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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาระบบอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนร่วมรังสีอาทิตย์แบบเรือนกระจก โดยทดสอบ

พิจารณาผลของการหมุนวนอากาศในระบบเปิด-ปิด ต่อสมรรถนะของระบบอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนร่วมรังสีอาทิตย์แบบ
เรือนกระจก 2 กรณีศึกษา ที่สภาวะเดียวกัน คือ 1. ระบบเปิด (opened loop system) และ 2. ระบบปิด (closed loop 
system) ทดสอบในช่วงเวลา 9:00 - 21:00 น. (12 ชั่วโมงต่อวัน) โดยทดลองอบพริก 20 kg ในห้องอบด้านคอนเดนเซอร์
ที่อุณหภูม ิ60๐C เป็นเวลา 3 วัน จากการทดสอบพบว่า ระบบปิด ระบบเปิด และการตากแบบธรรมชาติ สามารถอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์เหลือความชื้นสุดท้าย เท่ากับ 3.90, 17.62 และ 27.50 (% w.b.) ตามล าดับ โดยระบบปิดใช้พลังงานไฟฟ้า
ทั้งหมดเท่ากับ 11.7 kWh ซึ่งต่ ากว่าระบบเปิดประมาณ 25.95% มีค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) เท่ากับ 3.85 
kWh/kg ซึ่งต่ ากว่าระบบเปิดประมาณ 24.65% นอกจากนี้ ระบบปิดลดค่าการสิ้นเปลืองพลงังานไฟฟ้าจ าเพาะ (SEEC) ลง 
40.00% จากค่า SEEC 1.35 kWh/kg ดังนั้นการหมุนวนอากาศในระบบปิด เป็นการน าความร้อนทิ้งมาใช้ใหม่ (waste 
heat recovery) มีอิทธิพลต่อการเพิ่มสมรรถนะของระบบ เนื่องจากอุณภูมิอบแห้งที่เพิ่มขึ้นจากการน าความร้อนทิ้งมาใช้
ใหม่ ลดการสูญเสียความร้อนจากระบบ และการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนที่คอมเพรสเซอร์ ตามล าดับ จึงใช้กรณีดังกล่าว
เปรียบเทียบระบบต่อไปในอนาคต 
ค ำหลัก: รังสีอาทิตย์; ปั๊มความร้อน; ระบบอบแห้ง; เรือนกระจก 

Abstract 
 This research aimed to develop a system of combined solar greenhouse and heat pump dryer. 

The effect of open and closed loop air system on drying performance of the dryer was experimentally 
investigated. The operating conditions composed of two cases: the open-loop system and the closed-
loop system. In the experiment, the red chili of 20 kg was dried during 9.00 am to 9.00 pm (12 h/day). 
The controlled drying condition included the drying temperature inside the condenser room of 60๐C 
and total drying time of 3 days. From the experimental results, the closed-loop system, open-loop 
system and natural sun system offered the final moisture content of 3.90, 17.62 and 27.50 (% w.b.), 
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respectively. The energy consumption of the closed-loop system giving 11.7 kWh, which was lower than 
that of open-loop system about 25.95%. The SEC of closed-loop system (3.85 kWh/kg) was also lower 
than that of open-loop system around 24.65%. Furthermore, the closed-loop system could decrease 
the electrical energy consumption significantly 40.00% from the SEEC of open-loop system (1.35 kWh/kg). 
Therefore, the closed-loop system defined as the heat recovery system had a significant effect on the 
enhancement of the drying performance. The main reason that the increase in the drying temperature 
from the heat recovery system could reduce heat loss from the system and the electrical energy 
consumption of the compressor, respectively. This system will be further examined in the future. 
Keywords: Solar; heat pump; dryer system; green house  

1. บทน า
ปัญหาการขาดแคลนพลังงานมีความส าคัญต่อระบบ

เศรษฐกิจของประเทศ เนื่องจากมีความต้องการใช้
พลังงานในด้านต่างๆ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะ
พลังงานฟอสซิลและเป็นไปอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ดัง
แสดงในรายงานของ Lawrence Livermore National 
Laboratory [1] นอกจากนี้การก าหนดข้อตกลงว่าด้วย
การลดก๊าซเรือนกระจกแต่ละประเทศ (Nationally 
Appropriate Mitigation Actions: NAMAs) เป็นผลให้
นานาชาติตระหนักในหน้าที่ในการลดการปลดปล่อย 
ส าหรับประเทศไทยได้ด าเนินการในเรื่องนี้โดยการ 
ก าหนดแผนอนุรักษ์พลังงาน (EEP) และแผนพัฒนา
พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก (AEDP) ของ
กระทรวงพลังงาน ในการลดต้นทุนด้านพลังงาน เพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และส่งเสริมการใช้พลังงาน
หมุนเวียน ในการลดความเข้มการใช้พลังงานลงร้อยละ 
30 ในปี พ.ศ. 2579 ในภาคอุตสาหกรรมต่าง ๆ ประกอบ
กับประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรและ
อาหาร เป็นจ านวนมาก ซึ่งทางคณะผู้วิจัยจึงพิจารณาว่า
กลุ่มอุตสาหกรรมการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร
และอาหาร เพื่อแปรรูป และเพิ่มมูลค่าสินค้า เป็นกลุ่ม
หนึ่งที่ควรส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทดแทน และ
อนุรักษ์พลังงานในกระบวนการผลิต เนื่องจากสามารถ
ประยุกต์ใช้ความร้อนจากรังสีอาทิตย์ (solar thermal) 

ซึ่งเป็นพลังงานหมุนเวียนที่มีศักยภาพสูง โดยมีค่ารังสี
อาทิตย์เฉลี่ย 18.2MJ/m2-day (ประเทศไทย) ในการลด
ความชื้นของผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้ ในทางตรงหรือทางอ้อม
ได้ อย่างกว้างขวาง ตามบริบทของแหล่งทรัพยากรต่างๆ 
เป็นทุนเดิม และสามารถสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจได้ ที่
ผ่านมาการอบแห้งผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้มีการใช้รังสีอาทิตย์
ส าหรับการผลิตลมร้อนในการอบแห้งแบบ passive, 
active และhybrid [2] ระบบสะสมความร้อนแบบเปลีย่น
เฟส [3-5] เพื่อสะสมความร้อน รวมถึงการใช้รังสีอาทิตย์
เสริมปั๊มความร้อน (Solar Assisted Heat Pump, SAHP) 
[6] โดยใช้ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท างานร่วมกับปั๊มความร้อน
2 รูปแบบ คือท างานแยกกันโดยท างานเสริมกันผ่าน
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน และ(Direct-expansion,
DX-SAHP) สารท างานจะขยายตัวโดยตรงในตัวเก็บรังสี
อาทิตย์และเป็นส่วนประกอบหนึ่งของระบบ [7] เพื่อเพิ่ม
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ[8-10] เนื่องจากปั๊มความร้อนเป็น
อุปกรณ์ที่ได้เปรียบเชิงพลังงาน สามารถดึงความร้อนจาก
แหล่งที่มีอุณหภูมิต่ าไปยังแหล่งที่มีอุณหภูมิสูงได้ เมื่อ
เทียบกับการใช้ลวดไฟฟ้าในการท างานการใช้พลังงานจึง
น้อยกว่า สามารถควบคุมอุณหภูมิ และความชื้นของ
อากาศที่ใช้อบแห้งได้ ผ่านการควบคุมที่เหมาะสม [6]
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพดีกว่าการอบลมร้อน
ธรรมดา [11-14] ประกอบกับกระบวนการอบแห้ง
อุณหภูมิต่ า ส่งผลเชิงบวกต่อคุณภาพของวัสดุทางชีวภาพ
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แต่ต้องใช้เวลาในการอบแห้งนาน (Low Temperature 
and Long Time, LTLT) [15-17] ดังนั้นการอบแห้งด้วย
ปั๊มความร้อน และรังสีอาทิตย์ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 100oC 
เป็นแนวทางหนึ่ งในการอบเพื่อรักษาคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์[18] ซึ่งตู้อบแห้งรังสีอาทิตย์แบบเรือนกระจก
กรณีไม่มีภาระอบแห้งอุณหภูมิภายในสูงประมาณ 80-
85oC [19] หรือสูงกว่าอุณหภูมิสิ่งแวดล้อม 20-30oC [20] 
แปรผันตามค่ารังสี นอกจากนี้การศึกษาเชิงทดสอบการใช้
พลังงานของระบบอบแห้งแบบปั๊มความร้อนร่วมเรือน
กระจก ที่ประกอบจากแผ่นโพลีคาร์บอเนตใส ในกรณีที่อี
วาปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อนครอบด้วยเรือนกระจกใน
ระบบปิด ใช้พลังงานไฟฟ้าต่ ากว่าการเปิดสู่บรรยากาศ 
และมีอัตราการอบแห้งสูงกว่าการอบในเรือนกระจกปกติ
และการตากธรรมชาติ [21-22]  

จากข้อมูลข้างต้น พบว่าระบบปั๊มความร้อนส่วนใหญ่
จะอาศัยการดึงความร้อนจากบรรยากาศที่อุณภูมิต่ า หรือ
ตัวเก็บรังสีอาทิตย์โดยตรงซึ่งต้องใช้สารท างานปริมาณ
มากและมีพื้นที่ถ่ายเทความร้อนน้อยกว่าครีบอีวาปอเร
เตอร์ของปั๊มความร้อน ดังนั้นจึงตั้งสมมติฐานในการน า
รังสีอาทิตย์และปั๊มความร้อนท างานแบบผสมผสาน โดย
ครอบอีวาปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ
แหล่งความร้อนของปั๊มความร้อน มาทดสอบบนตัวแปร
ของการหมุนวนอากาศในระบบเปิด-ปิด ในระบบดังกล่าว 
สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบอบแห้ง  ลดการใช้
พลังงาน และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ท างานได้
สม่ าเสมอและเพิ่มระยะเวลาการอบแห้งอย่างต่อเนื่องจน
ได้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 

2. วิธีด าเนินการวิจัย
การท างานของระบบอบแห้งแบบปั๊มความร้อนร่วม

รังสีอาทิตย์แบบเรือนกระจก ส าหรับการศึกษานี้ แหล่ง
ความร้อนหลักของระบบได้มาจากรังสีอาทิตย์ ผ่าน
ปรากฏการณ์ของสภาวะเรือนกระจก  (greenhouse 
effect) ส่งผลให้อุณหภูมิในเรือนกระจกสูงขึ้นตามล าดับ 

โดยอาศัยระบบปั๊มความร้อนเป็นแหล่งความร้อนเสริม 
สามารถเพิ่มความต่อเนื่องของกระบวนการอบแห้งด้วย
รังสีอาทิตย์มากขึ้น โดยอาศัยความได้เปรียบเชิงพลังงาน
ของปั๊มความร้อนในการยกระดับของอุณหภูมิคุณภาพต่ า
ให้สูงขึ้นจากกระบวนการดังกล่าว โดยการศึกษานี้จะใช้
บรรยากาศภายในเรือนกระจก (greenhouse 1) (เรือน
กระจกครอบอีวาปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อน ) ซึ่งเป็น
แหล่งความร้อนด้านอีวาปอเรเตอร์ของปั๊มความร้อน และ
ติ ดตั้ ง คอน เดน เซอร์ ใน เ รื อนกระจก อีก ห้องหนึ่ ง 
(greenhouse 2) ซึ่ งติดตั้ ง หันหน้าไปทางทิศใต้  เพื่อ
หลังคาโค้งตั้งฉากกับรังสีอาทิตย์ และรับรังสีได้ตลอดการ
ทดลอง โดยประยุกต์ระบบปรับอากาศขนาด 9000 BTU 
ใช้สารท างาน R 32 เป็นสารท างานในระบบ ติดตั้งให้
ท างานในลักษณะของปั๊มความร้อน เพื่อให้ระบบดึงความ
ร้อนจากอากาศในเรือนกระจก (greenhouse 1) และ
ยกระดับพลังงานความร้อนไปยังคอนเดนเซอร์ในเรือน
กระจก (greenhouse 2) ส าหรับการอบแห้งต่อไป  

จากแนวคิดดังกล่าวส่งผลให้ระบบอบแห้งแบบปั๊ม
ความร้อนร่วมรังสีอาทิตย์แบบเรือนกระจก มีห้องอบแห้ง 
2 ชุด ใน เครื่ อ ง เดี ยวกัน  คื อ (greenhouse 1-2) โดย 
(greenhouse 1) ซึ่งนอกเหนือจากเป็นแหล่งความร้อน
ให้ปั๊มความร้อนส าหรับ (greenhouse 2) แล้ว อีวาปอเร
เตอร์ของปั๊มความร้อนในห้องอบสามารถควบแน่น
ความชื้นออกจาก (greenhouse 1) ได้ในเวลาเดียวกัน
สามารถประยุ กต์ ใช้ เป็น ห้องอบแห้งที่ มี อุณหภูมิ
ระดับกลางแต่มีความชื้นต่ าได้ ในขณะที่ (greenhouse 
2) เป็นห้องอบแห้งที่ อุณหภูมิสูงกว่าจากปัจจัยของ
คอนเดนเซอร์ในเรือนกระจก ส่งผลให้สามารถควบคุม
อุณหภูมิ และความชื้นได้ง่ายกว่าระบบอ่ืน สามารถผลิต
อากาศที่มีอุณหภูมิสูงกว่าระบบปั๊มความร้อนระบบเดียว
ใน (greenhouse 2) และสามารถผลิตอากาศที่มีอุณหภมูิ
ปานกลางความชื้นต่ าใน (greenhouse 1) ส าหรับอบแห้ง
ได้เช่นกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.
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รูปที่ 1  แนวคิดพัฒนาระบบอบแห้งแบบปั๊มความร้อน
ร่วมรังสีอาทิตย์แบบเรือนกระจก 

2.1 ชุดทดลอง 
ระบบอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางเกษตรอุณหภูมิต่ าโดย

การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนร่วมรังสีอาทิตย์แบบเรือน
กระจกที่ท าจากแผ่นโพลีคาร์บอเนตใสโปร่งแสง มีขนาด 
กว้าง×ยาว×สูง (120 cm × 200 × 180 cm)  และมี
หลังคาในลักษณะโค้งโดยมีรัศมี 60 cm และมีชั้นวางถาด
จ านวน 5 ชั้น ภาชนะในการใส่พริกโดยมีขนาด กว้าง×
ยาว×สูง (90 cm × 100 cm × 8 cm) โดยแต่ละชั้นมี
ระยะห่าง 30 cm และห่างจากพื้นของตู้อบ 30 cm มี
ลักษณะดังรูปที่ 2  

รูปที่ 2 ลักษณะและขนาดของโครงสร้างเครื่องอบพริก 

โครงสร้างชุดการน าความร้อนมาใช้ใหม่ (heat 
recovery) และชุดอีวาปอเรเตอร์ทั้งความร้อนแฝงและ
ความร้อนสัมผัสระบบอบแห้งแบบปั๊มความร้อนร่วมรังสี
อาทิตย์ตู้อากาศคอลย์เย็น (evaporator) โดยการท าช่อง
อากาศออกมาด้านหน้าขนาด กว้าง×ยาว (8 cm × 68 
cm) ช่องอากาศเข้าด้านบน-ด้านหลังขนาด กว้าง×ยาว
(9.5 cm × 28 cm) และที่ช่องลมได้ท าเป็นประตสูามารถ
เปิด-ปิดได้ เพื่อปรับเปลี่ยนไปตามกรณีศึกษาการไหลวน
ของอากาศ ในการทดลองติดตั้งจุดวัดอุณหภูมิต่าง ๆ ดัง
แสดงรายละเอียดในรูปที่ 3

รูปที่ 3 โครงสร้างต าแหน่งเคร่ืองอบพริกและ 
จุดวัดอุณหภูมิเครื่องอบแห้ง 

เมื่อ 
Tc = จุดวัดอุณหภูมิถาดอบแห้งด้านคอนเดนเซอร์ 
Te = จุดวัดอุณหภูมิถาดอบแห้งด้านอีวาปอเรเตอร์ 
To = จุดวัดอุณหภูมิที่ทางออก 
Tcond = จุดวัดอุณหภูมิที่คอนเดนเซนเซอร์ 
Tevap = จุดวัดอุณหภูมิที่อีวาปอเรเตอร์ 

2.2. วิธีการทดลอง 
งานวิจัยนี้ได้ออกแบบการทดลอง โดยการทดลอง

ในช่วงนี้จะใช้ตู้อบด้านคอนเดนเซอร์เพียงด้านเดียวเป็น
ห้องอบแห้ง เพื่อด าเนินการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะ
ของระบบอบแห้งที่สภาวะเดียวกันใน 2 กรณีศึกษา คือ
การหมุนวนอากาศในระบบเปิด(opened loop system) 
และระบบปิด (closed loop system)  
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รูปที่ 4 การหมุนวนอากาศระบบเปิด 

ระบบเปิด (opened loop system : case 2) การ
หมุนวนอากาศในระบบเปิด อากาศจะเข้าสู่ห้องอบด้าน
คอนเดนเซอร์ผ่านทางช่องทางเข้าด้านข้างของเครื่องอบ 
ผ่านคอนเดนเซอร์ของปั๊มความร้อนท างาน สร้างลมร้อน
เข้าสู่ห้องอบพริก และระบายออกที่ช่องทางด้านหลังของ
เครื่องอบ ส่วนด้านอีวาปอเรเตอร์จะดูดอากาศในเรือน
กระจกด้านดังกล่าวเป็นแหล่งความร้อนของปั๊มความร้อน 
อากาศที่ใช้ในระบบจะน ามาจากภายนอกทั้งหมดและ
อากาศหลังการอบแห้งจะถูกปล่อยทิ้งสู่ภายนอก 100% 
ทั้งหมด ดังนั้นสมรรถนะของเครื่องอบแห้งประเภทนี้ จึง
ขึ้ นอยู่ กั บ เ งื่ อน ไขของอากาศภายนอก ดั งแสดง
รายละเอียดในรูปที่ 4 

รูปที่ 5 การหมุนวนอากาศระบบปิด 

ระบบปิด (closed loop system : case 3) ระบบนี้
จะปิดช่องอากาศเข้าและช่องระบายอากาศทั้งหมดโดยจะ
ให้อากาศจากห้องอีวาปอเรเตอร์เข้าไปยังห้องอบด้าน
คอนเดนเซอร์ ผ่านอีวาปอเรเตอร์และคอนเดนเซอร์
กลับไปสู้ห้องอบด้านอีวาปอเรเตอร์ อากาศที่ใช้ในการ

อบแห้งจะหมุนเวียนอยู่ภายในระบบโดยไม่มีการปล่อย
อากาศทิ้งหรือน าอากาศเข้ามาใหม่ ดังนั้นระบบนี้จึงมีการ
น าความร้อนมาใช้ใหม่ 100% (heat recovery) โดยดึง
ความชื้นออกจากอากาศที่ร้อนชื้นหลังการอบแห้งที่อีวา
ปอเรเตอร์ทั้งความร้อนแฝงและความร้อนสัมผัส โดยให้
อากาศหลังอบแห้งไหลผ่านอีวาปอเรเตอร์ ได้ทั้งหมดก่อน
ถูกส่งไปเพิ่มอุณหภูมิที่คอนเดนเซอร์อีกครั้ง ดังแสดง
รายละเอียดในรูปที่ 5 

การทดสอบสมรรถนะการอบแห้งทั้ง 2 กรณี ทดสอบ
ที่สภาวะเดียวกัน ในช่วงเวลา 9:00 - 21:00 น. (12 
ชั่วโมงต่อวัน: 3 วัน) โดยตั้งค่าอุณหภูมิเครื่องอบอยู่ที่ 
60oC ระบบจะท างานเมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า 55oC และตัด
การท างานที่อุณหภูมิ 60oC โดยทดลองอบพริก 20 kg ใน
ห้องอบด้านคอนเดนเซอร์ที่อุณหภูมิ 60๐C โดยอบพริก
สดที่น้ าหนัก 4 kg/ถาด จ านวน 5 ถาด รวม 20 kg โดยใช้
เครื่องต้นแบบ 2 ชุด เพื่อทดสอบสมรรถนะการอบแห้ง ที่
ความเร็วลมคงที่ 3 m/s โดยบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ และ
การใช้พลังงานไฟฟ้าของปั๊มความร้อน ท าการวัดค่ารังสี
อาทิ ตย์ ด้ วย  Pyranometer (Kipp & Zonen) Model 
CM11B ความละเอียด ±2 W/m2 วัดอุณหภูมิที่ต าแหน่ง
ต่างๆ ด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด K ซึ่งมีความละเอียด 
±0.5oC บันทึกข้อมูลค่ารังสีอาทิตย์ และอุณหภูมิการ
ทดลอง ทุกๆ 1 นาที โดยใช้ data logger (Yokogawa) 
Model MV 2000 และวัดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า
ของปั๊มความร้อน ที่ช่วงเวลาต่าง ๆ  โดยน าค่าที่ ได้
เปรียบเทียบการใช้พลังงานไฟฟ้าของระบบอบแห้งแบบ
ปั๊มความร้อนร่วมเรือนกระจกแต่ละกรณีศึกษา ดังแสดง
ในรูปที่ 2 ส าหรับการวัดความชื้นของผลผลิต (moisture 
content) การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของผลิตภัณฑ์อ่านค่า
จากเครื่องชั่งดิจิทัล ยี่ห้อ Miras Sartorius ชั่งน้ าหนักได้
สูงสุด 30 kg ที่มีค่าความละเอียด 5 g เก็บข้อมูลของ
น้ าหนัก ทุก 6 ชั่วโมง น าผลที่ได้มาท าการวิเคราะห์
ปริมาณน้ าที่เหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ เพื่อท าการวัดความชื้น
ของผลิตภัณฑ์ และอัตราการอบแห้ง 
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การหาน้ าหนักแห้ง ท าโดยการน าพริกสดจ านวน 1 
kg มาอบในตู้อบไฟฟ้าขนาด 3,000 W ยี่ห้อ Binder ตั้ง
อุณหภูมิ 103๐C โดยจะท าการอบแห้ง 48 ชั่วโมง (พริก
สดจินดา 1 kg เป็นน้ าหนักแห้ง 0.24 kg)  

โดยเปรียบเทียบสมรรถนะระบบอบแห้งแบบปั๊ม
ความร้อนร่วมรังสีอาทิตย์แบบเรือนกระจก ในตัวแปรของ
อุณหภูมิ การบริโภคพลังงาน (energy consumption) 
และความชื้นของผลผลิต (moisture content) และ
อัตราการอบแห้ง (drying rate) กรณีศึกษาต่าง ๆ เพื่อหา
รูปแบบการท างานที่เหมาะสมต่อไป 
2.3 สมรรถนะระบบอบแห้ง 

ส าหรับการวัดความชื้นของผลผลิต การเปลี่ยนแปลง
น้ าหนักของผลิตภัณฑ์ มาท าการวิเคราะห์ปริมาณน้ าที่
เหลืออยู่ ในผลิตภัณฑ์  เพื่ อท าการวัดความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ และอัตราการอบแห้ง 

การวัดความชื้นของผลผลิต (moisture content) 
นั้น ส่วนใหญ่จะคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ มี 2 วิธีด้วยกัน คือ 

1. คิดเป็นเปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก (wet basis)
เป็นการวัดโดยใช้น้ าหนักของผลผลิต ที่ชื้นเป็นหลักดังนี้ 

 = 
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2. คิดเป็นเปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง (dry basis) เป็น
การวัดโดยใช้น้ าหนักของผลผลิตแห้งเป็นหลักดังนี้ 
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เมื่อ   Ww คือน้ าหนักของน้ าในเนื้อของวัสดุ (kg) 
 Wd คือน้ าหนักของเนื้อวัสดุแห้ง (kg) 

จากสมการความชื้นมาตรฐานเปียก มีค่าไม่เกิน 
100% ส่วนความชื้นมาตรฐานแห้ง อาจมีค่าเกิน100% 
โดยงานวิจัยนี้จะบอกความชื้นเป็นเปอร์เซ็นต์มาตรฐาน
เปียก ในขณะที่ อัตราการอบแห้ง  (drying rate, DR) 
พิจารณาจากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
ปริมาณความชื้นกับเวลา 
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ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy 
Consumption, SEC) คือ พลังงานที่ใช้ต่อมวลของน้ าที่
ระเหยออกจากวัสดุ (kWh/kg) ซึ่งเป็นส่วนกลับของอัตรา
การระเหยน้ าจ าเพาะ เขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 

  tEC
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       เมื่อ =  +  t eE ItA t E  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ
ใหม่ดังนี้ 
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เมื่อ W  คื อ น้ า ห นั ก ข อ ง น้ า ที่ ร ะ เ ห ย ไ ป จ า ก
ผลิตภัณฑ์ (kg) 

       It คือค่ารังสีอาทิตย์ (kW/m2) 
       A คือพื้นที่รับรังสีส่วนห้องอบแห้ง  
      t  คือเวลาในการอบแห้ง (h) 

   tE  คือพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในระบบ (kWh) 

eE คือพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในระบบ (kWh) 

ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ (Specific 
Electrical Energy Consumption, SEEC) คือ พลังงาน
ไฟฟ้าที่ใช้ในการระเหยน้ า 1 kg ของวัสดุ (kWh/kg) เขียน
เป็นสมการได้ ดังนี้ 
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=
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์
ผลการทดลองเปรียบเทียบสมรรถนะระบบอบแห้งที่

สภาวะเดียวกันในการ 2 กรณีศึกษา คือการหมุนวน
อากาศในระบบเปิด (case 2) และระบบปิด (case 3) ใน
การอบพริกจินดาสด 20 kg มีความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 76 
(% w.b.) แบ่งใส่ถาดละ 4 kg จ านวน 5 ถาด และควบคุม
อุณหภูมิไว้ที่ 60oC ช่วงเวลาในการทดลอง  9:00-21:00 
น. (12 ชั่วโมง/วัน) โดยจะเก็บข้อมูลค่าพลังงานไฟฟ้าทุก 
ๆ 3 ชั่วโมง และชั่งน้ าหนักพริกทุก ๆ 6 ชั่วโมง พบว่า 
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รูปที่ 6 ค่าความเข้มรังสีอาทิตยก์ับค่าอุณหภูมิของอากาศ
ในระบบเปดิ (case 2) และระบบปิด (case 3) 

จากรูปที่ 6 แสดงความความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความเข้มรังสีอาทิตย์กับค่าอุณหภูมิของอากาศในห้อง
อบแห้งด้านคอนเดนเซอร์แต่ละถาดทั้ง 2 กรณีศึกษา 
ตลอดการทดลองเป็นเวลา 3 วัน พบว่ามีค่าความแตกต่าง
ของอุณหภูมิที่ระดับชั้นอบแห้งต่างกัน พบว่าถาดบนจะมี
อุณหภูมิสูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิของถาดอ่ืน ๆ ใน
ห้องอบ พบว่าระบบปิด จะมีอุณหภูมิสูงกว่า ระบบเปิด 
โดยอุณหภูมิจะแตกต่างกันประมาณ10oC ในช่วงเวลา
กลางวัน โดยช่วงเวลา 09:00-15:00 น.อุณหภูมิภายนอก
เฉลี่ยเท่ากับ 30.3-31.3oC ในขณะที่อุณหภูมิในห้องอบ 
ระบบเปิด และ ระบบปิด  ช่วงเวลาดังกล่าวจะอยู่
ประมาณ 30-50oC และ 30-58oC ตามล าดับ แปรผัน
ตามค่ารังสีอาทิตย์ ในขณะที่ช่วงเวลา 18:00-21:00 น. 
ซึ่งค่ารังสีอาทิตย์ต่ าและไม่มีความร้อนจากรังสีอาทิตย์
ป้อนสู่เรือนกระจก ส่งผลให้อุณหภูมิในห้องอบลดลง อยู่
ประมาณที่ 30-40oC และ 30-45oC ตามล าดับ 

ในขณะที่ค่าพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดตลอด 36 ชั่วโมง 
พบว่า ระบบเปิดใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดเท่ากับ 15.8 
kWh และระบบปิดใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมด เท่ากับ 11.7 
kWh โดยระบบเปิดจะใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดมากกว่า
ระบบปิด เท่ากับ 4.1 kWh หรือ หรือลดลง 25.95% โดย
หมุนเวียนอยู่ภายในระบบ โดยไม่มีการปล่อยอากาศทิ้ง
หรือ น าความร้อนมาใช้ใหม่ (heat recovery) ดังแสดง
ในรูปที่ 7  

รูปที่ 7 พลังงานไฟฟ้า ระบบเปดิ (case 2) และ 
ระบบปิด (case 3) 

พิจารณาได้ว่ าช่วง เวลา 09:00-15:00 น . มีการ
ประหยัดพลังงานไฟฟ้า และช่วงเวลา 15:00-21:00 น. 
จะมีการใช้พลังงานพลังงานเพิ่มขึ้น เนื่องจากค่ารังสี
อาทิตย์ต่ าและไม่มีความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ส่งผลให้การ
ใช้พลังงานไฟฟ้าส าหรับปั๊มความร้อนเพิ่มสูงขึ้น 

รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณความชืน้ของ
ผลิตภัณฑ์แตล่ะถาดกบัเวลาของการทดลอง 

ในระบบเปดิ (case 2) และระบบปิด (case 3) 

จากรูปที่ 8 พบว่าความชื้นผลิตภัณฑ์แต่ละถาดไม่
เท่ากัน แปรผันตามค่ารังสีอาทิตย์เนื่องจากการแยกชั้น
ของอุณหภูมิ โดยความชื้นสุดท้ายเมื่ออบผลิตภัณฑ์ครบ 
36 ชั่วโมง ในระบบเปิด พบว่าความชื้นสุดท้ายในถาดที่ 1 
เท่ากับ 6.00 (% w.b.) ถาดที่ 2 เท่ากับ 18.00 (% w.b.) 
ถาดที่ 3 เท่ากับ 20.75 (% w.b.) ถาดที่ 4 เท่ากับ 21.75 
(% w.b.) และถาดที่ 5 เท่ากับ 21.62 (% w.b.)  
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ในขณะที่ระบบปิดความชื้นสุดทา้ยในถาดที่ 1 เท่ากับ 
3.38 (% w.b.) ถาดที่ 2 เท่ากับ 3.75 (% w.b.) ถาดที่ 3 
เท่ากับ 3.88 (% w.b.) ถาดที่ 4 เท่ากับ 4.12 (% w.b.) 
และถาดที่  5 เท่ ากับ  4.38 (% w.b.)  จากเริ่ มต้นที่
ความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 76 (% w.b.) ตามล าดับ  

จากการทดลองที่สภาวะเดียวกัน พบว่ารูปแบบของ
การหมุนวนอากาศที่ต่างกัน ในระบบเปิด-ปิด มีอิทธิพล
ของต่อสมรรถนะของระบบอบแห้ง พบว่าความชื้นของ
ผลิตภัณฑ์ ระบบปิด  จะต่ ากว่า ระบบเปิด เมื่อเทียบกับ
เวลาแต่ละช่วงของการทดลอง หรือกล่าวได้ว่า การหมุน
วนอากาศระบบปิด (case 3) มีอัตราการอบแห้ง (drying 
rate, DR) สูงกว่าระบบเปิด (case 2)  

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบความสมัพันธ์ระหว่างปริมาณ
ความชื้นเฉลี่ยของผลิตภัณฑ์กบัเวลาของการทดลอง  

ในระบบเปดิ (case 2) และระบบปิด (case 3) 
เทียบกับตากแบบธรรมชาต ิ

จากรูปที่ 9 พบว่าความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ที่
ผ่านการทดสอบสมรรถนะการอบแห้ง ในการทดลองที่
สภาวะเดียวกัน ในการอบแห้งในระบบเปิดและระบบปิด
เทียบกับตากแบบธรรมชาติ เมื่อครบ 36 ชั่วโมง พบว่า 
ระบบปิดมีสมรรถนะการอบแห้งสูงที่สุด โดยความชื้น
เฉลี่ยสุดท้ายเท่ากับ 3.90 (% w.b.) ส าหรับระบบเปิดมี
ความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 17.62 (% w.b.) ในขณะที่การตาก
แบบธรรมชาติมีความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 27.50 (% w.b.) 
ตามล าดับ โดยจะเห็นได้ว่าการอบแห้งผลิตภัณฑ์ให้มี

ความชื้นเฉลี่ยเท่ากับ 3.90 (% w.b.) ในระบบปิด  และ
การตากแบบธรรมชาติ ต้องใช้พลังงาน และระยะเวลาที่
นานขึ้น ส่งผลต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าและเสี่ยงต่อการที่
พริกจะเสียหายเนื่องจากความชื้น และใช้เวลานานเกิน
ความเหมาะสม แปรผันตามสภาพแวดล้อม 

ตารางที่ 1 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะและค่า
ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ 

ตัวแปร 
Case 2 ระบบเปิด 

20 kg ที่ 60oC 
Case 3 ระบบปิด 
20 kg ที่ 60oC 

หน่วย 

พลังงานไฟฟ้า 15.8 11.7 kWh 
มวลน้ าที่หายไป 11.67 14.42 kg 

เวลาอบแห้ง 36 36 hrs 
ค่ารังสีเฉลี่ย 760.08 760.08 W/m2 

SEC 5.11 3.85 kWh/kg 
SEEC 1.35 0.81 kWh/kg 

จากตารางที่ 1 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า
จ าเพาะ (SEEC) ซึ่งจะเป็นต้นทุนด าเนินการหนึ่งในการ
อบแห้งส าหรับระบบ พบว่าการหมุนวนอากาศในระบบ
ปิดเป็นระบบที่มีสมรรถนะสูงกว่าระบบเปิด โดยมวลน้ าที่
หายไประหว่างกระบวนการอบแห้ง มีค่าเท่ากับ 14.42 
และ11.67 kg มากกว่ า  (+23.56%) จากปั จจั ยของ
อุณหภูมิที่สูงกว่า ในขณะที่ปัจจัยทางด้านการใช้พลังงาน 
แสดงผลไปในทิศทางเดียวกัน คือการหมุนวนอากาศใน
ระบบปิดเป็นระบบที่มีสมรรถนะสูงกว่าระบบเปิด โดยมี
ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) เท่ากับ 3.85 
kWh/kg และ5.11 kWh/kg ต่ ากว่า (-24.65%) ในขณะที่
ค่าการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าจ าเพาะ (SEEC) เท่ากับ 
0.81 kWh/kg แ ล ะ  1.35 kWh/kg ต่ า ก ว่ า (-40.00%) 
ตามล าดับ  

4. สรปุ
จากการศึกษาอิทธิพลของการหมุนวนอากาศใน

ระบบเปิด-ปิดต่อสมรรถนะของระบบอบแห้งด้วยปั๊ม
ความร้อนร่วมรังสีอาทิตย์แบบเรือนกระจก พบว่าระบบ
อบแห้งแบบปั๊มความร้อนร่วมเรือนกระจก ในการหมุนวน
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อากาศในระบบปิด (closed loop system) มีสมรรถนะ
ของระบบสูงกว่าระบบเปิด (opened loop system) 
อย่างชัดเจน ในแง่ อัตราการอบแห้ง เวลา การบริโภค
พลังงาน และคุณภาพพริก เป็นการน าความร้อนทิ้งมาใช้
ใหม่  (waste heat recovery) มี อิทธิพลต่ อการ เพิ่ ม
สมรรถนะของระบบ เป็นการลดการสูญเสียความร้อน
จากระบบส่งผลต่อการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนที่
คอมเพรสเซอร์ เนื่องจากแหล่งความร้อนอุณหภูมิสูงขึ้น 
ตามล าดับ สามารถเพิ่มสมรรถนะของระบบอบแห้ง ลด
การใช้พลังงาน และลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมต่อไป 
สามารถท างานได้สม่ าเสมอและเพิ่มระยะเวลาการอบแห้ง
อย่างต่อเนื่อง เมื่อเทียบกับการตากแดดตามธรรมชาติ จน
ได้ความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ อีกทั้งประหยัด
พลังงานมากกว่าระบบปั๊มความร้อนที่ท างานระบบเดี่ยว 
ตามสมมติฐานข้างต้น จึงใช้กรณีดังกล่าวเปรียบเทียบ
ระบบต่อไปในอนาคต 
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