้ำหนักดีปลีเริ่มต้น 500 g (0.50 kg) 

เวลาอบแห้ง 

(นาที) 

มวลความช้ืนเริ่มต้น 

(กรัม) 

ความช้ืนฐานแห้ง 

(% d.b.) 

อัตราส่วนความช้ืน 

(MR) 

0 500.00 247.58 1.000 

30 449.59 212.54 0.858 

60 406.36 182.49 0.737 

90 366.01 154.44 0.623 

120 328.55 128.40 0.518 

150 295.41 105.36 0.425 

180 272.03 89.10 0.359 

210 247.81 72.27 0.291 

240 224.8 56.27 0.227 

270 201.74 40.24 0.162 

300 184.45 28.22 0.113 

330 167.16 16.20 0.065 

360 161.39 12.19 0.049 

390 155.63 8.21 0.032 

420 154.19 7.18 0.028 
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ตารางที่ ก.10 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 70 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  0.5 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 1.000 1.000 

30 0.924 0.919 

60 0.846 0.831 

90 0.767 0.756 

120 0.689 0.692 

150 0.616 0.628 

180 0.547 0.570 

210 0.484 0.506 

240 0.426 0.442 

270 0.374 0.383 

300 0.327 0.319 

330 0.285 0.273 

360 0.248 0.249 

390 0.215 0.218 

420 0.186 0.186 

450 0.160 0.174 

480 0.138 0.173 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

78 

ตารางที่ ก.11 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 70 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  0.7 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 1.000 1.000 

30 0.909 0.900 

60 0.817 0.791 

90 0.728 0.723 

120 0.644 0.635 

150 0.567 0.562 

180 0.497 0.494 

210 0.433 0.422 

240 0.377 0.361 

270 0.327 0.313 

300 0.283 0.249 

330 0.244 0.209 

360 0.210 0.181 

390 0.181 0.145 

420 0.155 0.116 

450 0.133 0.104 

480 0.113 0.104 
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ตารางที่ ก.12 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 70 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  1.0 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 1.000 1.000 

30 0.912 0.914 

60 0.805 0.804 

90 0.699 0.687 

120 0.600 0.590 

150 0.511 0.506 

180 0.431 0.429 

210 0.362 0.364 

240 0.302 0.293 

270 0.250 0.241 

300 0.206 0.196 

330 0.170 0.151 

360 0.139 0.120 

390 0.113 0.096 

420 0.092 0.072 

450 0.074 0.056 

480 0.060 0.055 
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ตารางที่ ก.13 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 75 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  0.5 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 1.000 1.000 

30 0.921 0.909 

60 0.836 0.830 

90 0.751 0.743 

120 0.671 0.664 

150 0.595 0.585 

180 0.525 0.518 

210 0.462 0.443 

240 0.405 0.383 

270 0.354 0.332 

300 0.308 0.281 

330 0.268 0.229 

360 0.232 0.186 

390 0.201 0.142 

420 0.173 0.107 

450 0.149 0.087 
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ตารางที่ ก.14 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 75 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  0.7 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 1.000 1.000 

30 0.916 0.912 

60 0.820 0.800 

90 0.721 0.708 

120 0.627 0.628 

150 0.540 0.532 

180 0.462 0.440 

210 0.392 0.388 

240 0.330 0.328 

270 0.277 0.256 

300 0.231 0.208 

330 0.192 0.168 

360 0.159 0.120 

390 0.131 0.096 

420 0.107 0.076 

450 0.087 0.064 
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ตารางที่ ก.15 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 75 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  1.0 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 0.990 1.000 

30 0.888 0.876 

60 0.773 0.757 

90 0.663 0.657 

120 0.563 0.558 

150 0.474 0.470 

180 0.396 0.386 

210 0.330 0.323 

240 0.273 0.259 

270 0.225 0.207 

300 0.184 0.151 

330 0.151 0.112 

360 0.123 0.080 

390 0.099 0.064 

420 0.080 0.048 

450 0.065 0.032 
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ตารางที่ ก.16 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 80 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  0.5 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 1.000 1.000 

30 0.909 0.891 

60 0.803 0.802 

90 0.689 0.704 

120 0.580 0.607 

150 0.479 0.502 

180 0.390 0.413 

210 0.313 0.348 

240 0.248 0.283 

270 0.195 0.235 

300 0.151 0.170 

330 0.116 0.142 

360 0.088 0.121 

390 0.067 0.113 

420 0.050 0.101 

450 0.037 0.093 
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ตารางที่ ก.17 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 80 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  0.7 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 1.000 1.000 

30 0.886 0.851 

60 0.773 0.755 

90 0.662 0.659 

120 0.558 0.554 

150 0.464 0.457 

180 0.383 0.388 

210 0.313 0.321 

240 0.254 0.253 

270 0.204 0.193 

300 0.163 0.129 

330 0.130 0.100 

360 0.103 0.080 

390 0.081 0.068 

420 0.063 0.064 
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ตารางที่ ก.18 ผลการจำลองอัตราส่วนความช้ืนดีปลี ที่อุณหภูมิลมร้อน 80 ºC ความเร็วลมร้อน 

                  1.0 m/s โมเดล Midilli et al. เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 

เวลาอบแห้ง (นาที) MR (Model) MR (Experiment) 

0 0.987 1.000 

30 0.874 0.858 

60 0.747 0.737 

90 0.629 0.623 

120 0.522 0.518 

150 0.430 0.425 

180 0.352 0.359 

210 0.285 0.291 

240 0.230 0.227 

270 0.185 0.162 

300 0.148 0.113 

330 0.118 0.065 

360 0.093 0.049 

390 0.073 0.032 

420 0.058 0.028 
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รูปที่ ก.1 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 70°C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 70°C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 
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รูปที่ ก.3 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 70°C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.4 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 75°C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 
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รูปที่ ก.5 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 75°C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.6 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 75°C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 
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รูปที่ ก.7 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 80°C ความเร็วลมร้อน 0.5 m/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 80°C ความเร็วลมร้อน 0.7 m/s 
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รูปที่ ก.9 ผลกระทบต่อเอ็กเซอร์จีไหลเข้า เอ็กเซอร์จีไหลออก เอกเซอร์จีสูญเสีย 

            ที่อุณหภูมิลมร้อน 80°C ความเร็วลมร้อน 1.0 m/s 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

บทความตพีมิพเ์ผยแพรแ่ละใบรับรองการนำเสนอ 
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1.การศึกษาการลดความชืน้ดีปลีและวิเคราะห์การใชพ้ลังงานด้วยเครื่องอบแห้งแบบถาด 

การประชุมวิชาการระดับชาติราชมงคลสุรินทร์ ครั้งที ่14 “วิจัยและนวัตกรรมเพ่ือเป้าหมายการ

พัฒนาที่ยั่งยืน” ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน วิทยาเขตสุรนิทร์ ระหว่างวันที่ 23-24 

พฤศจิกายน 2566 
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