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บทคัดยอ 
การอบแหงเปนวิธทีี่ชวยใหสามารถเก็บรักษาผลผลิตทางการ

เกษตรที่มีมากในแตละฤดูกาลไวไดนาน  กระบวนการอบแหงดวย
เครื่องอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนเปนวิธีหน่ึงที่มีใชกันอยูใน
ปจจุบัน  แตปญหาที่สําคัญของการใชเครื่องอบแหงแบบนี้คือ มี
คาใชจายดานพลังงานสูง  การออกแบบเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนจะชวยลดคาใชจายดานพลังงานลงได  
นอกจากนั้นแลว  ยังจะชวยเพิ่มคุณภาพของผลผลิตอีกดวย  งานวิจัยน้ี 
เปนการศึกษาสมรรถนะของเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอน  และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการ
อบแหงแบบใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอน กับการอบแหง
แบบใชเครื่องทําความรอน จากการทดลองเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสม
สําหรับการอบแหงดวยเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอน พบวา  อุณหภูมิอบแหงที่เหมาะสมมีคาอยูที่
ประมาณ 60 องศาเซลเซียส  ความเร็วลมของอากาศประมาณ 1.20 
เมตรตอวินาที   ที่อุณหภูมิและความเร็วลมดังกลาวเครื่องจะสามารถ
อบแหงไดภายในเวลาประมาณ 16 ชั่วโมง  และสามารถทําใหนํ้าระเหย
ออกประมาณ 0.55 กิโลกรัมตอชั่วโมง  ใชพลังงานไฟฟาประมาณ 
111.9 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าระเหย   คาใชจายเฉลี่ยตลอดอายุการใช
งานที่ใชในการอบแหงจะมีคาอยูที่ประมาณ 46.9 บาทตอกิโลกรัมนํ้า
ระเหย  ผลจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมจากการใช
เครื่องอบแหงทั้ง 2 ชนิด พบวา เครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนมีประสิทธิภาพสูงกวา  และสามารถลดคาใชจาย

ตลอดอายุการใชงานและประหยัดพลังงานไฟฟาลงไดประมาณ 23 และ 
35 เปอรเซ็นต 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 

การอบแหงอาหาร  หมายถึง การกําจัดความชื้นออกจากอาหาร 
ดังน้ัน วิธีการอบแหงอาหารจึงจําเปนตองคํานึงถึงหลกัการในการกําจัด
ความชื้น โดยทําลายคณุภาพของผลิตภัณฑนอยที่สุด  การที่เราจะ
ออกแบบกระบวนการอบแหง  จึงจําเปนตองทราบหลักพื้นฐานของ
กระบวนการที่เกิดข้ึนระหวางการอบแหง  สําหรับวิธีการอบแหงผลไมที่
นิยมใชกันมากที่สุด คือ การใชความรอนเพ่ือกําจัดความชื้นที่มีอยูใน
ผลิตภัณฑ  โดยที่ตัวเคร่ืองอบอาจมีลักษณะเปนแบบตู หรืออุโมงค 
หรือใชสายพานอบแหง  จนความชื้นของผลิตภัณฑลดลงถึงระดับหน่ึง
แลวจึงคอยใชวิธีการอบในถัง  นอกจากการอบแหงดวยลมรอนแลวยัง
อาจใชวิธีการอบแหงแบบอื่นๆ เชน การอบแหงแบบแชแข็ง  การ
อบแหงแบบไมโครเวฟ  การลดความชื้นโดยออสโมซิส  และการ
อบแหงแบบใชฮีตปม  รวมทั้งไดมีการประยุกตอุปกรณทอแลกเปลี่ยน
ความรอนมาชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแหงแบบใชฮีตปมใหสูงข้ึน
ดวย 

 
2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 ในวิทยานิพนธน้ีจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลม
ของอากาศ ที่มีผลตอคุณภาพของการอบแหง  และหาระยะเวลาที่
เหมาะสมในการอบแหง  เม่ือทําการทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย   กับ
การอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว 
 

2.1  ทฤษฎีกระบวนการอบแหง 
การอบแหงเปนกระบวนการที่มีการถายเทความรอน   และถายเท

มวลสารเกิดข้ึนพรอม ๆ กัน  ในทางปฎิบัติมักจะใชอากาศเปนตัวกลาง
ในการอบแหงผลไมโดยการผานอากาศรอนไปยังผิวดานนอกของผลไม   
ซ่ึงจะเกิดการถายเทความรอนแบบการพาความรอน และความรอน
สัมผัสจากอากาศที่ผลไมไดรับสวนใหญ   จะใชในการทําใหนํ้าระเหย
ออกจากผลไม   ซ่ึงทฤษฎีที่เกี่ยวกับกระบวนการอบแหงผลไมชนิดใช
ฮีตปมรวมกับทอแลกเปลีย่นความรอน   ในสวนที่สําคัญสามารถแบง
ออกเปนหัวขอตาง ๆ ไดดังน้ี 
 

2.1.1  การถายเทความรอนโดยการพา 
 ในกรณีที่อากาศรอนไหลผานวัสดุชื้นจะทําหนาที่ถายเทความรอน
ไปยังวัสดุและพาไอน้ําออกไปดวย   ถาอากาศรอนมีอุณหภูมิและ
ความชื้นคงที่   จะพบวา  ปรากฎการณของกระบวนการอบแหงเกิดข้ึน
สองข้ันตอน คือ  ข้ันตอนแรกอัตราการอบแหงจะคงที ่  และเม่ืออบแหง
ตอไปจนวัสดุลดความชื้นลงถึงคาหน่ึง จะพบวาอัตราการอบแหงจะเร่ิม
ลดลง   เรียกความชื้นที่จุดน้ีวาความชื้นวิกฤต        ถาคาความชื้น
เร่ิมตนต่ํากวาความชื้นวิกฤติในการอบแหง   จะมีชวงอัตราการอบแหง

ลดลงเทานั้น   ในชวงอัตราการอบแหงคงที่ผิวของวัสดุจะมีนํ้าเกาะอยู
เปนจํานวนมาก  การถายเทความรอนและการถายเทมวลสารจะเกิดข้ึน
เฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้น   อัตราการอบแหงจะถูกควบคุมโดยความเร็ว
ลม  อุณหภูมิ  และความชื้นสัมพัทธของอากาศ   ในชวงอัตราการ
อบแหงลดลงอิทธพิลของอากาศภายนอกจะลดลงดวย   อัตราการ
อบแหงจะถูกควบคุมโดยอัตราการเคลื่อนที่ของนํ้าที่ออกมาจากวัสดุ
เทานั้น 
 

2.1.2  ความชื้นสมดุล 
 ในการวิเคราะหกระบวนการอบแหง    จําเปนตองทราบความชื้น
สมดุลของผลไม และคุณสมบัติเชิงความรอนทางฟสิกสบางอยาง  เชน  
ความรอนจําเพาะของผลไม  ความหนาแนนของผลไม    เม่ือทําการ
อบแหงผลไมโดยใชอากาศที่มีสภาวะคงที่   ความชื้นของผลไมจะลดต่ํา
จนถึงคา ๆ หน่ึงซ่ึงผลไมมีความชื้นคงที่   หรือความชื้นในผลไมจะมี
ความดันไอเทากับความดันของอากาศที่อยูรอบ ๆ   เรียกความชื้นน้ีวา  
ปริมาณความชื้นสมดุล   คาปริมาณความชื้นสมดุลจะข้ึนอยูกับชนิด
ของผลไม   อุณหภูมิ   และความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ใชอบแหง 
 อารีย  เทียนไชย [1]  ไดทําการทดลองหาคาความชืน้สมดุลของ
สับปะรดแชอิ่มแลวนํามาเปรียบเทียบกับแบบจําลองตาง ๆ    พบวา  
สมการแบบจําลองความชื้นสมดุลที่มีคาใกลเคียงกับการทดลอง   คือ  
รูปแบบสมการของ  Iglesias & Chirife  ดังน้ี 
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2.1.3  การคํานวณสภาวะอากาศหลังการอบแหง 
 จากกฎขอที่หน่ึงของเทอรโมไดนามิกส   เม่ือกําหนดใหตูอบแหง
เปนปริมาตรควบคุมที่พิจารณาและมีอากาศรอนไหลผานตูอบแหง   จะ
ไดวา  ผลรวมของความแตกตางของเอนทาลปของอากาศชื้นที่ไหลเขา
และออกจากปริมาตรควบคุมและการเปลี่ยนแปลงของพลังงานภายใน
ของปริมาตรควบคุม เทากับ ผลรวมของความรอนที่เปลี่ยนระหวาง
ปริมาตรควบคุมกับส่ิงแวดลอม  ดังน้ี 
 

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

             …..(2) 
 เม่ือ 
∆UP = การเปลี่ยนแปลงพลงังานภายในของผลไมแชอิ่มตอหน่ึงหนวย

มวลอากาศแหง  มีคานอยมาก จึงอาจตัดทิ้งได ( kJ/kg-dry air ) 
Q = ความรอนที่สูญเสียของตูอบแหงตอหน่ึงหนวยมวลอากาศแหง 
 ซ่ึงสมมติวามีคาเปนศูนย     ( kJ / kg-dry air ) 
W = อัตราสวนความชื้นของอากาศ     ( kg-H2O / kg-dry air ) 
c = ความรอนจําเพาะ     ( kJ / kg°C ) 
hfg = ความรอนแฝงของการระเหยของน้าํ     ( kJ / kg-H2O ) 
T = อุณหภูมิ     (°C ) 

สัญลักษณกํากับลาง 
a = อากาศแหง 



 
 

v = ไอนํ้า 
i = อากาศเขาตูอบแหง 
o = อากาศออกจากตูอบแหง 
 
 เม่ือจัดเทอมตาง ๆ จะไดอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตูอบแหง
ดังน้ี 

( )
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           …..(3) 
 
2.2 การวิเคราะหประสิทธิภาพการอบแหง 

การวิเคราะหหาประสิทธิภาพดานการอบแหงของเครื่องอบแหง
ชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอน สามารถวิเคราะหไดดังน้ี 
 

2.2.1 อัตราการอบแหง (Drying Rate) 
 การหาอัตราการอบแหงของเครื่องอบแหง  เปนปจจัยสําคัญอยาง
หน่ึงที่แสดงถึงคาประสิทธิภาพในการอบแหงลดความชื้นของผลไม  
ประทาน รักปรางค [2]  ไดเปรียบเทียบอัตราการอบแหงจากสมการ
แสดงความสัมพันธดังน้ี 
             

อัตราการอบแหง = ปริมาณนํ้าที่ระเหยจากผลไม /เวลาใชอบแหง      
( kg water evaporated / hr ) …..(4) 

 

2.2.2 อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ (Specific Air Flow Rate) 
 

อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ x 
3600 / มวลผลไมแหง 

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

2.2.3 ความสิ้นเปลืองพลังงาน 
สําหรับการวิเคราะหความสิ้นเปลืองพลังงาน  สามารถเสนอได  2 

รูปแบบ คือ 
 

2.2.3.1 ความสิ้นเปลืองพลังงาน (Energy Consumption)   จะ
แสดงในรูปของพลังงานไฟฟาทั้งส้ิน   ซ่ึงการแสดงคาแบบนี้เปนที่นิยม
ใชกันในดานการอบแหง    สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ
ดังน้ี   

ความสิ้นเปลืองพลงังาน = ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช / ปริมาณนํ้าที่
ระเหยจากผลไม 
     ( MJ/kg water evaporated ) …..(6) 
 

 2.2.3.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานจาํเพาะ (Specfic  Moisture  
Extraction  Rate , SMER)     เปนการแสดงปริมาณความสิ้นเปลือง
พลังงาน  ที่นิยมแสดงใชในดานระบบฮีตปม    มีรูปแบบของสมการ
แสดงความสัมพันธดังน้ี  
  

ความสิ้นเปลืองพลงังานจําเพาะ = ปริมาณนํ้าที่ระเหยจากผลไม / 
ปริมาณพลังงานไฟฟาที่ใช 

( kg water evaporated/kW-hr ) …..(7) 

 
 
 

2.3 ทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 ในการทําวิจัยครั้งน้ีระบบฮีตปม จะมีสวนประกอบของทอ
แลกเปลีย่นความรอนเพ่ือชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการทํางานของระบบ    
ทอแลกเปลีย่นความรอน  คือ  อุปกรณถายเทความรอนชนิดพิเศษ   
ซ่ึงสามารถถายเทความรอนไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ   แมใน
สภาพอุณหภูมิเปลีย่นแปลงเพียงเล็กนอย   ทอแลกเปลี่ยนความรอน
เปนทอโลหะ (มักเปนทองแดง)   ซ่ึงไดทําใหภายในเปนสูญญากาศ   
แลวบรรจุของเหลวคุณสมบัติพิเศษ   คือ สารทําความเย็นหรือ 
Refrigerant (ฟรีออน-22) กอนที่จะปดผนึกหัวทาย    เน่ืองจากทอ
แลกเปลีย่นความรอนถายเทความรอนโดยหลักการของการระเหยและ
การ กลั่นตัวของของเหลว   จึงไมมีความจําเปนตองใชเครื่องกลไกหรือ
พลังงานจากภายนอกใด ๆ  ในการทํางาน 
 ในการทํางาน  ทอแลกเปลีย่นความรอนจะแบงเปน 2 สวน คือ  
สวนที่ 1  สวนใหความเย็นเบ้ืองตน (Precool  heat  pipe  section)   
ซ่ึงอยูทางชองลมเขา  กอนที่จะผานตัวคอยลเย็น   เม่ืออากาศรอนผาน
ทอแลกเปลีย่นความรอนสวนน้ี   อากาศรอนก็จะถายเทความรอนใหแก
ทอแลกเปลีย่นความรอน   ดังน้ัน  อากาศที่ออกจากทอแลกเปลี่ยน
ความรอนน้ีจะมีอุณหภูมิลดลง  และผานไปยังคอยลเย็น   จึงทําให
อากาศมีอุณหภูมิต่าํกวาปกติ   ทําใหคอยลเยน็ทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ   เน่ืองจากอุณหภูมิที่ผานคอยลเย็นจะเย็นกวาปกต ิ  
และทําใหไอนํ้ากลัน่ตัวไดมากข้ึน 
 ในขณะที่ทอแลกเปลี่ยนความรอนสวนแรก (Precool)  รับพลังงาน
จากอากาศรอนที่ผานสารทําความเย็นภายในทอแลกเปลี่ยนความรอน
จะระเหยและพาความรอนที่ไดรับจากอากาศรอนน้ันไปยังทอ
แลกเปลีย่นความรอนสวนที่ 2  เรียกวา  สวนเพ่ิมความรอน (Reheat 
heat  pipe  section)   โดยสารทําความเย็นระเหยลอยไปตามทอไปยัง
ทอแลกเปลีย่นความรอนสวนน้ี    เม่ืออากาศที่ออกจากคอยลเย็นผาน
ทอแลกเปลีย่นความรอนในสวนน้ี  ก็จะไดรับความรอน (พลังงาน)  จาก
สวนน้ี   ทําใหอากาศที่ผานระบบมีอุณหภูมิที่พอเหมาะ   โดยไมตอง
ติดตั้งอุปกรณเพิ่มความรอน   สวนสารทําความเย็นที่คายความรอน
ใหแกอากาศ  อุณหภูมิจะลดลงและเปลี่ยนสถานะไหลกลับลงมาตามทอ  
และไหลไปยงัทอแลกเปลีย่นความรอนสวนแรก (Precool) 
 
3. การทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลมของ
อากาศ ที่มีผลตอคุณภาพของการอบแหง  และหาระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการอบแหง  โดยทําการทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย  กับทําการทดลอง
อบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว ที่อุณหภูมิของอากาศ
ตางๆ ความเร็วลมของอากาศตางๆ และระยะเวลาที่ใชอบแหงตางๆ   
รวมทั้งเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย  กับการ
อบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว  โดยพิจารณาจาก
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหง  อัตราการอบแหง  ความสิ้นเปลือง



 
 

พลังงานของระบบ (SEC)  ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของระบบ 
(SMER)  ปริมาณไฟฟาที่ใช  และการประเมินคาใชจาย 
3.1 การอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอน
และใชเคร่ืองทําความรอนดวย 

 

รูปที่ 1 การทาํงานของระบบอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกบัทอแลกเปลี่ยนความรอนและ
ใชเคร่ืองทําความรอนดวย 

 

ประกอบดวย 4 สวน คือ 
1. ฮีตปมที่มีทอแลกเปลี่ยนความรอน 
2. เครื่องทําความรอน 
3. ตูอบแหง 
4. พัดลมหอยโขง 
อากาศจากภายนอกผานเขามายังสวนฮีตปมที่มีทอแลกเปลี่ยน

ความรอน  ทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนและมีความชื้นลดลง   
กลาวคือ เปนอากาศที่รอนและแหง  หลังจากนั้นก็ผานไปยังสวนเครื่อง
ทําความรอน  เพื่อเพิ่มและควบคุมอุณหภูมิของอากาศ  หลังจากนั้น
อากาศจะผานไปยังสวนตูอบแหง   เพื่ออบแหงผลไมแชอิ่ม   และ
อากาศที่ผานสวนตูอบแหงจะถูกปลอยสูบรรยากาศ    ซ่ึงสวนที่ 1 มี
ลักษณะการทํางานดังรูป 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2 สภาวะของอากาศที่ผานในสวนของฮีตปมที่มีทอแลกเปลี่ยนความรอน 
 
3.2 การอบแหงชนิดใชเคร่ืองทําความรอนอยางเดียว 
 

รูปที่ 3 การทาํงานของระบบอบแหงชนิดใชเคร่ืองทําความรอนอยางเดียว 
 

ประกอบดวย 3 สวน คือ 
1. เครื่องทําความรอน 

2. ตูอบแหง 
3. พัดลมหอยโขง 

อากาศจากภายนอกถูกพัดลมหอยโขงดูดเขามา  ผานมายังเครื่องทํา
ความรอนทําใหอากาศมีอุณหภูมิสูงข้ึนและเพื่อควบคุมอุณหภูมิในการ 
อบแหง    หลังจากนั้นก็ผานไปยังสวนตูอบแหง   เพื่ออบแหงผลไมแช
อิ่ม   และอากาศทีผ่านสวนตูอบแหงจะถูกปลอยสูบรรยากาศ 
 
4. ผลการวิเคราะหขอมูล 
4.1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมติามจุดตางๆ 
 จากการทดลองวัดและเก็บขอมูลของอุณหภูมิตามจุดตางๆ ของ
ระบบ  แลวนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ
อากาศกับเวลาที่ใชอบแหง   พบวา อุณหภูมิของอากาศกอนเขาฮีตปม
เทากับ 30 องศาเซลเซียส  หลังจากผานฮีตปมที่ประกอบดวยทอ
แลกเปลีย่นความรอนทําใหอุณหภูมิของอากาศเพิ่มข้ึนเทากับ 45 องศา
เซลเซียส  แลวผานเครื่องทําความรอนตามอุณหภูมิที่กําหนดไว    จะ
เห็นวา  เม่ืออากาศเขาไปยังตูอบแหง  ทําใหเกิดการถายเทความรอน
และถายเทมวลสารระหวางอากาศกบัสับปะรด  อากาศที่ออกจากตูอบ
แหงในชวงแรกจะมีอุณหภูมิที่ลดลงต่ํากวาชวงหลัง  เน่ืองจากอัตราการ 
อบแหงในชวงแรกสูงกวาอัตราการอบแหงในชวงหลงั   และในชวงหลงั
อุณหภูมิของอากาศเปลีย่นแปลงนอยมากดังกราฟรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการกระจายอุณหภูมิที่จุดตางๆ ของระบบ 

กับเวลาที่ใช 
 
4.2 การเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศตามจุดตางๆ   
 จากการทดลองวัดและเก็บขอมูลของความชื้นสัมพัทธ ของอากาศ 
ตามจุดตางๆ ของระบบ  แลวนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความชื้นสัมพัทธของอากาศกับเวลาที่ใชอบแหง พบวาความชื้น
สัมพัทธของอากาศหลงัจากผานฮีตปมที่ประกอบดวยทอแลกเปลีย่น
ความรอนทําใหความชื้นสัมพัทธของอากาศลดลง   แลวเม่ืออากาศเขา
ไปยังตูอบแหง ทําใหเกิดการถายเทความรอนและถายเทมวลสาร
ระหวางอากาศกับสับปะรด  ทําใหอากาศมีคาความชื้นสัมพัทธสูงข้ึน
เน่ืองจากไดรับความชื้นจากสับปะรดแชอิ่ม  ดังกราฟรูปที่ 5 
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รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธความชื้นสัมพัทธของอากาศที่จุดตางๆ ของระบบ  

กับเวลาที่ใช 
 
4.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตูอบแหงจากการ
คํานวณ  และจากการทดลอง 

จากสมการคํานวณหาอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตูอบแหง และ
จากการทดลองวัดคาอุณหภูมิที่ออกจากตูอบแหง  พบวา    อุณหภูมิที่
ไดจากการคํานวณมีคาใกลเคียงกับการทดลอง  ดังกราฟรูปที่ 6 ซ่ึง
ลักษณะของกราฟมีแนวโนมของอุณหภูมิที่แตกตางจากอุณหภูมิที่เขา
ตูอบแหงลดลง  เม่ือเวลาที่ใชอบแหงเพิ่มข้ึน    เน่ืองจากอัตราการ
ถายเทความรอนและถายเทมวลสารระหวางอากาศกับสับปะรด   มีคา
ลดลงเม่ือเวลาเพิ่มข้ึน 
 

55

57

59

61

63

65

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
เวลาที่ใช (ชั่วโมง)

อุณ
หภู
มิข
องอ

าก
าศ

 (อ
งศ
าเซ

ลเซ
ียส

)

Tกอนเขาตูอบ Tออกจากตูอบจากการวัดจริง
Tออกจากตูอบจากการคํานวณ

 
รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอากาศกบัเวลาทีใ่ช 

 
4.4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของสับปะรดแชอ่ิม 
 จากการทดลองสามารถที่จะทราบความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไป
ตลอดเวลาได  เน่ืองจากการอานคาปริมาณนํ้าที่ระเหยของสับปะรดแช
อิ่มจากเครื่องชั่ง   นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางความชื้นเฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มกับเวลาที่ใชอบแหง   ดัง
กราฟรูปที่ 7  พบวา  ในชวงแรกความชื้นเฉลี่ยลดลงอยางรวดเร็ว  
เน่ืองจากความชื้นในสับปะรดแชอิ่มมีคามาก ทําใหมีการถายเทมวลสาร
ระหวางอากาศกับสับปะรดอยางรวดเร็ว  แตในชวงหลังการ

เปลี่ยนแปลงของความชื้นเฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มคอนขางนอย
จนกระทั่งไมเปลี่ยนแปลงเนื่องจากความชื้นของสับปะรดแชอิ่มมีคา
นอย  
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รูปที่ 7กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นเฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มกับเวลาทีใ่ช 
 
4.5 การทดลองที่อุณหภูมิแตกตางกัน 
 จากการเปรียบเทียบความชื้นเฉลี่ยที่ลดลงของสับปะรดแชอิ่มกับ
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงที่อุณหภมิูแตกตางกัน  พบวา  เม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน  ทําใหความชื้นของสับปะรดแชอิ่มลดลงไดดีข้ึน  
เน่ืองจากที่อุณหภมิูสูงปริมาณนํ้าในสับปะรดแชอิ่มสามารถระเหยไดดี 
 
4.6 การทดลองที่ความเร็วลมของอากาศแตกตางกัน 
 จากการเปรียบเทียบความชื้นเฉลี่ยที่ลดลงของสับปะรดแชอิ่มกับ
ระยะเวลาที่ใชในการอบแหงที่ความเร็วลมแตกตางกัน  พบวา  เม่ือ
ความเร็วลมของอากาศสูงข้ึน  ทําใหความชื้นของสับปะรดแชอิ่มลดลง
ไดดีข้ึน  เน่ืองจากปริมาณนํ้าในสับปะรดแชอิ่มสามารถระเหยไดดี 
 
4.7 การทดลองที่ระยะเวลาแตกตางกัน 
 จากการเปรียบเทียบความชื้นเฉลี่ยที่ลดลงของสับปะรดแชอิ่มกับที่
ระยะเวลาตางๆ พบวา  เม่ือเวลาที่ใชอบแหงมากขึ้น  ทําใหความชื้น
ของสับปะรดแชอิ่มลดลงไดดีข้ึน  แตถาระยะเวลาที่ใชนานเกินไปจะทํา
ใหสับปะรดแชอิ่มมีลักษณะแหง ไมนารับประทาน   
 
4.8 เปรียบเทียบการทดลองอบแหงสับปะรดแชอ่ิมชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเคร่ืองทําความรอนดวย  
กับการทดลองอบแหงสับปะรดแชอ่ิมชนิดใชเคร่ืองทําความรอน
อยางเดียวที่สภาวะดีท่ีสุด 

จากการเปรียบเทียบกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้น
เฉลี่ยของสับปะรดแชอิ่มกับเวลาที่ใชอบแหง ในการทดลองอบแหงชนิด
ใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย 
กับการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว พบวา   
การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใช
เครื่องทําความรอนดวยมีคาความชื้นเฉลี่ยลดลงมากกวาการทดลอง
อบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว    
 

4.8.1 อัตราการอบแหง  (Drying Rate) 



 
 

จากการคํานวณจะไดวา    การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวยมีอัตรา
การ อบแหงเทากบั  0.55 กิโลกรมันํ้าที่ระเหยตอชั่วโมง   และการ
ทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียวมีอัตราการอบแหง
เทากับ 0.23 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอชั่วโมง พบวา ในชวงเวลาเทากัน
การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใช
เครื่องทําความรอนดวยสามารถอบแหงสับปะรดแชอิ่มไดในปริมาณที่
สูงกวามาก  คือ  0.32 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอชั่วโมง 
 

4.8.2 ความสิ้นเปลืองพลังงาน 
4.8.2.1  ความสิ้นเปลืองพลังงาน 

 จากการคํานวณจะไดวา   การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับ
ทอแลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย จะตองใช
พลังงานในการทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มเทากับ  
111.91 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย  และการทดลองอบแหงชนิดใช
เครื่องทําความรอนอยางเดียว จะตองใชพลังงานในการทําใหปริมาณนํ้า
ระเหยจากสับปะรดแชอิ่มเทากับ 388.02 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่
ระเหย    พบวา  ในการทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มที่
ปริมาณเทากัน    การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวยจะใชพลังงานนอย
กวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว ซ่ึงการ
ทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียวจะใชพลังงาน
มากกวาถึง 276.11  เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 

 

4.8.2.2  ความสิ้นเปลืองพลังงานจาํเพาะ (SMER) 
 จากการคํานวณจะไดวา  การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับ
ทอแลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย สามารถทําให
ปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มเทากับ 0.0322 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหย
ตอกิโลวัตต-ชั่วโมง   และการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอน
อยางเดียวสามารถทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่ม เทากับ 
0.0093 กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอกิโลวตัต-ชั่วโมง พบวา พลังงานไฟฟา 1 
กิโลวัตต-ชั่วโมงสามารถทําใหปริมาณนํ้าระเหยจากสับปะรดแชอิ่มจาก
การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใช
เครื่องทําความรอนดวยไดมากกวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทํา
ความรอนอยางเดยีว เทากับ 0.0229  กิโลกรัมนํ้าที่ระเหยตอกิโลวัตต-
ชั่วโมง 
 

4.8.3 ระยะเวลาทีใ่ชอบแหง 
 จากการทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความ
รอนและใชเครื่องทําความรอนดวยใชเวลาอบแหงเทากบั  16 ชั่วโมง   
และการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียวใชเวลา
อบแหงเทากับ 36 ชั่วโมง     พบวา   การทดลองอบแหงชนิดใชฮีตปม
รวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย ใชเวลา
อบแหงนอยกวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยาง
เดียว  เทากับ  20 ชั่วโมง 
 
4.8.4 เปรียบเทียบคาใชจาย 

 จากการเปรียบเทียบคาใชจายระหวางการทดลองอบแหงสับปะรด
แชอิ่มชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทํา
ความรอนดวย  กับการทดลองอบแหงสับปะรดแชอิ่มชนิดใชเครื่องทํา
ความรอนอยางเดยีว พบวา  คาใชจายทั้งหมดในการทดลองอบแหง
ชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยนความรอนและใชเครื่องทําความรอน
ดวยนอยกวาการทดลองอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว
ถึง  90. 2 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 
 
5. สรุปผลการวิจัย 

1.การอบแหงสับปะรดแชอิ่มชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยน
ความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย   
  1.1 อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ 60 องศา
เซลเซียส 
  1.2 ความเร็วลมของอากาศที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ
1.20 เมตรตอวินาที  

1.3  เวลาที่ใชในการอบแหงประมาณ 16 ชั่วโมง 
1.4 อัตราการอบแหง  สามารถทําได 0.55 กิโลกรัมนํ้าที่

ระเหยตอชั่วโมง 
1.5 ความสิ้นเปลืองพลังงาน      ปริมาณพลังงานที่ใชใน

ระบบเทากับ     111.91 เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   หรือ ความ
ส้ินเปลืองพลงังานจําเพาะ (SMER)  เทากับ 0.0322 กิโลกรัมนํ้าที่
ระเหยตอกิโลวัตต-ชั่วโมง  

1.6 จากการประเมินคาใชจายในงานวิจัยครั้งน้ี  พบวา    จะ
มีคาใชจายในการ อบแหงสับปะรดแชอิ่มทั้งหมดเทากับ 46.88 บาทตอ
กิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   โดยแยกออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่อง
อบแหงเทากับ 8.95 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   คาใชจายดาน
พลังงานเทากับ 36.02 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   และคาใชจายใน
ดานการบํารุงรักษาเทากับ 1.91 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 
  

2. การอบแหงสับปะรดแชอิ่มชนิดใชเครื่องทําความรอนอยางเดียว 
2.1 อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ 60 องศา

เซลเซียส 
2.2 ความเร็วลมของอากาศที่เหมาะสมสําหรับการทดลองคือ

1.20 เมตรตอวินาที  
2.3 เวลาที่ใชในการอบแหงประมาณ 36 ชั่วโมง 
2.4 อัตราการอบแหง  สามารถทําได 0.23 กิโลกรัมนํ้าที่

ระเหยตอชั่วโมง 
2.5 ความสิ้นเปลืองพลังงาน       ปริมาณพลังงานที่ใชใน

ระบบเทากับ     388.02   เมกะจูลตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   หรือ ความ
ส้ินเปลืองพลงังานจําเพาะ (SMER)  เทากับ 0.0093 กิโลกรัมนํ้าที่
ระเหยตอกิโลวัตต-ชั่วโมง  

2.6 จากการประเมินคาใชจายในงานวิจัยครั้งน้ี  พบวา    จะ
มีคาใชจายในการ อบแหงสับปะรดแชอิ่มทั้งหมดเทากับ 137.08 บาท
ตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   โดยแยกออกเปนคาใชจายในการสรางเครื่อง
อบแหงเทากับ 10.92 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   คาใชจายดาน



 
 

พลังงานเทากับ 125.40 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย   และคาใชจายใน
ดานการบํารุงรักษาเทากับ 0.76 บาทตอกิโลกรัมนํ้าที่ระเหย 
 

3.การอบแหงสับปะรดแชอิ่มดวยฮีตปมรวมกับทอแลกเปลี่ยน
ความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวยมีประสิทธิภาพสูงกวาการ
อบแหงดวยเครื่องทําความรอนอยางเดียว 
  

4.ในการลงทุนสรางเครื่องอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอ
แลกเปลีย่นความรอนและใชเครื่องทําความรอนดวย จะมีคาลงทุนใน
การสรางสูงกวาการลงทุนสรางเครื่องอบแหงชนิดใชเครื่องทําความรอน
อยางเดียว    แตคาใชจายในดานพลังงานจะมีคาต่ํากวา   ดังน้ัน  ถา
พิจารณาวาเดินเครื่องตลอด 24 ชั่วโมง  ในวันทํางานจริง   จะสามารถ
คืนทุนไดภายในระยะเวลาประมาณ 1 ป 9 เดือน    และสามารถ
ประหยัดพลงังานไฟฟาไดประมาณ 35 % 
 
6. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระคุณ  บริษัท  เนเชอรัลกรีน  อินโนเวชัน  จํากัด   ที่ให
ความอนุเคราะหยมืเคร่ืองอบแหงชนิดใชฮีตปมรวมกับทอแลกเปลีย่น
ความรอน สําหรับใชในการทําวิจัย   และคุณกิตติ  ลีลาวณิชไชย  ที่ได
ชวยเหลือใหคําปรึกษาและขอแนะนําตาง ๆ    

ขอขอบพระคุณ  โรงงาน เกรทฟูดส (ดิไฮเดรชัน)  จํากัด  ที่ให
ความอนุเคราะหสับปะรดแชอิ่มสําหรับใชในการทําวิจัย 

ขอขอบพระคุณภาควิชาเทคโนโลยีการอาหาร  คณะวทิยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  ที่ใหความอนุเคราะหยืมใชเครื่องวัดความชื้น 
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