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บทคัดยอ
บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอระบบอบแหงแบบผสมผสานตนแบบ

ที่ถูกออกแบบและสรางเพื่อใหสามารถลดระยะเวลาและลดการใชพลังงานในกระบวนการ

อบแหง โดยกําหนดเง่ือนไขในการออกแบบระบบอบแหงตนแบบ ดงันี ้1) หองอบแหงมคีวามจุ 
2 ลูกบาศกเมตร 2) นํ้าหนักและความชื้นเร่ิมตนของวัตถุดิบ 50 กิโลกรัม และรอยละ 99 
ฐานเปยก ตามลาํดบั 3) ความช้ืนสดุทายของผลิตภณัฑอบแหงรอยละ 5 ฐานเปยก 4) อณุหภมูิ

ลมรอน ณ ทางเขาและทางออกหองอบแหงมีคา 80 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

5) ความเร็วลมท่ีใชในการอบแหงสูงสุด 5 เมตรตอวินาที 6) อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ

ของอากาศแวดลอม 25 องศาเซลเซียส และรอยละ 60 ตามลําดับ 7) ระยะเวลาในการอบแหง 

12 ชั่วโมง และ 8) คาความปลอดภัยในการออกแบบรอยละ 20 จากการคํานวณเพื่อ
การออกแบบเชิงวศิวกรรม พบวาระบบตนแบบมภีาระทางความรอนในการระเหยนํา้ออกจาก

วัตถุดิบรวมคาความปลอดภัยในการออกแบบแลวประมาณ 25 กิโลวัตต ผูวิจัยจึงเลือกติดต้ัง

วันที่รับ: 10 มีนาคม 2565
วันที่แกไข: 26 เมษายน 2565
วนัทีต่อบรับ: 6 พฤษภาคม 2565
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แหลงความรอน 3 ชนิด ใหทํางานผสมผสานกัน ไดแก ปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟา และ

อินฟราเรด มีกําลังการผลิตความรอนรวมประมาณ 29 กิโลวัตต จากการทดลองอบแหง

เห็ดหูหนูดํา พบวาระบบตนแบบมีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณรอยละ 81 เมื่อใชลมรอน

ผสมผสานเทคนิคอบแหงแบบอินฟราเรด ซึ่งสูงกวาการใชลมรอนรอยละ 6.69 เทคนิคการ

อบแหงแบบผสมผสานใชระยะเวลาและพลังงานในการอบแหงนอยกวาการใชลมรอน

เพียงประมาณรอยละ 28 และ 6 ตามลําดับ โดยไมกระทบตอลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ

เห็ดหูหนูดําอบแหง

คําสําคัญ: การอบแหง, ระบบผสมผสาน, ปมความรอน, อินฟราเรด, การประหยัดพลังงาน

Abstract
This research paper aimed to present a prototype hybrid drying system 

that was designed and constructed in order to reduce the time and energy 

consumption of the drying process. The following conditions were specified 

in the design of the prototype drying system: 1) the volume of the dying chamber 

was 2 m3, 2) the mass and moisture content of the raw material were 50 kg 

and 99.9% wb, respectively, 3) the moisture content of the dehydrated product 

was 5% wb, 4) the temperatures of hot air at the dying chamber’s inlet and 

outlet were 80 and 70oC, respectively, 5) the maximum hot air velocity was 

5 m/s, 6) the ambient air temperature and relative humidity were 25oC and 60%, 

respectively, 7) the drying time was 12 hours, and 8) the design safety factor 

was 20%. According to the engineering design calculation, the prototype system 
had a thermal load of evaporating water from the raw material, with a total 
design safety factor of approximately 25 kW. As a result, the researchers decided 

to combine three different types of heat sources: a heat pump, electric heaters, 

and infrared heaters. The combined heating capacity of those devices 
is approximately 29 kW. The results of wood ear mushroom drying experiments 

showed that a prototype drying system provided a maximum efficiency of 

about 81% with the hybrid of hot air and infrared drying techniques, which was 

greater than using only hot air as a heat source by 6.69%. This hybrid drying 
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technique required roughly 28% less drying time and 6% less energy than 

hot air drying, without compromising the appearance of dried wood ear 

mushrooms.

Keywords: Drying, Hybrid System, Heat Pump, Infrared, Energy Saving

บทนำ
ปจจบุนัมผีลติผลทางการเกษตรกลุมทีม่คีวามตองการจากตลาดตางประเทศหลายชนิด 

แตวัตถุดิบมีความช้ืนสูงทําใหยากตอการเก็บรักษาในรูปแบบของสดเน่ืองจากเกิดเช้ือรา

และเกิดความเสียหายจากการขนสงระยะไกลไดงาย เชน เห็ด สมุนไพร ผลไม เปนตน 

ดังนั้นการแปรรูปเปนผลิตภัณฑอาหารอบแหงจึงเปนอีกหนึ่งทางเลือกท่ีสามารถถนอมและ

ยืดอายุการเก็บรักษาไดเปนอยางดี อีกทั้งยังเปนการเพ่ิมมูลคาใหกับสินคาเกษตรท่ีมีจํานวน

มากของประเทศไทยอีกดวย และปจจุบันตลาดโลกมีแนวโนมความตองการสินคาเกษตร

ที่เพิ่มมากขึ้น ทําใหประเทศไทยต้ังเปาหมายในการสงออกสินคาประเภทผัก ผลไม และ

ผลิตภัณฑอาหารแปรรูปไวมากกวาสองพันลานเหรียญสหรัฐ ซึ่งเปนการขยายตัวประมาณ

รอยละ 3 ของมูลคาการสงออกสินคาท้ังหมด (สํานักงานนโยบายและยุทธศาสตรการคา

กระทรวงพาณชิย, 2562) โดยผลติภัณฑอาหารอบแหงเปนสนิคาทีไ่ดรบัการสงเสรมิใหสงออก

เพื่อจําหนายทั่วโลกเปนอันดับตน ๆ  ในหมวดสินคาเกษตรของประเทศไทย จากความตองการ

ผลติภณัฑอาหารอบแหงทีเ่พิม่ขึน้ของตลาดโลก สงผลใหผูประกอบการตองเพิม่กาํลงัการผลติ

เพื่อตอบสนองตลาดและตองลดตนทุนการผลิตเพื่อเพิ่มโอกาสในการแขงขัน แตเนื่องดวย

ความช้ืนเร่ิมตนท่ีสูงของวัตถุดิบทําใหตองใชระยะเวลาในการอบแหงยาวนาน จึงเกิดความ

สิ้นเปลืองพลังงานโดยเฉพาะในข้ันตอนการผลิตอากาศรอนหรือลมรอนที่ใชในการระเหยน้ํา
ออกจากวัสดุอบ (สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2562) สงผลใหระบบอบแหงทั่วไป
ในประเทศไทยที่ใชแหลงความรอนจากเชื้อเพลิงฟอสซิลกลุมกาซหุงตม (LPG) ที่มีราคาสูงขึ้น

อยางตอเนื่องมีตนทุนดานพลังงานที่สูงข้ึนตามไปดวย อีกทั้งยังกอใหเกิดปญหาดานมลพิษ

จากการสันดาปซ่ึงนําไปสูปญหาโลกรอน ทั้งนี้ตลาดผลิตภัณฑแปรรูปอบแหงยุคใหมไมไดมี

ความตองการในเชิงปริมาณดานเดียว แตผูบริโภคกลับเลือกพิจารณาในดานคุณภาพ สีสัน 

และคุณคาทางอาหารของผลิตภัณฑนั้น ๆ ดวย ทําใหผูประกอบการในประเทศไทยจําตอง
ปรับตัวและพัฒนาระบบอบแหงเดิมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น สามารถประหยัดพลังงานเพื่อ

ลดตนทุนและตองคงสีสันรวมถึงคุณคาทางโภชนาการของผลิตภัณฑไวใหไดมากที่สุด ดังนั้น
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การพัฒนาระบบใหความรอนในการอบแหงจึงเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยเพิ่มประสิทธิภาพการอบแหง

ใหสูงขึ้นได (Charoenvai et al., 2013) โดยแหลงความรอนท่ีมีประสิทธิภาพสูงและ

ถือเปนเทคโนโลยีประหยัดพลังงานท่ีเหมาะกับการติดตั้งในระบบอบแหงในปจจุบัน คือ 

เทคโนโลยีปมความรอน (Heat Pump) ซึ่งประสิทธิภาพเชิงความรอนของอุปกรณดังกลาว

พิจารณาไดจากคาสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) ซึ่งในปจจุบันอุปกรณนี้ไดรับการพัฒนา

จนมคีาสัมประสทิธิต์ัง้แต 3 ขึน้ไป กลาวคอื เมือ่ปอนพลังงานไฟฟาใหกบัปมความรอน 1 หนวย 

ปมความรอนนั้นจะสามารถสรางความรอนไดถึง 3 หนวย ทั้งนี้พลังงานความรอน 2 หนวย

ที่เพิ่มขึ้น เกิดจากการดึงความรอนจากอากาศภายนอกโดยสารทําความเย็นที่ใชในระบบ 

ดงันัน้ปมความรอนจึงเปนแหลงพลังงานท่ีสามารถทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลเพ่ือการผลิตลมรอน

ทีใ่ชในกระบวนการอบแหงผลติภณัฑไดเปนอยางด ีแตอยางไรก็ตาม ปมความรอนยงัมขีอจาํกดั

ดานการผลิตลมรอนท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส เนื่องจากความดันของสารทํางาน

ที่สูงเกินไปจะสงผลตอประสิทธิภาพของระบบ ดังนั้นจึงตองเสริมสมรรถนะการผลิตลมรอน

ฮตีเตอรไฟฟาเพือ่ชวยเพิม่อณุหภูมใิหกับลมรอนหากมคีวามจําเปนตองอบแหงผลติภณัฑทีต่องการ

อุณหภูมิลมรอนสูงกวาขอจํากัดดังกลาว ถึงแมวาการใชปมความรอนรวมกับฮีตเตอรไฟฟา

จะมีประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีสูงในการผลิตลมรอนที่ใชในการอบแหง แตการอบแหง

ดวยลมรอนนั้นเปนการใหความรอนแกวัสดุอบทางออม กลาวคือ เริ่มตนพลังงานจะถูกใช

ในการทําใหอากาศรอน จากนั้นความรอนจากอากาศจะถายเทใหกับวัสดุอบเพ่ือทําใหนํ้า

เกิดการระเหย ซึ่งการใหความรอนทางออมแกวัสดุนี้ มีขอเสียหลายประการ เชน ใชเวลา

ในการอบแหงนาน ซึ่งจะสงผลใหผลิตภัณฑอบแหงที่ไดมีสีคลํ้า มีลักษณะเนื้อสัมผัสไมเปน

ที่ตองการของผูบริโภค และคุณคาทางอาหารลดลงมาก (Ratti & Mujumdar, 2006) 

จากขอจาํกดัของการอบแหงแบบลมรอนดงักลาว ทาํใหผูวจิยัศึกษาหาแนวทางในการลดระยะ
เวลาในการอบแหงและพบวามีการใชเทคโนโลยีอินฟราเรดซึ่งเปนแหลงพลังงานที่มีจุดเดน
ดานการถายเทความรอนตรงสูผิวของวัสดุโดยไมอาศัยตัวกลางในกระบวนการอบแหงวัสดุ
ชนิดตาง ๆ โดยเทคโนโลยีนี้ใหอัตราการระเหยของความช้ืนออกจากวัสดุอบสูงกวาการใช

ลมรอน จงึสามารถลดระยะเวลาในการอบแหงไดอยางมีนยัสาํคญั (Nowak & Lewicki, 2005) 

และเนือ่งจากระยะเวลาในการอบแหงทีล่ดลงสงผลใหการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation) 

ระหวางวัสดุอบกับอากาศลดลงดวย ทําใหคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดดีขึ้นในดานของสีสัน

และผิวสัมผัส (Sakare et al., 2020) อีกทั้งการอบแหงท่ีใชเวลานอยลงยังสงผลตอการ
ใชพลังงานโดยรวมของกระบวนอบแหงที่ลดลงดวย จากขอมูลดังกลาวขางตน งานวิจัยนี้

จงึทาํการออกแบบ สราง และทดสอบระบบอบแหงแบบผสมผสานตนแบบทีบ่รูณาการเทคโนโลยี

การใหความรอนแบบประหยดัพลงังานดวยระบบปมความรอนและเทคโนโลยกีารใหความรอน
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แบบรวดเร็วดวยรังสีอินฟราเรด เพื่อใหไดเครื่องมือที่สามารถสนองตอบความตองการที่จะลด

ระยะเวลาและลดการใชพลังงานในกระบวนการอบแหงนําไปสูการลดตนทุนในการผลิต 

ทั้งนี้เมื่อทําการออกแบบและสรางแลวเสร็จ ผูวิจัยจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของระบบ

อบแหงตนแบบดวยการทดลองอบแหงเห็ดหูหนูดําซ่ึงเปนตัวแทนของผลิตผลทางการเกษตร

ที่มีความช้ืนสูง (ประมาณรอยละ 90 ฐานเปยก) จึงสามารถใชเปนตัวแทนของผลิตผล

ทางการเกษตรท่ีตองการแปรรูปดวยวิธีอบแหงไดคอนขางครอบคลุม ทั้งนี้เมื่อทราบถึงคา

พารามิเตอรตาง ๆ ที่สําคัญตอกระบวนการอบแหง คณะผูวิจัยจะทําการปรับปรุงและพัฒนา

เปนตนแบบเทคโนโลยีทีจ่ะถายทอดใหกบัวสิาหกจิชมุชนหรือผูประกอบการแปรรูปผลติภณัฑ

อบแหงไดนําไปใชในการพัฒนาธุรกิจเพื่อเพิ่มศักยภาพในการแขงขันตอไป

วัตถุประสงคการวิจัย
เพื่อออกแบบ สราง และทดสอบระบบอบแหงแบบผสมผสานตนแบบที่สามารถ

ลดระยะเวลาและลดการใชพลังงานในกระบวนการอบแหง

วิธีดำเนินการวิจัย
การออกแบบระบบอบแหง

งานวิจัยน้ีเปนการวิจัยในเชิงวิศวกรรมเคร่ืองกลและพลังงาน โดยผูวิจัยไดทําการ

ออกแบบ สราง และทดสอบระบบอบแหงแบบผสมผสาน และสรางแบบจําลองการทํางาน

ของระบบดวยโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อทดสอบสมมติฐานในการออกแบบกอนการสราง 

เพื่อใหไดเครื่องจักรที่สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ชวยประหยัดพลังงาน และลด

ระยะเวลาการอบแหง โดยข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย มีรายละเอียดดังตอไปนี้

ขั้นตอนที่ 1 การตั้งสมมติฐานและการกําหนดเงื่อนไขในการออกแบบ
การออกแบบระบบอบแหงในงานวจิยันี ้ไดตัง้สมมติฐานในการออกแบบใหระบบอบแหง

เปนชนิดที่ใชพลังงานมากท่ีสุด กลาวคือ ผูวิจัยกําหนดระบบอบแหงนี้ระบายอากาศช้ืน

ออกจากหองอบแหงทั้งหมดแลวเติมอากาศแหงจากภายนอกผานแหลงความรอนเพ่ือเขาไป

ระเหยนํา้จากวตัถดุบิตอไป ทาํใหระบบชนิดนีต้องการพลังงานในการอุนอากาศสงู และสงผลให

เปนระบบอบแหงชนดิทีส่ิน้เปลอืงพลงังานสงูท่ีสดุดวย เหตุทีผู่วจิยัตัง้สมมตฐิานดงักลาวเน่ืองจาก

ตองการทราบถงึภาระทางความรอนสงูสดุทีจ่ะเกดิขึน้ไดเพ่ือกาํหนดขนาดของแหลงความรอน
ใหมพีกิดัการสรางความรอนสงูทีส่ดุเทาทีจ่ะตดิตัง้กบัเครือ่งตนแบบได จากสมมติฐานดังกลาวนี้

จะทําใหไดแหลงความรอนและระบบหมุนเวียนอากาศที่มีขนาดเพียงพอตอการอบแหง

ผลิตผลทางการเกษตรชนิดตาง ๆ ไดครอบคลุมมากท่ีสุด ทั้งน้ีเงื่อนไขท่ีตองกําหนดเพ่ือการ
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ออกแบบ ไดแก 1) หองอบแหงมีความจุเทากับ 2 ลูกบาศกเมตร 2) นํ้าหนักและความช้ืน

เริม่ตนของวตัถดุบิเทากบั 50 กโิลกรมั และรอยละ 99 ฐานเปยก ตามลาํดบั 3) ความชืน้สดุทาย

ของผลติภัณฑอบแหงเทากบัรอยละ 5 ฐานเปยก 4) อณุหภมูลิมรอน ณ ทางเขาและทางออก

หองอบแหงมีคาเทากับ 80 และ 70 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 5) ความเร็วลมที่ใชในการ

อบแหงสูงสุดเทากับ 5 เมตรตอวินาที 6) อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอม

เทากับ 25 องศาเซลเซียส และรอยละ 60 ตามลําดับ 7) ระยะเวลาในการอบแหงเทากับ 

12 ชั่วโมง และ 8) คาความปลอดภัยในการออกแบบ (Factor of Safety) เทากับรอยละ 20

ขัน้ตอนที ่2 รวบรวมขอมลูสมบัตขิองอากาศ ณ จดุตาง ๆ ของระบบอบแหง ดงัภาพ 1

สมบตัอิากาศช้ืนจดุที ่1 อากาศแวดลอม ณ จดุนีจ้ะทาํการกาํหนดอณุหภมูกิระเปาะแหง

ของอากาศ Tdb,1 และความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอม RH1 ตามเงื่อนไขในการออกแบบ

ลงแผนภูมิอากาศช้ืน (Psychrometric Chart) แลวอานคาเอนทาลป (Enthalpy) h1 และ

คาอัตราสวนความชื้น w1 (Brooker, 1992)

สมบัติอากาศชื้นจุดท่ี 2 อุณหภูมิอากาศรอนกอนเขาหองอบแหง (อากาศแวดลอม

ที่ผานการใหความรอนแลว) ณ จุดนี้จะทําการกําหนดอุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศ 

Tdb,2 ตามเงื่อนไขในการออกแบบ และกําหนดใหคาอัตราสวนความชื้น w2 ของอากาศ 

ณ ตําแหนงนี้ใหมีคาคงที่เทากับคาอัตราสวนความชื้นของอากาศแวดลอม w1 (w2 = w1
 

เนือ่งจากอากาศท่ีผานแหลงความรอนไมมปีรมิาณนํา้ในอากาศเพ่ิมขึน้) ลงบนแผนภมูอิากาศช้ืน 

แลวอานคาเอนทาลป h2 และคาปริมาตรจําเพาะ v2 (Brooker, 1992)

สมบัติอากาศชื้นจุดที่ 3 อากาศรอนที่ออกจากหองอบแหง เนื่องจากกระบวนการ

อบแหงเปนกระบวนการดึงความช้ืนออกจากวัสดุทําใหอากาศมีความช้ืนเพิ่มขึ้น และเปน

กระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic) ดังนั้นการเปล่ียนแปลงสมบัติของอากาศช้ืนระหวาง
จดุ 2 ไป 3 จงึเปนกระบวนการแบบเอนทาลปคงที ่(h3 = h2) ณ จดุนีจ้ะทําการกาํหนดอณุหภมูิ
กระเปาะแหงของอากาศ Tdb,3 ตามเง่ือนไขในการออกแบบ และกําหนดคาเอนทาลปของ
อากาศรอนที่ออกจากหองอบแหงเทากับเอนทาลปของอากาศรอนกอนเขาหองอบแหงลงบน

แผนภูมิอากาศช้ืน แลวอานคาอัตราสวนความชื้น w3 (Brooker, 1992)
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ภาพ 1 ตําแหนงในการรวบรวมขอมูลสมบัติของอากาศ

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณนํ้าหนักสุดทายของผลิตภัณฑอบแหง (Wf  ) โดยกําหนดน้ําหนักเริ่ม

ตนของวัตถุดิบ (Wi ) ความชื้นเริ่มตนของวัตถุดิบ (Mi ) และความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ

อบแหง (Mf ) ตามเงื่อนไขการออกแบบที่กําหนด แลวทําการคํานวณนํ้าหนักสุดทายของ

ผลิตภัณฑอบแหงดวยสมการที่ (1) (ณัฐวุฒิ ดุษฎี, 2559)

(1)

ขั้นตอนท่ี 4 คํานวณปริมาณนํ้าท่ีตองระเหยออกจากวัตถุดิบ (mw) ดวยคานํ้าหนัก

เริ่มตนของวัตถุดิบ (Wi) ตามเง่ือนไขการออกแบบและน้ําหนักสุดทายของผลิตภัณฑอบแหง 

(Wf) จากขั้นตอนที่ 3 ดวยสมการที่ (2) (ณัฐวุฒิ ดุษฎี, 2559)

(2)

ขั้นตอนที่ 5 คํานวณอัตราการระเหยนํ้าระหวางการอบแหง (mw) จากปริมาณนํ้า

ที่ตองระเหยออกจากวัตถุดิบ (mw) จากขั้นตอนที่ 4 และระยะเวลาที่ใชในการอบแหง (t) 

ตามเงื่อนไขการออกแบบดวยสมการที่ (3) (ณัฐวุฒิ ดุษฎี, 2559)

(3)

mW Wi – Wf=

Wf =
Wi (100 – Mi)

(100 – Mf)

=mw

mw

t
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ขั้นตอนที่ 6 คํานวณอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ma) ที่ตองใชในการอบแหงดวย

คาอัตราการระเหยนํ้าระหวางการอบแหง (mw) จากขั้นตอนที่ 5 และผลตางของอัตราสวน

ความช้ืนของอากาศเขาและออกจากหองอบแหง (w
2
 และ w

3
 จากขั้นตอนที่ 2) ดวยสมการ

ที่ (4) (ณัฐวุฒิ ดุษฎี, 2559)

(4)

ขั้นตอนที่ 7 คํานวณอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (Va) ที่ตองใชในการอบแหง

ดวยคาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ma) จากขั้นตอนที่ 6 และคาปริมาตรจําเพาะ

ของอากาศเขาหองอบแหง (v
2
 จากขั้นตอนที่ 2) ดวยสมการที่ (5) (ณัฐวุฒิ ดุษฎี, 2559)

(5)

ขั้นตอนที่ 8 คํานวณพลังงานความรอนท่ีระบบอบแหงตองการ (Qdryer) ในขั้นตอนน้ี

จะทําการคํานวณคาพลังงานที่ตองใชในการเพิ่มอุณหภูมิของอากาศแวดลอมใหมีอุณหภูมิ

สูงขึ้นเทากับอุณหภูมิลมรอนท่ีตองการใชในการอบแหงตามเง่ือนไขในการออกแบบ โดยการ

คํานวณจะพิจารณาจากความสัมพันธของอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ma) ที่ตองใช

ในการอบแหงจากขัน้ตอนที ่6 และผลตางเอนทาลปของอากาศแวดลอมกอนเขาและออกจาก

แหลงความรอน (h
1
 และ h

2
 จากขั้นตอนที่ 2) ดวยสมการที่ (6) (ณัฐวุฒิ ดุษฎี, 2559)

(6)

ขั้นตอนที่ 9 กําหนดคาความปลอดภัยเชิงวิศวกรรม (Safety Factor: SF) เพื่อใหแหลง
ความรอนที่จะติดตั้งใหกับระบบอบแหงไมทํางานหนักจนเกินไปหรือเกิดการเสียหายโดย

คาพลังงานงานความรอนออกแบบ (Qdesign) สามารถคํานวณไดจากคาพลังงานงานความรอน

ทีร่ะบบอบแหงตองการ (Qdryer) จากการคาํนวณในขัน้ตอนที ่8 และคาความปลอดภยั (Safety 

Factor: SF) ดังสมการที่ (7) (Ratti and Mujumdar, 2006)

(7)

= =ma wf – wi

mw

w3 – w2

mw

= ma . vi
 = ma . v2

 Va

ma= ×Qdryer
(h2 – h1)

3,600

= ×QdryerQdesign (SF)
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การทดสอบสมรรถนะระบบอบแหง

งานวิจัยนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะระบบอบแหงโดยการทดลองอบแหงเห็ดหูหนูดํา

ที่เก็บเก่ียวจากฟารมของเกษตรกรในอําเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม เนื่องจากเปนวัตถุดิบ

ที่มีความช้ืนเร่ิมตนคอนขางสูง (ประมาณรอยละ 90 ฐานเปยก) และมีอายุกับจัดเก็บแบบ

สดตํ่าจึงเหมาะสมที่จะใชเปนตัวแทนของผลิตผลทางการเกษตรสําหรับทดลองแปรรูป

เปนอาหารอบแหงดวยระบบอบแหงตนแบบนี้ ซึ่งในการทดลองผูวิจัยจะทําการสุมตัวอยาง

เห็ดหูหนูดําสดเพื่อวัดคาความชื้นเริ่มตนดวยเครื่อง Moisture Analyzer ยี่หอ Ohaus 

รุน MB25 จากนัน้จะทาํการบรรจเุหด็หหูนดูาํในถาดอบภายในเครือ่งอบแหงถาดละ 5 กโิลกรมั 

จํานวน 10 ถาด แลวทําการทดลองดวยเทคนิคการอบแหง 2 แบบ ไดแก 1) เทคนิคอบแหง

ดวยลมรอน (Hot Air: HA) และ 2) เทคนิคอบแหงดวยลมรอนผสมผสานอินฟราเรด 

(HA + IR) กําลังไฟฟา 400 วัตต (ทั้งนี้สาเหตุที่ผูวิจัยกําหนดเทคนิคการอบแหงดวยอินฟราเรด

เปนกําลังไฟฟาแทนที่จะกําหนดเปนอุณหภูมิ เนื่องจากวัตถุดิบถูกจัดวางในถาดอบแหงที่

หมุนตลอดเวลาทําใหวัตถุดิบดังกลาวไดรับความรอนจากหลอดอินฟราเรดซึ่งติดตั้งไวเหนือ

ถาดอบแหงเพียงช่ัวขณะ จึงไมสามารถวัดอุณหภูมิที่ผิวของวัตถุดิบขณะเคลื่อนที่ผาน

รังสีอินฟราเรดได) โดยทั้งสองเทคนิคจะกําหนดใหถาดอบแหงหมุนดวยความเร็วรอบคงท่ี 

5 รอบตอนาที อุณหภูมิและความเร็วลมรอนคงที่เทากับ 65 องศาเซลเซียส และ 1.5 เมตร

ตอวนิาท ีตามลําดบั ระหวางการทดลองจะทําการเก็บตัวอยางผลิตภณัฑอบแหงทกุ ๆ  10 นาที 

เพื่อนํามาวิเคราะหคาความชื้นดวยเครื่องวัดความชื้น (ยี่หอ Ohaus รุน MB25) ทั้งนี้เพื่อใหได

ผลิตภัณฑอบแหงที่เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.136/2558 ซึ่งกําหนดให

ผลิตภัณฑผักและผลไมแหงตองมีความช้ืนไมเกินรอยละ 12 ฐานเปยก (สํานักงานมาตรฐาน

ผลติภณัฑอตุสาหกรรม, 2558) ดงันัน้ผูวจิยัจงึตองทําการอบแหงเห็ดหหูนดูาํจนกวาคาความช้ืน
สดุทายจะต่ํากวารอยละ 10 ฐานเปยก เน่ืองจากผลิตภัณฑอาหารอบแหงทุกชนิดจะดูดความช้ืน
กลับจากอากาศแวดลอมท้ังกอนและระหวางการบรรจุ ทําใหการผลิตสินคาอบแหงจําเปน
ตองเผื่อคาความชื้นสุดทายใหตํ่ากวาคาท่ีระบุในมาตรฐานเพื่อปองกันความเสียหายที่จะเกิด

ขึ้นกับผลิตภัณฑ โดยคาพารามิเตอรที่ใชในการประเมินสมรรถนะของระบบอบแหงท่ีสรางขึ้น

ในงานวิจัยนี้ ไดแก

1. อัตราการอบแหง เปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนของปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ

ตอระยะเวลาในการอบแหง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (8) (Tonui et al., 2014)
2. อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ เปนคาที่แสดงถึงอัตราสวนของปริมาณนํ้าที่ระเหยออก

จากวสัดตุอพลงังานทีใ่ชในการอบแหง สามารถคาํนวณไดจากสมการที ่(9) (Sarkar et al., 2006)
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3. ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ เปนคาทีแ่สดงถึงพลังงานท่ีใชตอปริมาณน้ําทีร่ะเหย

ซึ่งเปนคาสวนกลับของ SMER สามารถคํานวณจากสมการท่ี (10) (Charoenvai et al., 2013)

4. ประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบอบแหง สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (11) 

(Dincer et al., 2003)

(8)

(9)

(10)

(11)

เมื่อ DR คือ อัตราการอบแหง (กิโลกรัมนํ้าตอชั่วโมง)

 SMER คือ อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ (กิโลกรัมนํ้าตอกิโลวัตตชั่วโมง)

 SEC คือ ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (กิโลวัตตชั่วโมงตอกิโลกรัมนํ้า)

 ηsystem คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอน (รอยละ)

 w
i
 คือ นํ้าหนักเริ่มตนของวัตถุดิบ (กิโลกรัม)

 w
f
 คือ นํ้าหนักสุดทายของผลิตภัณฑอบแหง (กิโลกรัม)

 t คือ ระยะเวลาท่ีใชในการอบแหง (ชั่วโมง)

 PE คือ พลังงานไฟฟาที่ใชในการอบแหง (กิโลวัตตชั่วโมง)

 mw คือ มวลของนํ้าที่ระเหยออกจากวัตถุดิบ (กิโลกรัม)
 hfg คือ ความรอนแฝงของนํ้า (กิโลจูลตอกิโลกรัม)
 E

Total
 คือ พลังงานไฟฟารวมที่ปอนใหกับระบบ (กิโลจูล)

ผลการวิจัย
ผลการออกแบบและสรางระบบอบแหง

จากผลการคํานวณตามเง่ือนไขการออกแบบขางตน พบวาระบบอบแหงตองการ
แหลงความรอนในการระเหยนํ้าออกจากวัตถุดิบสูงสุดเทากับ 20.50 กิโลวัตต โดยเมื่อ

เผ่ือคาความปลอดภัยรอยละ 20 จากพิกัดท่ีคํานวณไดจะทําใหระบบอบแหงตองการ

แหลงความรอนที่ขนาดไมตํ่ากวา 24.60 กิโลวัตต ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชแหลงความรอน

=

=

=

=

DR

SMER

SEC

100

t

PE

wi – wf

wi – wf

wi – wf

3.6PE

ηsystem ×
Etotal

mw hfg
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ที่มีพิกัดกําลังการผลิตความรอนรวมไมตํ่ากวาคาที่ไดจากการออกแบบ โดยบูรณาการระบบ

ปมความรอนขนาด 10.50 กโิลวตัต เขากบัฮตีเตอรไฟฟาขนาด 14.40 กโิลวตัต ซึง่คดิเปนกาํลงั

การผลิตความรอนรวมเทากับ 24.90 กิโลวัตต และเสริมสมรรถนะการใหความรอนแกวัสดุ

ดวยรังสีอินฟราเรด (IR) โดยทําการติดตั้งหลอดอินฟราเรดแบบใชไฟฟาพรอมโคมสะทอนรังสี

ที่สามารถควบคุมกําลังไฟฟาไดในชวง 0 ถึง 500 วัตต จํานวน 10 หลอด บริเวณเหนือ

ถาดอบแหงแตละถาด เมือ่คาํนวณจากประสิทธภิาพของหลอดอินฟราเรดประมาณรอยละ 80 

จะสามารถคิดเปนพลังงานความรอนท่ีไดจากหลอดอินฟราเรดชุดนี้ประมาณ 4 กิโลวัตต
 

ทําใหระบบอบแหงแบบผสมผสานนี้มีพิกัดกําลังการผลิตความรอนประมาณ 29 กิโลวัตต 

ทําใหระบบนี้สามารถอบแหงผลิตผลทางการเกษตรได 2 เทคนิค ไดแก 1) เทคนิคการอบแหง

ดวยลมรอนท่ีสามารถปรับเปล่ียนอุณหภูมิและความเร็วลมไดสูงสุด 120 องศาเซลเซียส 

และ 5 เมตรตอวินาที ตามลําดับ และ 2) เทคนิคการอบแหงดวยลมรอนผสมผสานอินฟราเรด

ที่สามารถสรางอุณหภูมิที่ผิวผลิตภัณฑไดสูงสุดมากกวา 200 องศาเซลเซียส (กรณีถาดอบแหง

หยุดนิ่งและใชกําลังอินฟราเรด 500 วัตต) โดยระบบอบแหงแบบผสมผสานแหลงความรอน

ที่สรางขึ้นในงานวิจัยนี้มีสวนประกอบหลักแสดงดังภาพ 2

 1) คอยลรอนของปมความรอน 2) ฮตีเตอรไฟฟา 3) ชองกระจายลมรอน

 4) ถาดอบแหงแบบหมนุ 5) หลอดอนิฟราเรด 6) ชดุควบคมุ
 7) หองอบแหง 8) พดัลม 9) ทอหมนุเวยีนอากาศ

 10) ชดุเฟองทดกาํลงั 11) มอเตอรหมนุถาดอบแหง 12) อปุกรณแลกเปลีย่นความรอน

 13) ปมความรอน 14) ประตหูองอบแหง  15) ชองระบายอากาศช้ืน

ภาพ 2 สวนประกอบท่ีสําคัญของระบบอบแหง
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ผลการทดสอบสมรรถนะระบบอบแหง

จากผลการทดลองอบแหงเห็ดหูหนูดําตัวอยางมีความชื้นเริ่มตนประมาณรอยละ 90 

ฐานเปยก ดวยเทคนิคอบแหงดวยลมรอน (HA) และเทคนิคอบแหงดวยลมรอนผสมผสาน

อนิฟราเรด (HA + IR) พบวาท้ังสองเทคนคิสามารถผลติเหด็หหูนดูาํอบแหงทีม่คีวามชืน้สดุทาย

ตํ่ากวารอยละ 10 ฐานเปยก ตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.136/2558 โดยผลิตภัณฑ

ทีไ่ดจากทัง้สองเทคนคิมสีสีนัและผวิสมัผสัทีไ่มแตกตางกนั แตการใชเทคนคิลมรอนผสมผสาน

อนิฟราเรด (HA + IR) จะทาํใหระบบอบแหงเขาสูสมดลุทางอณุหภมูไิดเรว็และเสถยีรกวาเทคนคิ

ลมรอนเพียงอยางเดียว (HA) (ภาพ 3) โดยเทคนิค HA + IR มีอัตราการระเหยน้ําออกจาก

ผลิตภัณฑ (อัตราการอบแหง) เทากับ 20.63 กิโลกรัมนํ้าตอชั่วโมง ใชระยะเวลาในการอบแหง 

130 นาที ในขณะท่ีการใชเทคนิค HA มีอัตราการระเหยนํ้าที่ตํ่ากวาทําใหตองใชเวลาในการ

อบแหงนานกวาถึง 50 นาที (ภาพ 4)

ภาพ 3 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง
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ภาพ 4 การเปลี่ยนแปลงความชื้นภายในผลิตภัณฑอบแหง

ผลจากการวัดคาพารามิเตอรดานพลังงาน พบวาระบบอบแหงแบบผสมผสาน

แหลงความรอนในงานวิจัยนี้เมื่อใชเทคนิค HA + IR และ HA มีประสิทธิภาพเชิงความรอน

สงูสดุประมาณรอยละ 81 และ 76 ตามลาํดบั จากคาประสทิธภิาพทีส่งูกวาทาํใหการใชเทคนคิ 

HA + IR สงผลตอคาสมรรถนะเชิงความรอนดานอื่น ๆ ที่ดีกวาการใชเทคนิค HA อีกดวย 

กลาวคือ เทคนิคลมรอนผสมผสานอินฟราเรดสามารถลดการใชพลังงานไฟฟาในการอบแหง

และลดอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลงรอยละ 6.18 และ 6.27 ตามลําดับ ในขณะที่

อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะสูงขึ้นรอยละ 6.69 โดยผลการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง

ในงานวิจัยนี้ แสดงดังตาราง 1

ตาราง 1 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง (กรณีศึกษาเห็ดหูหนูดํา)

คาพารามิเตอร
แหลงความรอน การเปรียบเทียบ

ลมรอน + อนิฟราเรด
กับ ลมรอนลมรอน

ลมรอน + 
อินฟราเรด

นํ้าหนักเห็ดหูหนูดํา เริ่มตน/สุดทาย 
(กิโลกรัม)

50/5.35 50/5.31 ใกลเคียงกัน

ความชื้นเห็ดหูหนู เริ่มตน/สุดทาย
(รอยละฐานเปยก)

90.28/9.13 90.34/8.98 ใกลเคียงกัน

ระยะเวลาในการอบแหง (นาที) 180 130 ลดลงรอยละ 27.78
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คาพารามิเตอร
แหลงความรอน การเปรียบเทียบ

ลมรอน + อนิฟราเรด
กับ ลมรอนลมรอน

ลมรอน + 
อินฟราเรด

อัตราการระเหยนํ้า หรืออัตราการอบแหง 
(กิโลกรัมนํ้าตอชั่วโมง)

14.88 20.63 เพิ่มขึ้นรอยละ 38.64

พลังงานไฟฟาที่ใชในการอบแหง
(กิโลวัตตชั่วโมง)

38.82 36.42 ลดลงรอยละ 6.18

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 
(กิโลจูลตอกิโลกรัมนํ้า)

3,130 2,934 ลดลงรอยละ 6.26

อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ (SMER) 
(กิโลกรัมนํ้าตอกิโลวัตตชั่วโมง)

1.15 1.23 เพิ่มขึ้นรอยละ 6.96

ประสิทธิภาพของระบบอบแหง (รอยละ) 75.72 80.78 เพิ่มขึ้นรอยละ 6.68

อภิปรายผลการวิจัย
การอบแหงดวยลมรอนเปนการถายเทความรอนใหกับวัสดุอบแบบพาความรอน 

(Heat Convection) โดยใชอากาศเปนตัวกลาง การถายเทความรอนลักษณะน้ีอุณหภูมิ

ที่ผิวของวัสดุอบจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของลมรอน จากภาพ 3 จะเห็นไดวาในชวงเร่ิมตน

ของกระบวนการอบแหง (20 นาทีแรก) ลมรอนยังมีอุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภมูิอบแหงที่กําหนด 

(ตํา่กวา 65 องศาเซลเซยีส) ทาํใหอณุหภมูทิีผ่วิของวสัดอุบมอีตัราการเพิม่ขึน้ต่ํา สงผลตออตัรา

การระเหยของความชื้นในชวงตนของกระบวนการอบแหงดวยลมรอนที่ตํ่าตามไปดวย

ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีอบแหง ในขณะท่ีการใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดเปนการถายเท

ความรอนแบบไมอาศัยตัวกลางหรือที่เรียกวาการแผรังสีความรอน (Heat Radiation) 

กลาวคือ รังสีอินฟราเรดจะพุงตรงสูวัสดุอบทําใหอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
สงผลใหนํ้าที่ผิวของผลิตภัณฑระเหยออกตั้งแตเริ่มกระบวนการอบแหง เมื่อพิจารณา
ผลการทดลองพบวาการอบแหงเห็ดหูหนูดําดวยลมรอนผสมผสานอินฟราเรด (HA + IR) 

ใชระยะเวลาในการอบแหงนอยกวาการอบแหงดวยลมรอนเพียงอยางเดียวประมาณรอยละ 28 

ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการถายเทความรอนดังกลาวขางตน ผลของระยะเวลาในการอบแหง

ที่ลดลงทําใหอุปกรณสวนควบตาง ๆ อาทิ พัดลมไฟฟา มอเตอรหมุนถาดอบแหง ระบบ

เฝาตรวจวัดและควบคุมทาํงานนอยลง สงผลตอการใชพลงังานไฟฟาโดยรวมของระบบอบแหง
ที่ลดลงตามไปดวย จากเหตุผลดังกลาวทําใหอัตราสวนของพลังงานท่ีใชในการระเหยน้ํา

ตอพลงังานไฟฟารวมทีป่อนใหกบัระบบอบแหงมคีาสูงขึน้ ซึง่อตัราสวนดังกลาวคอืคาประสทิธภิาพ
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ของระบบอบแหงท่ีเพิ่มขึ้นน่ันเอง อีกท้ังการที่ชิ้นสวนตาง ๆ ทํางานดวยระยะเวลาที่สั้นลง

จึงสงผลตอคาซอมบํารุงซึ่งเปนสวนหนึ่งของตนทุนการผลิตมีคาลดลงดวย

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
งานวิจัยน้ีไดทําการการออกแบบ สราง และทดสอบระบบอบแหงแบบผสมผสานแหลง

ความรอนจากปมความรอน ฮีตเตอรไฟฟา และหลอดอินฟราเรดไฟฟา ระบบน้ีมีพิกัดกําลัง

การผลิตความรอนรวมประมาณ 29 กิโลวัตต สามารถอบแหงผลิตผลทางการเกษตรได 

2 เทคนคิ ไดแก 1) เทคนคิการอบแหงดวยลมรอนทีม่อีณุหภมูใินชวง 40 ถงึ 120 องศาเซลเซยีส 

ความเร็วลมรอนในชวง 0 ถึง 5 เมตรตอวินาที และ 2) เทคนิคการอบแหงดวยลมรอน

ผสมผสานอินฟราเรดท่ีกําลังอินฟราเรดในชวง 0 ถึง 500 วัตต สามารถสรางอุณหภูมิ

ที่ผิวผลิตภัณฑไดสูงสุดมากกวา 200 องศาเซลเซียส จากการทดลองใชระบบดังกลาวในการ

อบแหงเห็ดหูหนูดํา พบวาเทคนิคอบแหงแบบผสมผสานสามารถผลิตเห็ดหูหนูดําอบแหง

ที่มีความช้ืนตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน มผช.136/2558 และมีลักษณะทางกายภาพ

ตรงตอความตองการของผูบริโภค โดยระบบอบแหงที่ออกแบบและสรางข้ึนมีประสิทธิภาพ

สูงสุดเทากับรอยละ 75.72 และ 80.78 เม่ืออบแหงดวยเทคนิคลมรอนเพียงอยางเดียวและ

อบแหงเทคนิคลมรอนผสมผสานอินฟราเรด ตามลําดับ ทัง้นีก้ารเสริมสมรรถนะของการอบแหง

แบบลมรอนดวยอนิฟราเรดจะทาํใหระบบอบแหงมปีระสทิธภิาพเชงิความรอนสงูขึน้ประมาณ

รอยละ 7 สงผลใหระยะเวลาในการอบแหงลดลงประมาณรอยละ 28 และสามารถลดตนทุน

ทางดานพลังงานลงประมาณรอยละ 6 จากผลการทดลองดังกลาวขางตนจึงสามารถสรุปไดวา 

ระบบอบแหงแบบผสมผสานในงานวจิยันีส้ามารถเพิม่ศกัยภาพในการแขงขนัใหกบัผูประกอบการ

อบแหงไดเปนอยางดีซึ่งเปนไปตามวัตถุประสงคของโครงการวิจัย โดยปจจุบันคณะผูวิจัย

ในนามวิทยาลัยพลังงานทดแทน มหาวิทยาลัยแมโจ ไดใชประโยชนเทคโนโลยีระบบอบแหง
แบบผสมผสานที่ออกแบบและสรางขึ้นในงานวิจัยนี้ ในรูปแบบของการรับแปรรูปผลิตผล
ทางการเกษตรของเกษตรกร วิสาหกิจชุมชน และผูสนใจ เพื่อเปนการถายทอดเทคโนโลยี

เพือ่บรกิารชมุชน และเพือ่การฝกอาชพีใหกบันักศกึษาของมหาวทิยาลยัแมโจอยางตอเนือ่งอกีดวย

ขอเสนอแนะการนําผลการวิจัยไปใชประโยชน

อุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงเห็ดหูหนูดําดวยลมรอนเพียงอยางเดียวมีคา

เทากับ 65 องศาเซลเซียส ที่ระดับความเร็วลมคงที่เทากับ 1.5 เมตรตอวินาที เนื่องจากการอบ
ดวยอณุหภูมทิีส่งูกวานีจ้ะสงผลตอระยะเวลาในการอบแหงทีล่ดลงเพยีงเลก็นอย แตกลับทาํให

ระบบอบแหงใชพลังงานไฟฟาสูงขึ้นโดยใชเหตุจึงไมคุมคา
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ขอเสนอแนะในการวิจัยครั้งตอไป

1. การใหความรอนดวยเทคโนโลยีอนิฟราเรดจะทาํใหอณุหภมูทิีผ่วิของผลิตภณัฑสงูขึน้

อยางรวดเรว็จนวตัถดุบิบางชนดิทีม่ผีวิบางอาจเกดิการไหมเกรยีมหรือเสยีหายได ดงันัน้จึงตอง

ระมัดระวังในการใชงานและควรปรับเปลี่ยนกําลังอินฟราเรดใหเหมาะสมเพ่ือใหไดผลิตภัณฑ

อบแหง

2. การพัฒนาตอยอดควรเพ่ิมระบบควบแนนความช้ืนภายในหองอบ เพ่ือลดการปลอย

อากาศช้ืนทิ้งออกสูภายนอก ซึ่งเปนการลดปญหาดานกลิ่นที่เกิดจากกระบวนการอบแหง

วัตถุดิบที่มีกลิ่นแรง เชน พริก ใบมะกรูด ตะไคร เปนตน

กิตติกรรมประกาศ
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