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บทคัดยอ 
การอบแหงเปนวิธทีี่ชวยใหสามารถเก็บรักษาผลผลิตทางการ

เกษตรที่มีมากในแตละฤดูกาลไวไดนาน  กระบวนการอบแหงดวย
เครื่องอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนเปนวิธีหน่ึงที่มีใชกันอยูใน
ปจจุบัน  แตปญหาที่สําคัญของการใชเครื่องอบแหงแบบนี้คือ มี
คาใชจายดานพลังงานสูง  การออกแบบเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนจะชวยลดคาใชจายดานพลังงานลงได  
นอกจากนั้นแลว  ยังจะชวยเพิ่มคุณภาพของผลผลิตอีกดวย  งานวิจัยน้ี 
เปนการศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอน  และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการ
อบแหงแบบใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอน กับการอบแหง
แบบใชเครื่องทําความรอน จากการทดลองเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสม
สําหรับการอบแหงดวยเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอน พบวา  อุณหภูมิอบแหงที่เหมาะสมมีคาอยูที่
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส  ความเร็วลมของอากาศประมาณ 1.20 
เมตรตอวินาที   ที่อุณหภูมิและความเร็วลมดังกลาวเครื่องจะสามารถ
อบแหงไดภายในเวลาประมาณ 16 ชั่วโมง  และสามารถทําใหนํ้าระเหย
ออกประมาณ 0.55 กิโลกรัมตอชั่วโมง  ใชพลังงานไฟฟาประมาณ 
111.9 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าระเหย   คาใชจายเฉลี่ยตลอดอายุการใช
งานที่ใชในการอบแหงจะมีคาอยูที่ประมาณ 46.9 บาทตอกิโลกรัมนํ้า
ระเหย  ผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมจากการใช
เครื่องอบแหงทั้ง 2 ชนิด พบวา เครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนมีประสิทธิภาพสูงกวา  และสามารถลดคาใชจาย

ตลอดอายุการใชงานและประหยัดพลังงานไฟฟาลงไดประมาณ 23 และ 
35 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 
Abstract 

Drying process is the method to help preserve the excess 
agricultural  products in its season for later use. Drying process 
by using electric heater is one of the methods practically use 
today, however the cost of the energy consumption is very high. 
The alternative drying method that use a combined heat pump-
heat pipe drying process is a better way to decrease the energy 
consumption expenses and also increase the product quality. 
This research studied the performance of a combined heat pump-
heat pipe dryer and compare the differences between a drying 
process using heater and a combined heat pump-heat pipe. 
Experiment was conducted to find the optimum operating point 
for dryer with a combined heat pump-heat pipe. It was found that 
the optimum drying temperature is  approximately 60 °C and the 
optimum wind velocity is approximately 1.20 m/s. At this 
temperature and wind velocity the machine could dry the product 
within about 16 hours and make the water evaporates out at the 
rate of about 0.55 kg per hour. The energy consume is 
approximately 111.9 MJ per kg of water evaporated. The average 
life cycle cost per kg of water evaporated is approximately 46.9 



 
 

baht. Results from the comparison between the efficiency of both 
machines indicate that a combined heat pump-heat pipe dryer 
has a much better efficiency and it could decrease a life cycle 
cost  and save electrical energy consumption to approximately 23 
and 35 percent respectively. 
 
1. บทนํา 

การอบแหงอาหาร  หมายถึง การกําจัดความชื้นออกจากอาหาร 
ดังน้ัน วิธีการอบแหงอาหารจึงจําเปนตองคํานึงถึงหลกัการในการกําจัด
ความชื้น โดยทําลายคณุภาพของผลิตภัณฑนอยที่สุด  การที่เราจะ
ออกแบบกระบวนการอบแหง  จึงจําเปนตองทราบหลักพื้นฐานของ
กระบวนการที่เกิดข้ึนระหวางการอบแหง  สําหรับวิธีการอบแหงผลไมที่
นิยมใชกันมากที่สุด คือ การใชความรอนเพ่ือกําจัดความชื้นที่มีอยูใน
ผลิตภัณฑ  โดยที่ตัวเคร่ืองอบอาจมีลักษณะเปนแบบตู หรืออุโมงค 
หรือใชสายพานอบแหง  จนความชื้นของผลิตภัณฑลดลงถึงระดับหน่ึง
แลวจึงคอยใชวิธีการอบในถัง  นอกจากการอบแหงดวยลมรอนแลวยัง
อาจใชวิธีการอบแหงแบบอื่นๆ เชน การอบแหงแบบแชแข็ง  การ
อบแหงแบบไมโครเวฟ  การลดความชื้นโดยออสโมซิส  และการ
อบแหงแบบใชฮีตปม  รวมทั้งไดมีการประยุกตอุปกรณทอแลกเปลี่ยน
ความรอนมาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแหงแบบใชฮีตปมใหสูงข้ึน
ดวย 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 ในวิทยานิพนธน้ีจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลม
ของอากาศ ที่มีผลตอคุณภาพของการอบแหง  และหาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการอบแหง  เม่ือทําการทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย   กับ
การอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว 
 

2.1  ทฤษฎีกระบวนการอบแหง 
การอบแหงเปนกระบวนการที่มีการถายเทความรอน   และถายเท

มวลสารเกิดข้ึนพรอม ๆ กัน  ในทางปฎิบัติมักจะใชอากาศเปนตัวกลาง
ในการอบแหงผลไมโดยการผานอากาศรอนไปยังผิวดานนอกของผลไม   
ซ่ึงจะเกิดการถายเทความรอนแบบการพาความรอน และความรอน
สัมผัสจากอากาศที่ผลไมไดรับสวนใหญ   จะใชในการทําใหนํ้าระเหย
ออกจากผลไม   ซ่ึงทฤษฎีที่เกี่ยวกับกระบวนการอบแหงผลไมชนิดใช
ฮีตปมรวมกับทอแลกเปลีย่นความรอน   ในสวนที่สําคัญสามารถแบง
ออกเปนหัวขอตาง ๆ ไดดังน้ี 
 

2.1.1  การถายเทความรอนโดยการพา 
 ในกรณีที่อากาศรอนไหลผานวัสดุชื้นจะทําหนาที่ถายเทความรอน
ไปยังวัสดุและพาไอน้ําออกไปดวย   ถาอากาศรอนมีอุณหภูมิและ
ความชื้นคงที่   จะพบวา  ปรากฎการณของกระบวนการอบแหงเกิดข้ึน
สองข้ันตอน คือ  ข้ันตอนแรกอัตราการอบแหงจะคงที ่  และเม่ืออบแหง
ตอไปจนวัสดุลดความชื้นลงถึงคาหน่ึง จะพบวาอัตราการอบแหงจะเร่ิม
ลดลง   เรียกความชื้นที่จุดน้ีวาความชื้นวิกฤต        ถาคาความชื้น
เร่ิมตนต่ํากวาความชื้นวิกฤติในการอบแหง   จะมีชวงอัตราการอบแหง

ลดลงเทานั้น   ในชวงอัตราการอบแหงคงที่ผิวของวัสดุจะมีนํ้าเกาะอยู
เปนจํานวนมาก  การถายเทความรอนและการถายเทมวลสารจะเกิดข้ึน
เฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้น   อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยความเร็ว
ลม  อุณหภูมิ  และความชื้นสัมพัทธของอากาศ   ในชวงอัตราการ
อบแหงลดลงอิทธพิลของอากาศภายนอกจะลดลงดวย   อัตราการ
อบแหงจะถูกควบคุมโดยอัตราการเคลื่อนที่ของนํ้าที่ออกมาจากวัสดุ
เทานั้น 
 

2.1.2  ความชื้นสมดุล 
 ในการวิเคราะหกระบวนการอบแหง    จําเปนตองทราบความชื้น
สมดุลของผลไม และคุณสมบัติเชิงความรอนทางฟสิกสบางอยาง  เชน  
ความรอนจําเพาะของผลไม  ความหนาแนนของผลไม    เม่ือทําการ
อบแหงผลไมโดยใชอากาศที่มีสภาวะคงที่   ความชื้นของผลไมจะลดต่ํา
จนถึงคา ๆ หน่ึงซ่ึงผลไมมีความชื้นคงที่   หรือความชื้นในผลไมจะมี
ความดันไอเทากับความดันของอากาศที่อยูรอบ ๆ   เรียกความชื้นน้ีวา  
ปริมาณความชื้นสมดุล   คาปริมาณความชื้นสมดุลจะข้ึนอยูกับชนิด
ของผลไม   อุณหภูมิ   และความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ใชอบแหง 
 อารีย  เทียนไชย [1]  ไดทําการทดลองหาคาความชืน้สมดุลของ
สับปะรดแชอิ่มแลวนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองตาง ๆ    พบวา  
สมการแบบจําลองความชื้นสมดุลที่มีคาใกลเคียงกับการทดลอง   คือ  
รูปแบบสมการของ  Iglesias & Chirife  ดังน้ี 
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2.1.3  การคํานวณสภาวะอากาศหลังการอบแหง 
 จากกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส   เม่ือกําหนดใหตูอบแหง
เปนปริมาตรควบคุมที่พิจารณาและมีอากาศรอนไหลผานตูอบแหง   จะ
ไดวา  ผลรวมของความแตกตางของเอนทาลปของอากาศชื้นที่ไหลเขา
และออกจากปริมาตรควบคุมและการเปลี่ยนแปลงของพลังงานภายใน
ของปริมาตรควบคุม เทากับ ผลรวมของความรอนที่เปลี่ยนระหวาง
ปริมาตรควบคุมกับส่ิงแวดลอม  ดังน้ี 
 

( ) ( ) ( )[ ] QpUiWoWfghiTiWoToWvCiToTaC =∆+−+−+−

             …..(2) 
 เม่ือ 
∆UP = การเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในของผลไมแชอิ่มตอหน่ึงหนวย

มวลอากาศแหง  มีคานอยมาก จึงอาจตัดทิ้งได ( kJ/kg-dry air ) 
Q = ความรอนที่สูญเสียของตูอบแหงตอหน่ึงหนวยมวลอากาศแหง 
 ซ่ึงสมมติวามีคาเปนศูนย     ( kJ / kg-dry air ) 
W = อัตราสวนความชื้นของอากาศ     ( kg-H2O / kg-dry air ) 
c = ความรอนจําเพาะ     ( kJ / kg°C ) 
hfg = ความรอนแฝงของการระเหยของน้าํ     ( kJ / kg-H2O ) 
T = อุณหภูมิ     (°C ) 

สัญลักษณกํากับลาง 
a = อากาศแหง 



 
 

v = ไอนํ้า 
i = อากาศเขาตูอบแหง 
o = อากาศออกจากตูอบแหง 
 
 เม่ือจัดเทอมตาง ๆ จะไดอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตูอบแหง
ดังน้ี 
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2.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพการอบแหง 

การวิเคราะหหาประสิทธิภาพดานการอบแหงของเครื่องอบแหง
ชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอน สามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 

2.2.1 อัตราการอบแหง (Drying Rate) 
 การหาอัตราการอบแหงของเครื่องอบแหง  เปนปจจัยสําคัญอยาง
หน่ึงที่แสดงถึงคาประสิทธิภาพในการอบแหงลดความชื้นของผลไม  
ประทาน รักปรางค [2]  ไดเปรียบเทียบอัตราการอบแหงจากสมการ
แสดงความสัมพันธดังน้ี 
             

อัตราการอบแหง = ปริมาณนํ้าที่ระเหยจากผลไม /เวลาใชอบแหง      
( kg water evaporated / hr ) …..(4) 

 

2.2.2 อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ (Specific Air Flow Rate) 
 

อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ x 
3600 / มวลผลไมแหง 

( kg dry air / hr-kg dry fruits ) …..(5) 
 

2.2.3 ความสิ้นเปลืองพลังงาน 
สําหรับการวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงาน  สามารถเสนอได  2 

รูปแบบ คือ 
 

2.2.3.1 ความสิ้นเปลืองพลังงาน (Energy Consumption)   จะ
แสดงในรูปของพลังงานไฟฟาทั้งส้ิน   ซ่ึงการแสดงคาแบบนี้เปนที่นิยม
ใชกันในดานการอบแหง    สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ
ดังน้ี   

ความสิ้นเปลืองพลงังาน = ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช / ปริมาณนํ้าที่
ระเหยจากผลไม 
     ( MJ/kg water evaporated ) …..(6) 
 

 2.2.3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจาํเพาะ (Specfic  Moisture  
Extraction  Rate , SMER)     เปนการแสดงปริมาณความสิ้นเปลือง
พลังงาน  ที่นิยมแสดงใชในดานระบบฮีตปม    มีรูปแบบของสมการ
แสดงความสัมพันธดังน้ี  
  

ความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะ = ปริมาณนํ้าที่ระเหยจากผลไม / 
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช 

( kg water evaporated/kW-hr ) …..(7) 

 
 
 

2.3 ทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 ในการทําวิจัยครั้งน้ีระบบฮีตปม จะมีสวนประกอบของทอ
แลกเปลีย่นความรอนเพ่ือชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ    
ทอแลกเปลีย่นความรอน  คือ  อุปกรณถายเทความรอนชนิดพิเศษ   
ซ่ึงสามารถถายเทความรอนไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ   แมใน
สภาพอุณหภูมิเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย   ทอแลกเปลี่ยนความรอน
เปนทอโลหะ (มักเปนทองแดง)   ซ่ึงไดทําใหภายในเปนสูญญากาศ   
แลวบรรจุของเหลวคุณสมบัติพิเศษ   คือ สารทําความเย็นหรือ 
Refrigerant (ฟรีออน-22) กอนที่จะปดผนึกหัวทาย    เน่ืองจากทอ
แลกเปลีย่นความรอนถายเทความรอนโดยหลักการของการระเหยและ
การ กลั่นตัวของของเหลว   จึงไมมีความจําเปนตองใชเครื่องกลไกหรือ
พลังงานจากภายนอกใด ๆ  ในการทํางาน 
 ในการทํางาน  ทอแลกเปลีย่นความรอนจะแบงเปน 2 สวน คือ  
สวนที่ 1  สวนใหความเย็นเบ้ืองตน (Precool  heat  pipe  section)   
ซ่ึงอยูทางชองลมเขา  กอนที่จะผานตัวคอยลเย็น   เม่ืออากาศรอนผาน
ทอแลกเปลีย่นความรอนสวนน้ี   อากาศรอนก็จะถายเทความรอนใหแก
ทอแลกเปลีย่นความรอน   ดังน้ัน  อากาศที่ออกจากทอแลกเปลี่ยน
ความรอนน้ีจะมีอุณหภูมิลดลง  และผานไปยังคอยลเย็น   จึงทําให
อากาศมีอุณหภูมิต่าํกวาปกติ   ทําใหคอยลเยน็ทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ   เน่ืองจากอุณหภูมิที่ผานคอยลเย็นจะเย็นกวาปกต ิ  
และทําใหไอนํ้ากลัน่ตัวไดมากข้ึน 
 ในขณะที่ทอแลกเปลี่ยนความรอนสวนแรก (Precool)  รับพลังงาน
จากอากาศรอนที่ผานสารทําความเย็นภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน
จะระเหยและพาความรอนที่ไดรับจากอากาศรอนน้ันไปยังทอ
แลกเปลีย่นความรอนสวนที่ 2  เรียกวา  สวนเพ่ิมความรอน (Reheat 
heat  pipe  section)   โดยสารทําความเย็นระเหยลอยไปตามทอไปยัง
ทอแลกเปลีย่นความรอนสวนน้ี    เม่ืออากาศที่ออกจากคอยลเย็นผาน
ทอแลกเปลีย่นความรอนในสวนน้ี  ก็จะไดรับความรอน (พลังงาน)  จาก
สวนน้ี   ทําใหอากาศที่ผานระบบมีอุณหภูมิที่พอเหมาะ   โดยไมตอง
ติดตั้งอุปกรณเพิ่มความรอน   สวนสารทําความเย็นที่คายความรอน
ใหแกอากาศ  อุณหภูมิจะลดลงและเปลี่ยนสถานะไหลกลับลงมาตามทอ  
และไหลไปยงัทอแลกเปลีย่นความรอนสวนแรก (Precool) 
 
3. การทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลมของ
อากาศ ที่มีผลตอคุณภาพของการอบแหง  และหาระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการอบแหง  โดยทําการทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย  กับทําการทดลอง
อบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว ที่อุณหภูมิของอากาศ
ตางๆ ความเร็วลมของอากาศตางๆ และระยะเวลาที่ใชอบแหงตางๆ   
รวมทั้งเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย  กับการ
อบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว  โดยพิจารณาจาก
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง  อัตราการอบแหง  ความสิ้นเปลือง



 
 

พลังงานของระบบ (SEC)  ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบ 
(SMER)  ปริมาณไฟฟาที่ใช  และการประเมินคาใชจาย 
3.1 การอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอน
และใชเคร่ืองทําความรอนดวย 

 

รูปที่ 1 การทาํงานของระบบอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกบัทอแลกเปลี่ยนความรอนและ
ใชเคร่ืองทําความรอนดวย 

 

ประกอบดวย 4 สวน คือ 
1. ฮีตปมที่มีทอแลกเปลี่ยนความรอน 
2. เครื่องทําความรอน 
3. ตูอบแหง 
4. พัดลมหอยโขง 
อากาศจากภายนอกผานเขามายังสวนฮีตปมที่มีทอแลกเปลี่ยน

ความรอน  ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนและมีความชื้นลดลง   
กลาวคือ เปนอากาศที่รอนและแหง  หลังจากนั้นก็ผานไปยังสวนเครื่อง
ทําความรอน  เพื่อเพิ่มและควบคุมอุณหภูมิของอากาศ  หลังจากนั้น
อากาศจะผานไปยังสวนตูอบแหง   เพื่ออบแหงผลไมแชอิ่ม   และ
อากาศที่ผานสวนตูอบแหงจะถูกปลอยสูบรรยากาศ    ซ่ึงสวนที่ 1 มี
ลักษณะการทํางานดังรูป 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 สภาวะของอากาศที่ผานในสวนของฮีตปมที่มีทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 
3.2 การอบแหงชนิดใชเคร่ืองทําความรอนอยางเดียว 
 

รูปที่ 3 การทาํงานของระบบอบแหงชนิดใชเคร่ืองทําความรอนอยางเดียว 
 

ประกอบดวย 3 สวน คือ 
1. เครื่องทําความรอน 

2. ตูอบแหง 
3. พัดลมหอยโขง 

อากาศจากภายนอกถูกพัดลมหอยโขงดูดเขามา  ผานมายังเครื่องทํา
ความรอนทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนและเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการ 
อบแหง    หลังจากนั้นก็ผานไปยังสวนตูอบแหง   เพื่ออบแหงผลไมแช
อิ่ม   และอากาศทีผ่านสวนตูอบแหงจะถูกปลอยสูบรรยากาศ 
 
4. ผลการวิเคราะหขอมูล 
4.1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมติามจุดตางๆ 
 จากการทดลองวัดและเก็บขอมูลของอุณหภูมิตามจุดตางๆ ของ
ระบบ  แลวนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ
อากาศกับเวลาที่ใชอบแหง   พบวา อุณหภูมิของอากาศกอนเขาฮีตปม
เทากับ 30 องศาเซลเซียส  หลังจากผานฮีตปมที่ประกอบดวยทอ
แลกเปลีย่นความรอนทําใหอุณหภูมิของอากาศเพิ่มข้ึนเทากับ 45 องศา
เซลเซียส  แลวผานเครื่องทําความรอนตามอุณหภูมิที่กําหนดไว    จะ
เห็นวา  เม่ืออากาศเขาไปยังตูอบแหง  ทําใหเกิดการถายเทความรอน
และถายเทมวลสารระหวางอากาศกบัสับปะรด  อากาศที่ออกจากตูอบ
แหงในชวงแรกจะมีอุณหภูมิที่ลดลงต่ํากวาชวงหลัง  เน่ืองจากอัตราการ 
อบแหงในชวงแรกสูงกวาอัตราการอบแหงในชวงหลงั   และในชวงหลงั
อุณหภูมิของอากาศเปลีย่นแปลงนอยมากดังกราฟรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการกระจายอุณหภูมิที่จุดตางๆ ของระบบ 

กับเวลาที่ใช 
 
4.2 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศตามจุดตางๆ   
 จากการทดลองวัดและเก็บขอมูลของความชื้นสัมพัทธ ของอากาศ 
ตามจุดตางๆ ของระบบ  แลวนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความชื้นสัมพัทธของอากาศกับเวลาที่ใชอบแหง พบวาความชื้น
สัมพัทธของอากาศหลงัจากผานฮีตปมที่ประกอบดวยทอแลกเปลีย่น
ความรอนทําใหความชื้นสัมพัทธของอากาศลดลง   แลวเม่ืออากาศเขา
ไปยังตูอบแหง ทําใหเกิดการถายเทความรอนและถายเทมวลสาร
ระหวางอากาศกับสับปะรด  ทําใหอากาศมีคาความชื้นสัมพัทธสูงข้ึน
เน่ืองจากไดรับความชื้นจากสับปะรดแชอิ่ม  ดังกราฟรูปที่ 5 
 
 
 

HEATER

CO
N

D
EN

SE
R

CO
O

LI
N

G
 C

O
IL

H
EA

T 
PI

PE
S

H
EA

T 
PI

PE
S

COMPRESSOR

1

AIR

2
3

4

BLOWER

AIR

AIR

HEATER

EXHAUST AIR

1
2

3



 
 

 
 

0

10

20

30

40

50

60

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

เวลาที่ใช (ชั่วโมง)

คว
าม
ชื้น
สัม
พัท

ธข
อง
อา
กา
ศ (

%R
H)

RHกอนเขาฮีตปม

RHออกจากฮีตปม

RHกอนเขาตูอบ

RHออกจากตูอบ

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธความชื้นสัมพัทธของอากาศที่จุดตางๆ ของระบบ  

กับเวลาที่ใช 
 
4.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตูอบแหงจากการ
คํานวณ  และจากการทดลอง 

จากสมการคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตูอบแหง และ
จากการทดลองวัดคาอุณหภูมิที่ออกจากตูอบแหง  พบวา    อุณหภูมิที่
ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับการทดลอง  ดังกราฟรูปที่ 6 ซ่ึง
ลักษณะของกราฟมีแนวโนมของอุณหภูมิที่แตกตางจากอุณหภูมิที่เขา
ตูอบแหงลดลง  เม่ือเวลาที่ใชอบแหงเพิ่มข้ึน    เน่ืองจากอัตราการ
ถายเทความรอนและถายเทมวลสารระหวางอากาศกับสับปะรด   มีคา
ลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอากาศกบัเวลาทีใ่ช 

 
4.4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของสับปะรดแชอ่ิม 
 จากการทดลองสามารถที่จะทราบความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไป
ตลอดเวลาได  เน่ืองจากการอานคาปริมาณนํ้าที่ระเหยของสับปะรดแช
อิ่มจากเครื่องชั่ง   นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความชื้นเฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มกับเวลาที่ใชอบแหง   ดัง
กราฟรูปที่ 7  พบวา  ในชวงแรกความชื้นเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็ว  
เน่ืองจากความชื้นในสับปะรดแชอิ่มมีคามาก ทําใหมีการถายเทมวลสาร
ระหวางอากาศกับสับปะรดอยางรวดเร็ว  แตในชวงหลังการ

เปลี่ยนแปลงของความชื้นเฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มคอนขางนอย
จนกระทั่งไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความชื้นของสับปะรดแชอิ่มมีคา
นอย  
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รูปที่ 7กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นเฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มกับเวลาทีใ่ช 
 
4.5 การทดลองที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 จากการเปรียบเทียบความชื้นเฉลี่ยที่ลดลงของสับปะรดแชอิ่มกับ
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงที่อุณหภมิูแตกตางกัน  พบวา  เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน  ทําใหความชื้นของสับปะรดแชอิ่มลดลงไดดีข้ึน  
เน่ืองจากที่อุณหภมิูสูงปริมาณนํ้าในสับปะรดแชอิ่มสามารถระเหยไดดี 
 
4.6 การทดลองที่ความเร็วลมของอากาศแตกตางกัน 
 จากการเปรียบเทียบความชื้นเฉลี่ยที่ลดลงของสับปะรดแชอิ่มกับ
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงที่ความเร็วลมแตกตางกัน  พบวา  เม่ือ
ความเร็วลมของอากาศสูงข้ึน  ทําใหความชื้นของสับปะรดแชอิ่มลดลง
ไดดีข้ึน  เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสับปะรดแชอิ่มสามารถระเหยไดดี 
 
4.7 การทดลองที่ระยะเวลาแตกตางกัน 
 จากการเปรียบเทียบความชื้นเฉลี่ยที่ลดลงของสับปะรดแชอิ่มกับที่
ระยะเวลาตางๆ พบวา  เม่ือเวลาที่ใชอบแหงมากขึ้น  ทําใหความชื้น
ของสับปะรดแชอิ่มลดลงไดดีข้ึน  แตถาระยะเวลาที่ใชนานเกินไปจะทํา
ใหสับปะรดแชอิ่มมีลักษณะแหง ไมนารับประทาน   
 
4.8 เปรียบเทียบการทดลองอบแหงสับปะรดแชอ่ิมชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเคร่ืองทําความรอนดวย  
กับการทดลองอบแหงสับปะรดแชอ่ิมชนิดใชเคร่ืองทําความรอน
อยางเดียวที่สภาวะดีท่ีสุด 

จากการเปรียบเทียบกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้น
เฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มกับเวลาที่ใชอบแหง ในการทดลองอบแหงชนิด
ใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย 
กับการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว พบวา   
การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใช
เครื่องทําความรอนดวยมีคาความชื้นเฉลี่ยลดลงมากกวาการทดลอง
อบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว    
 

4.8.1 อัตราการอบแหง  (Drying Rate) 



 
 

จากการคํานวณจะไดวา    การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวยมีอัตรา
การ อบแหงเทากบั  0.55 กิโลกรมันํ้าที่ระเหยตอชั่วโมง   และการ
ทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียวมีอัตราการอบแหง
เทากับ 0.23 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอชั่วโมง พบวา ในชวงเวลาเทากัน
การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใช
เครื่องทําความรอนดวยสามารถอบแหงสับปะรดแชอิ่มไดในปริมาณที่
สูงกวามาก  คือ  0.32 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอชั่วโมง 
 

4.8.2 ความสิ้นเปลืองพลังงาน 
4.8.2.1  ความสิ้นเปลืองพลังงาน 

 จากการคํานวณจะไดวา   การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับ
ทอแลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย จะตองใช
พลังงานในการทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มเทากับ  
111.91 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย  และการทดลองอบแหงชนิดใช
เครื่องทําความรอนอยางเดียว จะตองใชพลังงานในการทําใหปริมาณนํ้า
ระเหยจากสับปะรดแชอิ่มเทากับ 388.02 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่
ระเหย    พบวา  ในการทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มที่
ปริมาณเทากัน    การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวยจะใชพลังงานนอย
กวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว ซ่ึงการ
ทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียวจะใชพลังงาน
มากกวาถึง 276.11  เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 

 

4.8.2.2  ความสิ้นเปลืองพลังงานจาํเพาะ (SMER) 
 จากการคํานวณจะไดวา  การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับ
ทอแลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย สามารถทําให
ปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มเทากับ 0.0322 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหย
ตอกิโลวัตต-ชั่วโมง   และการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอน
อยางเดียวสามารถทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่ม เทากับ 
0.0093 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอกิโลวตัต-ชั่วโมง พบวา พลังงานไฟฟา 1 
กิโลวัตต-ชั่วโมงสามารถทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มจาก
การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใช
เครื่องทําความรอนดวยไดมากกวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทํา
ความรอนอยางเดยีว เทากับ 0.0229  กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอกิโลวัตต-
ชั่วโมง 
 

4.8.3 ระยะเวลาทีใ่ชอบแหง 
 จากการทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความ
รอนและใชเครื่องทําความรอนดวยใชเวลาอบแหงเทากบั  16 ชั่วโมง   
และการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียวใชเวลา
อบแหงเทากับ 36 ชั่วโมง     พบวา   การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย ใชเวลา
อบแหงนอยกวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยาง
เดียว  เทากับ  20 ชั่วโมง 
 
4.8.4 เปรียบเทียบคาใชจาย 

 จากการเปรียบเทียบคาใชจายระหวางการทดลองอบแหงสับปะรด
แชอิ่มชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทํา
ความรอนดวย  กับการทดลองอบแหงสับปะรดแชอิ่มชนิดใชเครื่องทํา
ความรอนอยางเดยีว พบวา  คาใชจายทั้งหมดในการทดลองอบแหง
ชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอน
ดวยนอยกวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว
ถึง  90. 2 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 
 
5. สรุปผลการวิจัย 

1.การอบแหงสับปะรดแชอิ่มชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยน
ความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย   
  1.1 อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ 60 องศา
เซลเซียส 
  1.2 ความเร็วลมของอากาศที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ
1.20 เมตรตอวินาที  

1.3  เวลาที่ใชในการอบแหงประมาณ 16 ชั่วโมง 
1.4 อัตราการอบแหง  สามารถทําได 0.55 กิโลกรัมนํ้าที่

ระเหยตอชั่วโมง 
1.5 ความสิ้นเปลืองพลังงาน      ปริมาณพลังงานที่ใชใน

ระบบเทากับ     111.91 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   หรือ ความ
ส้ินเปลืองพลงังานจําเพาะ (SMER)  เทากับ 0.0322 กิโลกรัมนํ้าที่
ระเหยตอกิโลวัตต-ชั่วโมง  

1.6 จากการประเมินคาใชจายในงานวิจัยครั้งน้ี  พบวา    จะ
มีคาใชจายในการ อบแหงสับปะรดแชอิ่มทั้งหมดเทากับ 46.88 บาทตอ
กิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   โดยแยกออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่อง
อบแหงเทากับ 8.95 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   คาใชจายดาน
พลังงานเทากับ 36.02 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   และคาใชจายใน
ดานการบํารุงรักษาเทากับ 1.91 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 
  

2. การอบแหงสับปะรดแชอิ่มชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว 
2.1 อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ 60 องศา

เซลเซียส 
2.2 ความเร็วลมของอากาศที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ

1.20 เมตรตอวินาที  
2.3 เวลาที่ใชในการอบแหงประมาณ 36 ชั่วโมง 
2.4 อัตราการอบแหง  สามารถทําได 0.23 กิโลกรัมนํ้าที่

ระเหยตอชั่วโมง 
2.5 ความสิ้นเปลืองพลังงาน       ปริมาณพลังงานที่ใชใน

ระบบเทากับ     388.02   เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   หรือ ความ
ส้ินเปลืองพลงังานจําเพาะ (SMER)  เทากับ 0.0093 กิโลกรัมนํ้าที่
ระเหยตอกิโลวัตต-ชั่วโมง  

2.6 จากการประเมินคาใชจายในงานวิจัยครั้งน้ี  พบวา    จะ
มีคาใชจายในการ อบแหงสับปะรดแชอิ่มทั้งหมดเทากับ 137.08 บาท
ตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   โดยแยกออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่อง
อบแหงเทากับ 10.92 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   คาใชจายดาน



 
 

พลังงานเทากับ 125.40 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   และคาใชจายใน
ดานการบํารุงรักษาเทากับ 0.76 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 
 

3.การอบแหงสับปะรดแชอิ่มดวยฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยน
ความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวยมีประสิทธิภาพสูงกวาการ
อบแหงดวยเครื่องทําความรอนอยางเดียว 
  

4.ในการลงทุนสรางเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย จะมีคาลงทุนใน
การสรางสูงกวาการลงทุนสรางเครื่องอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอน
อยางเดียว    แตคาใชจายในดานพลังงานจะมีคาต่ํากวา   ดังน้ัน  ถา
พิจารณาวาเดินเครื่องตลอด 24 ชั่วโมง  ในวันทํางานจริง   จะสามารถ
คืนทุนไดภายในระยะเวลาประมาณ 1 ป 9 เดือน    และสามารถ
ประหยัดพลงังานไฟฟาไดประมาณ 35 % 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณ  บริษัท  เนเชอรัลกรีน  อินโนเวชัน  จํากัด   ที่ให
ความอนุเคราะหยมืเคร่ืองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลีย่น
ความรอน สําหรับใชในการทําวิจัย   และคุณกิตติ  ลีลาวณิชไชย  ที่ได
ชวยเหลือใหคําปรึกษาและขอแนะนําตาง ๆ    

ขอขอบพระคุณ  โรงงาน เกรทฟูดส (ดิไฮเดรชัน)  จํากัด  ที่ให
ความอนุเคราะหสับปะรดแชอิ่มสําหรับใชในการทําวิจัย 

ขอขอบพระคุณภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร  คณะวทิยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  ที่ใหความอนุเคราะหยืมใชเครื่องวัดความชื้น 
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