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บทที ่3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องมือเก็บขอมูล 
    1. เครื่องคอมพิวเตอร 
    2. เครื่องวัดพลังงานไฟฟา power logger 
   3. เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) ยี่หอ PROVA รุน AVM-01 
   4. เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิ (Data logger) ยี่หอ Agilent  รุน34972A 
   5. สายเทอรโมคัปเปล Type K 
   6. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัมยี่หอ OHAUS CORPORATION 
รุน lPA4102 
   7. เตาอบไฟฟา 
   8. กระปองอะลูมิเนียม 5 กระปอง 
 3.1.2 อุปกรณสรางเครื่องอบแหง 
  1. เหล็กกลองขนาด 1x1 นิ้ว 
    2. ฉนวนยางดําหนา 10 มิลลิเมตร 
    3. แผนสังกะสีแผนเรียบ 
    4. ตะแกรงมุงลวดอะลูมิเนียม 
    5. พัดลมคอมพิวเตอร 12 V 
   6. พัดลมคอมพิวเตอรขนาด 12 V 
   7. โซลาเซลลแสงอาทิตย 
   8. เตาแมเหล็กไฟฟา 
   9. แผนสแตนเลส 
    
3.2  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 3 ขอ คือ ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวย
วิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง

สมการอบแหงช้ันบาง  โดยการดําเนินการวิจัยสามารถแบงออกเปน 4 ตอน ดังนี ้
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 ตอนท่ี 1 ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด 
  12.1.1 ออกแบบและสรางระบบใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา โดยใชเตาแมเหล็กไฟฟา
เปนแหลงกําเนิดกําเนิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา 
  12.1.2 ออกแบบระบบอบแหงใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดทําจากเซรามิคท่ีมีผิวสีดํา
ขนาด 122x122 mm² กําลังไฟฟา 500 W  
  12.1.3 การพาความรอนจะเปนการพาความรอนแบบบังคับโดยใชพัดลม d.c 12 โวลต 
จํานวน 4 ตัว และใชเซลลแสงอาทิตยสําหรับเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหแกพัดลมสําหรับพาความ
รอนเขาสูหองอบแหง  
  12.1.4 หองอบแหงและทอนําความรอนทําจากแผนเหล็กชุบซิงคซ่ึงไมเกิดสนิม และมี
การหุมฉนวนใยแกวเพ่ือปองกันการรั่วซึมของความรอน 
  12.1.5 นําสวนประกอบตางๆ ท่ีออกแบบไว มาประกอบกันจะไดเครื่องอบแหงลมรอน
ดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด ดังภาพท่ี 3.1 

 

ภาพท่ี 3.1 เครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด 
 
 ตอนท่ี 2 การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํา
รวมกับรังสีอินฟราเรด 
   12.2.1 การเตรียมกระชายดําสําหรับอบแหง โดยนําเหงาลางน้ําใหสะอาดและฝานเปน
แวนหนาประมาณ 1.5 mm จํานวน 1 kg ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 
  12.2.2 กอนทําการทดลองจะมีการเปดเครื่องอบแหงโดยไมมีผลิตภัณฑอบแหงภายใน
หองอบแหงเปนเวลา 15 นาที 
   12.2.3 ทําการอบแหงจนความชื้นของกระชายดํามีคาประมาณ 9 เปอรเซ็นตมาตรฐาน
เปยก และขณะอบแหงบันทึกคามวลท่ีเปลี่ยนแปลงทุกๆ 20 นาที  
    12.2.4 วัดพลังงานไฟฟาท่ีปอนใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดและระบบทําความรอนแบบ
เหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา  
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ภาพท่ี 3.2 กระชายดําท่ีใชในการอบแหง 
 
   12.2.6 ทําการอบแหงกระชายดําโดยเก็บขอมูลตั้งแต 9.00 น. – 16.00 น.  
   12.2.7 นําตัวอยางของกระชายดําหลังการอบแหงมาหาคาความชื้นสุดทายหลังการ
อบแหง 
 ตอนท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง จะศึกษาอัตราการอบแหง (drying 
rate, DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific  moisture  extraction  rate, SMER)   
 ตอนท่ี 4 ศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง 
    12.4.1 นําคาของมวลกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลง มาคํานวณเพ่ือหาคาความชื้นท่ี
เปลี่ยนแปลงไปในแตละเวลาการอบแหง   
  12.4.2 นําคาความชื้นมาคํานวณหาอัตราสวนความชื้นในแตละเวลาการอบแหง  

  12.4.3 นําอัตราสวนความชื้นและเวลามาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเสนตรง (Non 
linear regression) เพ่ือหาคาคงท่ีของสมการโดยใชสมการของ Henderson, Two term, 
Logarithmic  equation, Semi Theoretical, Page 
  12.4.4 ใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of determination :R2) ไควสแควร 
(Chi-square : χ

2)เปนดัชนีบงชี้ท่ีแสดงถึงความสามารถในการทํานายของการ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะหขอมูล 

 
 ผลการวิจัย การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํา
รวมกับรังสีอินฟราเรด จะแบงผลการวิจัยแบงออกเปน 4 ตอนดังนี้ 
 4.1 ผลการออกแบบและสรางเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 4.2 ผลการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด  
 4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับ
รังสีอินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 4.4 ผลการศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง  
 
4.1 ผลการออกแบบและสรางเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
  
 การออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด
สําหรับอบแหงกระชายดํา สามารถแบงผลการออกแบบและสรางไดดังนี้ 
 4.1.1 แหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
       ในการออกแบบแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา จะอาศัยเตา
แมเหล็กไฟฟาขนาด 2,000 วัตต (ภาพท่ี 4.1) เปนแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
และใชครีบระบายความรอนสแตนเลส (ภาพท่ี 4.2) เปนตัวระบายความรอนจากเตาแมเหล็กไฟฟาไป
ยังอากาศอบแหงสําหรับใชในการอบแหง และอาศัยพัดลมกระแสตรงขนาด 12 โวลตเพ่ือพาลมรอน
ไหลผานผลิตภัณฑ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1 เตาแมเหล็กไฟฟาขนาด 2,000 วัตต 
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ภาพท่ี 4.2 ครีบระบายความรอนแสตนเลสและติดตั้งพัดลมกระแสตรงขนาด 12 โวลต 
 

 4.1.2 หองอบแหง 
    สําหรับการออกแบบหองอบแหง พบวา หองมีขนาด 0.25 x 0.40 x 0.25 ลูกบาศก
เมตร  ซ่ึงทําจากสังกะสีแผนเรียบและติดตั้งกระจกใสสําหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ
ขณะอบแหงไวท่ีดานหนาของหองอบแหง ภายในหองอบแหงมีถาดอบแหงขนาด 0.20 x 0.30 ตาราง
เมตร สําหรับวางชิ้นกระชายดํา 1  กิโลกรัม หองอบแหงทาดวยสีดําดานและหุมฉนวนกันความรอน 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 
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 4.1.3 เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบอุโมงคลม 
    เม่ือนําแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาและหองอบแหงท่ีออกแบบ

ไวแลวมาประกอบเขาดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี  4.3 ซ่ึงการพาความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน

แบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาไปยังหองอบแหงจะเปนการพาความรอนแบบบังคับ โดยติดตั้งพัดลม

ขนาด 12 โวลต 2 ตัว ไวท่ีแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาเพ่ือเปาลมรอนไปยัง

หองอบแหง และอาศัยเซลลแสงอาทิตยขนาด 17.5 โวลต 40 วัตต และแบตเตอรี่ 12 โวลต เปนแหลง
พลังงานไฟฟาใหกับพัดลม และหุมดวยฉนวนกันความรอนหนา 0.01 เมตร เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ความรอน จะไดเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.3 การประกอบแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาและหองอบแหงเขา                   

                  ดวยกัน 
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ภาพท่ี  4.4 ยึดเครื่องอบแหงติดกับฐาน 

 
  

 
 
 
 
 
 

   
 

 
ภาพท่ี  4.5 เครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

 
  ติดตั้งหลอดอินฟราเรดเขาไปภายในหองอบแหงของเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอน
เหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา โดยใชหลอดอินฟราเรดแบบแผนขนาด 60 x 245 มิลลิเมตร กําลังไฟฟา 500 
วัตต (เซรามิก) พรอมโคมสะทอนรังสี ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 โดยหลอดอินฟราเรดหางจากถาดอบแหง 
15 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 4.6 หลอดอินฟราเรดแบบแผนขนาด 60 x 245 มิลลิเมตร กําลังไฟฟา 500 วัตต 
 
4.2 ผลการอบแหงกระชายดําเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด 
 จากการอบแหงกระชายดําเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด โดยมีการทดลอง 3 ซํ้า โดยใชแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา ทําให
อากาศอบแหงมีอุณหภูมิประมาณ 51 องศาเซลเซียส จนกระท่ังกระชายดํามีความชื้นสุดทายประมาณ 
9 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก และมีการติดตามผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหง 
ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงในภาพท่ี 4.7 – 4.9 ดังนี้ 
 

 
ภาพท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหงของการทดลองครั้งท่ี 1 
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ภาพท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหงของการทดลองครั้งท่ี 2 

 
ภาพท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหงของการทดลองครั้งท่ี 3 

 
4.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา โดยมีการวัดเวลาท่ีใชในการอบแหง ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกจาก
กระชายดํา และกําลังไฟฟาท่ีใชในหลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟาของในแตละครั้งของการ
ทดลอง จะแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 เวลาท่ีใชในการอบแหง ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกจากกระชายดํา และกําลังไฟฟาท่ีใชใน 
                หลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟา 
 

ครั้งท่ี เวลาใชในการ
อบแหง (ชั่วโมง) 

ปริมาณน้ํา
ระเหย 

กําลังไฟฟาท่ีใช 

หลอดอินฟราเรด เตาแมเหล็กไฟฟา รวม 
1 4 0.59 0.74 0.95 1.69 
2 4 0.59 0.72 0.93 1.65 
3 4 0.58 0.75 0.98 1.73 

เฉลี่ย 4 0.59 0.74 0.95 1.69 
 

 จากตารางพบวา เวลาท่ีใชในการอบแหงเพ่ือใหกระชายดํามีความชื้นสุดทาย 9 % มาตรฐาน
เปยก (w.b) จะตองใชเวลาในการอบแหง 4 ชั่วโมง โดยสามารถระเหยน้ําออกจากกระชายดําเฉลี่ย 
0.59 กิโลกรัม และใชกําลังไฟฟาในหลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟาเฉลี่ย 0.74 และ 0.95 
กิโลวัตต-ชั่วโมง 
 เม่ือนําขอมูลตางๆ ท่ีไดจากตารางท่ี 4.1 มาคํานวณประสิทธิภาพเครื่องการอบแหงลมรอน
ดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา โดยพิจารณาจากอัตรา
การอบแหง (DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) ซ่ึงผลการคํานวณจะแสดงในตารางท่ี 4.2   
  

ตารางท่ี 4.2 อัตราการอบแหง (DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER)  
 

ครั้งท่ี อัตราการอบแหง (DR) อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ 
(SMER) 

1 0.148 0.35 
2 0.148 0.36 
3 0.145 0.34 

เฉลี่ย 0.147 0.35 
 
 จากตาราง 4.2 พบวา การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอน
เหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด มีอัตราการอบแหง (DR) เฉลี่ย 0.147 กิโลกรัมตอชั่วโมง และมีอัตรา
การระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) เฉลี่ย 0.35 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 
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4.4 ผลการศึกษาสมการอบแหงช้ันบาง 
   
 การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด โดยกระบวนการลดความชื้นจะใชพลังงานในการอบแหงสองอยาง คือ การอบแหงดวยลม
รอน และการแผรังสี ทําใหกระชายดําใชเวลาในการอบแหงสั้นลง 
 ในการวิเคราะหหาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้นและเวลาการ
อบแหงกระชายดําดวยเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดนั้น 
จําเปนตองทราบคาความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละเวลา  ซ่ึงคํานวณไดจากน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงใน
แตละเวลา  เม่ือทราบคาความชื้นจะสามารถคํานวณหาอัตราสวนความชื้นได  จากนั้นนําอัตราสวน
ความชื้นและเวลามาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ือหาคาคงท่ีของสมการอบแหงชั้นบาง
และใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  (R2)  และคาไควสแควร ( 2χ )   เปนดัชนีบงชี้ท่ีแสดงถึง
ความสามารถในการทํานายของสมการ  โดยสมการท่ีสามารถทํานายไดเหมาะสมท่ีสุดจะมีคา  R2 
และ 2χ   สูงและต่ําท่ีสุด  สําหรับคาคงท่ีของสมการอบแหงชั้นบางท่ีไดจากการวิเคราะหการถดถอย

แบบไมเปนเชิงเสนและคา  R2คา 2χ  จะแสดงดังตารางท่ี  4.2-4.3 สําหรับขอมูลของน้ําหนัก  
ความชื้นและอัตราสวนความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงแตละเวลาระหวางการอบแหงจะแสดงในภาคผนวก ก 
 
 4.4.1  การวิเคราะหหาคาคงท่ีในสมการอบแหง 
  การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนระหวางอัตราสวนความชื้น  (MR)  กับเวลา  (t)  
เพ่ือหาคาคงท่ีในสมการอบแหงชั้นบาง  ซ่ึงผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี  4.3 
 
ตารางท่ี  4.3 ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ือหาคาคงท่ีของสมการอบแหง 

 

Equation 
Drying Constant 

a k b c n 
Henderson 0.933 0.605    

Logarithmic 0.852 1.006  0.146  

Two term 0.466 0.605 0.466 0.605  

Page  0.755   0.737 

Semi  0.657    
 
 4.4.2  การวิเคราะหความสามารถในการทํานายของสมการ 
  การวิเคราะหความสามารถของสมการในการทํานาย  โดยใช  R2 และ  χ 2  เปนเกณฑ
ในการพิจารณาความสามารถของสมการในการทํานาย  ซ่ึงสมการท่ีสามารถทํานายไดดีท่ีสุดจะตองได
คา  R2  สูงและใหคา  χ 2  ต่ําท่ีสุด  ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหทางสถิติโดยใชคา R2และ χ 2 
สมการ สถิติ 

R2 2χ  

Page 0.991288 0.000696 
Semi 0.973598 0.002742 

Logarithmic 0.999279 5.7913E-05 
Two term 0.966378 0.002913 
Henderson 0.963049 0.003597 

 
  จากการวิเคราะหเพ่ือหาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้นและ
เวลาในการอบแหงพริกแดงดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบอุโมงคลม  โดยใชคา  R2  และ
คา 2χ เปนเกณฑในการพิจารณาความสามารถของสมการในการทํานายพบวา  สมการของ 

Logarithmic สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีท่ีสุดโดยใหคา R2 มากและคา 2χ นอยท่ีสุด  
 เม่ือนําคาอัตราสวนความชื้นของพริกแดงจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลการทํานายของ
สมการ Logarithmic จะแสดงดังภาพท่ี 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นจากผลการทํานายของสมการ Logarithmic 
              เปรียบเทียบกับการทดลอง 
 

เวลา (hr) 

อัตราสวนความชื้น (MR) 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ   

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 จากผลการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด ท่ีมวลเริ่มตนประมาณ 1 กิโลกรัม ความชื้นเริ่มตนประมาณ 60 % มาตรฐานเปยก 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 5.1.1 ในการออกแบบแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา จะอาศัยเตา
แมเหล็กไฟฟาขนาด 2,000 วัตต (ภาพท่ี 4.1) เปนแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
และใชครีบระบายความรอนสแตนเลส (ภาพท่ี 4.2) เปนตัวระบายความรอนจากเตาแมเหล็กไฟฟาไป
ยังอากาศอบแหงสําหรับใชในการอบแหง และอาศัยพัดลมกระแสตรงขนาด 12 โวลตเพ่ือพาลมรอน
ไหลผานผลิตภัณฑ  

5.1.2 ออกแบบหองอบแหงใหมีขนาด 0.25 x 0.40 x 0.25 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงทําจากสังกะสี
แผนเรียบ และติดตั้งกระจกใสสําหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑขณะอบแหงไวท่ีดานหนา
ของหองอบแหง ภายในหองอบแหงมีถาดอบแหงขนาด 0.20 x 0.30 ตารางเมตร สําหรับวางชิ้น
กระชายดํา 1  กิโลกรัม หองอบแหงทาดวยสีดําดานและหุมฉนวนกันความรอน 
 5.1.3 ใชหลอดอินฟราเรดแบบแผนขนาด 60 x 245 มิลลิเมตร กําลังไฟฟา 500 วัตต (เซรา
มิก) พรอมโคมสะทอนรังสี โดยหลอดอินฟราเรดหางจากถาดอบแหง 15 เซนติเมตร 
          5.1.4 ประสิทธิภาพเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด
สําหรับอบแหงกระชายดํา พบวา เวลาท่ีใชในการอบแหงเพ่ือใหกระชายดํามีความชื้นสุดทาย 9 % 
มาตรฐานเปยก (w.b) จะตองใชเวลาในการอบแหง 4 ชั่วโมง โดยสามารถระเหยน้ําออกจากกระชาย
ดําเฉลี่ย 0.59 กิโลกรัม และใชกําลังไฟฟาในหลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟาเฉลี่ย 0.74 และ 
0.95 กิโลวัตต-ชั่วโมง สําหรับการวิเคราะหหาอัตราการอบแหง (DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ 
(SMER) พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 0.147 กิโลกรัมตอชั่วโมง และ 0.35 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง   
 5.1.5 จากการวิเคราะหเพ่ือหาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้น
และเวลาในการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดพบวา สมการ Logarithmic  สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีท่ีสุด โดยใหคา R2 มาก
และคา 2χ  นอยท่ีสุด  
 
5.2 อภิปรายผล 
 5.2.1 การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด จะทําใหเวลาในการอบแหงกระชายดําสั้นลงกวาการอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว 
เนื่องจากเปนการใหความรอนโดยตรงโดยไมตองอาศัยตัวกลางและใชระยะเวลาในการทําความ
รอนไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นความสูญเสียในรูปของอากาศปลอยท้ิงหรือการรั่วไหลจึงมีคาต่ํากวามาก 
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    5.2.2 จากการศึกษาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้นและเวลาการ
อบแหงกระชายดําดวยเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดนั้น 
สมการ Logarithmic สามารถทํานายผลการอบแหงไดดีท่ีสุด แตสมการท่ีสามารถทํานายไดดีอีกหนึ่ง
สมการคือ สมการ Page ซ่ึงใหคา R2 และ 2χ  ใกลเคียงกัน ดังนั้นอาจจะใชสมการ  Page ในการทํานาย
ผลการอบแหงก็ได 
  
5.3  ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรพัฒนาระบบใหความรอนเสริมอ่ืน เชน ความรอนท้ิงจากเครื่องปรับอากาศ ระบบเซลล  
แสงอาทิตย ระบบสะสมความรอนจากเกลือหลอมเหลว (molten salt) เพ่ือจะทําใหเครื่องอบแหง
สามารถประหยัดพลังงานมากข้ึนได  
 2. ในการทดลองควรมีการใชอุณหภูมิอากาศอบแหงและกําลังของหลอดอินฟราเรดหลาย 
ระดับ 
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ภาคผนวก ก 
มวล ความช้ืน และอัตราสวนความช้ืนของกระชายดําท่ีเปล่ียนแปลงในแตละเวลาการอบแหง  
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ตารางท่ี ก-1 แสดงคามวล ความชื้นและอัตราสวนความชื้นของกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละ 
      เวลาการอบแหง ครั้งท่ี 1 

 

เวลา  
(นาที) 

มวลกระชายดํา 
(kg) 

ความชื้น 
(%w.b.) 

อัตราสวน
ความชื้น (MR) 

00 1.00 62.46 1.00 

20 0.71 47.38 0.76 

40 0.59 36.37 0.58 

60 0.53 28.69 0.46 

80 0.49 22.71 0.36 

100 0.46 18.64 0.30 

120 0.45 16.67 0.27 

140 0.44 14.23 0.23 

160 0.43 13.14 0.21 

180 0.43 12.53 0.20 

200 0.42 11.17 0.18 

220 0.42 10.23 0.16 

240 0.41 9.41 0.15 
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ตารางท่ี ก-2 แสดงคามวล ความชื้นและอัตราสวนความชื้นของกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละ 
      เวลาการอบแหง ครั้งท่ี 2 

 

เวลา  
(นาที) 

มวลกระชายดํา 
(kg) 

ความชื้น 
(%w.b.) 

อัตราสวน
ความชื้น (MR) 

00 1.00 63.32 1.00 

20 0.71 48.46 0.77 

40 0.59 37.43 0.59 

60 0.52 29.56 0.47 

80 0.48 23.65 0.37 

100 0.46 19.74 0.31 

120 0.44 17.56 0.28 

140 0.43 15.62 0.25 

160 0.43 14.59 0.23 

180 0.42 13.67 0.22 

200 0.42 12.64 0.20 

220 0.41 11.23 0.18 

240 0.41 10.21 0.16 
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ตารางท่ี ก–3 แสดงคามวล ความชื้นและอัตราสวนความชื้นของกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละ 
      เวลาการอบแหง ครั้งท่ี 3 

 
 

เวลา  
(นาที) 

มวลกระชายดํา 
(kg) 

ความชื้น 
(%w.b.) 

อัตราสวน
ความชื้น (MR) 

00 1.00 61.34 1.00 

20 0.76 49.39 0.81 

40 0.60 35.68 0.58 

60 0.53 27.54 0.45 

80 0.49 21.64 0.35 

100 0.47 17.53 0.29 

120 0.46 15.48 0.25 

140 0.45 13.78 0.22 

160 0.44 12.46 0.20 

180 0.44 11.48 0.19 

200 0.43 10.44 0.17 

220 0.43 9.41 0.15 

240 0.42 8.42 0.14 
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ภาคผนวก  ข คาอัตราสวนความช้ืนจากการทํานายของสมการอบแหง  
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ตารางท่ี ข-1 คาอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหง ครั้งท่ี 1 
 

Time EXP Page Semi Logarithmic Two term Henderson 
0 1 1 1 1 0.926 1 
20 0.758565482 0.716414 0.805083 0.7586251 0.75841007 0.80694481 
40 0.582292667 0.570047 0.643914 0.5811541 0.6174044 0.64694112 
60 0.459333974 0.470011 0.518404 0.4583008 0.50566492 0.52204578 
80 0.363592699 0.393926 0.417358 0.3702115 0.41414835 0.42126213 
100 0.298430996 0.332284 0.333808 0.3054437 0.33714875 0.33773288 
120 0.26689081 0.284119 0.268743 0.2606086 0.27613068 0.27253179 
140 0.227825809 0.244564 0.21636 0.2284606 0.22615582 0.21991812 
160 0.21037464 0.21077 0.173047 0.2048237 0.18410831 0.17631202 
180 0.200608389 0.183302 0.139317 0.1884613 0.1507879 0.14227407 
200 0.178834454 0.160051 0.112162 0.1767289 0.12349791 0.11480732 
220 0.163784822 0.139685 0.089708 0.1681027 0.10053684 0.09204295 
240 0.15065642 0.122785 0.072223 0.1621312 0.08234142 0.07427358 
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ตารางท่ี ข-2 คาอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหง ครั้งท่ี 2 
 

Time EXP Page Semi Logarithmic Two term Henderson 
0 1 1 1 1 0.926 0.991 
20 0.765319015 0.718704 0.813361 0.7627567 0.76722049 0.82107506 
40 0.591124447 0.577177 0.657428 0.5884401 0.63205362 0.67642024 
60 0.466835123 0.480465 0.534726 0.4678513 0.52367656 0.56043571 
80 0.373499684 0.406645 0.434926 0.3814428 0.43388271 0.46433884 
100 0.311749842 0.346514 0.351544 0.3179533 0.3574424 0.38253285 
120 0.277321541 0.299228 0.285932 0.2740326 0.29615241 0.31694065 
140 0.246683512 0.260128 0.232566 0.242561 0.24537171 0.26259542 
160 0.23041693 0.226472 0.18798 0.2194369 0.20214277 0.21633206 
180 0.215887555 0.198904 0.152896 0.2034402 0.16748172 0.179238 
200 0.199620973 0.175385 0.124359 0.1919776 0.13876394 0.14850439 
220 0.177353127 0.154617 0.100518 0.1835554 0.11431688 0.12234128 
240 0.161244473 0.13724 0.081757 0.1777291 0.09471518 0.10136365 
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ตารางท่ี ข-3 คาอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหง ครั้งท่ี 3 
 

Time EXP Page Semi Logarithmic Two term Henderson 
0 1.00 1 1 0.998 0.932 0.933 
20 0.76 0.716414 0.805083 0.7571097 0.76332418 0.7641432 
40 0.58 0.570047 0.643914 0.5799358 0.62140486 0.6220716 
60 0.46 0.470011 0.518404 0.4572469 0.50894137 0.50948744 
80 0.36 0.393926 0.417358 0.3692465 0.41683181 0.41727906 
100 0.30 0.332284 0.333808 0.3045225 0.3393333 0.33969739 
120 0.27 0.284119 0.268743 0.2597026 0.27791986 0.27821806 
140 0.23 0.244564 0.21636 0.2275549 0.22762119 0.22786542 
160 0.21 0.21077 0.173047 0.2039104 0.18530124 0.18550006 
180 0.20 0.183302 0.139317 0.1875371 0.15176493 0.15192777 
200 0.18 0.160051 0.112162 0.1757931 0.12429811 0.12443148 
220 0.16 0.139685 0.089708 0.1671554 0.10118827 0.10129684 
240 0.15 0.122785 0.072223 0.161174 0.08287495 0.08296387 

 

หมายเหต ุ: EXP คือ อัตราสวนความชื้นจากการทดลอง 
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ภาคผนวก  ค 
การใชโปรแกรม  SPSS for Windows  ในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน 

และการประมาณคาเริ่มตน                                  
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การใชโปรแกรม  SPSS for Windows  ในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน 
 

เม่ือความสัมพันธอยูในรูปแบบไมเปนเชิงเสน  จะใชคําสั่งดังตอไปนี้ 
 
  Analyzy                     Regression                    Nonlinear……………… 
 
จะไดหนาจอเหมือนกันดังภาพท่ี ค-1   
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี ค-1  Nonlinear  Regression 
 

  หนาจอภาพท่ี ค-1 ประกอบดวย 
   Dependent   หมายถึง  ตัวแปรตามตามท่ีตองการเปนตัวแปรชนิดตัวเลข  
(numeric) 1 ตัว    
   Model  Expression   ผูใชจะตองกําหนดสูตรหรือฟงกชันของตัวแปรอิสระ  ซ่ึง
หมายถึง ฟงกชันทางขวามือของสมการความถดถอย  เชน  Bx2  โดยตองมีตัวแปรอิสระอยางนอย  
1  ตัวโดยผูใชอาจจะพิมพฟงกชันลงใน  box  ของ  Model  Expression  หรือใหเลือกฟงกชันจาก  
box  ท่ีกําหนดใหก็ไดซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชสมการเอมไพริคเคิลของ  Henderson,  Twoterm, 
Logarithmic,  Page,  Lewis  ในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน  
 
 1.  การกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอร 
  1.1  เม่ือคลิกปุม                       ในหนาจอภาพท่ี ค-1 จะไดหนาจอภาพท่ี ค-2 
 
 
 
 
 
 
 

parameters 
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ภาพท่ี ค-2 Parameters 
 

  1.2  หนาจอภาพท่ี ค-2 เปนการกําหนดคาเริ่มตน  (Starting  Value)  ของพารามิเตอร 
(B)  ถาการกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรไดใกลเคียงกับคาประมาณท่ีไดจะทําให  converge  ไดเร็ว
ข้ึน 
  1.3  ในสวนของ  Name  ระบุชื่อพารามิเตอร  เชน  B1  ซ่ึงตองมีอยูแลวในสวนของ  
Model Expression  ของหนาจอภาพท่ี ค-3 
  1.4  Starting  Value  ใหระบุคาเริ่มตนของพารามิเตอรท่ีเลือกไวใน  Name  แลวคลิก
ปุม 
 
  1.5  ถาตองการแกไขชื่อหรือคาเริ่มตน  ใหคลิกเลือกชื่อและคาเริ่มตนแลวคลิกปุม                                                                                                                                             
  1.6  ถาตองการลบชื่อหรือคาเริ่มตน  ใหคลิกเลือกชื่อและคาเริ่มตนท่ีตองการลบแลวคลิก
ปุม                                                                                
    1.7  Use  Starting  values  from  previous  analysis  ถาเลือกทางเลือกนี้แสดงวา
จะใชคาสุดทายของการวิเคราะหกอนหนานี้ เปนคาเริ่มตน  โดยจะตองเปนแฟมขอมูลเดียวกัน  และ
การวิเคราะหครั้งกอนประกอบดวยพารามิเตอรทุกตัวในการวิเคราะหครั้งนี้ 
  1.8  เม่ือกําหนดชื่อและคาเริ่มตนแลวคลิกปุม                     จะกลับไปหนาภาพท่ี ค-1  

2.  การกําหนด Loss  Function 
  2.1  จากหนาจอภาพท่ี ค-1 คลิกปุม              จะไดหนาจอภาพท่ี ค-3 
 
 
 
 
 
 
 

Add 

Chang
 

Remove 

Continue 

Loss 
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ภาพท่ี ค-3 Loss  Function  
 

  2.2  หนาจอ  Loss  function  เปนการกําหนดคาท่ีตองการ  minimize  เม่ือตองการ
ประมาณคาพารามิเตอร (B) 
   2.2.1  Sum  of  square  residuals  ถาเลือกทางเลือกนี้  หมายถึง  จะประมาณ
คาพารามิเตอรท่ีทําให Sum  of  square  residuals  มีคาต่ําสุด  ทางเลือกนี้เปน  default  สําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ไดเลือกทางเลือกนี้ 
   2.2.2  User-defined  loss  function  จะเลือกทางเลือกนี้ถาผูใชตองการกําหนด  
loss  function  เอง  เม่ือเลือกทางเลือกนี้ผูใชจะตองระบุคาท่ีตองการใหต่ําสุดใน  box  ท่ีกําหนด  
 
 3.  การกําหนดเง่ือนไข 

3.1  จากหนาจอรูปท่ี จ-1 คลิกปุม                         จะไดหนาจอภาพท่ี ค-4 
 

 
 
 

 
 
 
 

  
 

ภาพท่ี ค-4 Parameter  Constraints 
 

  3.2  การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนอาจจะมีเง่ือนไขเก่ียวกับพารามิเตอร
หรือไมมีก็ได ผูใชจึงตองระบุวามีเง่ือนไขหรือไมโดยเลือก 
     3.2.1  Unconstainted  เลือกทางเลือกนี้เม่ือไมมีเง่ือนไขเก่ียวกับพารามิเตอร สําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ไดเลือกทางเลือกนี้ 

Contraints 
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3.2.2  Define  parameter  constaint  เลือกทางเลือกนี้เม่ือมีเง่ือนไขเก่ียวกับ 
พารามิเตอรตั้งแต  1 เง่ือน ไขข้ึนไป  โดยการกําหนดเง่ือนไขใน  box  แลวคลิกปุม 
  3.3  การบันทึกตัวแปรใหม  จากหนาจอรูปท่ี จ-1 คลิกปุม               จะไดหนาจอรูปท่ี 
จ-5 ซ่ึงผูใชสามารถเลือกตัวแปรท่ีตองการบันทึกไวในแฟมขอมูลเดิมไดดังนี้ 
  

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ค-5 Save  new  variables 
 

   3.3.1  Predicted  Values  หมายถึง  ตองการบันทึกคาพยากรณของตัวแปรตามไว
ในแฟมขอมูลโดยจะเปนตัวแปรชื่อ  pred_ 
   3.3.2  Residuals  หมายถึง  ตองการบันทึกคาคลาดเคลื่อนจากการพยากรณในตัว
แปรชื่อ  resid 
   3.3.3  Derivatives  จะบันทึกคา  derivative  ของพารามิเตอรแตละตัว  โดยชื่อตัว
แปรจะข้ึนตนดวย  d  ตามดวยชื่อพารามิเตอรท่ียาวไมเกิน  6  ตัว  
   3.3.4  Loss  function  values  จะเลือกทางเลือกนี้ไดดังในหนาจอภาพประกอบ  
41  Loss  function เลือก  User-defined  loss  function  โดยตัวแปรชื่อ  loss_Option 
  3.4  จากรูปท่ี จ-1 คลิกปุม                   จะไดหนาจอภาพท่ี ค-6 และ จ-7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพท่ี ค-6 Option : Sequential  quadratic  programming 

Add 

Save 

Options 
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ภาพท่ี ค-7 Option : Levenberg-Marquardt 
 

   หนาจอ  Option  เปนการควบคุมวิธีการประมาณคาพารามิเตอรโดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 
      3.4.1  Bootstrap  estimates o f  standard  error 
       เปนการกําหนดใหใช  bootstrap  ในการประมาณคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของพารามิเตอร และจะแสดงคาประมาณแบบชวงของพารามิเตอร เมตริกของสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (correlation) ของพารามิเตอร  เม่ือเลือกทางเลือกนี้แสดงวาใชวิธี  Sequential  
quadratic  programming  ในการประมาณคาพารามิเตอร 
      3.4.2  Estimation Method  คือ  วิธีการประมาณคาพารามิเตอรมีใหเลือก  2  
วิธีดังนี้ 
       1.  Sequential  quadratic  programming วิธีนี้สามารถใชไดกับปญหาท่ีไม
มีเง่ือนไขและปญหาท่ีมีเง่ือนไข  โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีนี้  เม่ือเลือกวิธีนี้ผูใชสามารถเปลี่ยนแปลง  
algorithm  setting  ไดดังนี้ 
        - Maximum  iteration  การกําหนดรอบ  (iteration)  ของการคํานวณใน  
default  จะกําหนดคาสูงสุดเปน  50  หรือ  3(k+l)+10p  โดยท่ี  k= จํานวนพารามิเตอร  l=จํานวน
เง่ือนไขท่ีเปนเชิงเสน  p=จํานวนเง่ือนไขไมเปนเชิงเสน ผูใชตองกําหนดคาเปนเลขจํานวนเต็มบวก 
        - Step  limit  หมายถึง  จํานวนครั้งของการเปลียนความยาวของ  
parameter  vector  ผูใชกําหนดเองโดยใสเลขจํานวนเต็มบวกท่ีมากกวาศูนย  default  กําหนดเปน  
2 
        - Optimality  tolerance  เปนการประมาณความถูกตองของ  loss  
function 
        - Function  precision  ความถูกตองท่ีวัดโดย  loss  function 
        - Infinite  step  size  default  กําหนดเปน  1E+20 
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       2.  Levenberg-Marquardt ถาเลือกวิธีนี้ ผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงคาตางๆ 
ดังนี้ 
        - Maximum iterations หมายถึง จํานวนสูงสุดของ iteration โปรแกรม 
SPSS กําหนด default ไวเปน 100 สําหรับแตละพารามิเตอร ผูใชสามารถกําหนดเองโดยใสเลขจํานวน 
เต็มบวก 
        - Sum-of square convergence เปนการกําหนด convergence criterion 
สําหรับ model sum of square residual นอยกวาท่ีกําหนด โปรแกรม SPSS กําหนด default เปน 
E-8 
        - Parameter convergence เปนการกําหนด convergence criterion 
สําหรับคาประมาณพารามิเตอร นั่นคือจะหยุดคํานวณเม่ือ iteration นั้นมีการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรนอยกวาสัดสวนท่ีกําหนดโปรแกรม SPSS กําหนด default เปน E-8 
 
การประมาณคาเริ่มตน 
 
 ในการใช iteration algorithm ประมาณคาพารามิเตอร ท่ีทําให SSE ต่ําสุด ผูใชจะตอง 
กําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรทุกตัว ถากําหนดคาเริ่มตนไมถูกตอง (ตางจากคาพารามิเตอรท่ีควรจะ
เปนมากๆ) อาจจะไมไดคําตอบ  วิธีการประมาณคาเริ่มตนมีหลายวิธี ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีท่ี
นิยมใช 3 วิธีดังนี้ 
  1.  ใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนในการหาคาเริ่มตนของคา โดยจะตองไม
พิจารณาคาคลาดเคลื่อน E เชน 
            Y  = eA+BX + E     
     จะได                          ln(Y)  = A+BX                                    ………  (ค-1) 
 
    จากนั้นประมาณคา  A  และ  B  ดวยเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนแลวใชคา
ดังกลาวเปนคาเริ่มตนของ  A  และ  B  ในการวิเคราะหไมเชิงเสน 
 2.  ใชการแทนคาขอมูลจริงในสมการไมเชิงเสน เชน 
          Y  = eA+BX    
  ถาทราบวา ถา X = 0, Y = 2 
  จะไดวา               ln(Y)  = A+BX  
  แทนคา     X  = 0  
  จะได      A  = ln(2)  
  แลวใช  ln(2) เปนคาของ A 
 3. ใชวิธีการแกสมการโดยมีจํานวนสมการเทากับจํานวนพารามิเตอร เชน Y = eA+BX  ซ่ึงมี
พารามิเตอร  2  ตัวคือ A  และ  B  จึงควรมี  2  สมการนั่นคือจะแทนคา X และ Y จํานวน  2  คูจะได 
          ln(Y1)  = A+BX1                                 ……….   (ค-2) 
          ln(Y1)  = A+BX1                                 ……….   (ค-3) 
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  นําสมการ  (ค-3)  ลบออกจากสมการ  (ค-2)  จะได  
                  ln(Y1) - ln(Y1) = B(x1 - x2) 

          B =                      ………   (ค-4)                                   

          A = ln(Y1) – BX1                                        ………   (ค-5)        
  แลวใชคาจากสมการ  (ค-5)  และ  (ค-4)  เปนคาเริ่มตนของ  A  และ  B  ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ง 
การใชพลังงานไฟฟา 
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ตาราง ง-1  พลังงานไฟฟาท่ีใชในเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี 
                อินฟราเรด 
 

ครั้งท่ี 
พลังงานไฟฟาท่ีใชของ

หลอดอินฟราเรด 
(kW-h) 

พลังงานไฟฟาท่ีใช
ของเตาแมเหล็กไฟฟา 

(kW-h) 

รวม 
(kW-h) 

1 0.74 0.95 1.69 
2 0.72 0.93 1.65 
3 0.75 0.98 1.73 

เฉลี่ย 0.74 0.95 1.69 
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ภาคผนวก จ 
อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
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ภาพท่ี จ–1 เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม 

 
 

 
 

ภาพท่ี จ–2 แบตเตอรี่ 
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ภาพท่ี จ-3 เซลลแสงอาทิตย 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี จ–4 เครื่องคอมพิวเตอร 
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ภาพท่ี จ-5  เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิ (data logger) 
 

 
 

ภาพท่ี จ-6  เครื่องวัดปริมาณไฟฟา power logger 
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ประวัติผูวิจัย 
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ประวัติผูวิจัย 
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ABSTRACT 
 The  objective of this research was to investigate Kaempferia pafiflora 

drying with combined infrared/hot air drying using induction heating dryer. Design and 
construct combined infrared/hot air drying using induction heating dryer. The initial 
moisture content of Kaempferia pafiflora was about 62 % w.b. Drying until the final 
moisture content is about 9 % w.b. Sample was used for 1 kg in each experiment. 
Efficiency study was determined from the drying rate (DR) and specific  moisture  
extraction  rate (SMER). The study of thin layer drying equation used Henderson, 
Logarithmic, Two term, Page and Semi equation. 
 The design and construct combined infrared/hot air drying using induction 
heating dryer, Will used 2,000 watt induction cooker. Drying chamber was 0.25 x 0.40 
x 0.25 m3 made of zinc flat sheet. Efficiency study of dryer, it  was  found  that  the 
drying rate (DR) and specific  moisture  extraction  rate (SMER) was 0.147 kg/hr and 
0.35 kg/kW-h.  The thin layer drying equation, it found that the best fit for Kaempferia 
pafiflora was Logarithmic model which gave the highest coefficient of determination 
(R2) and the lowest chi-square ( χ 2)    
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บทท่ี 1  
 

บททนํา 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 
 กระชายดําเปนพืชในตระกูล Zingiberaceae เชนเดียวกับขิง ขา และขม้ิน มีชื่อ
วิทยาศาสตรวา  Kaempferia parviflora  มีถ่ินกําเนิดในประเทศเขตรอนชื้น แหลงปลูกท่ีมีชื่อเสียง
ในประเทศไทย คือ เขตปลูกอําเภอภูเรือ จังหวัดเลย ซ่ึงปจจุบันกระชายดําจัดวาเปนสมุนไพรท่ีไดรับ
ความนิยมอยางกวางขวางท้ังผูบริโภคและทางแพทยแผนไทย มีรายงานวา เหงากระชายดํามีการใช
เปนยาบํารุงกําลัง บํารุงหัวใจ แกใจสั่น แกบิด แกปวดขอ แนนหนาอก แกแผลในปาก เปนยาเจริญ
อาหาร แกโรคกระเพาะและแกปวดทอง ชวยใหโลหิตหมุนเวียนดีข้ึน ผิวพรรณผองใส ขับปสสาวะ 
ฯลฯ และอีกหนึ่งสรรพคุณของกระชายดําท่ีไดรับการกลาวขานกันมากก็คือ สรรพคุณเพ่ิมพลังทางเพศ 
หรือแกโรคกามตายดาน เนื่องจากฤทธิ์ของกระชายดําจะไปบํารุงกําลัง เพ่ิมฮอรโมนใหหนุมๆ ทําให
สมรรถภาพทางเพศเพ่ิมข้ึน  จากสรรพคุณอันหลากหลายนี่เองจึงมีการตั้งฉายาของกระชายดําวา โสม
ไทย (Thai ginseng) ซ่ึงในปจจุบันนอกจากใชกระชายดําเพ่ือประกอบเปนตัวยาโดยตรงแลว ยังนําไป
บดเปนผง บรรจุซองชงน้ํารอนดื่มบํารุงสุขภาพ และทําเปนกระชายดําแบบฝานเปนแวนแลวนําไป
อบแหงโดยใชตูอบไฟฟา จะชวยใหเก็บรักษากระชายดําไดนาน แตการอบแหงดวยตูอบไฟฟานี้ตองมี
คาใชจายดานพลังงานสูง ดังนั้นจึงเปนเหตุผลใหตองหาแหลงพลังงานชนิดใหมท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ลดความชื้นกระชายดํา และประหยัดคาใชจายดานพลังงาน 
 การอบแหงเปนกระบวนการลดความชื้นซ่ึงมีการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร
เกิดข้ึนพรอมๆ กัน การลดความชื้นในวัสดุนั้นสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยิ่งยวด การอบแหงดวยไมโครเวฟ การอบแหงดวยสุญญากาศ การอบแหงดวยปมความรอน การ
อบแหงดวยลมรอน และการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด เปนตน     (Hall, C.W., 2006) ซ่ึงการ
อบแหงในแตละวิธีมีขอดีขอเสียท่ีแตกตางกันออกไป จากการศึกษาท่ีผานมาพบวา การอบแหง  ดวย
ไอน้ํารอนยิ่งยวด การอบแหงดวยสุญญากาศ หรือการอบแหงดวยปมความรอน คุณภาพผลิตภัณฑท่ี
อบแหงจะคอนขางดีเปนท่ีตองการของผูบริโภค (Mongpraneet, S., Abe,T. and Tsurusaki,T., 
2002) แตขอเสียของการอบแหงท้ังสามวิธีนี้คือมีระบบท่ีซับซอน และตนทุนสูง ซ่ึงพิจารณาแลวไม
เหมาะสมกับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  สวนการอบแหงดวยไมโครเวฟ เปนการลดความชื้นอีกวิธีหนึ่งท่ี
นาสนใจ ผลิตภัณฑท่ีอบมีคุณภาพสูงและเปนท่ีรู จักกันดีในปจจุบัน แตยังมีขอจํากัดในเรื่องความ
ปลอดภัยจากคลื่นไมโครเวฟเนื่องจากมีคลื่นความถ่ีท่ีคอนขางสูงทําใหยังจํากัด อยูแคตูอบขนาดเล็ก
เพ่ือใชในหองครัวเรือนซ่ึงมีระบบปองกันคลื่นรังสีท่ีดี  อยางไรก็ตาม การอบแหงดวยลมรอนเปนอีกวิธี
หนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากมีตนทุนในการสรางเครื่องท่ีต่ําเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ (Chua, 
K.J. and Chou, S.K., 2003)  การอบแหงดวยลมรอนสามารถจําแนกแหลงความรอนไดหลากหลาย
แหลงท่ีหาไดงาย เชน ขดลวดความรอน ฮีตปม น้ํามันเชื้อเพลิง แอลพีจี (LPG)  พลังงานแสงอาทิตย
หรือความรอนท้ิงจากกระบวนการตางๆ ในโรงงาน สําหรับแหลงความรอนท่ีมีราคาถูกและใหญท่ีสุด 
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คือพลังงานแสงอาทิตยแตขอจํากัดคือไมสามารถใชงานไดหากสภาพอากาศไมเอ้ืออํานวย แหลงความ
รอนท่ีอาศัยการเปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอนอยางขดลวดความรอน (heater) 
(Theamtun,  P., 2001)  นั้น จะเห็นไดวายังมีการใชพลังงานไฟฟาท่ีคอนขางสูงในการอบแหงทําให
มีตนทุนท่ีสูงและใชระยะเวลามาก  
 วิธีการสรางความรอนนอกเหนือจากการใชไฟฟาอยางขดลวดความรอนแลวนั้น วิธีการสราง
ความรอนอีกรูปแบบหนึ่งท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนมาและไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนคือการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา (Induction heat) เปนวิธีการใหความรอนกับชิ้นงานท่ีเปนตัวนําทางไฟฟาโดยไมมีการ
สัมผัสกันทางไฟฟา การใหความรอนแบบเหนี่ยวนํานี้ความรอนถูกสรางข้ึนภายในชิ้นงานโดยตรง จึง
เกิดความสูญเสียความรอนต่ําทําใหประสิทธิภาพของการใหความรอนสูงถึง 84 เปอรเซนต (จากการ
ทดลองของกระทรวงพลังงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา) เทียบกับประสิทธิภาพ 40-45 เปอรเซนต ของ
เตาแกสความรอนและเตาขดลวดความรอนการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดความรอนเร็ว 
สะอาดไมเกิดฝุนและควันจากการเผาไหม การควบคุมความรอนทําไดงาย ไมตองใชเวลาในการเตรียม
ความรอนและไมตองมีสถานท่ีเก็บเชื้อเพลิง การสิ้นเปลืองพลังงานท่ีนอยกวา ดวยเหตุดังกลาว
อุตสาหกรรมการผลิตท่ีเก่ียวของกับการใหความรอนกับชิ้นงานท่ีเปนตัวนําทางไฟฟาสวนใหญใชวิธีการ
ใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา เชน งานหลอมละลาย งานเชื่อมประสาน งานข้ึนรูปและงานชุบแข็ง 
นอกจากนี้ยังนํามาพัฒนาใชในการผนึกยา ผนึกฝาเครื่องดื่มและทําเตาหุงตมอาหาร เปนตน 

นอกเหนือจากการอบแหงดวยลมรอนแลวยังมีอีกวิธีหนึ่งท่ีมีตนทุนต่ําคือ การอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด ซ่ึงจุดเดนท่ีนาสนใจของวิธีนี้ คือ ประการแรกพลังงานจากรังสีอินฟราเรดจะถูกแผไปยัง
วัสดุซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของน้ําภายในวัสดุสั่น  และเกิดความรอนข้ึนซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุสูง
กวาอุณหภูมิท่ีผิว (Glouannec et al ., 2002)  จุดเดนตรงนี้นี่เองท่ีทําใหผิวภายนอกวัสดุไมเหี่ยวยน  
ซ่ึงจะชวยใหมีอัตราการอบแหงท่ีสูง  ลดระยะเวลาการอบแหงและพลังงานท่ีใชดวย ประการท่ีสอง
หลอดรังสีอินฟราเรดให  heat flux ท่ีคอนขางสูง (Sakai and Han zawa, 1994) ดังนั้นจึงมีขนาด
อุปกรณท่ีเล็ก ทําใหสามารถออกแบบเครื่องอบแหงท่ีมีขนาดกะทัดรัด ซ่ึงจะชวยลดเงินลงทุนเบื้องตน
ในการผลิตเครื่องอบแหง ประการท่ีสาม การใหความรอนโดยการแผรังสีจะทําใหอุณหภูมิกระจาย
คอนขางสมํ่าเสมอดังนั้นจึงไมมีปญหาในเรื่องความชื้นไมสมํ่าเสมอ อีกท้ังยังตองการอากาศหมุนเวียน
เพียงเล็กนอยทําใหไมตองใชพัดลมตัวใหญ ซ่ึงเปนการลดท้ังตนทุนอุปกรณ และคาพลังงาน และ
ประการสุดทาย คือ รังสีอินฟราเรดสามารถนําไปใชควบคูกับระบบอ่ืนไดงาย เนื่องจากใชพ้ืนท่ีในการ
ติดตั้งท่ีนอย ไมมีความซับซอนของระบบ รวมท้ังตอบสนองตอการควบคุมไดรวดเร็ว การใหความรอน
โดยรังสีอินฟราเรด มีประสิทธิภาพสูงกวาการใหความรอนแบบอ่ืนๆ (Conventional)  คอนขางมาก 
เนื่องจากเปนการใหความรอนโดยตรง โดยไมตองอาศัยตัวกลาง เชน อากาศในการพาความรอน และ
ใชระยะเวลาในการทําความรอนไดอยางรวดเร็ว (ใชเวลานอยกวาแบบปกติประมาณ 6-8  เทา) ดังนั้น
ความสูญเสียในรูปของอากาศปลอยท้ิง (Exhaust) หรือการรั่วไหล (Leakage) จึงมีคาต่ํากวามาก 
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 30-50% 
 สมการอบแหงอบแหงชั้นบางเปนสมการอบแหงท่ีสามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดี การ
ประยุกตใชสมการอบแหงชั้นบางเพ่ือทํานายและติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของกระชาย
ดํา ซ่ึงสมการท่ีเหมาะสมจะสามารถทํานายคาความชื้นในแตละเวลาระหวางการอบแหงไดอยาง
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เหมาะสม ทําใหทราบเวลาสิ้นสุดการอบแหงไดซ่ึงจะชวยลดปญหาการเสื่อมเสียของคุณภาพเนื่องจาก
การอบแหงท่ีใชเวลานานเกินไป และลดคาใชจายดานพลังงานลง 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ืออบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธี
ความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด โดยออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความ
รอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องอบแหง ศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี

อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาสมการอบแหงชั้นบางของการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอน
ดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด 
  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 สรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด สําหรับ

อบแหงกระชายดํา ทดลองและเก็บขอมูลโดยใชสถานท่ีศูนยวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏ

มหาสารคาม   
1.3.2 ประเมินประสิทธิภาพเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี

อินฟราเรด โดยศึกษาคาอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) และอัตราการอบแหง (drying rate) 
1.3.3 ทําการอบแหงเวลา 9.00 น. ถึง เวลา 16.00 น. 
1.3.4 อบแหงกระชายดํา ครั้งละ 1 กิโลกรัมจนมีความชื้นประมาณ 9 เปอรเซนตมาตรฐาน

เปยก 
 1.3.5 ในการศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง จะใชรูปแบบสมการของ Henderson, 
Logarithmic equation, Two term, Semi Theoretical, Page 
1.3.6 การพาความรอนเปนแบบบังคับโดยอาศัยพัดลม d.c 12 โวลต จํานวน 2 ตัว และใชเซลล
แสงอาทิตยสําหรับเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหแกพัดลมสําหรับพาความรอนเขาสูหองอบแหง 
 
1.4 คําจํากัดความท่ีใชในงานวิจัย (นิยามศัพทเฉพาะ) 
 
 1.4.1 สมการอบแหงชั้นบาง คือ สมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถอธิบายกลไกการอบแหง
วัสดุเพียงหนึ่งชิ้นหรือเมล็ดพืชชั้นบางเทานั้น 
 1.4.2 เซลลแสงอาทิตย คือ อุปกรณท่ีเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา 
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 1.4.3 ความชื้นในวัสดุเปนตัวบอกปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในวัสดุเม่ือเทียบกับมวลของวัสดุชื้น
หรือแหง  
 1.4.4 อัตราการอบแหง คือ ปริมาณความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงตอเวลาการอบแหง 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.5.1 ไดเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดท่ีมี
ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานสําหรับอบแหงกระชายดํา และผลิตผลทางการเกษตรอ่ืนๆ 
 1.5.2 ทําใหไดสมการอบแหงท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลม
รอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด 
  
 
  



 
5 

 

บทท่ี  2 
 

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบอุโมงค
ลมสําหรับอบแหงพริกแดง โดยผูวิจัยไดศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของเพ่ือเปนขอมูลใน
การวิจัยสรุปสาระสําคัญตามหัวขอดังนี้ 
 2.1 การอบแหง   

 2.2 การใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

 2.3 การใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด  
 2.4 การวิเคราะหประสิทธิภาพการอบแหง  
 2.5 สมการอบแหง 
 2.6 กระชายดํา (Kaempferia Pafiflora) 
 2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
    

2.1 การอบแหง (สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์, 2540 : 1) 
  
 การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้นซ่ึงจะมีการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร
เกิดข้ึนพรอมๆ กัน  ความรอนท่ีทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุ  สวนมากแลวไดรับมาจากความรอน
สัมผัสของอากาศ  และการถายเทความรอนจะมีท้ังการนําความรอน  การพาความรอน  และการแผ
รังสี  แตโดยท่ัวไปแลวจะเปนการถายเทความรอนดวยการพาความรอนเปนหลัก  ซ่ึงในการอบแหง
โดยท่ัวไปมักอาศัยอากาศรอนในการอบแหง  ความรอนจะถายเทจากอากาศรอนไปยังวัสดุ  ซ่ึงความ
รอนสวนใหญจะถูกนําไปใชในการระเหยน้ํา  โดยของเหลวท่ีอยูภายในวัสดุจะเคลื่อนท่ีออกมายังผิว
วัสดุโดย  Capillary  Flow  ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว  (Surface  Force)  สวนไอน้ําในวัสดุจะ
เคลื่อนท่ีเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น (Vapor  Diffusion)  และความดันไอ  
(Partial  Vapor  of  Pressure)  ท่ีความแตกตางระหวางไอน้ําในวัสดุกับอากาศรอน  ถาผิวของวัสดุ
มีน้ําอยูจํานวนมาก  การลดลงของความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวก็จะคงท่ี  สงผลใหอัตราการอบแหงคงท่ี
ดวย  และเม่ือปริมาณน้ําท่ีผิวของวัสดุลดลงมาก  อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวยอม
เปลี่ยนไป  กลาวคืออุณหภูมิของวัสดุเพ่ิมข้ึนทําใหความเขมขนของไอน้ําในวัสดุลดลงสงผลใหอัตราการ
อบแหงลดลง  ความชื้นท่ีอยูระหวางอัตราการอบแหงคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลงเรียกวาความชื้น
วิกฤต  และอัตราการอบแหงจะลดลงตลอดระยะเวลาการอบแหง  จนกระท่ังความดันไอของของเหลว
ในวัสดุมีคาไมแตกตางกับความดันไอของอากาศแวดลอมในการอบแหง  ความชื้นท่ีจุดสุดทายนี้
เรียกวา  ความชื้นสมดุล  เปนจุดท่ีไมมีการถายเทความชื้นอีกตอไป 
 อัตราการอบแหงสามารถแบงไดเปน  2  ชวง  คือ   
 ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี  การถายเทความรอนและมวลจะเกิดข้ึนท่ีผิวนอกของวัสดุเทานั้น  
น้ําจะเกาะอยูท่ีผิวของวัสดุเปนจํานวนมาก  เม่ือเพ่ิมความเร็วลมท่ีไหลผานวัสดุจะทําใหฟลมอากาศนิ่ง
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มีความหนาลดลง  เปนผลใหความตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงดวย  เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของอากาศอบแหง  จะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางท่ีผิววัสดุและของกระแส
อากาศท่ีไหลอยางอิสระมีมากข้ึน เปนผลใหการถายเทความรอนและมวลดีข้ึน  
 ชวงอัตราการอบแหงลดลง  การถายเทความรอนและมวล  จะไมจํากัดอยูเฉพาะท่ีผิวนอก
ของวัสดุเทานั้น  แตจะเกิดข้ึนภายในผิวและเนื้อวัสดุดวย  เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศอบแหง  จะทํา
ใหความแตกตางของอุณหภูมิมีมากข้ึน  นอกจากนี้ยังมีผลใหสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาเพ่ิมข้ึน
ดวย  (สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์, 2540 : 105-109)เม่ือลดคาความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงจะเปน
ผลใหเกิดความแตกตางระหวางอัตราสวนความชื้นเพ่ิมข้ึนและมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น
เพ่ิมข้ึนดวย  ดังนั้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความชื้นสัมพัทธของอากาศแลว  จะเปนผลใหการถายเท
ความรอนและมวลดีข้ึน   เม่ือเพ่ิมความเร็วลมจะพบวาความหนาของฟลมอากาศนิ่งมีคาลดลง  เปน
ผลใหความตานทานลดลงเนื่องจากความตานทานท่ีฟลมอากาศมีคานอยเม่ือเทียบกับความตานทาน
ตัวอ่ืน  ดังนั้นจึงไมมีผลตออัตราการถายเทความรอนและมวลมากนัก    
 2.1.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหง (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร,2546) 
  1) ธรรมชาติของอาหาร  อาหารเนื้อโปรงมีการเคลื่อนของน้ําภายในอาหารแบบผานชอง
แคบ ซ่ึงเร็วกวาการแพรในอาหารเนื้อแนน ดังนั้นอาหารเนื้อโปรงจึงแหงเร็วกวาอาหารท่ีมีเนื้อแนน 
อาหารท่ีมีน้ําตาลสูงจะมีความเหนียวกีดขวางการเคลื่อนท่ีของน้ําจึงแหงชา สวนอาหารท่ีมีการลวก  
นวดคลึง  ทําใหเซลลแตกจึงแหงเร็วไดเร็วกวา 
  2) ขนาดและรูปราง  มีผลตอพ้ืนท่ีผิวตอน้ําหนัก  เชน รูปรางเหมือนกันขนาดเล็กจะมี
พ้ืนท่ีตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงเร็วกวา  แตท้ังนี้ตองคํานึงถึงพ้ืนท่ีผิวท่ีสัมผัสกับอากาศท่ี
เคลื่อนยายไอน้ําออกไปได  เชน  ถาชิ้นเล็กมากทับถมกัน  การระเหยเกิดไดเฉพาะพ้ืนท่ีผิวท่ีสัมผัสกับ
อากาศ  การระเหยจึงเกิดไดชาท้ัง ๆ ท่ีพ้ืนท่ีตอหนวยน้ําหนักมาก 
  3) ตําแหนงของอาหารในเตา น้ําในวัสดุท่ีสัมผัสกับลมรอนไดดีกวา   หรือสัมผัสกับลม
รอนท่ีมีความชื้นต่ํายอมระเหยไดดีกวา 
  4) ปริมาณอาหารตอถาด  ถาปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไปอาหารสวนลางไมได
สัมผัสกับอากาศรอน  หรือไดรับความรอนจากถาดแลวแตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานชั้นอาหาร
ตอนบนออกมาไดจึงแหงชา 
  5) ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน อากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูมากแลวจะรับไอ
น้ําไดนอยมีผลในชวงอัตราการทําแหงคงท่ี 
  6) อุณหภูมิของอากาศรอนถาอากาศมีความชื้นคงท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิเปนการเพ่ิมความ 
สามารถในการรับไอน้ํา จึงมีผลตออัตราการทําแหงคงท่ีและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหการแพรกระจายของ
น้ําดีข้ึนจึงมีผลตอชวงการทําแหงลดลงดวย 
  7) ความเร็วของลมรอน ลมรอนทําหนาท่ีในการเคลื่อนยายไอน้ําออกไปดวย เม่ือ
ความเร็วลมเพ่ิมข้ึนจึงเคลื่อนยายไดดีข้ึน การเคลื่อนยายเกิดข้ึนเต็มท่ีท่ีความเร็วลม 244 เมตรตอนาที 
นอก จากนั้นความเร็วลมทําใหเกิดกระแสปนปวนในเตา อากาศจึงสัมผัสอากาศไดดีข้ึน 
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  2.1.2 ความช้ืนในอากาศ(สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์,2540) มักเรียกเปน ความชื้นสัมพัทธ 
(Relative Humidity) คือ  อัตรา สวนระหวาง ปริมาณความชื้นท่ีมีอยูจริงในอากาศกับปริมาณ
ความชื้นท่ีอากาศขณะนั้นจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน ความชื้นสัมพัทธ (%) = (ปริมาณน้ําท่ีมีอยูจริง
ในอากาศ×100) / (ปริมาณน้ําท่ีอากาศนั้นจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน) 
 2.1.3 ความช้ืนในวัสดุ(สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์, 2540) เปนตัวบอกปริมาณของน้ําท่ีมีอยูใน
วัสดุ   เม่ือเทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือแหง ซ่ึงแสดงได 2 แบบ คือ 
 
  1.  ความชื้นมาตรฐานเปยก 
      

                               
100×






 −

=
w

dwM w                              …..  (2.1)
 

 
     เม่ือ     Mw คือ   ความชื้นมาตรฐานเปยก  % 

      W    คือ   มวลของวัสดุเปยก  kg 
      d     คือ   มวลของวัสดุแหง  kg 
 

  2.  ความชื้นมาตรฐานแหง 

                                 
100×






 −

=
d

dwM d            …..  (2.2)

   
     เม่ือ     Md คือ   ความชื้นมาตรฐานแหง  % 

      W    คือ   มวลของวัสดุเปยก  kg 
      d     คือ   มวลของวัสดุแหง  kg 
 

 ความชื้นแบบมาตรฐานแหง  นิยมใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี เพราะ
ชวยใหการคํานวณสะดวกข้ึน เนื่องจากมวลแหงของวัสดุมีคาเกือบจะคงท่ีในระหวางการอบแหง
(สมชาติ   โสภณรณฤทธิ์, 2540) 
 นอกจากนี้ยังสามารถหาความสัมพันธระหวางความชื้นมาตรฐานเปยกและความชื้นแบบ
มาตรฐานแหง ไดดังนี้ 

               








+
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d
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M
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  …..  (2.3) 

และ 

                  








−

=
w

w
d M

M
M

1
 …..  (2.4)

  



 
8 

 

 2.1.4 ความช้ืนสมดุลของวัสดุ(สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) มีความสําคัญตอการศึกษา
กระบวนการอบแหง เพราะเม่ือทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศท่ีสภาวะคงท่ี (อุณหภูมิหรือความชื้น
สัมพัทธคงท่ี) ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุดๆ หนึ่งซ่ึงไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นใน
วัสดุมีความดันไอเทากับอากาศท่ีอยูรอบๆ และอุณหภูมิขอวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศท่ีอยูรอบๆ 
ดวยเราเรียกความชื้นในขณะนั้นวา  ความชื้นสมดุล  คาความชื้นสมดุลข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ  
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
2.2 การใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
 
 การใหความรอนดวยวิธีเหนี่ยวนําไดถูกพัฒนามาจากการเหนี่ยวนําคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Induction) คนพบโดยไมเคิลฟาราเดย ในป ค.ศ.1831 โดยท่ีการใหความรอน
ดวยวิธีเหนี่ยวนํานี้เปนปรากฏการณจากทางไฟฟาและความรอนรวมกัน โดยอาศัยหลักการเดียวกับ
หมอแปลงไฟฟาโดยใชไฟฟากระแสสลับไหลผานขดลวดกอใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึน ความรอนท่ี
เกิดข้ึนในชิ้นโลหะเกิดจากการเสียดสีของโมเลกุลเนื่องจากความตานทานสนามแมเหล็กของชิ้นโลหะ 
(Reluctance) และเกิดจากกระแสไฟฟาไหลวนจากการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กในชิ้นโลหะ 
(Eddy Current) 
 การใหความรอนดวยวิธีเหนี่ยวนําเกิดข้ึนไดโดยการจายไฟฟากระแสสลับเขาสูขดลวด
เหนี่ยวนํา (Coil) ท่ีมีชิ้นงานเปนโลหะอยูดานในขดลวดเหนี่ยวนํา เม่ือไฟฟากระแสสลับไหลเขาสู
ขดลวดเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึน และสนามแมเหล็กนี้จะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล
ผานชิ้นงาน ซ่ึงกระแสสวนมากจะไหลผานชิ้นงานในระดับความลึกผิว (Skin Depth) และกระแสท่ี
ไหลวนรอบชิ้นงานนี้จะทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของชิ้นงาน ความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณ
กระแสท่ีเหนี่ยวนํา และความตานทานสมมูลทางเสนทางท่ีกระแสไหลผานการใหความรอนโดยการ
เหนี่ยวนํา เปนการใหความรอนอยางมีประสิทธิภาพโดยใชการถายเทพลังงานผานสนามแมเหล็กทําให
เกิดการเหนี่ยวนําทางไฟฟาและเกิดความรอนข้ึนในโลหะ  
 2.2.1 สวนประกอบของระบบทําน้ํารอนโดยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
  1) สวนจายกําลังไฟฟา (Power Supply)  
   ในสวนนี้เปนวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังซ่ึงทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสสลับความถ่ี 50 
Hz เปนไฟฟากระแสสลับท่ีความถ่ีท่ีตองการ เพ่ือปอนเขากับขดลวดเหนี่ยวนําเพ่ือใหความรอนหรือ
หลอมโลหะ 
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ภาพท่ี 2.1 วงจรจายกําลังไฟฟา 
 

  ในทางปฏิบัติลักษณะงานท่ีแตกตางกันก็มีความตองการคาความลึกผิวและ

กําลังไฟฟาท่ีแตกตางกัน เชน การชุบแข็งท่ีผิวชิ้นงานจะตองการคาความลึกผิวท่ีต่ําจึงตองใชความถ่ีท่ี

สูงทําใหมีคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาท่ีสูง สวนในงานประเภทการใหความรอนสําหรับการทุบข้ึน

รูปโลหะจะตองการคาความลึกผิวท่ีคอนขางสูง ความถ่ีการทํางานจึงต่ํากวา  เปนตน  

   ความถ่ีการทํางานและระดับกําลังขาออกของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําแตละ
แบบนั้นข้ึนกับแหลงกําเนิดไฟสลับท่ีจายใหกับเครื่อง และยังข้ึนกับอุปกรณท่ีใชในวงจร ระบบการให
ความรอนแบบเหนี่ยวนําท่ีใชในปจจุบันจําแนกไดดังนี้  
  - แหลงจายกําลังจากการไฟฟาโดยตรงเปนระบบท่ีใชความถ่ีจากสายสงโดยตรง (50 
to 60 Hz) แรงดันไฟฟามีความถ่ีคอนขางต่ํา จึงทําใหคาความลึกผิวในการใหความรอนมีคามากโดย  
คาความลึกผิวจะมีคาสูงตั้งแต 10 ถึง 100 มิลลิเมตร เครื่องใหความรอนแบบนี้นิยมใชในงานหลอม
โลหะ มีระดับกําลังท่ีสูงเปนหลายเมกกะวัตต  
  - แหลงจายกําลังจากชุดมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนระบบท่ีมีการเปลี่ยน
ความถ่ีจากระบบไฟฟาโดยใชมอเตอรแบบเหนี่ยวนําไปขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงสรางแรงดัน
ไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงข้ึน โดยสามารถทําความถ่ีไดในชวง 500 Hz ถึง 10 kHz ทําใหไดความลึกผิวตั้งแต 
1 ถึง 10มิลลิเมตร เครื่องใหความรอนชนิดนี้สามารถใหกําลังไดหลายรอยกิโลวัตต ใชในงานหลอม
โลหะมีระดับกําลังประมาณ 500 กิโลวัตตตอเครื่อง  
  - แหลงจายกําลังจากระบบวงจรแปลงผันท่ีใชสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา โดยมีการจัด
วงจรไดหลากหลายลักษณะ ซ่ึงในปจจุบันนิยมใชเอสซีอาร, ทรานซิสเตอรกําลัง และมอสเฟทกําลัง  
เปนอุปกรณสวิตซ โดยมียานความถ่ีตั้งแต 500 Hz ถึง 50  kHz  การใชงานมีหลายลักษณะ เชน ท่ี
ความถ่ีต่ํามักจะเปนงานหลอมโลหะ, ความถ่ีปานกลางสําหรับงานทุบข้ึนรูปโลหะ, ความถ่ีสูงสําหรับ
งานชุบแข็งผิวเปนตน  
  - แหลงจายกําลังยานความถ่ีวิทยุ (50  kHzถึง 10  MHz)  สําหรับความถ่ีไมเกิน 100  
kHz  ยังสามารถใชพวกมอสเฟทกําลังได แตท่ีความถ่ีสูงมากๆ นิยมใชหลอดสุญญากาศเพราะสิ่ง
ประดิษฐสารก่ึงตัวนํายังมีสมรรถนะในการใชงานท่ีความถ่ีสูงไมดีพอ โดยคาความลึกผิวมีคา 0.1- 2 
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มิลลิเมตร เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํานี้ จะใหกําลังคอนขางต่ําในหลายสิบกิโลวัตต เนื่องจาก
ทํางานในยานความถ่ีสูง เหมาะใชในงานเชื่อมประสานและการชุบผิวแข็ง 
  2) ขดลวดเหนี่ยวนํา (Induction Coil)  
   ขดลวดเหนี่ยวนําทําดวยลวดตัวนําไฟฟา เชนทองแดง เม่ือมีกระแสไหลผานตัวมันจะ
ทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนและทําใหเกิดการเหนี่ยวนําในชิ้นงานโลหะเกิดเปนพลังงานความรอน และ
เนื่องจากกระแสท่ีปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํามักจะมีปริมาณท่ีสูงมาก จึงตองมีระบบระบายความ    
รอนดวยน้ําภายในขดเหนี่ยวนําเพ่ือลดกําลังสูญเสียท่ีขดลวดเหนี่ยวนํา  รูปแบบของขดลวดเหนี่ยวนํา
จะแตกตางกันตามลักษณะของวัสดุท่ีตองการใหความรอน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

 2.2.2 หลักการเกิดความรอนโดยการเหนี่ยวนํา 
  ในระบบการใหความรอนโดยการเหนี่ยวนํานั้น ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการเหนี่ยวนําใน
ชิ้นงานโลหะนั้นมาจากองคประกอบ 2 สวนหลักๆ คือ  
  1) การเกิดความรอนจากกระแสไหลวนในชิ้นโลหะ  
  สนามแม เหล็กจากขดลวดเหนี่ยวนําจะทําให  เกิดการเหนี่ยวนําและกระแส         
ไฟฟาไหลวน (Eddy Current) ในทิศทางตรงกันขามกับสนามแมเหล็กในชิ้นโลหะทําใหเกิดเปนพลัง
งานความรอน 
  2) การเกิดความรอนจากความตานทานของสนามแมเหล็ก  
  สนามแมเหล็กท่ีสรางจากขดลวดเหนี่ยวนําจะมีทิศทางของข้ัวท่ีสลับไปมาตามทิศทาง
ของไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงโมเลกุลภายในชิ้นงานโลหะจะเกิดการเคลื่อนท่ีตามทิศทางของข้ัวท่ีเปลี่ยนไป
มานี้ทําใหเกิดการเสียดสีและเกิดความรอน    อยางไรก็ตามการเกิดความรอนจากความตานทานของ
สนามแมเหล็กจะเกิดเฉพาะโลหะท่ีมีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็กเทานั้น 
 2.2.3 ระยะความลึกผิวของสนามแมเหล็กไฟฟา   
  ปรากฏการณท่ีสัญญาณความถ่ีสูงไหลท่ีผิวและความถ่ีต่ําไหลลึกลงไปในผิวเรื่อยๆ ตาม
ความถ่ีท่ีลดลงเราเรียกวาเกิดปรากฏการณ Skin Effectเม่ือความถ่ีของกระแสเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลให
กระแสท่ีเหนี่ยวนําข้ึนท่ีชิ้นงานมีความเขมสูงท่ีบริเวณรอบๆผิวของชิ้นงานและจะลดลงเม่ือลึกเขมาใน
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เนื้อผิวตามแนวรัศมีหลักการดังกลาวกระแสไหลวนจะมีความหนาแนนมากท่ีสุดท่ีบริเวณผิวของ
ชิ้นงานความหนาแนนของกระแสลดลงมาเปนประมาณ 0.368 เทาของคาความหนาแนนกระแสท่ีผิว
ของชิ้นงานท่ีคาความลึกผิว (Skin depth) ความลึกผิวสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.5) 
 

𝑑0 = �
𝜌

𝜇𝜋𝑓
     …….. (2.5) 

  เม่ือ        d0 =  ความลึกผิว (m) 

    𝜌 =  ความตานทานจําเพาะโลหะ (Ω-m) 

    𝜇 =  ความซึมซาบทางแมเหล็กของชิ้นงาน (H/m) 

    𝑓 =  ความถ่ีไฟฟากระแสสลับ (Hz) 
 
2.3 การใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด  
 
  รังสีอินฟราเรด หรือ รังสีใตแดงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งท่ีมีความถ่ีอยูระหวาง 
1011-1014 Hz และมีความยาวคลื่นระหวาง 0.75 ไมโครเมตรถึง 1000 ไมโครเมตร  สสารท่ีมี
อุณหภูมิมากกวา 0 องศาเคลวิน จะปลอยรังสีอินฟราเรดออกมากจากตัวมันเองเสมอ   
  2.3.1 หลักการของเทคโนโลยี   
   การใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด เปนการใหความรอนในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
โดยอยูใน  ชวงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด (0.76 µm – 1 mm) ซ่ึงอยูในชวงของแสงท่ีมองเห็น
ได   ชวงรังสีอินฟราเรดสามารถแบงไดเปน 3  กลุม คือ คลื่นสั้น คลื่นปานกลาง และคลื่นยาว การดูด
ซับรังสีอินฟราเรดจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด สวนประกอบของวัตถุ 
ลักษณะพ้ืนผิวของวัตถุ มุมตกกระทบ และสีของวัตถุ วัตถุท่ีเปนของแข็งสวนใหญจะดูดซับรังสี
อินฟราเรดท่ีมีความยาวคลื่นมากกวา 2  เมตรไดดี ยกเวนโลหะท่ีขัดข้ึนเงา เชน ทอง เงิน เปนตน การ
ใชงานรังสีอินฟราเรดจะตองมีตัวปลอยคลื่น (IR  Emitter)  ซ่ึงประกอบดวย  ตัวปลอยคลื่นสั้น (Short 
Wave)  ตัวปลอยคลื่นปานกลาง (Medium Wave) และตัวปลอยคลื่นยาว (Long Wave)  
    1) คลื่นสั้น (Short Wave) มีความยาวคลื่นในชวง 0.76-2 µm  ตัวปลอยคลื่น ไดแก 
หลอด Tungsten Filament , หลอด T-3 Quartz Lamps เปนตน 
    2) คลื่นปานกลาง (Medium Wave) มีความยาวคลื่นในชวง 2-4 µm   ตัวปลอย
คลื่น ไดแก คอยล หรือ ลวดท่ีบรรจุในแทง Quartz ทอ Silicon ทอ Metal Radiant Tubes เปนตน 
    3) คลื่นยาว (Long  Wave) มีความยาวคลื่นในชวง 4 µm -1 mm  ตัวปลอยคลื่น 
ไดแก แผงแกว แผงเซรามิก เปนตน 
  ปรากฏการณในขณะท่ีคลื่นรังสี อินฟราเรดตกระทบกับวัตถุมี 3  แบบ คือ สงผาน 
(Transmission) ดูดซับ (Absorption)  และสะทอน (Reflection) โดยถาเปนวัตถุหนา ความรอนท่ี
เกิดข้ึนจะมีเพียงเฉพาะสวนท่ีดูดซับ (Absorption) เทานั้น 
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ภาพท่ี 2.3 แสดงการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยและตัวปลอยคลื่นอินฟราเรด (Emitter) 

 การ ใหความรอน โดยรั งสี อินฟรา เ รดนี้ ไม  ก อ ให เ กิดปฏิ กิ ริ ย าทาง เค มีทางแสง 
(Photochemical)  เหมือนกับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV)  จึงไมทําใหเกิดการเผาไหมโดยตรงกับ
ผิวหนังรางกายของคน โดยโดยชวงความยาวคลื่นของรังสีจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่น
ตางๆ จะแสดงดังภาพท่ี 2.4 

 

 

 

 
 
 

 
ภาพท่ี 2.4 แสดงชวงความยาวคลื่นของรังสีชนิดตางๆ 

 
 2.3.2 ประโยชนของเทคโนโลยี  
  1) ทําความรอนและลดความรอนไดอยางรวดเร็ว  
  2) ใหความรอนท่ีรวดเร็ว  
     3) สะอาด ไมมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม  
    4) มีการควบคุมท่ีแมนยํา  
     5) มีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  
     6) ตนทุนเริ่มแรกและคาบํารุงรักษาต่ํา 
 2.3.3 การประยุกตใชงานเทคโนโลยี   
  การประยุกตใชงานการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดจะขึ้นอยูกับความยาวของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา ลักษณะการใชงานโดยมีตัวอยางการใชงานที่หลากหลาย ไดแก การอบสี การ
อบผลิตภัณฑแปง การเคลือบภาชนะในการทําอาหาร การเคลือบสาร PVC  บนผนัง การอบแหง
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สารแมเหล็กบนเทปคาสเส็ท การอบแหงผลิตภัณฑกระจกนิรภัย การอบหนัง การอบแหงกระดาษ 
การอบสีและแลคเกอร การบัดกรี การทําใหหดตัวของโลหะ การเผากระเบื้อง เปนตน  
 2.3.4 ขอควรพิจารณาในการประยุกตใชงาน  
   1. ขนาดของผลิตภัณฑ เนื่องจากขนาด (ความหนาแนน) ของผลิตภัณฑที่แตกตางกัน 
ระยะเวลาการทําความรอนก็จะตางกันดวย  
   2. ประเภทของวัสดุผลิตภัณฑ ชนิดของวัสดุ รวมท้ังลักษณะของพ้ืนผิวจะมีการดูดซับ
รังสีอินฟราเรดท่ีตางกันซ่ึงตองพิจารณาเปนกรณีๆ ไป 
  3. ชวงความยาวคลื่น คุณสมบัติของรังสีอินฟราเรดจะแตกตางกันตามชวงความยาว
คลื ่น โดยคลื ่นอินฟราเรดที่มีความยาวคลื ่นสั ้น จะมีประสิทธิภาพในการทะลุผานพื้นผิวของ
ผลิตภัณฑไดมาก (ใชระยะเวลาในการใหความรอนสั้นกวา) ในขณะที่คลื่นอินฟราเรดที่มีความยาว
คลื่นยาวจะทะลุผานผลิตภัณฑไดนอยกวา (ใชระยะเวลาในการใหความรอนนานกวา) ดังนั้นการให
ความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวจึงเหมาะสมกับการใหความรอนเฉพาะบริเวณพื้นผิวของ
ผลิตภัณฑ ไดแก การอบสี เปนตน 
 2.3.5 ศักยภาพการประหยัดพลังงาน   
  การใหความรอนโดยรังสีอินฟราเรด มีประสิทธิภาพสูงกวาการใหความรอนแบบอื่นๆ 
คอนขางมาก เนื่องจากเปนการใหความรอนโดยตรงโดยไมตองอาศัยตัวกลาง เชน อากาศในการพา
ความรอน และใชระยะเวลาในการทําความรอนไดอยางรวดเร็ว (ใชเวลานอยกวาแบบปกติ
ประมาณ 6-8  เทา) ดังนั้น ความสูญเสียในรูปของอากาศปลอยทิ้ง (Exhaust) หรือการรั่วไหล 
(Leakage) จึงมีคาต่ํากวามาก 
 
2.4 การวิเคราะหประสิทธิภาพการอบแหง  
 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพดานการอบแหงของเครื่องอบแหงสามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
  1.  อัตราการอบแหง  (Drying  Rate)  เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งท่ีแสดงถึงคา
ประสิทธิภาพในการอบแหงลดความชื้นของวัสดุ  ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงสัมพันธไดดังนี้  
 

                                           𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 = ปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ

เวลาในการอบแหง
 𝑘𝑔/ℎ                    …...….  (2.6) 

 
 2. อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific  moisture  extraction  rate, SMER)  เปน

การแสดงปริมาณความสิ้นเปลืองพลังงาน  ท่ีนิยมแสดงใชในดานปมความรอน  มีรูปแบบ

ของสมการแสดงความสัมพันธดังนี้  

                                         𝑆𝑀𝐸𝑅 = ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากวัสดุ

ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีใช
 𝑀𝐽/𝑘𝑔           …………  (2.7) 
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2.5 สมการอบแหง 
 
 เปนท่ียอมรับกันวา   ปรากฏการณอบแหงผลิตภัณฑทางชีววิทยาในชวง  falling rate  ถูก
ควบคุมโดยกลไกของการแพรกระจายของเหลวและ/หรือไอ แบบจําลองการอบแหงแบบ  thin-layer  
ซ่ึงอธิบายถึงการอบแหงของวัสดุเหลานี้แบงเปน 3 รูปแบบ คือ ทฤษฎีก่ึงทฤษฎี และจากการทดลอง 
(เอมไพริคเคิล) โดยท่ีแบบแรกจะคํานวณจากความตานทานภายในในการสงผานความชื้นในขณะท่ีอีก  
2  แบบจะพิจารณาจากความตานทานภายนอกในการสงผานความชื้นระหวางผลิตภัณฑและอากาศ 
 2.5.1 สมการอบแหงทางทฤษฎี 
   สมการอบแหงทางทฤษฎีจะพิจารณาการเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุท่ีมีโครงสรางภายในเปน
รูพรุน  การเคลื่อนท่ีของน้ําสวนใหญอยูในรูปของของเหลวท่ีเปนผลเนื่องจากความเขมขนของความชื้น  
สมการทางทฤษฏีจะแสดงการวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของน้ําในลักษณะการแพร  เม่ือสัมประสิทธิ์การ
แพรข้ึนอยูกับอุณหภูมิของการอบแหง  แตอยางไรก็ตามสมการทางทฤษฎีมีจํานวนเทอมในการ
วิเคราะหจํานวนมากซ่ึงข้ึนอยูกับรูปรางของผลิตภัณฑมีตัวแปรและตัวพารามิเตอรหลายตัว  ดัง นั้นจึง
ไมนิยมนําแบบจําลองมาใชรูปแบบสมการอบแหงทางทฤษฎีท่ีใชในการหาอัตราสวนความชื้นคือ 
 
   2.5.1.1  กรณีของวัสดุทรงลูกบาศก 
 

 MR   =  )2Dt/l211π(3/9)exp()2Dt/l23π[exp(3)2(8/π −+−  

)]2Dt/l227�(3/25)exp(−+                                                                   ...... (2.8) 

 
   2.5.1.2  กรณีของวัสดุทรงกลม 
 

    MR   =  ∑
∞
=

−
1p

/9)2X2π2p)exp(2(1/p)2(6/π                             .......  (2.9) 

 
   2.4.1.3  กรณีของวัสดุทรงกระบอกยาวมาก 
 

    MR =  /4)2X2
n)exp(

1n
2
n(4/ λλ −∑

∞
=

                                        ........  (2.10) 

 
   เม่ือ    MR  คือ อัตราสวนความชื้นเฉลี่ย 
     X   คือ (A/V) (Dt)1/2 
     A  คือ พ้ืนท่ีผิว  (m2) 
     V  คือ ปริมตร  (m3) 
     n�  คือ รากของเบสเซลฟงกชันอันดับท่ีศูนย 
     l   คือ ความหนา  (m) 
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 2.5.2  สมการอบแหงก่ึงทฤษฎี 
   เปนสมการแบบจําลองสมการงาย ๆ โดยการนําสมการทางทฤษฎีมาวิเคราะหใหงายข้ึน  
และไมตองนํารูปทรงของผลิตภัณฑมาพิจารณา ซ่ึงทําใหสมการไมมีความซับซอนโดยท่ัวไปจะถูกสราง
ข้ึนโดยการแกอนุกรมท่ัวไปของ  Fick’s  second  law  ใหงายข้ึน หรือแกไข  simplifiedmodel  
และ  valid ในคาของอุณหภูมิ  ความชื้นสัมพัทธ  ความเร็วในการไหลของอากาศ  และปริมาณ
ความชื้นท่ีไดนํามาใชแบบจําลองเหลานี้ตองการเวลานอยกวาเม่ือเทียบกับแบบจําลองตามทฤษฎีและ
ไมตองสมมุติรูปรางของอาหาร  การแพรกระจายมวลและการถายเทมวล  
    สมการ  Lewis  เปนกรณีพิเศษของแบบจําลองของ Handerson และ Pabis  ได
อธิบายวาการถายเทความชื้นของอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร  สามารถมองใหเหมือนกับการถายเท
ความรอนของวัตถุท่ีจุมอยูในของไหลเย็น  จากการเปรียบเทียบกับปรากฏการณนี้ดวยกฎการเย็นตัว
ของนิวตัน  อัตราการอบแหงเปนอัตราสวนของผลตางระหวางปริมาณความชื้นของวัสดุอบแหงและ
ความชื้นท่ีสมดุล  ท่ีสภาวะของอากาศท่ีใชในการอบแหง  สมการนี้ถือวาการเคลื่อนท่ีของความชื้นใน
วัสดุจากภายในออกมาสูท่ีผิวภายนอกไมมีความตานทานใชอธิบายการอบแหง  ขาวบารเลย  ขาวสาลี  
มะมวงหิมพานต  และวอลนัทไดดีอยางไรก็ตามในระยะเวลาแรกของการอบแหงสมการจะทํานายคา
ความชื้นไดสูงเกินไป  และในชวงหลังจะทํานายคาความชื้นไดต่ํา  (Kashaninejad  and  others. 
2007 :98-108)มีรูปแบบสมการดังนี้ 

         
          

kt)exp(
eqMiM
eqMtM

MR −=−
−

=
                 

.......  (2.11) 

 
 2.5.3  สมการอบแหงเอมไพริคเคิล 
   เปนสมการท่ีใชในการทํานายอัตราการอบแหงไดดี  แตมีขอจํากัดคือเง่ือนไขการอบแหง
ตองตรงกับสภาวะการทดลอง 
   สมการ Henderson and Pabis เปนรูปแบบท่ีงายท่ีสุด โดยพิจารณาเฉพาะเทอมแรก
ของสมการ  infinite  series  solution  แบบจําลองนี้ประสบความสําเร็จในการจําลองการอบแหง
ของขาวโพดขาวสาลี  และถ่ัวลิสง  ความชันของแบบจําลองนี้(สัมประสิทธิ์,  k0) สัมพันธกับ
ประสิทธิภาพในการแพรกระจาย  เม่ือกระบวนการอบแหงอยูในชวง  falling  rate  และการ
แพรกระจายของของเหลวเปนตัวควบคุมกระบวนการ(Kashaninejadand others. 2007 :98-108)มี
รูปแบบสมการดังนี้ 

        kt)aexp(
eqMiM
eqMtM

MR −=−
−

=                           ......  (2.12) 

 
   สมการ  Two term Sharaf-Eldeen, Blaisdell and Hamdy ไดนําเสนอ Two-term  
model  เพ่ือทํานายอัตราการอบแหงของ  shelled  corn  ท่ีสัมผัสกับอากาศอยางเต็มท่ีแบบจําลอง
นี้เปน  2  เทอมแรกของการแกอนุกรมท่ัวไปของสมการ  Fick’s second law  อยางไรก็ตาม  
แบบจําลองนี้ตองใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑคงท่ี  และตองสมมุติคาการกระจายท่ีคงท่ี  ใชอธิบายการ
อบแหงผลผลิตทางการเกษตรโดยไมคํานึงถึงรูปรางของวัสดุ  เชน  ขาวโพด  ถ่ัวเหลือง  แมคคาเดเมีย  



 
16 

 

ไดดี  อยางไรก็ตามสมการนี้จะทํานายไดดีเม่ืออุณหภูมิอบแหงคงท่ี  (Ozdemir and Devres.1999 
:225-233)  รูปแบบของสมการมีดังนี้ 
 

      ct)bexp(kt)aexp(
eqMiM
eqMtM

MR −+−=−
−

=                   …….   (2.13)   

                                                                                          
   สมการ  Logarithmic  รูปแบบสมการจะเปนการเพ่ิมพารามิเตอรเขาไปในสมการ
อบแหงของLewis  รูปแบบของสมการมีดังนี้ 
 

        
 

ckt)aexp(
eqMiM
eqMtM

MR +−=−
−

=                    .......  (2.14) 

 
   สมการ  Page  เปนสมการท่ี  Page  ไดนําเสนอเม่ือป  ค.ศ  1949  เปนการปรับปรุง
แบบจําลองของ  Lewis  เพ่ือแกไขจุดบกพรอง  แบบจําลองนี้ถูกสรางข้ึนมาเพ่ือใหเกิดความแมนยําใน
การทํานายการอบแหงของธัญพืชขาวกลองถ่ัวขาวเมล็ดขาวโพด  และขาวบารเลย(Kashaninejad 
and others. 2007 :98-108)  ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

         )nktexp(
eqMiM
eqMtM

MR −=−
−

=
                         

.......  (2.15) 

 
 สมการอบแหงชั้นบางเปนการนําความรูทางคณิตศาสตรมาใชอธิบายการเคลื่อนท่ีของน้ําใน
วัสดุท่ีมีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง  ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการอบแหง
วัสดุเพียงหนึ่งชิ้นหรือเมล็ดพืชชั้นบางเทานั้น (อากาศเม่ือไหลผานวัสดุมีสภาวะเกือบไมเปลี่ยนแปลง)
สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการอบแหงแมคคาเดเมียแบบชั้นบางและใชรูปแบบสมการอบแหงเอมไพริคเคิล
เพ่ือทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหง  ซ่ึงสมการอบแหงเอมไพริคเคิลเปนสมการท่ีไดมาจาก
การทดลอง  สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดี  
 
2.6 กระชายดํา (Kaempferia Pafiflora) 

 กระชายดํามีชื่อวิทยาศาสตร: Kaempferia Pafiflora อยูในวงศ: ZINGIBERACEAE เปน

พืชลมลุกมีเหงาใตดิน รากสะสมอาหารมีลักษณะเปนปุม ๆ ไมยาวเปนหางไหลเหมือนกับกระชาย

ธรรมดา ขณะตนเล็กจะมีแตรากและรากนั้นเองจะเปลี่ยนเปนหัวเม่ือโตข้ึน เนื้อในหัวอาจเปนสีมวง

หมน หรือสีดําดังผลลูกหวาข้ึนอยูกับดินท่ีใช แตถือกันวากระชายดําท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีตองสีดําสนิท เปน

พืชสมุนไพรท่ีมีการตื่นตัวในเรื่องการบริโภคมาก ในยุคปจจุบัน เนื่องจากวามีสรรพคุณท่ีเชื่อกันวาเปน

ยาสมุนไพรอายุวัฒนะชั้นหนึ่งของไทย มาแตโบราณกาลและสามารถเพ่ิมพลังทางเพศใหกับผู
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รับประทานไดซ่ึงชายไทยท่ี เคยบริโภคตางก็พูดเปนเสียงเดียวกันวา "เด็ดจริงๆ" กระชายดํา ยังเปนพืช

สมุนไพรท่ีสําคัญประจําเผามงและ มักพกติดตัวไวในยามแทบทุกคน เพ่ือใชกินแกปวดเม่ือย เหนื่อย

หอบ หืดหอบ ท่ีสําคัญเชื่อวาเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศไดเปนอยางดี และถือวาเปนความลับประจําเผา

มาหลายรอยป 

    

ภาพท่ี 2.5 กระชายดํา 
 
สรรพคุณ: ชวยเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศ กระตุนระบบประสาท แกปวดเม่ือย ขับปสสาวะ ขับลม 
รักษาสมดุลความดันโลหิต ขยายหลอดเลือดหัวใจ โรคเกาต โรคกระเพาะอาหาร รักษาระบบการยอย
อาหารใหเกิดสมดุลย โรคบิด โรคเบาหวาน ลดน้ําตาลในเลือด โรคหัวใจ สําหรับสุภาพสตรีทานแลว 
จะชวยปรับสมดุลฮอรโมนทางเพศ ทําใหโลหิตไหลเวียนดีข้ึน ผิวพรรณผุดผองสดใส แกอาการตกขาว 
ประจําเดือนมาไมปกติ 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

จีระพงศ  ศรีวิชัย และคมกฤษณ ศรีสุวรรณ (2558) ศึกษาความเปนไปไดของการอบแหงลม
รอนดวยเทคนิคการเหนี่ยวนําความรอน ตัวตู อบแหงมีขนาดโดยรวม 450×520×880 มิลลิเมตร 
ภายในตูอบดานบนเปน แหลงกําเนิดลมรอนแบบเหนี่ยวนําความรอน มีพิกัดกําลังไฟฟา 0.6 กิโลวัตต 
และพัดลมบังคับไหลตามแนวความเร็วลมเฉลี่ย 0.5  เมตรตอวินาที ภายในหองอบแหงมีขนาด 
360×410×750 มิลลิเมตร มีชั้นวางถาดวัสดุอบจํานวน 6 ชั้น การทดลองทําโดยปรับอุณหภูมิของแหล
งกําเนิดลมรอนแบบเหนี่ยวนําในตูอบแหงท่ี 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลของอัตรา
การอบแหง, อัตราการลดความชื้นจําเพาะ และคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ ผลการศึกษา    
พบวา อัตราการอบแหง 0.0107, 0.0218 และ 0.0389 กิโลกรัมตอชั่วโมง, อัตราการลดความชื้น
จําเพาะ 0.0429 , 0.0623 และ 0.0794 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง และคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะ 23.29, 16.03 และ 12.58 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม 
 นริศ พัวพันวัฒนะ ภราดร หนูทอง กอดขวัญ นามสงวน ศิวะ อัจฉริยวิริยะ และอารีย อัจฉริย
วิริยะ (2551) ทําการศึกษาอิทธิพลของกําลังอินฟราเรด อุณหภูมิลมรอน  และความเร็วลมท่ีมีผลตอ
การอบแหงเนื้อลําไย  พรอมท้ังทําการพัฒนาสมการจลนพลศาสตรของการอบแหงทางทฤษฎี  โดยทํา
การทดลองอบแหงเนื้อลําไยท่ีมีความชื้นเริ่มตนระหวาง 450 – 580 %db. ดวยเครื่องอบแหง
อินฟราเรดรวมกับลมรอนในหองปฏิบัติการท่ีความเร็วลม 0.3, 0.5  และ 0.7 m/s  ใชกําลัง

http://www.khaokhothailand.com/travel/16/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B9%88%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%92%E0%B8%99%E0%B8%98%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%82%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%A2.html
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อินฟราเรดขนาด 200, 500  และ 800 W  และ/หรืออุณหภูมิลมรอน 40, 50  และ 60๐C  โดยวาง
ตัวอยางหางจากแทงอินฟราเรด 250 mm  อบจนเหลือความชื้น 18% db  จากการศึกษาพบวา  
อัตราการอบแหงและอุณหภูมิของเนื้อลําไยเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของกําลังอินฟราเรดและ/หรือ
อุณหภูมิลมรอนทําใหใชเวลาอบแหงลดลง  โดยท่ีความเร็วลมไมมีผลตอเวลาอบแหงและอุณหภูมิลําไย  
จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นโดยรวมและพัฒนาสมการจลนพลศาสตรของการ
อบแหง  ไดสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรของคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นโดยรวมของเนื้อ
ลําไยเปนฟงกชั่นกับกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิลมรอน 
 ประทีป ตุมทอง, อําไพศักดิ์  ทีบุญมา, ประพันธ พงษสมศิลา และธนกร หอมจําปา (2555) 
ศึกษาถึงผลของความเร็วลม  ท่ีมีตอจลนพลศาสตรการอบแหงเนื้อโคดวยลมรอนรวมรังสีอินฟราเรด  
ซ่ึงทําการทดลองอบแหงภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิของอากาศอบแหงเทากับ  40  องศาเซลเซียส  และ
ความเร็วของอากาศรอนอยูในชวง 0.1 ถึง 1.0 เมตรตอวินาที และกําลังงานท่ีจายใหกับแทง
อินฟราเรดอยูระหวาง 260 ถึง 640 วัตต โดยใหระยะหางระหวางแทงอินฟราเรดกับผลิตภัณฑ  และ
ขนาดของผลิตภัณฑคงท่ี  ผลจากการทดลองพบวา  การเพ่ิมความเร็วของอากาศในการอบแหงจะทํา
ใหระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน  และภายใตเง่ือนไขการอบแหงเดียวกันระยะเวลาในการอบแหงจะ
เพ่ิมข้ึน เม่ือลดกําลังงานท่ีจายใหกับแทงรังสีอินฟราเรด นอกจากนั้นยังพบวา  ความเร็วลมมีผล
คอนขางมากตอระยะเวลาการอบแหง 
 เพชรรัตน  ใจบุญ, อดิศักดิ์ นาถกรณกุล และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2550) ศึกษาการนํารังสี
อินฟราเรดไกลเขามารวมในการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอนและปมความรอนเปรียบเทียบกับการ
อบแหงดวยลมรอนและปมความรอนเพียงอยางเดียว ในดานลักษณะเฉพาะของการอบแหง ความ
สิ้นเปลืองพลังงาน คุณภาพดานเนื้อสัมผัส วอเตอรแอคทิวิตี และโครงสรางระดับจุลภาค โดยทําการ
อบแหงเนื้อลําไยจากความชื้นเริ่มตน 550-670 %d.b. (84-86 %w.b.) จนเหลือความชื้นสุดทาย
ประมาณ 20 %d.b.  (18 %w.b.)  ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 55°C สําหรับปมความรอนและ 65°C  
สําหรับลมรอน ความเร็วลม 0.3 m/s  การอบแหงดวยลมรอนมีสัดสวนการนําอากาศรอนหมุนเวียน
กลับมาใชใหม 80 %  กําลังไฟฟาท่ีใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดไกลคือ 250, 350 และ 450 W  ผลการ
ทดลองพบวาการนํารังสีอินฟราเรดไกลเขามารวมกับการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอนหรือปมความ
รอนชวยเพ่ิมอัตราการอบแหงและลดเวลาในการอบแหงลง ผลของรังสีอินฟราเรดไกลทําใหเนื้อลําไยมี
รูพรุนและมีขนาดใหญข้ึนเม่ือกําลังไฟฟาท่ีใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดไกลมีคาเพ่ิมข้ึน รูพรุนท่ีเกิดข้ึน
สงผลใหเนื้อลําไยมีคาความแข็งและความหยุนตัวนอยกวาเนื้อลําไยท่ีอบแหงดวยลมรอนหรือปมความ
รอนเพียงอยางเดียว การอบแหงรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลใชพลังงานจําเพาะรวมนอยลงเม่ือเพ่ิม
กําลังไฟฟาใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดไกล การอบแหงดวยปมความรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลใช
พลังงานจําเพาะรวมนอยกวาการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล 

ภูมิใจ  สะอาดโฉม และธนิต  สวัสดิ์เสวี (2557) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ
ของเนื้อหมูบดแผนในระหวางการอบแหงดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล และ
เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเนื้อหมูบดแผนท่ีไดหลังการอบแหงทางดานสี การหดตัว ความ
แข็ง และความเหนียว รวมท้ังหาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหง และประเมินคุณภาพ
ทางดานประสาทสัมผัส โดยอบแหงเนื้อหมูบดแผนขนาด 10×10×0.13 และ 10×10×0.22 ซม. 
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(ขนาดการบดท่ี 2 มม. และ 4.5  มม.)  ดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลท่ีความดัน
ของหองอบแหง  10  กิโลปาสคาล และควบคุมอุณหภูมิอากาศเหนือผลิตภัณฑ 3 ซม. ท่ี 110 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบวา การอบแหงเนื้อหมูบดแผนหนา 1.3  มม.  ใชเวลาอบแหงนอยกวา 
แตมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมากกวาการอบแหงเนื้อหมูบดแผนหนา 2.2 มม. ขนาดการบดไม
มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) ตอเวลาท่ีใชอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
สวนคุณภาพของเนื้อหมูบดแผนหลังการอบแหง พบวา  ความสวางและสีเหลืองมีคาลดลง แตสีแดง
และรอยละการหดตัวมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาของเนื้อหมูเพ่ิมข้ึน ขนาดการบดไมมีผล อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P  >  0.05) ตอสี รอยละการหดตัว ความแข็ง และความเหนียวของเนื้อหมูบด
แผนอบแหง นอกจากนี้ยังพบวา เนื้อหมูบดแผนอบแหงท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีคะแนนทางดานประสาท
สัมผัสเฉลี่ยอยูในชวงของความชอบปานกลาง 

ภราดร หนูทอง, ไพรัชต ดิฐคณารักษกุล, รัชตวรรณ เอมโอช และอนุชา พรมสิทธิ์ (2557) 
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงและกําลังอินฟราเรดท่ีมีตอการถายเทความรอนและความเขมรังสีท่ี
เกิดข้ึนภายในเครื่องอบแหงอินฟราเรดรวมกับลมรอน  และเพ่ือพัฒนาสมการการถายเทความรอน
และความเขมรังสีอินฟราเรด ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิอบแหง 40–80 องศาเซลเซียส  กําลัง
อินฟราเรด 300–600 W  ระยะหางระหวางแผนเพลตกับแหลงกําเนิด 200 mm  และความเร็วลม 
1.0 m/s  ในการศึกษาขอมูลจะถูกวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวดวยวิธีการของดันแคน 
(Duncan) ท่ีระดับความนาเชื่อม่ัน 95 %  พบวา เม่ือกําลังอินฟราเรดเพ่ิมข้ึนทําใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีอุณหภูมิอบแหงไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ และความเขมของรังสี
อินฟราเรดเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและกําลังอินฟราเรด โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมี
ความสัมพันธกับกําลังอินฟราเรดในรูปแบบสมการเอ็กโปแนนเชียล และความเขมของรังสีอินฟราเรดมี
ความสัมพันธกับกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิอบแหงในรูปแบบสมการเชิงเสน และจากการพัฒนา
สมการพบวาสมการมีความเหมาะสมและสามารถทํานายผลการทดลองไดดี 

สุภวรรณ  ฏิระวณิชยกุล, สากีนา  ลาแมปะ และยุทธนา  ฏิระวณิชยกุล (2555) ศึกษาปจจัย
ของสภาวะในการอบแหงตอจลนพลศาสตร และคุณภาพของขนุนแหงสายพันธุทองประเสริฐ ดวย
สภาวะการทดลองอบแหงท่ีแตกตางกัน 4 เง่ือนไข ไดแก การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด การอบแหง
ดวยพลังงานความรอนรวมระหวางรังสีอินฟราเรดและลมรอน การอบแหงแบบสองข้ันตอนดวย 
ไมโครเวฟและลมรอน และสุดทายคือการอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว โดยในทุกการทดลองท่ี
อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดจะใชกําลังเทากับ 1,000 W และกําลังของไมโครเวฟท่ี 90 W (โดยใชเวลา
อบแหง 3 นาที) สําหรับกรณีท่ีใชลมรอนจะใชความเร็วของอากาศเทากับ 1.1 m/s และทุกเง่ือนไข
ของการอบแหง จะทดลองอบแหงขนุนในชวงอุณหภูมิ 40-60°C โดยมีคาความชื้นเริ่มตนของขนุนอยู
ในชวง 300-400% dry-basis (d.b.) และอบแหงจนคาความชื้นสุดทายของขนุนอยูในชวง 12-19% 
dry-basis จากผลการทดลอง พบวา อัตราการอบแหงขนุนข้ึนกับอุณหภูมิอบแหงอยางมากเม่ือเทียบ
กับความชื้นเริ่มตนของ  ตัวอยาง สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงชั้นบางของขนุน 
พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงขนุนแบบชั้นบางโดยใชสมการแบบ 
Logarithmic, Approximation of Diffusion และ Modified Page สามารถใชอธิบายพฤติกรรมการ
อบแหงขนุนดวยรังสีอินฟราเรด การอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมระหวางรังสีอินฟราเรดรวมกับ
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ลมรอน และการอบแหงแบบ 2 ข้ันตอนดวยคลื่นไมโครเวฟกับลมรอนไดเปนอยางดี ตามลําดับ เม่ือ
พิจารณาแหลงพลังงานท่ีใช พบวา การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแหงสูงกวาการ
อบแหงดวยแหลงพลังงานอ่ืนๆ นอกจากนี้ พบวาการอบแหงดวยอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงจะมีความ
สิ้นเปลืองพลังงานต่ํากวากรณีการอบแหงดวยอุณหภูมิต่ํา สําหรับการวิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ไดแก การหดตัว สี และความยอมรับในการบริโภค พบวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน คาความสวาง 
(L*) มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน คาความเปนสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน และการเปลี่ยนแปลงสีรวม (∆E*) เพ่ิมข้ึน 
ในทางตรงขาม พบวา คาความเปนสีแดง (a*) และการหดตัวมีคาลดลง นอกจากนี้ การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสโดยการชิมและความยอมรับไดในการบริโภคในแตละสภาวะอบแหง พบวาขนุนอบแหง
ทุกเง่ือนไขการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญโดยไมข้ึนกับอุณหภูมิอบแหง (ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%) และรอยละของการหดตัวของผลิตภัณฑ 
 อนุสรา  นาดี, ยุทธนา  ฏิระวณิชยกุล และสุภวรรณ  ฏิระวณิชยกุล (2555) ศึกษาแนวทาง
การอบแหงใบเตยเพ่ือใชทําชาดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน โดยเปรียบเทียบกับ การอบแหงดวย
ลมรอนเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะพิจารณาจลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแหง 
และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง การทดลองอบแหงในชวงอุณหภูมิ 45-65°C 
กําลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W  ความชื้นเริ่มตน และความชื้นสุดทายของใบเตยอยูในชวง 
400-600% มาตรฐานแหง และ 8-12% มาตรฐานแหง ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อัตรา
การอบแหงจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึนขณะท่ีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลงเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิท่ีใชอบแหง การทํานายผลของจลนพลศาสตรของการอบแหงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีเหมาะสมท่ีใชทํานายจลนพลศาสตร การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 1,000 W รวมกับ
ลมรอนและการอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว คือ แบบจําลอง Logarithmic สวนแบบจําลองท่ีใช
ทํานายการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 500 W รวมกับลมรอน คือ แบบจําลองของ Page โดยผลการ
ทดลองทีคาใกลเคียงกับแบบจําลองดังกลาว ในดานคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา รอยละการคืนตัว
และคาสีในระบบ CIE (L*, a* และ b*) ของใบเตยอบแหง ในทุกกรณีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 อัจฉรา  แซโคว, สุภวรรณ  ฏิระวณิชยกุล และยุทธนา  ฏิระวณิชยกุล (2556) ศึกษาปจจัย
ของสภาวะในการอบแหงตอจลนพลศาสตรและคุณภาพการอบแหงพริกไทย โดยกระบวนการอบแหง
แบบ 1 ข้ันตอน ดวยการพาความรอนของลมรอน การแผรังสีใตแดงและกระบวนการอบแหงแบบ 2 
ข้ันตอน ดวยการ แผรังสีของไมโครเวฟรวมการพาความรอนดวยลมรอน และการอบแหง 2 ข้ันตอน
ดวยไมโครเวฟและรังสีใตแดง โดยความชื้นเริ่มตนของเม็ดพริกไทยสดและความชื้นสุดทายของเม็ด
พริกไทยแหงอยูในชวงรอยละ 300-400 ของมูลฐานแหงและรอยละ 12-16 ของมูลฐานแหง 
ตามลําดับ ผลทดลองพบวา การอบแหงพริกไทยเกิดข้ึนในชวงอัตราการอบแหงลดลง โดยอุณหภูมิ
อบแหงมีผล  โดยตรงตออัตราการอบแหงและระยะเวลาอบแหง นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วา การอบแหงดวยอุณหภูมิอบแหงสูงทุกแหลง พลังงานความรอนจะมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
ต่ํากวากรณีอบแหงดวยอุณหภูมิอบแหงต่ํา และท่ีอุณหภูมิอบแหงเดียวกัน การอบแหงดวยรังสีใตแดง
เพียงอยางเดียวมีอัตราการอบแหงและคาสัมประสิทธิ์ การแพรยังผลสูงท่ีสุด ในกรณีการสราง
แบบจําลอง ทํานายจลนพลศาสตรของการอบแหงภายใตเง่ือนไขตางๆ ดวยวิธีการถดถอยแบบไมเชิง
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เสน สรุปไดวา แบบจําลองของ Page สามารถ ทํานายผลจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยดวยรังสี
ใตแดงท้ังแบบข้ันตอนเดียว การอบแหงดวยลมรอนแบบข้ันตอนเดียว และ การอบแหง 2 ข้ันตอนดวย
ไมโครเวฟและรังสีใตแดงไดดีท่ีสุด สวนกรณีการอบแหงแบบ 2 ข้ันตอน โดยใชไมโครเวฟกับลมรอน 
ผลการทดลองอัตราสวนความชื้นจะมีความสัมพันธสอดคลองกับผลการทํานายดวยแบบจําลอง
ลอการิทึม (Logarithmic model) และ จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพไดแก การหาคาสีในระบบ CIE-
lab ในเทอมของความสวาง (L*) ความเปนสีแดง (a*) และความเปนสีเหลือง (b*) และรอยละของการ
หดตัว สรุปไดวา ท่ีอุณหภูมิอบแหงต่ํา (อัตราการอบแหงต่ํา) การหดตัวของพริกไทยมีคาสูงเม่ือ
เปรียบเทียบ กับการอบแหงท่ีอุณหภูมิอบแหงสูง (อัตราการอบแหงสูง) และคาความสวาง (L*) ของ
พริกไทยภายหลังการอบแหง ท่ีอุณหภูมิต่ํา มีแนวโนมลดลงเม่ือเทียบกับการอบแหงดวยอุณหภูมิสูง 
การอบแหงดวยลมรอนนั้นคาความสวางลดลงกวากรณีเง่ือนไขอบแหง อ่ืนๆ โดยอุณหภูมิในการ
อบแหงไมมีผลตอการทดสอบทางประสาทสัมผัสอยางมีนัยสําคัญเชิงสถิติ (p<0.05) และผลิตภัณฑ 
พริกไทยดําอบแหงสําหรับทุกสภาวะการทดลองเปนท่ียอมรับในการบริโภค สําหรับการหาคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ สรุปไดวา การอบแหงโดยการแผรังสีความรอนจากรังสีใตแดง และการใช
แหลงพลังงานความรอนรวมไมโครเวฟและรังสีใตแดงมีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําเม่ือเทียบ
กับสภาวะการอบแหงอ่ืนๆ ในการอบแหงพริกไทยดําท่ีอุณหภูมิอบแหงในชวง 50-80°C. 
 aktas M. et al., (2016) พัฒนาเครื่องอบแหงแบบปมความรอน (HPD) และเครื่องอบแหง
อินฟราเรด (IRD) นอกจากนี้ เปรียบเทียบซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห ท้ังสองวิธี และวิเคราะห
จลนพลศาสตร การอบแหงของขนมปงหั่นหนา 15 มิลลิเมตร สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปม
ความรอน (COPws, HP) ท่ีคํานวณไดเปน 3.7  และประสิทธิภาพการอบแหงของ IRD และ HPD เทากับ 
39% และ 25% ตามลําดับ เม่ือนําระบบ IRD และ HPD มาเปรียบเทียบในแงของเวลาการอบแหง
และการใชพลังงาน พบวาระบบ IRD ไมเพียงแตทําใหเวลาในการอบแหงสั้นลงถึง 69% แตยังลดลง
การใชพลังงานของระบบลง 43.2%   
 Younis M. et al., (2017) ศึกษาการอบแหงกระเทียมดวยรังสีอินฟราเรด (IR) ท่ีความเขม
รังสี 0.075, 0.15, 0.225 และ 0.3W/cm2 และ 0.75 และ ความเร็วของอากาศอบแหง 0.75 และ 
1.25 เมตร/วินาที ผลการวิจัยพบวา การเพ่ิมข้ึนของอัตราการอบแหงและการลดลงของเวลาการ
อบแหง เปนผลมาจากการลดความเร็วของอากาศอบแหง และความเขมรังสีอินฟราเรดท่ีเพ่ิมข้ึน สวน
พลังงานกระตุน (activation energy : Ea) โดยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณความเขมรังสีอินฟราเรดลดลง
และความเร็วการของอากาศอบแหงเพ่ิมข้ึน   
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