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บทที ่3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
 

3.1  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 
 3.1.1 เครื่องมือเก็บขอมูล 
    1. เครื่องคอมพิวเตอร 
    2. เครื่องวัดพลังงานไฟฟา power logger 
   3. เครื่องวัดความเร็วลม (Anemometer) ยี่หอ PROVA รุน AVM-01 
   4. เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิ (Data logger) ยี่หอ Agilent  รุน34972A 
   5. สายเทอรโมคัปเปล Type K 
   6. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัมยี่หอ OHAUS CORPORATION 
รุน lPA4102 
   7. เตาอบไฟฟา 
   8. กระปองอะลูมิเนียม 5 กระปอง 
 3.1.2 อุปกรณสรางเครื่องอบแหง 
  1. เหล็กกลองขนาด 1x1 นิ้ว 
    2. ฉนวนยางดําหนา 10 มิลลิเมตร 
    3. แผนสังกะสีแผนเรียบ 
    4. ตะแกรงมุงลวดอะลูมิเนียม 
    5. พัดลมคอมพิวเตอร 12 V 
   6. พัดลมคอมพิวเตอรขนาด 12 V 
   7. โซลาเซลลแสงอาทิตย 
   8. เตาแมเหล็กไฟฟา 
   9. แผนสแตนเลส 
    
3.2  วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การดําเนินการวิจัยนี้มีวัตถุประสงค 3 ขอ คือ ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวย
วิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา ศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง

สมการอบแหงช้ันบาง  โดยการดําเนินการวิจัยสามารถแบงออกเปน 4 ตอน ดังนี ้
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 ตอนท่ี 1 ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด 
  12.1.1 ออกแบบและสรางระบบใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา โดยใชเตาแมเหล็กไฟฟา
เปนแหลงกําเนิดกําเนิดสนามแมเหล็กเหนี่ยวนํา 
  12.1.2 ออกแบบระบบอบแหงใหความรอนดวยรังสีอินฟราเรดทําจากเซรามิคท่ีมีผิวสีดํา
ขนาด 122x122 mm² กําลังไฟฟา 500 W  
  12.1.3 การพาความรอนจะเปนการพาความรอนแบบบังคับโดยใชพัดลม d.c 12 โวลต 
จํานวน 4 ตัว และใชเซลลแสงอาทิตยสําหรับเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหแกพัดลมสําหรับพาความ
รอนเขาสูหองอบแหง  
  12.1.4 หองอบแหงและทอนําความรอนทําจากแผนเหล็กชุบซิงคซ่ึงไมเกิดสนิม และมี
การหุมฉนวนใยแกวเพ่ือปองกันการรั่วซึมของความรอน 
  12.1.5 นําสวนประกอบตางๆ ท่ีออกแบบไว มาประกอบกันจะไดเครื่องอบแหงลมรอน
ดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด ดังภาพท่ี 3.1 

 

ภาพท่ี 3.1 เครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด 
 
 ตอนท่ี 2 การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํา
รวมกับรังสีอินฟราเรด 
   12.2.1 การเตรียมกระชายดําสําหรับอบแหง โดยนําเหงาลางน้ําใหสะอาดและฝานเปน
แวนหนาประมาณ 1.5 mm จํานวน 1 kg ดังแสดงในภาพท่ี 3.2 
  12.2.2 กอนทําการทดลองจะมีการเปดเครื่องอบแหงโดยไมมีผลิตภัณฑอบแหงภายใน
หองอบแหงเปนเวลา 15 นาที 
   12.2.3 ทําการอบแหงจนความชื้นของกระชายดํามีคาประมาณ 9 เปอรเซ็นตมาตรฐาน
เปยก และขณะอบแหงบันทึกคามวลท่ีเปลี่ยนแปลงทุกๆ 20 นาที  
    12.2.4 วัดพลังงานไฟฟาท่ีปอนใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดและระบบทําความรอนแบบ
เหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา  
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ภาพท่ี 3.2 กระชายดําท่ีใชในการอบแหง 
 
   12.2.6 ทําการอบแหงกระชายดําโดยเก็บขอมูลตั้งแต 9.00 น. – 16.00 น.  
   12.2.7 นําตัวอยางของกระชายดําหลังการอบแหงมาหาคาความชื้นสุดทายหลังการ
อบแหง 
 ตอนท่ี 3 การศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง จะศึกษาอัตราการอบแหง (drying 
rate, DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific  moisture  extraction  rate, SMER)   
 ตอนท่ี 4 ศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง 
    12.4.1 นําคาของมวลกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลง มาคํานวณเพ่ือหาคาความชื้นท่ี
เปลี่ยนแปลงไปในแตละเวลาการอบแหง   
  12.4.2 นําคาความชื้นมาคํานวณหาอัตราสวนความชื้นในแตละเวลาการอบแหง  

  12.4.3 นําอัตราสวนความชื้นและเวลามาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเสนตรง (Non 
linear regression) เพ่ือหาคาคงท่ีของสมการโดยใชสมการของ Henderson, Two term, 
Logarithmic  equation, Semi Theoretical, Page 
  12.4.4 ใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด (Coefficient of determination :R2) ไควสแควร 
(Chi-square : χ

2)เปนดัชนีบงชี้ท่ีแสดงถึงความสามารถในการทํานายของการ 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและวิเคราะหขอมูล 

 
 ผลการวิจัย การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํา
รวมกับรังสีอินฟราเรด จะแบงผลการวิจัยแบงออกเปน 4 ตอนดังนี้ 
 4.1 ผลการออกแบบและสรางเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 4.2 ผลการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด  
 4.3 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับ
รังสีอินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 4.4 ผลการศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง  
 
4.1 ผลการออกแบบและสรางเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
  
 การออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด
สําหรับอบแหงกระชายดํา สามารถแบงผลการออกแบบและสรางไดดังนี้ 
 4.1.1 แหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
       ในการออกแบบแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา จะอาศัยเตา
แมเหล็กไฟฟาขนาด 2,000 วัตต (ภาพท่ี 4.1) เปนแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
และใชครีบระบายความรอนสแตนเลส (ภาพท่ี 4.2) เปนตัวระบายความรอนจากเตาแมเหล็กไฟฟาไป
ยังอากาศอบแหงสําหรับใชในการอบแหง และอาศัยพัดลมกระแสตรงขนาด 12 โวลตเพ่ือพาลมรอน
ไหลผานผลิตภัณฑ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 4.1 เตาแมเหล็กไฟฟาขนาด 2,000 วัตต 
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ภาพท่ี 4.2 ครีบระบายความรอนแสตนเลสและติดตั้งพัดลมกระแสตรงขนาด 12 โวลต 
 

 4.1.2 หองอบแหง 
    สําหรับการออกแบบหองอบแหง พบวา หองมีขนาด 0.25 x 0.40 x 0.25 ลูกบาศก
เมตร  ซ่ึงทําจากสังกะสีแผนเรียบและติดตั้งกระจกใสสําหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑ
ขณะอบแหงไวท่ีดานหนาของหองอบแหง ภายในหองอบแหงมีถาดอบแหงขนาด 0.20 x 0.30 ตาราง
เมตร สําหรับวางชิ้นกระชายดํา 1  กิโลกรัม หองอบแหงทาดวยสีดําดานและหุมฉนวนกันความรอน 
ดังแสดงในภาพท่ี 4.3 
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 4.1.3 เครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบอุโมงคลม 
    เม่ือนําแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาและหองอบแหงท่ีออกแบบ

ไวแลวมาประกอบเขาดวยกัน ดังแสดงในภาพท่ี  4.3 ซ่ึงการพาความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน

แบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาไปยังหองอบแหงจะเปนการพาความรอนแบบบังคับ โดยติดตั้งพัดลม

ขนาด 12 โวลต 2 ตัว ไวท่ีแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาเพ่ือเปาลมรอนไปยัง

หองอบแหง และอาศัยเซลลแสงอาทิตยขนาด 17.5 โวลต 40 วัตต และแบตเตอรี่ 12 โวลต เปนแหลง
พลังงานไฟฟาใหกับพัดลม และหุมดวยฉนวนกันความรอนหนา 0.01 เมตร เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ความรอน จะไดเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  4.3 การประกอบแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟาและหองอบแหงเขา                   

                  ดวยกัน 
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ภาพท่ี  4.4 ยึดเครื่องอบแหงติดกับฐาน 

 
  

 
 
 
 
 
 

   
 

 
ภาพท่ี  4.5 เครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

 
  ติดตั้งหลอดอินฟราเรดเขาไปภายในหองอบแหงของเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอน
เหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา โดยใชหลอดอินฟราเรดแบบแผนขนาด 60 x 245 มิลลิเมตร กําลังไฟฟา 500 
วัตต (เซรามิก) พรอมโคมสะทอนรังสี ดังแสดงในภาพท่ี 4.6 โดยหลอดอินฟราเรดหางจากถาดอบแหง 
15 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 4.6 หลอดอินฟราเรดแบบแผนขนาด 60 x 245 มิลลิเมตร กําลังไฟฟา 500 วัตต 
 
4.2 ผลการอบแหงกระชายดําเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด 
 จากการอบแหงกระชายดําเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด โดยมีการทดลอง 3 ซํ้า โดยใชแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา ทําให
อากาศอบแหงมีอุณหภูมิประมาณ 51 องศาเซลเซียส จนกระท่ังกระชายดํามีความชื้นสุดทายประมาณ 
9 เปอรเซ็นตมาตรฐานเปยก และมีการติดตามผลการเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหง 
ซ่ึงผลการทดลองจะแสดงในภาพท่ี 4.7 – 4.9 ดังนี้ 
 

 
ภาพท่ี 4.7 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหงของการทดลองครั้งท่ี 1 
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ภาพท่ี 4.8 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหงของการทดลองครั้งท่ี 2 

 
ภาพท่ี 4.9 การเปลี่ยนแปลงความชื้นในแตละเวลาการอบแหงของการทดลองครั้งท่ี 3 

 
4.3  ผลการศึกษาประสิทธิภาพเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 
 จากการศึกษาประสิทธิภาพเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา โดยมีการวัดเวลาท่ีใชในการอบแหง ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกจาก
กระชายดํา และกําลังไฟฟาท่ีใชในหลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟาของในแตละครั้งของการ
ทดลอง จะแสดงในตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 เวลาท่ีใชในการอบแหง ปริมาณน้ําท่ีระเหยออกจากกระชายดํา และกําลังไฟฟาท่ีใชใน 
                หลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟา 
 

ครั้งท่ี เวลาใชในการ
อบแหง (ชั่วโมง) 

ปริมาณน้ํา
ระเหย 

กําลังไฟฟาท่ีใช 

หลอดอินฟราเรด เตาแมเหล็กไฟฟา 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 
 

 จากตารางพบวา เวลาท่ีใชในการอบแหงเพ่ือใหกระชายดํามีความชื้นสุดทาย 9 % มาตรฐาน
เปยก (w.b) จะตองใชเวลาในการอบแหง 4 ชั่วโมง โดยสามารถระเหยน้ําออกจากกระชายดําเฉลี่ย 
0.59 กิโลกรัม และใชกําลังไฟฟาในหลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟาเฉลี่ย 0.74 และ 0.95 
กิโลวัตต-ชั่วโมง 
 เม่ือนําขอมูลตางๆ ท่ีไดจากตารางท่ี 4.1 มาคํานวณประสิทธิภาพเครื่องการอบแหงลมรอน
ดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา โดยพิจารณาจากอัตรา
การอบแหง (DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) ซ่ึงผลการคํานวณจะแสดงในตารางท่ี 4.2   
  

ตารางท่ี 4.2 อัตราการอบแหง (DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER)  
 

ครั้งท่ี อัตราการอบแหง (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 พบวา การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอน
เหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด มีอัตราการอบแหง (DR) เฉลี่ย 0.147 กิโลกรัมตอชั่วโมง และมีอัตรา
การระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) เฉลี่ย 0.35 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง 
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4.4 ผลการศึกษาสมการอบแหงช้ันบาง 
   
 การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด โดยกระบวนการลดความชื้นจะใชพลังงานในการอบแหงสองอยาง คือ การอบแหงดวยลม
รอน และการแผรังสี ทําใหกระชายดําใชเวลาในการอบแหงสั้นลง 
 ในการวิเคราะหหาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้นและเวลาการ
อบแหงกระชายดําดวยเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดนั้น 
จําเปนตองทราบคาความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละเวลา  ซ่ึงคํานวณไดจากน้ําหนักท่ีเปลี่ยนแปลงใน
แตละเวลา  เม่ือทราบคาความชื้นจะสามารถคํานวณหาอัตราสวนความชื้นได  จากนั้นนําอัตราสวน
ความชื้นและเวลามาวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ือหาคาคงท่ีของสมการอบแหงชั้นบาง
และใชคาสัมประสิทธิ์ตัวกําหนด  (R2)  และคาไควสแควร ( 2χ )   เปนดัชนีบงชี้ท่ีแสดงถึง
ความสามารถในการทํานายของสมการ  โดยสมการท่ีสามารถทํานายไดเหมาะสมท่ีสุดจะมีคา  R2 
และ 2χ   สูงและต่ําท่ีสุด  สําหรับคาคงท่ีของสมการอบแหงชั้นบางท่ีไดจากการวิเคราะหการถดถอย

แบบไมเปนเชิงเสนและคา  R2คา 2χ  จะแสดงดังตารางท่ี  4.2-4.3 สําหรับขอมูลของน้ําหนัก  
ความชื้นและอัตราสวนความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงแตละเวลาระหวางการอบแหงจะแสดงในภาคผนวก ก 
 
 4.4.1  การวิเคราะหหาคาคงท่ีในสมการอบแหง 
  การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนระหวางอัตราสวนความชื้น  (MR)  กับเวลา  (t)  
เพ่ือหาคาคงท่ีในสมการอบแหงชั้นบาง  ซ่ึงผลการวิเคราะหดังแสดงในตารางท่ี  4.3 
 
ตารางท่ี  4.3 ผลการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนเพ่ือหาคาคงท่ีของสมการอบแหง 

 

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  การวิเคราะหความสามารถในการทํานายของสมการ 
  การวิเคราะหความสามารถของสมการในการทํานาย  โดยใช  R2 และ  χ 2  เปนเกณฑ
ในการพิจารณาความสามารถของสมการในการทํานาย  ซ่ึงสมการท่ีสามารถทํานายไดดีท่ีสุดจะตองได
คา  R2  สูงและใหคา  χ 2  ต่ําท่ีสุด  ซ่ึงผลการวิเคราะหแสดงดังตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหทางสถิติโดยใชคา 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 

 
  จากการวิเคราะหเพ่ือหาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้นและ
เวลาในการอบแหงพริกแดงดวยเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบอุโมงคลม  โดยใชคา  R2  และ
คา 2χ เปนเกณฑในการพิจารณาความสามารถของสมการในการทํานายพบวา  สมการของ 

Logarithmic สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีท่ีสุดโดยใหคา R2 มากและคา 2χ นอยท่ีสุด  
 เม่ือนําคาอัตราสวนความชื้นของพริกแดงจากการทดลองเปรียบเทียบกับผลการทํานายของ
สมการ Logarithmic จะแสดงดังภาพท่ี 4.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นจากผลการทํานายของสมการ Logarithmic 
              เปรียบเทียบกับการทดลอง 
 

เวลา (hr) 

อัตราสวนความชื้น (MR) 
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บทท่ี  5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ   

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 จากผลการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด ท่ีมวลเริ่มตนประมาณ 1 กิโลกรัม ความชื้นเริ่มตนประมาณ 60 % มาตรฐานเปยก 
สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 
 5.1.1 ในการออกแบบแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา จะอาศัยเตา
แมเหล็กไฟฟาขนาด 2,000 วัตต (ภาพท่ี 4.1) เปนแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
และใชครีบระบายความรอนสแตนเลส (ภาพท่ี 4.2) เปนตัวระบายความรอนจากเตาแมเหล็กไฟฟาไป
ยังอากาศอบแหงสําหรับใชในการอบแหง และอาศัยพัดลมกระแสตรงขนาด 12 โวลตเพ่ือพาลมรอน
ไหลผานผลิตภัณฑ  

5.1.2 ออกแบบหองอบแหงใหมีขนาด 0.25 x 0.40 x 0.25 ลูกบาศกเมตร ซ่ึงทําจากสังกะสี
แผนเรียบ และติดตั้งกระจกใสสําหรับสังเกตการเปลี่ยนแปลงของผลิตภัณฑขณะอบแหงไวท่ีดานหนา
ของหองอบแหง ภายในหองอบแหงมีถาดอบแหงขนาด 0.20 x 0.30 ตารางเมตร สําหรับวางชิ้น
กระชายดํา 1  กิโลกรัม หองอบแหงทาดวยสีดําดานและหุมฉนวนกันความรอน 
 5.1.3 ใชหลอดอินฟราเรดแบบแผนขนาด 60 x 245 มิลลิเมตร กําลังไฟฟา 500 วัตต (เซรา
มิก) พรอมโคมสะทอนรังสี โดยหลอดอินฟราเรดหางจากถาดอบแหง 15 เซนติเมตร 
          5.1.4 ประสิทธิภาพเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด
สําหรับอบแหงกระชายดํา พบวา เวลาท่ีใชในการอบแหงเพ่ือใหกระชายดํามีความชื้นสุดทาย 9 % 
มาตรฐานเปยก (w.b) จะตองใชเวลาในการอบแหง 4 ชั่วโมง โดยสามารถระเหยน้ําออกจากกระชาย
ดําเฉลี่ย 0.59 กิโลกรัม และใชกําลังไฟฟาในหลอดอินฟราเรดและเตาแมเหล็กไฟฟาเฉลี่ย 0.74 และ 
0.95 กิโลวัตต-ชั่วโมง สําหรับการวิเคราะหหาอัตราการอบแหง (DR) และอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ 
(SMER) พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 0.147 กิโลกรัมตอชั่วโมง และ 0.35 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง   
 5.1.5 จากการวิเคราะหเพ่ือหาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้น
และเวลาในการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรดพบวา สมการ Logarithmic  สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดีท่ีสุด โดยใหคา R2 มาก
และคา 2χ  นอยท่ีสุด  
 
5.2 อภิปรายผล 
 5.2.1 การอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด จะทําใหเวลาในการอบแหงกระชายดําสั้นลงกวาการอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว 
เนื่องจากเปนการใหความรอนโดยตรงโดยไมตองอาศัยตัวกลางและใชระยะเวลาในการทําความ
รอนไดอยางรวดเร็ว ดังนั้นความสูญเสียในรูปของอากาศปลอยท้ิงหรือการรั่วไหลจึงมีคาต่ํากวามาก 
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    5.2.2 จากการศึกษาสมการอบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสําหรับทํานายคาความชื้นและเวลาการ
อบแหงกระชายดําดวยเครื่องการอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดนั้น 
สมการ Logarithmic สามารถทํานายผลการอบแหงไดดีท่ีสุด แตสมการท่ีสามารถทํานายไดดีอีกหนึ่ง
สมการคือ สมการ Page ซ่ึงใหคา R2 และ 2χ  ใกลเคียงกัน ดังนั้นอาจจะใชสมการ  Page ในการทํานาย
ผลการอบแหงก็ได 
  
5.3  ขอเสนอแนะ 
 
 1. ควรพัฒนาระบบใหความรอนเสริมอ่ืน เชน ความรอนท้ิงจากเครื่องปรับอากาศ ระบบเซลล  
แสงอาทิตย ระบบสะสมความรอนจากเกลือหลอมเหลว (molten salt) เพ่ือจะทําใหเครื่องอบแหง
สามารถประหยัดพลังงานมากข้ึนได  
 2. ในการทดลองควรมีการใชอุณหภูมิอากาศอบแหงและกําลังของหลอดอินฟราเรดหลาย 
ระดับ 
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ภาคผนวก ก 
มวล ความช้ืน และอัตราสวนความช้ืนของกระชายดําท่ีเปล่ียนแปลงในแตละเวลาการอบแหง  
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ตารางท่ี ก-1 แสดงคามวล ความชื้นและอัตราสวนความชื้นของกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละ 
      เวลาการอบแหง ครั้งท่ี 1 

 

เวลา  
(นาที) 

มวลกระชายดํา 
(kg) 

ความชื้น 
(%w.b.) 

อัตราสวน
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
42 

 

ตารางท่ี ก-2 แสดงคามวล ความชื้นและอัตราสวนความชื้นของกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละ 
      เวลาการอบแหง ครั้งท่ี 2 

 

เวลา  
(นาที) 

มวลกระชายดํา 
(kg) 

ความชื้น 
(%w.b.) 

อัตราสวน
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 แสดงคามวล ความชื้นและอัตราสวนความชื้นของกระชายดําท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละ 
      เวลาการอบแหง ครั้งท่ี 3 

 
 

เวลา  
(นาที) 

มวลกระชายดํา 
(kg) 

ความชื้น 
(%w.b.) 

อัตราสวน
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 คาอัตราสวนความช้ืนจากการทํานายของสมการอบแหง  
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ตารางท่ี ข-1 คาอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหง 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 คาอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหง 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 คาอัตราสวนความชื้นจากการทํานายของสมการอบแหง 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 อัตราสวนความชื้นจากการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

48 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
การใชโปรแกรม  SPSS for Windows  ในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน 

และการประมาณคาเริ่มตน                                  
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การใชโปรแกรม  SPSS for Windows  ในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน 
 

เม่ือความสัมพันธอยูในรูปแบบไมเปนเชิงเสน  จะใชคําสั่งดังตอไปนี้ 
 
  Analyzy                     Regression                    Nonlinear……………… 
 
จะไดหนาจอเหมือนกันดังภาพท่ี ค-1   
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพท่ี ค-1  Nonlinear  Regression 
 

  หนาจอภาพท่ี ค-1 ประกอบดวย 
   Dependent   หมายถึง  ตัวแปรตามตามท่ีตองการเปนตัวแปรชนิดตัวเลข  
(numeric) 1 ตัว    
   Model  Expression   ผูใชจะตองกําหนดสูตรหรือฟงกชันของตัวแปรอิสระ  ซ่ึง
หมายถึง ฟงกชันทางขวามือของสมการความถดถอย  เชน  Bx2  โดยตองมีตัวแปรอิสระอยางนอย  
1  ตัวโดยผูใชอาจจะพิมพฟงกชันลงใน  box  ของ  Model  Expression  หรือใหเลือกฟงกชันจาก  
box  ท่ีกําหนดใหก็ไดซ่ึงในงานวิจัยนี้ใชสมการเอมไพริคเคิลของ  Henderson,  Twoterm, 
Logarithmic,  Page,  Lewis  ในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสน  
 
 1.  การกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอร 
  1.1  เม่ือคลิกปุม                       ในหนาจอภาพท่ี ค-1 จะไดหนาจอภาพท่ี ค-2 
 
 
 
 
 
 
 

parameters 
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ภาพท่ี ค-2 Parameters 
 

  1.2  หนาจอภาพท่ี ค-2 เปนการกําหนดคาเริ่มตน  (Starting  Value)  ของพารามิเตอร 
(B)  ถาการกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรไดใกลเคียงกับคาประมาณท่ีไดจะทําให  converge  ไดเร็ว
ข้ึน 
  1.3  ในสวนของ  Name  ระบุชื่อพารามิเตอร  เชน  B1  ซ่ึงตองมีอยูแลวในสวนของ  
Model Expression  ของหนาจอภาพท่ี ค-3 
  1.4  Starting  Value  ใหระบุคาเริ่มตนของพารามิเตอรท่ีเลือกไวใน  Name  แลวคลิก
ปุม 
 
  1.5  ถาตองการแกไขชื่อหรือคาเริ่มตน  ใหคลิกเลือกชื่อและคาเริ่มตนแลวคลิกปุม                                                                                                                                             
  1.6  ถาตองการลบชื่อหรือคาเริ่มตน  ใหคลิกเลือกชื่อและคาเริ่มตนท่ีตองการลบแลวคลิก
ปุม                                                                                
    1.7  Use  Starting  values  from  previous  analysis  ถาเลือกทางเลือกนี้แสดงวา
จะใชคาสุดทายของการวิเคราะหกอนหนานี้ เปนคาเริ่มตน  โดยจะตองเปนแฟมขอมูลเดียวกัน  และ
การวิเคราะหครั้งกอนประกอบดวยพารามิเตอรทุกตัวในการวิเคราะหครั้งนี้ 
  1.8  เม่ือกําหนดชื่อและคาเริ่มตนแลวคลิกปุม                     จะกลับไปหนาภาพท่ี ค-1  

2.  การกําหนด Loss  Function 
  2.1  จากหนาจอภาพท่ี ค-1 คลิกปุม              จะไดหนาจอภาพท่ี ค-3 
 
 
 
 
 
 
 

Add 

Chang
 

Remove 

Continue 

Loss 
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ภาพท่ี ค-3 Loss  Function  
 

  2.2  หนาจอ  Loss  function  เปนการกําหนดคาท่ีตองการ  minimize  เม่ือตองการ
ประมาณคาพารามิเตอร (B) 
   2.2.1  Sum  of  square  residuals  ถาเลือกทางเลือกนี้  หมายถึง  จะประมาณ
คาพารามิเตอรท่ีทําให Sum  of  square  residuals  มีคาต่ําสุด  ทางเลือกนี้เปน  default  สําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ไดเลือกทางเลือกนี้ 
   2.2.2  User-defined  loss  function  จะเลือกทางเลือกนี้ถาผูใชตองการกําหนด  
loss  function  เอง  เม่ือเลือกทางเลือกนี้ผูใชจะตองระบุคาท่ีตองการใหต่ําสุดใน  box  ท่ีกําหนด  
 
 3.  การกําหนดเง่ือนไข 

3.1  จากหนาจอรูปท่ี จ-1 คลิกปุม                         จะไดหนาจอภาพท่ี ค-4 
 

 
 
 

 
 
 
 

  
 

ภาพท่ี ค-4 Parameter  Constraints 
 

  3.2  การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเชิงเสนอาจจะมีเง่ือนไขเก่ียวกับพารามิเตอร
หรือไมมีก็ได ผูใชจึงตองระบุวามีเง่ือนไขหรือไมโดยเลือก 
     3.2.1  Unconstainted  เลือกทางเลือกนี้เม่ือไมมีเง่ือนไขเก่ียวกับพารามิเตอร สําหรับ
งานวิจัยในครั้งนี้ไดเลือกทางเลือกนี้ 

Contraints 



 

52 

3.2.2  Define  parameter  constaint  เลือกทางเลือกนี้เม่ือมีเง่ือนไขเก่ียวกับ 
พารามิเตอรตั้งแต  1 เง่ือน ไขข้ึนไป  โดยการกําหนดเง่ือนไขใน  box  แลวคลิกปุม 
  3.3  การบันทึกตัวแปรใหม  จากหนาจอรูปท่ี จ-1 คลิกปุม               จะไดหนาจอรูปท่ี 
จ-5 ซ่ึงผูใชสามารถเลือกตัวแปรท่ีตองการบันทึกไวในแฟมขอมูลเดิมไดดังนี้ 
  

 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ค-5 Save  new  variables 
 

   3.3.1  Predicted  Values  หมายถึง  ตองการบันทึกคาพยากรณของตัวแปรตามไว
ในแฟมขอมูลโดยจะเปนตัวแปรชื่อ  pred_ 
   3.3.2  Residuals  หมายถึง  ตองการบันทึกคาคลาดเคลื่อนจากการพยากรณในตัว
แปรชื่อ  resid 
   3.3.3  Derivatives  จะบันทึกคา  derivative  ของพารามิเตอรแตละตัว  โดยชื่อตัว
แปรจะข้ึนตนดวย  d  ตามดวยชื่อพารามิเตอรท่ียาวไมเกิน  6  ตัว  
   3.3.4  Loss  function  values  จะเลือกทางเลือกนี้ไดดังในหนาจอภาพประกอบ  
41  Loss  function เลือก  User-defined  loss  function  โดยตัวแปรชื่อ  loss_Option 
  3.4  จากรูปท่ี จ-1 คลิกปุม                   จะไดหนาจอภาพท่ี 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 
 

   หนาจอ  Option  เปนการควบคุมวิธีการประมาณคาพารามิเตอรโดยมีรายละเอียด 
ดังนี้ 
      3.4.1  Bootstrap  estimates o f  standard  error 
       เปนการกําหนดใหใช  bootstrap  ในการประมาณคาความคลาดเคลื่อน
มาตรฐานของพารามิเตอร และจะแสดงคาประมาณแบบชวงของพารามิเตอร เมตริกของสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (correlation) ของพารามิเตอร  เม่ือเลือกทางเลือกนี้แสดงวาใชวิธี  Sequential  
quadratic  programming  ในการประมาณคาพารามิเตอร 
      3.4.2  Estimation Method  คือ  วิธีการประมาณคาพารามิเตอรมีใหเลือก  2  
วิธีดังนี้ 
       1.  Sequential  quadratic  programming วิธีนี้สามารถใชไดกับปญหาท่ีไม
มีเง่ือนไขและปญหาท่ีมีเง่ือนไข  โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีนี้  เม่ือเลือกวิธีนี้ผูใชสามารถเปลี่ยนแปลง  
algorithm  setting  ไดดังนี้ 
        - Maximum  iteration  การกําหนดรอบ  (iteration)  ของการคํานวณใน  
default  จะกําหนดคาสูงสุดเปน  50  หรือ  3(k+l)+10p  โดยท่ี  k= จํานวนพารามิเตอร  l=จํานวน
เง่ือนไขท่ีเปนเชิงเสน  p=จํานวนเง่ือนไขไมเปนเชิงเสน ผูใชตองกําหนดคาเปนเลขจํานวนเต็มบวก 
        - Step  limit  หมายถึง  จํานวนครั้งของการเปลียนความยาวของ  
parameter  vector  ผูใชกําหนดเองโดยใสเลขจํานวนเต็มบวกท่ีมากกวาศูนย  default  กําหนดเปน  
2 
        - Optimality  tolerance  เปนการประมาณความถูกตองของ  loss  
function 
        - Function  precision  ความถูกตองท่ีวัดโดย  loss  function 
        - Infinite  step  size  default  กําหนดเปน  1E+20 
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       2.  Levenberg-Marquardt ถาเลือกวิธีนี้ ผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงคาตางๆ 
ดังนี้ 
        - Maximum iterations หมายถึง จํานวนสูงสุดของ iteration โปรแกรม 
SPSS กําหนด default ไวเปน 100 สําหรับแตละพารามิเตอร ผูใชสามารถกําหนดเองโดยใสเลขจํานวน 
เต็มบวก 
        - Sum-of square convergence เปนการกําหนด convergence criterion 
สําหรับ model sum of square residual นอยกวาท่ีกําหนด โปรแกรม SPSS กําหนด default เปน 
E-8 
        - Parameter convergence เปนการกําหนด convergence criterion 
สําหรับคาประมาณพารามิเตอร นั่นคือจะหยุดคํานวณเม่ือ iteration นั้นมีการเปลี่ยนแปลงของ
คาพารามิเตอรนอยกวาสัดสวนท่ีกําหนดโปรแกรม SPSS กําหนด default เปน E-8 
 
การประมาณคาเริ่มตน 
 
 ในการใช iteration algorithm ประมาณคาพารามิเตอร ท่ีทําให SSE ต่ําสุด ผูใชจะตอง 
กําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรทุกตัว ถากําหนดคาเริ่มตนไมถูกตอง (ตางจากคาพารามิเตอรท่ีควรจะ
เปนมากๆ) อาจจะไมไดคําตอบ  วิธีการประมาณคาเริ่มตนมีหลายวิธี ในงานวิจัยนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีท่ี
นิยมใช 3 วิธีดังนี้ 
  1.  ใชเทคนิคการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสนในการหาคาเริ่มตนของคา โดยจะตองไม
พิจารณาคาคลาดเคลื่อน E เชน 
            Y  = eA+BX + E     
     จะได                          ln(Y)  = A+BX                                    ………  (ค-1) 
 
    จากนั้นประมาณคา  A  และ  B  ดวยเทคนิคการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนแลวใชคา
ดังกลาวเปนคาเริ่มตนของ  A  และ  B  ในการวิเคราะหไมเชิงเสน 
 2.  ใชการแทนคาขอมูลจริงในสมการไมเชิงเสน เชน 
          Y  = eA+BX    
  ถาทราบวา ถา X = 0, Y = 2 
  จะไดวา               ln(Y)  = A+BX  
  แทนคา     X  = 0  
  จะได      A  = ln(2)  
  แลวใช  ln(2) เปนคาของ A 
 3. ใชวิธีการแกสมการโดยมีจํานวนสมการเทากับจํานวนพารามิเตอร เชน Y = eA+BX  ซ่ึงมี
พารามิเตอร  2  ตัวคือ A  และ  B  จึงควรมี  2  สมการนั่นคือจะแทนคา X และ Y จํานวน  2  คูจะได 
          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)        
  แลวใชคาจากสมการ  (ค-5)  และ  (ค-4)  เปนคาเริ่มตนของ  A  และ  B  ตามลําดับ 
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ภาคผนวก ง 
การใชพลังงานไฟฟา 
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ตาราง ง-1  พลังงานไฟฟาท่ีใชในเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี 
                อินฟราเรด 
 

ครั้งท่ี 
พลังงานไฟฟาท่ีใชของ

หลอดอินฟราเรด 
(kW-h) 

พลังงานไฟฟาท่ีใช
ของเตาแมเหล็กไฟฟา 

(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 
อุปกรณที่ใชในงานวิจัย 
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ภาพท่ี จ–1 เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 กรัม 

 
 

 
 

ภาพท่ี จ–2 แบตเตอรี่ 
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ภาพท่ี จ-3 เซลลแสงอาทิตย 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี จ–4 เครื่องคอมพิวเตอร 
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ภาพท่ี จ-5  เครื่องบันทึกขอมูลอุณหภูมิ (data logger) 
 

 
 

ภาพท่ี จ-6  เครื่องวัดปริมาณไฟฟา power logger 
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ประวัติผูวิจัย 
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บทคัดยอ  

 
      งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความ
รอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา โดยมีการออกแบบและสรางเครื่อง
อบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด ความชื้นเริ่มตนของกระชายดํา
ประมาณ 62 เปอรเซนตมาตรฐานเปยก อบแหงจนกระชายดําเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 9 
เปอรเซนตมาตรฐานเปยก ใชตัวอยางครั้งละประมาณ 1 กิโลกรัม ในแตละการทดลอง สําหรับ
การศึกษาประสิทธิภาพเครื่องอบแหง จะพิจารณาจากอัตราการอบแหง (DR) และอัตราการระเหยน้ํา
จํ า เพาะ (SMER) การศึกษาสมการอบแห งชั้ นบางจะใช รู ปแบบสมการของ Henderson, 
Logarithmic, Two  term, Page และ Semi   
        จากการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด จะใชเตาแมเหล็กไฟฟาขนาด 2,000 วัตตเปนแหลงกําเนิดความรอนแบบเหนี่ยวนํา
แมเหล็กไฟฟา ออกแบบหองอบแหงใหมีขนาด 0.25 x 0.40 x 0.25 ลูกบาศกเมตร  ซ่ึงทําจากสังกะสี
แผนเรียบ สําหรับการศึกษาประสิทธิภาพเครื่องอบแหง พบวา อัตราการอบแหง (DR) และอัตราการ
ระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.147 กิโลกรัมตอชั่วโมง และ 0.35 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-
ชั่วโมง  และการศึกษา สมการอบแหง พบวา สมการ Logarithmic สามารถทํานายคาความชื้นในแต
ละเวลาไดดีท่ีสุดโดยใหคา R2 มากและคา 2χ  นอยท่ีสุด  
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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 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา 
 
 กระชายดําเปนพืชในตระกูล Zingiberaceae เชนเดียวกับขิง ขา และขม้ิน มีชื่อ
วิทยาศาสตรวา  Kaempferia parviflora  มีถ่ินกําเนิดในประเทศเขตรอนชื้น แหลงปลูกท่ีมีชื่อเสียง
ในประเทศไทย คือ เขตปลูกอําเภอภูเรือ จังหวัดเลย ซ่ึงปจจุบันกระชายดําจัดวาเปนสมุนไพรท่ีไดรับ
ความนิยมอยางกวางขวางท้ังผูบริโภคและทางแพทยแผนไทย มีรายงานวา เหงากระชายดํามีการใช
เปนยาบํารุงกําลัง บํารุงหัวใจ แกใจสั่น แกบิด แกปวดขอ แนนหนาอก แกแผลในปาก เปนยาเจริญ
อาหาร แกโรคกระเพาะและแกปวดทอง ชวยใหโลหิตหมุนเวียนดีข้ึน ผิวพรรณผองใส ขับปสสาวะ 
ฯลฯ และอีกหนึ่งสรรพคุณของกระชายดําท่ีไดรับการกลาวขานกันมากก็คือ สรรพคุณเพ่ิมพลังทางเพศ 
หรือแกโรคกามตายดาน เนื่องจากฤทธิ์ของกระชายดําจะไปบํารุงกําลัง เพ่ิมฮอรโมนใหหนุมๆ ทําให
สมรรถภาพทางเพศเพ่ิมข้ึน  จากสรรพคุณอันหลากหลายนี่เองจึงมีการตั้งฉายาของกระชายดําวา โสม
ไทย (Thai ginseng) ซ่ึงในปจจุบันนอกจากใชกระชายดําเพ่ือประกอบเปนตัวยาโดยตรงแลว ยังนําไป
บดเปนผง บรรจุซองชงน้ํารอนดื่มบํารุงสุขภาพ และทําเปนกระชายดําแบบฝานเปนแวนแลวนําไป
อบแหงโดยใชตูอบไฟฟา จะชวยใหเก็บรักษากระชายดําไดนาน แตการอบแหงดวยตูอบไฟฟานี้ตองมี
คาใชจายดานพลังงานสูง ดังนั้นจึงเปนเหตุผลใหตองหาแหลงพลังงานชนิดใหมท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ลดความชื้นกระชายดํา และประหยัดคาใชจายดานพลังงาน 
 การอบแหงเปนกระบวนการลดความชื้นซ่ึงมีการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร
เกิดข้ึนพรอมๆ กัน การลดความชื้นในวัสดุนั้นสามารถทําไดหลายวิธีดวยกัน เชน การอบแหงดวยไอน้ํา
รอนยิ่งยวด การอบแหงดวยไมโครเวฟ การอบแหงดวยสุญญากาศ การอบแหงดวยปมความรอน การ
อบแหงดวยลมรอน และการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด เปนตน     (Hall, C.W., 2006) ซ่ึงการ
อบแหงในแตละวิธีมีขอดีขอเสียท่ีแตกตางกันออกไป จากการศึกษาท่ีผานมาพบวา การอบแหง  ดวย
ไอน้ํารอนยิ่งยวด การอบแหงดวยสุญญากาศ หรือการอบแหงดวยปมความรอน คุณภาพผลิตภัณฑท่ี
อบแหงจะคอนขางดีเปนท่ีตองการของผูบริโภค (Mongpraneet, S., Abe,T. and Tsurusaki,T., 
2002) แตขอเสียของการอบแหงท้ังสามวิธีนี้คือมีระบบท่ีซับซอน และตนทุนสูง ซ่ึงพิจารณาแลวไม
เหมาะสมกับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  สวนการอบแหงดวยไมโครเวฟ เปนการลดความชื้นอีกวิธีหนึ่งท่ี
นาสนใจ ผลิตภัณฑท่ีอบมีคุณภาพสูงและเปนท่ีรู จักกันดีในปจจุบัน แตยังมีขอจํากัดในเรื่องความ
ปลอดภัยจากคลื่นไมโครเวฟเนื่องจากมีคลื่นความถ่ีท่ีคอนขางสูงทําใหยังจํากัด อยูแคตูอบขนาดเล็ก
เพ่ือใชในหองครัวเรือนซ่ึงมีระบบปองกันคลื่นรังสีท่ีดี  อยางไรก็ตาม การอบแหงดวยลมรอนเปนอีกวิธี
หนึ่งท่ีไดรับความนิยมอยางมาก เนื่องจากมีตนทุนในการสรางเครื่องท่ีต่ําเม่ือเทียบกับวิธีอ่ืนๆ (Chua, 
K.J. and Chou, S.K., 2003)  การอบแหงดวยลมรอนสามารถจําแนกแหลงความรอนไดหลากหลาย
แหลงท่ีหาไดงาย เชน ขดลวดความรอน ฮีตปม น้ํามันเชื้อเพลิง แอลพีจี (LPG)  พลังงานแสงอาทิตย
หรือความรอนท้ิงจากกระบวนการตางๆ ในโรงงาน สําหรับแหลงความรอนท่ีมีราคาถูกและใหญท่ีสุด 
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คือพลังงานแสงอาทิตยแตขอจํากัดคือไมสามารถใชงานไดหากสภาพอากาศไมเอ้ืออํานวย แหลงความ
รอนท่ีอาศัยการเปลี่ยนรูปพลังงานไฟฟาเปนพลังงานความรอนอยางขดลวดความรอน (heater) 
(Theamtun,  P., 2001)  นั้น จะเห็นไดวายังมีการใชพลังงานไฟฟาท่ีคอนขางสูงในการอบแหงทําให
มีตนทุนท่ีสูงและใชระยะเวลามาก  
 วิธีการสรางความรอนนอกเหนือจากการใชไฟฟาอยางขดลวดความรอนแลวนั้น วิธีการสราง
ความรอนอีกรูปแบบหนึ่งท่ีไดรับการพัฒนาข้ึนมาและไดรับความนิยมเพ่ิมข้ึนคือการใหความรอนแบบ
เหนี่ยวนํา (Induction heat) เปนวิธีการใหความรอนกับชิ้นงานท่ีเปนตัวนําทางไฟฟาโดยไมมีการ
สัมผัสกันทางไฟฟา การใหความรอนแบบเหนี่ยวนํานี้ความรอนถูกสรางข้ึนภายในชิ้นงานโดยตรง จึง
เกิดความสูญเสียความรอนต่ําทําใหประสิทธิภาพของการใหความรอนสูงถึง 84 เปอรเซนต (จากการ
ทดลองของกระทรวงพลังงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา) เทียบกับประสิทธิภาพ 40-45 เปอรเซนต ของ
เตาแกสความรอนและเตาขดลวดความรอนการใหความรอนแบบเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดความรอนเร็ว 
สะอาดไมเกิดฝุนและควันจากการเผาไหม การควบคุมความรอนทําไดงาย ไมตองใชเวลาในการเตรียม
ความรอนและไมตองมีสถานท่ีเก็บเชื้อเพลิง การสิ้นเปลืองพลังงานท่ีนอยกวา ดวยเหตุดังกลาว
อุตสาหกรรมการผลิตท่ีเก่ียวของกับการใหความรอนกับชิ้นงานท่ีเปนตัวนําทางไฟฟาสวนใหญใชวิธีการ
ใหความรอนแบบเหนี่ยวนํา เชน งานหลอมละลาย งานเชื่อมประสาน งานข้ึนรูปและงานชุบแข็ง 
นอกจากนี้ยังนํามาพัฒนาใชในการผนึกยา ผนึกฝาเครื่องดื่มและทําเตาหุงตมอาหาร เปนตน 

นอกเหนือจากการอบแหงดวยลมรอนแลวยังมีอีกวิธีหนึ่งท่ีมีตนทุนต่ําคือ การอบแหงดวยรังสี
อินฟราเรด ซ่ึงจุดเดนท่ีนาสนใจของวิธีนี้ คือ ประการแรกพลังงานจากรังสีอินฟราเรดจะถูกแผไปยัง
วัสดุซ่ึงจะทําใหโมเลกุลของน้ําภายในวัสดุสั่น  และเกิดความรอนข้ึนซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุสูง
กวาอุณหภูมิท่ีผิว (Glouannec et al ., 2002)  จุดเดนตรงนี้นี่เองท่ีทําใหผิวภายนอกวัสดุไมเหี่ยวยน  
ซ่ึงจะชวยใหมีอัตราการอบแหงท่ีสูง  ลดระยะเวลาการอบแหงและพลังงานท่ีใชดวย ประการท่ีสอง
หลอดรังสีอินฟราเรดให  heat flux ท่ีคอนขางสูง (Sakai and Han zawa, 1994) ดังนั้นจึงมีขนาด
อุปกรณท่ีเล็ก ทําใหสามารถออกแบบเครื่องอบแหงท่ีมีขนาดกะทัดรัด ซ่ึงจะชวยลดเงินลงทุนเบื้องตน
ในการผลิตเครื่องอบแหง ประการท่ีสาม การใหความรอนโดยการแผรังสีจะทําใหอุณหภูมิกระจาย
คอนขางสมํ่าเสมอดังนั้นจึงไมมีปญหาในเรื่องความชื้นไมสมํ่าเสมอ อีกท้ังยังตองการอากาศหมุนเวียน
เพียงเล็กนอยทําใหไมตองใชพัดลมตัวใหญ ซ่ึงเปนการลดท้ังตนทุนอุปกรณ และคาพลังงาน และ
ประการสุดทาย คือ รังสีอินฟราเรดสามารถนําไปใชควบคูกับระบบอ่ืนไดงาย เนื่องจากใชพ้ืนท่ีในการ
ติดตั้งท่ีนอย ไมมีความซับซอนของระบบ รวมท้ังตอบสนองตอการควบคุมไดรวดเร็ว การใหความรอน
โดยรังสีอินฟราเรด มีประสิทธิภาพสูงกวาการใหความรอนแบบอ่ืนๆ (Conventional)  คอนขางมาก 
เนื่องจากเปนการใหความรอนโดยตรง โดยไมตองอาศัยตัวกลาง เชน อากาศในการพาความรอน และ
ใชระยะเวลาในการทําความรอนไดอยางรวดเร็ว (ใชเวลานอยกวาแบบปกติประมาณ 6-8  เทา) ดังนั้น
ความสูญเสียในรูปของอากาศปลอยท้ิง (Exhaust) หรือการรั่วไหล (Leakage) จึงมีคาต่ํากวามาก 
สามารถประหยัดพลังงานไฟฟาได 30-50% 
 สมการอบแหงอบแหงชั้นบางเปนสมการอบแหงท่ีสามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดี การ
ประยุกตใชสมการอบแหงชั้นบางเพ่ือทํานายและติดตามการเปลี่ยนแปลงปริมาณความชื้นของกระชาย
ดํา ซ่ึงสมการท่ีเหมาะสมจะสามารถทํานายคาความชื้นในแตละเวลาระหวางการอบแหงไดอยาง
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เหมาะสม ทําใหทราบเวลาสิ้นสุดการอบแหงไดซ่ึงจะชวยลดปญหาการเสื่อมเสียของคุณภาพเนื่องจาก
การอบแหงท่ีใชเวลานานเกินไป และลดคาใชจายดานพลังงานลง 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ืออบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธี
ความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด โดยออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความ
รอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องอบแหง ศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง  
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

 1.2.1 เพ่ือออกแบบและสรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี

อินฟราเรดสําหรับอบแหงกระชายดํา 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี
อินฟราเรด 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาสมการอบแหงชั้นบางของการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลมรอน
ดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด 
  
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 สรางเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด สําหรับ

อบแหงกระชายดํา ทดลองและเก็บขอมูลโดยใชสถานท่ีศูนยวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยราชภัฏ

มหาสารคาม   
1.3.2 ประเมินประสิทธิภาพเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสี

อินฟราเรด โดยศึกษาคาอัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (SMER) และอัตราการอบแหง (drying rate) 
1.3.3 ทําการอบแหงเวลา 9.00 น. ถึง เวลา 16.00 น. 
1.3.4 อบแหงกระชายดํา ครั้งละ 1 กิโลกรัมจนมีความชื้นประมาณ 9 เปอรเซนตมาตรฐาน

เปยก 
 1.3.5 ในการศึกษาสมการอบแหงชั้นบาง จะใชรูปแบบสมการของ Henderson, 
Logarithmic equation, Two term, Semi Theoretical, Page 
1.3.6 การพาความรอนเปนแบบบังคับโดยอาศัยพัดลม d.c 12 โวลต จํานวน 2 ตัว และใชเซลล
แสงอาทิตยสําหรับเปนแหลงจายพลังงานไฟฟาใหแกพัดลมสําหรับพาความรอนเขาสูหองอบแหง 
 
1.4 คําจํากัดความท่ีใชในงานวิจัย (นิยามศัพทเฉพาะ) 
 
 1.4.1 สมการอบแหงชั้นบาง คือ สมการทางคณิตศาสตรท่ีสามารถอธิบายกลไกการอบแหง
วัสดุเพียงหนึ่งชิ้นหรือเมล็ดพืชชั้นบางเทานั้น 
 1.4.2 เซลลแสงอาทิตย คือ อุปกรณท่ีเปลี่ยนพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟา 
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 1.4.3 ความชื้นในวัสดุเปนตัวบอกปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในวัสดุเม่ือเทียบกับมวลของวัสดุชื้น
หรือแหง  
 1.4.4 อัตราการอบแหง คือ ปริมาณความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงตอเวลาการอบแหง 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 1.5.1 ไดเครื่องอบแหงลมรอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรดท่ีมี
ประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานสําหรับอบแหงกระชายดํา และผลิตผลทางการเกษตรอ่ืนๆ 
 1.5.2 ทําใหไดสมการอบแหงท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงกระชายดําดวยเครื่องอบแหงลม
รอนดวยวิธีความรอนเหนี่ยวนํารวมกับรังสีอินฟราเรด 
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บทท่ี  2 
 

ทฤษฎี และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบอุโมงค
ลมสําหรับอบแหงพริกแดง โดยผูวิจัยไดศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของเพ่ือเปนขอมูลใน
การวิจัยสรุปสาระสําคัญตามหัวขอดังนี้ 
 2.1 การอบแหง   

 2.2 การใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 

 2.3 การใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด  
 2.4 การวิเคราะหประสิทธิภาพการอบแหง  
 2.5 สมการอบแหง 
 2.6 กระชายดํา (Kaempferia Pafiflora) 
 2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
    

2.1 การอบแหง (สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์, 2540 : 1) 
  
 การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้นซ่ึงจะมีการถายเทความรอนและการถายเทมวลสาร
เกิดข้ึนพรอมๆ กัน  ความรอนท่ีทําใหน้ําระเหยออกจากวัสดุ  สวนมากแลวไดรับมาจากความรอน
สัมผัสของอากาศ  และการถายเทความรอนจะมีท้ังการนําความรอน  การพาความรอน  และการแผ
รังสี  แตโดยท่ัวไปแลวจะเปนการถายเทความรอนดวยการพาความรอนเปนหลัก  ซ่ึงในการอบแหง
โดยท่ัวไปมักอาศัยอากาศรอนในการอบแหง  ความรอนจะถายเทจากอากาศรอนไปยังวัสดุ  ซ่ึงความ
รอนสวนใหญจะถูกนําไปใชในการระเหยน้ํา  โดยของเหลวท่ีอยูภายในวัสดุจะเคลื่อนท่ีออกมายังผิว
วัสดุโดย  Capillary  Flow  ซ่ึงเปนผลมาจากแรงตึงผิว  (Surface  Force)  สวนไอน้ําในวัสดุจะ
เคลื่อนท่ีเนื่องจากความแตกตางของความเขมขนของความชื้น (Vapor  Diffusion)  และความดันไอ  
(Partial  Vapor  of  Pressure)  ท่ีความแตกตางระหวางไอน้ําในวัสดุกับอากาศรอน  ถาผิวของวัสดุ
มีน้ําอยูจํานวนมาก  การลดลงของความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวก็จะคงท่ี  สงผลใหอัตราการอบแหงคงท่ี
ดวย  และเม่ือปริมาณน้ําท่ีผิวของวัสดุลดลงมาก  อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวยอม
เปลี่ยนไป  กลาวคืออุณหภูมิของวัสดุเพ่ิมข้ึนทําใหความเขมขนของไอน้ําในวัสดุลดลงสงผลใหอัตราการ
อบแหงลดลง  ความชื้นท่ีอยูระหวางอัตราการอบแหงคงท่ีและอัตราการอบแหงลดลงเรียกวาความชื้น
วิกฤต  และอัตราการอบแหงจะลดลงตลอดระยะเวลาการอบแหง  จนกระท่ังความดันไอของของเหลว
ในวัสดุมีคาไมแตกตางกับความดันไอของอากาศแวดลอมในการอบแหง  ความชื้นท่ีจุดสุดทายนี้
เรียกวา  ความชื้นสมดุล  เปนจุดท่ีไมมีการถายเทความชื้นอีกตอไป 
 อัตราการอบแหงสามารถแบงไดเปน  2  ชวง  คือ   
 ชวงอัตราการอบแหงคงท่ี  การถายเทความรอนและมวลจะเกิดข้ึนท่ีผิวนอกของวัสดุเทานั้น  
น้ําจะเกาะอยูท่ีผิวของวัสดุเปนจํานวนมาก  เม่ือเพ่ิมความเร็วลมท่ีไหลผานวัสดุจะทําใหฟลมอากาศนิ่ง
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มีความหนาลดลง  เปนผลใหความตานทานตอการไหลของความรอนและมวลลดลงดวย  เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิของอากาศอบแหง  จะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางท่ีผิววัสดุและของกระแส
อากาศท่ีไหลอยางอิสระมีมากข้ึน เปนผลใหการถายเทความรอนและมวลดีข้ึน  
 ชวงอัตราการอบแหงลดลง  การถายเทความรอนและมวล  จะไมจํากัดอยูเฉพาะท่ีผิวนอก
ของวัสดุเทานั้น  แตจะเกิดข้ึนภายในผิวและเนื้อวัสดุดวย  เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศอบแหง  จะทํา
ใหความแตกตางของอุณหภูมิมีมากข้ึน  นอกจากนี้ยังมีผลใหสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมีคาเพ่ิมข้ึน
ดวย  (สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์, 2540 : 105-109)เม่ือลดคาความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหงจะเปน
ผลใหเกิดความแตกตางระหวางอัตราสวนความชื้นเพ่ิมข้ึนและมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น
เพ่ิมข้ึนดวย  ดังนั้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิหรือลดความชื้นสัมพัทธของอากาศแลว  จะเปนผลใหการถายเท
ความรอนและมวลดีข้ึน   เม่ือเพ่ิมความเร็วลมจะพบวาความหนาของฟลมอากาศนิ่งมีคาลดลง  เปน
ผลใหความตานทานลดลงเนื่องจากความตานทานท่ีฟลมอากาศมีคานอยเม่ือเทียบกับความตานทาน
ตัวอ่ืน  ดังนั้นจึงไมมีผลตออัตราการถายเทความรอนและมวลมากนัก    
 2.1.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหง (คณาจารยภาควิชาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีการ
อาหาร,2546) 
  1) ธรรมชาติของอาหาร  อาหารเนื้อโปรงมีการเคลื่อนของน้ําภายในอาหารแบบผานชอง
แคบ ซ่ึงเร็วกวาการแพรในอาหารเนื้อแนน ดังนั้นอาหารเนื้อโปรงจึงแหงเร็วกวาอาหารท่ีมีเนื้อแนน 
อาหารท่ีมีน้ําตาลสูงจะมีความเหนียวกีดขวางการเคลื่อนท่ีของน้ําจึงแหงชา สวนอาหารท่ีมีการลวก  
นวดคลึง  ทําใหเซลลแตกจึงแหงเร็วไดเร็วกวา 
  2) ขนาดและรูปราง  มีผลตอพ้ืนท่ีผิวตอน้ําหนัก  เชน รูปรางเหมือนกันขนาดเล็กจะมี
พ้ืนท่ีตอน้ําหนักมากกวาขนาดใหญจึงแหงเร็วกวา  แตท้ังนี้ตองคํานึงถึงพ้ืนท่ีผิวท่ีสัมผัสกับอากาศท่ี
เคลื่อนยายไอน้ําออกไปได  เชน  ถาชิ้นเล็กมากทับถมกัน  การระเหยเกิดไดเฉพาะพ้ืนท่ีผิวท่ีสัมผัสกับ
อากาศ  การระเหยจึงเกิดไดชาท้ัง ๆ ท่ีพ้ืนท่ีตอหนวยน้ําหนักมาก 
  3) ตําแหนงของอาหารในเตา น้ําในวัสดุท่ีสัมผัสกับลมรอนไดดีกวา   หรือสัมผัสกับลม
รอนท่ีมีความชื้นต่ํายอมระเหยไดดีกวา 
  4) ปริมาณอาหารตอถาด  ถาปริมาณอาหารตอถาดมากเกินไปอาหารสวนลางไมได
สัมผัสกับอากาศรอน  หรือไดรับความรอนจากถาดแลวแตไอน้ําไมสามารถแพรกระจายผานชั้นอาหาร
ตอนบนออกมาไดจึงแหงชา 
  5) ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศรอน อากาศรอนท่ีมีไอน้ําอยูมากแลวจะรับไอ
น้ําไดนอยมีผลในชวงอัตราการทําแหงคงท่ี 
  6) อุณหภูมิของอากาศรอนถาอากาศมีความชื้นคงท่ีการเพ่ิมอุณหภูมิเปนการเพ่ิมความ 
สามารถในการรับไอน้ํา จึงมีผลตออัตราการทําแหงคงท่ีและอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนทําใหการแพรกระจายของ
น้ําดีข้ึนจึงมีผลตอชวงการทําแหงลดลงดวย 
  7) ความเร็วของลมรอน ลมรอนทําหนาท่ีในการเคลื่อนยายไอน้ําออกไปดวย เม่ือ
ความเร็วลมเพ่ิมข้ึนจึงเคลื่อนยายไดดีข้ึน การเคลื่อนยายเกิดข้ึนเต็มท่ีท่ีความเร็วลม 244 เมตรตอนาที 
นอก จากนั้นความเร็วลมทําใหเกิดกระแสปนปวนในเตา อากาศจึงสัมผัสอากาศไดดีข้ึน 
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  2.1.2 ความช้ืนในอากาศ(สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์,2540) มักเรียกเปน ความชื้นสัมพัทธ 
(Relative Humidity) คือ  อัตรา สวนระหวาง ปริมาณความชื้นท่ีมีอยูจริงในอากาศกับปริมาณ
ความชื้นท่ีอากาศขณะนั้นจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน ความชื้นสัมพัทธ (%) = (ปริมาณน้ําท่ีมีอยูจริง
ในอากาศ×100) / (ปริมาณน้ําท่ีอากาศนั้นจะมีได ณ อุณหภูมิเดียวกัน) 
 2.1.3 ความช้ืนในวัสดุ(สมชาติ  โสภณรณฤทธิ์, 2540) เปนตัวบอกปริมาณของน้ําท่ีมีอยูใน
วัสดุ   เม่ือเทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือแหง ซ่ึงแสดงได 2 แบบ คือ 
 
  1.  ความชื้นมาตรฐานเปยก 
      

                               
100×






 −

=
w

dwM w                              …..  (2.1)
 

 
     เม่ือ     Mw คือ   ความชื้นมาตรฐานเปยก  % 

      W    คือ   มวลของวัสดุเปยก  kg 
      d     คือ   มวลของวัสดุแหง  kg 
 

  2.  ความชื้นมาตรฐานแหง 

                                 
100×






 −

=
d

dwM d            …..  (2.2)

   
     เม่ือ     Md คือ   ความชื้นมาตรฐานแหง  % 

      W    คือ   มวลของวัสดุเปยก  kg 
      d     คือ   มวลของวัสดุแหง  kg 
 

 ความชื้นแบบมาตรฐานแหง  นิยมใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎี เพราะ
ชวยใหการคํานวณสะดวกข้ึน เนื่องจากมวลแหงของวัสดุมีคาเกือบจะคงท่ีในระหวางการอบแหง
(สมชาติ   โสภณรณฤทธิ์, 2540) 
 นอกจากนี้ยังสามารถหาความสัมพันธระหวางความชื้นมาตรฐานเปยกและความชื้นแบบ
มาตรฐานแหง ไดดังนี้ 
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 2.1.4 ความช้ืนสมดุลของวัสดุ(สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) มีความสําคัญตอการศึกษา
กระบวนการอบแหง เพราะเม่ือทําการอบแหงวัสดุโดยใชอากาศท่ีสภาวะคงท่ี (อุณหภูมิหรือความชื้น
สัมพัทธคงท่ี) ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนถึงจุดๆ หนึ่งซ่ึงไมเปลี่ยนแปลง ในขณะนั้นความชื้นใน
วัสดุมีความดันไอเทากับอากาศท่ีอยูรอบๆ และอุณหภูมิขอวัสดุก็เทากับอุณหภูมิของอากาศท่ีอยูรอบๆ 
ดวยเราเรียกความชื้นในขณะนั้นวา  ความชื้นสมดุล  คาความชื้นสมดุลข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ  
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
2.2 การใหความรอนโดยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
 
 การใหความรอนดวยวิธีเหนี่ยวนําไดถูกพัฒนามาจากการเหนี่ยวนําคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(Electromagnetic Induction) คนพบโดยไมเคิลฟาราเดย ในป ค.ศ.1831 โดยท่ีการใหความรอน
ดวยวิธีเหนี่ยวนํานี้เปนปรากฏการณจากทางไฟฟาและความรอนรวมกัน โดยอาศัยหลักการเดียวกับ
หมอแปลงไฟฟาโดยใชไฟฟากระแสสลับไหลผานขดลวดกอใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึน ความรอนท่ี
เกิดข้ึนในชิ้นโลหะเกิดจากการเสียดสีของโมเลกุลเนื่องจากความตานทานสนามแมเหล็กของชิ้นโลหะ 
(Reluctance) และเกิดจากกระแสไฟฟาไหลวนจากการเหนี่ยวนําของสนามแมเหล็กในชิ้นโลหะ 
(Eddy Current) 
 การใหความรอนดวยวิธีเหนี่ยวนําเกิดข้ึนไดโดยการจายไฟฟากระแสสลับเขาสูขดลวด
เหนี่ยวนํา (Coil) ท่ีมีชิ้นงานเปนโลหะอยูดานในขดลวดเหนี่ยวนํา เม่ือไฟฟากระแสสลับไหลเขาสู
ขดลวดเหนี่ยวนําจะทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึน และสนามแมเหล็กนี้จะเหนี่ยวนําใหมีกระแสไฟฟาไหล
ผานชิ้นงาน ซ่ึงกระแสสวนมากจะไหลผานชิ้นงานในระดับความลึกผิว (Skin Depth) และกระแสท่ี
ไหลวนรอบชิ้นงานนี้จะทําใหเกิดความรอนข้ึนท่ีบริเวณผิวของชิ้นงาน ความรอนนี้ข้ึนอยูกับปริมาณ
กระแสท่ีเหนี่ยวนํา และความตานทานสมมูลทางเสนทางท่ีกระแสไหลผานการใหความรอนโดยการ
เหนี่ยวนํา เปนการใหความรอนอยางมีประสิทธิภาพโดยใชการถายเทพลังงานผานสนามแมเหล็กทําให
เกิดการเหนี่ยวนําทางไฟฟาและเกิดความรอนข้ึนในโลหะ  
 2.2.1 สวนประกอบของระบบทําน้ํารอนโดยการเหนี่ยวนําแมเหล็กไฟฟา 
  1) สวนจายกําลังไฟฟา (Power Supply)  
   ในสวนนี้เปนวงจรอิเล็กทรอนิกสกําลังซ่ึงทําหนาท่ีแปลงไฟฟากระแสสลับความถ่ี 50 
Hz เปนไฟฟากระแสสลับท่ีความถ่ีท่ีตองการ เพ่ือปอนเขากับขดลวดเหนี่ยวนําเพ่ือใหความรอนหรือ
หลอมโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 



 
9 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 วงจรจายกําลังไฟฟา 
 

  ในทางปฏิบัติลักษณะงานท่ีแตกตางกันก็มีความตองการคาความลึกผิวและ

กําลังไฟฟาท่ีแตกตางกัน เชน การชุบแข็งท่ีผิวชิ้นงานจะตองการคาความลึกผิวท่ีต่ําจึงตองใชความถ่ีท่ี

สูงทําใหมีคาความหนาแนนของกําลังไฟฟาท่ีสูง สวนในงานประเภทการใหความรอนสําหรับการทุบข้ึน

รูปโลหะจะตองการคาความลึกผิวท่ีคอนขางสูง ความถ่ีการทํางานจึงต่ํากวา  เปนตน  

   ความถ่ีการทํางานและระดับกําลังขาออกของเครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนําแตละ
แบบนั้นข้ึนกับแหลงกําเนิดไฟสลับท่ีจายใหกับเครื่อง และยังข้ึนกับอุปกรณท่ีใชในวงจร ระบบการให
ความรอนแบบเหนี่ยวนําท่ีใชในปจจุบันจําแนกไดดังนี้  
  - แหลงจายกําลังจากการไฟฟาโดยตรงเปนระบบท่ีใชความถ่ีจากสายสงโดยตรง (50 
to 60 Hz) แรงดันไฟฟามีความถ่ีคอนขางต่ํา จึงทําใหคาความลึกผิวในการใหความรอนมีคามากโดย  
คาความลึกผิวจะมีคาสูงตั้งแต 10 ถึง 100 มิลลิเมตร เครื่องใหความรอนแบบนี้นิยมใชในงานหลอม
โลหะ มีระดับกําลังท่ีสูงเปนหลายเมกกะวัตต  
  - แหลงจายกําลังจากชุดมอเตอรและเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนระบบท่ีมีการเปลี่ยน
ความถ่ีจากระบบไฟฟาโดยใชมอเตอรแบบเหนี่ยวนําไปขับเคลื่อนเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงสรางแรงดัน
ไฟฟาท่ีมีความถ่ีสูงข้ึน โดยสามารถทําความถ่ีไดในชวง 500 Hz ถึง 10 kHz ทําใหไดความลึกผิวตั้งแต 
1 ถึง 10มิลลิเมตร เครื่องใหความรอนชนิดนี้สามารถใหกําลังไดหลายรอยกิโลวัตต ใชในงานหลอม
โลหะมีระดับกําลังประมาณ 500 กิโลวัตตตอเครื่อง  
  - แหลงจายกําลังจากระบบวงจรแปลงผันท่ีใชสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํา โดยมีการจัด
วงจรไดหลากหลายลักษณะ ซ่ึงในปจจุบันนิยมใชเอสซีอาร, ทรานซิสเตอรกําลัง และมอสเฟทกําลัง  
เปนอุปกรณสวิตซ โดยมียานความถ่ีตั้งแต 500 Hz ถึง 50  kHz  การใชงานมีหลายลักษณะ เชน ท่ี
ความถ่ีต่ํามักจะเปนงานหลอมโลหะ, ความถ่ีปานกลางสําหรับงานทุบข้ึนรูปโลหะ, ความถ่ีสูงสําหรับ
งานชุบแข็งผิวเปนตน  
  - แหลงจายกําลังยานความถ่ีวิทยุ (50  kHzถึง 10  MHz)  สําหรับความถ่ีไมเกิน 100  
kHz  ยังสามารถใชพวกมอสเฟทกําลังได แตท่ีความถ่ีสูงมากๆ นิยมใชหลอดสุญญากาศเพราะสิ่ง
ประดิษฐสารก่ึงตัวนํายังมีสมรรถนะในการใชงานท่ีความถ่ีสูงไมดีพอ โดยคาความลึกผิวมีคา 0.1- 2 
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มิลลิเมตร เครื่องใหความรอนแบบเหนี่ยวนํานี้ จะใหกําลังคอนขางต่ําในหลายสิบกิโลวัตต เนื่องจาก
ทํางานในยานความถ่ีสูง เหมาะใชในงานเชื่อมประสานและการชุบผิวแข็ง 
  2) ขดลวดเหนี่ยวนํา (Induction Coil)  
   ขดลวดเหนี่ยวนําทําดวยลวดตัวนําไฟฟา เชนทองแดง เม่ือมีกระแสไหลผานตัวมันจะ
ทําใหเกิดสนามแมเหล็กข้ึนและทําใหเกิดการเหนี่ยวนําในชิ้นงานโลหะเกิดเปนพลังงานความรอน และ
เนื่องจากกระแสท่ีปอนใหกับขดลวดเหนี่ยวนํามักจะมีปริมาณท่ีสูงมาก จึงตองมีระบบระบายความ    
รอนดวยน้ําภายในขดเหนี่ยวนําเพ่ือลดกําลังสูญเสียท่ีขดลวดเหนี่ยวนํา  รูปแบบของขดลวดเหนี่ยวนํา
จะแตกตางกันตามลักษณะของวัสดุท่ีตองการใหความรอน 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 ขดลวดเหนี่ยวนํา 
 

 2.2.2 หลักการเกิดความรอนโดยการเหนี่ยวนํา 
  ในระบบการใหความรอนโดยการเหนี่ยวนํานั้น ความรอนท่ีเกิดข้ึนจากการเหนี่ยวนําใน
ชิ้นงานโลหะนั้นมาจากองคประกอบ 2 สวนหลักๆ คือ  
  1) การเกิดความรอนจากกระแสไหลวนในชิ้นโลหะ  
  สนามแม เหล็กจากขดลวดเหนี่ยวนําจะทําให  เกิดการเหนี่ยวนําและกระแส         
ไฟฟาไหลวน (Eddy Current) ในทิศทางตรงกันขามกับสนามแมเหล็กในชิ้นโลหะทําใหเกิดเปนพลัง
งานความรอน 
  2) การเกิดความรอนจากความตานทานของสนามแมเหล็ก  
  สนามแมเหล็กท่ีสรางจากขดลวดเหนี่ยวนําจะมีทิศทางของข้ัวท่ีสลับไปมาตามทิศทาง
ของไฟฟากระแสสลับ ซ่ึงโมเลกุลภายในชิ้นงานโลหะจะเกิดการเคลื่อนท่ีตามทิศทางของข้ัวท่ีเปลี่ยนไป
มานี้ทําใหเกิดการเสียดสีและเกิดความรอน    อยางไรก็ตามการเกิดความรอนจากความตานทานของ
สนามแมเหล็กจะเกิดเฉพาะโลหะท่ีมีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็กเทานั้น 
 2.2.3 ระยะความลึกผิวของสนามแมเหล็กไฟฟา   
  ปรากฏการณท่ีสัญญาณความถ่ีสูงไหลท่ีผิวและความถ่ีต่ําไหลลึกลงไปในผิวเรื่อยๆ ตาม
ความถ่ีท่ีลดลงเราเรียกวาเกิดปรากฏการณ Skin Effectเม่ือความถ่ีของกระแสเพ่ิมมากข้ึนจะสงผลให
กระแสท่ีเหนี่ยวนําข้ึนท่ีชิ้นงานมีความเขมสูงท่ีบริเวณรอบๆผิวของชิ้นงานและจะลดลงเม่ือลึกเขมาใน
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เนื้อผิวตามแนวรัศมีหลักการดังกลาวกระแสไหลวนจะมีความหนาแนนมากท่ีสุดท่ีบริเวณผิวของ
ชิ้นงานความหนาแนนของกระแสลดลงมาเปนประมาณ 0.368 เทาของคาความหนาแนนกระแสท่ีผิว
ของชิ้นงานท่ีคาความลึกผิว (Skin depth) ความลึกผิวสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (2.5) 
 

𝑑0 = �
𝜌

𝜇𝜋𝑓
     …….. (2.5) 

  เม่ือ        d0 =  ความลึกผิว (m) 

    𝜌 =  ความตานทานจําเพาะโลหะ (Ω-m) 

    𝜇 =  ความซึมซาบทางแมเหล็กของชิ้นงาน (H/m) 

    𝑓 =  ความถ่ีไฟฟากระแสสลับ (Hz) 
 
2.3 การใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด  
 
  รังสีอินฟราเรด หรือ รังสีใตแดงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่งท่ีมีความถ่ีอยูระหวาง 
1011-1014 Hz และมีความยาวคลื่นระหวาง 0.75 ไมโครเมตรถึง 1000 ไมโครเมตร  สสารท่ีมี
อุณหภูมิมากกวา 0 องศาเคลวิน จะปลอยรังสีอินฟราเรดออกมากจากตัวมันเองเสมอ   
  2.3.1 หลักการของเทคโนโลยี   
   การใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรด เปนการใหความรอนในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟา
โดยอยูใน  ชวงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด (0.76 µm – 1 mm) ซ่ึงอยูในชวงของแสงท่ีมองเห็น
ได   ชวงรังสีอินฟราเรดสามารถแบงไดเปน 3  กลุม คือ คลื่นสั้น คลื่นปานกลาง และคลื่นยาว การดูด
ซับรังสีอินฟราเรดจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด สวนประกอบของวัตถุ 
ลักษณะพ้ืนผิวของวัตถุ มุมตกกระทบ และสีของวัตถุ วัตถุท่ีเปนของแข็งสวนใหญจะดูดซับรังสี
อินฟราเรดท่ีมีความยาวคลื่นมากกวา 2  เมตรไดดี ยกเวนโลหะท่ีขัดข้ึนเงา เชน ทอง เงิน เปนตน การ
ใชงานรังสีอินฟราเรดจะตองมีตัวปลอยคลื่น (IR  Emitter)  ซ่ึงประกอบดวย  ตัวปลอยคลื่นสั้น (Short 
Wave)  ตัวปลอยคลื่นปานกลาง (Medium Wave) และตัวปลอยคลื่นยาว (Long Wave)  
    1) คลื่นสั้น (Short Wave) มีความยาวคลื่นในชวง 0.76-2 µm  ตัวปลอยคลื่น ไดแก 
หลอด Tungsten Filament , หลอด T-3 Quartz Lamps เปนตน 
    2) คลื่นปานกลาง (Medium Wave) มีความยาวคลื่นในชวง 2-4 µm   ตัวปลอย
คลื่น ไดแก คอยล หรือ ลวดท่ีบรรจุในแทง Quartz ทอ Silicon ทอ Metal Radiant Tubes เปนตน 
    3) คลื่นยาว (Long  Wave) มีความยาวคลื่นในชวง 4 µm -1 mm  ตัวปลอยคลื่น 
ไดแก แผงแกว แผงเซรามิก เปนตน 
  ปรากฏการณในขณะท่ีคลื่นรังสี อินฟราเรดตกระทบกับวัตถุมี 3  แบบ คือ สงผาน 
(Transmission) ดูดซับ (Absorption)  และสะทอน (Reflection) โดยถาเปนวัตถุหนา ความรอนท่ี
เกิดข้ึนจะมีเพียงเฉพาะสวนท่ีดูดซับ (Absorption) เทานั้น 
 



 
12 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 แสดงการแผรังสีความรอนจากดวงอาทิตยและตัวปลอยคลื่นอินฟราเรด (Emitter) 

 การ ใหความรอน โดยรั งสี อินฟรา เ รดนี้ ไม  ก อ ให เ กิดปฏิ กิ ริ ย าทาง เค มีทางแสง 
(Photochemical)  เหมือนกับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV)  จึงไมทําใหเกิดการเผาไหมโดยตรงกับ
ผิวหนังรางกายของคน โดยโดยชวงความยาวคลื่นของรังสีจากคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงความยาวคลื่น
ตางๆ จะแสดงดังภาพท่ี 2.4 

 

 

 

 
 
 

 
ภาพท่ี 2.4 แสดงชวงความยาวคลื่นของรังสีชนิดตางๆ 

 
 2.3.2 ประโยชนของเทคโนโลยี  
  1) ทําความรอนและลดความรอนไดอยางรวดเร็ว  
  2) ใหความรอนท่ีรวดเร็ว  
     3) สะอาด ไมมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม  
    4) มีการควบคุมท่ีแมนยํา  
     5) มีการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ  
     6) ตนทุนเริ่มแรกและคาบํารุงรักษาต่ํา 
 2.3.3 การประยุกตใชงานเทคโนโลยี   
  การประยุกตใชงานการใหความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดจะขึ้นอยูกับความยาวของ
คลื่นแมเหล็กไฟฟา ลักษณะการใชงานโดยมีตัวอยางการใชงานที่หลากหลาย ไดแก การอบสี การ
อบผลิตภัณฑแปง การเคลือบภาชนะในการทําอาหาร การเคลือบสาร PVC  บนผนัง การอบแหง
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สารแมเหล็กบนเทปคาสเส็ท การอบแหงผลิตภัณฑกระจกนิรภัย การอบหนัง การอบแหงกระดาษ 
การอบสีและแลคเกอร การบัดกรี การทําใหหดตัวของโลหะ การเผากระเบื้อง เปนตน  
 2.3.4 ขอควรพิจารณาในการประยุกตใชงาน  
   1. ขนาดของผลิตภัณฑ เนื่องจากขนาด (ความหนาแนน) ของผลิตภัณฑที่แตกตางกัน 
ระยะเวลาการทําความรอนก็จะตางกันดวย  
   2. ประเภทของวัสดุผลิตภัณฑ ชนิดของวัสดุ รวมท้ังลักษณะของพ้ืนผิวจะมีการดูดซับ
รังสีอินฟราเรดท่ีตางกันซ่ึงตองพิจารณาเปนกรณีๆ ไป 
  3. ชวงความยาวคลื่น คุณสมบัติของรังสีอินฟราเรดจะแตกตางกันตามชวงความยาว
คลื ่น โดยคลื ่นอินฟราเรดที่มีความยาวคลื ่นสั ้น จะมีประสิทธิภาพในการทะลุผานพื้นผิวของ
ผลิตภัณฑไดมาก (ใชระยะเวลาในการใหความรอนสั้นกวา) ในขณะที่คลื่นอินฟราเรดที่มีความยาว
คลื่นยาวจะทะลุผานผลิตภัณฑไดนอยกวา (ใชระยะเวลาในการใหความรอนนานกวา) ดังนั้นการให
ความรอนโดยใชรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวจึงเหมาะสมกับการใหความรอนเฉพาะบริเวณพื้นผิวของ
ผลิตภัณฑ ไดแก การอบสี เปนตน 
 2.3.5 ศักยภาพการประหยัดพลังงาน   
  การใหความรอนโดยรังสีอินฟราเรด มีประสิทธิภาพสูงกวาการใหความรอนแบบอื่นๆ 
คอนขางมาก เนื่องจากเปนการใหความรอนโดยตรงโดยไมตองอาศัยตัวกลาง เชน อากาศในการพา
ความรอน และใชระยะเวลาในการทําความรอนไดอยางรวดเร็ว (ใชเวลานอยกวาแบบปกติ
ประมาณ 6-8  เทา) ดังนั้น ความสูญเสียในรูปของอากาศปลอยทิ้ง (Exhaust) หรือการรั่วไหล 
(Leakage) จึงมีคาต่ํากวามาก 
 
2.4 การวิเคราะหประสิทธิภาพการอบแหง  
 
 การวิเคราะหประสิทธิภาพดานการอบแหงของเครื่องอบแหงสามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
  1.  อัตราการอบแหง  (Drying  Rate)  เปนปจจัยสําคัญอยางหนึ่งท่ีแสดงถึงคา
ประสิทธิภาพในการอบแหงลดความชื้นของวัสดุ  ซ่ึงสามารถเขียนสมการแสดงสัมพันธไดดังนี้  
 

                                           𝐷𝑟𝑦𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 = ปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากวัสดุ

เวลาในการอบแหง
 𝑘𝑔/ℎ                    …...….  (2.6) 

 
 2. อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific  moisture  extraction  rate, SMER)  เปน

การแสดงปริมาณความสิ้นเปลืองพลังงาน  ท่ีนิยมแสดงใชในดานปมความรอน  มีรูปแบบ

ของสมการแสดงความสัมพันธดังนี้  

                                         𝑆𝑀𝐸𝑅 = ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากวัสดุ

ปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีใช
 𝑀𝐽/𝑘𝑔           …………  (2.7) 
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2.5 สมการอบแหง 
 
 เปนท่ียอมรับกันวา   ปรากฏการณอบแหงผลิตภัณฑทางชีววิทยาในชวง  falling rate  ถูก
ควบคุมโดยกลไกของการแพรกระจายของเหลวและ/หรือไอ แบบจําลองการอบแหงแบบ  thin-layer  
ซ่ึงอธิบายถึงการอบแหงของวัสดุเหลานี้แบงเปน 3 รูปแบบ คือ ทฤษฎีก่ึงทฤษฎี และจากการทดลอง 
(เอมไพริคเคิล) โดยท่ีแบบแรกจะคํานวณจากความตานทานภายในในการสงผานความชื้นในขณะท่ีอีก  
2  แบบจะพิจารณาจากความตานทานภายนอกในการสงผานความชื้นระหวางผลิตภัณฑและอากาศ 
 2.5.1 สมการอบแหงทางทฤษฎี 
   สมการอบแหงทางทฤษฎีจะพิจารณาการเคลื่อนท่ีของน้ําในวัสดุท่ีมีโครงสรางภายในเปน
รูพรุน  การเคลื่อนท่ีของน้ําสวนใหญอยูในรูปของของเหลวท่ีเปนผลเนื่องจากความเขมขนของความชื้น  
สมการทางทฤษฏีจะแสดงการวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของน้ําในลักษณะการแพร  เม่ือสัมประสิทธิ์การ
แพรข้ึนอยูกับอุณหภูมิของการอบแหง  แตอยางไรก็ตามสมการทางทฤษฎีมีจํานวนเทอมในการ
วิเคราะหจํานวนมากซ่ึงข้ึนอยูกับรูปรางของผลิตภัณฑมีตัวแปรและตัวพารามิเตอรหลายตัว  ดัง นั้นจึง
ไมนิยมนําแบบจําลองมาใชรูปแบบสมการอบแหงทางทฤษฎีท่ีใชในการหาอัตราสวนความชื้นคือ 
 
   2.5.1.1  กรณีของวัสดุทรงลูกบาศก 
 

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

)]2Dt/l227π(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 อัตราสวนความชื้นเฉลี่ย 
     X   คือ (A/V) (Dt)1/2 
     A  คือ พ้ืนท่ีผิว  (m2) 
     V  คือ ปริมตร  (m3) 
     nπ  คือ รากของเบสเซลฟงกชันอันดับท่ีศูนย 
     l   คือ ความหนา  (m) 
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 2.5.2  สมการอบแหงก่ึงทฤษฎี 
   เปนสมการแบบจําลองสมการงาย ๆ โดยการนําสมการทางทฤษฎีมาวิเคราะหใหงายข้ึน  
และไมตองนํารูปทรงของผลิตภัณฑมาพิจารณา ซ่ึงทําใหสมการไมมีความซับซอนโดยท่ัวไปจะถูกสราง
ข้ึนโดยการแกอนุกรมท่ัวไปของ  Fick’s  second  law  ใหงายข้ึน หรือแกไข  simplifiedmodel  
และ  valid ในคาของอุณหภูมิ  ความชื้นสัมพัทธ  ความเร็วในการไหลของอากาศ  และปริมาณ
ความชื้นท่ีไดนํามาใชแบบจําลองเหลานี้ตองการเวลานอยกวาเม่ือเทียบกับแบบจําลองตามทฤษฎีและ
ไมตองสมมุติรูปรางของอาหาร  การแพรกระจายมวลและการถายเทมวล  
    สมการ  Lewis  เปนกรณีพิเศษของแบบจําลองของ Handerson และ Pabis  ได
อธิบายวาการถายเทความชื้นของอาหารหรือวัสดุทางการเกษตร  สามารถมองใหเหมือนกับการถายเท
ความรอนของวัตถุท่ีจุมอยูในของไหลเย็น  จากการเปรียบเทียบกับปรากฏการณนี้ดวยกฎการเย็นตัว
ของนิวตัน  อัตราการอบแหงเปนอัตราสวนของผลตางระหวางปริมาณความชื้นของวัสดุอบแหงและ
ความชื้นท่ีสมดุล  ท่ีสภาวะของอากาศท่ีใชในการอบแหง  สมการนี้ถือวาการเคลื่อนท่ีของความชื้นใน
วัสดุจากภายในออกมาสูท่ีผิวภายนอกไมมีความตานทานใชอธิบายการอบแหง  ขาวบารเลย  ขาวสาลี  
มะมวงหิมพานต  และวอลนัทไดดีอยางไรก็ตามในระยะเวลาแรกของการอบแหงสมการจะทํานายคา
ความชื้นไดสูงเกินไป  และในชวงหลังจะทํานายคาความชื้นไดต่ํา  (Kashaninejad  and  others. 
2007 :98-108)มีรูปแบบสมการดังนี้ 

         
          

kt)exp(
eqMiM
eqMtM

MR −=−
−

=
                 

.......  (2.11) 

 
 2.5.3  สมการอบแหงเอมไพริคเคิล 
   เปนสมการท่ีใชในการทํานายอัตราการอบแหงไดดี  แตมีขอจํากัดคือเง่ือนไขการอบแหง
ตองตรงกับสภาวะการทดลอง 
   สมการ Henderson and Pabis เปนรูปแบบท่ีงายท่ีสุด โดยพิจารณาเฉพาะเทอมแรก
ของสมการ  infinite  series  solution  แบบจําลองนี้ประสบความสําเร็จในการจําลองการอบแหง
ของขาวโพดขาวสาลี  และถ่ัวลิสง  ความชันของแบบจําลองนี้(สัมประสิทธิ์,  k0) สัมพันธกับ
ประสิทธิภาพในการแพรกระจาย  เม่ือกระบวนการอบแหงอยูในชวง  falling  rate  และการ
แพรกระจายของของเหลวเปนตัวควบคุมกระบวนการ(Kashaninejadand others. 2007 :98-108)มี
รูปแบบสมการดังนี้ 

        kt)aexp(
eqMiM
eqMtM

MR −=−
−

=                           ......  (2.12) 

 
   สมการ  Two term Sharaf-Eldeen, Blaisdell and Hamdy ไดนําเสนอ Two-term  
model  เพ่ือทํานายอัตราการอบแหงของ  shelled  corn  ท่ีสัมผัสกับอากาศอยางเต็มท่ีแบบจําลอง
นี้เปน  2  เทอมแรกของการแกอนุกรมท่ัวไปของสมการ  Fick’s second law  อยางไรก็ตาม  
แบบจําลองนี้ตองใหอุณหภูมิของผลิตภัณฑคงท่ี  และตองสมมุติคาการกระจายท่ีคงท่ี  ใชอธิบายการ
อบแหงผลผลิตทางการเกษตรโดยไมคํานึงถึงรูปรางของวัสดุ  เชน  ขาวโพด  ถ่ัวเหลือง  แมคคาเดเมีย  
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ไดดี  อยางไรก็ตามสมการนี้จะทํานายไดดีเม่ืออุณหภูมิอบแหงคงท่ี  (Ozdemir and Devres.1999 
:225-233)  รูปแบบของสมการมีดังนี้ 
 

      ct)bexp(kt)aexp(
eqMiM
eqMtM

MR −+−=−
−

=                   …….   (2.13)   

                                                                                          
   สมการ  Logarithmic  รูปแบบสมการจะเปนการเพ่ิมพารามิเตอรเขาไปในสมการ
อบแหงของLewis  รูปแบบของสมการมีดังนี้ 
 

        
 

ckt)aexp(
eqMiM
eqMtM

MR +−=−
−

=                    .......  (2.14) 

 
   สมการ  Page  เปนสมการท่ี  Page  ไดนําเสนอเม่ือป  ค.ศ  1949  เปนการปรับปรุง
แบบจําลองของ  Lewis  เพ่ือแกไขจุดบกพรอง  แบบจําลองนี้ถูกสรางข้ึนมาเพ่ือใหเกิดความแมนยําใน
การทํานายการอบแหงของธัญพืชขาวกลองถ่ัวขาวเมล็ดขาวโพด  และขาวบารเลย(Kashaninejad 
and others. 2007 :98-108)  ซ่ึงมีรูปแบบสมการดังนี้ 
 

         )nktexp(
eqMiM
eqMtM

MR −=−
−

=
                         

.......  (2.15) 

 
 สมการอบแหงชั้นบางเปนการนําความรูทางคณิตศาสตรมาใชอธิบายการเคลื่อนท่ีของน้ําใน
วัสดุท่ีมีโครงสรางภายในเปนรูพรุนในชวงอัตราการอบแหงลดลง  ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการอบแหง
วัสดุเพียงหนึ่งชิ้นหรือเมล็ดพืชชั้นบางเทานั้น (อากาศเม่ือไหลผานวัสดุมีสภาวะเกือบไมเปลี่ยนแปลง)
สําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการอบแหงแมคคาเดเมียแบบชั้นบางและใชรูปแบบสมการอบแหงเอมไพริคเคิล
เพ่ือทํานายคาความชื้นและเวลาในการอบแหง  ซ่ึงสมการอบแหงเอมไพริคเคิลเปนสมการท่ีไดมาจาก
การทดลอง  สามารถทํานายอัตราการอบแหงไดดี  
 
2.6 กระชายดํา (Kaempferia Pafiflora) 

 กระชายดํามีชื่อวิทยาศาสตร: Kaempferia Pafiflora อยูในวงศ: ZINGIBERACEAE เปน

พืชลมลุกมีเหงาใตดิน รากสะสมอาหารมีลักษณะเปนปุม ๆ ไมยาวเปนหางไหลเหมือนกับกระชาย

ธรรมดา ขณะตนเล็กจะมีแตรากและรากนั้นเองจะเปลี่ยนเปนหัวเม่ือโตข้ึน เนื้อในหัวอาจเปนสีมวง

หมน หรือสีดําดังผลลูกหวาข้ึนอยูกับดินท่ีใช แตถือกันวากระชายดําท่ีมีคุณสมบัติท่ีดีตองสีดําสนิท เปน

พืชสมุนไพรท่ีมีการตื่นตัวในเรื่องการบริโภคมาก ในยุคปจจุบัน เนื่องจากวามีสรรพคุณท่ีเชื่อกันวาเปน

ยาสมุนไพรอายุวัฒนะชั้นหนึ่งของไทย มาแตโบราณกาลและสามารถเพ่ิมพลังทางเพศใหกับผู
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รับประทานไดซ่ึงชายไทยท่ี เคยบริโภคตางก็พูดเปนเสียงเดียวกันวา "เด็ดจริงๆ" กระชายดํา ยังเปนพืช

สมุนไพรท่ีสําคัญประจําเผามงและ มักพกติดตัวไวในยามแทบทุกคน เพ่ือใชกินแกปวดเม่ือย เหนื่อย

หอบ หืดหอบ ท่ีสําคัญเชื่อวาเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศไดเปนอยางดี และถือวาเปนความลับประจําเผา

มาหลายรอยป 

    

ภาพท่ี 2.5 กระชายดํา 
 
สรรพคุณ: ชวยเพ่ิมสมรรถภาพทางเพศ กระตุนระบบประสาท แกปวดเม่ือย ขับปสสาวะ ขับลม 
รักษาสมดุลความดันโลหิต ขยายหลอดเลือดหัวใจ โรคเกาต โรคกระเพาะอาหาร รักษาระบบการยอย
อาหารใหเกิดสมดุลย โรคบิด โรคเบาหวาน ลดน้ําตาลในเลือด โรคหัวใจ สําหรับสุภาพสตรีทานแลว 
จะชวยปรับสมดุลฮอรโมนทางเพศ ทําใหโลหิตไหลเวียนดีข้ึน ผิวพรรณผุดผองสดใส แกอาการตกขาว 
ประจําเดือนมาไมปกติ 
 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

จีระพงศ  ศรีวิชัย และคมกฤษณ ศรีสุวรรณ (2558) ศึกษาความเปนไปไดของการอบแหงลม
รอนดวยเทคนิคการเหนี่ยวนําความรอน ตัวตู อบแหงมีขนาดโดยรวม 450×520×880 มิลลิเมตร 
ภายในตูอบดานบนเปน แหลงกําเนิดลมรอนแบบเหนี่ยวนําความรอน มีพิกัดกําลังไฟฟา 0.6 กิโลวัตต 
และพัดลมบังคับไหลตามแนวความเร็วลมเฉลี่ย 0.5  เมตรตอวินาที ภายในหองอบแหงมีขนาด 
360×410×750 มิลลิเมตร มีชั้นวางถาดวัสดุอบจํานวน 6 ชั้น การทดลองทําโดยปรับอุณหภูมิของแหล
งกําเนิดลมรอนแบบเหนี่ยวนําในตูอบแหงท่ี 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลของอัตรา
การอบแหง, อัตราการลดความชื้นจําเพาะ และคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ ผลการศึกษา    
พบวา อัตราการอบแหง 0.0107, 0.0218 และ 0.0389 กิโลกรัมตอชั่วโมง, อัตราการลดความชื้น
จําเพาะ 0.0429 , 0.0623 และ 0.0794 กิโลกรัมตอกิโลวัตต-ชั่วโมง และคาความสิ้นเปลืองพลังงาน
จําเพาะ 23.29, 16.03 และ 12.58 กิโลวัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัม 
 นริศ พัวพันวัฒนะ ภราดร หนูทอง กอดขวัญ นามสงวน ศิวะ อัจฉริยวิริยะ และอารีย อัจฉริย
วิริยะ (2551) ทําการศึกษาอิทธิพลของกําลังอินฟราเรด อุณหภูมิลมรอน  และความเร็วลมท่ีมีผลตอ
การอบแหงเนื้อลําไย  พรอมท้ังทําการพัฒนาสมการจลนพลศาสตรของการอบแหงทางทฤษฎี  โดยทํา
การทดลองอบแหงเนื้อลําไยท่ีมีความชื้นเริ่มตนระหวาง 450 – 580 %db. ดวยเครื่องอบแหง
อินฟราเรดรวมกับลมรอนในหองปฏิบัติการท่ีความเร็วลม 0.3, 0.5  และ 0.7 m/s  ใชกําลัง

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/หรืออุณหภูมิลมรอน 40, 50  และ 60๐C  โดยวาง
ตัวอยางหางจากแทงอินฟราเรด 250 mm  อบจนเหลือความชื้น 18% db  จากการศึกษาพบวา  
อัตราการอบแหงและอุณหภูมิของเนื้อลําไยเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของกําลังอินฟราเรดและ/หรือ
อุณหภูมิลมรอนทําใหใชเวลาอบแหงลดลง  โดยท่ีความเร็วลมไมมีผลตอเวลาอบแหงและอุณหภูมิลําไย  
จากการวิเคราะหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นโดยรวมและพัฒนาสมการจลนพลศาสตรของการ
อบแหง  ไดสมการความสัมพันธทางคณิตศาสตรของคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นโดยรวมของเนื้อ
ลําไยเปนฟงกชั่นกับกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิลมรอน 
 ประทีป ตุมทอง, อําไพศักดิ์  ทีบุญมา, ประพันธ พงษสมศิลา และธนกร หอมจําปา (2555) 
ศึกษาถึงผลของความเร็วลม  ท่ีมีตอจลนพลศาสตรการอบแหงเนื้อโคดวยลมรอนรวมรังสีอินฟราเรด  
ซ่ึงทําการทดลองอบแหงภายใตเง่ือนไขอุณหภูมิของอากาศอบแหงเทากับ  40  องศาเซลเซียส  และ
ความเร็วของอากาศรอนอยูในชวง 0.1 ถึง 1.0 เมตรตอวินาที และกําลังงานท่ีจายใหกับแทง
อินฟราเรดอยูระหวาง 260 ถึง 640 วัตต โดยใหระยะหางระหวางแทงอินฟราเรดกับผลิตภัณฑ  และ
ขนาดของผลิตภัณฑคงท่ี  ผลจากการทดลองพบวา  การเพ่ิมความเร็วของอากาศในการอบแหงจะทํา
ใหระยะเวลาในการอบแหงนานข้ึน  และภายใตเง่ือนไขการอบแหงเดียวกันระยะเวลาในการอบแหงจะ
เพ่ิมข้ึน เม่ือลดกําลังงานท่ีจายใหกับแทงรังสีอินฟราเรด นอกจากนั้นยังพบวา  ความเร็วลมมีผล
คอนขางมากตอระยะเวลาการอบแหง 
 เพชรรัตน  ใจบุญ, อดิศักดิ์ นาถกรณกุล และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2550) ศึกษาการนํารังสี
อินฟราเรดไกลเขามารวมในการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอนและปมความรอนเปรียบเทียบกับการ
อบแหงดวยลมรอนและปมความรอนเพียงอยางเดียว ในดานลักษณะเฉพาะของการอบแหง ความ
สิ้นเปลืองพลังงาน คุณภาพดานเนื้อสัมผัส วอเตอรแอคทิวิตี และโครงสรางระดับจุลภาค โดยทําการ
อบแหงเนื้อลําไยจากความชื้นเริ่มตน 550-670 %d.b. (84-86 %w.b.) จนเหลือความชื้นสุดทาย
ประมาณ 20 %d.b.  (18 %w.b.)  ท่ีอุณหภูมิอากาศอบแหง 55°C สําหรับปมความรอนและ 65°C  
สําหรับลมรอน ความเร็วลม 0.3 m/s  การอบแหงดวยลมรอนมีสัดสวนการนําอากาศรอนหมุนเวียน
กลับมาใชใหม 80 %  กําลังไฟฟาท่ีใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดไกลคือ 250, 350 และ 450 W  ผลการ
ทดลองพบวาการนํารังสีอินฟราเรดไกลเขามารวมกับการอบแหงเนื้อลําไยดวยลมรอนหรือปมความ
รอนชวยเพ่ิมอัตราการอบแหงและลดเวลาในการอบแหงลง ผลของรังสีอินฟราเรดไกลทําใหเนื้อลําไยมี
รูพรุนและมีขนาดใหญข้ึนเม่ือกําลังไฟฟาท่ีใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดไกลมีคาเพ่ิมข้ึน รูพรุนท่ีเกิดข้ึน
สงผลใหเนื้อลําไยมีคาความแข็งและความหยุนตัวนอยกวาเนื้อลําไยท่ีอบแหงดวยลมรอนหรือปมความ
รอนเพียงอยางเดียว การอบแหงรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลใชพลังงานจําเพาะรวมนอยลงเม่ือเพ่ิม
กําลังไฟฟาใหกับหลอดรังสีอินฟราเรดไกล การอบแหงดวยปมความรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลใช
พลังงานจําเพาะรวมนอยกวาการอบแหงดวยลมรอนรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล 

ภูมิใจ  สะอาดโฉม และธนิต  สวัสดิ์เสวี (2557) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงความชื้นและอุณหภูมิ
ของเนื้อหมูบดแผนในระหวางการอบแหงดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกล และ
เปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของเนื้อหมูบดแผนท่ีไดหลังการอบแหงทางดานสี การหดตัว ความ
แข็ง และความเหนียว รวมท้ังหาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบแหง และประเมินคุณภาพ
ทางดานประสาทสัมผัส โดยอบแหงเนื้อหมูบดแผนขนาด 10×10×0.13 และ 10×10×0.22 ซม. 
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(ขนาดการบดท่ี 2 มม. และ 4.5  มม.)  ดวยเทคนิคสุญญากาศรวมกับรังสีอินฟราเรดไกลท่ีความดัน
ของหองอบแหง  10  กิโลปาสคาล และควบคุมอุณหภูมิอากาศเหนือผลิตภัณฑ 3 ซม. ท่ี 110 องศา
เซลเซียส จากผลการทดลองพบวา การอบแหงเนื้อหมูบดแผนหนา 1.3  มม.  ใชเวลาอบแหงนอยกวา 
แตมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมากกวาการอบแหงเนื้อหมูบดแผนหนา 2.2 มม. ขนาดการบดไม
มีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P > 0.05) ตอเวลาท่ีใชอบแหงและความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
สวนคุณภาพของเนื้อหมูบดแผนหลังการอบแหง พบวา  ความสวางและสีเหลืองมีคาลดลง แตสีแดง
และรอยละการหดตัวมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือความหนาของเนื้อหมูเพ่ิมข้ึน ขนาดการบดไมมีผล อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P  >  0.05) ตอสี รอยละการหดตัว ความแข็ง และความเหนียวของเนื้อหมูบด
แผนอบแหง นอกจากนี้ยังพบวา เนื้อหมูบดแผนอบแหงท่ีไดจากงานวิจัยนี้มีคะแนนทางดานประสาท
สัมผัสเฉลี่ยอยูในชวงของความชอบปานกลาง 

ภราดร หนูทอง, ไพรัชต ดิฐคณารักษกุล, รัชตวรรณ เอมโอช และอนุชา พรมสิทธิ์ (2557) 
ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงและกําลังอินฟราเรดท่ีมีตอการถายเทความรอนและความเขมรังสีท่ี
เกิดข้ึนภายในเครื่องอบแหงอินฟราเรดรวมกับลมรอน  และเพ่ือพัฒนาสมการการถายเทความรอน
และความเขมรังสีอินฟราเรด ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิอบแหง 40–80 องศาเซลเซียส  กําลัง
อินฟราเรด 300–600 W  ระยะหางระหวางแผนเพลตกับแหลงกําเนิด 200 mm  และความเร็วลม 
1.0 m/s  ในการศึกษาขอมูลจะถูกวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียวดวยวิธีการของดันแคน 
(Duncan) ท่ีระดับความนาเชื่อม่ัน 95 %  พบวา เม่ือกําลังอินฟราเรดเพ่ิมข้ึนทําใหคาสัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอนเพ่ิมข้ึน ขณะท่ีอุณหภูมิอบแหงไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ และความเขมของรังสี
อินฟราเรดเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิและกําลังอินฟราเรด โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมี
ความสัมพันธกับกําลังอินฟราเรดในรูปแบบสมการเอ็กโปแนนเชียล และความเขมของรังสีอินฟราเรดมี
ความสัมพันธกับกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิอบแหงในรูปแบบสมการเชิงเสน และจากการพัฒนา
สมการพบวาสมการมีความเหมาะสมและสามารถทํานายผลการทดลองไดดี 

สุภวรรณ  ฏิระวณิชยกุล, สากีนา  ลาแมปะ และยุทธนา  ฏิระวณิชยกุล (2555) ศึกษาปจจัย
ของสภาวะในการอบแหงตอจลนพลศาสตร และคุณภาพของขนุนแหงสายพันธุทองประเสริฐ ดวย
สภาวะการทดลองอบแหงท่ีแตกตางกัน 4 เง่ือนไข ไดแก การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด การอบแหง
ดวยพลังงานความรอนรวมระหวางรังสีอินฟราเรดและลมรอน การอบแหงแบบสองข้ันตอนดวย 
ไมโครเวฟและลมรอน และสุดทายคือการอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว โดยในทุกการทดลองท่ี
อบแหงดวยรังสีอินฟราเรดจะใชกําลังเทากับ 1,000 W และกําลังของไมโครเวฟท่ี 90 W (โดยใชเวลา
อบแหง 3 นาที) สําหรับกรณีท่ีใชลมรอนจะใชความเร็วของอากาศเทากับ 1.1 m/s และทุกเง่ือนไข
ของการอบแหง จะทดลองอบแหงขนุนในชวงอุณหภูมิ 40-60°C โดยมีคาความชื้นเริ่มตนของขนุนอยู
ในชวง 300-400% dry-basis (d.b.) และอบแหงจนคาความชื้นสุดทายของขนุนอยูในชวง 12-19% 
dry-basis จากผลการทดลอง พบวา อัตราการอบแหงขนุนข้ึนกับอุณหภูมิอบแหงอยางมากเม่ือเทียบ
กับความชื้นเริ่มตนของ  ตัวอยาง สําหรับการศึกษาจลนพลศาสตรของการอบแหงชั้นบางของขนุน 
พบวา แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการอบแหงขนุนแบบชั้นบางโดยใชสมการแบบ 
Logarithmic, Approximation of Diffusion และ Modified Page สามารถใชอธิบายพฤติกรรมการ
อบแหงขนุนดวยรังสีอินฟราเรด การอบแหงดวยพลังงานความรอนรวมระหวางรังสีอินฟราเรดรวมกับ
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ลมรอน และการอบแหงแบบ 2 ข้ันตอนดวยคลื่นไมโครเวฟกับลมรอนไดเปนอยางดี ตามลําดับ เม่ือ
พิจารณาแหลงพลังงานท่ีใช พบวา การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแหงสูงกวาการ
อบแหงดวยแหลงพลังงานอ่ืนๆ นอกจากนี้ พบวาการอบแหงดวยอุณหภูมิอบแหงท่ีสูงจะมีความ
สิ้นเปลืองพลังงานต่ํากวากรณีการอบแหงดวยอุณหภูมิต่ํา สําหรับการวิเคราะหคุณภาพของผลิตภัณฑ 
ไดแก การหดตัว สี และความยอมรับในการบริโภค พบวา เม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึน คาความสวาง 
(L*) มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน คาความเปนสีเหลือง (b*) เพ่ิมข้ึน และการเปลี่ยนแปลงสีรวม (∆E*) เพ่ิมข้ึน 
ในทางตรงขาม พบวา คาความเปนสีแดง (a*) และการหดตัวมีคาลดลง นอกจากนี้ การทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสโดยการชิมและความยอมรับไดในการบริโภคในแตละสภาวะอบแหง พบวาขนุนอบแหง
ทุกเง่ือนไขการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญโดยไมข้ึนกับอุณหภูมิอบแหง (ท่ีระดับ
ความเชื่อม่ัน 95%) และรอยละของการหดตัวของผลิตภัณฑ 
 อนุสรา  นาดี, ยุทธนา  ฏิระวณิชยกุล และสุภวรรณ  ฏิระวณิชยกุล (2555) ศึกษาแนวทาง
การอบแหงใบเตยเพ่ือใชทําชาดวยรังสีอินฟราเรดรวมกับลมรอน โดยเปรียบเทียบกับ การอบแหงดวย
ลมรอนเพียงอยางเดียว ซ่ึงจะพิจารณาจลนพลศาสตรการอบแหง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแหง 
และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะท่ีใชในการอบแหง การทดลองอบแหงในชวงอุณหภูมิ 45-65°C 
กําลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 W  ความชื้นเริ่มตน และความชื้นสุดทายของใบเตยอยูในชวง 
400-600% มาตรฐานแหง และ 8-12% มาตรฐานแหง ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบวา อัตรา
การอบแหงจะสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแหงสูงข้ึนขณะท่ีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลงเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิท่ีใชอบแหง การทํานายผลของจลนพลศาสตรของการอบแหงแสดงใหเห็นวาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรท่ีเหมาะสมท่ีใชทํานายจลนพลศาสตร การอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 1,000 W รวมกับ
ลมรอนและการอบแหงดวยลมรอนอยางเดียว คือ แบบจําลอง Logarithmic สวนแบบจําลองท่ีใช
ทํานายการอบแหงดวยรังสีอินฟราเรด 500 W รวมกับลมรอน คือ แบบจําลองของ Page โดยผลการ
ทดลองทีคาใกลเคียงกับแบบจําลองดังกลาว ในดานคุณภาพของผลิตภัณฑ พบวา รอยละการคืนตัว
และคาสีในระบบ CIE (L*, a* และ b*) ของใบเตยอบแหง ในทุกกรณีไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ันรอยละ 95 (p<0.05) 
 อัจฉรา  แซโคว, สุภวรรณ  ฏิระวณิชยกุล และยุทธนา  ฏิระวณิชยกุล (2556) ศึกษาปจจัย
ของสภาวะในการอบแหงตอจลนพลศาสตรและคุณภาพการอบแหงพริกไทย โดยกระบวนการอบแหง
แบบ 1 ข้ันตอน ดวยการพาความรอนของลมรอน การแผรังสีใตแดงและกระบวนการอบแหงแบบ 2 
ข้ันตอน ดวยการ แผรังสีของไมโครเวฟรวมการพาความรอนดวยลมรอน และการอบแหง 2 ข้ันตอน
ดวยไมโครเวฟและรังสีใตแดง โดยความชื้นเริ่มตนของเม็ดพริกไทยสดและความชื้นสุดทายของเม็ด
พริกไทยแหงอยูในชวงรอยละ 300-400 ของมูลฐานแหงและรอยละ 12-16 ของมูลฐานแหง 
ตามลําดับ ผลทดลองพบวา การอบแหงพริกไทยเกิดข้ึนในชวงอัตราการอบแหงลดลง โดยอุณหภูมิ
อบแหงมีผล  โดยตรงตออัตราการอบแหงและระยะเวลาอบแหง นอกจากนี้ผลการทดลองแสดงใหเห็น
วา การอบแหงดวยอุณหภูมิอบแหงสูงทุกแหลง พลังงานความรอนจะมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ
ต่ํากวากรณีอบแหงดวยอุณหภูมิอบแหงต่ํา และท่ีอุณหภูมิอบแหงเดียวกัน การอบแหงดวยรังสีใตแดง
เพียงอยางเดียวมีอัตราการอบแหงและคาสัมประสิทธิ์ การแพรยังผลสูงท่ีสุด ในกรณีการสราง
แบบจําลอง ทํานายจลนพลศาสตรของการอบแหงภายใตเง่ือนไขตางๆ ดวยวิธีการถดถอยแบบไมเชิง
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เสน สรุปไดวา แบบจําลองของ Page สามารถ ทํานายผลจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยดวยรังสี
ใตแดงท้ังแบบข้ันตอนเดียว การอบแหงดวยลมรอนแบบข้ันตอนเดียว และ การอบแหง 2 ข้ันตอนดวย
ไมโครเวฟและรังสีใตแดงไดดีท่ีสุด สวนกรณีการอบแหงแบบ 2 ข้ันตอน โดยใชไมโครเวฟกับลมรอน 
ผลการทดลองอัตราสวนความชื้นจะมีความสัมพันธสอดคลองกับผลการทํานายดวยแบบจําลอง
ลอการิทึม (Logarithmic model) และ จากการวิเคราะหเชิงคุณภาพไดแก การหาคาสีในระบบ CIE-
lab ในเทอมของความสวาง (L*) ความเปนสีแดง (a*) และความเปนสีเหลือง (b*) และรอยละของการ
หดตัว สรุปไดวา ท่ีอุณหภูมิอบแหงต่ํา (อัตราการอบแหงต่ํา) การหดตัวของพริกไทยมีคาสูงเม่ือ
เปรียบเทียบ กับการอบแหงท่ีอุณหภูมิอบแหงสูง (อัตราการอบแหงสูง) และคาความสวาง (L*) ของ
พริกไทยภายหลังการอบแหง ท่ีอุณหภูมิต่ํา มีแนวโนมลดลงเม่ือเทียบกับการอบแหงดวยอุณหภูมิสูง 
การอบแหงดวยลมรอนนั้นคาความสวางลดลงกวากรณีเง่ือนไขอบแหง อ่ืนๆ โดยอุณหภูมิในการ
อบแหงไมมีผลตอการทดสอบทางประสาทสัมผัสอยางมีนัยสําคัญเชิงสถิติ (p<0.05) และผลิตภัณฑ 
พริกไทยดําอบแหงสําหรับทุกสภาวะการทดลองเปนท่ียอมรับในการบริโภค สําหรับการหาคาความ
สิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ สรุปไดวา การอบแหงโดยการแผรังสีความรอนจากรังสีใตแดง และการใช
แหลงพลังงานความรอนรวมไมโครเวฟและรังสีใตแดงมีคาความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะต่ําเม่ือเทียบ
กับสภาวะการอบแหงอ่ืนๆ ในการอบแหงพริกไทยดําท่ีอุณหภูมิอบแหงในชวง 50-80°C. 
 aktas M. et al., (2016) พัฒนาเครื่องอบแหงแบบปมความรอน (HPD) และเครื่องอบแหง
อินฟราเรด (IRD) นอกจากนี้ เปรียบเทียบซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห ท้ังสองวิธี และวิเคราะห
จลนพลศาสตร การอบแหงของขนมปงหั่นหนา 15 มิลลิเมตร สัมประสิทธิ์สมรรถนะของระบบปม
ความรอน (COPws, HP) ท่ีคํานวณไดเปน 3.7  และประสิทธิภาพการอบแหงของ IRD และ HPD เทากับ 
39% และ 25% ตามลําดับ เม่ือนําระบบ IRD และ HPD มาเปรียบเทียบในแงของเวลาการอบแหง
และการใชพลังงาน พบวาระบบ IRD ไมเพียงแตทําใหเวลาในการอบแหงสั้นลงถึง 69% แตยังลดลง
การใชพลังงานของระบบลง 43.2%   
 Younis M. et al., (2017) ศึกษาการอบแหงกระเทียมดวยรังสีอินฟราเรด (IR) ท่ีความเขม
รังสี 0.075, 0.15, 0.225 และ 0.3W/cm2 และ 0.75 และ ความเร็วของอากาศอบแหง 0.75 และ 
1.25 เมตร/วินาที ผลการวิจัยพบวา การเพ่ิมข้ึนของอัตราการอบแหงและการลดลงของเวลาการ
อบแหง เปนผลมาจากการลดความเร็วของอากาศอบแหง และความเขมรังสีอินฟราเรดท่ีเพ่ิมข้ึน สวน
พลังงานกระตุน (activation energy : Ea) โดยเฉลี่ยเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณความเขมรังสีอินฟราเรดลดลง
และความเร็วการของอากาศอบแหงเพ่ิมข้ึน   
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