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2.28  ระบบอบแห้งร่วมกับปั๊มความร้อน           32  
2.29  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอบแห้งแบบต่างๆ         32 
2.30  เครื่องอบแห้งเมล็ดธัญพืชพลังงานแสงอาทิตย์          32    
2.31  แบบจ าลองเครื่องอบแห้งลมร้อนร่วมกับสารดูดวามชื้น         34 
2.32  เครื่องอบแห้งโดยใช้ลมร้อนร่วมกับวงล้อสารดูดความชื้น          34  
2.33 ระบบ Liquid Desiccant Dehumidification                   35  
2.34  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท าด้วยเซรามิกแบบให้อากาศเข้าไหลวกกลับ และไหลตัดกันกับไอเสีย     37 
2.35  เครื่องอุ่นอากาศแบบพาสซีฟแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซกับก๊าซ                                     38 
2.36  เครื่องอุ่นอากาศแบบฮีทไปป ์           38 
2.37  การท างานของฮีทไปป์            38 
2.38  อีโคโนไมเซอร์ที่ติดต้ังกับหม้อต้มน้ า           39  
2.39  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลอืกและท่อ         40  
2.40  การถ่ายเทความร้อนรวมผ่านผนังราบ          41 
2.41  ลักษณะภาพด้านข้างของอุณหภูม ิ           44  
2.42  ค่าปรับแก้แบบ one-shell pass           45  
2.43  ค่าปรับแก้แบบ two-shell passes           46  
2.44  ค่าปรับแก้แบบ Single-pass cross-flow with both fluids unmixed       46 
2.45  ค่าปรับแก้แบบ Single-pass cross flow with one mixed and the other unmixed     46 
2.46  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ ากับปริมาณความชื้นในสารดูดความช้ืน               49    
2.47  ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ ากับปริมาณความชื้นในสารดูดความช้ืนเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง     
        อุณหภมูิของสารดูดความชื้น          49  
2.48  วัฏจักรการท างานของสารดูดความชื้น         50 
2.49  แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงสภาวะกระบวนการอะเดียแบติกส าหรับแก๊สอุดมคต ิ    51 
2.50  แผนภูมิไซโครเมตริกในกระบวนการลดความชื้นด้วยวงล้อดูดความชื้นซึ่งเป็นไปตามกระบวนการ 
        อะเดียแบติก            52  
2.51  ภาพเปรียบเทียบระหว่างเมล็ดข้าวกล้องธรรมดากับเมล็ดข้าวกล้องงอก      55 
2.52  ปริมาณสารกาบา (GABA) ของข้าวกล้องงอกจากขั้นตอนการผลิตช่วงต่าง ๆ     55 
3.1  ส่วนประกอบของชุดทดลองเบ้ืองต้นและชุดทดลองเบื้องต้นที่ใช้งาน      60  
3.2  ส่วนประกอบหลักของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความช้ืน      63 
3.3  ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น        63  
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3.4  ห้องอบแห้งขณะปิดฝา และห้องอบแห้งขณะเปิดฝา        64  
3.5  สภาวะการเพิ่มอุณหภูมิบนแผนภูมิไซโครเมตริก            65 
3.6  พัดลมดูดอากาศ            65  
3.7 อุณหภูมิอากาศที่จุดต่าง ๆ ของอุปกรณอ์ุ่นอากาศ        66 
3.8  แสดงขนาดอุปกรณ์อุ่นอากาศด้านหน้า          67  
3.9  การจัดเรียงท่อภายในอุปกรณ์อุ่นอากาศเป็นแบบแนวทแยง       68 
3.10  ท่อด้านในของอุปกรณ์อุ่นอากาศ          68 
3.11 อุปกรณอ์ุ่นอากาศ              68 
3.12  หอดูดความชื้นแบบคอลัมน์คู ่          70 
3.13  ทิศทางการไหลของอากาศและจุดวัดอุณหภูมิของอุปกรณ์อุ่นอากาศ      71  
3.14  ทิศทางการไหลของอากาศผ่านหอดูดความช้ืนเพื่อดูดความช้ืนออกจากอากาศ     72 
3.15  ทศิทางการไหลของอากาศผ่านหอดูดความช้ืนเพื่อก าจัดความชื้นออกจากซิลิกาเจล    73  
3.16  ทิศทางการไหลของอากาศผ่านหอดูดความช้ืนเพื่อลดความชื้นของอากาศ     74  
3.17  ทิศทางการไหลของอากาศผ่านอุปกรณ์ท าอากาศร้อนและอบแห้ง      74  
3.18  ทิศทางการไหลของอากาศร้อนผ่านอุปกรณ์อุ่นอากาศ และทศิทางการไหลของอากาศที่ใช้ก าจัด 
        ความช้ืนในหอดูดความช้ืน                      75 
3.19  กราฟอตัราการดูดความชื้นของสารดูดความชื้นชนิดต่าง ๆ       76 
3.20  เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น         78  
3.21  ชุดทดสอบสมบัติการดูดและการคายความชื้นของสารดูดความช้ืน      79 
3.22  แผนภาพการท างานของส่วนประกอบในระบบดูดความช้ืนของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ 
        วงล้อดูดความชื้นส่วนดูดความชื้น          81 
3.23  แผนภาพการท างานของส่วนประกอบในระบบคายความชื้นของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ 
        วงล้อดูดความชื้นส่วนคายความชื้น          82 
3.24  แผนภาพการท างานของส่วนประกอบในระบบคายความชื้นของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ 
        วงล้อดูดความช้ืน            83  
3.25 ขั้นตอนการเตรียมข้าวกล้องงอก          84  
3.26 ข้าวกล้องงอกหลังการเพาะบ่ม 24 ชั่วโมง         84 
3.27 แผนผังเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความชื้น      85 
3.28 ระบบการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น        87 
3.29 วงล้อดูดความช้ืน            86 
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3.30  ระบบอบแห้งแบบลมร้อน           87 
3.31 แผนผังเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความช้ืนในส่วนดูดความชื้น    87 
3.32  แผนผังเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนด้วยระบบวงล้อดูดความชื้นในส่วนการคืนสภาพสารดูดความชื้น   88 
3.33  แผนผังแสดงจุดในการวัดสมบัติอากาศของเครื่องอบแห้งแบบลมรอ้นร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความชื้น 89 
3.34  แผนภูมิไซโครเมตริกในกระบวนการลดความชื้นด้วยวงล้อดูดความชื้นซึ่งเป็นไปตามกระบวน 
        การอะเดียแบติก            90 
3.35  แผนผังการทดลองอิทธิพลของอัตราการไหลและอณุหภูมิต่อลักษณะการอบแห้งและคุณภาพ 
        ของข้าวกล้องงอกที่อบแห้งในระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงลอดูดความช้ืน     91 
3.36  แผนผังการทดลองการเปรียบเทียบระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกต ิ   92 
3.37  ข้าวกล้องงอกช้ันความหนา 1 เซนติเมตร เกลี่ยให้เรียบเสมอกัน          93  
3.38  ข้าวกล้องงอกหลังผ่านการหุงด้วยวิธีการหุงสุกด้วยบีกเกอร์       97 
3.39 ข้าวกล้องงอกบดละเอียด           98  
3.40 เครื่องวัด Texture analyzer          99  

  3.41  เครื่องวัดสี Hunter lab          100  
  3.42  การวัดสีของเครื่องวัดสี Hunter lab         100  
  4.1  ส่วนประกอบหลักของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น     104  
  4.2  ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น       106  
  4.3  แสดงอุณหภูมิอากาศขาออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ       106 
  4.4  ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมอิากาศการดูดความช้ืน       107  
  4.5  แผนภูมไิซโครเมตริกปริมาณการดูดความชื้นของซิลิกาเจลในนาทีที่ 15            107 
  4.6  ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศของการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส   108 
  4.7  ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศของการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส   108  
  4.8  ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิอากาศของการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส   109 
  4.9  แผนภูมไิซโครเมตรกิปริมาณการคายความชื้นของซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสในนาททีี่ 6      109 

4.10  แผนภูมิไซโครเมตรกิปรมิาณการคายความชื้นของซิลิกาเจลที่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียสในนาทีที่ 10  110 
  4.11 แผนภูมไิซโครเมตรกิปริมาณการคายความชื้นของซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสในนาททีี่ 10  110 
  4.12  ส่วนประกอบหลักของระบบอบแห้งแบบลมร้อนรว่มกับสารดูดความชื้น     111 

  4.13  สภาวะอากาศที่ผ่านหอดูดความชื้นและผ่านอปุกรณ์ท าอากาศร้อนเป็น 120 องศาเซลเซียส  112 
  4.14  สภาวะอากาศที่ผ่านอปุกรณ์อุ่นอากาศและอากาศหลังก าจัดความชื้นออกจากซิลกิาเจล   112 
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4.15  แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสมบัติของอากาศนิ่งจากการจ าลองการดูดความชื้นของ 
        วงล้อดูดความช้ืน           114 
4.16  แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสมบัติของอากาศไหลจากการจ าลองการคายความชื้นของ 
        ล้อดูดความช้ืน           115 
4.17  วงล้อดูดความช้ืน           118 
4.18  ความสมัพันธ์ระหว่างความจุความช้ืนและเวลาในการดูดความช้ืนที่อัตราการไหล 
        ของอากาศต่าง ๆ เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ     119 
4.19  ความสมัพันธ์ระหว่างความจุความช้ืนและเวลาในการคายความชื้นที่อัตราการไหล 
        ของอากาศต่าง ๆ เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ     120  
4.20  ความสมัพันธ์ระหว่างความจุความช้ืนและเวลาในการดูดความช้ืนที่อัตราการไหลของอากาศต่าง ๆ  
       ของซิลกิาเจล           121  
4.21  ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสารดูดความชื้นและเวลาในการดูดความชื้นที่อัตราการไหล 
        ของอากาศต่าง ๆ ของซิลิกาเจล         121  
4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างความจุความช้ืนและเวลาในการดูดความช้ืนที่อัตราการไหลของอากาศต่าง ๆ  
       ของซิลกิาเจล           122 
4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างความจุความช้ืนและเวลาในการดูดความช้ืนที่อัตราการไหลของอากาศต่าง ๆ  
        ของซลิิกาเจล           123  
4.24  ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ ์อุณหภูม ิและเวลาในการดูดความชื้นของวงล้อดูดความชื้น 
        ที่อัตราการไหล 0.04 m3/s          124  
4.25  ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูม ิและเวลาในการคายความชื้นของวงล้อ 
        ดูดความชื้นที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูม ิ50°C      125  
4.26  ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูม ิและเวลาในการคายความชื้นของวงล้อ 
        ดูดความชื้นที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูม ิ60°C       126  
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ABSTRACT 
 

        The objectives of this research were 1) to design and fabricate a hot air drying system 
with desiccant bed, 2) to compare performance between desiccant wheel and desiccant 
column used in the hot air drying system, and 3) to develop drying models and investigate 
effect of drying methods on quality of germinated brown rice. The hot air drying system with 
desiccant bed mainly consisted of 1) drying chamber, 2) heaters, 3) air preheater, 4) blowers, 
and 5) desiccant wheel or desiccant column. To operate the system, ambient air was firstly 
allowed to flow through the desiccant bed and then blower. Concomitantly, moisture in the 
desiccant bed was removed by hot air generated by heat exchange between ambient air and 
outlet air from the drying process using the air preheater (heat recovery). The results show 
that both the desiccant wheel or desiccant column were effective in air dehumidification 
significantly. The maximum efficiency of the air preheater was 78.6%, presenting that the 
preheater was able to increase temperature of air for removing moisture in the desiccant bed 
subsequently. When using this system for drying of germinated brown rice, it was found that 
air flow rate (0.04-0.08 m3/s) and drying temperature (80-120 °C) had effects on drying 
characteristics, total energy consumption, and quality of the dried product. Higher air flow rate 
and drying temperature resulted in greater drying rate, shorter drying time, and lower total 
energy consumption. GABA content and quality of dried germinated brown rice were 
considered good. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

        1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  
             การอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชื้นในผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัย เพื่อยืดอายุการเก็บ
รักษาของผลิตภัณฑ์ และลดค่าใช้จ่ายในการขนส่ง การอบแห้งเป็นกระบวนการที่ซับซ้อนและเกี่ยวข้องกับ
หลักการถ่ายเทความร้อนและมวล วิธีการให้ความร้อนกับผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ การ
น าความร้อน การพาความร้อน และการแผ่รังสี ซึ่งวิธีการอบแห้งแบบพาความร้อนเป็นที่นิยมใช้งานกันทั่วไปใน
ระดับอุตสาหกรรม โดยมีตัวกลางในการอบแห้งคือ อากาศร้อน และมีแหล่งพลังงานความร้อนให้กับเครื่องอบ
แห้งแบบลมร้อน ได้แก่ พลังงานไฟฟ้า การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง พลังงานจากไอน้ า และพลังงานแสงอาทิตย์ 
เป็นต้น (สักกมน, 2555; Mujumdar, 2006) 
  เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนเป็นวิธีการที่นิยมใช้กันมากในการอบแห้งผัก ผลไม้ และสมุนไพร เพราะ        
มีราคาและค่าบ ารุงรักษาเครื่องค่อนข้างต่ า เครื่องอบแห้งแบบลมร้อน ได้แก่ เครื่องอบแห้งแบบถาด เครื่อง
อบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด เครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ เครื่องอบแห้งแบบตู้ และเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย        
เป็นต้น เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนมีส่วนประกอบหลัก คือ 1) แหล่งก าเนิดความร้อน 2) พัดลม 3) ห้องอบแห้ง 
และ 4) อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิและความเร็วของอากาศ โดยมีหลักการท างานดังนี้ แหล่งก าเนิดความร้อนจะ
แลกเปลี่ยนความร้อนให้กับอากาศเป็นอากาศที่มีความร้อนสูง อากาศร้อนจะเคลื่อนที่ด้วยความเร็วเข้าสู่ห้อง
อบแห้งและสัมผัสกับผลิตภัณฑ์เพื่อให้เกิดการอบแห้ง และลดปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์ สุดท้ายอากาศร้อน
ที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูงจะเคลื่อนที่ออกจากห้องอบแห้ง ตามล าดับ (Cheevitsopon and Noomhorm, 2011) 
ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการอบแห้งของผลิตภัณฑ์เนื่องจากสมบัติของอากาศ คือ อุณหภูมิของอากาศร้อน 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ และความเร็วของอากาศ (สมชาติ, 2540) ส าหรับการอบแห้งผัก ผลไม้ สมุนไพร 
หรืออาหารที่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง และมีสารอาหารที่ส าคัญ ซึ่งไวต่อการเสียสภาพเนื่องจากความร้อน 
จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิของอากาศอบแห้งไม่สูงเกินไป เพื่อลดอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ เช่น สี การหดตัว ความสามารถในการคืนภาพ โครงสร้าง และโดยเฉพาะสารอาหารที่ส าคัญ จึง
ส่งผลให้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ้น (Mujumdar, 2006) 
             ปัจจุบันน้ีมีการศึกษาและประยุกต์ใช้เม็ดสารดูดความช้ืนร่วมกับการอบแห้งแบบลมร้อน (Atuonwu 
et al., 2011) เพื่อลดความชื้นเริ่มต้นของอากาศก่อนเข้าสู่ระบบอบแห้ง ซึ่งช่วยลดระยะเวลาของการอบแห้ง 
(Madhiyanon et al., 2007) ลดอุณหภูมิอบแห้ง และลดการใช้พลังงานของระบบได้ประมาณ 15-80 % 
(Ming and Colleagues, 1994; Antonellis et al., 2012) สารดูดความชื้นที่นิยมใช้กันทั่วไป ได้แก่ ซิลิกา
เจล (Silica gel) และ แอคติเวทเต็ด อะลูมินา (Activated alumina) โดยที่สารดูดความชื้นจะสามารถดูด
ความชื้นหรือคายความชื้นเมื่อมีความแตกต่างกันของค่าความดันไอระหว่างอากาศชื้นกับผิวสัมผัสของสารดูด
ความชื้น โดยในกรณีที่ค่าความดันไอของสารดูดความชื้นน้อยกว่าค่าความดันไอของอากาศชื้นจะเป็น
กระบวนการดูดความชื้นและในทางกลับกัน ในกรณีที่ค่าความดันไอของสารดูดความชื้นมากกว่าค่าความดันไอเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของอากาศชื้นจะเป็นกระบวนการคายความชื้น เครื่องลดความชื้นในอากาศที่นิยมใช้กันเป็นชนิดกงล้อดูด
ความชื้น (Desiccant wheel) ซึ่งมีต้นก าลังเป็นมอเตอร์ไฟฟ้า และมีการใช้ความร้อนจาก Electric heater 
หรือ Steam heater เพิ่มอุณหภูมิให้กับอากาศเพื่อใช้ก าจัดความชื้นออกจากสารดูดความชื้น แสดงให้เห็นว่ามี
การใช้พลังงานเพิ่มขึ้นในส่วนของการก าจัดความชื้นออกจากเม็ดสารดูดความชื้น เพื่อให้สามารถน าเม็ดสารดูด
ความชื้นกลับมาใช้ใหม่ได้อีก (Madhiyanon et al., 2007) ซึ่งเป็นปัญหาของการประยุกต์ใช้สารดูดความชื้น
ในกระบวนการอบแห้ง   
             ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดเพื่อให้เกิดการอนุรักษ์พลังงานในระบบอบแห้ง โดยการน าความ
ร้อนทิ้งคุณภาพต่ า (Low-grade waste heat) จากระบบอบแห้งกลับมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ
ภายนอกเพื่อใช้ก าจัดความชื้นออกจากเม็ดสารดูดความชื้น ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าการ
ประยุกต์ใช้สารดูดความชื้นกับกระบวนการอบแห้งมีความเหมาะสมมาก และช่วยลดพลังงานในการอบแห้งลง
อย่างชัดเจน วัตถุประสงค์หลักการวิจัยนี้ คือ การออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ                 
สารดูดความชื้น และเปรียบเทียบสมรรถนะของชุดลดความชื้นชนิดกงล้อดูดความชื้น กับชนิดคอลัมน์ 
(Column) ซึ่งชุดลดความชื้นชนิดคอลัมน์ประกอบด้วย เม็ดสารดูดความชื้นจ านวน 2 คอลัมน์ โดยแต่ละ
คอลัมน์จะสลับกันท างานและควบคุมด้วยวาล์วไฟฟ้าตามเวลาที่ตั้งไว้ ในขณะที่คอลัมน์ใดคอลัมน์หนึ่งดูดซับ
ความชื้นในอากาศไว้ อีกคอลัมน์หนึ่งจะถูกก าจัดความชื้นออกไป ความชื้นที่อยู่ในเม็ดสารดูดความชื้นทั้งชนิด
กงล้อดูดความชื้นและชนิดคอลัมน์จะถูกก าจัดด้วยอากาศร้อนที่ได้จากการแลกเปลี่ยนความร้อนกับความร้อน
ทิ้งของระบบอบแห้ง 
 
        1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
              1.2.1 เพื่อออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้นโดยใช้ความร้อนทิ้ง
จากระบบอบแห้งแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศและก าจัดความชื้นออกจากสารดูดความช้ืน 
              1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับชุดสารดูดความชื้นชนิด              
กงล้อดูดความชื้น กับชนิดคอลัมน์ 
              1.2.3 เพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง และอิทธิพลของวิธีการอบแห้งต่อ
คุณภาพของข้าวกล้องงอก 
 
        1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
              1.3.1 วัตถุดิบที่ใช้ในการศึกษาการอบแห้ง คอื ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (KDML 105) ท า
ให้เกิดการงอกโดยใช้วิธีการแช่น้ าร่วมกับการบ่มเป็นระยะเวลารวม 24 ชั่วโมง 
              1.3.2 การออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับเม็ดสารดูดความชื้นชนิดกงล้อ และ
ชนิดคอลัมน์ และการน าความร้อนทิ้งกลับมาแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศเพื่อน าอากาศร้อนไปก าจัด
ความช้ืนออกจากเม็ดสารดูดความช้ืน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3 
 

 

              1.3.3 การวิเคราะห์สมรรถนะของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับเม็ดสารดูดความชื้นชนิดกงล้อ 
และชนิดคอลัมน์ และการใช้พลังงาน 
              1.3.4 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ข้าวกล้องงอกหลังการอบแห้ง 

โดยเฉพาะสารแกมมาอะมิโนบิวทิริคแอซิด หรือสารกาบ้า (-aminobutyric acid, GABA)   
                   
        1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
              1.4.1 ด้านวิชาการ 
                   แบบแปลนและเครื่องต้นแบบส าหรับการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้นชนิดกงล้อ
ดูดความชื้น และชนิดคอลัมน์ เพื่อเกิดการพัฒนาต่อยอดในระดับอุตสาหกรรมการอบแห้งอาหาร และ
โดยเฉพาะการอบแห้ง ผัก ผลไม้ และสมุนไพร ที่มีสารอาหารส าคัญ การเผยแพร่ผลงานวิชาการในการประชุม
ระดับนานาชาติอย่างน้อย 1 เรื่อง หรือระดับชาติอย่างน้อย 1 เรื่อง และตีพิมพ์ในวารสารอย่างน้อย 1 เรื่อง 
              1.4.2 ด้านนโยบาย 
                   เป็นการส่งเสริมการอนุรักษ์พลังงานตานนโยบายของกระทรวงพลังงานที่ต้องการลดระดับการ
ใช้พลังงานต่อผลผลิตลงร้อยละ 30 ภายในปี พ.ศ. 2579 
              1.4.3 ด้านเศรษฐกิจ/พาณิชย ์
                   เป็นแนวทางการพัฒนาให้เกิดการประหยัดพลังงานในอุตสาหกรรมอาหารอบแห้ง ลดต้นทุนใน
กระบวนการผลิต และสร้างร่วมมือกันระหว่างนักวิจัยและโรงงานอุตสาหกรรม 
              1.4.4 ด้านสังคมและชุมชน 
                   เป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารอบแห้งที่มีคุณภาพ และลดต้นทุน
พลังงานในกระบวนการผลิตลง 
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บทที่ 2 

แนวคิด ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
        2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  
              2.1.1 การอบแห้ง 
                   การอบแห้ง (Drying) เป็นกระบวนการแปรสภาพของเหลว ของเหลวกึ่งแข็ง หรือแม้กระทั่ง
ของแข็ง ให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้ายในภาพของของแข็ง โดยการระเหยเอาของเหลวส่วนหนึ่งหรือทั้งหมด
ออกไปจากวัสดุโดยการให้ความร้อน ทั้งนี้อาจยกเว้นกรณีการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง ในด้านการใช้พลังงาน 
การอบแห้งเป็นกระบวนการที่สิ้นเปลืองพลังงานมากพอๆ กับการกลั่น โดยในประเทศอุตสาหกรรม เช่น 
สหรัฐอเมริกา แคนาดา ฝรั่งเศส และอังกฤษ การอบแห้งเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานสูงถึงร้อยละ 10-15 ของ
ความต้องการพลังงานในภาคอุตสาหกรรมของประเทศ แต่อย่างไรก็ตามการใช้พลังงานในกระบวนการอบแห้ง
แปรเปลี่ยนไปตามประเภทของอุตสาหกรรม (สักกมน, 2555)  

 โดยทั่วไปแล้ว วัตถุประสงค์หลักของกระบวนการอบแห้งก็คือ เพื่อยืดอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ์ 
(โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลิตภัณฑ์เกษตรและอาหาร) เนื่องจากการอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชื้นใน
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีผลท าให้จุลินทรีย์ที่ท าให้ผลิตภัณฑ์เน่าเสียไม่สามารถเจริญได้ ปฏิกิริยาเคมี เช่น ปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่น ก็ยังมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ าลงมากเมื่อปริมาณความชื้นในผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง การอบแห้งช่วยลด
ค่าใช้จ่ายในการขนส่งและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ นอกจากน้ียังเกิดผลิตภัณฑ์ใหม่ๆ จากการอบแห้งอีกด้วย 
                    2.1.1.1 หลักการพื้นฐานของการอบแห้ง 

 การอบแห้ง คือ กระบวนการลดความชื้นซึ่งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุชื้นเพื่อไล่
ความชื้นออก โดยการระเหยความชื้นในวัสดุและความร้อนที่ถ่ายเทไปยังวัสดุชื้นเป็นความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอ (สมชาติ โสภณรณฤทธิ์, 2540) เมื่ออากาศร้อนหรือลมร้อนพัดผ่านผิวหน้าอาหารที่เปียก ความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังผิวของอาหาร และน้ าในอาหารจะระเหยออกมาด้วยความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 
ไอน้ าจะแพร่ผ่านอากาศและถูกพัดพาไปโดยลมร้อนที่เคลื่อนที่ 
                    2.1.1.2 ความช้ืนในวัสดุ (Moisture Content, M) 

 ความชื้นเป็นตัวบอกปริมาณของน้ าที่มีอยู่ในวัสดุแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ความชื้นฐานเปียกและ
ความช้ืนฐานแห้ง ความช้ืนฐานเปียก คือ อัตราส่วนของน้ าที่อยู่ในวัสดุกับน้ าหนักทั้งหมดของวัสดุ นิยมใช้ในเชิง
พาณิชย์โดยทั่ว ๆ ไปอ้างถึงในภาพของเปอร์เซ็นต์ 

     MW = 
(w –d)

W
 × 100%                        (2.1)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ความช้ืนฐานแห้ง คือ อัตราส่วนของน้ าหนักน้ าที่อยู่ในวัสดุกับน้ าหนักแห้งของวัสดุ ค่าน้ าหนักแห้งของ
วัสดุเป็นค่าคงที่หรือเกือบคงที่ในระหว่างการอบแห้ง นิยมใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการอบแห้งทางทฤษฎี 
 

      Md = 
(w-d)

d
 × 100%                                       (2.2)  

                                  

 d คือ มวลของวัสดุแห้งที่ไม่มีความช้ืน, kg 
 Md คือ ความช้ืนฐานแห้ง, % 
 Mw คือ ความช้ืนฐานเปียก, % 
 w คือ มวลของวัสดุเปียก, kg 
                    2.1.1.3 ความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture Content, Meq) 
 ความชื้นสมดุล คือ ความชื้นของวัสดุในขณะที่ความดันไอน้ าภายในวัสดุสมดุลกับความดันไอน้ าของ
อากาศแวดล้อมวัสดุนั้น โดยความชื้นสมดุลจะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศ
แวดล้อมวัสดุ 
                    2.1.1.4 อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) 

 อัตราการอบแห้ง คือ ความชื้นที่ออกจากวัสดุต่อช่วงเวลาการอบแห้ง สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง            
คือ ช่วงที่วัสดุปรับตัวเข้าสู่สภาวะการอบแห้ง ช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ และช่วงอัตราการท าแห้งลดลง หรือ
มวลของเหลวที่ระเหยต่อพื้นที่ที่เกิดการระเหยต่อเวลา สมการของอัตราการอบแห้ง สามารถแสดงได้ดังสมการ
ที่ (2.3) 
 

                                                          R=-
1

A
 

dm

dt
                                          (2.3)                                      

    
เมื่อ      R    คือ อัตราการแห้งหรืออัตราการระเหย (kg/m2.h) 

 A    คือ พื้นทีท่ี่เกิดการระเหย (m2) 

          
dm

dt
  คือ มวลของน้ าที่ระเหยต่อหนึ่งหน่วยเวลา (kg/h) 

 

ความสัมพันธ์ของมวลของน้ าในอาหารและความชื้นในอาหาร สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.4) 
           

                   M      =      WM         =      M            = lAρs 

                 dm = MdW = lAρsdW               (2.4)                          

         

เมื่อ m  คือ มวลของน้ าในสารชื้น (kg)  
 M  คือ มวลของสารแห้งสนิท (kg)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 W  คือ ความช้ืนในอาหารฐานแห้ง (kg water/kg dry solid)  

 l   คือ ความหนาของสารแห้งสนิท (m) 

 ρs คือ ความหนาแน่นของสารแห้งสนิท (kg/m) 
แทนค่า dm ในสมการที่ (2.3) จะได้  

                                                R =-
1

A
 

dm

dt
= -lρ

s

dW

dt
                                   (2.5)                                                                        

 

                     dT=-
M

A

dW

R
= -lρ

s

dW

dt
        

                                                                                       
เวลาที่ใช้ในการท าแห้ง (drying time) หาได้จากการอินทิเกรตสมการที่ (2.5)  จากความชื้น เริ่มต้น (W0) 

ถึงความชื้นที่เวลาใดๆ (Wt) จะได้  

                    t=-
M

A
∫

dR

R
=-lρs

∫
dW

R

Wi

W0

W

W0
                                (2.6)

       
เนื่องจาก W0 > Wt เสมอ ดังนั้น สามารถเขียนสมการที ่(2.7) ใหม่ ดังต่อไปนี ้
     

               t=-
M

A
∫

dR

R
=-lρs

∫
dW

R

W0

Wt

W0

Wt
                               (2.7)                       

    

      จากสมการที่ (2.7) หาเวลาที่ใช้ในการอบแห้งได้โดยการเขียนกราฟระหว่าง 
1

R
 และ  ที่เวลาใดๆ จากนั้น 

หาพื้นที่ใต้กราฟจาก Wt  ถึง W0 แล้วน ามาคูณด้วยค่า 
Ms

A
 หรือ lρs

 ก็จะได้เวลาที่ใช้การท าแห้งที่ต้องการ 
กราฟระหว่างอัตราการอบแห้ง (drying rate) และความชื้นในสารนั้น (moisture content) แบ่งออก 

เป็น 3 ช่วง ดังภาพที่ 2.1 และ 2.2 คือ 

 
ภาพที่ 2.1 กราฟแสดงความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาในการอบแห้ง 

                ที่มา : พิมพ์เพ็ญ และนิธิยา, 2558  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
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ภาพที่ 2.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ของอัตราการอบแห้งกับเวลาในการอบแห้ง  

    ที่มา : พิมพ์เพ็ญ และนิธยิา, 2558  
 

                                   1)  ช่วงที่วัสดุปรับตัวเข้าสู่สภาวะการอบแห้ง (ช่วง AB) เป็นช่วงเริ่มต้นที่วัสดุที่ใช้
ในการอบแห้ง มีความชื้นเริ่มต้น (A) ที่สูงอยู่ ผิววัสดุจะมีลักษณะเปียกชื้นมาก เกิดการถ่ายเทความร้อน
ระหว่างตัวกลางลมร้อนกับชิ้นวัสดุ อัตราการท าแห้งค่อยๆ เพิ่มขึ้น จนถึงช่วงอัตราการท าแห้งคงที่ 

                                   2)  ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (ช่วง BC) เป็นช่วงที่ผิวของวัสดุมีน้ าหล่อเลี้ยงอยู่
ตลอดเวลา จึงท าให้อัตราการระเหยของน้ าจากผิววัสดุ ขึ้นอยู่กับความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและ
มวลสารภายนอกวัสดุ (External Heat and Mass Transfer Resistance) เท่านั้น กล่าวคือ หากความ
ต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกวัสดุมีค่าน้อย น้ าจะระเหยจากผิววัสดุได้อย่างรวดเร็ว 
อัตราการอบแห้งจะมีค่าสูง ความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายนอกวัสดุ ระบุโดยค่า
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer Coefficient) และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลสาร (Mass 
Transfer Coefficient) ตามล าดับ โดยค่าสัมประสิทธิ์ทั้งสองค่านี้ ขึ้นอยู่กับความเร็วและทิศทางการไหลของ
ตัวกลางการอบแห้งผ่านวัสดุเป็นหลัก ในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่  อุณหภูมิผิวของวัสดุจะมีค่าคงที่อยู่ที่
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของตัวกลางการอบแห้งเสมอ ทั้งนี้ เนื่องจากผิวของวัสดุมีชั้นฟิล์มของน้ าหล่อเลี้ยงอยู่
ตลอดเวลานั่นเอง เมื่อความชื้นของวัสดุลดลงจนถึงค่าค่าหนึ่งซึ่งเรียกว่า ค่าความชื้นวิกฤต (Critical Moisture 
Content, จุด C) ผิวของวัสดุจะเริ่มไม่มีชั้นฟิล์มของน้ าหล่อเลี้ยงอยู่มากพอที่จะท าให้เกิดการระเหยของน้ าด้วย
อัตราที่เท่ากับอัตราการระเหยของน้ าในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ ประกอบกับระยะทางที่น้ าต้องเคลื่อนที่จาก
ภายในมายังผิววัสดุมีค่าเพิ่มขึ้น (เนื่องจากน้ าที่อยู่บริเวณใกล้ผิววัสดุ เคลื่อนที่ออกไปทดแทนน้ าที่ระเหยจากผิว
วัสดุในช่วงแรกๆของการอบแห้งจะหมดแล้ว) ท าให้น้ าเคลื่อนที่มาที่ผิววัสดุไม่ทันต่อการระเหย อัตราการ
อบแห้งในช่วงนี้จึงมีค่าลดลง 
การค านวณอัตราการอบแห้งในช่วงนี้ สามารถเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 

                                                              Rc=
h

λ
(Tv-Ti)                                               (2.8) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

 

เมื่อ  Rc คือ อัตราการอบแห้งในช่วงความเร็วคงที่ (w/m) 
 hv คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (heat transfer coefficient, w/m2 oC)  
 Tv คือ อุณหภูมิของลมร้อน (oC) 
 Ti คือ อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุ เท่ากับอุณหภูมิกระเปาเปียก (oC) 

                                   3)  ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (ช่วง CD และ DE) ในช่วงนี้อัตราการอบแห้งจะ
ขึ้นอยู่กับความต้านทานในการถ่ายเทความร้อนและมวลสารภายในวัสดุเป็นหลัก กระบวนการอบแห้งในช่วงนี้ 
จึงขึ้นอยู่กับทั้งสภาวะในการอบแห้งและชนิดของวัสดุที่น ามาอบแห้ง และแตกต่างจากการอบแห้งในช่วงอัตรา
การอบแห้งคงที่ ซึ่งกระบวนการอบแห้งขึ้นอยู่กับสภาวะการอบแห้งเป็นส่วนใหญ่ (ชนิดของวัสดุมีผลน้อย) 
ท้ายที่สุดความชื้นของวัสดุก็จะลดลงจนกระทั่งเข้าสู่ภาวะสมดุล 

 
 
 
 
 
 
                    2.1.1.5 ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการท าแห้ง 

                              การท าแห้งอาหารโดยทั่วไปอาศัยความร้อนส่งผ่านเข้าไปให้น้ าในอาหาร เพื่อท าให้น้ า
ในอาหารเคลื่อนที่และระเหยออกจากผิวอาหาร ในขณะท าแห้งจะเกิดปรากฏการณ์ที่ส าคัญ 2 ประการ คือการ
ส่งผ่านความร้อน (Heat transfer) จากแหล่งให้ความร้อนไปยังน้ าในอาหารและการเคลื่อนที่ของมวล              
(mass-transfer) ของน้ าในอาหารมาที่ผิวอาหารเพื่อระเหยออกไป ดังนั้น อัตราการท าแห้งโดยทั่วไปจะช้าหรือ
เร็วเพียงใด ขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนไปยังโมเลกุลของน้ าในอาหาร ซึ่งปัจจัยต่างที่มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการส่งผ่านความร้อนและการเคลื่อนที่ของน้ าในอาหารนั้น ย่อมจะมีผลต่ออัตราการท าแห้งของ
อาหารซึ่งอัตราการท าแห้งโดยทั่วไปจะหมายถึงอัตราการระเหยของน้ าหรือการลดลงของปริมาณน้ าในอาหาร 
(โดยน้ าหนัก) ต่อหน่วยเวลา โดยปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลต่ออัตรา การท าแห้งอาหารพอจะกล่าวได้ดังต่อไปน้ี 

                               1) สภาพธรรมชาติของอาหาร   
                                   สภาพธรรมชาติของอาหารหรือคุณลักษณะของอาหารที่น ามาท าแห้งนั้น เป็น
ปัจจัยที่ส าคัญที่สุดประการแรกที่มีผลต่ออัตราการท าแห้งของอาหาร สภาพธรรมชาติของอาหารนั้นจะเป็น
อย่างไร ขึ้นกับโครงสร้างสภาพของน้ าและองค์ประกอบทางเคมีในอาหารดังกล่าว ซึ่งสภาพธรรมชาติของ
อาหารจะมีผลต่ออัตราการท าแห้งคือ ถ้าสภาพธรรมชาตินี้เอื้ออ านวยหรือสะดวกต่อการส่งผ่านของความร้อน
มายังโมเลกุลของน้ า และง่ายต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ าและไอน้ าในอาหารระเหยออกไปที่ผิวอาหาร 
จะท าให้อัตราการท าแห้งของอาหารชนิดนั้นเป็นไปได้เร็ว 
 

ภาพที่ 2.3 ช่วงอัตราการท า
แห้งเริ่มลดลง 

ภาพที่ 2.4 ช่วงอัตราการท า
แห้งลดลง 

ภาพ 2.4 ช่วงสิ้นสุดการอบแห้ง ภาพที่ 1.5 ช่วงสิ้นสุดการท า
แห้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0718/heat-transfer-coefficient-%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AA%E0%B8%B4%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B8%B4%E0%B9%8C%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
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                               2) ขนาด ภาพร่าง การเตรียมและการจัดเรียงอาหาร 
                                   อาหารที่มีขนาดและภาพร่างที่ท าให้อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรอาหารมาก 
จะช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพของการส่งผ่านความร้อนไปทั่วชิ้นอาหาร เพื่อระเหยน้ าออกจากชิ้นอาหารได้ดี
ขึ้น ท าให้อัตราเร็วของการท าแห้งเร็วขึ้น  โดยทั่วไปอาหารที่อยู่ ในสภาพที่มีภาพร่าง หรืออยู่ในสภาพของแข็ง 
ก่อนการน ามาท าแห้ง มักมีการตัดแต่งและลดขนาดก่อนก่อนที่จะน ามาท าแห้ง ทั้งนี้ก็เพื่อเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว
ก่อนการท าแห้ง นอกจากการลดขนาดแล้ว การจัดเตรียมอาหารในลักษณะอื่นๆก็มีผลต่ออัตราการท าแห้ง เช่น 
การลวก หรือการนวดคลึง ก็จะท าให้การเคลื่อนที่ของน้ าง่ายขึ้น ส่งผลให้อัตราการท าแห้งเร็วขึ้น เป็นต้น 
รวมถึงปริมาณอาหารก็มีผลต่ออัตราการท าแห้ง เช่นในการท าแห้งแบบถาด ถ้าปริมาณอาหารต่อถาดมาก
เกินไป จะท าให้อาหารบางส่วนได้รับความร้อนได้ยากและไม่ทั่วถึง ท าให้บริเวณดังกล่าวมีอัตราการท าแห้งช้า
กว่า ดังนั้นจึงควรมีการจัดเรียงอาหารและจัดปริมาณในการท าแห้งให้เหมาะสม เพื่อให้อาหารทุกชิ้นได้รับความ
ร้อนอย่างสม่ าเสมอและทั่วถึง 

3)  สภาวะในขณะท าแห้ง 
                          ถ้าสภาวะในขณะท าแห้งเอื้ออ านวยให้ประสิทธิภาพการสั่งผ่านความร้อนเข้าไป
ในอาหารได้ดี และขณะเดียวกันช่วยท าให้น้ าหรือไอน้ าเคลื่อนที่ออกจากอาหารได้เร็วขึ้น จะเป็นผลท าให้อัตรา
การท าแห้งเร็วขึ้น 
                                   ก)  อุณหภูมิ ถ้าตัวกลางที่ให้ความร้อนแก่น้ าในอาหาร เช่น อากาศร้อนในเครื่อง
ท าแห้งแบบตู้มีอุณหภูมิสูง จะมีผลท าให้อุณหภูมิของอากาศร้อนกับอุณหภูมิของน้ าในอาหารนั้นมีความ
แตกต่างกันมาก ท าให้ความร้อนส่งผ่านให้กับน้ าในอาหารได้ดี ซึ่งจะท าให้น้ าในอาหารเคลื่อนที่และระเหยออก
จากอาหารได้ง่าย และท าให้อัตราการท าแห้งสูงขึ้น ถึงแม้ว่าอุณหภูมิของการท าแห้งที่สูงขึ้นโดยทั่วไปมักจะท า
ให้อัตราการท าแห้งเร็วขึ้นก็ตาม แต่อุณหภูมิที่ใช้ในการท าแห้งอาหารนั้นควรให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม ไม่ควร
สูงเกินไป เนื่องจากจะมีผลต่อการเสื่อมเสียคุณภาพและคุณค่าทางอาหารของอาหารที่น ามาท าแห้งเน่ืองจากผล
ของความร้อน 
 

                                   ข)  ความช้ืนสัมพัทธ์ ถ้าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศขณะท าแห้งนั้นมีค่าสูง จะมีผล
ท าให้การเคลื่อนที่ของน้ าและการระเหยของไอน้ าออกจากชื้นอาหารมาสู่อากาศโดยรอบนั้นเป็นไปได้ยากขึ้น 
เนื่องจากอากาศภายนอกนั้นมีปริมาณน้ าสูงอยู่แล้ว 
                                   ค)  ความดันบรรยากาศ ถ้าลดความดันของบรรยากาศในขณะท าแห้ง จะท าให้
จุดเดือดของน้ าในอาหารนั้นลดลง ท าให้การเคลื่อนตัวและการระเหยของน้ าออกจากอาหารได้ง่ายขึ้น โดยน้ า
สามารถระเหยได้ที่อุณหภูมิต่ าลง เหมาะที่จะใช้ท าแห้งอาหารเสื่อมคุณภาพได้ง่ายเน่ืองความร้อน 
                                   ง)  ความเร็วลม ในขณะท าแห้งอาหารถ้าบรรยากาศโดยรอบมีลมพัดผ่าน จะช่วย
ท าให้น้ าและไอน้ าเคลื่อนมาที่ผิวอาหารนั้น ระเหยออกจากผิวอาหารได้รวดเร็วขึ้น ท าให้อัตราการท าแห้งเร็วขึ้น  
              2.1.2 สมบัติไซโครเมตริก 
                    2.1.2.1 แผนภูมิไซโครเมตริก  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                              เป็นแผนภูมิแสดงความสัมพันธ์สมบัติของอากาศ ซึ่งประกอบไปด้วยอากาศแห้งและ
ไอน้ า (หรือความชื้น) เนื่องจากความชื้นมีความส าคัญอย่างมากต่อสภาวะการแปรภาพอาหารและการเก็บ
รักษาอาหาร เช่น ปรับอากาศเพื่อการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ า (cold storage) โดยการควบคุมอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ การท าแห้ง การแช่เยือกแข็ง เป็นต้น  
                    แผนภูมิไซโครเมตริกไดม้ีการสร้างขึ้นโดยหลายหน่วยงาน ซึ่งแผนภูมิของแต่ละหน่วยงาน
จะมีโครงสร้างที่ส าคัญเหมือนกัน แต่อาจจะมีรายละเอียดปลีกย่อยที่แตกต่างกัน เช่น สเกล หน่วย เป็นต้น             
                            แผนภูมิไซโครเมตริก เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการหาค่าสมบัติของอากาศได้อย่างรวดเร็ว 
ไม่ต้องใช้เวลาในการค านวณ สามารถอ่านค่าได้เลย ดังนั้นขอบเขตของแผนภูมิจึงเป็นขอบเขตที่นิยมใช้กัน
ทั่วไป โดยปกติแผนภูมินี้จะใช้ได้ส าหรับความดันคงที่ค่าหนึ่ง ซึ่งความดันที่นิยมใช้คือความดันที่ระดับน้ าทะเล 
ที่ความดันนี้จะมีแผนภูมิอยู่ด้วยกัน 3 ระดับอุณหภูมิ คือ แผนภูมิส าหรับอุณหภูมิต่ า (ช่วง -40 - 50 องศาฟา
เรนไฮต์) แผนภูมิส าหรับอุณหภูมิปานกลาง (ช่วง 32 – 120 องศาฟาเรนไฮต์) และแผนภูมิส าหรับอุณหภูมิสูง 
(ช่วง 60 – 250 ฟาเรนไฮต์) ในกรณีที่ต้องการทราบค่าของอากาศที่ความดันอื่นๆ ซึ่งไม่มีในแผนภูมิ สามารถ
ค านวณได้โดยตรงจากสมการสมบัติของอากาศ 
                     2.1.2.2 ส่วนประกอบของแผนภูมิไซโครเมตริก 

                                1) อุณหภูมิประเปาะแห้ง (Dry – bulb Temperature) 
                                   โดยทั่วไปแล้วจะแสดงบนแกนนอนของแผนภูมิ เป็นอุณหภูมิที่เครื่องวัดอุณหภูมิ
สัมผัสกับอากาศโดยตรง สามารถวัดและอ่านค่าได้ด้วยเทอร์โมมิเตอร์แบบธรรมดา 
 

 
ภาพที่ 2.6 เสน้อุณหภูมิกระเปาะแห้งบนแผนภูมิไซโครเมตริก 

 

                          ในแผนภูมิไซโครเมตริก เส้นแสดงอุณหภูมิกระเปาะแห้งจะเป็นเส้นตามแนวตั้ง
อาจเอียงเล็กน้อย  ดังภาพที่ 2.6 โดยค่าจะเรียงจากน้อยไปหามาก จากซ้ายมือไปยังขวามือ เส้นแต่ละเส้น
หมายถึงอุณหภูมิคงที่แต่ละค่า 

                               2) อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet – bulb Temperature) 
                                   โดยทั่วไปจะแสดงบนเส้นแนวทแยงของแผนภูมิ อุณหภูมิกระเปาะเปียก สามารถ
วัดและอ่านค่าได้จากเทอร์โมมิเตอร์ที่มีผ้าหรือส าลีชุบน้ าหุ้มอยู่ที่กระเปาะ อุณหภูมินี้จะเป็นตัวบ่งชี้ถึงปริมาณ
ความช้ืนที่มีอยู่ในอากาศในจุดที่ท าการวัด  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.7 เส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียกบนแผนภูมิไซโครเมตริก 

 

                                   ในแผนภูมิไซโครเมตริก เส้นอุณหภูมิกระเปาะเปียกจะเอียงทแยงจากซ้ายไปขวา 
ดังภาพที่ 2.7 โดยค่าจะเพิ่มจากน้อยไปมาก จากด้านล่างขึ้นด้านบน เส้นแต่ละเส้นหมายถึงอุณหภูมิกระเปาะ
แห้งแต่ละค่า อุณหภูมิกระเปาะแห้งและกระเปาะเปียกจะเท่ากันที่ เส้นอากาศอิ่มตัว (Saturated 
Temperature) หรือจุดที่ความชื้นสัมพัทธ์เท่ากับ 100% 

                               3) อุณหภูมิจุดกลั่นตัว (Dew – point Temperature) 
                                   คือ อุณหภูมิที่ท าให้ความชื้นในอากาศเริ่มกลั่นตัวเป็นหยดน้ า เมื่ออากาศถูกลด
อุณหภูมิที่ความดันคงที่  
 

 
ภาพที่ 2.8 เส้นอุณหภูมจิุดกลั่นตัวบนแผนภูมิไซโครเมตรกิ 

 

                                   อุณหภูมิจุดกลั่นตัวหรืออุณหภูมิหยดน้ าค้างที่ภาวะใดๆ อ่านค่าได้โดยการ
ลากเส้นแนวนอนจากสภาวะนั้นๆ ไปทางซ้ายของแผนภูมิจนตัดเส้นโค้งความชื้นสัมพัทธ์ 100% (Saturated 
Temperature) และค่าอุณหภูมิกระเปาะแห้งที่อ่านได้ ณ จุดนั้นคืออุณหภูมิจุดกลั่นตัว 
                               4) ความช้ืน 
                                   ความชื้นจ าเพาะ (Specific Humidity) หรือ อัตราส่วนความชื้น (Humidity 
Ratio) หมายถึง อัตราส่วนระหว่างมวลของไอน้ าในอากาศกับมวลของอากาศแห้ง (gvapor/kgdry air) ในปริมาตร
อากาศที่พิจารณา  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.9 เสน้แสดงอัตราส่วนความชื้นบนแผนภูมิไซโครเมตริก 

 
                                   อัตราส่วนความชื้นในแผนภูมิไซโครเมตริก อ่านค่าได้โดยลากที่เส้นไอน้ าอิ่มตัว
จากซ้ายมือ ไปยังด้านขวามือ ดังภาพที่ 2.9 โดยที่อัตราส่วนความชื้นจะไล่จากน้อยไปมาก จากล่างขึ้นบน  

ส าหรับในกรณีที่ต้องใช้การค านวณ สามารถหาค่าอัตราส่วนความชื้นได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

     Y = 
0.622PV

Patm- Pv
                         (2.9) 

 

   Y คือ อัตราส่วนความชื้น, gvapor/kgdry air 

   PV คือ แรงดันย่อยของไอน้ าในอากาศ, kN/m2 

   Patm คือ ความดันบรรยากาศ, kN/m2
 

 

                                   ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity, RH) หมายถึง อัตราส่วนของความดันไอ
ที่ปริมาณไอน้ าจริงในอากาศต่อความดันไอที่ปริมาณไอน้ าอ่ิมตัวที่อุณหภูมิเดียวกัน 
 

 
ภาพที่ 2.10 เส้นความช้ืนสัมพัทธ์บนแผนภูมิไซโครเมตริก 

 
                                   เส้นแสดงความชื้นสัมพัทธ์ในแผนภูมิไซโครเมตริกแสดงในภาพที่ 2.10 โดยเส้นที่
ความชื้นสัมพัทธ์ 100% จะเป็นเส้นเดียวกับเส้นอากาศอิ่มตัว หรือจุดที่อากาศสามารถรองรับปริมาณไอน้ าได้
สูงสุดที่อุณหภูมิต่างๆ ถัดจากเส้นความชื้นสัมพัทธ์ 100% ค่าความชื้นสัมพัทธ์ก็จะลดลงเรื่อยๆ จนเป็น 0% ที่
เส้นตามแนวนอน ส าหรับในกรณีที่ต้องใช้การค านวณ สามารถหาค่าความช้ืนสัมพัทธ์ได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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     RH = 
PV

Pg
 ×100                               (2.10) 

 

   RH คือ ความช้ืนสัมพัทธ์, % 
   PV คือ แรงดันย่อยของไอน้ าในอากาศ, kN/m2 

   Pg คือ แรงดันย่อยของอากาศ, kN/m2
 

 

                               5) ปริมาตรจ าเพาะของอากาศ (Specific Volume) 
                                   ปริมาตรจ าเพาะ คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรต่อมวลของอากาศ (m3/kg) 
เนื่องจากอากาศมีคุณสมบัติในการขยายตัวตามอุณหภูมิ ในสภาวะความดันคงที่ ถ้าอุณหภูมิต่ า อากาศจะมี
ปริมาตรจ าเพาะน้อย หมายถึง น้ าหนักอากาศต่อหน่วยปริมาตรจะมาก ในทางตรงกันข้าม ถ้าอุณหภูมิของ
อากาศสูงขึ้น อากาศจะขยายตัวออก ท าให้ปริมาตรจ าเพาะของอากาศมากขึ้น น้ าหนักอากาศต่อหน่วย
ปริมาตรจะลดลงหรืออากาศเบาขึ้นนั่นเอง 
 

 
ภาพที่ 2.11 เสน้ปริมาตรจ าเพาะของอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริก 

 

                                                                     ส าหรับเส้นแสดงปริมาตรจ าเพาะในแผนภูมิไซโครเมตริกนั้น จะเป็นเส้นทแยงจาก
ซ้ายไปขวา โดยเส้นที่อยู่ทางด้านซ้ายมือจะมีค่าปริมาตรจ าเพาะน้อยและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ไปสู่ด้านบน ดังภาพที่ 
2.11 ส าหรับในกรณีที่ต้องใช้การค านวณ สามารถหาค่าปริมาตรจ าเพาะได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

  

      V = 
RaT

Pa
= 

RaT

(Patm- PV)
             (2.11)       

 

   V คือ ปริมาตรจ าเพาะ, m3/kg 
   Ra คือ ค่าคงที่ของอากาศแห้ง, 0.2870 kJ/kg.K 
   T คือ อุณหภูมิในสภาวะที่พิจารณา, K 
   Patm คือ ความดันบรรยากาศ, kN/m2 

   Pv คือ แรงดันย่อยของไอน้ า, kN/m2 

   Pa คือ แรงดันย่อยของอากาศแห้ง, kN/m2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                               6) เอนทัลปี (Enthalpy) 
                                   เอนทัลปีคือ ค่าพลังงานภายในของของไหลบวกกับพลังงานเนื่องจากการ
เปลี่ยนแปลงของความดันและปริมาตร 

 
ภาพที่ 2.12 เส้นเอนทลัปีบนแผนภูมิไซโครเมตริก 

 
                                   เส้นแสดงระดับค่าเอนทัลปีในแผนภูมิไซโครเมตริกนั้นจะอยู่ทางด้านซ้ายมือสุด
หรือด้านหน้าของเส้นอากาศอิ่มตัว โดยค่าจะเพิ่มจากน้อยไปหามากตามอุณหภูมิของอากาศที่เพิ่มขึ้น ส าหรับ
ในกรณีที่ต้องใช้การค านวณ สามารถหาค่าเอนทัลปีของอากาศได้จากสมการดังต่อไปนี ้
 

     h = CPT + Yhg              (2.12) 

      
                       

   h คือ ค่าเอนทัลปี, kJ/kg 
   CP คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศแห้ง, 1 kJ/kg.K 
   T คือ อุณหภูมิในสภาวะที่พิจารณา, K 
   Y คือ อัตราส่วนความชื้น 
   hg คือ ค่าเอนทัลปีของไอน้ าอิ่มตัว, kJ/kg 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 2.13 คา่สมบัติของอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริก 

 
 

                    2.1.2.3  เส้นกระบวนการอบแห้งบนแผนภูมิไซโครเมตริก 
                              แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงกระบวนการอบแห้ง จะแสดงถึงกระบวนการอะเดียบาติก 
เซททูเรชั่น  (Adiabatic Saturation) คือ ความร้อนของการระเหยที่ใช้ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ จะใช้จาก
อากาศร้อนเท่านั้น ไม่มีการถ่ายเทความร้อนเนื่องจากการน าความร้อน หรือการแผ่รังสีความร้อนจาก
สิ่งแวดล้อมเกิดขึ้น ขณะที่อากาศผ่านมวลดังกล่าว ความร้อนสัมผัสของอากาศส่วนใหญ่จะเปลี่ยนเป็นความ
ร้อนแฝงเมื่อน้ าอยู่ในสภาวะเป็นไอในอากาศมากขึ้น จากภาพที่ 2.14 จะเห็นว่าระหว่างกระบวนการ อุณหภูมิ
กระเปาะแห้งจะลดลง ขณะที่เอนทัลปียังคงที่ หรือก็คืออุณหภูมิกระเปาะเปียกคงที่นั่นเอง ขณะที่อากาศได้รับ
ความช้ืนจากผลิตภัณฑ์มากขึ้น อัตราส่วนความชื้นจะเพิ่มขึ้น  
 

 
ภาพที่ 2.14 กระบวนการอบแห้งจาก A ไป B 

 

              2.1.3 ประเภทของสารดูดความชื้น 

                    สารดูดความชื้นมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด โดยแต่ละชนิดจะมีคุณลักษณะและความเหมาะสมในการ
ใช้งานที่แตกต่างกันออกไปดังนี้ (บริษัทธนพลวานิช, 2558) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                    2.1.3.1 ซิลิกาเจล  
                              ซิลิกาเจลเป็นสารสังเคราะห์ในภาพของซิลิกอนไดออกไซด์ (Silicon Dioxide, SiO2) 
ส่วนประกอบของซิลิกาเจลแสดงอยู่ในตารางที่ 2.1 ที่มีพื้นที่ผิวมากประมาณ 800 m2 ต่อ 1 g การดูดความชื้น
ของ   ซิลิกาเจลเป็นลักษณะทางกายภาพ (Physical Adsorption) โดยซิลิกาเจลกักเก็บความชื้นไว้ที่โพรง
โครงสร้างด้านใน สมบัติของซิลิกาเจลแสดงอยู่ในตารางที่ 2.2 ซิลิกาเจลถูกใช้งานอย่างแพร่หลาย โดยเฉพาะใน
บรรจุภัณฑ์อาหารและยา โดยปกติ ซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นได้ระหว่าง 24-40% ของน้ าหนักตัวเอง และ
มีประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิต่ ากว่า 25ºC ตารางที่ 2.3 แสดงความสามารถในการดูดความชื้นของซิลิกาเจล 
หากอุณหภูมิสูงกว่านี้ ประสิทธิภาพ ในการดูดความชื้นจะลดลงไปเรื่อยๆ และมีโอกาสที่จะคายความชื้น 
(Desorption) ออกจากตัวเองเช่นกัน โดยเหตุนี้ การใช้ซิลิกาเจลกับประเทศร้อนชื้น ดังเช่นประเทศไทย จึง
ต้องระมัดระวังเป็นอย่างยิ่งต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิรอบข้าง 
                              ซิลิกาเจล ที่ใช้งานอยู่ทั่ว ๆ ไปมี 2 ชนิด คือ เม็ดสีใสๆขนาด 2-5 มิลลิเมตร และเม็ดสี
น้ าเงิน (Indicating Silica gel) ขนาดเท่า ๆ กัน คุณสมบัติของซิลิกาเจลทั้ง 2 ชนิดนี้ แตกต่างกันตรงที่มีการ
เติมโคบอลต์คลอไรด์ลงไปท าให้มีสีน้ าเงินบนซิลิกาเจล สีน้ าเงินนี้จะค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีชมพู เมื่อความชื้น
สัมพัทธ์รอบข้างสูงขึ้นมากกว่า 40% ซิลิกาเจลชนิดนี้ ตารางที่ 2.4 แสดงการเปลี่ยนสีของซิลิกาเจลตาม
ปริมาณความชื้นที่ซิลิกาเจลดูดไว้ มีประโยชน์ในการสังเกตได้โดยง่ายว่าสินค้ามีโอกาสเสี่ยงต่อความชื้นมาก
น้อยเพียงไร หากซิลิกาเจลที่ใช้ยังคงมีสีน้ าเงินหรือไม่เปลี่ยนสีมากนัก แสดงว่าความชื้นรอบข้างถูกซิลิกาเจลดูด
ไว้และมีระดับความชื้นสัมพัทธ์ที่ต่ า ในทางตรงกันข้าม หากสีของซิลิกาเจลเปลี่ยนเป็นสีชมพู แสดงว่าความชื้น
รอบข้างนั้น มีปริมาณที่สูงเกินกว่าที่ซิลิกาเจลจะดูด และควบคุมให้อยู่ในระดับที่ต่ าได้ อย่างไรก็ตาม การใช้ซิลิ
กาเจลชนิดสีน้ าเงินนี้ ควรระมัดระวังการใช้งานเป็นอย่างยิ่ง เพราะหน่วยงานที่เกี่ยวข้องกับสุขอนามัยระดับโลก
บางแห่ง เช่น European Commission และ International Agent for Research on Cancer ได้จัด
โคบอลต์คลอไรด์ไว้อยู่ในประเภทของสารที่อาจก่อให้เกิดมะเร็ง (carcinogen) หากสูดดมเข้าไป และอาจมี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาวได ้
                              ประโยชน์ของซิลิกาเจล ได้แก่ ซิลิกาเจลมีความสามารถในการดูดความชื้นได้สูง ไม่มี
วันหมดอายุ ไม่ใช่วัตถุไวไฟ และสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้โดยวิธีการอบที่อุณหภูมิ 60°C 
 
ตารางที่ 2.1 ส่วนประกอบของซิลิกาเจล ทีม่า : POWERDRY, 2559  

แร่ธาตุ SiO2 Fe2O3 Al2O3 TiO2 CaO ZrO2 Na2O Ig.loss 

ปริมาณ (%) 99.71 0.01 0.19 0.09 0.01 0.02 0.02 0.02 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2 ข้อมูลทางกายภาพของซิลิกาเจล ที่มา : POWERDRY, 2559 

จุดเดือดเท่ากับ 2900 oF หรือ1900 oC 
ความหนาแน่นเท่ากับ 43 lb/ft3 หรือ 0.70 ถึง 0.78 
g/ M3 

พื้นที่ผิวเท่ากับ 650 m2 / g อัตราการระเหยของน้ า น้อยกว่า 10% ที่ 175 oF 

ลักษณะทางกายภาพเป็นเม็ดสีน้ าเงินหรือ เม็ดใส ความต้านทานเท่ากับ 4,000 ถึง 7,000 Wcm 

ลักษณะทางกายภาพไม่ละลายน้ า ความช้ืนในสารน้อยกว่า 3.0% 

 
ตารางที่ 2.3 ความสามารถในการดูดความชื้นของซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 30°C ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ต่าง ๆ  

      ที่มา : POWERDRY, 2559 
ความช้ืนสัมพัทธ ์ ความสามารถในการดูดความชื้น 

20%  >  10% 
50% >  20% 

90% >  30% 
 
ตารางที่ 2.4 ความหมายของสทีี่แสดงบนเม็ดสีซิลกิาเจล ที่มา : POWERDRY, 2559 

 

                    2.1.3.2 ไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธ หรือดินไดอะตอม 
                               ไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธเป็นดินที่เกิดจากซากพืชเซลล์เดียว ที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุน
ขนาดเล็กจ านวนมาก เมื่อได้รับการเผาที่อุณหภูมิสูง และเติมสารเร่งปฏิกิริยาบางชนิด เช่น แคลเซียมคลอไรด์ 
(Calcium Chloride) จะมีคุณสมบัติในการดูดความช้ืนได้ดีมากถึง 70-80% ของน้ าหนกัตัว เมื่อเทียบกับซิลิกา
เจล แล้ว อัตราเร็วในการดูดความชื้นของไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธ จะต่ ากว่าที่อุณหภูมิ 25°C และ ความชื้น
สัมพัทธ์ที่ 75% ซิลิกาเจลจะดูดความชื้นจนอิ่มตัวภายในเวลาไม่กี่ชั่วโมง ในขณะเดียวกัน ต้องใช้เวลาหลายๆ 
วันหรือเป็นเดือนส าหรับไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธ ที่จะดูดความชื้นจนอิ่มตัว อย่างไรก็ตาม การดูดความชื้นของ
ไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธนี้ มีแรงดึงดูดของโมเลกุลค่อนข้างมาก การคายความชื้น เมื่ออุณหภูมิรอบข้างสูงขึ้นจึงมี
น้อยมากหรือไม่เกิดขึ้นเลย ความสามารถในการดูดความชื้นที่มาก อัตราเร็วของการท างานที่ไม่เร็ วจนเกินไป 

ปริมาณความชื้นในซิลิกาเจล ส ี
20% สีฟ้า 
35% สีม่วง 
50% สีชมพ ู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และโอกาสในการคายความชื้นที่ต่ ามาก เป็นเหตุให้ไดอะตอมมาเชียสเอิร์ธ เป็นทางเลือกที่ดีของสารดูด
ความช้ืน และได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางในการขนส่งสินค้าระหว่างประเทศ 
                    2.1.3.3 มอนต์โมริลโลไนต์เคลย์  
                               มอนต์โมริลโลไนต์เคลย์เป็นดินธรรมชาติที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนจ านวนมาก ดิน
ประเภทนี้เมื่อได้รับการเผาที่อุณหภูมิสูง จะท าให้ความสามารถในการดูดความชื้น และการคงสภาพหลังการใช้
ดีขึ้น โดยปรกติ มอนต์โมริลโลไนต์เคลย์ มีความสามารถในการดูดความชื้นประมาณ 25% ของน้ าหนักตัว 
ประสิทธิภาพดังกล่าว จะลดลงค่อนข้างมาก เมื่ออุณหภูมิรอบข้างสูงขึ้นเรื่อย ๆ โดยเหตุนี้ การใช้มอนต์โมริลโล
ไนต์เคลย์ ส าหรับบรรจุภัณฑ์เพ่ือการขนส่ง จะต้องพิจารณาถึงข้อจ ากัดข้อนี้ เช่นเดียวกับการใช้ซิลิกาเจล 
                    2.1.3.4 โมเลกุลลารซ์ีฟ  
                              โมเลกุลลาร์ซีฟ หรือที่เรียกว่า ซีโอไลต์สังเคราะห์ เป็นสารสังเคราะห์ ที่มีคุณสมบัติใน
การดูดความชื้นที่ดีมาก ๆ ภายใต้ความชื้นสัมพัทธ์รอบข้างในระดับต่ า (10%-30%) โดยมีประสิทธิภาพในการ
ดูดความชื้นประมาณ 22% ของน้ าหนักตัว โครงสร้างพิเศษท าให้โมเลกุลลาร์ซีฟ มีพื้นผิวสัมผัสประมาณ 7-
800 m2 ต่อ 1 g และมีแรงดึงดูดความชื้นที่สูงมาก ข้อดีดังกล่าว ท าให้ปัญหาการคายความชื้นน้อยกว่าซิลิ
กาเจลและมอนต์โมริลโลไนต์เคลย์ เมื่ออุณหภูมิรอบข้างสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม โมเลกุลลาร์ซีฟยังไม่ได้รับการ
รับรองจากหน่วยงานของรัฐในการใช้งานในอาหารและยา จึงท าให้สารชนิดน้ียังไม่แพร่หลายมากนัก 

 
ภาพที่ 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความจุความชื้นสมดุลกับความชื้นสัมพัทธ์ของซิลิกาเจลและ
โมเลกุลลาร์ซีฟ  ที่มา : AIR XChange, 2559 
 
                              จากภาพที่ 2.15 แสดงให้เห็นถึงลักษณะของเส้นโค้งของการดูดซับความชื้นจนถึงจุด
สมดุลของซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ ณ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่แตกต่างกัน ซิลิกาเจลมีความสามารถ
ในการรับน้ าไว้จนถึงจุดสมดุลได้ดีในทุกช่วงความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ในขณะที่โมเลกุลลาร์ซีฟมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความสามารถจะรับน้ าไว้จนถึงจุดสมดุลได้ดี หากความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าอยู่ในช่วง 0-40% เท่านั้น แต่
ในช่วงนี้ หากเปรียบเทียบระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ พบว่าโมเลกุลลาร์ซีฟมีความสามารถในการดูด
น้ าดีกว่า 
                    2.1.3.5  ดินเหนียวดูดซับ (Montmorillonote) 
                              เป็นตัวดูดซับที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โครงสร้างเป็นรูพรุนจ านวนมาก ในการน า
กลับมาใช้ใหม่จะต้องน าไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ ามากๆ เป็นการป้องกันการเสื่อมสภาพ โดยปกติดินชนิดนี้มี
ความสามารถในการดูดซับประมาณ 25% ของน้ าหนักดิน ประสิทธิภาพดังกล่าวจะลดลงค่อนข้างมาก เมื่อ
อุณหภูมิรอบข้างเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ 
                    2.1.3.6 แคลเซียมออกไซด ์
                              แคลเซียมออกไซด์เป็นสารที่มีคุณสมบัติในการดูดความชื้นได้มากกว่า 28.5% ของ
น้ าหนักตัว สารชนิดนี้มีคุณสมบัติเด่นในการดูดความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่ าและมีอัตราการคายความชื้นที่ต่ า
เช่นเดียวกับโมเลกุลลาร์ซีฟ อย่างไรก็ตาม ความเร็วในการดูดความชื้นค่อนข้างช้า เมื่อเทียบกับสารชนิดอื่น ๆ 
และจะกลายเป็นสารกึ่งเหลว (swell) เมื่อดูดความช้ืนจนกระทั่งอิ่มตัว สารดูดความช้ืนประเภทนี้มีคุณสมบัติใน
การกัดกร่อนสูง (corrosive) ดังนั้น บรรจุภัณฑ์ของสารดูดความชื้นประเภทนี้ ต้องป้องกันไม่ให้สารดูด
ความช้ืนหลุดรอดออกมาได ้
                    2.1.3.7 แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) 
                              เกิดจากการท าดีไฮเดรชันยิปซัม เพื่อน าน้ าออก โดยมีคุณสมบัติเสถียร ไม่มีความเป็น
พิษ ไม่สึกกร่อน สามารถหาซื้อได้โดยทั่วไป และมีราคาไม่สูงมากนัก 

 

 
ภาพที่ 2.16 อัตราการดูดน้ าของสารดูดความชื้นประเภทของแข็งชนิดต่างๆ 
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ภาพที่ 2.17 Equilibrium Capacity ของตัวดูดซับชนิดต่างๆ 

                    2.1.3.8  สารดูดความช้ืนประเภทของเหลว (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพ์ลังงาน) 
                                                           สารละลายที่ใช้เป็นสารดูดความชื้นเหลวต้องมีคุณสมบัติที่ส าคัญคือความดันไอต่ า 
เพื่อการถ่ายเทมวลที่เกิดจากความแตกต่างระหว่างความดันไอของอากาศและความดันไอของสารดูดความชื้น
เหลว นอกจากคุณสมบัติด้านความดันไอแล้ว สารดูดความชื้นจะต้องมีความหนืดต่ าและคุณสมบัติในการ
ถ่ายเทความร้อนได้ดี รวมถึงคุณสมบัติที่ไม่ก่อให้เกิดการกัดกร่อน ไม่มีกลิ่น ไม่ก่อให้เกิดสารพิษ มีความเสถียร
และราคาไม่แพง 
                     สารดูดความชื้นเหลวที่นิยมใช้ ได้แก่ สารละลายลิเทียมโบรไมด์ (LiBr) ลิเทียมคลอ
ไรด์ (LiCl) แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และไตรเอทีลีนไกลคอล (TEG) ความดันไอของสารดูดความชื้นเหลว
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความเข้มข้นของสาร 

                     ระบบลดความชื้นโดยใช้สารดูดความชื้นเหลวนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าสารดูด
ความชื้นชนิดของแข็ง เนื่องจากสามารถดูดซึมสารปนเปื้อนอื่นๆในอากาศได้ เช่น สารอินทรีย์ สารอนินทรี 
รวมถึงเชื้อแบคทีเรีย แต่มีการออกแบบลักษณะการบรรจุที่ยุ่งยาก ซับซ้อน 
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ตารางที่ 2.5 แสดงคุณสมบัติของตัวดูดซับในการดูดซับความชื้น 

คุณสมบัต ิ Molecular 
Sieve 

Silica 
Gel 

Montmorillonite 
Clay 

CaO CaSO4 

ประสิทธิภาพการดูดซับที่
ความช้ืนต่ า 

ยอดเยี่ยม คุณภาพต่ า พอใช ้ ยอดเยี่ยม ดี 

อัตราการดูดซับ ยอดเยี่ยม ดี ดี คุณภาพต่ า ดี 
ประสิทธิภาพการดูดซับ
ความช้ืนที่ 77๐ F , 40% 
RH 

สูง สูง ปานกลาง สูง ต่ า 

ประสิทธิภาพการดูดซับ
ความช้ืนที่อุณหภูมิสูง 

ยอดเยี่ยม คุณภาพต่ า คุณภาพต่ า ดี ดี 

แยกโดยขนาดของโมเลกุล ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่ ไม่ใช ่
 
              2.1.4 ซิลิกาเจล 
                   2.1.4.1  ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการดูดความชื้น 
                               1) ลักษณะของสารดูดความชื้น 
                                   ตรีรัตน์ เจียมรัตนประทีบ (2553) คุณสมบัติของสารดูดความชื้นที่มีผลต่อการดูด
ความชื้น ได้แก่ พื้นที่ผิวของสารดูดความชื้นและโครงสร้างรูพรุน โดยความสามารถในการดูดความชื้นเพิ่มขึ้น
เมื่อพื้นที่ผิวของสารดูดความชื้นมากขึ้น แต่อย่างไรก็ตามพื้นที่ผิวของสารดูดความชื้นไม่เพียงพอที่จะอธิบาย
ความสามารถในการดูดซับที่เพิ่มขึ้น ถ้าขนาดโมเลกุลของตัวดูดซับไม่สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวดูดซับได้ 
ความสามารถในการดูดซับจะลดลง ดังนั้น ความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
พื้นที่ผิวของตัวดูดซับ ส าหรับตัวดูดซับที่ไม่มีรูพรุน ซึ่งมีพื้นที่ผิวเพิ่มขึ้นเมื่อลดขนาดของตัวดูดซับให้เล็กลง จึงมี
อัตราการดูดซับเป็นสัดส่วนผกผันกับขนาดของตัวดูดซับ และส าหรับตัวดูดซับที่มีรูพรุนมาก พื้นที่ผิวที่ใช้ในการ
ดูดซับจะอยู่ในรูพรุน ท าให้ขนาดของตัวดูดซับไม่มีผลต่อความสามารถในการดูดซับ  
                               2) อัตราการไหลของอากาศ 
                                   อติพงศ์ นันทพันธุ์ (2548) ได้ท าการศึกษาสมรรถนะของชุดสารดูดความชื้นแบบ
ถาดส าหรับกระบวนการอบแห้งล าไย พบว่าอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมีผลต่อสมรรถภาพการดูด
ความชื้นของชุดสารดูดความชื้น ที่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเท่ากับ 0.182 กิโลกรัมต่อวินาที ปริมาณ
ความช้ืนที่ถูกดูดซับจะมีค่าต่ ากว่าที่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเท่ากับ 0.931 กิโลกรัมต่อวินาที 
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ภาพที่ 2.18 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศต่อมวลของไอน้ าที่ถูกดูดโดยซิลิกาเจล  

                                ทีม่า : อติพงศ์, 2548 
 

                                   ตรีรัตน์ เจียมรัตนประทีป (2553) ได้ท าการศึกษาผลของอัตราการไหลในการลด
ความชื้นในอากาศด้วยตัวดูดซับชนิดซิลิกาเจล โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางคอลัมน์บรรจุซิลิกาเจล 7 
เซนติเมตร ความสูงเบด 10 เซนติเมตร ความดัน 1 บรรยากาศ อัตราการไหล 2000 และ 4000 ลิตรต่อชั่วโมง 
พบว่าที่อัตราการไหลสูงจะสามารถดูดซับความชื้นได้มากกว่าขณะที่เวลาในการดูดซับมีค่าใกล้เคียงกัน 

 
ตารางที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหล ที่มา : ตรีรัตน์, 2554 
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2,000 0.14 29.0 68.6 70.3 276.24 65.5 173 
4,000 0.28 29.5 64.3 70.3 269.71 83.48 174 

                                                               

                      3) อุณหภูม ิ
                                   ตรีรัตน์ เจียมรัตนประทีบ (2553) ถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น อัตราเร็วของการดูดซับจะ
เพิ่มขึ้น แต่ความสามารถในการดูดซับจะน้อยลง เนื่องจากการดูดซับส่วนใหญ่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
                    2.1.4.2  ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการคายความชื้น 
                                                                1)  ลักษณะการบรรจุสารดูดความชื้น 
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                                     Singh and Singh (1998) ได้ศึกษาการฟื้นฟูซิลิกาเจล ใช้ในการฟื้นฟูอยู่ในช่วง 
0.175-0.55 เมตรต่อวินาที และ 42-72 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการฟื้นฟูซิลิกาเจลจ านวน 300 นาที การ
ทดลองท าการเปรียบเทียบระหว่างการบรรจุซิลิกาเจล 2 แบบ โดยแบบแรกคือบรรจุซิลิกาเจลทั้งหมด 3 
กิโลกรัม โดยไม่แบ่งชั้น และแบบที่สองบรรจุซิลิกาเจล โดยแบ่งบรรจุซิลิกาเจลเป็น 2 3 และ 4 ส่วน เมื่อท า
การทดลองพบว่าที่เวลา 300 วินาที ความชื้นสุดท้ายในซิลิกาเจลที่บรรจุแบบแรกมีค่าเป็น 14% db ในขณะที่
แบบที่สองมีค่าความชื้นสุดท้ายน้อยกว่าแบบแรก คือมีค่าความชื้นสุดท้ายประมาณ 7% db จะเห็นได้ว่าการ
แบ่งบรรจุซิลิกาเจลออกเป็นชั้นๆ ท าให้ประสิทธิภาพในการฟื้นฟูซิลิกาเจลดีกว่า ทั้งนี้อาจกล่าวได้ว่าลักษณะ
การบรรจุสารดูดความชื้นที่แตกต่างกัน ส่งผลให้พื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างตัวดูดชื้นและอากาศร้อนที่ใช้ในการฟื้นฟู
มีค่ามากน้อยแตกต่างกัน โดยการแบ่งบรรจุสารดูดซับออกเป็นชั้นๆ เปรียบเสมือนกับการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัส
ระหว่างสารดูดความชื้นกับอากาศ ท าให้เกิดการถ่ายโอนมวลมากขึ้น 

 

 
ภาพที่ 2.19 ลักษณะเบดบรรจุแบบแรก ที่มา : Singh and Singh, 1998 

 

 
ภาพที่ 2.20 ลักษณะเบดบรรจุแบบสอง ที่มา  : Singh and Singh, 1998 

                                    Kiatsiriroat and Tachajapong (2002) ได้น าเอาสารดูดความชื้นซิลิกาเจล มา
ใช้ในระบบปั๊มความร้อน โดยสารดูดความชื้นบรรจุในท่อทรงกระบอกซึ่งมีรูพรุน และจัดเรียงแบบกลุ่มท่อ 
(tube bank) ใช้ส าหรับการลดความชื้นของอากาศก่อนเข้าสู่กลุ่มอีวาปอเรเตอร์ (Evaporator) โดยจาก
การศึกษาพบว่า ระบบดังกล่าวสามารถประหยัดพลังงานได้ประมาณ 7-20% ขึ้นอยู่กับสภาวะการท างาน 
                               2) อัตราการไหลของอากาศ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                   Singh and Singh (1997) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบผลของความเร็วอากาศ
ต่อเวลาในการฟ้ืนฟูซิลิกาเจลเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ โดยการทดลองมีการก าหนดสภาวะของความเร็วอากาศที่ใช้
ในการฟื้นฟูซิลิกาเจลที่ต่างกัน 4 ค่า ได้แก่ 0.175 , 0.25 , 0.40 และ 0.55 เมตรต่อวินาที พบว่าเวลาที่ใช้การ
ฟื้นฟูซิลิกาเจลโดยลดความชื้นจาก 42.8% db ไปเป็น 15% db จะลดลง เมื่อมีการเพิ่มความเร็วอากาศในทุก
ค่าของอุณหภูมิและจ านวนชั้นแบ่งสารดูดความช้ืนที่ใช้ในการทดลอง 
                          Y. Satio (1993) ได้ศึกษาการน าสารดูดความชื้นชนิดซิลิกาเจลกลับมาใช้ใหม่ 
โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการคายความชื้นออกจากซิลิกาเจล ลักษณะของระบบนี้คือตัวดูดซับเป็นชั้นบาง
อยู่ในแผงรับรังสีจากแสงอาทิตย์ ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของการคายความชื้นขึ้นอยู่กับอัตราการไหล
ของอากาศ ซึ่งค่าที่เหมาะสมอยู่ในช่วง Reynolds number ในชั้นของสารดูดซับคือ 1.2-1.7 อัตราการไหล
ของอากาศ 2-3 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง 

          3) อุณหภูมิที่ใช้ในการคายความชื้น 
                         Singh and Singh (1997) ได้ศึกษาการน าซิลิกาเจลกลับมาใช้ใหม่ใน Multi-
shelf regeneration (2-4 shelves) ดังภาพที่ 2.20 ได้ท าการทดลองที่อุณหภูมิอากาศ 42-72 องศาเซลเซียส 
และความเร็วอากาศที่ 0.175-0.55 เมตรต่อวินาที พบว่าค่าอุณหภูมิและความเร็วอากาศที่สิ้นเปลืองพลังงาน
ขาเข้าน้อยที่สุดเท่ากับ 52 องศาเซลเซียสและ 0.175 เมตรต่อวินาที โดยไม่ค านึงถึงจ านวนช้ัน 
                         Kuei-Sen Chang (2003) ได้ศึกษาถึงผลของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการคาย
ความชื้นซิลิกาเจลแบบเบดนิ่ง โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างซิลิกาเจลที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณสมบัติ
ของผิวและ  ซิลิกาเจลทั่วไป ปริมาณการดูดซับที่เกิดขึ้นในตัวดูดซับเป็นผลมาจากระดับการคายซับของตัวดูด
ซับ จากการศึกษาพบว่าเวลาและอุณหภูมิที่เหมาะสมในการคายซับคือที่จุด Break Point ที่อัตราส่วนของ
ความเข้มข้นขาออกต่อความเข้มข้นขาเข้ามีค่าเท่ากับ 0.15 ซิลิกาเจลที่ผ่านการปรับปรุงแล้วและซิลิกาเจล
ทั่วไปใช้ระยะเวลาในการคายซับที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส กับ 0.5 และ 3 ชั่วโมงตามล าดับ 
                         อติพงศ์ นันทพันธุ์ (2548) ได้ท าการศึกษาสมรรถนะของชุดสารดูดความชื้นแบบ
ถาดส าหรับกระบวนการอบแห้งล าไย ในการศึกษาผลของอุณหภูมิต่ออัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจล 
พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเข้าชุดสารดูดความชื้นเพื่อท าการไล่ความชื้นส่งผลให้อุณหภูมิของสารดูด
ความชื้นเพิ่มสูงขึ้น นั่นคือจะเป็นการเพิ่มความดันไอน้ าในสารดูดความชื้นในคราวเดียวกัน ดังนั้นความชื้นใน
สารดูดความช้ืนจะถูกขับออกมามากขึ้น  
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ภาพที่ 2.21 ผลของอุณหภูมิขาเข้าชุดสารดูดความชื้นต่อมวลน้ าที่ถูกขับออกจากซิลิกาเจล  

       ที่มา : อติพงศ์, 2548 
 

                         Kabeel (2009) ได้ศึกษาถึงผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเข้าในกระบวนการ
คายความชื้นที่ระดับชั้นต่างกันของเบดบรรจุในช่วงเวลา 60 นาที ความเร็วอากาศขาเข้าคงที่ 3.9 เมตรต่อ
วินาที อุณหภูมิ 42 และ 70 องศาเซลเซียส พบว่าเมื่ออุณหภูมิอากาศขาเข้าเพิ่มขึ้น อัตราการคายความชื้นจะ
เพิ่มขึ้น และค่าความแตกต่างในอัตราการคายความชื้นระหว่างชั้นแรกกับชั้นสุดท้ายก็จะเพิ่มขึ้นด้วย ค่าอัตรา
การคายความชื้นที่ชั้นแรกหลังจากผ่านไป 10 นาที มีค่าเท่ากับ 0.8 และ 1.1 กรัมต่อนาที ที่อุณหภูมิ 42 และ 
70 องศาเซลเซียสตามล าดับ 

              2.1.5 การเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้ง 
                    2.1.5.1  การอบแห้งด้วยลมร้อนแบบธรรมดา 

                              ส าหรับการอบแห้งแบบอะเดียเบติก (กระบวนการที่ไม่มีการถ่ายเทความร้อน) ความ
ร้อนสัมผัสที่หายไปของอากาศที่น ามาอบแห้งจะเท่ากับความร้อนแฝงที่เพิ่มขึ้นจากความชื้นสะสม ดังนั้นสมดุล
พลังงานของระบบอบแห้งด้วยลมร้อนแบบทั่วไปจะเป็นดังสมการ (2.13) 
 

 Fa [(Cpa+YamCpv)Tain-(Cpa+YaoutCpv)Taout] =Fa (Yaout-Yain) ∆Hv=Qout               (2.13) 
            

 Fa คือ อัตราไหลของอากาศเข้า 
 Yain คือ ปริมาณความชื้นขาเข้า 
 Tain คือ อุณหภูมิขาเข้า 
 Yaout คือ ปริมาณความชื้นขาออก   
 Taout คือ อุณหภูมิขาออก 
 Cpa คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศแห้ง 
 Cpv คือ ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของไอน้ า 
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 ∆H คือ ค่าความร้อนแฝงจ าเพาะของการกลายเป็นไอ 
 Fp คือ อัตราไหลของผลผลิต (ฐานแห้ง) 
 Xpin คือ ปริมาณความชื้นของผลผลิตขาเข้า 
 Xpout คือ ปริมาณความชื้นขาออกของผลผลิต 

 

                              ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของกระบวนการอบแห้งถูกก าหนดด้วยอัตราส่วนของ
ความร้อนแฝงที่เพิ่มขึ้นโดยอากาศอบแห้งหรือความร้อนสัมผัสที่ลดลงต่อปริมาณความร้อนที่ให้กับระบบ 
ส าหรับอากาศที่ถูกให้ความร้อนจากอุณหภูมิบรรยากาศ Tamb เป็น Tain ความร้อนที่ให้กับระบบและ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดยประมาณของระบบจะเป็นตามสมการที่ (2.14) และสมการที่ (2.15) ตามล าดับ 

 

     Qin=Fa(Cpa+YainCpv)(Tain-Tamb)                      (2.14)     
        

     η=
Qout

Qin
≈(Tain-Taout)/(Tain-Tamb)                     (2.15)

         
 

                               ส าหรับอุณหภูมิบรรยากาศที่ให้มา ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีตัวแปรควบคุมสอง
ตัวแปร คือ Tain และ Taout โดยประสิทธิภาพจะปรับปรุงได้ด้วยการเพิ่มอุณหภูมิขาเข้า หรือลดอุณหภูมิขาออก 
การเพิ่มอุณหภูมิขาเข้าสามารถท าได้โดยการให้ความร้อนมากขึ้นด้วยเครื่องท าความร้อนนอกห้องอบแห้ง แต่
วิธีการนี้เป็นเป็นวิธีการที่ไม่เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ที่เสื่อมสภาพได้ง่ายจากความร้อน ส าหรับผลิตภัณฑ์เหล่านี้
จึงควรเพิ่มประสิทธิโดยวิธีการลดอุณหภูมิขาออก และการที่จะลดอุณหภูมิขาออกนั้นจะสามารถท าได้โดยลด
ปริมาณความชื้นขาเข้าของอากาศ Yain เพื่อที่จะให้อากาศสามารถดูดซับความชื้นได้เพิ่มมากขึ้น  ส าหรับผล
ของตัวแปรควบคุมที่ได้กล่าวถึงก่อนหน้านี้ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน แสดงได้จากสมการอัตราการ
เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพต่ออุณหภูมิลมร้อนขาเข้า (2.16) และสมการอัตราการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพต่อ
อุณหภูมิลมร้อนขาออก (2.17) 

 

     
∂ƞ

∂Tain
=(Taout-Tamb)/(Tain-Tamb)

2
                     (2.16)

       
 

      
∂ƞ

∂Taout
=-1/(Tain-Tamb)                      (2.17 )

   
                              การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิลมร้อนขาออกต่อปริมาณความชื้นของลมร้อนขาเข้า 
แสดงให้เห็นว่า การลดลงของปริมาณความชื้นในลมร้อนขาเข้าเพียงเล็กน้อยจะสามารถท าให้อุณหภูมิของลม
ร้อนขาออกลดลงตามไปได้ ดังแสดงในสมการที่ (2.12)  
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∂Taout

∂Yain
=(CpvTain+∆Hv℃)/(Cpa+YaoutCpv)                    (2.18 )

       
 

 
ภาพที่ 2.22 ระบบอบแห้งด้วยลมร้อนแบบธรรมดา 

                     2.1.5.2 การอบแห้งร่วมกับสารดูดความชื้น 
                               ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นเป็นระบบการอบแห้งวัสดุใน
สภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้งต่ ากว่าสภาวะปกติ ซึ่งเป็นผลดีต่อกระบวนการอบแห้ง การใช้
สารดูดความชื้นในการอบแห้งมีประโยชน์ในการเพิ่มอัตราการอบแห้ง (Drying rate) อันเกิดขึ้นมาจากอากาศ
ร้อนและความชื้นสัมพัทธ์ต่ า การอบแห้งจะเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอ และเป็นการเพิ่มคุณภาพในผลผลิต
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในผลผลิตที่ไวต่อความร้อน แต่ในระบบสารดูดความชื้นก็พบปัญหาอื่น เช่น ความดันตก
คร่อม (Pressure drop) ในสารดูดความชื้นชนิดแข็ง ในขณะที่สารดูดความชื้นแบบเหลวจะไม่พบปัญหา
ดังกล่าว ดังนั้นการท าให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุด ควรเลือกชนิดของสารดูดความชื้นให้เหมาะสมกับการ
ออกแบบระบบสารดูดความช้ืน งานวิจัยต่าง ๆ ได้มีการศึกษาความความคุ้มค่าและอุณหภูมิส าหรับไล่ความชื้น
ออกจากสารดูดความช้ืน เพื่อน าสารดูดความชื้นนั้นกลับมาใช้ใหม่ได้ แต่การที่จะน าสารดูดความชื้นมาใช้ต่อไป
นั้นจะต้องใช้พลังงานสูงมาก การใช้ความร้อนเพื่อจะน าสารดูดความช้ืนให้กลับมาใช้ใหม่ในระบบการอบแห้งอีก
ครั้งนั้นยังมีข้อจ ากัดในเรื่องของการกักเก็บพลังงาน อย่างไรก็ตาม การใช้พลังงานน้อยลงหรือพลังงานที่มีอยู่ 
เช่น พลังงานแสงอาทิตย์หรือการน าความร้อนจากกระบวนการทางอุตสาหกรรมน ากลับมาใช้ใหม่ หากน ามาใช้
ในการไล่ความชื้นออกจากสารดูดความชื้นได้ จะส่งผลให้ประหยัดพลั งงานและลดค่าใช้จ่ายเป็นอย่างมาก
(ThanidMadhiyanon, 2007) 
                               1) ลักษณะการท างานโดยปล่อยอากาศชื้นจากกระบวนการผลิต (Process Air) ให้
ไหลผ่านวงล้อที่เคลือบสารดูดความชื้นซึ่งจะท าหน้าที่ดูดเก็บความชื้นของอากาศไว้ หลังจากนั้นวงล้อจะถูก
หมุนไปถ่ายความชื้นที่เก็บไว้ให้กับอากาศที่ร้อนและความชื้นต่ า (Heated air) เพื่อระบายความชื้นออกจาก
เครื่องดูดความชื้นต่อไป การผลิตอากาศร้อนที่ใช้ในการดึงความชื้นออกจากเครื่องดูดความชื้นนั้น สามารถใช้
ความร้อนทิ้งที่เหลือจากกระบวนการผลิตหรือแสงอาทิตย์  สารดูดความชื้นที่นิยมใช้กันทั่วไปในปัจจุบันได้แก่     
ซิลิกาเจล อะลูมินากัมมันต์ ซีโอไลต์สังเคราะห์ ลิเธียมคลอไรด์ ไททาเนียมซิลิเกต และพอลิเมอร์สังเคราะห์ 
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ภาพที่ 2.23 ระบบลดความชื้นด้วยสารดูดความชื้นแข็ง  

     ที่มา : กระทรวงพลังงาน, 2558 
 
                                เครื่องลดความช้ืนโดยใช้สารดูดความช้ืนมีส่วนประกอบหลักคือ ชุดวงล้อหมุน (ภาพ
ที่ 2.23) ซึ่งมีส่วนประกอบของสารดูดความชื้น เช่นซิลิกาเจล ชุดวงล้อดังกล่าวจะถูกขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ 
เพื่อไล่ความช้ืนออกจากอากาศที่ไหลผ่านมาจากกระบวนการผลิต ตัวอย่างของเครื่องลดความชื้นโดยใช้สารดูด
ความช้ืนที่ใช้ในอุตสาหกรรม 2 แบบได้แก่ เครื่องลดความชื้นโดยสารดูดความชื้นแบบหมุนใช้ฮีตเตอร์ในการให้
ความร้อนแก่อากาศ (ภาพที่ 2.24) ที่จะใช้ในการฟื้นฟูสภาพสารดูดความชื้น เหมาะกับการใช้งานกับพื้นที่เก็บ
สินค้าและห้องสะอาดขนาดเล็ก (กระทรวงพลังงาน, 2558) 

 
ภาพที่ 2.24 เครื่องลดความชื้นโดยสารดูดความช้ืนแบบหมุนใช้ฮีตเตอร์  

    ที่มา : กระทรวงพลังงาน, 2558 
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 ภาพที่ 2.25 เครื่องลดความช้ืนโดยสารดูดความช้ืนแบบหมุนที่มีระบบน าความร้อนกลับมาใช้   
          ที่มา : กระทรวงพลังงาน, 2558 
 
                               2) ในระบบอบแห้งร่วมกับสารดูดความชื้นอากาศในบรรยากาศจะถูกลดความชื้น
ด้วยหอดูดความชื้น ในขณะที่หอดูดความชื้นอีกด้านจะถูกไล่ความชื้นออกหรือเรียกว่าการคายความชื้น 
(Regeneration) การคายความชื้นท าได้โดยการใช้ความร้อนอุณหภูมิสูงมาไล่ความชื้นออก ประสิทธิภาพของ
ระบบอบแห้งร่วมกับสารดูดความชื้นจะเหมือนกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนธรรมดา ดังแสดงในสมการที่ 
(2.15) แต่จะมีข้อแตกต่างดังต่อไปนี ้
                                                      อุณหภูมิอากาศจากบรรยากาศ Tamb จะถูกปรับเป็นอุณหภูมิขาออกจากหอดูด
ความช้ืน ซึ่งจะมีอุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิบรรยากาศ TaA>Tamb เนื่องจากกระบวนการดูดความชื้นเป็นปฏิกิริยา
คายความร้อน ดังนั้น TaA = Tamb + ∆Tads อากาศหลังออกจากหอดูดความชื้นแล้ว สามารถน าไปให้ความร้อน
เพิ่มจนถึงอุณหภูมิส าหรับการอบแห้ง Tain ด้วยเครื่องให้ความร้อน 2 อุณหภูมิส าหรับคายความชื้นจะถูกเพิ่ม
อุณหภูมิโดยเครื่องให้ความร้อน 1 และสามารถน าความร้อนทิ้งไปช่วยให้ความร้อนกับอากาศก่อนเข้า
เครื่องให้ความร้อน 2 ต่อไปด้วยเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน HX1 

                     ส าหรับห้องอบแห้ง อากาศขาเข้าและปริมาณความชื้นขาออกจะถูกปรับด้วย
กระบวนการลดความชื้น อุณหภูมิขาออกของอากาศจากห้องอบแห้ง จะลดลงตามสมการที่ (2.18)  
                     พลังงาน FaR(Cpa+YambCpv)(TaRin-Tamb) ถูกใช้ในการคายความชื้นที่ซึ่ง FaR และ TaRin 
คือ อัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการคายความชื้นและอุณหภูมิขาเข้าหอด้านคายความชื้นตามล าดับ 

                     ส าหรับการอบแห้งร่วมกับสารดูดความชื้น ความร้อนอุณหภูมิสูงจะพบในอากาศขา
ออกของด้านคายความชื้น เนื่องจากอุณหภูมิขาเข้าของด้านคายความชื้นมักจะสูงถึง 300 องศาเซลเซียส เช่น
ในระบบ Zeolite อากาศขาออกจากด้านคายความชื้นอาจใช้เพื่อให้ความร้อนก่อนเข้าด้านคายความชื้นต่อไป 
ถ้าอากาศที่ออกจากด้านคายความชื้นอุณหภูมิ TaR ถูกน ามาใช้อุ่นอากาศขาเข้า ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความ

ร้อนที่มีความแตกต่างของอุณหภูมิ ᵟ พลังงานที่ใช้สุทธิจะถูกลดลงเป็น FaR(Cpa+YambCpv)(TaRin-TaR-δ) ปรับ
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จากสมการที่ (2.15) ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (หลังน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่) จะถูกก าหนดดังสมการที่ 
(2.19) 

 

   ƞAD≈(Tain-TaD)/( (
FaR

Fa
) (TaRin-TaR-δ)+(Tain-TaA))                  (2.19)

        
 

          TaD=Taout- (
∂Taout

∂Yain
) dYain=Taout-(

CpvTain+∆Hv

Cpa+YaACpv
)(Yamb-YaA)                           

(2.20) 
              
 

 
ภาพที่ 2.26 ระบบอบแห้งร่วมกับสารดูดความช้ืน 

 

                    2.1.5.3  ระบบอบแห้งร่วมกับการควบแน่น 

                               อากาศที่บรรยากาศจะถูกลดความชื้นด้วยการให้ความเย็นผ่านทางอุณหภูมิลด 
∆Tdpt ไปยังอุณหภูมิควบแน่น Tdpt จากนั้นมีอุณหภูมิลดเกิดขึ้นจากการควบแน่นของความชื้น ∆Tcool ข้อเสีย
ส าคัญของระบบนี้คือ ความร้อนสัมผัสและความร้อนแฝงที่เพิ่มขึ้นโดยสารท าความเย็นในเครื่องควบแน่นจะไม่
ถูกน ามาใช้ใหม่ในการท าอากาศแห้ง ซึ่งจะท าให้สูญเสียความร้อนสัมผัสไป ดังนั้นประสิทธิภาพของพลังงานจึง
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย ก าหนดให้อากาศที่บรรยากาศถูกลดความชื้นไปจนถึงปริมาณความชื้นของอากาศที่
ออกมาจากหอดูดความชื้น YaA และถูกเพิ่มอุณหภูมิให้เท่ากับอุณหภูมิขาเข้าห้องอบแห้ง Tain ข้อแตกต่างจาก
ระบบอบแห้งร่วมกับสารดูดความช้ืนคือ 
                      แทนที่จะมีการปล่อยความร้อนจากการดูดความชื้นออกมา กลายเป็นการท าเย็น 2 
ขั้น ขั้นแรกท าเย็นจนถึงจุดควบแน่นและขั้นที่สองคือต่ ากว่าจุดควบแน่น ในระหว่างนี้ความร้อนแฝงจะถูกปล่อย
ออกมาและไม่มีการใช้พลังงานส าหรับการคายความช้ืน 
             จากสมการ (2.15) ประสิทธิภาพของพลังงานของระบบอบแห้งร่วมกับการควบแน่น
จะเป็นดังสมการที่ (2.21) 

 

     ƞCD=(Tain-TaD)/(Tain-TaA)             (2.21) 
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ภาพที่ 2.27 ระบบอบแห้งร่วมกับการควบแน่น 
 

                    2.1.5.4 ระบบอบแห้งร่วมกับปั๊มความร้อน 
                              ข้อแตกต่างหลักระหว่างระบบอบแห้งร่วมกับการควบแน่น และระบบอบแห้งร่วมกับ
ปั๊มความร้อนคือ 

                     ส าหรับระบบอบแห้งร่วมกับปั๊มความร้อน อากาศขาออกจากห้องอบแห้งจะถูกน าไป
ลดความชื้นแทนที่จะเป็นอากาศขาเข้า ดังนั้นจุดควบแน่นจึงสูงกว่า ผลก็คือ อุณหภูมิในการท าเย็น ∆TbptHP 
และ ∆TcoolHP ที่ใช้เพื่อการลดความชื้นที่เท่ากัน จะน้อยกว่าระบบอบแห้งร่วมกับการควบแน่น 
                     ความร้อนสัมผัสที่หายไปในอากาศที่เครื่องระเหยจะถูกน ากลับมาใช้ในสารท าความ
เย็นพร้อมกับความร้อนแฝงและถูกส่งไปที่เครื่องควบแน่นด้วยเครื่องอัดไอ ใช้พลังงาน qw ในการเดินเครื่องอัดไอ  

                     ประสิทธิภาพของพลังงานในการท าแห้งของระบบอบแห้งร่วมกับปั๊มความร้อนมักจะ
แสดงในภาพของสัมประสิทธิ์การดึงน้ า ซึ่งจะถูกเขียนในภาพของอัตราส่วนระหว่างมวลของความชื้นที่ระเหย
ออกต่อพลังงานที่ใช้ (มักเป็นพลังงานไฟฟ้าในหน่วย kWh) เพื่อเปรียบเทียบให้เห็นได้ชัด จึงแปลงพลังงาน

ไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อนที่เท่ากัน ดังนั้นประสิทธิภาพทั้งสองจะถูกแสดงในภาพ ƞcomp ประสิทธิภาพ

ของคอมเพรสเซอร์ที่แปลงพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อน และประสิทธิภาพ ƞelect คือประสิทธิภาพ
ทั้งหมดของพลังงานไฟฟ้าที่ถูกสร้างขึ้น ก าหนดให้คอมเพรสเซอร์ท างานด้วยไฟฟ้า TaA=Tamb-∆TdptHP-
∆TcoolHP จากสมการที่ (2.14) ประสิทธิภาพของพลังงานจะแปลงเป็นดังสมการที่ (2.22) 

 

 ƞHPD=
Tain-TaD

(Tain-Taout)+∆TdptHP+∆TcoolHP+(
qw

ƞcompƞelect(Fa(Cpa+YaACpv))
)

                          (2.22) 

 

                     กระบวนการอบแห้งด้วยป๊ัมความร้อนเป็นกระบวนการที่มีการน าความร้อนกลับมาใช้
อยู่แล้ว ดังนั้นไม่มีความร้อนใดที่จะถูกน ากลับมาใช้เพิ่มจากไอของมัน 
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ภาพที่ 2.28 ระบบอบแห้งร่วมกับปั๊มความร้อน 
 

                     2.1.5.5  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอบแห้งแบบต่างๆ 

 
 

 
ภาพที่ 2.29 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบอบแห้งแบบต่างๆ 

 
               2.1.6  การประยุกต์ใช้สารดูดความชื้นร่วมกับกระบวนการอบแห้ง 
                                                        Thoruwa et al. (1996) สร้างเครื่องอบแห้งเมล็ดธัญพืชร่วมกับสารดูดความชื้น ดังภาพที่ 
2.28 เพื่ออบแห้งเมล็ดข้าวโพดสด โดยใช้สารดูดความชื้นเป็นดินเบนโทไนต์และแคลเซียมคลอไรด์ สารดูด
ความชื้นชนิดนี้จะสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และดูดความชื้นได้สูงสุด 45% 
(dwb) หลักการท างานคือจะใช้เครื่องท าความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบแผ่นราบเป็นตัวเพิ่มอุณหภูมิให้กับ
อากาศแห้ง ซึ่งถูกเชื่อมต่อไปยังห้องอบแห้ง สารดูดความชื้นจะถูกวางไว้บนเบดบรรจุข้าวโพดในห้องอบแห้ง 
กระบวนการอบแห้งใช้ช่วงเวลากลางวันผลิตอากาศร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ และเวลากลางคืนส าหรับการ
อบแห้ง การอบแห้งจะเกิดขึ้นโดยการใช้อากาศหมุนเวียนภายในเบดบรรจุสารดูดความชื้น ซึ่งสารดูดความชื้นที่
อิ่มตัวจะเข้าสู่กระบวนการน ากลับมาใช้ใหม่โดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ระหว่างกลางวัน เครื่องอบแห้งนี้สามารถ
อบแห้งข้าวโพดสดที่มีความชื้นเริ่มต้น 38% (dwb) ลดลงเหลือ 15% (dwb) จ านวน 90 กิโลกรัม ในเวลา              
24 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 2.30 เครื่องอบแห้งเมล็ดธัญพืชพลังงานแสงอาทิตย์  

                                               ที่มา : Thoruwa, 1996 

                   อติพงศ์ นันทพันธุ์ และคณะ ได้ศึกษาการทดสอบสมรรถภาพของชุดสารดูดความชื้นแบบถาด
ส าหรับกระบวนการอบแห้งล าไย โดยท าการลดความชื้นของอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ ซึ่งนอกจากจะช่วย
ประหยัดพลังงานเชื้อเพลิงในการอบแห้งแล้วยังสามารถช่วยลดระยะเวลาของการอบแห้งลงได้ โดยชุดสารดูด
ความชื้นมีลักษณะเป็นชั้นบรรจุซิลิกาเจล ชั้นละ 3 กิโลกรัม ขนาด 49.5 x 49.5 x 2.5 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
จ านวน 10 ชั้น วางซ้อนกันในแนวด่ิงโดยมีระยะห่างระหว่างชั้น 2.5 เซนติเมตร ทดสอบสมรรถภาพของชุดสาร
ดูดความชื้นทั้งในกรณีของกระบวนการดูดความชื้นและกระบวนการอบไล่ความชื้น  โดยน าชุดสารดูดความชื้น
ไปทดสอบสมรรถนะในอุโมงค์ลม และได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ อุณหภูมิของอากาศขาเข้าชุดสารดูดความชื้น  และเวลาที่ใช้ทดสอบ โดยพบว่า 
อัตราการดูดความชื้นของสารดูดความชื้นจะเพิ่มสูงขึ้นในกรณีที่อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศและความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตาม อัตราการดูดความชื้นดังกล่าวจะลดลง ในกรณีที่อุณหภูมิขาเข้าชุด
สารดูดความชื้นของอากาศเพิ่มขึ้น ในกรณีของการอบไล่ความชื้นออกจากชุดสารดูดความชื้น พบว่าปริมาณ
ความชื้นที่ถูกถูกขับออกมา จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการไหลเชิงมวลของอากาศและอุณหภูมิขาเข้าของอากาศ
เพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันปริมาณความชื้นที่ถูกขับออกมาจะลดลงเมื่อความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มขึ้น 
                    Ismail (1991) มีการทดลองน าซิลิกาเจลมาใช้ลดความชื้นของอากาศและน าไปลดอุณหภูมิ
ของข้าวโพดที่ถูกจัดเก็บอยู่ในไซโล โดยให้อากาศไหลผ่านซิลิกาเจลเพื่อลดความชื้นในอากาศก่อนผ่านไปยัง
ไซโลที่เก็บข้าวโพด และได้ติดตั้งแผงรวมแสงอาทิตย์ขนาด 5.85 ตารางเมตร เพื่อท าการคืนภาพซิลิกาเจลใน
เวลากลางวัน จากการทดลองพบว่า สามารถลดอุณหภูมิของข้าวโพดได้ดีกว่าการผึ่งด้วยลมธรรมชาติ อีกทั้งค่า
ความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้ก็สูงกว่าเพียงเล็กน้อย 
                   Ming and Colleagues (1994) ศึกษาการใช้สารดูดความชื้นเพื่อลดความชื้นของอากาศใน
กระบวนการอบแห้งใบชาเพื่อคงไว้ซึ่งกลิ่นและสีที่ดีของใบชา โดยลดความชื้นในอากาศเหลือ 1-30% และใช้
อุณหภูมิในการอบแห้งระหว่าง 30-80 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบว่า คุณภาพของใบชาดีขึ้นและใน
ขณะเดียวกันสามารถประหยัดพลังงานได้ 15% เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการอบแห้งใบชาแบบปกติ ทั้งนี้
เนื่องจากการลดความชื้นของอากาศลง ส่งผลให้ลดอุณหภูมิของการอบแห้งลงได้ จาก 110 องศาเซลเซียสเป็น 
80 องศาเซลเซียส 
                    ธวัชชัย และคณะ (มปป) ศึกษาความเป็นไปได้ในการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนร่วมกับวงล้อสาร
ดูดความชื้น โดยเลือกใช้ซิลิกาเจลเป็นสารดูดความชื้น ซึ่งบรรจุอยู่ในวงล้อหมุนเคลื่อนที่ตลอดเวลา จากผลการ
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ทดลองอบแห้งกับผ้าม้วนชุบน้ า พบว่า ระบบสามารถท างานได้ดีโดยมีค่า อัตราการอบแห้ง  อัตราการดูด
ความช้ืน และอัตราการไล่ความชื้นสอดคล้องกัน การน าอากาศที่ผ่านการไล่ความชื้น ซึ่งมีค่าอัตราส่วนความชื้น
ค่อนข้างคงที่แล้วเวียนกลับมาใช้ใหม่ ช่วยลดพลังงานลงได้มาก อัตราส่วนความชื้นของอากาศที่ออกจาก 
regeneration section มีค่าค่อนข้างคงที่เนื่องจากการรั่วไหลของไอน้ าที่บริเวณวงล้อสารดูดความชื้น 
กระบวนการดูดซับความชื้นโดยซิลิกาเจลใน adsorption section จะคายพลังงานความร้อนกลับคืนให้อากาศ
อบแห้ง แต่ยังคงมีการใช้พลังงานของขดลวดไฟฟ้าส าหรับห้องอบแห้งอยู่ เมื่อเปรียบเทียบกับระบบอบแห้งที่ใช้
ปั๊มความร้อนพบว่าสมรรถนะของระบบอบแห้งที่ใช้ลมร้อนร่วมกับวงล้อสารดูดความชื้นในด้ านของอัตราการ
อบแห้งจะเพาะและการใช้พลังงานปฐมภูมิจ าเพาะมีแนวโน้มที่ดีกว่าอย่างชัดเจน 

 
ภาพที่ 2.31 แบบจ าลองเครื่องอบแห้งลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น  

              ที่มา : ธวัชชัย จอมใจ 
 

 
ภาพที่ 2.32 เครื่องอบแห้งโดยใช้ลมร้อนรว่มกับวงล้อสารดูดความชื้น  

         ที่มา : ธวัชชัย จอมใจ 
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                   Liquid Desiccant Dehumidification หลักการท างาน อาศัยการท างานของสารละลายของ
สารดูดความชื้น LiCi ในการดึงความชื้นออกจากอากาศ และใช้ปั๊มความร้อนเป็นตัวดึงความร้อนออกจาก
อากาศไปใช้ในการไล่ความชื้นจากสารดูดความชื้น ใช้ควบคุมความชื้นของอากาศในระดับต่ ากว่า 40%RH 
ทดแทนการใช้กงล้อดูดความชื้น (Desiccant Wheel) และใช้ Electric Heater หรือ Steam Heater ในการ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศเพื่อไล่ความชื้นออกจากสารดูดความชื้น ซึ่งต้องใช้พลังงานสูงมากและท าให้อากาศแห้งที่
ส่งกลับสู่ห้องมีอุณหภูมิสูงขึ้นมาก จากข้อมูลกรณีศึกษาในประเทศไทย เทคโนโลยีการลดความชื้นด้วยสารดูด
ความชื้นเหลวสามารถลดการใช้พลังงานในกระบวนการลดความชื้นได้ประมาณ 50% เมื่อเทียบกับระบบ
ความชื้นเดิมที่ใช้กงล้อดูดความชื้นและ  Electric Heater หรือ Steam Heater ในการไล่ความชื้นจากกงล้อ
ดูดความชื้น (Regeneration)  

  
ภาพที่ 2.33 ระบบ Liquid Desiccant Dehumidification 

 
              2.1.7 การอนุรักษ์พลังงานในระบบอบแห้ง 
                     2.1.7.1 การน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ 
                                                              ความร้อนทิ้งมี 2 ลักษณะด้วยกันคือของเหลวร้อน (เช่นน้ าร้อนน้ ามันร้อน) และก๊าซ
ร้อน (เช่นอากาศร้อนก๊าซไอเสียร้อน) การน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้อีก ในขั้นแรกต้องประเมินตัวแปร
ดังต่อไปนี้อัตราการไหลของกระแสอุณหภูมิและองค์ประกอบของความร้อนทิ้งเมื่อสามารถหาค่าตัวแปรเหล่านี้
ได้แล้วก็สามารถหาปริมาณความร้อนที่สามารถใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งจะต้องก าหนดวิธีการน าความร้อนทิ้งกลับมา
ใช้ใหม่และต้องท าให้สอดคล้องกับการใช้งาน โดยพิจารณาศักยภาพในการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ท าให้
เกิดการใช้ความร้อนทิ้งอย่างคุ้มทุน ทางเลือกของการใช้ความร้อนทิ้งมีเทคโนโลยีที่ใช้ในการน าความร้อนทิ้งใน
ภาพก๊าซไอเสียร้อนกลับมาใช้ใหม่ เช่น การอุ่นอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้การผลิตไอน้ าการผลิตกระแสไฟฟ้า
โดยตัวอย่างของเทคโนโลยีการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ที่ได้รับการยอมรับ ได้แก่ รีคูเพอเรเตอร์เครื่อง
สะสมความร้อน เป็นต้น 

                                         2.1.7.2 แหล่งความร้อนทิ้งในอุตสาหกรรม 
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                               ในกระบวนการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีการใช้พลังงานความร้อนและจะมีพลังงาน
ความร้อนส่วนหนึ่งถูกทิ้งออกมาจากกระบวนการ หากมีการน าความร้อนส่วนนี้กลับมาใช้ประโยชน์ได้ ก็จะเป็น
ประโยชน์อย่างมากโดยความร้อนที่ปล่อยทิ้งจากกระบวนการอุตสาหกรรมมีหลายภาพแบบ ซึ่งจะกล่าวถึง
ต่อไป 

ความร้อนทิง้ม ี2 ลักษณะได้แก ่
1. ของเหลวร้อน เช่น 

• น้ าร้อน (อาจมีสารปนเปื้อน)  
• น้ ามันร้อน 
• ของเหลวร้อนอื่นๆ 

2. ก๊าซร้อน เชน่ 
• ก๊าซร้อนจากเตาเผาและเตาอบ 
• อากาศร้อนจากกระบวนการระบายความร้อน 
• ก๊าซร้อนจากแหล่งอื่นๆ 

ระดับอุณหภูมิของแหล่งความร้อนทิ้งอาจแบ่งออกได้เป็น 3 ระดับคือ 

1. อุณหภูมิสูงหมายถึงอุณหภูม ิ> 650
o
C  

2. อุณหภูมิปานกลางหมายถึงอุณหภูมิระหว่าง 230-650
o
C  

3. อุณหภูมิต่ าหมายถึงอุณหภูม ิ< 230
o
C  

                          2.1.7.3 เทคโนโลยีการน าความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่ 
                              การสูญเสียความร้อนเกิดขึ้นทั้งจากอุปกรณ์ที่ไร้ประสิทธิภาพและข้อจ ากัดของ
อุปกรณ์และกระบวนการทางเทอร์โมไดนามิกซ์ การน าความร้อนทิ้งในอุตสาหกรรมมีหลายวิธี มีทั้งน ากลับมา
ใช้ใหม่จากกระบวนการเดียวกันและจากกระบวนการอื่น รวมถึงการเอาก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้มาอุ่นน้ าที่
จะเข้าหม้อไอน้ าหรืออากาศที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ในโรงงานอุตสาหกรรม การท าเช่นนี้จะท าให้
ปริมาณพลังงานที่ใช้ให้ไปถึงอุณหภูมิสุดท้ายลดลง 

                                        2.1.7.4 เทคโนโลยีที่เป็นที่ยอมรับ (Established Technology) 

 ในปัจจุบันอุปกรณ์ที่ใช้ในการน าความร้อนทิ้งที่มีอุณหภูมิสูงกว่า 400
o
C กลับมาใช้ใหม่นั้น ได้น าเอา

หลักการหลายอย่างของการแลกเปลี่ยนความร้อนมาใช้ ซึ่งในส่วนต่อไปจะได้กล่าวถึงเทคโนโลยีที่มีใช้กันอยู่ใน
ปัจจุบัน โดยน าเสนอในภาพของตารางสรุปเนื้อหาของแต่ละเทคโนโลย ีประกอบด้วยศักยภาพในการใช้งานช่วง
อุณหภูมิที่น ามาใช้งานประสิทธิภาพโดยทั่วไป และข้อดีข้อเสียของแต่ละเทคโนโลย ี

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) ท าหน้าที่ถ่ายเทความร้อนจากของไหลชนิดหนึ่งไปยัง
อีกชนิดหนึ่งส่วนใหญ่จะใช้เมื่อต้องการลดความร้อนของผลิตภัณฑ์ให้เย็นลง ในทางตรงกันข้ามสามารถใช้ใน
การเพิ่มความร้อนให้กับวัตถุดิบที่ป้อนเข้าสู่กระบวนการผลิต (เช่น ความร้อนจากเชื้อเพลิงถ่ายเทให้กับน้ าใน
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ท่อของหม้อไอน้ า) ได้เช่นกัน นอกจากนี้ยังสามารถถ่ายเทความร้อนจากกระบวนการผลิตหนึ่งไปยังอีก
กระบวนการหนึ่งได้ด้วย 

          2.1.7.5  ชนิดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 

เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจ าแนกออกได้เป็น 3 แบบตามสภาวะของไหลที่ใช้ ได้แก่ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบก๊าซกับก๊าซ (Gas-gas heat exchanger), เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบก๊าซกับ
ของเหลว (Gas-liquid heat exchanger), เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบของเหลวกับของเหลว (Liquid-
liquid heat exchanger) 

 

                               1) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบก๊าซกับก๊าซ (Gas-gas heat exchanger)  
                                     เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (Plate Exchanger) ภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น อากาศเย็นและก๊าซร้อนทิ้งจะมีการไหลสวนทางกัน (Counter flow) ระหว่าง
แผ่นที่เรียงติดกันดังนั้น การถ่ายเทความร้อนจะเกิดขึ้นระหว่างกระแสร้อนกับกระแสเย็น เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนชนิดนี้อาจมีข้อจ ากัดในการใช้งานในช่วงอุณหภูมิสูงเนื่องจากมีการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวกับก๊าซ

ออกซิเจน(Oxidation) ที่ระดับอุณหภูมิสูงกว่า 800
o
C ยกเว้นว่าจะใช้โลหะผสมชนิดพิเศษ (Special Alloys)  

 
ภาพที ่2.34  เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนท าด้วยเซรามิกแบบให้อากาศเข้าไหลวกกลับ และไหลตัดกันกับ       

   ไอเสีย (Ceramic Cross flow Heat Exchanger) 
       

                                     เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อคอยล์ (Run around coil heat 
exchanger) จะมีสองท่อแบบมีครีบน ามาต่อกับท่อหลักของระบบและมีของไหลท างาน เหมาะส าหรับแหล่ง
ความร้อนทิ้งที่อยู่ไกลจากแหล่งรับความร้อนมาก มีราคาลงทุนเพิ่มขึ้นตามอุปกรณ์เสริมที่ใช้ในระบบ และ
ค่าใช้จ่ายด้านการดูแลรักษาเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีการใช้ปั๊มในระบบ ระยะเวลาคืนทุนประมาณ 3 ปี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                     เครื่องอุ่นอากาศแบบพาสซีฟ (Passive Air Preheaters) ใช้แลกเปลี่ยน
ระหว่างก๊าซกับก๊าซ เหมาะส าหรับการใช้งานที่อุณหภูมิต่ าถึงอุณหภูมิปานกลาง ซึ่งมีการป้องกันการปนเปื้อน
ระหว่างก๊าซร้อนและก๊าซเย็น เครื่องอุ่นอากาศแบบพาสซีฟมีสองแบบ ได้แก ่แบบแผ่น และแบบฮีทไปป์ เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนแบบแผ่น (ภาพที่ 2.33) ประกอบด้วยแผ่นบางหลาย ๆ แผ่น วางขนานกัน และมีช่องว่าง
แยกระหว่างก๊าซร้อนกับก๊าซเย็นที่ไหลคนละทิศทาง การปนเปื้อน เกิดขึ้นได้น้อยมาก มีโครงสร้างขนาดใหญ่ 
ราคาสูงมักเกิดตะกรัน ส่วนเครื่องอุ่นอากาศแบบฮีทไปป์โครงสร้างของเครื่องจะประกอบด้วยท่อเล็กๆ จ านวน
มากแบบปลายเปิด (ภาพที่ 2.34) ก๊าซร้อนไหลผ่านด้านหนึ่งของฮีทไปป์ ท าให้ของเหลวที่อยู่ในท่อจะระเหย
เป็นไปไอ ส่วนก๊าซร้อนจะควบแน่นและไหลกลับไปด้านร้อนของท่ออีกครั้ง (ภาพที่ 2.35) มีสัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนมาก จึงสามารถใช้ได้กับพ้ืนที่ขนาดเล็ก  

 
ภาพที่ 2.35 เครื่องอุ่นอากาศแบบพาสซีฟแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซกับก๊าซ ที่มา : PG & E, 1997 

 

 
ภาพที่ 2.36  เครื่องอุ่นอากาศแบบฮีทไปป ์ที่มา: Turner, 2006 
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ภาพที่ 2.37  การท างานของฮีทไปป์ ที่มา : PG&E, 1997 

 
                               2) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบก๊าซกับของเหลว (Gas-liquid heat 
exchanger)  
                                     เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อครีบ หรืออีโคโนไมเซอร์ (Finned Tube 
Heat Exchanger or Economizer) อีโคโนไมเซอร์ใช้ความร้อนทิ้งจากก๊าซไอเสียมาให้ความร้อนของเหลว จะ
เป็นท่อยึดติดกับครีบเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิว ของเหลวในท่อรับความร้อนจากก๊าซไอเสียที่ไหลตัดขวางกับแนวท่อ 
(ภาพที่ 2.36)  

 

 
 

ภาพที่ 2.38 อีโคโนไมเซอร์ทีต่ิดต้ังกับหม้อต้มน้ า  ที่มา : PG & E, 1997 
 

                               3) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบของเหลวกับของเหลว (Liquid-liquid        
heat exchanger) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                           เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell-and-Tube Heat 
Exchanger) ประกอบด้วยขดท่อขนาดเล็กมัดรวมกันแล้วบรรจุไว้ภายในเปลือกท่อหรือท่อขนาดใหญ่อีกทีหนึ่ง 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในกระบวนการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนระหว่างของเหลวกับของเหลว แต่ก็มีการใช้งานในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซกับก๊าซ
โดยก๊าซ ด้านหนึ่งจะมีแรงดันสูงส่วนอีกด้านหนึ่งมีแรงดันต่ ากว่า เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและ
ท่อนี้มีข้อได้เปรียบกว่าอุปกรณ์การพาความร้อน (Convection) ชนิดใช้ท่อแบบอื่น เพราะสามารถถอดขดท่อ
เพื่อท าความสะอาดได้สะดวก ท าให้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบนี้มีความเหมาะสมในการใช้งานกับก๊าซที่
สกปรกได้มากกว่า เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบนี้โดยทั่วไป จะถูกออกแบบและสร้างตามความต้องการของ
ลูกค้าเพื่อให้เหมาะกับการใช้งาน ดังนั้น เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดนี้จึงค่อนข้างจะมีราคาแพงกว่าเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนชนิดอื่น 
 

 
ภาพที่ 2.39 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and Tube Heat Exchanger) 

 

                                    ในทางเศรษฐศาสตร์มักจะจ ากัดความเป็นไปได้ในการน าความร้อนทิ้งที่อุณหภูมิ
ต่ ากลับมาใช้ใหม่ ในโรงงานอุตสาหกรรมมีการใช้ความร้อนทิ้งคุณภาพต่ ากลับมาใช้อย่างมีประสิทธิภาพและ
คุ้มค่า ด้วยวิธีการที่หลากหลาย ปริมาณจ านวนมากของความร้อนทิ้งที่น าไปใช้ได้อยู่ในช่วง  38 – 200 °C 
                    2.1.7.6  วิธีการค านวณและออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 

                              วิธีที่นิยมใช้ในการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนมี 2 วิธี 
          1. Log-Mean Temperature Difference Method (LMTD) 
          2. Effectiveness-NTU Method 

                              พิจารณาวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสองวิธีได้แก่วิธี LMTD 
และ NTU พบว่าวิธีทั้งสองสามารถใช้หาผลลัพธ์ได้เช่นเดียวกันโดยการใช้วิธี LMTD นั้นเราจ าเป็นต้องรู้
อุณหภูมิของของไหลทั้งสองที่ทางเข้าและออกของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งอุณหภูมิเหล่านี้ใช้ในการหา 

Log-Mean Temperature Difference (∆Tlm) ปัญหาที่ก าหนดอุณหภูมิดังกล่าวมาให้นี้เรียกว่าปัญหาการ
ออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger Design Problems) ที่เรียกเช่นนี้เป็นเพราะปัญหา
ที่เกี่ยวข้องกับการเลือกชนิดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน รวมทั้งการค านวณพื้นที่ผิวของเครื่องเพื่อให้
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ได้มาซึ่งอุณหภูมิและอัตราการไหลตามที่ก าหนด ตัวอย่างเช่น เรารู้อัตราการไหลของของไหลเย็นและร้อน 

(ṁc,ṁh) อุณหภูมิของของไหลเย็นและร้อนที่เข้าสู่อุปกรณ์ (Tci,Thi) แล้วต้องการอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ

ร้อนที่จะท าให้ได้อุณหภูมิของของไหลเย็นออกจากอุปกรณ์ (Tco) ที่ต้องการ ในกรณีนี้เราสามารถค านวณหา

อัตราการถ่ายเทความร้อน (q) และอุณหภูมิของไหลร้อนที่ออกจากอุปกรณ์ (Tho) จากนั้นก็สามารถค านวณหา 

∆Tlm เมื่อได้ค่าเหล่านี้มาก็สามารถน าไปค านวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน (A) ได้ส าหรับอีกวิธีหนึ่ง คือ 

NTU การค านวณหา A ท าได้โดยเริ่มจากการค านวณหา ε และ Cr จากนั้นก็สามารถใช้กราฟ หรือสมการที่
เหมาะสมเพื่อหาค่า NTU ซึ่งสามารถน าไปใช้หา A ได้จากนยิาม NTU  
                               ปัญหาอีกชนิดหนึ่งเป็นปัญหาที่เรารู้ประเภทและขนาดของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน และต้องการหาอัตราการถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิของของไหลทั้งสองที่ทางออก เมื่อก าหนดอัตรา
การไหลและอุณหภูมิของไหลที่ทางเข้า ปัญหานี้มีชื่อเรียกว่า ปัญหาการค านวณสมรรถนะของอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger Performance Calculation)  แม้ว่าปัญหานี้สามารถค านวณ
ได้โดยใช้ LMTD แต่การค านวณจะมีความยุ่งยากกว่า คือต้องสมมติค่าจนกว่าจะได้ค าตอบที่ถูกต้องโดยใช้

กระบวนการท าซ้ า (Iterative Procedure) ตัวอย่างเช่นเราเดาอุณหภูมิ และหา q และ Tho ได้ จากนั้นก็

สามารถค านวณหา ∆Tlm และน าไปใช้ในการหา q ถ้าค่า q ที่ได้นี้มีค่าใกล้เคียงกัน แสดงว่าเราได้ค่าที่ถูกต้อง
ตามต้องการ ปัญหาดังกล่าวจะหมดไปถ้าเราใช้วิธี NTU  
                     ในการศึกษานี้จะกล่าวถึงเฉพาะในการออกแบบอุปกรณ์อุ่นอากาศ คือ Log-Mean 

Temperature Difference (∆Tlm) ซึ่งในที่นี้มีความสามารถในการออกแบบมากเพราะ เราก าหนดอุณหภูมิ
ของอากาศป้อนที่ออกจากอุปกรณ์ตามต้องการ และใช้วิธี Effectiveness-NTU Method หาประสิทธิภาพของ
อุปกรณอ์ุ่นอากาศ 
                              การประยุกต์หลักการของการถ่ายเทความร้อนเพื่อออกแบบอุปกรณ์นั้น เพื่อพัฒนา
ผลผลิตให้คุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ ในที่สุดแล้วผลทางเศรษฐศาสตร์จะเป็นกุญแจที่ส าคัญเพื่อน าไปใช้เป็น
พื้นฐานของการออกแบบและเลือกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ต้องค านึงถึงน้ าหนักและขนาดของเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนที่ต้องใช้กับการติดต้ังให้มีความเหมาะสมกับพื้นที่  และในการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนจ าเป็นต้องทราบค่าพื้นฐานเหล่านี ้
                                                              1) สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อนรวม 
                                    พิจารณาผนังระนาบแสดงดังภาพที่ 2.40 ซึ่งมีของไหลร้อน A สัมผัสอยู่ด้านหนึ่ง
และของไหลเย็น B  สัมผัสอีกด้านหนึ่งของผนัง  สมการการถ่ายเทความร้อนเขียน ได้ดังนี ้
 

    q=h1A(T1-T2)=
kA

∆X
(T1-T2)=h2A(T2-TB)                         (2.23)
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ภาพที่ 2.40 การถ่ายเทความร้อนรวมผ่านผนังราบ 

                           กระบวนการของการถ่ายเทความร้อนน ามาแสดงเป็นโครงข่ายความต้านทานได้
ดังภาพที่ 2.40 การถ่ายเทความร้อนรวมค านวณได้จากอัตราส่วนของอุณหภูมิแตกต่างทั้งหมดหารด้วยผลรวม
ของความต้านทานของความร้อน 
 

     q = 
TA - TB

1
h1A

 + 
 ∆X
kA

 + 
1

h2A

                                 (2.24 )

        

                           สังเกตได้ว่าค่า 
1

hA
 ที่ใช้คือความต้านทานของการพาความร้อน  การถ่ายเทความ

ร้อนรวมทั้งหมดได้จากการรวมของค่าการน าความร้อนกับการพาความร้อนให้อยู่ในเทอมของสัมประสิทธิ์ของ
การการถ่ายเทความร้อนรวม U  ซึ่งก าหนดได้จากความสัมพันธ์ดังนี้ 

 

      q = UAF∆Tรวม                               (2.25 )
     
                           ซึ่ง  A  คือพื้นที่ที่เหมาะสมกับความร้อนไหล  ในสมการ (2.18) สัมประสิทธิ์การ
ถ่ายเทความร้อนรวมคือ 

    U = 
1

1
h1

  + 
1
h2

                                          (2.26)

            
                           สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมจะสัมพัทธ์กับค่าของ  R   ของสมการ  

R=
∆T
Q
A

  ดังนั้น 

           U = 
1

ค่าของ R
                     (2.27) 

  

                     2) ความแตกต่างของค่าอุณหภูมิล็อกเฉลี่ย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                     พิจารณาเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนชนิดท่อคู่  การไหลของของไหลนั้นเป็นไป
ได้ทั้งการไหลแบบขนานกันหรือการไหลแบบสวนทางกันและลักษณะของอุณหภูมิที่แสดงด้วยภาพด้านข้างนั้น  
เป็นไปได้สองกรณีดังแสดงในภาพที่ 2.41 สมมติว่าการค านวณการถ่ายเทความร้อนของเครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนที่เป็นแบบท่อคู่  ประกอบด้วยสมการดังนี้ 
                           เมื่อพิจารณาในภาพที่ 2.41 แสดงค่าอุณหภูมิที่แตกต่างระหว่างการ
เปลี่ยนแปลงของของไหลร้อนกับของไหลเย็นในระหว่างที่ไหลเข้ากับไหลออก  และเราต้องหาค่าเฉลี่ยเพื่อ
น ามาใช้กับสมการ (2.28) ส าหรับกรณีที่เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่จัดการไหลให้เป็นการไหลแบบขนาน 
การถ่ายเทความร้อนผ่านพื้นที่ da เขียนได้ดังนี้ 

 
ภาพที่ 2.41 ลักษณะภาพด้านข้างของอุณหภูม ิ

(a) การไหลแบบขนาน  (b) การไหลแบบสวนทาง 
 

      q = UAF∆Tm                                (2.28) 
 

 U คือ สัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อนรวม 
 A คือ พื้นที่ผิวของการถ่ายเทความร้อนที่เป็นไปตามข้อก าหนดของ  
 ∆Tm คือ ชุดค่าของอุณหภูมิแตกต่างของของไหลที่ผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
 F คือ ตัวปรับแก้ (correction factor) 

 

     dq = -ṁhchdTh= ṁcccdTc             (2.29)        
 

                           ซึ่งสัญลักษณ์ก ากับล่าง h และ c  ก าหนดให้เป็นของไหลร้อนและของไหลเย็น
ตามล าดับ การถ่ายเทความร้อนสามารถแสดงได้ดังนี้ 

                                       dq = U(Th-Tc)dA                       (2.30) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากสมการที่ (2.29) 
 

      dTh= 
-dq

ṁhch
      

 

      dTc= 
-dq

ṁccc
  

              

                      ซึ่ง ṁ แสดงถึงอัตราการไหลของมวล  และ c คือค่าความร้อนจ าเพาะของของไหล  ดังนั้น 
 

     dTh-dTc= -dq(
1

ṁhch
+

1

ṁccc
)            (2.31)

              
                          ให้แก้ปัญหาเพ่ือหาค่า  dq จากสมการ (2.30) และแทนค่าลงในสมการที่  (2.31)  
 

                           

d(Th-Tc)

Th-Tc
= -U(

1

ṁhch
+

1

ṁccc
)dA            (2.32) 

 

                           สมการดิฟเฟอเรนเชียลนี้  อาจจะท าการอินทิเกรตระหว่างเงื่อนไข 1 ไป 2 ดัง
แสดงในภาพที่ 2.41 ผลลัพธ์ที่ได้คือ 

 

     ln
Th2-Tc2

Th1-Tc1
 = -UA(

1

ṁhch
+

1

ṁccc
)                    (2.33)

  

                            ย้อนกลับไปที่สมการที่ (2.24) ผลที่ได้ของ ṁccc และ ṁhch  อาจจะน ามา
แสดงในเทอมของการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด  q  และอุณหภูมิที่แตกต่างทั้งหมดของของไหลร้อนและเย็น  
ดังนั้น 

     ṁhch =  
q

Th1-Th2
  

 

     ṁccc =  
q

Tc2-Tc1
  

  

                           ให้แทนความสัมพันธ์เหล่านี้ลงในสมการ (2.33) 
 

               q = UA
(Th2-Tc2) - (Th1-Tc1)

ln(
Th2-Tc2
Th1-Tc1

)
                               (2.34)

       
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                                      ท าการเปรียบเทียบสมการ (2.34) กับ (2.28) 

 

                ∆Tm =  
(Th2-Tc2) - (Th1-Tc1)

ln(
Th2-Tc2
Th1-Tc1

)
                     (2.35)  

 

                           อุณหภูมิที่แตกต่างกันนี้เรียกว่า  ค่าแตกต่างของอุณหภูมิล็อกเฉลี่ย (log-mean 
temperature difference; LMTD) รายละเอียดที่ปรากฏก็คือ  ค่าอุณหภูมิที่แตกต่างที่ปลายด้านหนึ่งของ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนั้นมีค่าน้อยกว่าค่าอุณหภูมิที่แตกต่างที่ปลายอีกด้านหนึ่งหารด้วยค่าล็อกธรรมชาติ
ของอัตราส่วนอุณหภูมิที่แตกต่างทั้งสองนี้ ส าหรับผลที่ได้จากความสัมพันธ์ดังแสดงข้างต้นนั้ นเป็นค่า
ความสัมพันธ์ที่ได้  ซึ่งสามารถน าไปใช้ค านวณค่า LMTD ในกรณีที่เป็นการไหลแบบสวนทาง  อย่างไรก็ดี               
ค่า  LMTD มีสมมุติฐานที่ส าคัญ  2  ประการ  คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของของไหลต้องไม่เปลี่ยนแปลงไปตาม
ค่าอุณหภูมิ และ ค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อนมีค่าคงที่ตลลอดช่วงที่ไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนี้ 
                           ส าหรับสมมุติฐานประการที่สองโดยปกติแล้วส าคัญมากกว่าสมมุติฐานประการที่
หนึ่งเพราะมีผลต่อจุดทางเข้า ความหนืดของของไหลและการเปลี่ยนแปลงของค่าสภาพการน าความร้อน เป็นต้น 
                      3) การสมดุลความร้อน 
                           ความร้อนจะถ่ายเทผ่านผนังของพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนภายใต้สภาวะคงที่  
(steady state) ปริมาณความร้อนที่สูญเสียของของไหลอุณหภูมิสูงจะเท่ากับปริมาณความร้อนที่ได้รับของของ
ไหลอุณหภูมิต่ า 

              qh =  ṁhcp,h(Th,i-Th,o)             (2.36) 
 

                          qc =  ṁccp,c(Tc,i-Tc,o)             (2.37) 
 

                            qh= qc= q  
  

                                                      และอัตราการไหลของของไหลหาได้จาก 
 

                            ṁ=  ρVA                       (2.38) 
 

                                                     โดยที่  V  ได้มาจากการใช้เครื่องมือวัดความเร็วลม (Anemometer) 
 

                     4) ค่า correction factor, F ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบต่างๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.42 ค่าปรับแก้แบบ one-shell pass 

 

 
ภาพที่ 2.43 ค่าปรับแก้แบบ two-shell passes 

 

 
ภาพที่ 2.44 ค่าปรับแก้แบบ Single-pass cross-flow with both fluids unmixed 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 2.45 ค่าปรับแก้แบบ Single-pass cross-flow with one mixed and the other unmixed 

  

                              5) การหาประสิทธิภาพด้วยวิธี Effectiveness-NTU Method 
                           ค่า effectiveness เกี่ยวข้องกับ NTU (Number of transfer units) ถูก
น ามาใช้ครั้งแรกโดย nusselt  อัตราการถ่ายเทความร้อนในอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนสามารถหาได้จาก
สมดุลพลังงานของของไหลร้อนหรือของไหลเย็น ดังนั้นจะได้  

           Q̇max = Cc(Tc,o-Tc,i)=Ch(Th,i-Th,o)                                (2.39) 
                           จากผลลัพธ์ข้างต้นสามารถเขียนได้เป็น 

            Q̇max = Cmin(Th,i-Tc,i)                                                             
(2.40) 

        ε = 
Q̇

Q̇max
                         (2.41)

     
                           แทนค่าลงในสมการจะได ้

               ε = 
Ch(Th,i-Th,o)

Cmin(Th,i-Tc,i)
               (2.42) 

                           หรือ 

      ε = 
Cc(Tc,o-Tc,i)

Cmin(Th,i-Tc,i)
                (2.43)

  

โดยที่  Q̇   คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อนที่แท้จริง (W)  

 Q̇max  คือ  อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดที่เป็นไปได้ (W) 

 Cc, Ch           คือ  อัตราความจุความร้อนของของไหลเย็นและร้อน (kW/°C) 

 Tc,i, Tc,o คือ  อุณหภูมิของของไหลเย็นเข้าและออก (°C) 

           Th.i, Th,o คือ  อุณหภูมิของของไหลร้อนเข้าและออก (°C) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 Cmin  คือ  ค่าน้อยที่สุดระหว่าง Cc และ Ch 

 ε  คือ  ประสิทธิผลของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน 
 

                     2.1.7.7 กรณีตัวอย่างการออกแบบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่เหมาะสมกับการอนุรักษ์
พลังงานในระบบอบแห้ง 

                              หาพื้นที่ผิวทั้งหมดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบเปลือกและท่อโดยจะไหล
แบบตัดกัน ด้านท่อ ท าให้อากาศบริสุทธิ์มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 32 ไปเป็น 40℃ โดยอากาศบริสุทธิ์ถูกดูดเข้า
มาด้วยความเร็วลม 11 m/s ผ่านท่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้วด้านเปลือกมีการไหลผ่านครั้งเดียวโดยใช้
อากาศทิ้งจากห้องอบแห้งขนาด 30 × 30 cm2  มีความเร็วอากาศ 1 m/s ไหลผ่านท่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 4 นิ้วเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนด้วยอุณหภูมิ 55℃  โดยความร้อนจ าเพาะของอากาศเท่ากับ 
1.008 kJ/kg℃ และสัมประสิทธิ์ของการถ่ายเทความร้อนรวมเท่ากับ 5 w/m2℃    
ขั้นตอนที่ 1   หาอุณหภูมิของอากาศร้อนทิ้งที่ออกมาจากเครื่องแลกเปลีย่นความร้อน 
(ด้านท่อ)  อัตราการไหลของอากาศ(Q)  = พื้นที่หน้าตัดท่อ(A) × ความเร็วลม(V) 

          =  
πD2

4
× v    

      = 
π(0.1016)2

4
× 11      

      = 0.089135  m3/s  

      = 89.15313  kg/s 
(ด้านเปลือก)  อัตราการไหลของอากาศ (Q)  = พื้นที่หน้าตัดท่อ(A) × ความเร็วลม(V) 

      = 0.3×0.3 ×1       

      = 0.09  m3/s  

      = 90.018  kg/s 

       q      =      ṁccc∆Tc=ṁhch∆Th  

     ∆Th = 
(89.15313)(1.008)(40-32)

(90.018)(1.008)
 

      = 7.9231 

ดังนั้น  อุณหภูมิของอากาศร้อนทิ้ง Th2
 = 55 – 7.9231  = 47.07686 °C  

ขั้นตอนที่ 2   ความต้องการของการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดส าหรับอากาศบริสุทธิ์  

     q = ṁccc∆Tc  

      = (89.15313)(1.008)(40-32) 
ดังนั้น การถ่ายเทความร้อนทั้งหมดส าหรับอากาศบริสุทธิ์ = 718.9309 kW 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขั้นตอนที่  3   ส าหรับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบไหลตัดกัน  

   LMTD  = ∆Tm = 
(Th2-Tc2)-(Th1-Tc1)

ln(
(Th2-Tc2)

(Th1-Tc1)
)

  

               = 
(47.07686-40)-(55-32)

ln(
(47.07686-40)

(55-32)
)

  

      = 15.0384 °C 

     Q = UA∆Tm 

พื้นที่ทั้งหมดของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน(A) = 
718.9309

(5)(15.0384)
 = 13.6589 m2 

 
 
              2.1.8 การวิเคราะห์ประสิทธิผลของระบบการลดความชื้นในอากาศโดยใช้สารดูดความช้ืน  
 

                    2.1.8.1 วัฎจักรการท างานของสารดูดความช้ืน (ชาตร,ี 2553) 
                              หลักการท างานของระบบ คือ เมื่อความดันไอน้ าที่ผิวของสารดูดความชื้นมีค่าต่ ากว่า
ความดันไอน้ าในอากาศ สารดูดความช้ืนจะเริ่มกระบวนการดูดความชื้นในอากาศ ในขณะที่เมื่อใดก็ตามที่ความ
ดันไอน้ าที่ผิวของสารดูดความชื้นมีค่าสูงกว่าความดันไอน้ าในอากาศ สารดูดความชื้นจะเริ่มกระบวนการ คือ
คายไอน้ าออกมาในอากาศ การน าสารดูดความชื้นมาคืนสภาพสารดูดความชื้นนั้น ถือเป็นกระบวนการอบสาร
ดูดความชื้นให้แห้งโดยใช้ความร้อนและลดอุณหภูมิของสารดูดความชื้นให้ลดลงจนเท่ากับอุณหภูมิของอากาศ
ปกติ ซึ่งความดันไอน้ าที่ผิวสารดูดความช้ืนจะแปรผันตรงกับปริมาณความชื้นที่ผิวของสารดูดความชื้นดังภาพที่ 
2.46 และจากภาพที่ 2.47 เมื่อพิจารณาที่การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารดูดความชื้น จะพบว่าความดันไอ
น้ าที่ผิวสารดูดความชื้นจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิของสารดูดความชื้นเช่นกัน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

 

 
ภาพที่ 2.46 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ ากับปริมาณความชื้นในสารดูดความช้ืน 
               ที่มา : ชาตรี, 2553 
 

 
ภาพที่ 2.47 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันไอน้ ากับปริมาณความชื้นในสารดูดความชื้นเมื่อมีการ
 เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของสารดูดความช้ืน  
 ที่มา : ชาตร,ี 2553 
                              จากภาพที่ 2.48 แสดงถึงพลังงานที่ใช้ในวัฎจักรสารดูดความชื้น จะประกอบด้วย      
3 พลังงานหลักส าหรับกระบวนการอบสารดูดความชื้นให้แห้ง คือ พลังงานความร้อนในการเพิ่มอุณหภูมิ          
ของสารดูดความชื้นจนท าให้ความดันไอน้ าที่ผิวของสารดูดความช้ืนมีค่าสูงกว่าความดันไอน้ าในอากาศ (จากจุด
ที่ 1 ถึง 2) พลังงานที่ใช้ในการคืนสภาพสารดูดความชื้น คือ พลังงานความร้อนที่ท า        ให้ความชื้น
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กลายเป็นไอ และพลังงานความร้อนในการก าจัดน้ าออกจากสารดูดความชื้น (จากจุดที่ 2 ถึง 3) และพลังงานที่
ใช้ในการลดอุณหภูมิของสารดูดความชื้น (จากจุดที่ 3 ถึง 1) 

 
ภาพที่ 2.48 วัฎจักรการท างานของสารดูดความช้ืน 

                   ที่มา : ชาตรี, 2553 
                    2.1.8.2 ประสิทธิผลในการลดความชื้นของวงล้อดูดความช้ืน 
                             ความสามารถในการลดความชื้นในวงล้อดูดความชื้นสามารถพิจารณาได้จากสอง
กระบวนการหลักที่เกิดขึ้น คือกระบวนการถ่ายโอนเชิงมวลและการถ่ายเทความร้อน (คณะศิลปศาตร์และ
วิทยาศาสตร์ มก., 2560)  
                              การลดความชื้นด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น ถือเป็นระบบ
การลดความชื้นแบบอะเดียแบติก (Mandegari, 2009) โดยระบบจะไม่มีการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร
ให้กับสิ่งแวดล้อม 
                              ซึ่งจากกฏข้อที่1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ (กฎอนุรักษ์พลังงาน) คือกระบวนการใด ๆ 
พลังงานอาจเปลี่ยนแปลงภาพได ้แต่ไม่สามารถสูญหายหรือเกิดขึ้นใหม่ได้ โดยความร้อนที่ระบบจะได้รับเท่ากับ
พลังงานภายในของระบบที่เพิ่มขึ้นบวกกับงานที่ระบบได้รับจากสิ่งแวดล้อม (Jones, 2017) ซึ่งส าหรับกฎ
อนุรักษ์พลังงานสามารถเขียนอยู่ในภาพแบบสมการ (2.43) 
กฏข้อที1่ ของเทอร์โมไดนามิกส์ (กฎอนุรักษ์พลังงาน) (คณะศิลปศาตร์และวิทยาศาสตร์ มก., 2560)  

ΔU = ΔQ + ΔW                                                            (2.43) 
 

เมื่อ  U  คือ พลังงานภายใน (+ พลังงานที่เพิ่มขึ้น, - พลังงานที่ลดลง) 
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W  คือ งานที่ท าโดยระบบ (+ งานที่ท าโดยระบบ, - งานที่ให้กับระบบ) 
Q  คือ ความร้อนที่เข้าสู่ระบบ (+ ความร้อนที่เข้าสู่ระบบ, - ความร้อนที่ออกสู่ระบบ) 

                              กระบวนการลดความชื้นแบบอะเดียแบติกส าหรับแก๊สอุดมคติจะเป็นไปตามแผนภูมิ
ดังภาพที่ 2.49 เมื่อแก๊สขยายตัวจากปริมาตร Va เป็น Vb แก๊สจะท างานส่งผลให้พลังงานภายในและอุณหภูมิ
ของแก๊สลดลงด้วย และถ้าจุด a แทนสภาวะเริ่มต้นที่อยู่บนเส้นisotherm (T+dT) แล้วจุด b ซึ่งเป็นสภาวะ
สุดท้ายจะอยู่บนเส้น isothermที่อุณหภูมิต่ ากว่า (T) ส าหรับแก๊สอุดมคติ จากภาพจะเห็นได้ว่าเส้นโค้งอะเดีย
แบติก ณ จุดใด ๆ จะมีความชันมากกว่าเส้นโค้งแบบ isotherm ที่ผ่านจุดเดียวกันเมื่อมีอุณหภูมิคงที่ (ปฏิกิริยา
เกิดในภาชนะที่สามารถรักษาอุณหภูมิให้คงที่ได้ โดยปริมาตรและความดันจะเปลี่ยนแปลงไป) (Jones, 2017)
กระบวนการอัดตัวแบบอะเดียแบติกจากปริมาตร Va เป็น Vb จะสามารถเป็นแบบผันกลับและมีอุณหภูมิจะ
เพิ่มขึ้นได้เช่นกัน (สถาบันนวัตกรรมฯ มหาวิทยาลัยมหิดล,2560)  

 
ภาพที่ 2.49 แผนภูมิแสดงการเปลี่ยนแปลงสภาวะกระบวนการอะเดียแบติกส าหรับแก๊สอุดมคต ิ

           ที่มา : สถาบันนวัตกรรมฯ มหาวิทยาลัยมหิดล, 2560 
 

                              ในกระบวนการลดความชื้นแบบอะเดียเบติก ระบบจะไม่มีความร้อนไหลเข้าหรือออก
จากระบบ (ΔQ=0) ซึ่งเกิดได้ในกรณีที่ให้งานแก่ระบบอย่างรวดเร็ว หรือ ระบบถูกห่อด้วยฉนวน ซึ่งสามารถ
เขียนได้ดังสมการที่ (2.43) (Mahidol,2017) 

                ΔU = ΔW                                                           (2.43) 
                ΔU = -PΔV                                                         (2.44) 

 
เมื่อ  P  คือ ความดัน 
  V  คือ ปริมาตร 
 

                              โดยส าหรับกระบวนการอะเดียแบติกดังภาพที่ 2.50 แสดงความแตกต่างระหว่างค่า
เอนทัลปีของอากาศทางเข้าและออกจากวงล้อดูดความชื้นจะเท่ากับศูนย์  คือระบบจะไม่มีความร้อนไหลเข้า
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หรือออกจากระบบ ท าให้การเบี่ยงเบนของค่าเอนทัลปีจึงมีผลต่อค่าประสิทธิผลของกระบวนการอะเดียแบติก 
ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.45 ระหว่างเส้นกระบวนการอะเดียแบติกที่เป็นไปตามทฤษฎีและเส้น
กระบวนการอะเดียแบติกที่ได้จากการทดลอง ซึ่งระบบจะสามารถท าการลดความชื้นได้อย่างสมบูรณ์ เมื่อค่า
ประสิทธผิลมีค่าเป็น 100% (Mandegari, 2009) 
 

 
ภาพที่ 2.50 แผนภูมิไซโครเมตริกในกระบวนการลดความชื้นด้วยวงล้อดูดความชื้นซึ่งเป็นไปตาม  

 กระบวนการอะเดียแบติก ที่มา : Mandegari, 2009  
                               ประสิทธิผลกระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic DW 's effectiveness)  

 

ᵋ = 1-
 ( hA2 - hA1)

hA1
=

2hA1 - hA2

hA1
                                                (2.45)  

 
                              เมื่อ hA1 และ hA2 คือ ค่าเอนทัลปีของอากาศทางเข้าและออกจากวงล้อดูดความชื้นที่
เป็นไปตามการลดความชื้นแบบกระบวนการอะเดียแบติก และค่าเอนทัลปีของอากาศหลังออกจากวงล้อดูด
ความช้ืนที่ได้จากการทดลองจริง ตามล าดับ 
              2.1.9 การลดความชื้นในเมล็ดข้าว 
                    การลดความชื้นเมล็ด (หน่วยส่งเสริมและพัฒนาสหกรณ์, 2560) ความชื้นในเมล็ดข้าวมี
ความส าคัญต่ออายุการเก็บรักษา ซึ่งหลังจากเก็บเกี่ยวที่นวดข้าวแล้วควรลดความชื้นเมล็ดให้เร็วที่สุด 
ข้าวเปลือกที่ดีควรมีความชื้นอยู่ในช่วง 13-14% ซึ่งการรักษาความชื้นในระดับนี้จะส่งให้สามารถเก็บ
ข้าวเปลือกไว้ได้นานขึ้น 2-3 เดือน แต่ถ้าหากต้องการเก็บรักษาไว้ได้นานมากกว่า 3 เดือนควรลดความชื้นของ
เมล็ดให้ต่ ากว่า 12% โดยการลดความชื้นในเมล็ดข้าวสามารถแบ่งได้ 2 วิธีหลัก คือ วิธีธรรมชาติและ การใช้
เครื่องอบ 
           วิธีธรรมชาติ (Natural drying or Sun drying) ใช้แสงแดดเป็นแหล่งความร้อนและอากาศท า
ให้ความชื้นลดลง เกษตรกรลดความชื้นของข้าวโดยวิธีธรรมชาติ 2 วิธี คือ การตากข้าวทิ้งไว้ในนาหลังการเก็บ
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เกี่ยว การน าข้าวไปนวดทันทีโดยไม่ตากข้าวไว้ในนาจะได้ข้าวมีคุณภาพการสีดีที่สุด การตากข้าวทิ้งไว้ในนามีผล
ท าให้คุณภาพการสีของข้าวลดลง การตากไว้ในนานานขึ้นจะยิ่งท าให้คุณภาพการสีของข้าวลดลง และการตาก
ในลานหลังนวดข้าวแล้ว การลดความชื้นด้วยแสงแดด ช่วยลดความเสียหายของเมล็ดข้าวได้ดีกว่าการตากข้าว
ไว้ในนา การตากข้าวในลานให้ได้ผลดีมีข้อปฏิบัติดังนี้คือ ควรมีวัสดุที่สะอาดและแห้งรองรับ เช่น ผ้าใบหรือเสื่อ
ที่สานด้วยไม้ไผ่ ไม่ควรตากกับพื้นซีเมนต์หรือถนนโดยตรง เพราะเมล็ดอาจได้รับความร้อนจากพื้นสูงเกินไปท า
ให้เกิดการแตกร้าวภายในเมล็ดได้ในลานนวดควรมีวัสดุรองรับ เพื่อป้องกันสิ่งเจือปน และความชื้นจากพื้นดิน
จะมารวมอยู่ที่ผิวดิน ท าให้เมล็ดที่ติดกับผิวดินมีความชื้นสูง ความหนาของข้าวที่ตากควรไม่เกิน 5-10 ซม. หาก
การตากเมล็ดหนาเกินไปท าให้การระบายอากาศไม่ดี ข้าวแห้งช้า การตากเมล็ดบางเกินไปจะท าให้อุณหภูมิของ
ข้าวสูงถึง 55-70   C ซึ่งมีผลต่อคุณภาพการสี เพราะเกิดการแตกร้าวขึ้นภายในเมล็ดและเกิดเมล็ดเหลืองได้ 
ระหว่างการตากควรหมั่นกลับกองข้าวทุก ๆ 2 ชั่วโมง หรือวันละ 4 ครั้ง เพื่อช่วยให้ลดความชื้นได้อย่างรวดเร็ว 
ความช้ืนสัมพัทธ์ขณะลดความชื้นควรต่ ากว่าความชื้นสัมพัทธ์ที่จะสมดุลย์ของเมล็ด การลดความชื้นจึงจะได้ผล 
ทั้งนี้ความชื้นสัมพัทธ์ไม่ควรจะเกิน 60% เวลากลางคืนควรใช้วัสดุคลุมกองเมล็ดข้าวเพื่อป้องกันน้ าค้างหรือฝน 
และเวลาตากข้าวไม่ควรตากนานเกินไป เมื่อมีความชื้นประมาณ 12-14% ให้หยุดตากข้าวที่เก็บไว้เป็นเมล็ด
พันธุ์ จะเก็บรักษาได้นาน มีความงอกสูงหากความชื้นของเมล็ดต่ า และขณะเก็บต้องพยายามรักษาให้ระดับ
ความช้ืนของเมล็ดต่ าอยู่เสมอ เมล็ดพันธ์ุข้าวที่เก็บไว้ท าพันธ์ุควรผึ่งแดดเพื่อลดความชื้นให้เหลือ 9-10%  
                   การใช้เครื่องอบ (Artificial drying) การใช้เครื่องอบมีข้อดี คือ สามารถท าได้ทุกสภาวะอากาศ
แม้ขณะฝนตกหรือมีแสงแดดน้อย ไม่เปลืองลานตาก สามารถควบคุมการลดความชื้นให้อยู่ในระดับที่ต้องการ
ได้ ใช้เวลาการลดความชื้นไม่นานและยังสามารถป้องกันการสูญเสียคุณภาพการสีได้ดีกว่าวิธีธรรมชาติแต่มี
ข้อเสีย คือเสียค่าใช้จ่ายสูง การเปรียบเทียบคุณภาพการสีข้าวที่ตากลดความชื้นและใช้เครื่องอบแห้งพบว่า 
วิธีการผึ่งแดดจะได้ข้าวเต็มเมล็ดและต้นข้าวระหว่าง 40-50% และน้อยกว่า 40% การใช้เครื่องอบแห้งได้ข้าว
เต็มเมล็ดระหว่าง 50-60% การลดความชื้นของข้าวเปลือกอุณหภูมิที่ใช้ไม่ควรจะสูงเกิน 50   C และถ้าเป็น
เมล็ดพันธุ์ไม่ควรสูงเกิน 43   C ข้อเสียของการลดความชื้นในเมล็ดข้าวล่าช้าจะท าให้เมล็ดมีความเสียหายจาก
เชื้อรา เกิดข้าวเมล็ดเหลือง และเมล็ดพันธุ์เสื่อมความงอกเร็วขึ้น 
                   ส าหรับการเก็บรักษาเมล็ดข้าว สามารถแบ่งวิธีการเก็บรักษาข้าวออกได้เป็น 4 ประเภท คือ 
                   การเก็บในสภาพปกติไม่มีการควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ (Uncondition storage) 
ภายในโรงเก็บ เป็นวิธีที่นิยมใช้ในประเทศไทยเพราะลงทุนน้อย และเสียค่าใช้จ่ายต่ า  
          การเก็บในที่มีการควบคุมอุณหภูมิ ไม่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ เช่น การเก็บไว้ใน
ตู้เย็นหรือในไซโลเก็บข้าวที่มีการเป่าลมเย็น เป็นต้น  
          การเก็บในที่ควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ ไม่ควบคุมอุณหภูมิ ได้แก่ การเก็บข้าวไว้ในภาชนะเก็บที่
มิดชิดสามารถป้องกันการเคลื่อนผ่านเข้าวออกของอากาศได้ (Hermetic conditon) เช่น การเก็บเมล็ดพันธุ์ไว้
ในปี๊บสังกะสี หรือ ถังพลาสติก การเก็บรักษาด้วยวิธีนี้ ความชื้นของเมล็ดข้าวก่อนเก็บต้องไม่เกิน 10% โดย
การลดความชื้นของเมล็ดพันธุ์ข้าวให้เหลือ 6% แล้วเก็บในปี๊บสังกะสีปิดผนึกฝาให้แน่น เก็บรักษาในโรงเก็บ
ธรรมดาจะสามารถเก็บเมล็ดพันธุ์ข้าวไว้ไดน้านถึง 8 ปี ความงอกของเมล็ดลดลงเหลือ 80% ส่วนเมล็ดพันธุ์ข้าวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ญี่ปุ่นที่น ามาปลูกในประเทศไทย เมื่อเก็บรักษาในปี๊บสังกะสีโดยลดความชื้นให้เหลือ 9% จะยืดอายุการเสื่อม
ความงอกนาน 40 เดือน และส าหรับเก็บรักษาเมล็ดพันธุ์ข้าวที่ความชื้น 10% ในถังพลาสติกหรือถังน้ ามัน
ขนาด 200 ลิตรจะเก็บรักษาได้นาน 2 ปี  
          การเก็บในที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ สามารถป้องกันและลดความเสียหายของ
เมล็ดข้าวและคงคุณภาพดีได้นานหลายสิบปี แต่เสียค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาสูงมาก จึงนิยมใช้ส าหรับงานการ
อนุรักษ์เช้ือพันธุ์ (Germplasm bank) เท่านั้น  
              2.1.10 ข้าวกล้องงอก  
                   ข้าวกล้องงอก (Germinated brown rice หรือ GABA-rice) เป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งที่ก าลังได้รับ
ความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน จากการศึกษาทางกายภาพและทางชีวเคมีพบว่า  ข้าวกล้องงอก
ประกอบด้วยสารอาหารจ านวนมาก เช่น ใยอาหาร กรดไฟติก (Phytic acid) วิตามินซี วิตามินอี และ GABA 
(Gamma aminobutyric acid) (Kaosa-ard and Songsermpong, 2012)  โดยจากงานวิจัยพบว่าข้าวกล้อง
ที่ผ่านการเพาะงอกจะมีสารกาบามากกว่าข้าวกล้องปกติถึง 15 เท่า (บุษยา,2560) การบริโภคข้าวกล้องงอก
เป็นประจ าจะสามารถช่วยป้องกันโรคต่าง ๆ ได้ เนื่องจากสารกาบาในข้าวกล้องงอกเป็นกรดอะมิโนที่ผลิตจาก
กระบวนการ decarboxylation ของกรดอะมิโน (Glutamic acid) (ส านักพัฒนาการถ่ายทอดเทคโนโลยี กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2560) ซึ่งกรดนี้จะมีบทบาทส าคัญในการท าหน้าที่ เป็นสารสื่อประสาท 
(Neurotransmitter) ในระบบประสาทส่วนกลาง รักษาสมดุลของสารสื่อประสาทในสมอง (Miura and 
Mizukuchi, 2006) นอกจากนี้ยังเป็นสารสื่อประสาทประเภทสารยับยั้ง (Inhibitor) รักษาสมดุลในสมองที่
ได้รับการกระตุ้นซึ่งช่วยท าให้สมองเกิดการผ่อนคลายและนอนหลับสบาย ป้องกันการเกิดโรคสมองเสื่อมหรือ
โรคอัลไซเมอร์ อีกทั้งยังท าหน้าที่ช่วยกระตุ้นต่อมไร้ท่อ (Anterior pituitary) ซึ่งท าหน้าที่ผลิตฮอร์โมนที่ช่วยใน
การเจริญเติบโต (HGH) ท าให้เกิดการสร้างเนื้อเยื่อ ท าให้กล้ามเนื้อเกิดความกระชับและเกิดสาร lipotropic 
ซึ่งเป็นสารป้องกันการสะสมไขมัน (Liao and Wang, 2013) ควบคุมระดับน้ าตาลในเลือด (Seiki and 
Nagase, 2005) และ การเร่งการเผาผลาญแอลกอฮอล์ (Preventing chronic alcohol-related diseases) 
(Oh,Soh and Cha, 2003) ทั้งนี้คาดว่ายังมีฤทธิ์ระงับมะเร็งล าไส้ใหญ่ ป้องกันมะเร็งล าไส้และลดอาการ
ท้องผูก (ศูนย์วิจัยข้าวอุบลราชธาน,ี 2560) เป็นต้น ดังนั้นจึงได้มีการน าสารกาบามาใช้ในวงการแพทย์     (วิรัล
พัชร, 2560) เพื่อการรักษาโรคเกี่ยวกับระบบประสาทต่าง ๆ หลายโรค เช่น โรควิตกกังวล โรคนอนไม่หลับ 
โรคลมชัก เป็นต้น  
                   โดยข้าวขาวดอกมะล ิ105 ถือเป็นพันธ์ุข้าวที่เหมาะสมที่สุดในการเพาะงอก ให้ปริมาณสารต้าน
อนุมูลอิสระสูงสุดเมื่อเทียบกับการเพาะงอกข้าวเหนียวด าและข้าวหอมนิล (วรัมพร,2560) สภาวะที่เหมาะสมที่
จะท าให้ข้าวกล้องงอกได้ดีคือการน าข้าวกล้องที่ผ่านการกะเทาะเปลือกมาไม่นานเกิน 2 สัปดาห์แช่น้ าราว 48 - 
72 ชั่วโมงในหม้อแช่ โดยมีการควบคุมอุณหภูมิ การไหลเวียนน้ า ความดันและความเป็นกรดด่างของน้ าอย่าง
สม่ าเสมอ (ทีมงานครบอครัวครูบ้านนอกดอทคอม, 2560) ซึ่งเมล็ดข้าวกล้องที่ผ่านการเพาะงอกแล้วจะ
สามารถแสดงการเปลี่ยนแปลงของเมล็ดข้าวได้ดังภาพ 2.51 นอกจากนี้จากการศึกษาของสถาบันวิจัยและ
พัฒนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี (สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี, เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2560) ดังภาพ 2.52 พบว่าการเพาะงอกข้าวกล้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง คือ 4 ชั่วโมงส าหรับการแช่ข้าวกล้องใน
น้ าสะอาดและ 20 ชั่วโมงส าหรับการบ่มในภาชนะ (กล่องพลาสติก) จะได้ข้าวกล้องงอกที่มีปริมาณสารกาบา
สูงสุด โดยหลังจากการอบแห้ง คือการน าข้าวกล้องงอกที่ผ่านการเพาะงอกไปอบแห้งเพื่อลดความชื้นและยืด
อายุการเก็บรักษาจะส่งผลต่อคุณค่าทางอาหารที่ลดลงของข้าวกล้องงอกเพียงเล็กน้อย 

 
ภาพที่ 2.51   ภาพเปรียบเทียบระหว่างเมล็ดข้าวกล้องธรรมดา (แถบบน) กับเมล็ดข้าวกล้องงอก (แถบล่าง) 

    ที่มา : บุษยา, 2560 

 
 

 
ภาพที่ 2.52  ปริมาณสารกาบา (GABA) ของข้าวกล้องงอกจากขั้นตอนการผลิตช่วงต่าง ๆ 
              ทีม่า : สถาบันวิจัยและพัฒนามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุร,ี 2560 

                   ในปัจจุบันประเทศไทยถือได้ว่าเป็นผู้ส่งออก "ข้าว" เป็นอันดับหนึ่งของโลก (ชาญวิทย์, 2560) 
โดยในปี พ.ศ. 2548 มูลค่าการส่งออกสินค้าข้าวและผลิตภัณฑ์แปรภาพมีมูลค่าสูงถึง 98,777 ล้านบาท ซึ่งใน
จ านวนนี้เป็นการส่งออกผลิตภัณฑ์ในภาพของ "ข้าวสาร" ที่ไม่ได้มีการแปรภาพถึงร้อยละ 95 ของผลิตภัณฑ์ข้าว
ทั้งหมด จากที่กล่าวมาข้างต้น พบว่าสัดส่วนการส่งออกในภาพของผลิตภัณฑ์แปรภาพจากข้าวที่มาจาก
อุตสาหกรรมข้าวไทยเพียงร้อยละ 5 หรือคิดเป็นมูลค่า 5,858 ล้านบาท ดังนั้น หากเราสามารถพัฒนาข้าวสาร

ข้าวกล้องปกติ ข้าวกล้องแช่น้ า 24 ชั่วโมง ข้าวกล้องแช่น้ า 4 ชั่วโมง 

+ บ่ม 20 ชั่วโมง 
 

ข้าวกล้องงอกอบแห้ง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 
 

 

ให้กลายมาเป็นผลิตภัณฑ์นวตักรรมที่สามารถสร้างมูลค่าเพิ่มให้กับประเทศได้มากกว่าเดิม 1-5 เท่า ซึ่งส่งผลให้
ประเทศมีศักยภาพทางการแข่งขันกับอุตสาหกรรมข้าวในตลาดโลกได้มากยิ่งขึ้น  
              2.1.11 สารกาบา 
                   สาร “GABA” (เทคโนโลยีชาวบ้าน, 2560) ย่อมาจากค าว่า “Gamma – Amino Butyric 
Acid” (แกมมา-อะมิโนบิวไทริกแอซิด) สารตัวนี้ท าหน้าที่เป็น Neurotransmitter หรือสารสื่อประสาทใน
สมองประเภทสารยับยั้ง (Inhibitor) ท าหน้าที่รักษาสมดุลและควบคุมการท างานของสมอง สารกาบา (พิมพ์
เพ็ญ, 2560) พบมากในใบชาแห้ง แตงเมลอน มะเขือเทศ กิมจิ (Kimchi) ช็อกโกแลต (Chocolate) และข้าว
กล้อง ซึ่งในข้าวกล้องกาบาจะเพ่ิมขึ้นสูงมากระหว่างกระบวนการงอก................................................................. 
                   โดยปกติสารกาบาชนิดนี้มีอยู่ในระบบประสาทส่วนกลางของมนุษย์ทุกคนอยู่แล้ว ซึ่งสารกาบา
สามารถเกิดขึ้นได้จากกระบวนการทางธรรมชาติที่เปลี่ยนสารกลูตาเมท (Glutamate) ในสมองให้กลายเป็น
สารกาบานั่นเอง แต่การได้รับสารกลูตาเมทจากธรรมชาติเพียงอย่างเดียว อาจจะมีความแปรปรวนในด้าน
ปริมาณ และในบางครั้งอาจไม่เพียงพอต่อความต้องการของร่างกายมนุษย์ ด้วยเหตุนี้เองจึงมักมีการเติมกาบา
เสริมลงในผลิตภัณฑ์อาหารชนิดต่าง ๆ เพื่อให้ผู้บริโภคได้รับสารกาบาในปริมาณที่เพียงพออย่างแท้จริง
.........................สารกาบาที่ใช้เติมในผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อลดความเครียด หรือความผ่อนคลายอารมณ์ มักจะ
พบผสมอยู่ในเครื่องดื่ม น้ าผลไม้ โยเกิร์ต ลูกอม หมากฝรั่ง ไส้กรอก ขนมปัง ชีส นมถั่วเหลืองพร้อมดื่ม หรือ
กาแฟพร้อมดื่ม นอกจากนี้ อาจอยู่ในภาพแบบของผลิตภัณฑ์อาหารเสริมชนิดเม็ด เพื่อความสะดวกในการ
รับประทานจากตัวอย่างงานวิจัยของ Nakamura (Nakamura, 2009) พบว่าเมื่อน าช็อกโกแลตที่มีส่วนผสม
ของสารกาบาที่ผลิตจากกรดกลูตามิกปริมาณ 0.28 มิลลิกรัม ให้ผู้ที่ผ่านการเพิ่มความเครียดโดยการท า
แบบทดสอบประเภท Arithmetic รับประทาน และตรวจวัดค่าความเครียดผ่านค่า HRV และ CGA ภายใน
เวลาที่ก าหนด ผลการทดสอบพบว่า ปริมาณตัวชี้วัดทั้งสองมีการเปลี่ยนแปลงในทางที่ดีขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
การทดลองนี้จึงสนับสนุนข้อเท็จจริงที่ว่า ช็อกโกแลตผสมกาบาสามารถช่วยลดความเครียดได้จริง 
                   การผลิตกาบาในระดับอุตสาหกรรมถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อตอบโจทย์ความต้องการในการ
ประยุกต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร เพื่อตอบสนองความต้องการของกลุ่มผู้บริโภคที่ประสบภาวะเครียดสะสม ซึ่งการ
ผลิตสามารถท าได้ทั้งการผลิตจากวัตถุดิบและกรรมวิธีทางธรรมชาติ  ไปจนถึงการสังเคราะห์จากวัตถุดิบ
ประเภทปิโตรเคมี โดยหากเป็นสารกาบาที่ผลิตจากกรดกลูตามิก (Glutamic acid) โดยใช้วิธีการหมัก           
ทางธรรมชาติ จะเป็นการผลิตด้วยเชื้อ Lactobacillus hilgardii K-3 แล้วจึงน ามาท าแห้งเพื่อเก็บในภาพแบบ             
ผ ง ล ะ เ อี ย ด . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
                   อย่างไรก็ตาม จากหลักฐานทางงานวิจัยพบว่า (Tea institute Mae Fah Luang University , 
2560) ปริมาณกาบาแค่เพียงประมาณ 20-30 มิลลิกรัมต่อวัน ก็เพียงพอต่อการผ่อนคลายความเครียด ซึ่งหาก
ไม่ต้องการรับประทานกาบาในภาพแบบที่สังเคราะห์ขึ้นมา ก็สามารถหารับประทานได้จากแหล่งอาหารตาม
ธรรมชาติ (วัชรียา,2560) เช่น ใบชาแห้ง (100-200 mg GABA /100g), เมลอน (74.5 mg GABA /100g), 
มะเขือเทศ (62.6 mg GABA /100g), กิมจิ (59.4 mg GABA /100g), ช็อกโกแลต (14.5 mg GABA /100g), 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1811/tea-%E0%B8%8A%E0%B8%B2
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1365/kimchi-%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%88%E0%B8%B4
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1365/kimchi-%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A1%E0%B8%88%E0%B8%B4
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1138/chocolate-%E0%B8%8A%E0%B9%87%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%81%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%95
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ข้าวกล้องงอก (10 mg GABA /100g), ฟักทอง (9.7 mg GABA /100g) หรือเต้าหู้ (6.4 mg GABA /100g) 
เป็นต้น ก็สามารถช่วยในการผ่อนคลายความเครียดของสมองได้ดี 
        2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
              2.2.1 การท าแหง้ชาสมุนไพรด้วยเครื่องอบลมร้อนร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น  
                     การอบแห้งตะไคร้ และ ใบเตย ในเครื่องอบลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความชื้น เป็นวิธีการท าแห้ง

แบบ 2 ขั้นตอนคือ การอบแห้งที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 240 นาทีส าหรับตะไคร้ และ 90 นาทีส าหรับใบเตย แล้วน า

สมุนไพรอบแห้งมาใส่ในตู้ดูดความชื้น จนสมุนไพรมีค่าวอเตอร์แอกติวิตี้ (aw) ที่ 0.7 ซึ่งใช้เวลา 480 และ 90 นาทีส าหรับ

ตะไคร้และใบเตย ตามล าดับ รวมทั้งสิ้นตะไคร้ใช้เวลาในการท าแห้ง 720 นาที ได้ความชื้น 9.3817 g water/g dry 
matter (8.5770%wb) ใบเตย 180 นาที ได้ความชื้น 5.4599 g water/g dry matter (5.1772%wb) จะเห็นว่า
การท าแห้งด้วยลมร้อนแบบถาดร่วมกับการใช้สารดูดความชื้นนี้ใช้เวลานานกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว แต่จะมี
ประสิทธิภาพในการดูดความชื้นได้ดีมากกว่าการอบลมร้อน หรืออาจกล่าวได้ว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับการใช้สารดูด

ความชื้นสามารถดูดน้ ากลับได้ดีกว่าการท าแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว (Food Network, 2559) 
              2.2.2 อิทธิพลของวิธีการอบแห้งต่อคุณภาพของผักชีฝรั่ง  
                     การอบแห้งผักชีฝรั่งที่อุณหภูมิ 50ºC โดยให้อากาศร้อนเข้าสู่ระบบผ่านการไหลที่ความเร็วลม 1.3 
m/s โดยมีการควบคุมอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ที่ 50 ± 2ºC ที่ความชื้นสัมพัทธ์ปกติ 58-63% RH และ
ความชื้นสัมพัทธ์ต่ า 28-30% RH โดยจากการทดลองพบว่าวิธีการอบแห้งผักชีฝรั่งด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับสารดูดความชื้นที่ความชื้นสัมพัทธ์ต่ าท าให้สารต้านอนุมูลอิสระในผักชีฝรั่งมีค่าสูงกว่าวิธีการอบแห้งแบบลม
ร้อนปกติ ทั้งยังช่วยรักษาคุณสมบัติทางกายภาพ และองค์ประกอบทางเคมี ผักชีฝรั่งอบแห้งมีส่วนประกอบของโพ
ลีฟีนอล วิตามินซี และแร่ธาตุ ซึ่งเป็นสารอาหารที่มีโยชน์และเป็นที่นิยมในหมู่ผู้บริโภค ดังนั้นการอบแห้งผักชีฝรั่ง
ด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้นสามารถยืดอายุการเก็บรักษาและสามารถน ามาใช้เป็น
สารเติมแต่งอาหารที่มีคุณค่าเพื่อเสริมสร้างโภชนาการของมนุษย์ (MadhavaNaidu and Vedashree, 2015) 
               2.2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกับระบบลดความชื้นในอากาศ 
                     การศึกษาอิทธิพลของวิธีการอบแหงที่ส่งผลตอคุณภาพของผักชีฝรั่ง (Naidu and 
Vedashree, 2016) การทดลองมีการควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงอยูที่ 50 ± 2ºC ที่ความชื้นสัมพัทธ
ปกติ 58-63% และความชื้นสัมพัทธต่ า (28-30%) พบว่า วิธีการอบแหงแบบลมรอนรวมกับสารดูดความชื้นที่
ความชื้นสัมพัทธต่ าท าใหสารตานอนุมูลอิสระในผักชีฝรั่งมีคาสูงกวาวิธีการอบแหงแบบลมรอนปกติ ทั้งยังชวย
รักษาคุณสมบัติทางกายภาพ และองคประกอบทางเคมีของผักชฝีรั่งอบแหง  
          การศึกษาอิทธิพลของวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นที่ส่งผลต่อลักษณะ
การอบแห้งและคุณภาพของวัสดุ (Madhiyanon and Adirekrut, 2007) ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวง
ล้อดูดความชื้นสามารถลดเวลาในการอบแห้งเครื่องอบแหงลงถึง 25% เมื่อเทียบกับระบบอบแห้งลมร้อนแบบ
ปกติ ซึ่งสามารถช่วยสามารถลดตนทุนการอบแหงได้ โดยเมื่อเทียบพลังงานในเฉพาะส่วนอบแห้ง ไม่คิดรวม
พลังงานในส่วนของการคืนสภาพสารดูดความชื้น จะพบว่าระบบแบบผสมจะใชพลังงานน้อยกว่าการอบแห
งแบบทั่วไป เนื่องจากใช้เวลาในการอบแห้งที่น้อยกว่า ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่แปรผันตรงกับพลังงานที่ใช้ แต่หาก
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คิดจากพลังงานที่ใช้ในระบบทั้งหมดจะพบว่าระบบแบบผสมใชพลังงานมากกวาการอบแหงแบบทั่วไประหวาง 
40-80% ซึ่งส่วนพลังงานที่เพิ่มขึ้นนี ้มาจากส่วนคืนสภาพสารดูดความช้ืนถึง 40% ของพลังงานที่ใช้ทั้งหมด 
            การลดภาระการท าความเย็นของระบบปรับอากาศโดยใชสารดูดความชื้นเพื่อการประหยัด
พลังงาน (ชาตร,ี 2553) โดยสารดูดความช้ืนที่น ามาใช้ในการทดลอง ได้แก่ ดรายแอค (Dry act) และอีโคดราย 
(Co dry) ซึ่งเปนสารดูดความชื้นจากธรรมชาติและ ซิลิกาเจล (Silica gel) ซึ่งเปนสารดูดความชื้นสังเคราะห์ 
จากการทดลองพบว่าสารดูดความชื้นจากธรรมชาติโดยเฉพาะสารอีโคดรายมีความสามารถในการดูดซับ
ความชื้นดีกวาสารดูดความชื้นซิลิกาเจล สวนความสามารถในการคายความชื้นมีความใกลเคียงกัน ดังนั้น
สามารถน าสารดูดความชื้นจากธรรมชาติมาใชทดแทนสารดูดความชื้นจากการสังเคราะหในกรณีที่น าไปประ
ยุกตใชรวมกับระบบปรับอากาศได ซึ่งการใชสารดูดความชื้นรวมกับระบบปรับอากาศสามารถชวยประหยัด
พลังงานไฟฟาของเครื่องปรับอากาศลงไดคิดเปน 5-10% เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการใชสารดูด
ความชื้นรวมกับระบบปรับอากาศ 
              2.2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวกับการอบแห้งข้าวกล้องงอก 
                      ผลของการอบแห้งแบบถาดของข้าวกล้องขาวดอกมะลิ 105 งอกต่อปริมาณสารออกฤทธิ์
ทางชีวภาพ (เทวิกา, 2554) การทดลองท าการศึกษาการอบแห้งข้าวกล้องพันธ์ขาวดอกมะลิ105 ที่อุณหภูมิการ
อบแห้ง 40, 50 และ 60°C ในเวลาการอบแห้ง 10, 12 และ 14 ชั่วโมง พบว่าอิทธิพลร่วมของอุณหภูมิและ
เวลาไม่มีผลอย่างชัดเจนต่อปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ แต่อิทธิพลของอุณหภูมิมีผลต่อปริมาณสารกาบา

และ -tocopherol อย่างมีนัยส าคัญ โดยที่อุณหภูมิ 40°C เวลา 14 ชั่วโมงจะท าให้ข้าวกล้องงอกขาวดอก
มะลิ 105 มีปริมาณ GABA สูงสุดที่ 15.83 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และเมื่อเทียบที่เวลาอบแห้งเดียวกันจะ
พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้งจะส่งผลให้สารกาบามีปริมาณลดน้อยลง 
                   วิธีการเตรียมและการอบแห้งต่อสมบัติทางกายภาพและเคมีของข้าวฮางงอก จากข้าวพันธุ์ขาว
ดอกมะลิ105 (กรรณิการ์, 2556) จากการทดลองท าการศึกษาอิทธิพลของสองปัจจัยหลัก คือ อิทธิพลของการ
เตรียมข้าวฮางงอกก่อนการอบแห้ง (การแช่เย็นที่อุณหภูมิ 5°C และการแช่เยือกแข็ง -20°C) และอิทธิพลของ
วิธีการอบแห้ง (แบบถาด และแบบอินฟราเรด) ต่อการอบแห้งข้าวฮางงอก จากผลการวิจัยพบว่าการอบแห้ง
ด้วยเครื่องอบแห้งแบบอินฟราเรดจะส่งผลให้ข้าวฮางงอกมีสารกาบาสูงสุดคือ 23.37 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 
ในขณะที่เครื่องอบแห้งแบบถาดจะให้ปริมาณสารกาบาเพียง 19.40 มิลลิกรัม ต่อ 100 กรัม 
                   ผลของวิธีการหุงต่อปริมาณกรดแกมมาอะมิโนบิวทิริก (กาบา) และสมบัติทางเคมีกายภาพของ
ข้าวกล้องงอก (อินทาวุธ, 2557-2558) พบว่าวิธีการหุงมีผลต่อปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอกหุงสุก การหุง
ข้าวด้วยหม้อหุงข้าวไฟฟ้าแบบไม่มีการซาวด้วยอัตราส่วนข้าวต่อน้ าเท่ากับ 1:2 (w/w) โดยก่อนท าการหุงข้าว
กล้องงอก ท าการแช่ข้าวที่น้ าอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นท าการหุงข้าวกล้องงอกจนกระทั่ง
หม้อหุงข้าวไฟฟ้าตัดไฟอัตโนมัต ิและให้ความร้อนข้าวในหม้อเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเกลี่ยข้าว และให้ความ
ร้อนข้าวต่อเป็นเวลา 5 นาทจีะให้ปริมาณกาบาสูงกว่าการหุงด้วยวิธีอื่นๆ   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                   อิทธิพลของการท าแห้งต่อสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ และคุณภาพของข้าวหอมนิลฮางงอก      
(สุกัญญา,2559) จากทดลองอบแห้งข้าวหอมนิลฮางงอก พบว่าอิทธิพลของอุณหภูมิ และความเร็วลมที่ใช้ใน
การท าแห้งมีไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงปริมาณกาบา และสารประกอบฟี
นอลิกทั้งหมดในข้าวฮางงอก โดยพบว่าหลังการท าแห้งปริมาณกาบาจะลดลงเล็กน้อย เนื่องจากกาบาเป็นสารที่
สามารถทนอุณหภูมิได้สูง ในขณะที่เมื่อท าการเปรียบเทียบด้วยวิธีการท าแห้งแบบต่างๆ คือการตากแดด ระบบ
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ลม และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจกพบว่าวิธีการ
อบแห้งไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติต่อปริมาณกาบาในข้าวฮางงอกหลังการการท าแห้งเช่นกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
        3.1 การออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชืน้ 
            งานวิจัยเรื่องการออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้นนี้ แบ่งออกเป็น 
3 ส่วนส าคัญคือ 1) การทดลองเบื้องต้น 2) การออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูด
ความช้ืน และ 3) การทดสอบสมรรถนะของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความช้ืน 
              3.1.1 การทดลองเบื้องต้น 
                   ในการออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น จ าเป็นต้องมีการ
ทดลองเบื้องต้นเพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลอากาศ อุณหภูมิอากาศ และความหนาของชั้นซิลิกา
เจล อัตราการดูดความชื้น และอัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจล ในงานวิจัยนี้จึงได้แบ่งการทดลองเบื้องต้น
ออกเป็น 5 การทดลอง ได้แก ่
                     1) ศึกษาอัตราดูดความช้ืนของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลอากาศ 
                     2) ศึกษาอัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลอากาศ 
                     3) ศึกษาความดันตกคร่อมตามความสูงของซิลิกาเจล 
                     4) ศึกษาอัตราดูดความช้ืนของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาชั้นซิลิกาเจล 
                     5) ศึกษาอัตราคายความช้ืนของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาช้ันซิลิกาเจล 
                     3.1.1.1 อุปกรณ์  
                                      1. ชุดทดลองเบื้องต้นมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 20 เซนติเมตรส าหรับบรรจุซิลิกาเจล 

      2. สารดูดความช้ืนชนิดซิลิกาเจล  
                 3. เครื่องวัดความชื้น (Model Fluke 971, Fluke Corporation, USA) 
                 4. เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด (Model DA-43A, Digital, Japan)  
                 5. เครื่องชั่งมวลสองต าแหน่ง (Model DX3200H, Shimadzu, Japan) 
                 6. อุปกรณ์วัดความดนัตกคร่อมมาโนมิเตอร์แบบหลอดแกว้ภาพตัวยู 

                 7.  ไม้บรรทัด 
 

 
ภาพที ่3.1 ส่วนประกอบของชุดทดลองเบื้องต้น (A) ประกอบด้วย หอดูดความชื้น, ท่อกระจายลม, อุปกรณ์ท า

อากาศร้อน, พัดลม และอุปกรณ์วัดความดันตกคร่อม และชุดทดลองเบื้องต้นที่ใช้งาน (B) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                      3.1.1.2 วิธีการทดลอง 
                        การทดลองที่ 1 ศึกษาอัตราดูดความช้ืนของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลอากาศ 
                               1.วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการทดลองด้วยเครื่องวัดความชื้น 

                               2. อบแห้งซิลิกาเจลที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และบรรจุซิลิ

กาเจลมวล 1.5 กิโลกรัม ลงในหอดูดความช้ืนของชุดทดลองเบื้องต้น 

                               3. ปรับอัตราการไหลอากาศก่อนเข้าหอดูดความชื้นเป็น 0.04, 0.06 และ 0.08 

ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ตามล าดับ 

                               4. บนัทึกค่ามวลของซิลิกาเจลที่เพิม่ขึ้นเนือ่งจากดูดความชื้นทกุ 5 นาท ีจนถึงนาทีที่ 30  

                               5. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของความชื้นในซิลิกาเจลที่เพ่ิมขึ้นตามเวลา

และอัตราการไหลอากาศ 
 

                         การทดลองที่ 2 ศึกษาอัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลอากาศ 
                               1. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์ของอากาศก่อนการทดลองด้วยเครื่องวัดความชื้น 

                     2. ปล่อยซิลิกาเจลให้ดูดซับความชื้นจากอากาศเป็นเวลา 6 ชั่วโมงจนเต็ม ที่

อุณหภูมิห้อง  และบรรจุซิลิกาเจลมวล 1.5  กิโลกรัม ลงในหอดูดความช้ืนของชุดทดลองเบื้องต้น 

                               3. ปรับอัตราการไหลอากาศผ่านหอดูดความช้ืนเป็น 0.04, 0.06 และ 0.08 ลูกบาศก์

เมตรต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียสตามล าดับ 

                               4. บันทึกค่ามวลซิลิกาเจลที่ลดลงเนื่องจากคายความช้ืนทุก 5 นาที จนถึงนาทีที่ 30 

                               5. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของความชื้นในซิลิกาเจลที่ลดลงตามเวลาและ

อัตราการไหลอากาศ 
 

                         การทดลองที่ 3  ศึกษาความดันตกคร่อมตามความหนาของซิลิกาเจล 
                              1. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์ของอากาศก่อนการทดลองด้วยเครื่องวัดความชื้น 

                              2. ปล่อยซิลิกาเจลให้ดูดซับความชื้นจากอากาศเป็นเวลา 6 ชั่วโมงจนเต็ม ที่

อุณหภูมิห้อง   

                    3. บรรจุซิลิกาเจลมวล 5, 10 และ 15 เซนติเมตร ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของซิลิ

กาเจลกับความหนาช้ันซิลิกาจลแสดงในตารางที่ 3.1 ลงในหอดูดความชื้นที่อัตราการไหลอากาศก่อน

เข้าหอดูดความชื้นเป็น 0.04, 0.06, 0.08, 1.00 และ 1.12 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ตามล าดับ 

                               4.บันทึกความแตกต่างของระดับความสูงของน้ าในหลอดแก้วภาพตัวยูของอุปกรณ์

วัดความดันตกคร่อม 

                               5.วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างความดันตกคร่อมกับความหนาของช้ันซิลิกาเจล 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                          การทดลองที่ 4  ศึกษาอัตราดูดความชื้นของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาชั้นซิลิกาเจล 
                               1. จุดที่ท าการทดลอง วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์ของอากาศก่อนการทดลอง

ด้วยเครื่องวัดความช้ืน 

                               2. บรรจุซิลิกาเจลลงในหอโดยให้มีความหนา 1, 3 และ 5 เซนติเมตรตามล าดับ ที่

อัตราการไหลอากาศผ่านหอดูดความช้ืนเป็น 0.04 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  

                               3. ท าการบันทึกคา่มวลซิลิกาเจลที่เพิ่มขึ้น ทุก 5 นาที จนถึงนาทีที่ 30 

                               4. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของความชื้นในซิลิกาเจลที่เพิ่มขึ้นตามเวลาที่

ความหนาของช้ันซิลิกาเจล 

 
                         การทดลองที่ 5  ศึกษาอัตราคายความชื้นของซิลิกาเจลเมื่อเปลี่ยนแปลงความหนาชั้นซิลิกาเจล 
                              1. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์ของอากาศก่อนการทดลองด้วยเครื่องวัดความชื้น 

                    2. บรรจุซิลิกาเจลที่ผ่านการดูดซับความชื้นจนเต็ม ที่อุณหภูมิห้อง ลงในหอโดยให้มี

ความหนา 1, 3 และ 5 เซนติเมตร ที่อัตราการไหลอากาศผ่านหอดูดความช้ืนเป็น 0.04 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที 

                              3. ท าการบันทึกคา่มวลซิลิกาเจลที่ลดลงทุก 5 นาที จนถึงนาทีที่ 30 

                              4. วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างมวลของความชื้นในซิลิกาเจลที่ลดลงตามเวลาที่

ความหนาของชั้นซิลิกาเจล 
 

ตารางที ่3.1 เปรียบเทียบปริมาณซิลิกาเจลกับความหนาของซิลิกาเจลภายในเบด 

ความหนาของซิลิกาเจล (เซนติเมตร) ปริมาณซิลิกาเจล (กิโลกรัม) 
1 0.3 
3 0.9 
5 1.5 
10 3.0 
15 4.5 

 

              3.1.2 การออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น 
                   ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้นได้น าข้อมูลเบื้องต้นมาใช้มีส่วนประกอบ
ดังต่อไปนี้ 1) พัดลม 2 เครื่อง 2) อุปกรณ์ท าอากาศร้อน 3) ห้องอบแห้ง 4) อุปกรณ์อุ่นอากาศ และ 5) หอดูด
ความชื้น 2 หอ ดังแสดงในภาพที่ 3.2-3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.2 ส่วนประกอบหลักของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น  

 
ภาพที่ 3.3 ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกบัสารดูดความช้ืน  

                    3.1.2.1 ส่วนประกอบของระบบและการออกแบบ 
                               1) ห้องอบแห้ง (Drying Chamber) ออกแบบให้มีหน้าตัดวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 
20 เซนติเมตร และห้องอบแห้งมีความยาว 30 เซนติเมตรดังภาพที่ 3.4 และก าหนดความเร็วลมอบแห้งเป็น 
1.5 เมตรต่อวินาที 
 
 

Controller 

Drying Chamber 

Blower 2 

Blower 1 Heater 

Air pre-heater 
Desiccant column 2 

Desiccant 
column 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(A) 

 
(B) 

ภาพที่ 3.4 ห้องอบแห้งขณะปิดฝา (A) และห้องอบแห้งขณะเปิดฝา (B) 
 ค านวณอัตราการไหลอากาศที่ผ่านอบแห้งโดยสมการ 3.1 โดยที่ Q คืออัตราการไหล
เชิงปริมาตร, V คือความเร็วของอากาศ และ A คือพื้นที่หน้าตัดของห้องอบแห้ง 
 

        Q  =  VA                                               (3.1) 
 

        Q   =  1.5 × π(0.2)2

4
  =  0.047 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาท ี

 

                                  2) อุปกรณ์ท าอากาศร้อน (Heater) ก าหนดให้สามารถท าอากาศร้อน จากอากาศ
อุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิห้อง) ความชื้นสัมพัทธ์ 75 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตรจ าเพาะ 0.895 ลูกบาศก์
เมตรต่อกิโลกรัม เป็นอากาศอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส สภาวะอากาศบนแผนภูมิไซโครเมตริกเป็นการเพิ่ม
เอนทัลปีจาก 90.53 กิโลจูลต่อกิโลกรัม เป็น 161.72 กิโลจูลต่อกิโลกรัม 
                         ค านวณขนาดเครื่องท าอากาศร้อนจากสมการที่ 3.2 และ 3.3 โดยที่ Q̇ คืออัตรา
การไหลอากาศเชิงปริมาตร, ṁ คืออัตราการไหลเชิงมวล, v คือปริมาตรจ าเพาะของอากาศ, h1 คือเอนทัลปีที่
อากาศอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 75 เปอร์เซ็นต์ เท่ากับ 90.53 กิโลจูลต่อกิโลกรัม,  h2 คือ
เอนทัลปีที่อากาศอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เท่ากับ 161.72 กิโลจูลต่อกิโลกรัม และ Qheater คือ 3.74 
กิโลวัตต์ ดังแสดงในภาพที่ 3.5  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.5 สภาวะการเพิ่มอุณหภูมิบนแผนภูมิไซโครเมตริก 

ṁ =  
Q̇

V
                            (3.2) 

 

  ṁ =  
0.047

0.895
  =  0.053 กิโลกรัม/วินาที 

 

  Qheater =  ṁ x (h2 - h1)                          (3.3) 
 

  Qheater =  0.053 x (161.72 - 90.53)  =  3.74 กิโลวัตต ์
  

 จากการค านวณจึงเลือกใช้อุปกรณ์ท าอากาศร้อนที่มีขนาด 6 กิโลวัตต ์
 

                                 3) พัดลม (Blower 1 และ Blower 2) เป็นพัดลมแบบหอยโข่งหรือแบบใช้แรง
เหวี่ยง (Centrifugal or Radial fan) ของบริษัท Eurovent รุ่น MA-40B แบบใบพัดโค้งหลัง เลือกใช้พัดลมที่มี
ก าลัง 1 แรงม้า  
 

 
ภาพที่ 3.6 พัดลมดูดอากาศ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



66 
 

 

                                4) อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air pre-heater) ก าหนดสภาวะในการออกแบบ ให้อากาศ
จากห้องอบแห้ง อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส อากาศบรรยากาศอุณหภูมิ 32 องศาเซลเซียส เมื่อได้รับความ
ร้อนที่อุปกรณ์อุ่นอากาศ อุณหภูมิเพิ่มขึ้นมาเป็น 50 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 3.7 
 

 
ภาพที่ 3.7 อุณหภูมิอากาศที่จุดต่าง ๆ ของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 

 ค านวณพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน 
 จากตาราง A-1 ภาคผนวก ก  

 อากาศ Th   = 60 องศาเซลเซียส = 333 เคลวิน  
 

   Cp,h = 1.00832 กิโลจูลต่อกิโลกรัมเคลวิน 
 

 อากาศ  Tc̅   = (305+323)/2 = 314 เคลวิน 
 

   Cp,c = 1.00756 กิโลจูลต่อกิโลกรัมเคลวิน 
 

 จากสมการที่ 2.37  qc    = ṁcp,c(Tc,o- Tc,i)  
 

    qc     = 0.046706 x 1.00756 x (50 – 32)  =  0.85 กิโลวัตต์
 

 จากสมการที่ 2.36 qh   = ṁcp,h(Th,i- Th,o) 
 

    Th,o = 60 – (0.84706 / 0.049731 * 1.00832) = 43.11 องศาเซลเซียส 

หาพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน จากสมการที่ 2.28  q = UFA∆Tlm 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โดยที่  Tlm   =   
(Th,i- Tc,o) - (Th,o- Tc,i)

In[
Th,i- Tc,o
Th,o- Tc,i

]
  =  

(60 - 50) - (43.11 - 32)

ln[(60 - 50)/(43.11 - 32)]
   =   10.55 องศาเซลเซียส 

 จากตาราง A-2 ภาคผนวก ก 
 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนรวมระหว่างอากาศกับอากาศ คือ 5 วัตต์ต่อตารางเมตรเคลวิน  

 หาค่า Correction Factor ; F จากกราฟ A-3 ภาคผนวก ก 
 

R =
60-43.11

50-32
= 0.94      และ    P = 

50-32

60-32
 = 0.64 

 ดังนั้น  F = 0.8  

 พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมที่ประสิทธิภาพ 100%  A = 0.84706 kW
0.005 x 0.8 x10.55

= 20.07 ตารางเมตร  

 พื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมที่ประสิทธิภาพ 70% A = 0.84706 kW
0.005 x 0.8 x10.55 x 0.7

= 28.6 ตารางเมตร 
 ในการสร้าง ออกแบบให้มีขนาดอุปกรณ์อุ่นอากาศ ดังภาพที่ 3.7 – 3.9 โดยมีพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อน
รวมทั้งหมด 49.66 ตารางเมตร 
 
 

   
ภาพที่ 3.8  แสดงขนาดอุปกรณ์อุ่นอากาศด้านหน้า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที่ 3.9  การจัดเรียงท่อภายในอุปกรณ์อุ่นอากาศเป็นแบบแนวทแยง 

 

 
ภาพที่ 3.10  ท่อด้านในของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 

 

 
ภาพที่ 3.11 อุปกรณ์อุ่นอากาศ 

 

                                  5) หอดูดความชื้นแบบหอคู่ ดังภาพที่ 3.12 ก าหนดให้แต่ละหอลดความชื้น
สัมพัทธ์จาก 70 %RH ให้เหลือ 60 %RH มีระยะเวลาท างานหอละ 5 นาที ค านวณหาปริมาณซิลิกาเจลที่ต้องเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใช้ จากสมการที่ 3.2 เมื่อ ṁ คืออัตราการไหลเชิงมวล (ในหน่วย กิโลกรัมต่อวินาที) , Q̇ คืออัตราการไหลเชิง

ปริมาตร (ในหน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) และ 𝜐 คือปริมาตรจ าเพาะอากาศ (ในหน่วย ลูกบาศก์เมตรต่อ
กิโลกรัมอากาศแห้ง) 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 อากาศก่อนเข้าหอดูดความช้ืน จากสมการที่ 3.2 

  ṁ       =    
Q̇

𝜐1
  = 

0.047

0.8928
 =  0.0526  กิโลกรัมอากาศแห้งต่อวินาที 

 อากาศหลังผ่านหอดูดความชื้น จากสมการที่ 3.2 

  ṁ        =    
Q̇

𝜐2
 =   

0.047

0.8978
 =   0.0524 กิโลกรัมอากาศแห้งต่อวินาที 

 ∆ ω   =    ω̇1 - ω̇2    =   ṁ1ω1- ṁ2ω2  =  1.1166 - 1.0666 =   0.05  กรัมน้ าต่อวินาที  
ตารางที่ 3.2 สมการค านวณปริมาณซิลิกาเจล จากการทดลองเบื้องต้น 

ภาพแบบสมการ สมการ R2 

Exponential y = 0.9074e-0.277d 0.8947 
Logarithmic y = -0.334ln(d) + 0.7476 0.9599 

Power y = 0.7482d-0.706 0.985 
Linear y = -0.1285d + 0.8318 0.8416 

 

        จากตารางที่ 3.2 เลือกใช้สมการ Power เนื่องจากค่า R2 มีค่ามากที่สุด โดยที่ y คืออัตราการดูดน้ าของ
ซิลิกาเจล (ในหน่วย กรัมต่อ 100 กรัมของซิลิกาเจล) และ d คือความหนาชั้นซิลิกาเจลซึ่งเท่ากับ 9 เซนติเมตร 
        y = 0.7482d-0.706 =   0.7482 x 9-0.706 =  0.1586 กรัมน้ าต่อ 100 กรัมของซิลิกาเจลต่อนาที 

       ดังนั้น ปริมาณซิลิกาเจลที่ต้องใช้ = 
0.05 x 100 x 60

0.1586
  =  1.892 กิโลกรัม 

อากาศก่อนเข้าหอดูดความชื้น 
ความชื้นสัมพัทธ์ 70 %RH 

อุณหภูม ิ  32  ◦C 
อัตราการไหลของอากาศ 0.047 m3/s 

จากแผนภูมิไซโครเมตริก 

𝜐1     =     0.8928   m3/kgd.a. 

ω1     =     21.228   gwater/kgd.a. 
   

อากาศหลังผ่านหอดูดความชื้น 
ความชื้นสัมพัทธ์ 60 %RH 

อุณหภูม ิ  34.098  ◦C 
อัตราการไหลของอากาศ 0.047 m3/s 

จากแผนภูมิไซโครเมตริก 

𝜐2     =     0.8978   m3/kgd.a. 

ω2     =     20.374   gwater/kgd.a. 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       ในการสร้าง ออกแบบให้บรรจุซิลิกาเจลลงในหอดูดความช้ืนปริมาณ 2.250 กิโลกรัมในแต่ละหอ

 
ภาพที่ 3.12 หอดูดความช้ืนแบบคอลัมนค์ู่

 

                                6) ระบบท่อ ใช้ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 4 นิ้วและหุ้มฉนวน
ประเภทใยหินหนา 2 น้ิว 
            
   3.1.3 ทดสอบสมรรถนะของระบบอบแห้งแบบลมร้อนรว่มกับสารดูดความชื้น  
                   การทดสอบสมรรถนะของระบบเพื่อหาประสิทธิภาพ ได้แบ่งการทดสอบออกเป็น 4 การ
ทดสอบ ได้แก ่
                      1.  ทดสอบประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
                      2.  ทดสอบความสามารถในการดูดความชื้นของหอดูดความช้ืน 
                      3.  ทดสอบความสามารถในการคายความชื้นของหอดูดความช้ืน 
                      4.  ทดสอบประสิทธิภาพรวมของทั้งระบบ 
                    อุปกรณ ์
            1.  เครื่องวัดความเร็วลม เครื่องวดัความเร็วลมแบบใบพัด (Model DA-43A, Digital, Japan)  
            2.  เครื่องวัดความช้ืน (Model Fluke 971, Fluke Corporation, USA) 
            3.  เครื่องวัดอุณหภูมิ (Model Fluke 51 II thermometer, Fluke Corporation, USA) 
 

                    วิธีการทดลอง 
                      การทดสอบที่ 1 ทดสอบประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.13 ทิศทางการไหลของอากาศและจุดวัดอุณหภูมิของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 

                     1. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการทดลองด้วยเครื่องวัดความชื้น  

                     2. เปิด blower 1 และ blower 2 ปรับให้มีอัตราการไหลอากาศที่จุด G และจุด E เป็น 
0.04 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  
                     3. เปิดอุปกรณ์ท าอากาศร้อนให้มีอุณหภูมิอากาศก่อนเข้าอุปกรณ์อุ่นอากาศ เป็น 60 , 80 
และ 100 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และให้เครื่องท างานเป็นระยะเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง ก่อนท าการบันทึก
ค่าอุณหภูมิที่จุดต่างๆ  
                      4. บันทึกค่าอุณหภูมิที่จุด D, E, F และ G ดังภาพที่ 3.13 ทุก 1 นาที จนถึงนาทีที่ 5 ท าซ้ า 
3 ครั้ง  
                      5. วิเคราะห์ประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
                    การทดสอบที่ 2 ทดสอบความสามารถในการดูดความชื้นของหอดูดความช้ืน 

           1. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการทดสอบด้วยเครื่องวัดความชื้น 

           2. ใส่ซิลิกาเจลมวล 2,250 กรัม ลงในหอดูดความช้ืน 
           3. เปิด blower 1 ปรับให้มีอัตราการไหลอากาศที่ทางออกเป็น 0.02 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  

D 

G

F  

Blower 1 

Blower 2 

E
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            4. บันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ทางเข้าจุด A และของอากาศที่ทางออก
จุด B ดังภาพที่ 3.14 ทุก 1 นาที จนถึงนาทีที่ 10 จากนั้นบันทึกทุก 5 นาที จนถึงนาทีที่ 30 ซึ่งอากาศ
ไหลผ่านหอดูดความชื้นถูกลดความชื้นลง  
           5. วิเคราะห์ความสามารถในการดูดความช้ืนของหอดูดความช้ืน 
 

 
ภาพที่ 3.14  ทิศทางการไหลของอากาศผ่านหอดูดความชื้นเพื่อดูดความชื้นออกจากอากาศ 

                    การทดสอบที่ 3 ทดสอบความสามารถในการคายความชื้นของหอดูดความช้ืน 
                     1. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการทดสอบด้วยเครื่องวัดความชื้น 

                     2. ใส่ซิลิกาเจลมวล 2,250 กรัม ลงในหอดูดความช้ืน 
                     3. เปิด blower 2 ให้มีอัตราการไหลอากาศที่ทางออกเป็น 0.02 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที เปิด

การท างานของอุปกรณ์ท าอากาศร้อนและอากาศร้อนไหลผ่านอุปกรณ์อุ่นอากาศเพ่ือให้อากาศออกจากอุปกรณ์

อุ่นอากาศที่จุด G มีอุณหภูมิเป็น 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ตามล าดับ และให้เครื่องท างานเป็น

ระยะเวลาอย่างน้อย 1 ชั่วโมง ก่อนท าการบันทึกค่าอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ 

                      4. บันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ทางเข้าจุด G และของอากาศที่ทางออก
จุด H ดังภาพที่ 3.15 ทุก 1 นาที จนถึงนาทีที่ 10 จากนั้นบันทึกทุก 5 นาที จนถึงนาทีที่ 30 ซึ่งอากาศร้อนไหล
ผ่านหอดูดความชื้นเพื่อก าจัดความชื้นออกจากซิลิกาเจล 
                     5 .วิเคราะห์ความสามารถในการคายความชื้นของหอดูดความช้ืน 

 

A 

B 
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ภาพที่ 3.15  ทิศทางการไหลของอากาศผ่านหอดูดความชื้นเพื่อก าจัดความชื้นออกจากซิลิกาเจล 

                    การทดสอบที่ 4 ทดสอบประสิทธิภาพรวมทั้งระบบ 
                     1. วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนการทดสอบด้วยเครื่องวัดความชื้น 

                     2. ใส่ซิลิกาเจลมวล 2,250 กรัม ลงในหอดูดความช้ืนทั้งสองหอ 
                     3. เปิด blower 1 และ blower 2 ให้มีอัตราการไหลอากาศที่จุด E และ H เป็น 0.02 

ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

                     4. เปิดการท างานของอุปกรณ์ท าอากาศร้อนและอากาศร้อนไหลผ่านอุปกรณ์อุ่นอากาศ

เพื่อให้อากาศออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศที่จุด G มีอุณหภูมิเป็น 55 องศาเซลเซียส 

                     5. สลับทิศทางการไหลของอากาศที่ผ่านหอดูดความชื้นทั้งสองหอทุก 5 นาที ด้วยอุปกรณ์ตั้ง

เวลา (Timer) 

6.บันทึกค่าอุณหภูมิอากาศที่จุดต่าง ๆ จุด A, B, C, D, E, F, G และ H ดังภาพที่ 3.16-3.18 ทุก 5 นาที จนถึง

นาทีที่ 60 

                    7.บันทึกค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่จุด H ทุก 5 นาที จนถึงนาทีที่ 60 

                    8.วิเคราะห์ประสิทธิภาพรวมของทั้งระบบ 
 

G 

H 
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ภาพที่ 3.16 ทิศทางการไหลของอากาศผ่านหอดูดความชื้นเพ่ือลดความชื้นของอากาศ 

 

 
ภาพที่ 3.17 ทิศทางการไหลของอากาศผ่านอุปกรณ์ท าอากาศร้อนและห้องอบแห้ง 

 

A  

B  

CB

D
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ภาพที่ 3.18 ทิศทางการไหลของอากาศร้อนผ่านอุปกรณ์อุ่นอากาศ (เส้นสีแดง) และทิศทางการไหลของอากาศ

ที่ใช้ก าจัดความชื้นในหอดูดความช้ืน (เส้นสีเหลือง) 
 
        3.2 การศึกษาสมบัตขิองอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวงล้อดูดความชื้น  
             3.2.1 การออกแบบวงล้อดูดความชื้นและเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืน 
                     3.2.1.1  การค านวณปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้งในสถานการณ์จ าลองที่
สภาพอากาศนิ่ง 
                                 ในการจ าลองการค านวณน้ าหนักของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบ จากอัตราการไหล
ของอากาศที่เข้าสู่ห้องอบแห้ง โดยก าหนดให้ความเร็วลมเป็น 1 m/s พื้นที่หน้าตัดของห้องอบแห้งภาพ
สี่เหลี่ยมจัตุรัส คือ 0.2 x 0.2 m2 ซึ่งสามารถค านวณหาอัตราการไหลได้จากสมการที่ (3.1) จากนั้นท าการ
ค านวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศจากสมการที่ (3.2) 
                                 ในการจ าลองสภาวะการดูดความชื้นของอากาศก าหนดให้อากาศภายนอกเข้าสู่วง
ล้อดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 32ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 75% และถูกลดความชื้นแบบอะเดียแบติกตามเส้น
กระบวนการลดความชื้นสารดูดความชื้นจนมีอุณหภูมิ 40ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 40% จะได้ปริมาณความชื้น
อากาศที่เปลี่ยนแปลงไป (∆W) โดยปริมาณความชื้นในอากาศที่มีค่าลดลงมีค่าเท่ากับปริมาณที่ซิลิกาเจลดูดซับ
ไว้ จากน้ันสามารถค านวณหาปริมาณน้ าในอากาศที่ซิลิกาเจลในสภาวะอากาศนิ่ง ดังภาพที่ 3.1 เพื่อค านวณหา
ปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบ ข้อมูลปริมาณของซิลิกาเจลที่ค านวณได้ถือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการ
ประมาณปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้น 
 
 

 

D E 
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ภาพที่ 3.19 กราฟอัตราการดูดความช้ืนของสารดูดความชื้นชนิดต่าง ๆ 
           ที่มา : H2OUT FOREVER, 2559 
 
                     3.2.1.2 การค านวณปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้งในสถานการณ์จ าลองที่
สภาพอากาศไหล 
                              ในการจ าลองการค านวณน้ าหนักของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบจากอัตราการไหลของ
อากาศที่เข้าสู่ห้องอบแห้ง โดยท าการปรับความเร็วลมเป็น 1.85 m/s พื้นที่หน้าตัดของห้องอบแห้งสี่เหลี่ยม
จัตุรัสคือ 0.2×0.2 m2 ซึ่งสามารถค านวณหาอัตราการไหลได้จากสมการที่ (3.1) และค านวณหาอัตราการไหล
เชิงมวลของอากาศจากดังสมการที่ (3.2) 
                              โดยการจ าลองสภาวะการดูดความชื้นของอากาศก าหนดให้อากาศภายนอกเข้าสู่วง
ล้อดูดความชื้นที่อุณหภูมิ 30.7ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 65.6% และถูกลดความชื้นแบบอะเดียแบติกตามเส้น
กระบวนการลดความชื้นสารดูดความชื้นจนมีอุณหภูมิ 40ºC ความชื้นสัมพัทธ์ 30% จะได้ปริมาณความชื้น
อากาศที่เปลี่ยนแปลงไป (∆W) โดยปริมาณความชื้นในอากาศที่มีค่าลดลงมีค่าเท่ากับปริมาณความชื้นที่ซิลิ
กาเจลดูดไว้ จากนั้นสามารถค านวณหาปริมาณน้ าในอากาศที่ซิลิกาเจลในสภาวะอากาศไหลซึ่งสามารถหาได้
จากแผนภูมิไซโคเมตริก เพื่อค านวณหาปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบ ข้อมูลปริมาณของซิลิกาเจลที่
ค านวณได้ถือเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการประมาณปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้น 
                     3.2.1.3  การค านวณอัตราการไหลของอากาศ เพื่อคายความช้ืนจากซิลิกาเจล 
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                              จากข้อมูลในหัวข้อ 3.2.2 ซึ่งจะทราบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของอากาศเนื่องจาก
การจาการดูดความชื้นของซิลิกาเจล ซึ่งสามารถค านวณหาปริมาณน้ าที่ซิลิกาเจลดูดซับไว้ต่อเวลา 1 ชั่วโมง 
(∆w/h) ได้ดังสมการที่ (3.4)                            

              

    ∆w/h = 
W silica gel

Moisture desorption rate
                                               (3.4) 

 

เมื่อ     
∆W

h
   คือ  อัตราส่วนความชื้นในอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปต่อเวลา 1 ชั่วโมง  (kg water/h) 

         ∆w  คือ อัตราส่วนความช้ืนในอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป  (kg water/kg dry air)  
                               จากสมการที่ (3.5) แสดงให้เห็นถึงปริมาณความชื้นในอากาศที่เพิ่มขึ้นซึ่งจะมีค่ า
เท่ากับปริมาณน้ าที่อากาศดดูไวไ้ด้ ซึ่งเราสามารถค านวณอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศได้ดังสมการ 

 

                                               ṁ=∆w×
∆W

h
                                                           (3.5) 

เมื่อ     ṁ   คือ  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ  (kg dry air/h)  
∆W

h
   คือ  อัตราส่วนความช้ืนในอากาศที่เปลี่ยนแปลงไปต่อเวลา 1 ชั่วโมง  (kg water/h)          

         ∆w  คือ  อัตราส่วนความชื้นในอากาศที่เปลี่ยนแปลงไป  (kgH2O/kg dry air)  
                              การจ าลองการคายความชื้นของซิลิกาเจลโดยก าหนดให้ซิลิกาเจลดูดซับความชื้น
เท่ากับ 30% ของน้ าหนักตัวเอง จะไดอ้ัตราการไหลของอากาศมีค่าเท่ากับ 0.0008 m3/s  
                   3.2.1.4 การค านวณขนาดของวงล้อดูดความชื้น 
                              จากการจ าลองการดูดความชื้นของซิลิกาเจลเพื่อค านวณน้ าหนักของซิลิกาเจลที่ใช้ใน
ระบบที่ใช้ในอากาศไหลในหัวข้อ 4.1.2 ที่อัตราการไหลของอากาศ  0.04 m3/s ซึ่งเป็นอัตราการไหลของ
อากาศที่มีอัตราการดูดความชื้นต่ าที่สุดและสอดคล้องกับความเร็วลม 1 m/s ที่ใช้ในระบบอบแห้งในระบบซึ่ง
ได้เลือกชั้นความหนาของซิลิกาเจล 1 cm ซึ่งเป็นชั้นความหนาที่มีอัตราการดูดความชื้นสูงที่สุดมาใช้ในการ
ค านวณหาปริมาตรภาพทรงกระบอกของวงล้อ โดยคิดที่เฉพาะบริเวณดูดความชื้นจากสมการที่ (3.6) และ
สามารถค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจากสมการที่ (3.7)   

                                                      v=
π
8

d2l                                                           (3.6) 

                                                      d= √8v

πl
                                                              (3.7)    

เมื่อ   v  คือ ปริมาตรของซิลิกาเจล (cm3) 
       d  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของวงล้อดูดความชื้น (cm) 
        l   คือ ชั้นความหนาของช้ันซิลิกาเจล (cm) 

                    3.2.1.5 เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 
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                              จากแผนภาพแสดงเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นในภาพที่ 3.20 
เครื่องอบแห้งมีขนาดท่อที่ใช้ในระบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกเท่ากับ 102.4 mm และเส้นผ่าน
ศูนย์กลางด้านในเท่ากับ 100.0 mm ใช้อะลูมิเนียมชนิด ss304 วงล้อดูดความชื้นที่ใช้ในระบบมีขนาดเท่ากับ 
(dimeter x thickness) เท่ากับ 700×50 mm สายพายขนาดร่องA วัสดุที่ใช้ท าวงล้อคือ อะลูนิเนียม ss304 รู
ของตะแกรงที่ใส่ซิลิกาเจลในวงล้อดูดความชื้นใช้ลวดเบอร์ 16 ขนาด 26 m2/in มอเตอร์ที่ใช้ก าลังขับวงล้อ (RS 
Motor Industy TAIWAN) ความเร็วเท่ากับ 28 rpm ก าลังขับ 45 watt เครื่องอุ่นอากาศมีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ด้านนอกเท่ากับ 19.0 mm เส้นผ่านศูนย์กลางด้านในเท่ากับ 18.2 mm เครื่องเป่าลมร้อน(MA40B,Euro 
vent) ก าลังการท างานของเครื่องเท่ากับ 0.75 kw แรง (RPM) เท่ากับ 2800 rpm อัตราการไหลสูงสุดที่เครื่อง
สามารถท างานได้เท่ากับ 24 m3/min เครื่องท าความร้อนแบบชนิด แท่งไม่มีฟิน ท าความร้อนได้สูงสุด 800ºC 
ยี่ห้อ เทคโนโลยี อินสตรูเม้นท์ ฉนวนที่ใช้ชนิด ใยหินหนา ห้องอบแห้ง ใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านในเท่ากับ 
200 mm ความยาวของท่อเท่ากับ 300.0 mm ซึ่งเราเปิดเครื่องท าความร้อนเพื่อท าอากาศร้อนให้ห้องอบแห้ง
และวงล้อดูดความชื้น เพื่อลดความความชื้นสัมพัทธ์ให้ห้องอบแห้ง และมีเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อน า
อากาศร้อนขาออกจากห้องอบแห้งมาแลกเปลี่ยนกับอากาศปกติ โดยน าอากาศผสมไปใช้ในการก าจัดความชื้น
ออกจากสารดูดความช้ืนในวงล้อดูดความช้ืนในระบบได้ใหม่ 

 
 

ภาพที่ 3.20 เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 
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3.2.2 การเปรียบเทียบสมบัติการดูดและการคายความชื้นของสารดูดความช้ืนระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ 
 

 
ภาพที่ 3.21 ชุดทดสอบสมบตัิการดูดและการคายความชื้นของสารดูดความช้ืน 

 

                     3.2.2.1 การเปรียบเทียบสมบตัิการดูดความชื้นของสารดูดความชื้นระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลารซ์ีฟ 
                             การทดลองนี้ใช้ชุดทดสอบดังภาพที่ 3.21 ชั่งน้ าหนักสารดูดความชื้นที่ไม่มีสารดูด
ความช้ืนสะสมอยู่ 1500 g ใส่ในห่อบรรจุสารดูดความชื้นของชุดทดสอบสมบัติการดูดการคายความชื้นของสาร
ดูดความชื้นท าการเปรียบเทียบสมบัติการดูดความชื้นของซิลิกาเจล และโมเลกุลลาร์ซีฟโดยใช้อัตราการไหล
ของอากาศ 0.04, 0.06 และ 0.08 m3/s และสภาวะอากาศโดยรอบได้แก่อุณหภูมิ 30.7ºC และความชื้น
สัมพัทธ์ 65.6% ให้อากาศไหลผ่านสารดูดความชื้นเพื่อให้สารดูดความชื้นดูดความชื้นจากอากาศ จากนั้นท า
การชั่งน้ าหนักสารดูดความชื้นทุกๆ 5 นาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วค านวณหาความจุความชื้นของสารดูด
ความช้ืนในการดูดความช้ืน เป็นหน่วย g adsorbed per 100 g of desiccant  
           3.2.2.2 การเปรียบเทียบสมบัติการคายความชื้นของสารดูดความชื้นระหว่างซฺลิการเจล และ
โมเลกุลลาร์ซีฟ 
                              การทดลองนี้ใช้ชุดทดสอบดังภาพที่ 3.3 ชั่งน้ าหนักสารดูดความชื้นที่ปล่อยให้ดูด
ความช้ืนจนอิ่มตัวแล้ว 1500 g ใส่ในห่อบรรจุสารดูดความชื้น ในการเปรียบเทียบสมบัติการคายความชื้นของซิ
ลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟให้อัตราการไหลของอากาศ 0.08 m3/s และอุณหภูมิของอากาศ 90ºC ไหลผ่าน
สารดูดความชื้นเพื่อคายความชื้นออกจากสารดูดความชื้น จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักสารดูดความชื้นทุกๆ 5 
นาที เป็นเวลา 30 นาที แล้วค านวณหาความจุความชื้นของสารดูดความชื้นในการคายความชื้น เป็นหน่วย        
g adsorbed per 100 g of desiccant  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              3.2.3 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและความหนาของชั้นสารดูดความชื้นต่อการ
ดูดความชื้นของซิลิกาเจล 
                   จากหัวข้อ 3.2.2.2 ได้คัดเลือกซิลิกาเจลมาเพื่อศึกษาต่อ โดยมีการศึกษาอิทธิพลของอัตราการ
ไหลของอากาศและความหนาของชั้นสารดูดความชื้นต่อการดูดความชื้นของซิลิกาเจล ซิลิกาเจลที่ใช้ในการ
ทดลอง คือ ซิลิกาเจลที่ไม่มีความชื้นสะสมอยู่ ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ 3 ระดับ 
ได้แก่ 0.04, 0.06 และ 0.08 m3/s ตัวแปรควบคุม ได้แก่ อุณหภูมิของอากาศโดยรอบ (อุณหภูมิ30.7ºC และ
65.6%) และความหนาของชั้นสารดูดความชื้น (5 cm)  ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของความหนาของชั้นสารดูด
ความชื้น ใช้สารดูดความชื้น 3 ระดับ ความชื้น 1, 3, และ 5 cm โดยมีตัวแปรควบคุม คือ อัตราการไหลของ
อากาศ (0.04 m3/s) และอุณหภูมิของอากาศโดยรอบ (30.7ºC) ในการทดลองท าการชั่งน้ าหนัก 300, 900 
และ1500g adsorbed per 100 g of desiccant โดยการทดลองนี้ใช้ชุดทดสอบดังภาพที่ 3.21 
              3.2.4 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อการคายความชื้นของ 
ซิลิกาเจล 
                  ในการศึกษาหัวข้อนี้ใช้ซิลิกาเจลที่ดูดความชื้นไว้จนอิ่มตัวแล้ว โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 
ส่วน ส่วนที่ 1 มีการจัดการทดลองแบบ แฟคทอเรียล 2 ตัวแปร ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศ (0.04, 0.06 
และ 0.08 m3/s) และอุณหภูมิลมร้อน (50, 70 และ 90ºC) โดยมีตัวแปรควบคุม คือ ความหนาของชั้นสารดูด
ความชื้น  (5 cm) ส่วนที่ 2 เป็นการศึกษาอิทธิพลของความหนาของชั้นสารดูดความชื้นต่อการคายความชื้น
ของซิลิกาเจล ใช้ความหนาของชั้นสารดูดความชื้น 3 ระดับ ได้แก่ 1, 3, และ 5 cm โดยมีตัวแปรควบคุม คือ 
อัตราการไหลของอากาศ (0.04 m3/s) และอุณหภูมิลมร้อน (50ºC) ในการทดลองท าการชั่งน้ าหนัก 300, 900 
และ1500 g adsorbed per 100 g of desiccant โดยการทดลองนี้ใช้ชุดทดสอบดังภาพที่ 3.21 
              3.2.5  การศึกษาสมรรถนะของวงล้อดูดความชื้น 
                    3.2.5.1  การวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังจากผ่านการดูดความชื้นด้วยวง
ล้อดูดความช้ืน 
                              บรรจุซิลิกาเจลที่ไม่มีความชื้นสะสมอยู่ 3 kg เข้าไปในวงล้อดูดความชื้น ให้อากาศ
ไหลผ่านวงล้อดูดความชื้นโดยเปิดเพียงเครื่องเป่าลม 1 ในภาพที่ 3.22  ให้มีอัตราการไหลของอากาศโดยรอบ          
0.04 m3/s ท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศทางเข้าวงล้อดูดความชื้นตามเส้นกระบวนการสี
น้ าเงิน: อากาศส าหรับกระบวนการ (process air) ซึ่งเป็นอากาศโดยรอบ และเมื่อวงล้อท างานโดยตั้งให้มี
ความเร็วรอบ 0.25 rpm ท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากวงล้อดูดความชื้น โดย
วัดในห้องอากาศแห้ง ทุก ๆ 1 นาทีจนถึงนาทีที่ 10 และทุก ๆ 5 นาที จนถึงนาทีที่ 30 และน าค่าความชื้น
สัมพัทธ์ที่ได้มาค านวณเพ่ือหาสมรรถนะของวงล้อดูดความชื้นจากสมการที่ (3.8) 

 

สมรรถนะวงล้อดูดความชื้น(%)=
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนเข้าวงล้อ−ความชื้นสัมพทัธ์ของอากาศหลังออกจากวงล้อ

ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศก่อนเข้าวงล้อ
              (3.8) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 3.22 แผนภาพการท างานของส่วนประกอบในระบบดูดความช้ืนของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ
วงล้อดูดความชื้นส่วนดูดความชื้น 
 
                    3.2.5.2 การวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังจากผ่านการคายความชื้นจากวง 
ล้อดูดความช้ืน  
                                 บรรจุซิลิกาเจลที่ไม่มีความชื้นสะสมอยู่ 3 kg เข้าไปในวงล้อดูดความชื้น ให้อากาศ
ร้อนไหลผ่านวงล้อดูดความชื้นโดยเปิดเครื่องเป่าลม 2 และใส่เครื่องท าความร้อน 2 เพิ่มในระบบดังภาพที่ 3.5 
เพื่อท าอากาศร้อนเข้าวงร้อนดูดความชื้น สภาวะการคายความชื้นจากวงร้อนดูดความชื้น อัตราการไหลของ
อากาศโดยรอบ 0.04 m3/s อุณหภูมิลมร้อน 50 และ 60ºC ท าการวัดอุณหภูมิของอากาศขาเข้าวงล้อดูด
ความชื้นตามเส้นกระบวนการสีแดง: อากาศส าหรับการคืนสภาพสารดูดความชื้น (regeneration) และเมื่อวง
ล้อท างานโดยตั้งให้มีความเร็วรอบ 0.25 rpm ท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากวง
ล้อดูดความชื้น โดยวัดในห้องอากาศแห้ง ทุกๆ 1 นาทีจนถึงนาทีที่ 10 และทุกๆ 5 นาที จนถึงนาทีนาทีที่ 30 
และน าค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่ได้มาค านวณเพ่ือหาสมรรถนะของวงล้อดูดความชื้นจากสมการที่(3.8) 
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ภาพที่ 3.23 แผนภาพการท างานของส่วนประกอบในระบบคายความชื้นของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ
วงล้อดูดความชื้นส่วนคายความช้ืน 
               3.2.6  การศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวงล้อดูดความชื้น 
                   บรรจุซิลิกาเจลที่ไม่มีความชื้นสะสมอยู่ 3 kg เข้าไปในวงล้อดูดความชื้นเปิดท างานอุปกรณ์ทุก
ส่วนของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น ในส่วนของอากาศส าหรับก ระบวนการ
(Dehumidification air) ตามเส้นกระบวนการ A เปิดเครื่องเป่าลม 1 ให้อากาศที่มีอัตราการไหล  0.04 m3/s 
ผ่านวงล้อดูดความชื้น จากนั้นอากาศจะผ่านเครื่องท าความร้อน 1 โดยตั้งให้ท าอุณหภูมิลมร้อน 90ºC ส าหรับ
เข้าในห้องอบแห้ง เมื่ออากาศที่มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ าออกจากห้องอบแห้งอากาศเคลื่อนที่ต่อไปยังเครื่องอุ่น
อากาศเพื่อแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศจากเส้นกระบวนการ B (Regeneration air) ส าหรับอากาศขาเข้า
จากเส้นกระบวนการ B เป็นอากาศโดยรอบที่ผ่านเครื่องเป่าลมร้อน 2 มายังเครื่องอุ่นอากาศ ท าให้อากาศมี
อุณหภูมิสูงขึ้น อากาศร้อนที่ไหลผ่านไปยังวงล้อดูดความชื้น เพื่อคายความชื้นออกจากวงล้อดูดความชื้น ใน
ระหว่างการทดลองท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในจุดต่างๆของระบบ ดังภาพที่ 3.24 ท า
การบันทึกข้อมูลทุก ๆ 1 นาทีจนถึงนาทีที่ 10 และทุก ๆ 5 นาที จนถึงนาทีนาทีที่ 30 และแสดงผลเป็นเส้น
กระบวนการในแผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสมบัติของอากาศ (Psychrometric Chart) 
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ภาพที่ 3.24 แผนภาพการท างานของส่วนประกอบในระบบคายความชื้นของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ
วงล้อดูดความชื้น 
เส้นกระบวนการ A  คือ กระบวนการลดความชื้นในอากาศ (Dehumidification Process) 
เส้นกระบวนการ B  คือ  กระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้น (Regeneration Process) 
 
3.3 การอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับระบบลดความชื้นในอากาศส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอก 
              3.3.1 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 
                   งานวิจัยนี้ใช้ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 โดยเริ่มต้นจากการน าข้าวเปลือกมาผ่านกระบวนการ
สีจนได้เป็นข้าวกล้องเต็มเมล็ด ตัวอย่างข้าวกล้องถูกบรรจุในถุงสูญญากาศที่อุณหภูมิ 4˚C ก่อนน ามาใช้ใน
กระบวนการต่อไป ต้องน าตัวอย่างมาวางไว้ให้มีสภาวะอุณหภูมิห้อง 25˚C 
             3.3.2 กระบวนการเพาะงอกข้าวกล้อง 
                   น าข้าวกล้องเต็มเมล็ดมาล้างน้ าแล้วห่อด้วยผ้าขาวบาง ท าการแช่และบ่มในอ่างน้ าปรับอุณหภูมิ 
(W350, Memmert, Germany) ในน้ าประมาณ 5 ลิตร ที่อุณหภูม ิ35˚C  
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         การเพาะข้าวกล้องงอกสามารถแบ่งได้ 2 ขั้นตอนหลัก คือ การแช่ในน้ าเป็นเวลา 4 ชั่วโมง และการบ่ม
เป็นเวลา 20 ชั่วโมง โดยในระหว่างกระบวนการเพาะข้าวกล้องงอกต้องท าการล้างข้าวทุกๆ 4 ชั่วโมงเพื่อลด
การเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรีย์ ซึ่งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (จิรวัฒน์,2556) พบว่าการแช่และบ่มข้าวกล้อง
งอกที่อุณหภูมิและเวลาดังกล่าวจะส่งผลให้ข้าวกล้องงอกมีปริมาณสารกาบาสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างข้าว
กล้องงอกที่แช่และบ่มที่เวลาอื่นๆ ขั้นตอนการเพาะข้าวกล้องงอกและข้าวกล้องงอกหลังการเพาะบ่ม 24 
ชั่วโมงสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.25 และ 3.26 ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 3.25 ขัน้ตอนการเตรียมข้าวกล้องงอก 

 
ภาพที่ 3.26 ขา้วกล้องงอกหลังการเพาะบ่ม 24 ชั่วโมง 

 

ข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 

ล้างด้วยน้ าสะอาด และห่อด้วยผ้าขาวบาง 

ท าการแช่ในอ่างน้ าปรับอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ35˚C  
เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ท าการบ่มในอา่งน้ าปรับอุณหภูมิ ที่อุณหภมูิ 35˚C  
เป็นเวลา 20 ชั่วโมง (ล้างข้าวทุกๆ 4 ชั่วโมง) 

ข้าวกล้องงอก 
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3.3.3 เครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 
                   จากภาพที่ 3.27 แผนภาพแสดงส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงลอดูด
ความช้ืนประกอบด้วย 3 ส่วนหลักคือ วงล้อดูดความชื้นซึ่งท าหน้าที่ในการลดความชื้นในห้องอบแห้ง เครื่องท า
ความร้อนเพื่อท าอากาศร้อนให้ห้องอบแห้ง และเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพื่อน าอากาศร้อนขาออกจากห้อง
อบแห้งมาแลกเปลี่ยนกับอากาศปกติ และน าอากาศร้อนที่ได้ไปใช้ในการก าจัดความชื้นออกจากสารดูด
ความช้ืนในวงล้อดูดความช้ืนต่อไป 
                   ในส่วนของวงล้อดูดความชื้น วงล้อท ามาจากสแตนเลสสตีลมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.7 m 
หนา 1 cm วงลอจะถูกขับเคลื่อนดวยมอเตอรซึ่งท าการหมุนอย่างต่อเนื่อง วงล้อประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ 
ส่วนดูดความชื้น และส่วนคืนสภาพสารดูดความชื้น ในส่วนดูดความชื้น อากาศปกติจะถูกน ามาลดความชื้น
ขณะเข้าสู่วงล้อดูดความชื้นเพ่ือน าไปใช้ในกระบวนอบแห้ง ขณะที่ส่วนคืนสภาพสารดูดความชื้น อากาศปกติจะ
ถูกน ามาแลกเปลี่ยนความร้อนกับเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อน าอากาศร้อนไปคาย
ความช้ืนออกจากซิลิกาเจลต่อไป  
                    ส าหรับการทดลองนี้ ห้องอบแห้งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.2 m 
ยาว 0.3 m มีฝาส าหรับน าวัสดุเข้า-ออกจากห้องอบแห้ง โครงสร้างของเครื่องอบแห้งทั้งหมดท ามาจากสแตน
เลสสตีล ส่วนประกอบอื่นๆได้แก่ พัดลมขนาด 0.5 แรงม้า (รุ่น MA40B, EuroVent, Thailand) ท าหน้าที่เป่า
ผ่านขดลวดเพื่อท าให้เกิดการไหลของอากาศร้อนผ่านท่อไปยังห้องอบแห้ง ในส่วนของชุดควบคุมอุณหภูมิจะใช้
อุปกรณ์ท าอากาศร้อนขนาด 1 กิโลวัตต์ (Technology Instruments, Thailand) ขณะที่เครื่องแลกเปลี่ยน
ความร้อนท ามาจากอลูมิเนียมมีพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนรวมทั้งหมด 50 ตารางเมตร 
                              ในด้านการวัดพลังงานการอบแห้ง ใช้อุปกรณที่วัดคาพลังงานไฟฟาส าหรับระบบไฟ 3 เฟส 
(รุ่น KM-06-N, Pm PRIMUS, Thailand) เพื่อวัดค่าพลังงานไฟฟ้าในหน่วย kWh  

 
ภาพที่ 3.27 แผนผังเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความชื้น
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                 จากภาพที่ 3.28 -3.29 แสดงระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบการลดความชื้นในห้อง
อบแห้ง วงล้อดูดความชื้นจะถูกบรรจุด้วยซิลิกาเจลที่ไม่มีการดูดความชื้นผสมอยู่ปริมาณ 3 กิโลกรัม  โดยใน
ส่วนการลดความชื้น เริ่มจากอากาศปกติที่ถูกน ามาใช้ในการอบแห้งจะมีความชื้นสัมพัทธ์สูง  อุปกรณ์ลด
ความชื้นจึงมีหน้าที่ส าคัญในการลดความความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศก่อนเข้าสู่ห้องอบแห้ง  เพื่อเพิ่มอัตราการ
อบแห้งและลดเวลาในการอบแห้งให้แก่ระบบ  
 

 
ภาพที่ 3.28 ระบบการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืน 

 

 
ภาพที่ 3.29 วงล้อดูดความช้ืน 

 
                  ในการใช้เครื่องอบแห้งโดยไม่มีการลดความชื้นในอากาศ ส่วนประกอบที่ท างานแสดงดังภาพที่ 
3.6 ระบบอบแห้งแบบลมร้อนประกอบด้วยส่วนประกอบหลัก ได้แก่ พัดลม อุปกรณ์ท าอากาศร้อน และ  ห้อง
อบแห้ง ระบบจะท าการอบแห้งโดยน าอากาศปกติจากภายนอกเข้าสู่ห้องอบแห้งเพื่อใช้ในการอบแห้งข้าวกล้อง
งอกต่อไป 
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ภาพที่ 3.30 ระบบอบแห้งแบบลมร้อน 

             3.3.4 แผนการทดลอง 
                   งานวิจัยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก ่1. การศึกษาการท างานของวงล้อและวิเคราะห์ประสิทธิผล
ของวงล้อดูดความชื้นทั้งระบบในสภาวะห้องอบแห้งเปล่า และ 2.การศึกษาการอบแห้งข้าวกล้องงอกในระบบ
อบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงลอดูดความช้ืน โดยรายละเอียดทางการทดลองมีดังน้ี 

 
 

 

                    3.3.4.1 การศึกษาการท างานของวงล้อและวิเคราะห์ประสิทธิผลของวงล้อดูดความชื้นทั้ง
ระบบในสภาวะห้องอบแห้งเปล่า 

 

                               1) การทดลองดูดความชื้นในอากาศของวงล้อดูดความชื้น 
                                  จากภาพที่ 3.7 แผนภาพไดอะแกรมในส่วนดูดความชื้นของระบบการอบแห้งแบบ
ลมร้อนร่วมกับวงลอดูดความชื้น โดยวงล้อดูดความชื้นถูกบรรจุด้วยซิลิกาเจลสีน้ าเงินสดที่ไมมีความชื้นสะสม
อยู่ปริมาณ 3 กิโลกรัม ในการทดลองใช้อัตราการไหลของอากาศและความเร็วรอบของวงล้อเป็น 0.04 m3/s 
และ 0.5 rpm ตามล าดับ มีอากาศโดยรอบเป็น 35.9˚C, 50.2% RH และ 0.019 kg water/kg dry air โดยใน
ระหว่างกระบวนการท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศโดยเครื่องวัดอุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธ์ (KT320, Kimo, France) ทุก ๆ 1 นาทีจนครบ 10 นาที และหลังจากนั้นท าการวัด ทุก ๆ 5 นาทีจน
ครบ 30 นาท ี 

 

ภาพที่ 3.31 แผนผังเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความชื้นในส่วนดูดความชื้น 
 
 

Heater1 
 

Blower1 
 

Drying chamber 
 

 

Heater1 
 

Blower1 
 

Drying chamber 
 Desiccant wheel 
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                                2) การทดลองการคืนสภาพสารดูดความชื้นในวงล้อดูดความช้ืน 
                                   จากภาพที่ 3.32 แผนภาพไดอะแกรมในส่วนคืนสภาพสารดูดความชื้นของระบบ
การอบแห้งแบบลมร้อนร่วมร่วมกับวงลอดูดความชื้น โดยวงล้อดูดความชื้นถูกบรรจุด้วยซิลิกาเจลปริมาณ 3 
กิโลกรัม ก่อนการทดลองก าหนดให้ซิลิกาเจลดูดความชื้นจนเต็มที่ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมงจนมีสีชมพู 
ท าการทดลองโดยให้อัตราการไหลของอากาศและความเร็วรอบของวงล้อคือ 0.04 m3/s และ 0.5 rpm 
ตามล าดับ และท าการก าหนดอุณหภูมิลมรอนในการคืนสภาพสารดูดความชื้นคือ 60ºC ซึ่งในระหว่าง
กระบวนการท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเปนเวลา 30 นาที เช่นเดียวกับในส่วน
กระบวนการดูดความชื้น 
 

 
ภาพที่ 3.32 แผนผังเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความชื้นในส่วนการคืนสภาพสารดูด

ความช้ืน 
 
                               3) การศึกษาสมบัติของอากาศในระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงลอดูดความชื้น
ในสภาวะห้องอบแห้งเปล่า 
                                   จากภาพที่ 3.34 แผนภาพไดอะแกรมแสดงระบบการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ
วงลอดูดความช้ืนทั้งระบบ ในการทดลองท าการบรรจซุิลิกาเจลที่ไมมีความชื้นสะสมปริมาณ 3 กิโลกรัม เปดท า
งานในอุปกรณ์ทุกสวนของเครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงล้อดูดความชื้น โดยให้อัตราการไหลของอากาศ
คือ 0.04 m3/s ความเร็วรอบของวงล้อเป็น 0.5 rpm และอุณหภูมิลมรอนเป็น 90ºC ซึ่งในระหว่าง
กระบวนการท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศทุก ๆ 5 นาทีจนครบ 30 นาที  
                                   ระบบลดความชื้นในห้องอบแห้งประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วนการดูด
ความชื้น (เสนกระบวนการ A) และส่วนการคืนสภาพสารดูดความชื้น (เสนกระบวนการ B) ในส่วนการดูด
ความชื้นเริ่มจากอากาศปกติที่จุด A1 จะถูกน ามาลดความชื้นโดยผ่านวงล้อดูดความชื้น ซึ่งท าใหอากาศที่ออก
จากวงล้อดูดความชื้นที่จุด A2 มีความชื้นสัมพัทธต่ า โดยอากาศที่ได้นี้จะถูกไปเพิ่มอุณหภูมิที่เครื่องท าความ
ร้อนจนมีอุณหภูมิเป็น 90ºC เพื่อใช้ส าหรับกระบวนการอบแห้งต่อไป ซึ่งอากาศที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ
อบแห้งคือจุด A3 จะถูกน ามาแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศปกติ คือจุด B1 ในส่วนของกระบวนการคืน

 

Blower2 
 

Heat exchanger 
 

Heater2 
 

Desiccant wheel 
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สภาพสารดูดความชื้นที่บริเวณเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ท าให้อากาศที่เหลือทิ้งหลังจากการแลกเปลี่ยน
ความร้อนแล้วที่จุด A4 มีอุณหภูมิต่ าและความชื้นสัมพัทธสูง ขณะที่ส่วนคืนสภาพสารดูดความชื้น อากาศปกติ
ที่จุด B1 จะถูกน ามาเพิ่มอุณหภูมิที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจนมีอุณหภูมิสูงขึ้น โดยอากาศร้อนที่ได้คือจุด 
B2 จะถูกน าไปใช้ในการคืนสภาพสารดูดความชื้นออกจากซิลิกาเจล ซึ่งส่งผลให้อากาศที่ออกจากวงล้อดูด
ความช้ืนในส่วนการคืนสภาพสารดูดความช้ืนที่จุด B3 มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธต่ า 
 

 
ภาพที่ 3.33   แผนผังแสดงจุดในการวัดสมบัติอากาศของเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบ 

 วงล้อดูดความช้ืน 
 

                               4) การค านวณประสิทธิผลของวงลอดูดความช้ืนทั้งระบบในสภาวะห้องอบแห้งเปล่า 
                                   ประสิทธผิลของระบบวงล้อดูดความชื้นสามารถค านวณในแง่ของการถ่ายเทความ
ร้อนและการโอนเชิงมวลจากสมการดังต่อไปนี้ (Mandegari, 2009) 
                          ประสิทธิผลทางการถ่ายเทความร้อน (Thermal effectiveness) สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (3.9) 

 ᵋ =
TA2-TA1

TB2-TA1
                                                                       (3.9)  

  
                         เมื่อ TA1, TA2 และ TB2 คือ อุณหภูมิทางเข้าและทางออกของอากาศในส่วนการ

ดูดความชื้น และอุณหภูมิทางเข้าของอากาศในส่วนการคืนสภาพสารดูดความช้ืน (ºC) ตามล าดับ  
                         ประสิทธิผลทางการคืนสภาพสารดูดความชื้น (Regeneration effectiveness) 

สามารถค านวณได้ตามสมการที่ (3.10)  

Heat exchanger  
  
 

 Heater1 
 

Blower1 
 

Blower2 
 

Drying chamber Desiccant wheel 
 

A3 
 

A2 
 

A1 
 

A4 
 

B3 
 

B2 
 B1 
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ᵋ =
 (WA1-WA2) hfg

hB2-hB1
                                                                (3.10)  

                         เมื่อ w และ h คือ ความชื้นจ าเพาะและ ความร้อนแฝงในการระเหยของน้ า 
ตามล าดับ  
                          ประสิทธิผลทางการลดความชื้น (Dehumidification effectiveness สามารถ
ค านวณได้ตามสมการที่ (3.11) 

ᵋ =
WA1-WA2

WA1-WA2,ideal
                                                                  (3.11)  

  
                         เมื่อ WA1 และ WA2 คือ ความชื้นจ าเพาะทางเข้าและทางออกของอากาศในส่วน

การดูดความชื้น ขณะที่WA2,ideal คือ ความชื้นจ าเพาะทางอุดมคติของทางออกของอากาศในส่วนการดูด
ความช้ืน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0 หรือ ระบบสามารถท าการลดความช้ืนได้อย่างสมบูรณ์  

                         โดยความแตกต่างระหว่างค่าเอนทัลปีของอากาศทางเข้าและออกจากวงล้อดูด
ความช้ืนสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 3.33 โดยการเบี่ยงเบนของค่าเอนทัลปีมีผลต่อประสิทธิผลของกระบวนการ
อะเดียแบติกสามารถค านวณไดต้ามสมการที ่(3.12) 

 

 
ภาพที่ 3.34  แผนภูมิไซโครเมตริกในกระบวนการลดความชื้นด้วยวงล้อดูดความชื้นซึ่งเป็นไปตาม  

   กระบวนการอะเดียแบติก ที่มา : Mandegari, 2009 
 

      ประสิทธิผลกระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic DW 's effectiveness)  
 

 ε= 1-
 ( hA2 - hA1)

hA1
=

2hA1 - hA2

hA1
                                            (3.12)  
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                         เมื่อ hA1 และ hA2 คือ ค่าเอนทัลปีของอากาศทางเข้าและออกจากวงล้อดูด
ความชื้นที่เป็นไปตามการลดความชื้นแบบกระบวนการอะเดียแบติก และค่าเอนทัลปีของอากาศหลังออกจาก
วงล้อดูดความช้ืนที่ได้จากการทดลองจริง ตามล าดับ 

                         โดยอ้างอิงจากแผนภูมิไซโครเมตริกในภาพที่ 3.31 กระบวนการลดความชื้นด้วย
วงล้อดูดความชื้นต้องเป็นไปตามเส้นกระบวนการอะเดียแบติก คือระบบสามารถท าการลดความชื้นได้อย่าง
สมบูรณ์ มีค่าประสิทธิผล 100%  
 

                    3.3.4.2 การศึกษาการอบแห้งข้าวกล้องงอกในระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงลอดูดความชื้น 
                             การทดลองแบ่งออกเป็น 2 การทดลองหลัก ได้แก่ 1. อิทธิพลของอัตราการไหลและ
อุณหภูมิต่อลักษณะการอบแห้งและคุณภาพของข้าวกล้องงอกที่อบแห้งในระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงล
อดูดความชื้นซึ่งสามารถแสดงดังภาพที่ 3.35 และ 2. การเปรียบเทียบระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นกับระบบ
อบแห้งแบบลมร้อนปกติ โดยรายละเอียดการทดลองแสดงดังภาพที่ 3.36 

 

 
 

 
ภาพที่ 3.35     แผนผังการทดลองอิทธิพลของอัตราการไหลและอุณหภูมิต่อลักษณะการอบแห้งและ 
คุณภาพของข้าวกล้องงอกที่อบแห้งในระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงลอดูดความช้ืน 

ข้าวกล้องงอก 
ความชื้นเริ่มต้น 30-33% (w.b) 

ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 

• อัตราการไหลของอากาศ: 0.04, 0.06 และ 0.08 m
3
/s 

• อุณหภูมิในห้องอบแห้ง: 80, 100 และ 120˚C 

คุณภาพของข้าวกล้องงอก 

• สารกาบา 
• ความแข็งและความเหนียว 
• ค่าสีและค่าความขาว 

ลักษณะการอบแห้งข้าวกล้องงอก 

• ปริมาณความชื้น 
• อัตราส่วนความชื้น 
• อัตราการอบแห้ง 
  

  

ข้าวกล้องงอกอบแห้ง 
ความชื้นสุดท้าย 12% (w.b) 

• พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 
  

  • การสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับการอบแห้ง
แบบชั้นบาง  
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ภาพที่ 3.36  แผนผังการทดลองการเปรียบเทียบระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกต ิ

 
                                  1) อิทธิพลของอัตราการไหลและอุณหภูมิต่อลักษณะการอบแห้งและคุณภาพของ
ข้าวกล้องงอกที่อบแห้งในระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงลอดูดความช้ืน 
                                     ระบบที่ใช้ในการศึกษาคือระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 
โดยท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิห้องอบแห้งที่ส่งผลต่อลักษณะการอบแห้ง
และคุณภาพของข้าวกล้องงอก โดยด้านคุณภาพของข้าวกล้องงอกจะท าการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบา ความ
แข็ง ความเหนียว ค่าสี และค่าความขาวของข้าวกล้องงอกที่ได้หลังจากกระบวนการอบแห้งที่พัฒนาขึ้นซึ่งมี
วิธีการวิเคราะห์ได้ดังหัวข้อที่ 3.5, 3.6 และ3.7 ตามล าดับ ตัวอย่างที่น ามาใช้ในการศึกษาคือ ตัวอย่างข้าว
กล้องงอกที่ผ่านการอบแห้งดังภาพที่ 3.12 ที่อัตราการไหลของอากาศของสวนดูดความชื้นคือ 0.04, 0.06 และ
0.08 m3/s และอุณหภูมิในหองอบแหง 80, 100 และ 120˚C นอกจากนี้ยังท าการสร้างและเลือกแบบจ าลอง
คณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบชั้นบางที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการท านายลักษณะการอบแห้งของข้าวกล้องงอก
ด้วยระบบอบแหงแบบลมรอนรว่มกับวงลอดูดความช้ืน 

ระบบอบแห้งแบบลมร้อน 

• อัตราการไหลของอากาศ: 0.08 m
3
/s 

• อุณหภูมิในห้องอบแห้ง: 80, 100 และ 120˚C 
  

ข้าวกล้องงอก 
ความชื้นเริ่มต้น 30-33% 

(w.b) 

ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 

• อัตราการไหลของอากาศ: 0.08 m
3
/s 

• อุณหภูมิในห้องอบแห้ง: 80, 100 และ 120˚C 

คุณภาพของข้าวกล้องงอก 

• สารกาบา 
• ความแข็งและความเหนียว 
• ค่าสีและค่าความขาว 

  

ลักษณะการอบแห้งข้าวกล้องงอก 

• ปริมาณความชื้น 
• อัตราส่วนความชื้น 
• อัตราการอบแห้ง 
• พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 
  

ข้าวกล้องงอกอบแห้ง 
ความชื้นสุดท้าย 12% (w.b) 

ข้าวกล้องที่ไม่ผ่านการเพาะงอก 
 (ตัวอย่างควบคุม) 

• พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง 
  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                                    การทดลองท าการก าหนดความเร็วรอบของวงลอดูดความชื้นที่ 1.5 rpm อัตรา
การไหลของอากาศของสวนคืนสภาพสารดูดความชื้นที่ 0.04 m3/s และอุณหภูมิของสวนคืนสภาพที่ 90˚C 
ก่อนการทดลองก าหนดอากาศก่อนก่อนเข้าสู่วงล้อดูดความชื้นมีค่าควบคุมอยู่ที่ความชื้นสัมพัทธ์ 45-55% ข้าว
กล้องงอกที่ใช้ในการศึกษาคือข้าวกล้องพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เพาะงอกเป็นเวลา 24 ชั่วโมงจนมีความชื้นอยู่
ในช่วง 30-33% (w.b) การทดลองท าการอบแห้งแบบชั้นบาง (Thin-layer drying) ที่ชั้นความหนา 1 
เซนติเมตรเกลี่ยให้เรียบเสมอกัน ให้ข้าวกล้องงอกมีความชื้นสุดท้ายเป็น 12% (w.b) ซึ่งเป็นระดับความชื้นที่
ปลอดภัย คือ 10-13% (w.b) (Jongyingcharoen and Cheevitsopon, 2016) ในการเก็บรักษาข้าวกล้องงอก 

 

 
ภาพที่ 3.37 ข้าวกล้องงอกชั้นความหนา 1 เซนติเมตรเกลี่ยให้เรียบเสมอกัน 

 

                                 2) การเปรียบเทียบระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกติ  
                                   ในการทดลองจะท าการศึกษาและเปรียบเทียบตัวอย่างข้าวกล้องจ านวน 3 
ตัวอย่างหลัก คือ ตัวอย่างควบคุม (ข้าวกล้องที่ไม่ผ่านการเพาะงอก) ตัวอย่างข้าวกล้องงอกที่ผ่านการอบแห้ง
ด้วยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น และตัวอย่างข้าวกล้องงอกที่ผ่านการอบแห้งด้วยระบบ
อบแห้งแบบลมร้อน ซึ่งตัวอย่างทั้งหมดจะถูกน ามาเปรียบเทียบในด้านลักษณะการอบแห้ง และด้านคุณภาพซึ่ง
ได้แก่ ปริมาณสารกาบา ความแข็ง ความเหนียว ค่าสี และค่าความขาวที่ได้หลังจากกระบวนการอบแห้งเมื่อใช้
วิธีการอบแห้งที่แตกต่างกัน โดยตัวอยา่งที่น ามาใช้ในการศึกษาคือ ตัวอย่างข้าวกล้องงอกที่ผ่านการอบแห้งด้วย
อัตราการไหลของอากาศเดียวกันในสวนดูดความชื้น คือที่อัตราการไหลของอากาศเป็น 0.08 m3/s และ
อุณหภูมิในหองอบแหงเป็น 80, 100 และ 120˚C ตามล าดับ 
 
 

              3.3.5 การวิเคราะห์ลักษณะการอบแห้ง 
 

                    3.3.5.1 ปริมาณความช้ืน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                              วิธีการวัดปริมาณความชื้นถูกก าหนดโดย AOAC (AOAC, 2005) โดยท าการชั่งข้าว
กล้องงอกใส่ลงในถ้วยวัดความชื้น หลังจากนั้นน าเข้าเครื่องอบแห้ง (UF260, Memmert, Germany) ที่
อุณหภูมิลมร้อน 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน าข้าวกล้องที่ผ่านการอบออกมาชั่ง
น้ าหนักและน าไปค านวณหาความช้ืนของแต่ละตัวอย่างได้ดังสมการ (3.13) และ (3.14)  
 การวิเคราะห์หาความชื้นฐานเปียกสามารถค านวณได้ดังสมการ (3.13) 
 

MR =
Mw

Mw- Ms
x100                                                           (3.13) 

 

การวิเคราะห์หาความชื้นฐานแห้งสามารถค านวณได้ดังสมการ (3.6) 
 

 MR =
Mw

 Ms
x100                                                              (3.14) 

 
เมื่อ Mw และ Ms คือ ปริมาณน้ า (g water) และน้ าหนักตัวอย่างแห้ง (g dry matter)ตามล าดับ   

                    3.3.5.2 อัตราส่วนความชื้น (The moisture ratio, MR) 
                              หลังจากที่ได้ความชื้นตามเงื่อนไขที่ต้องการ สามารถน ามาค านวณหาอัตราส่วน
ความช้ืนได้ดังสมการ (3.15)  
 

 MR =
Mt- Me

Mi- Me
                                                                 (3.15) 

 
                              เมื่อ Mt, M0และ Me คือ ปริมาณความชื้นข้าวที่เวลาใดๆ (g water/g dry matter), 
ปริมาณความชื้นข้าวที่เวลาเริ่มต้น (g water/g dry matter) และ ปริมาณความชื้นข้าวที่สมดุล (g water/g dry matter)
ตามล าดับ ซึ่งส าหรับการอบแห้งในช่วงอุณหภูมิสูงจะพบว่าค่า Meจะมีค่าเท่ากับ0 (Sripinyowanich and 
Noomhorm, 2011) 
 

                    3.3.5.3 อัตราการอบแห้ง (Drying rate, DR)    
                              เมื่อค านวณหาอัตราส่วนความชื้นแล้วจึงสามารถน ามาค านวณหาอัตราการอบแห้งได้
ดังสมการ (3.16) 
 

 DR = 
Mt+dt- Mt

dt 
                                                              (3.16) 
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                     เมื่อ Mt+dt , Mt และ dt คือ ปริมาณความชื้นข้าวที่เวลาเริ่มต้น                  
(g water/g dry matter), ปริมาณความชื้นข้าวที่เวลาใดๆ (g water/g dry matter) และ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (min) 
ตามล าดับ 
              3.6 การวิเคราะห์พลังงานจ าเพาะของการอบแห้ง 
                   ค่าการใช้พลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption: SEC) เป็นค่าที่สะท้อนถึง
ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน และยังสามารถแสดงถึงต้นทุนทางด้านพลังงานของโรงงานอุตสาหกรรมได้ 
โดยทั่วไปค่า SEC สามารถค านวณได้จากปริมาณพลังงานที่โรงงานใช้ในช่วงเวลานั้น ต่อปริมาณผลผลิตทั้งหมด
ในช่วงเวลาเดียวกัน (กรมพัฒนาพลังงานฯ, 2560) สามารถแสดงได้ดังสมการ (3.17) 
 

  SEC =
Energy

Product
                                                                        (3.17) 

 
 

                          เมื่อ Energy คือ พลังงานที่ใช้หรือเกี่ยวข้องกับการผลิตสินค้าในช่วง 1 รอบการท างานหรือ
ช่วงเวลา (kWh) ในขณะที่ Product คือ ปริมาณผลผลิตที่ผลิตได้ในช่วง 1 รอบการท างาน หรือช่วงเวลา โดย
ต้องเป็นช่วงเวลาเดียวกับการบันทึกพลังงาน 
 

              3.3.7 การสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบชั้นบาง 
                    จากการทดลองเลือกใช้แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกแบบชั้นบาง
จ านวน 8 โมเดลได้ดังตารางที ่3.1 
 

ตารางที่ 3.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง 
 Model No. Model name Model 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Lewis 
Page 
Henderson and Pabis 
Logarithmic 
Two term 
Approximation of diffusion 
Midilli et al. 
Wang and Singh 

MR=exp (-kt)  
MR=exp (-ktn)  
MR=aexp (-kt)  
MR=aexp (-kt)+c 
MR=aexp (-k0t) +bexp (-k1t) 
MR= (aexp (-kt))+ (1-a)exp (-kbt))  
MR=aexp (-ktn)+bt 
MR=1+at+bt2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                    ซึ่งจากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกแบบชั้นบาง 
สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) และ ค่ารากที่สอง
ของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (Root mean square error, RMSE) (Thanimkarn and 
Jongyingcharoen, 2014) ได้ดังสมการที่ (3.18) และ (3.19) ตามล าดับ โดยตัวแปรทั้งสองตัวสามารถน าไปสู่
การเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ดีที่สุดเพื่อใช้ในการอบแห้ง คือ แบบจ าลองที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจสูง และ ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ า 
 
                    การค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (Coefficient of determination, R2) 
สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.18)  
 

 R2= 1-
∑  n

i=1  ( MRexp,I – MR
pre.i

)
2

 ∑  n
i=1  (MRexp,I – MRbar, exp)

2                                              (3.18) 

 
                    การค านวณหาค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (root mean square 
error, RMSE) สามารถค านวณได้ดังสมการ (3.19)  

 RMSE =  [
1

N
 ∑  (MRpre.i-MRexp,i)

2n

i=1
]
1/2

                                    (3.19) 

 
                     เมื่อ MRexp,i , MRbar, exp , MRpre,i และ N คือ อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการทดลอง, 
อัตราส่วนความชื้นเฉลี่ยที่ได้จากการทดลอง, อัตราส่วนความชื้นที่ได้จากการคาดการณ์ด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์และ จ านวนสิ่งทดลอง ตามล าดับ 
 
              3.3.8 การวิเคราะห์คุณภาพของข้าวกล้องงอก 
                  คุณภาพข้าวกล้องงอกที่ท าการวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ ได้แก่ สารกาบา ความแข็ง ความ
เหนียว ค่าสีและความขาว โดยมีขั้นตอนการวิเคราะห์ดังต่อไปนี้ 
 
 

 

                     3.3.8.1 การเตรียมข้าวกล้องงอกหุงสุกส าหรับการวิเคราะห์ความแข็งและความเหนียว 
                               วิธีการหุงข้าวกล้องงอกที่เหมาะสมที่สุด คือ วิธีการหุงสุกด้วยบีกเกอร์ในหม้อหุงข้าว
ซึ่งเป็นวิธีการหุงข้าวกล้องงอกที่ผ่านการอบแห้งแล้วยังคงมีปริมาณสารกาบาสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับการหุง
ข้าวด้วยวิธีอื่นๆ [59] โดยปริมาณน้ าที่ใช้ต่อข้าวกล้องงอกคือ 0.8:1 และเวลาที่เหมาะสมในการหุงคือ 12 นาที
หลังจากน้ าเดือด  
                               ชั่งข้าวสารปริมาณ 25 กรัมและชั่งน้ าปริมาณ 20 กรัม (อัตราส่วนข้าวต่อน้ า 1:0.8) 
ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร ท าซ้ า 4 บีกเกอร์โดยเกลี่ยข้าวให้เรียบเสมอกัน จากนั้นช่ังน้ าปริมาณ 400 
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กรัมใส่ลงไปในหม้อหุงข้าว (RC-100, Toshiba, Thailand) ปิดฝาแล้วกดหุง (Cook) สังเกตจากไอน้ าเดือดแล้ว
ท าการจับเวลาต่อไปอีก 12 นาที แล้วกดยกเลิก (Cancel) ท าการปล่อยทิ้งไว้ในหม้อหุงข้าวต่ออีก 10 นาที 
เมื่อครบเวลาน าข้าวที่หุงเสร็จแล้วพร้อมบีกเกอร์คว่ าลงบนตะแกรงโดยทิ้งไว้เป็นเวลา 40 นาที ข้าวกล้องงอก
หุงสุกดังภาพที่ 3.14 เมื่อครบเวลาที่ก าหนดแล้วน าข้าวที่อยู่ตรงกลางใส่กล่องพลาสติกปริมาณกล่องละ 3 กรัม 

 
ภาพที่ 3.38 ขา้วกล้องงอกหลังผ่านการหุงด้วยวิธีการหุงสุกด้วยบีกเกอร์ 

 

                    3.3.8.2 สารกาบา 
                              น าตัวอย่างข้าวกล้องหลังผ่านกระบวนการอบแห้ง มาบดละเอียดให้มีลักษณะเป็นผง
แป้งดังภาพที่ 3.38 จากนั้นน าตัวอย่างผงใส่ถุงพลาสติกใสซิปล็อคปิดสนิทถุงละ 25 กรัม ตัวอย่างละ 2 ถุง ส่ง
ตรวจสารกาบาที่สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ด้วยวิธี In-house 
method based on Journal of Chromatography B712 (1998): 43-49 
                               การวิเคราะห์ปริมาณสารกาบา ตัวอย่างข้าวกล้องงอกที่ถูดบดละเอียด 2.5 กรัมถูก
เติมลงไปในน้ า 1.8 ml และกรดsulfosalicylic 200 µL ส่วนผสมต่างๆจะถูกคนให้เข้ากันด้วยกระบวนการ โซ
นิเคชั่นเป็นเวลา 20 นาที แล้วท าการปั่นเหวี่ยงด้วยความเร็วรอบ 4200 rpm เป็นเวลา 10 นาทีหลังจากนั้น
ของผสมจะถูกกรองผ่านตัวกรองขนาด 0.45 µm ส่วนใสเหนือตะกอน 50 µLจะถูกน ามาผสมกับ 100 mmol 
sodium bicarbonate 50 µL และ 4 mM Dabsyl-Cl 200 µL เขย่าของผสมและเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิ 
70˚C เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นเติมethanal 250 µLและ potassium hydrogen phosphate ที่ค่าความ
เป็นกรดด่าง 6.8 ปริมาณ 250 µL กรองสารผสมที่ได้ น าส่วนใสเหนือตะกอนฉีดเข้าระบบ HPLC ที่อุณหภูมิ 
28±1˚C และมีค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 630 nm  
                              ใช้คอลัมน์ Supelcosil LC-DABS ขนาดอนุภาค 3 µm ที่ความยาวxเส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายในเป็น 150x4.6 mm2เป็นเฟสคงที่ โดยมีเฟสเคลี่อนที่ (gradient mobile phase)เป็น 
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soduim acetate ค่าความเป็นกรดด่าง 6.8 :acetonitrile ที่อัตราการไหล 1 mL/min โดยความเข้มข้นของ 
acetonitrileที่ใช้ในระบบชะคือ 0-40 นาทีที่linear gradient 35-40% : 40-80นาที ที่Isocratic 40% 
สุดท้ายล้างคอลัมน์ด้วย soduim acetate :acetonitrile ในอัตราส่วน 5:95 เป็นเวลา 20 นาทีและท าการ
ปรับระบบใหม่ด้วย soduim acetate :acetonitrile ในอัตราส่วน 75:35 

 

 
ภาพที่ 3.39 ขา้วกล้องงอกบดละเอียด 

 

                    3.3.8.3 ความแข็งและความเหนียว  
                              การวัดเนื้อสัมผัสของข้าวกล้องด้วยเครื่องวัด Texture analyzer (TA HDplus, 
Stable Micro System, UK) โดยใช้วิธีผลักดันย้อนกลับ (Back extrusion) ซึ่งประกอบด้วยแท่นวัดและหัวกด
ดังภาพที่ 3.16 ก าหนดหัววัดสูงจากแท่น 100 มิลลิเมตร และตัวอย่างที่ใช้ในการทดลองคือข้าวที่ชั่งไว้ตัวอย่าง
ละ 3 กรัมใส่ลงในแท่นวัดโดยค่อย ๆ กดเมล็ดลงอย่างช้า ๆ แรงที่ใช้ในการกดข้าวกล้อง 1 นิวตัน ระยะที่ท า
การกดคือ 99 มิลลิเมตร ด้วยความเร็ว 1 มิลลิเมตร/นาท ี(สมชาย, 2556) โดยท าการวัดค่าซ้ าตัวอย่างละ 3 ซ้ า 
ท าการวิเคราะห์ผลค่าความแข็ง (Hardness) และความเหนียว (Stickiness) 
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ภาพที่ 3.40 เครื่องวัด Texture analyzer 

                    3.3.8.4 ค่าสีและค่าความขาว 
                              การทดสอบทางด้านสีอาหารของข้าวกล้องด้วยเครื่องวัดสี Hunter lab ดังภาพที่ 
3.41 และ 3.42 ท าการวัดสีของข้าวกล้องในเทอมของตัวแปร L*, a* และ b* โดยแต่ละตัวอย่างท าการวัดค่าซ้ า 
3 ซ้ า เมื่อติดตั้งเครื่องมือเสร็จแล้วก็น าข้าวมาใส่กระปุกข้าวส าหรับการวัดสี รอเครื่องอ่านค่าสีระยะเวลาหนึ่ง 
จะได้ค่าตัวแปร L*, a* และ b*ซึ่งสามารถน ามาวิเคราะห์ค่าความขาว [59] ได้ดังสมการ (3.20) 

 
          Whiteness = 100- [(100-L*)2+a*2+b*2]1/2                                    (3.20)  
 

เมื่อ  L  คือ ค่าความสว่างมีค่าตั้งแต่ 0-100 
0  คือ สีมืดที่สุด 
100  คือ สีสว่างที่สุด 
a  คือ ค่าที่แสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว 
+a  คือ แสดงความเป็นสีแดง 
-a  คือ แสดงความเป็นสีเขียว 
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b  คือ ค่าที่แสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน 
+b  คือ แสดงความเป็นสีเหลือง 
-b  คือ แสดงความเป็นสีน้ าเงิน 
 

 
ภาพที่ 3.41 เครื่องวัดสี Hunter lab 

 

 
ภาพที่ 3.42 การวัดสีของเครื่องวัดสี Hunter lab 

             3.3.9 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิต ิ
                  ในการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อปริมาณสารกาบา ค่า
ความแข็ง ค่าความเหนียว ค่าสีและค่าความขาวส าหรับการอบแห้งด้วยระบบการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวง
ล้อดูดความชื้น ซึ่งมีตัวแปรต้น 2 ตัว ได้แก่ อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมร้อน ดังนั้นจึ งวิเคราะห์
ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-way ANOVA) และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธีการวิเคราะห์แบบ Least Significant Difference test (LSD) ที่ระดับความเชื่อมั่น 
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95%  ส่วนการเปรียบเทียบระบบอบแห้งระหว่างระบบการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นและ
ระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกติ ต่อปริมาณสารกาบา ค่าความแข็ง ค่าความเหนียว ค่าสีและค่าความขาว ท า
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธีการวิเคราะห์แบบ Duncan’s multiple range test (DMRT) ที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

        4.1 การศึกษาสมบัตขิองอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวงล้อดูดความชื้น         
               4.1.1 การออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น  
                   4.1.1.1 หลักการท างานของระบบ 
                               ผลจากการทดลองเบื้องต้น น ามาออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับสารดูดความชื้น ดังภาพที่ 4.1 – 4.2 ซึ่งระบบมีหลักการท างานดังต่อไปนี้  
 
 

 
 

ภาพที่ 4.1 ส่วนประกอบหลักของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น  
                                             ในกระบวนการดูดความชื้นและการอบแห้ง อากาศที่บรรยากาศ (Fresh air 1) ถูกดูด
เข้าสู่ระบบ ด้วยพัดลม 1 (Blower 1) ผ่านทางวาล์วตัวที่ 1 (V.1) โดยที่วาล์วตัวที่ 2 (V.2) กับวาล์วตัวที่ 5 
(V.5) จะปิดท าให้อากาศไหลผ่านคอลัมน์ที่ 1 (Column 1) และออกทางวาล์วตัวที่ 6 (V.6) เข้าสู่ระบบไป ใน
ระหว่างที่อากาศไหลผ่านคอลัมน์ที่ 1 จะท าให้ความชื้นในอากาศถูกดูดซับด้วยซิลิกาเจล ความชื้นในอากาศจึง
ลดลง เมื่ออากาศไหลออกจากวาล์วตัวที่ 6 (V.6) จะไหลเข้าสู่อุปกรณ์ท าอากาศร้อน (Heater) เพื่อท าให้
อากาศ 

A 

B 

C 

D 

E 

F
  

A 

G 

H 

Exhaust air 1 

Exhaust air 2 

Fresh air 2 

Fresh air 1 
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นี้มีอุณหภูมิสูงขึ้นส าหรับใช้ในการอบแห้ง อากาศร้อนความชื้นต่ านี้จะไหลเข้าสู่ห้องอบแห้ง ( Drying 
Chamber) ในระหว่างการท าแห้งอากาศจะมีอุณหภูมิลดลงเล็กน้อย และมีความชื้นสูงขึ้น อากาศที่ออกจาก
ห้องอบแห้งจะไหลเข้าสู่อุปกรณ์อุ่นอากาศ เพื่อท าการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับอากาศใหม่ (Fresh air 2) 
จากนั้นจึงไหลออกสู่บรรยากาศ (Exhaust air 1)  
                               ในกระบวนการไล่ความชื้น อากาศใหม่จากบรรยากาศ อุณหภูมิประมาณ 32 องศา
เซลเซียสและความชื้นสัมพัทธ์ 70 %RH (Fresh air 2) ถูกดูดด้วยพัดลม 2 (Blower 2)  ผ่านอุปกรณ์อุ่น
อากาศ (Air pre-heater) เพื่อให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น อากาศที่มีอุณหภูมิสูงขึ้นนี้ถูกน าไปใช้ส าหรับกระบวนการไล่
ความชื้นของซิลิกาเจลโดยเมื่อออกจากเครื่องอุ่นอากาศแล้ว วาล์วตัวที่ 2 (V.2) และวาล์วตัวที่ 5 (V.5) จะปิด 
อากาศจะไหลเข้าสู่คอลัมน์ที่ 2 (Column 2) ผ่านทางวาล์วตัวที่ 3 (V.3) เพื่อท าการไล่ความชื้นในคอลัมน์ที่ 2 
หลังจากนั้นจะไหลผ่านวาล์วตัวที่ 8 (V.8) และออกสู่บรรยากาศ (Exhaust air 2) 
                               ส าหรับการสลับการท างานระหว่างคอลัมน์ที่ 1 และคอลัมน์ที่ 2 วาล์วไฟฟ้าทั้ง 8 ตัว
จะถูกตั้งเวลาให้ท าการเปิด – ปิด อัตโนมัติตามระยะเวลาที่ก าหนด โดยการท างานของวาล์วจะเป็นไปตาม
ตารางที่ 4.1และ 4.2 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงการเปิดปิดวาล์วเมื่อหอที่ 1 อยู่ในกระบวนการดูดความชื้นและหอที่ 2 อยู่ในกระบวนการ
คายความชื้น 
 

Column 1 (กระบวนการดดูความชื้น) Column 2 (กระบวนการคายความชื้น) 

วาล์วที่เปิด วาล์วที่ปิด วาล์วที่เปิด วาล์วที่ปิด 

V.1 , V.6 V.2 , V.5 V.3 , V.8 V.4 , V7 
 

 
ตารางที่ 4.2 แสดงการเปิดปิดวาล์ว เมื่อหอที่ 1 อยู่ในกระบวนการคายความชื้นและหอที่ 2 อยู่ในกระบวนการ
ดูดความชื้น 

Column 1 (กระบวนการคายความชื้น) Column 2 (กระบวนการดดูความชื้น) 

วาล์วที่เปิด วาล์วที่ปิด วาล์วที่เปิด วาล์วที่ปิด 

V.2 , V.5 V.1 , V.6 V.4 , V.7 V.3 , V.8 
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ภาพที่  4.2  ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น 
 

                   4.1.1.2 ผลการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความช้ืน 
                               1)  ผลการทดสอบประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศ 
                                 ในการทดสอบประสิทธิผลของอุปกรณ์อุ่นอากาศ ท าการทดสอบที่อัตราการไหล
ของอากาศทั้งระบบ 0.04 ลูกบาศก์เมตร/วินาที ก าหนดอุณหภูมิอากาศร้อนความชื้นสูงก่อนเข้าอุปกรณ์อุ่น
อากาศที่จุด D เป็น 60, 80 และ 100 องศาเซลเซียส บันทึกค่าอุณหภูมิที่จุดต่างๆ น ามาค านวณหาค่าอุณหภูมิ
ที่จุด G ทางทฤษฎีเปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่จุด G ที่บันทึกได้จากการทดสอบ ดังภาพที่ 4.3 
 

 
ภาพที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิอากาศขาออกจากอุปกรณ์อุ่นอากาศ 

 

                                                                                 จากภาพที่ 4.3 ค่าความชันของกราฟแสดงให้เห็นว่าค่าอุณหภูมิตรวจวัดจริง มีค่า
ใกล้เคียงกับค่าอุณหภูมิที่บันทึกได้จากการค านวณ โดยมี R2 = 0.9918 จากการค านวณค่าประสิทธิผลของ
เครื่องพบว่า ประสิทธิผลสูงสุดของอุปกรณ์อุ่นอากาศเท่ากับ 78.6% และมีค่าความผิดพลาดของการค านวณ
อยู่ในช่วง   0.1 – 2.9 % 
 
 

y = 0.9974x 
R² = 0.9918 
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                               2)  ผลการทดสอบความสามารถในการดูดความชื้นของหอดูดความชื้น 
                                  ท าการทดสอบที่อัตราการไหลของอากาศ 0.02 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ผ่านหอ
ดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาที บันทึกค่าความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของการดูดความชื้นที่ออกจากหอดูด
ความช้ืนทุก 1 นาที จนถึงนาทีที่ 10 หลังจากนั้นบันทึกค่าทุก 5 นาที จน ถึงนาทีที่ 30  

 
ภาพที่ 4.4 ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมอิากาศการดูดความชื้น 

 
                                   จากภาพที่ 4.4 แสดงความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศในกระบวนการดูด
ความชื้นที่ทางออกของหอดูดความชื้น พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากหอดูดความชื้น
เพิ่มขึ้น และความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศลดลง  
 
 

 
ภาพที่ 4.5 แผนภูมิไซโครเมตริกปริมาณการดูดความชื้นของซิลิกาเจลในนาทีที่ 15 
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                                                  อากาศเริ่มต้นก่อนไหลเข้าหอดูดความชื้นมีอุณหภูมิเป็น 28.1 องศาเซลเซียส และ
มีความชื้นสัมพัทธ์เป็น 75.6% เมื่ออากาศไหลออกจากหอดูดความชื้นพบว่า มีความชื้นสัมพัทธ์ลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง และมีค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่ าที่สุดเป็น 32.6% ในขณะเดียวกันพบว่าค่าอุณหภูมิของอากาศที่ไหลออก
จากหอดูดความช้ืนค่อย ๆ เพิ่มขึ้นเล็กน้อยจนมีอุณหภูมิ 38.9 องศาเซลเซียส ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความชื้น
สัมพัทธ์ที่ลดลงกับค่าอุณหภูมิอากาศที่เพิ่มขึ้นเป็นไปตามกระบวนการอะเดียเบติก ซึ่งสามารถลดอัตราส่วน
ความช้ืนได้ 3.937 กรัมน้ าต่อกิโลกรัมอากาศแห้ง ดังแสดงในภาพที่ 4.5 บนแผนภูมิไซโครเมตริก 
                                3) ผลการทดสอบความสามารถในการคายความชื้นของหอดูดความช้ืน 
                                    ท าการทดสอบที่อัตราการไหลของอากาศ 0.02 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที อุณหภูมิ
ของอากาศก่อนเข้าหอดูดความชื้นเป็น 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส ผ่านหอดูดความชื้นเป็นเวลา 30 นาที 
บันทึกค่าอุณหภูมิอากาศและความชื้นสัมพัทธ์ที่ออกจากหอดูดความชื้นทุก 1 นาที จนถึงนาทีที่ 10 หลังจาก
น้ันบันทึกค่าทุก 5 นาที จน ถึงนาทีที่ 30  

 
ภาพที่ 4.6 ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมอิากาศของการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพที่ 4.7 ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมอิากาศของการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.8 ความช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมอิากาศของการคายความชื้นที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

                                              จากภาพที่ 4.6 ถึง 4.8 แสดงความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิของอากาศใน
กระบวนการคายความชื้นที่ทางออกจากหอดูดความชื้น เมื่ออากาศไหลเข้าหอดูดความชื้นมีอุณหภูมิเป็น 50, 
70 และ 90 องศาเซลเซียส พบว่าในช่วง 5 นาทีแรกความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ออกจากหอดูดความชื้นค่อย 
ๆ เพิ่มขึ้น และหลังจากนั้นค่อย ๆ ลดลงตามระยะเวลา การเพิ่มขึ้นของความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศในช่วง 5 
นาทีแรกแสดงให้เห็นว่าอากาศร้อนสามารถก าจัดความชื้นออกจากหอดูดความช้ืนได้อย่างชัดเจน 
 

 
ภาพที่ 4.9 แผนภูมิไซโครเมตริกปรมิาณการคายความชื้นของซิลิกาเจลที่อณุหภูม ิ50 องศาเซลเซียสในนาทีที่ 6 
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ภาพที่ 4.10 แผนภูมิไซโครเมตริกปรมิาณการคายความชื้นของซิลิกาเจลทีอุ่ณหภูม ิ70 องศาเซลเซียสในนาทีที่ 

10 

 
ภาพที่ 4.11 แผนภูมิไซโครเมตริกปริมาณการคายความชื้นของซิลิกาเจลทีอุ่ณหภูมิ 90 องศาเซลเซียสในนาทีที่ 10 

 

                                              จากภาพที่ 4.9 ถึง 4.11 เป็นกระบวนการคายความชื้นออกจากซิลิกาเจลซึ่งเป็น
กระบวนการเดียวกันกับการอบแห้ง ซึ่งพบว่าเมื่อใช้อากาศร้อนที่อุณหภูมิ 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียส 
ก าจัดความชื้นออกจากซิลิกาเจล มีผลต่างของอัตราส่วนความชื้นเป็น 4.32, 6.58 และ 12.22 กรัมต่อกิโลกรัม
อากาศ แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้น ท าให้สามารถก าจัดความชื้นออกจากซิลิกาเจลได้มาก
ยิ่งขึ้นด้วย 
                               4) ผลการทดสอบประสิทธิภาพรวมทั้งระบบ 
                                     ท าการทดสอบที่อัตราการไหลของอากาศในระบบเป็น 0.02 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วินาที อุณหภูมิที่ห้องอบแห้งเป็น 120 องศาเซลเซียส บันทึกค่าอุณหภูมิของอากาศที่จุด A, B, C, D, E, F, G 
และ H ของระบบ (ภาพที่ 4.11) ตารางที่ 4.3 แสดงค่าอุณหภูมิของอากาศที่จุดต่าง ๆ จากการทดสอบระบบ
เป็นเวลา 60 นาที ค่าอุณหภูมิของอากาศที่จุดต่าง ๆ ค่อนข้างคงที่ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับสารดูดความชื้นสามารถท างานได้อย่างสม่ าเสมอ เริ่มต้นอากาศที่จุด A มีอุณหภูมิเป็น 29.4 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์เป็น 69.00 % ไหลผ่านหอดูดความชื้นหอที่ 1 เพื่อลดความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศ อากาศหลังผ่านหอดูดความชื้น (จุด B) มีอุณหภูมิเป็น 35.5 องศาเซลเซียส และมีความชื้นสัมพัทธ์เป็น 
42.36 % อากาศไหลผ่านอุปกรณ์ท าอากาศร้อน (จุด C) มีอุณหภูมิเป็น 120.0 องศาเซลเซียส ซึ่งใช้ส าหรับการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อบแห้งตัวอย่าง ในขณะเดียวกันอากาศที่จุด F มีอุณหภูมิเป็น 29.4 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์เป็น 
69.00 % ไหลผ่านอุปกรณ์อุ่นอากาศ (จุด G) มีอุณหภูมิเป็น 53.5 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์เป็น 
19.31 % หลังจากนั้นอากาศไหลผ่านหอดูดความชื้นหอที่ 2 เพื่อก าจัดความชื้นจากซิลิกาเจล อากาศไหลออก
จากหอดูดความชื้นหอที่ 2 (จุด H) มีอุณหภูมิเป็น 38.0 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์เป็น 50.80 % 

จากการวิเคราะห์ความแตกต่างของอัตราส่วนความชื้นของการดูดความชื้นของซิลิกาเจล (△ω1) และของการ

คายความชื้นของซิลิกาเจล (△ω2 ) พบว่า △ω2 ⩾ △ω1 แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถลดปริมาณ
ความช้ืนในอากาศลงได้ และระบบสามารถก าจัดความช้ืนออกจากซิลิกาเจลได้  

 
ภาพที่ 4.12 ส่วนประกอบหลักของระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น 

 

ตารางที่ 4.3 ข้อมูลค่าอุณหภูมิของอากาศที่จุด A, B, C, D, E, F, G และ H ของระบบ 
เวลา 
(min) 

จุด A จุด B จุด C จุด D จุด E จุด F จุด G จุด H 
°C RH% °C °C °C °C °C °C °C RH% 

5 28.0 82.0 36.7 122.5 90.0 37.5 37.5 55.4 36.7 53.1 
10 29.1 72.8 35.4 122.9 90.5 38.1 38.1 54.5 38.8 49.8 
15 30.1 66.8 36.3 119.5 89.1 38.4 38.4 54.0 37.1 52.5 
20 29.1 71.2 35.5 122.0 89.5 38.4 38.4 53.8 38.3 50.4 
25 30.5 65.1 36.2 122.0 89.6 38.4 38.4 53.6 37.1 53.2 
30 29.4 69.0 35.5 124.5 89.9 38.3 38.3 53.5 38.0 50.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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35 29.6 68.9 36.0 120.2 89.4 38.4 38.4 53.4 37.2 53.6 
40 29.4 68.3 35.5 124.0 89.9 38.2 38.2 53.0 38.0 51.2 
45 28.3 72.5 35.8 120.5 88.7 38.2 38.2 52.9 37.1 53.8 
50 29.7 67.4 35.5 123.2 89.6 38.1 38.1 52.9 37.8 51.4 
55 29.0 69.0 35.8 121.9 89.1 38.1 38.1 52.8 36.7 53.8 
60 30.8 66.6 35.6 118.5 89.0 38.1 38.1 52.7 37.0 53.2 

เฉลี่ย 29.4 70.0 35.8 121.8 89.5 38.2 38.2 53.5 37.5 52.2 
           

 

 
ภาพที่ 4.13 สภาวะอากาศทีผ่่านหอดูดความชื้นและผ่านอปุกรณท์ าอากาศร้อนเปน็ 120 องศาเซลเซียส 

 

 
ภาพที่ 4.14 สภาวะอากาศทีผ่่านอุปกรณ์อุน่อากาศและอากาศหลังก าจดัความชื้นออกจากซิลิกาเจล  

 

 

1 

2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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        4.2 การศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบลมร้อนจากการใช้วงล้อดูดความชื้น 
             4.2.1 การออกแบบวงล้อดูดความช้ืนและเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืน 
                   4.2.1.1 ผลปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้งในสถานการณ์จ าลองที่สภาพอากาศนิ่ง  
                              จากการก าหนดให้ความเร็วที่ไหลผ่านห้องอบแห้งเป็น 1 m/s และพื้นที่หน้าตัดของ
ห้องอบแห้งเป็น 0.2×0.2 m2 จะได้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.04 m3/s เมื่อก าหนดให้อากาศโดยรอบ
เข้าสู่สารดูดความชื้นมีอุณหภูมิ 32ºC และความชื้นสัมพัทธ์ 75% และอากาศที่ออกจากสารดูดความชื้นมี
อุณหภูมิ 40ºC และความชื้นสัมพัทธ์ 40% สามารถค านวณอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเป็น158.24 kg 
dry air/h และอัตราส่วนความชื้นในอากาศลดลงไป 0.004 kg water/kg dry air ดังภาพที่ 4.15 จากสองค่านี้
สามารถค านวณหาอัตราส่วนความชื้นในอากาศที่ลดลงต่อหน่วยเวลาเป็น 0.63 kg water/h จากข้อมูลอัตรา
การดูดซับความชื้นของซิลิกาเจลที่สภาพอากาศนิ่งในภาพที่ 4.15 สามารถค านวณหาปริมาณของซิลิกาเจลที่
เพียงพอต่อการลดความช้ืนออกจากอากาศตามที่ค านวณไว้ข้างต้นได้ โดยได้ผลเป็นปริมาณซิลิกาเจลที่ต้องการ 
6.3 kg 
 

ตารางที่ 4.4 ผลการค านวณค่าต่างๆในการค านวณหาปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้ง                    
ค่าที่ใช้ในการค านวณ ผลการค านวณ 

1. ความเร็วลมa 
2. พื้นที่หน้าตัดของห้องอบแห้งa 
3. อัตราการไหลของอากาศb 
4. อุณหภูมิของอากาศขาเข้าa 
5. ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้าa 
6. อุณหภูมิของอากาศขาออกa 
7. ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาออกa 
8. ปริมาตรจ าเพาะของอากาศc 
9. น้ าหนักของซิลิกาเจลb 

1 m/s 
0.2×0.2 m2 

0.04 m3/s  ซึ่งเท่ากับ 144 m3/h 
32ºC 

75% 

40ºC 
40% 

0.019 kg water/kg dry air 

6.3 kg 

a คือ ค่าที่ก าหนดขึ้น 
b คือ ค่าที่ค านวณได้ 
c คือ ค่าจากแผนภูมิไซโครเมตริก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพที่ 4.15 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสมบตัิของอากาศนิ่งจากการจ าลองการดูดความชื้นของวงล้อดูด 
ความช้ืน 
1-2 คือ กระบวนการลดความชื้น 
2-3 คือ กระบวนการท าความร้อน 
3-4 คือ กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
                   4.2.1.2  ผลการปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้งในสถานการณ์จ าลองที่สภาพ
อากาศไหล 
                             จากตารางที่ 4.5 แสดงผลการค านวณปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้ง
เมื่ออากาศไหลอยู่รอบซิลิกาเจล โดยก าหนดให้ความเร็วที่ไหลผ่านห้องอบแห้งเป็น  1.85 m/s และ
พื้นที่หน้าตัดของห้องอบแห้งเป็น 0.2×0.2 m2 จะได้อัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.04 m3/s  เมื่อ
ก าหนดให้อากาศโดยรอบเข้าสู่สารดูดความชื้นมีอุณหภูมิ 30.7ºC และความชื้นสัมพัทธ์ 65.6% และอากาศที่
ออกจากสารดูดความชื้นมีอุณหภูมิ 40ºC และความชื้นสัมพัทธ์ 30% สามารถค านวณอัตราการไหลเชิงมวล
ของอากาศเป็น 158.24 kg dry air/h และอัตราส่วนความชื้นในอากาศลดลงไป 0.0043 kg water/kg dry air 
ดังภาพที่ 4.16 จากสองค่านี้สามารถค านวณหาอัตราส่วนความชื้นในอากาศที่ลดลงต่อหน่วยเวลาที่เป็น 0.682 
kg water/h จากข้อมูลตาราง 4.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจล (kg 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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water) ต่อหนึ่งหน่วยเวลา (h) เราสามารถค านวณหาปริมาณของซิลิกาเจลที่ใช้ส าหรับวงล้อดูดความชื้นโดย

การน าค่าปริมาณน้ าในอากาศที่ถูกดูดซับโดยซิลิกาเจลต่อเวลา 1 ชั่วโมง (△W/h) มาเทียบบัญญัติไตรยางกับ
อัตราการดูดซับความชื้นของซิลิกาเจลที่สภาพอากาศไหลเมื่อเทียบกับซิลิกาเจล 1 kg สามารถค านวณหา
ปริมาณของซิลิกาเจลที่เพียงพอต่อการลดความชื้นออกจากอากาศตาที่ค านวณไว้ข้างต้นได้ โดยได้ผลเป็น
ปริมาณซิลิกาเจลที่ต้องการ 8.97 kg 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการค านวณค่าต่างๆในการค านวณหาปริมาณของซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้ง  

ค่าที่ใช้ในการค านวณ ผลการค านวน 
1. ความเร็วลมa 
2. พื้นที่หน้าตัดของห้องอบแห้งa 
3. อัตราการไหลของอากาศb 
4. อุณหภูมิของอากาศขาเข้าa 
5. ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้าa 
6. อุณหภูมิของอากาศขาออกa 
7. ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาออกa 
8. ปริมาตรจ าเพาะของอากาศc 
9. อัตราส่วนความชื้นที่เปลี่ยนแปลงไปb 
10. น้ าหนักของซิลิกาเจลb 

1.85 m/s 
0.2×0.2 m2 

0.04 m3/s  ซึ่งเท่ากับ 144 m3/h 
30.7 °C 

65.6% 
40 °C 
30% 

0.0140 kg water/kg dry air 

 0.0043 kg water/kg dry air 
8.97 Kg 

a คือ ค่าที่ก าหนดขึ้น 

b คือ ค่าที่ค านวณได้ 
c คือ ค่าจากแผนภูมิไซโครเมตริก 
 

ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการดูดความช้ืนของซิลิกาเจล(kg water)ต่อหน่ึงหน่วย
เวลา(h) 

Q (m3/s ) ค่าเฉลี่ยอัตราการดูดความชื้นของซิลิกาเจลที่อากาศไหล(kg water/kg silica gel·h) 

0.04 0.076 
0.06 0.105 
0.08 0.175 

 
                   4.2.1.3 ผลการค านวณอัตราการไหลของอากาศเพื่อคายความชื้นจากซิลิกาเจล 
                              จากการก าหนดให้ความเร็วที่ไหลผ่านห้องอบแห้งเป็น 1.85 m/s และพื้นที่หน้าตัด
ของห้องอบแห้งเป็น 0.2×0.2 m2 โดยก าหนดอัตราการไหลของอากาศเท่ากับ 0.04 m3/s เมื่อก าหนดให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อากาศโดยรอบเข้าสู่สารดูดความชื้นมีอุณหภูมิ 30.7ºC  และความชื้นสัมพัทธ์ 65.6% อากาศที่ออกจากสารดูด
ความชื้นมีอุณหภูมิ 35ºC และความชื้นสัมพัทธ์ 80% สามารถค านวณอัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจลที่
อากาศไหลในเวลา 1 ชั่วโมงมีค่าเท่ากับ 0.07 kg water/h และอัตราส่วนความชื้นในอากาศลดลงไป 0.02205 
kg water/ kg dry air จากแผนภูมิไซโครเมตริกดังภาพที่ 4.16 ดังนั้นจากการจ าลองการคายความชื้นของซิลิ
กาเจลก าหนดให้ซิลิกาเจลดูดซับความชื้นเท่ากับ 30% ของน้ าหนักตัวเองจะได้อัตราการไหลของอากาศมีค่า
เท่ากับ 0.0008 m3/s ซึ่งค่าอัตราการไหลที่ได้จากการค านวณมีค่าน้อยกว่าค่าอัตราการไหลจากกราฟที่ก าหนด
ไว้ในข้างต้นคือ 0.006 kg water/kg silica gel·h ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และ อัตราการไหล 0.04 
m3/s  (kg water/kg silica gel·h) ดังข้อมูลตารางที่ 4.5 จึงสามารถกล่าวได้ว่าที่อัตราการไหลของอากาศ
เท่ากับ 0.0008 m3/s สามารถดูดความชื้นออกจากซิลิกาเจลได้หมดในการจ าลองการค านวณหาอัตราการไหล
ของอากาศที่ใช้ในระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืน  
 

 
ภาพที่ 4.16 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสมบตัิของอากาศไหลจากการจ าลองการคายความชื้นของวงล้อดูด
ความช้ืน 

1-2 คือ กระบวนการท าความร้อน 
3-4 คือ กระบวนการคายความชื้นจากซิลิกาเจล 
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ตารางที่ 4.7 ผลการค านวณค่าต่างๆในการค านวณหาอัตราการไหลของอากาศเพื่อคายความชื้นของ 
ซิลิกาเจลที่ต้องใช้ในระบบอบแห้ง 

ค่าที่ใช้ในการค านวณ ผลการค านวณ 
1. ความเร็วลมa 
2. พื้นที่หน้าตัดของห้องอบแห้งa 
3. อัตราการไหลของอากาศb 
4. อุณหภูมิของอากาศขาเข้าa 
5. ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาเข้าa 
6. อุณหภูมิของอากาศขาออกa 
7. ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศขาออกa 
8. ปริมาตรจ าเพาะของอากาศc 
9. อัตราส่วนความชื้นที่เปลี่ยนแปลงb 
10. อัตราการไหลของอากาศb 

1.85 m/s 
0.2×0.2 m2 

0.04 m3/s  ซึ่งเท่ากับ 144 m3/h 
30.7 °C 

65.6% 
35 °C 
80% 

0.00687kg water/kg dry air 

0.02205 kg water/kg dry air 
0.0008 m3/s 

a คือ ค่าที่ก าหนดขึ้น 
b คือ ค่าที่ค านวณได้ 
c คือ ค่าจากแผนภูมิไซโครเมตริก 
 
ตารางที่ 4.8 ตารางแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจล(kg water)ต่อหนึ่งหน่วย
เวลา(h) 

อุณหภูมิ (°C) Q (m3/s) 
ค่าเฉลี่ยอัตราการคายความช้ืนของซิลิกาเจลที่อากาศไหล 

(kg water/kg silica gel·h) 
40  0.04   0.006 

0.06   0.023  
0.08   0.029  

70  0.04   0.007  
0.06   0.053  
0.08   0.080  

90  0.04   0.012  
0.06   0.077  
0.08   0.133  
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                    4.2.1.4 ผลการค านวณขนาดของวงล้อดูดความชื้น 
                             จากการจ าลองการดูดความชื้นของซิลิกาเจลเพื่อค านวณน้ าหนักของซิลิกาเจลที่ใช้ใน
ระบบที่ใช้ในอากาศไหล 0.04 m3/s ซึ่งเป็นอัตราการไหลของอากาศที่มีอัตราการดูดความชื้นต่ าที่สุดและ
สอดคล้องกับความเร็วลม 1 m/s ที่ใช้ในการอบแห้งวัสดุด้วยวิธีการอบแห้งแบบลมร้อนตามปกติโดยเลือกใช้
ชั้นความหนาของซิลิกาเจล 1 cm ซึ่งเป็นชั้นความหนาที่อัตราการดูดความชื้นสูงสุดเมื่อเทียบกับชั้นความหนา
ระดับอื่นๆ พบว่าน้ าหนักของซิลิกาเจลที่ต้องการคือ 2.01 kg ทั้งนี้ในการก าหนดน้ าหนักของซิลิกาเจลที่ต้องใช้
จริงในระบบตั้งเกณฑ์ให้ใช้ซิลิกาเจล 1.5 เท่าของน้ าหนักที่ค านวณได้ จึงใช้ซิลิกาเจล 3 kg ส าหรับใส่ในวงล้อ
ดูดความชื้น จากการค านวณความหนาแน่นและปริมาตรของซิลิกาเจลได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของวงล้อดูด
ความช้ืนเป็น 70 cm ดังภาพที่ 4.17 

 
ภาพที่ 4.17 วงล้อดูดความชื้น 

 
             4.2.2 การเปรียบเทียบสมบัติการดูดและการคายความชื้นของสารดูดความชื้นระหว่างซิลิกาเจลและ
โมเลกุลลาร์ซีฟ   

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                  4.2.2.1 การดูดความชื้น 

                             จากการศึกษาเปรียบเทียบสมบัติระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟดังภาพที่ 4.18 
ได้ผลว่า ซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นได้เพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ ในขณะที่โมเลกุลลาร์
ซีฟจะดูดความชื้นได้ค่อนข้างคงที่เมื่อเวลาผ่านไป 20 นาที อย่างไรก็ตามโมเลกุลลาร์ซีฟมีความสามารถในการ
ดูดความชื้นสูงกว่าซิลิกาเจล เมื่อท าการเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของอากาศ 0.04 m3/s  0.06 m3/s และ 
0.08 m3/s  โมเลกุลลาร์ซีฟจะสามารถดูดความช้ืนได้ดีกว่าซิลิกาเจลในทุกสภาวะ 

 

 
 

ภาพที่ 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุความชื้นและเวลาในการดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศต่าง 
ๆ เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ 

                  4.2.2.2 การคายความช้ืน 

                            จากการทดลองการคายความชื้นของซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ พบว่าซิลิกาเจลมี
ความสามารถคายความชื้นได้ดีกว่าโมเลกุลลาร์ซีฟถึงเกือบ 12 เท่า เมื่อเวลาในการคายความชื้นผ่านไป 30 

นาที จากภาพที่ 4.19 ซึ่งใช้อุณหภูมิ 90°C ในการคายความชื้นพบว่า ซิลิกาเจลยังมีแนวโน้มคายความชื้นอย่าง
ต่อเนื่อง ในขณะที่โมเลกุลลาร์ซีฟสามารถคายความชื้นได้เพียง 1 g/100 g of desiccant ในช่วง 5 นาทีแรก 
และค่อนข้างมีความจุความชื้นคงที่ในช่วงเวลาต่อๆไปจนถึง 30 นาทีของการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในการ
จ าลองอุณหภูมิที่อาจเกิดขึ้นจริงในการน าอากาศทิ้งจากห้องอบแห้งมาแลกเปลี่ยนความร้อนให้กับอากาศ
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Silica gel 0.04 m3/s Silica gel 0.06 m3/s
Silica gel 0.08 m3/s Molecular seive 0.04 m3/s
Molecular seive 0.06 m3/s Molecular seive 0.08 m3/s
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โดยรอบ เพื่อใช้ในการคายความชื้นออกจากสารดูดความชื้นนั้น ซิลิกาเจลถือเป็นสารดูดความชื้นที่เหมาะสม
กับระบบนี้มากกว่า เนื่องจากสามารถคายความชื้นที่สภาวะอากาศนี้ได้ดีกว่า 

 

  
ภาพที่ 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุความชื้นและเวลาในการคายความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศ    
ต่าง ๆ เปรียบเทียบระหว่างซิลิกาเจลและโมเลกุลลาร์ซีฟ 

             4.2.3 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและความหนาของชั้นสารดูดความชื้นต่อการ
ดูดความชื้นของซิลิกาเจล 

                  ซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นได้เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศดังภาพที่ 4.20 โดยท า
การเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของอากาศ 0.04, 0.06 และ 0.08 m3/s จะเห็นได้ว่าซิลิกาเจลสามารถดูด
ความชื้นได้ดีที่สุดที่อัตราการไหลของอากาศที่ 0.08 m3/s ขณะที่ความหนาของชั้นสารดูดความชื้นก็มีอิทธิพล
ต่อการดูดความชื้นของซิลิกาเจลเช่นกันดังภาพ 4.21  โดยเมื่อความหนาของชั้นดูดความชื้นที่ต่ าลง ซิลิกาเจล
จะมีความสามารถในการดูดความชื้นได้ดีขึ้น จากความหนาของช้ันดูดความช้ืน 3 ระดับ ได้แก่ 1, 3 และ 5 cm 
จึงพบว่าความหนาของชั้นดูดความชื้นที่ท าให้ความสามารถในการดูดความชื้นของซิลิกาเจลสูงสุด คือ 1 cm  
จากภาพที่ 4.21 เห็นได้ชัดว่าเมื่อเวลาผ่านไป การใช้ความหนาของชั้นดูดความชื้น 1 cm สามารถดูดความชื้น
ออกจากอากาศได้ประมาณ 2.2 และ 4.3 เท่าเมื่อเทียบกับความหนาของชั้นดูดความชื้น 3 cm และ 5 cm 
ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุความชื้นและเวลาในการดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศ    
ต่าง ๆ ของซิลิกาเจล 

 
ภาพที่ 4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของช้ันสารดูดความช้ืนและเวลาในการดูดความชื้นที่อัตราการ
ไหลของอากาศต่าง ๆ ของซลิิกาเจล 
              4.2.4 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิลมร้อน และความหนาของชั้นสาร
ดูดความชื้นต่อการคายความชื้นของซิลิกาเจล 
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                  ซิลิกาเจลสามารถคายความชื้นได้เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศดังภาพที่ 4.22 โดย
ท าการเปรียบเทียบที่อัตราการไหลของอากาศ 0.04, 0.06 และ 0.08 m3/s จะเห็นได้ว่าซิลิกาเจลสามารถคาย
ความชื้นได้ดีที่สุดที่อัตราการไหลของอากาศที่ 0.08 m3/s ขณะที่ความหนาของชั้นสารดูดความชื้นก็มีอิทธิพล
ต่อการคายความชื้นของซิลิกาเจลเช่นกันดังภาพ 4.7 โดยเมื่อความหนาของชั้นดูดความชื้นที่ต่ าลง ซิลิกาเจลจะ
มีความสามารถในการคายความชื้นได้ดีขึ้น จากความหนาของชั้นดูดความชื้น 3 ระดับ ได้แก่ 1, 3 และ 5 cm 
จึงพบว่าความหนาของชั้นดูดความชื้นที่ท าให้ความสามารถในการคายความชื้นของซิลิกาเจลสูงสุด คือ 1 cm  
จากภาพที่ 4.23 เห็นได้ชัดว่าเมื่อเวลาผ่านไปการใช้ความหนาของชั้นดูดความชื้น 1 cm สามารถดูดความชื้น
ออกจากอากาศได้ประมาณ 4 และ 8 เท่าเมื่อเทียบกับความหนาของชั้นดูดความชื้น 3 cm และ 5 cm 
ตามล าดับ 

 

 
ภาพที่ 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างความจุความชื้นและเวลาในการดูดความช้ืนที่อัตราการไหลของอากาศต่าง 
ๆ ของซลิิกาเจล 
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ภาพที่ 4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของช้ันสารดูดความช้ืนและเวลาในการคายความชื้นที่อัตราการ
ไหลของอากาศต่าง ๆ ของซลิิกาเจล 

              4.2.5 การศึกษาสมรรถนะของวงล้อดูดความชื้น 
                    4.2.5.1 การดูดความชื้น 
                              จากภาพที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และ
เวลาที่อัตราการไหลของอากาศ คือ 0.04 m3/s พบว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาใน
การดูดความชื้นผ่านไป จากความชื้นสัมพัทธ์เริ่มต้นที่ 52.4% เมื่ออากาศถูกไหลผ่านวงล้อดูดความชื้น 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสามารถลดลงประมาณ 8% ในช่วงเวลา 1 นาทีของการท างานของวงล้อ จากนั้น
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศยังคงลดลงอย่างต่อเนื่องจนได้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่เวลา 30 นาทีของการท างาน
ของวงล้อเป็น 40.6% ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าระบบวงล้อดูดความชื้นที่พัฒนาขึ้นสามารถท าให้ความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศลดลงถึงประมาณ 12%  ส าหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงล้อดูดความชื้นของอากาศ พบว่า
อุณหภูมิของอากาศสูงขึ้นจาก 37.2°C ไปเป็น 43°C ในนาทีที่ 1ของการท างานของวงล้อในทันทีตามหลักการ
การท างานของวงล้อดูดความช้ืน จากนั้นอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบว่าจะอยู่ในช่วง 42-43°C ตลอด
การท างานของวงล้อ ซึ่งเราสามารถค านวณหาสมรรถนะของระบบวงล้อได้จากความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
หลังจากผ่านวงล้อดูดความชื้นแล้ว  โดยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังจากผ่านวงล้อดูดความชื้นจะลดลง 
22.52% ซึ่งสามารถค านวณสมรรถนะในการดูดความชื้นของวงล้อดูดความชื้น คือ 22.52%  
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ภาพที่ 4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และเวลาในการดูดความชื้นของวงล้อดูดความชื้น
ที่อัตราการไหล 0.04 m3/s  
                     4.2.5.2 การคายความชื้น 
                               มีการศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนการคายความชื้นจากการใช้
ระบบวงล้อดูดความชื้นที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูมิ 50°C และ 60°C   จากภาพที่ 4.25 กราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และเวลาที่อัตราการไหลและอุณหภูมิเดียวกัน คือ 0.04 
m3/s และ 50°C   พบว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ผ่านวงล้อเพื่อคายความชื้นออกจากซิลิกาเจลมีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการคายความชื้นผ่านไป จากความชื้นสัมพัทธ์เริ่มต้นที่ 22% เมื่ออากาศถูกไหลผ่านวงล้อดูด
ความชื้น ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 16% ในช่วงเวลา 1 นาทีของการท างานของวงล้อ 
จากนั้นความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะเพิ่มอย่างสม่ าเสมอจนได้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ที่เวลา 30 นาทีของการ
ท างานของวงล้อเป็น 32.1% ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าวงล้อได้รับการคายความชื้นโดยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
เพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 10.1% ส าหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงล้อดูดความชื้นของอากาศ พบว่า
อุณหภูมิของอากาศลดลงจาก 50°C ไปเป็น 43.5°C ในนาทีที่ 1ของการท างานของวงล้อในทันทีตามหลักการ
การท างานของวงล้อดูดความช้ืน จากนั้นอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบว่าจะอยู่ในช่วง 42-46°C ตลอด
การท างานของวงล้อ ซึ่งเราสามารถค านวณหาสมรรถนะของระบบวงล้อได้จากความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ
หลังจากออกจากวงล้อดูดความชื้นแล้ว  โดยความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังจากออกจากวงล้อดูดความชื้นจะ
เพิ่มขึ้น 45.91% ที่อุณหภูมิ 50ºCซึ่งสามารถค านวณสมรรถนะในการคายความชื้นของวงล้อดูดความชื้น       
คือ 60%  
                              จากภาพที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และ
เวลาที่อัตราการไหลและอุณหภูมิเดียวกัน คือ 0.04 m3/s และ 60°C   พบว่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ผ่าน
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วงล้อเพื่อดูดความชื้นออกจากซิลิกาเจลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการคายความชื้นผ่านไป จากความชื้น
สัมพัทธ์เริ่มต้นที่ 17% เมื่ออากาศถูกไหลผ่านวงล้อดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสามารถเพิ่มสูงขึ้น
ประมาณ 18% ในช่วงเวลา 1 นาทีของการท างานของวงล้อ เมื่อถึงนาทีที่ 30 ของการท างานของวงล้อ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีค่าเป็น 27.2% ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าวงล้อได้รับการดูดความชื้น โดยความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 10.2% ส าหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงล้อดูดความชื้นของ
อากาศ พบว่าอุณหภูมิของอากาศลดลงจาก 60°C ไปเป็น 47°C ในนาทีที่ 1ของการท างานของวงล้อในทันที
ตามหลักการการท างานของวงล้อดูดความชื้น โดยจากกราฟพบว่าอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบว่าจะ
อยู่ในช่วง 45-52°C ของระบบ ซึ่งสามารถค านวณสมรรถนะในการคายความชื้นของวงล้อดูดความชื้น คือ 
45.91%  
 

 
ภาพที่ 4.25 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และเวลาในการคายความชื้นของวงล้อดูด      
ความช้ืนที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูมิ 50°C    
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ภาพที่ 4.26 ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และเวลาในการคายความชื้นของวงล้อดูด
ความช้ืนที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอณุหภูมิ 60°C    
 
              4.2.6 การศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวงล้อดูดความชื้น 
                   จากการศึกษาสมบัติของอากาศในการท างานของเครื่องอบแห้งที่พัฒนาขึ้นทั้งระบบ โดยให้มี

อัตราการไหลของอากาศเป็น 0.04 m3/s และอุณหภูมิของลมร้อนในเครื่องอบแห้งเป็น 90°C  ซึ่งก าหนดให้จุด
ที่ท าการวัดผลความชื้นสัมพัทธ์ และอุณหภูมิของอากาศในกระบวนการลดความชื้น (Dehumidification 
Process) เป็นอากาศขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่จุด A4 ดังภาพที่ 4.27 ส่วนในกระบวนการคาย
ความช้ืนจากวงล้อดูดความชื้น (Regeneration Process)  ก าหนดให้จุดที่ท าการวัดความสามารถของระบบใน
การคายความชื้นจากวงล้อดูดความชื้นเป็นอากาศออกจากวงล้อดูดความชื้นที่จุด B3  จากการทดลองพบว่า
บรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิเป็น 46.3% และ  34.4°C   โดยในส่วนการดูดความชื้นที่อัตราการ
ไหล 0.04 m3/s  และอุณหภูมทิี่เครื่องท าความร้อน 90°C  เมื่อพิจารณาจากค่าความชื้นสัมพัทธ์และอุณหภูมิที่
จุด A4 คือ อากาศที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน หลังจากกระบวนการน าอากาศร้อนขาออกจากห้อง
อบแห้งมาแลกเปลี่ยนกับอากาศปกติ ความชื้นสัมพัทธ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการดูดความชื้นผ่านไป จาก
ความชื้นสัมพัทธ์เริ่มต้นที่ 46.3% เมื่ออากาศร้อนขาออกจากห้องอบแห้งมาแลกเปลี่ยนกับอากาศปกติ 
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสามารถลดลงประมาณ 43.3% ในช่วงเวลา 1 นาทีของการท างานของวงล้อ 
จากนั้นความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะค่อนข้างมีความจุความชื้นคงที่ในช่วงเวลาต่อๆไปจนถึง 30 นาทีของการ
ทดลอง ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่สังเกตพบว่าจะอยู่ในช่วง 20-24% ตลอดการท างานของวงล้อ  ซึ่ง
สามารถกล่าวได้ว่าระบบวงล้อดูดความชื้นที่พัฒนาขึ้นสามารถท าให้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศลดลงถึง
ประมาณ 26%  และส าหรับผลการวัดอุณหภูมิอากาศที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน หลังจาก
กระบวนการน าอากาศร้อนขาออกจากห้องอบแห้งมาแลกเปลี่ยนกับอากาศปกติ  พบว่าอุณหภูมิของอากาศ
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สูงขึ้นจาก 34.4°C ไปเป็น 49.4°C ในนาทีที่ 1 ของการท างานของวงล้อในทันทีตามหลักการการท างานของวง
ล้อดูดความช้ืน จากนั้นอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบว่าจะอยู่ในช่วง 52-53°C ตลอดการท างานของวง

ล้อ  ในขณะที่ส่วนคายความชื้นที่อัตราการไหลเดียวกันคือ 0.04 m3/s    เมื่อพิจารณาจากค่าความชื้นสัมพัทธ์
และอุณหภูมิที่จุด B3 คือ อากาศที่ออกจากวงล้อดูดความชื้น  ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เมื่อเวลาในการคายความชื้นผ่านไป จากความชื้นสัมพัทธ์เริ่มต้นที่ 20% เมื่ออากาศถูกไหลผ่านวงล้อดูด
ความชื้น ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศสามารถเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 9% ในช่วงเวลา 1 นาทีของการท างานของ
วงล้อ จากนั้นความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะลดลงอย่างสม่ าเสมอจนได้ค่าความชื้นสัมพัทธ์คงที่ที่เวลา 30 นาที
ของการท างานของวงล้อเป็น 27.5% ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าระบบวงล้อดูดความชื้นที่พัฒนาขึ้นสามารถท าให้
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 7.5%  ส าหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงล้อความชื้น
ของอากาศ พบว่าอุณหภูมิของอากาศลดลงจาก 50°C ไปเป็น 49.5°C ในนาทีที่ 1 ของการท างานของวงล้อ
ในทันทีตามหลักการการท างานของวงล้อดูดความชื้น ซึ่งจะพบว่าอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบจะอยู่
ในช่วง 46-48°C ตลอดการท างานของระบบ 

 

  
ภาพที่ 4.27 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ อุณหภูมิ และเวลาในระบบวงล้อดูดความชื้นที่
อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูมิ 90°C    
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ภาพที่ 4.28 แผนภาพแสดงการศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวงล้อดูด
ความช้ืน  
                   โดยหลักการท างานของระบบห้องอบแห้งแบบลมร้อนการใช้ความร้อนร่วมจากการใช้ระบบวงล้อ
ดูดความชื้น สามารถแบ่งกระบวนหลักได้ 2 กระบวนการ คือ กระบวนการการดูดความชื้นจากระบบวงล้อดูด
ความชื้น และกระบวนการคายความชื้นจากระบบวงล้อดูดความชื้น  จากภาพที่ 4.29 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดง
การศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวงล้อดูดความชื้น  กระบวนการดูดความชื้น
จากระบบวงล้อดูดความชื้นเส้นสีน้ าเงิน เริ่มจากจุด A1 ที่น าอากาศจากภายนอกที่มีอุณหภูมิ 34.4°C  ความชื้น
สัมพัทธ์ 46.3%  เข้าสู่ระบบ ซึ่งอากาศจากภายนอกจะผ่านกระบวนการลดความชื้นซึ่งเป็นกระบวนการ
แบบอะเดียแบติก คือ กระบวนการที่ไม่มีการถ่ายเทความร้อนเข้าและออกจากระบบ โดยจากภาพจะเห็นได้จาก
แผนภูมิไซโครเมตริกที่แสดงจุด A1ไปยังจุด A2 มีอุณหภูมิกระเปาะเปียกและเอลทัลปีคงที่  ท าให้อากาศที่ได้ที่จุด 
A2 มีอุณหภูมิ 48°C  หลังจากนั้นอากาศ A2 ที่ได้จะถูกน าไปเพิ่มอุณหภูมิด้วยกระบวนการท าความร้อน โดยตั้งให้
ท าความร้อนเป็นอุณหภูมิ 90°C เมื่อวัดที่จุด A3 ได้อุณหภูมิก่อนเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็น 77°C  โดย
อากาศที่จุด A3 นี้จะถูกน าไปใช้ในกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศปกติที่จุด B1  ท าให้อากาศที่ได้
หลังจากผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแล้วจะมีอุณหภูมิ 53°C  ความชื้นสัมพัทธ์ 20.4% ที่จุด A4  ทั้งนี้อาจมี
อากาศภายนอกผสมในระบบในระหว่างกระบวนการ จึงท าให้เส้นกระบวนการจาก A3 ไป A4 ไม่ตรงตาม
กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน ในขณะที่ส่วนกระบวนการคายความชื้นจากระบบวงล้อดูดความชื้นเส้นสีแดง 
เริ่มจากจุด B1 คืออากาศจากภายนอกซึ่งมีอุณหภูมิ 34.4°C  ความชื้นสัมพัทธ์ 46.3% เข้าสู่ระบบ  จากนั้นอากาศ
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จะถูกน าไปสู่กระบวนการท าความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ท าให้อากาศที่ได้หลังจากผ่านการแลกเปลี่ยน
ความร้อนแล้วมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็นอุณหภูมิ 53 °C  ความช้ืนสัมพัทธ์ 17.5 %RH ที่จุด B2  โดยอากาศที่ได้จากจุด 
B2 นี้ คือ อากาศส าหรับการคืนสภาพสารดูดความชื้น จะถูกน ามาใช้ส าหรับการดูดซับความชื้นออกจากซิลิกาเจลที่
วงล้อดูดความชื้น  ซึ่งท าให้อากาศที่ได้หลังจากผ่านวงล้อดูดความชื้นแล้วที่จุด B3 มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 46.8°C  
ที่ความช้ืนสัมพัทธ์ 25%  

 

 
ภาพที่ 4.29 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงการศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวง
ล้อดูดความช้ืน  
กระบวนการลดความชื้นในอากาศ  คือ เสน้กระบวนการ A  (Dehumidification Process) 
A1 - A2 กระบวนการลดความชื้น 
A2 - A3 กระบวนการท าความร้อน 
A3 - A4 กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
กระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้น คือ เส้นกระบวนการ B  (Regeneration Process) 
B1 - B2 กระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน 
B2 - B3 กระบวนการคายความชื้น 
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       4.3 การอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับระบบลดความชื้นในอากาศส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอก 
             4.3.1 การท างานของวงล้อและวิเคราะห์ประสิทธิผลของวงล้อดูดความชื้นทั้งระบบในสภาวะห้อง
อบแห้งเปล่า 
 

                  4.3.1.1 การดูดความชืน้ในอากาศของวงล้อดูดความชื้น 
ในระหว่างกระบวนการดูดความชื้น วงล้อดูดความชื้นถูกบรรจุด้วยซิลิกาเจลสีน้ าเงินสดที่ไมมีความชื้น

สะสม เมื่อเปิดท างานเฉพาะส่วนดูดความชื้นซึ่งได้แก่ พัดลมดูดอากาศในส่วนดูดความชื้นที่อัตราการไหลของ
อากาศ 0.04 m3/s พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศหลังออกจากวงล้อดูดความชื้นในกระบวนการดูด
ความชื้นมีแนวโนมลดลงเมื่อเวลาในการดูดความชื้นผานไป โดยเริ่มต้นจากอากาศปกติความชื้นสัมพัทธและ
อัตราส่วนความชื้นเริ่มตนที่ 50.2% และ19 g water/kg dry air เมื่ออากาศถูกไหลผานวงลอดูดความชื้น 
ความช้ืนสัมพัทธและอัตราส่วนความชื้นของอากาศสามารถลดลงไปจนถึง 33.9% และ16 g water/kg dry air 
ตามล าดับ ซึ่งจากภาพที่ 4.30 กล่าวได้ว่าความชื้นสัมพัทธ์และอัตราส่วนความชื้นของอากาศสามารถลดลง
ประมาณ 16% และ 3 g water/kg dry air ตามล าดับในชวงเวลา 1 นาทีแรกของการท างานของวงล้อ 
จากนั้นความชื้นสัมพัทธของอากาศยังคงลดลงอยางตอเนื่องจนเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่ในนาที่ที่ 25 ซึ่งพบการ
เปลี่ยนแปลงค่าความความชื้นสัมพันธ์ของอากาศน้อยกว่า 1.5%  และไดค่าความชื้นสัมพัทธที่เวลา 30 นาที
ของการท างานของวงล้อเปน 37.9% โดยแสดงได้ดังภาพที่ 4.31 ซึ่งประโยชน์จากการจ าลองการดูดความชื้น
ในอากาศของวงล้อดูดความชื้น ท าให้สามารถคาดการณ์ความสามารถในการลดความชื้นของวงล้อจากการเปิด
ระบบอบทั้งระบบได้ เนื่องจากระบบวงล้อเมื่อท าการเปิดท างานทั้งระบบ วงล้อจะถูกหมุนด้วยความเร็วรอบ
คงที่ระหว่างส่วนดูดความชื้นและส่วนคืนสภาพสารดูดความชื้นสลับกันอย่างต่อเนื่องภายในเวลาไม่เกิน 1 นาที 
โดยจากการทดลองดูดความชื้น พบว่าวงล้อสามารถลดความชื้นได้จริงเป็นไปตามกระบวนการลดความชื้น
แบบอะเดียแบติกในช่วง 1 นาทีของการท างาน   

ส าหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงลอดูดความชื้นของอากาศ (ภาพที่ 4.31) พบวาอุณหภูมิของ
อากาศสูงขึ้นประมาณ 5% จาก 35.9°C ไปเปน 41.1°C ในช่วง 1 นาทีแรกทันทีตามการท างานของวงลอ คือ
หลังจากอากาศผ่านจากวงล้อดูดความชื้นเพื่อลดความชื้นในกระบวนการดูดความชื้น หลังจากนั้นอุณหภูมิของ
อากาศขาออกที่สังเกตพบวาจะอยูในชวง 40-41°C ตลอดการท างานของวงล้อ จึงสามารถกลาวไดวาระบบวงล
อดูดความชื้นที่พัฒนาขึ้นสามารถท าใหความชื้นสัมพัทธของอากาศลดลงและอุณหภูมิของอากาศเพิ่มขึ้นตาม
กระบวนการอะเดียแบติก โดยจากผลการวิจัยที่ได้ศึกษามาก่อนหน้านี้ (Dina and Ambarita, 2015) กล่าวว่า 
ระบบลดความชื้นในห้องอบแห้งสามารถช่วยลดเวลาในการอบแห้งได ้
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ภาพที่ 4.30 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสภาวะอากาศในระหว่างกระบวนการดูดความช้ืน 
 
 

 
ภาพที่ 4.31  ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธ อุณหภูม ิและเวลาในการดูดความช้ืนของวง  

                         ลอดูดความชื้นที่อัตราการไหล 0.04 m3/s 
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4.3.1.2 การคืนสภาพสารดูดความชื้นในวงล้อดูดความชื้น 
ในส่วนคืนสภาพสารดูดความชื้นของระบบการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมร่วมกับวงลอดูดความชื้น ก่อน

การทดลองก าหนดให้ซิลิกาเจลดูดความชื้นจนเต็มที่ ในระหว่างกระบวนการท าการวัดอุณหภูมิและความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศ จากภาพที่ 4.32 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสภาวะอากาศในระหว่างกระบวนการคืนสภาพ
สารดูดความช้ืนด้วยอากาศร้อนมีอัตราการไหลและอุณหภูมเิป็น 0.04 m3/s และ 60°C พบวาความชื้นสัมพัทธ
ของอากาศที่ผานวงลอเพื่อน าความชื้นออกจากซิลิกาเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาในการคืนสภาพสารดูด
ความช้ืนผานไป จากความชื้นสัมพัทธเริ่มตนที่ 15.5% (60ºC และ 19 g water/kg dry air) เมื่ออากาศไหลผา
นวงลอดูดความชื้นในส่วนการคืนสภาพสารดูดความชื้น พบว่าความชื้นสัมพัทธของอากาศเพิ่มสูงขึ้นประมาณ 
27% จาก 15.5% เป็น 42.6% (26 g water/kg dry air)ในชวงเวลา 1 นาทีของการท างานของวงลอ จากนั้น
ความช้ืนสัมพัทธ์จะเริ่มเข้าสู่ค่าคงที่ในนาทีที่ 20 ซึ่งพบการเปลี่ยนแปลงของค่าความชื้นสัมพัทธ์น้อยกว่า 1.5% 
และเมื่อถึงนาทีที่ 30 ของการท างานของวงลอดังภาพที่ 4.33 ความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาเปน 19% โดย
ความชื้นสัมพัทธของอากาศที่กระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้นจากวงล้อจะเพิ่มสูงขึ้นถึงประมาณ 3.5% 
จากอากาศปกติ (51.7%) ซึ่งสามารถกลาวไดวาวงลอไดรับการคืนสภาพสารดูดความชื้น นอกจากนี้จากการ
ทดลองยังสามารถคาดการณ์ความสามารถในการคืนสภาพสารความชื้นเมื่อเปิดท างานวงล้อทั้งระบบได้ วงล้อ
สามารถคืนสภาพสารดูดความชื้นได้จริงเป็นไปตามกระบวนการอะเดียแบติกตั้งแต่ช่วง 1 นาทีแรกของการ
ท างานเช่นเดียวกันกับกระบวนการดูดความชื้น 

ส าหรับผลการวัดอุณหภูมิขาออกจากวงลอดูดความช้ืนของอากาศ พบวาอุณหภูมิของอากาศลดลงจาก 
60°C ไปเปน 44.8°C ในนาทีที่ 1ของการท างานของวงลอในทันทีตามหลักการท างานของวงลอดูดความชื้น 
โดยจากกราฟพบวา เมื่อเวลาผ่านไปอุณหภูมิของอากาศขาออกที่สังเกตพบอยู ในช่วง 59-60°C ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับอากาศร้อนที่ใช้ก าจัดความช้ืน 

 

 
 

ภาพที่ 4.32 แผนภูมิไซโครเมตริกแสดงสภาวะอากาศในระหว่างกระบวนการคืนสภาพสารดูดความช้ืน
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ภาพที่ 4.33  ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธ อุณหภูม ิและเวลาในการคืนสภาพสารดูด 

 ความช้ืนของวงลอดูดความช้ืนที่อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูม ิ60°C 
 
 

 4.3.1.3 สมบัติของอากาศในระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับวงลอดูดความชื้นในสภาวะห้อง
อบแห้งเปล่า 

ในการทดลองท าการบรรจุซิลิกาเจลที่ไมมีความชื้นสะสม เมื่อเปดท างานในอุปกรณทุกสวนของ
เครื่องอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงล้อดูดความชื้น โดยก าหนดให้อัตราการไหลของอากาศในส่วนดูดความชื้น
และคืนสภาพสารดูดความชื้นเป็น 0.04 m3/s และอุณหภูมิลมรอนในห้องอบแห้งเป็น 90ºC ซึ่งในระหว่าง
กระบวนการท าการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศทุก ๆ 5นาทีจนครบ 30 นาที จากภาพที่ 4.34 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความชื้นสัมพัทธ อุณหภูมิ และเวลาในระบบวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหล 
0.04 m3/s และอุณหภูมิ 90°C พบวาในกระบวนการดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธ์มีแนวโน้มลดลงอย่าง
รวดเร็วในเวลา 5 นาทีแรกของการท างาน อัตราส่วนความชื้นมีค่าคงที่เมื่อเวลาผ่านไป อัตราส่วนความชื้นจะมี
ค่าอยู่ในช่วง 9-10 g water/kg dry air กล่าวได้ว่าอัตราส่วนความชื้นของอากาศสามารถลดลงประมาณ 7.5 g 
water/kg dry air จากอากาศปกติ ขณะที่กระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธ์มีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในเวลา 5 นาทีแรกของการท างาน ซึ่งแสดงใหเห็นว่าซิลิกาเจลภายในวงลอดูดความชื้น
สามารถดูดและคืนสภาพสารดูดความชื้นออกไดในเวลาเดียวกันซึ่งเป็นไปตามแผนภูมิไซโครเมตริกของทฤษฎี
กระบวนการดูดและคืนสภาพสารดูดความช้ืน 

การศึกษาสมบัติของอากาศในการท างานของเครื่องอบแหงที่พัฒนาขึ้นทั้งระบบ ซึ่งก าหนดใหจุดที่ท า
การวัดผลความช้ืนสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศเป็นตามภาพที่ 4.35 แผนผังแสดงสมบัติอากาศในเครื่องอบ
แห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความชื้น ในส่วนการลดความชื้น (Dehumidification Process) เริ่ม
จากอากาศปกติ A1 จะถูกลดความชื้นหลังจากผ่านวงล้อดูดความชื้น อากาศ A2 ที่ได้จะมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ า 
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ซึ่งจะถูกน าไปเพิ่มอุณหภูมิเป็น 90°C เพื่อใช้ส าหรับกระบวนการอบแห้ง โดยอากาศที่เหลือทิ้งจากห้องอบแห้ง
ที่จุด A3 จะถูกน าไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศปกติที่จุด B1 ในส่วนการคืนสภาพสารดูดความชื้น 
(Regeneration Process) ท าให้อากาศขาออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่จุด A4 จะมีค่าเป็น 27%RH 
และ 53.7ºC ตามล าดับ ในขณะที่สวนการคืนสภาพสารดูดความชื้น เมื่อพิจารณาจากคาความชื้นสัมพัทธและ
อุณหภูมิที่จุด B3 คือ อากาศที่ออกจากวงลอดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศมีค่าเพิ่มขึ้น
ในการระหว่างการคืนสภาพสารดูดความชื้น ความชื้นสัมพัทธของอากาศที่จุด B3 จะมีค่าเปน 22.9% RH และ 
56.5ºC ตามล าดับ  
 เมื่อพิจารณาในนาทีที่ 30 ของกระบวนการดูดความชื้นและกระบวนการคืนสภาพสารดูดความชื้นของ
ระบบการอบแห้งแบบลมร้อนร่วมร่วมกับวงลอดูดความชื้นดังภาพที่ 4.35 พบว่า การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ความชื้นของอากาศในส่วนการดูดความชื้นและในส่วนคืนสภาพสารดูดความชื้นมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า วงลอดูดความช้ืนสามารถดูดและคืนสภาพสารดูดความช้ืนออกไดในเวลาเดียวกันอย่างทันท่วงที 

 
ภาพที่ 4.34  ความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธ อุณหภูม ิและเวลาในระบบวงลอดูดความช้ืนที่
 อัตราการไหล 0.04 m3/s และอุณหภูมิ 90°C 
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ภาพที่ 4.35 แผนผังแสดงสมบัติอากาศในเครื่องอบแห้งแบบลมร้อนร่วมด้วยระบบวงล้อดูดความช้ืน 

 
4.3.1.4 ประสิทธิผลของวงล้อดูดความชื้นทั้งระบบในสภาวะห้องอบแห้งเปล่า 
ตารางที่ 4.9 แสดงประสิทธิผลของระบบวงล้อดูดความชื้น โดยเครื่องอบแหงที่พัฒนาขึ้นทั้งระบบ

ก าหนดใหมีอัตราการไหลของอากาศเปน 0.04 m3/s และอุณหภูมิของลมรอนในเครื่องอบแหง เปน 90°C จาก
ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิผลทางการถ่ายเทความร้อน ประสิทธิผลทางการคืนสภาพสารดูดความชื้น 
ประสิทธิผลทางการดูดความชื้น และประสิทธิผลกระบวนการอะเดียแบติกมีค่าที่เหมาะสมที่จะน ามาใช้ใน
กระบวนการลดความชื้นอย่างสมบูรณ์ภายในห้องอบแห้ง ค่าประสิทธิผลของวงล้อดูดความชื้นมีค่าอยู๋ในช่วง 
44.39-98.49% และเมื่ออิงตามทฤษฎีกระบวนการแบบอะเดียแบติก ได้ประสิทธิผลถึง 98.49% โดยค่า
ประสิทธผิลกระบวนการอะเดียแบติกนั้นจะมีค่าเหมาะสมหรือไม่ขึ้นอยู่กับประสิทธิผลทางการคืนสภาพสารดูด
ความชื้น และประสิทธิผลทางการดูดความชื้นเป็นส าคัญ (Misha and Mat,2012) ค่าอัตราการดูดความชื้น
ของซิลิกาเจลในกระบวนการดูดความชื้นคือ 2.64 g water/kg dry air·kg silica gel·min  

 

ตารางที่ 4.9 ประสิทธิผลของวงล้อดูดความชื้น 
 

                       Effectiveness Percentage (%) 

Thermal effectiveness 69.28 

Regeneration effectiveness 61.42 

Dehumidification effectiveness 44.39 

Adiabatic DW's effectiveness 98.49 
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4.3.2 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อลักษณะการอบแห้งและพลังงาน
ที่ใช้ในการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 

ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความช้ืน ก่อนการทดลองท าการบรรจุซิลิกาเจลที่ไมมีความชื้น
สะสมภายในวงล้อดูดความช้ืน เมื่อเปดท างานในอุปกรณทุกสวนของเครื่องอบแหงแบบลมร้อนรวมกับวงล้อดูด
ความชื้น ก าหนดความเร็วรอบของวงลอดูดความชื้นที่ 1.5 rpm อัตราการไหลของอากาศของสวนคืนสภาพที่ 
0.04 m3/s และอุณหภูมิของสวนคืนสภาพที่ 90˚C ในระหว่างกระบวนการอบแห้งท าการวัดอุณหภูมิและ
ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศในส่วนการดูดความชื้นและส่วนการคืนสภาพสารดูดความชื้นจนสิ้นสุดกระบวนการ 
จากตารางที่ 4.2 แสดงอัตราการอบแห้งเฉลี่ยและเวลาในการอบแหงข้าวกล้องงอกโดยใชระบบอบแหงแบบ
ลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น การทดลองก าหนดอัตราการไหลของอากาศของสวนดูดความชื้นคือ 0.04, 
0.06 และ0.08 m3/s และอุณหภูมิในหองอบแหง 80, 100 และ 120˚C พบวาถาพิจารณาที่อัตราการไหลของ
อากาศต่าง ๆ เมื่ออัตราการไหลของอากาศมีค่ามากขึ้นส่งผลใหอัตราการอบแหงเฉลี่ยมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและใช้
เวลาในการอบแห้งนอยลง ในขณะที่เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิในหองอบแหงที่แตกต่างกันที่อัตราการไหลของ
อากาศเดียวกัน พบว่าที่อุณหภูมิในหองอบแหงสูงจะใชเวลาในการอบแหงนอยกวาอุณหภูมิในหองอบแหงที่ต่ า
กวา และจากตารางที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหล
ของอากาศและอุณหภูมิในหองอบแหงเป็น 0.04-0.08 m3/s และ 80-120˚C ตามล าดับ ส่งผลให้ค่าอัตราการ
อบแห้งสูงสุดและเวลาในการอบแห้งมีค่าอยู่ในช่วง 0.0039-0.0125 g water/g dry matter·min และ 45-
130 นาทีตามล าดับ โดยที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมร้อนเป็น 0.08 m3/s และ120 ºC ส่งผลให้
อัตราการอบแห้งมีค่าสูงสุดและใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด ในขณะที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิ
ลมร้อนต่ าสุดคือ 0.04 m3/s และ 80 ºC ส่งผลให้อัตราการอบแห้งมีค่าต่ าสุดและใช้เวลาในการอบแห้งมาก
ที่สุดเช่นกัน จึงกล่าวได้ว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในหองอบแหง จะท าให้ความชื้นลดลง
อย่างรวดเร็วและใช้เวลาในการอบแห้งลดลง 

จากภาพที่ 4.36 และ 4.37 แสดงค่าพลังงานและค่าพลังงานจ าเพาะที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้อง
งอกด้วยระบบอบแหงแบบลมร้อนร่วมกับวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในหองอบ
แหงตาง ๆ พบว่า เมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศเดียวกัน เมื่อลดอุณหภูมิในหองอบแหง ค่าพลังงานที่
ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งสังเกตได้ว่า การใช้อุณหภูมิในห้องอบแห้งที่ต่ าลงส่งผล
ต่อระยะเวลาในการอบแห้งข้าวกล้องงอกที่นานขึ้น และเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิในหองอบแห้งเดียวกันที่อัตรา
การไหลของอากาศที่แตกต่างกัน จะพบว่า เมื่อลดอัตราการไหลของอากาศในส่วนดูดความชื้นส่งผลให้ค่า
พลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกมีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเวลาในการอบแห้งมี
ผลโดยตรงต่อค่าพลังงานที่ใช้ในระบบอบแห้ง โดยที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในหองอบแหงสูงสุด 
คือ 0.08 m3/s และ120 ºC ส่งผลให้ค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกมีค่าต่ าสุดคือ 0.173 
kWh 
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จากภาพที่ 4.38 แสดงเสนโคงการอบแหงที่อุณหภูมิในหองอบแหงตางๆ ส าหรับอัตราการไหลของ
อากาศสวนดูดความชื้น 0.04, 0.06 และ 0.08 m3/s ตามล าดับ จากกราฟทุกเสนพบวา ความชื้นลดลงตาม
เวลาที่เปลี่ยนแปลงไป อัตราส่วนความชื้นมีแนวโนมลดลงอย่างรวดเร็วในชวงแรกของการอบแห้ง เนื่องจากข้าว
กล้องงอกมีความชื้นอยู่มาก และความชื้นนั้นลดลงอย่างช้า ๆ เมื่อเวลาผ่านไป การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วน
ความชื้นมีค่าน้อยลงในชวงทายของกระบวนการ โดยอุณหภูมิในหองอบแหงและอัตราการไหลของอากาศที่ต่ า
จะใชเวลานานกวาในการลดความชืน้จนเหลือความชื้นสุดท้ายของข้าวกล้องงอกที่ตองการ 

จากภาพที่ 4.39 แสดงเสนโคงอัตราการอบแหงของข้าวกล้องงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับ
วงลอดูดความชื้นในทุกอัตราการไหลอากาศและทุกอุณหภูมิลมร้อน จะพบพียง 2 ช่วงการอบแห้งหลักคือ ช่วง
การปรับสภาวะเบื้องต้น (Heating up) และ ช่วง อัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate) เท่านั้น  

 จากการทดลองแสดงให้ว่าที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมร้อนเป็น 0.08 m3/s และ120 

ºC ตามล าดับ จะส่งผลให้อัตราการอบแห้งมีค่าสูงสุดและใช้เวลาในการอบแห้งน้อยที่สุดคือ 0.0125 g 
water/g dry matter·min และ 45 นาทีตามล าดับ นอกจากนี้ในด้านพลังงานการอบแห้งพบว่าการอบแห้ง
แบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นด้วยเง่ือนไขดังกล่าวจะใช้พลังงานในการอบแห้งน้อยที่สุดเช่นกัน  
 

ตารางที่ 4.10  เวลาที่ใช้ในการอบแห้งและอัตราการอบแห้งสูงสุดส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกแบบ     
ลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืนที่อัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้นและอุณหภูมิในหองอบแหงตาง ๆ  
 

Drying condition Drying time 
(min) 

Maximum DR 
 (g water/g dry matter 

·min) 

Energy consumption 
 (kWh) 

SEC 
(kWh/1 kg water 

removed) 
Q (m3/s) T 

 (˚C) 
0.04 80 130 0.0039 0.452 0.0118 

100 120 0.0043 0.432 0.0102 
120 95 0.0047 0.345 0.0084 

0.06 80 95 0.0055 0.321 0.0079 
100 70 0.0083 0.249 0.0060 
120 50 0.0087 0.196 0.0049 

0.08 80 70 0.0074 0.226 0.0058 
100 50 0.0100 0.187 0.0050 
120 45 0.0125 0.173 0.0042 
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ภาพที่ 4.36  ค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับ ว ง ล
อดูดความช้ืนที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูด ความชื้นเปน 0.04 m3/s 0.06 
m3/s และ 0.08 m3/s ตามล าดับ 

ภาพที่ 4.37  ค่าพลังงานจ าเพาะที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแหงแบบลมรอนร่วมกับ
วงลอดูดความช้ืนที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูด ความชื้นเปน 
0.04 m3/s 0.06 m3/s และ 0.08 m3/s ตามล าดับ 
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 (ค)  
ภาพที่ 4.38 เสนโคงการอบแหงของข้าวกล้องงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด ค ว า ม ชื้ น ที่

อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้นเปน (ก) 0.04 m3/s (ข) 
0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.39  เสนโคงอัตราการอบแหงของข้าวกล้องงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงล้อ 
 ดูดความชื้นที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการไหลของอากาศสวนดูดความชื้นเป็น  (ก) 
0.04 m3/s (ข) 0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s ตามล าดับ 
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              4.3.3 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อสมบัติของอากาศในการอบแห้งข้าว
กล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 

                  เมื่อเปดท างานเครื่องอบแหงแบบลมร้อนรวมกับวงล้อดูดความชื้นทั้งระบบ จากภาพที่ 4.40 
แสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นสัมพัทธของอากาศในสวนดูดความชื้นหลังออกจากวงล้อดูดความชื้นตลอด
ระยะเวลาของการอบแหง การทดลองก าหนดความชื้นสัมพัทธของอากาศภายนอกเริ่มต้นมีค่าอยู่ในช่วง 45-
55% ทั้งนี้พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศมีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วในชวง 10 นาทีแรกของ
กระบวนการดูดความชื้นในทุกเงื่อนไขของการอบแห้งข้าวกล้องงอก คือที่อัตราการไหลของอากาศเปน 0.04 
m3/s, 0.06 m3/s และ 0.08 m3/s และอุณหภูมิในหองอบแหงเป็น 80, 100 และ 120˚C ตามล าดับ จากนั้น
จะสังเกตได้ว่า เมื่อเวลาผ่านไปความช้ืนสัมพัทธของอากาศมีแนวโน้มคอย ๆ ลดลงจนเกือบคงที่ในชวงทายของ
กระบวนการ โดยในทุกเงื่อนไขการอบแห้ง ความชื้นสัมพัทธของอากาศในสวนดูดความชื้นในช่วงท้ายของ
กระบวนการอบแห้งมีค่าอยู่ในช่วง 9-15%  
                  เมื่อพิจารณาที่อิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิ ในห้องอบแห้งจะเห็นได้ว่า
ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่วัดได้หลังจากออกจากวงล้อดูดความชื้นให้ผลไม่แตกต่างกัน ในทุกเงื่อนไขการ
อบแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศจะเริ่มค่อนข้างคงที่ในนาทีที่  10 ของกระบวนการอบแห้ง และมีค่าอยู่
ในช่วง 9-15% RH ตลอดจนสิ้นสุดกระบวนการอบแห้ง 
 

 
(ก) 
 
ภาพที่ 4.40 ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธในอากาศในสวนดูดความชื้นของวงลอดูดความชื้นใน 
กระบวนการอบแหงข้าวกล้องงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด ความชื้นกับเวลาที่อุณหภูมิ
อบแหงตาง ๆ เมื่ออัตราการไหลของอากาศเปน (ก) 0.04  m3/s (ข) 0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s 
ตามล าดับ 
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(ข)  

 (ค)  
ภาพที่ 4.40 (ต่อ) ความสัมพันธของความชื้นสัมพัทธในอากาศในสวนดูดความชื้นของวงลอดูดความชื้นใน 
กระบวนการอบแหงข้าวกล้องงอกดวยระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูด ความชื้นกับเวลาที่อุณหภูมิ
อบแหงตาง ๆ เมื่ออัตราการไหลของอากาศเปน (ก) 0.04  m3/s (ข) 0.06 m3/s และ (ค) 0.08 m3/s 
ตามล าดับ 
 

              4.3.4 การสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกแบบชั้นบางด้วยระบบอบแห้ง
แบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 
 

                   การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบการอบแห้งแบบ
ลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นแบบชั้นบาง  สามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ 
(Coefficient of determination, R2) และ ค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (root 
mean square error, RMSE) ได้ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งจากตารางที่ท าการเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่ดี
ที่สุดจ านวน 4 โมเดลที่มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจมากกว่า 0.998 ได้แก่ แบบจ าลองของ Page, 
Logarithmic, Midilli et al. และ Wang and Singh และเมื่อท าการเปรียบเทียบแบบจ าลองต่าง ๆ เพื่อหา
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แบบจ าลองที่ดีที่สุด ค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสอง
เฉลี่ย ถือเป็นค่าพารามิเตอร์ในทางสถิติที่บ่งบอกความแตกต่างระหว่างข้อมูลและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งที่ดีควรมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจสูง และค่ารากที่สอง
ของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งภาพแบบ
น้ัน มีประสิทธิภาพสูงในการท านายอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้น เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่มีความแม่นย า
และมีค่าความผิดพลาดต ่า 
                  เมื่อท าการเปรียบเทียบทั้ง 4 แบบจ าลองจากค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจและค่ารากที่สอง
ของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย พบว่าแบบจ าลองของ Midilli et al. (MR=aexp (-ktn)+bt)  มีความ
เหมาะสมในการท านายการเปลี่ยนแปลงความชื้นของการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับวงล้อดูดความชื้นได้ดีที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจสูงสุดและค่ารากที่สองของค่า
ความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยต่ าสุด คือ 0.9991 และ 0.0045 ตามล าดับ โดยจากภาพที่ 4.41 เมื่อท าการ
เปรียบเทียบเส้นโค้งอบแห้งระหว่างข้อมูลการอบแห้งจริงและข้อมูลจากการอบแห้งที่ได้จากการท านายด้วย
แบบจ าลอง Midilli et al. พบว่าข้อมูลเส้นโค้งการอบแห้งมีค่าเข้าใกล้กันในทุกอัตราการไหลอากาศและทุก
อุณหภูมิลมร้อนในทุกช่วงเวลาของการอบแห้ง ภาพแบบของสมการ Midilli et al. มีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจอยูร่ะหว่าง 0.99298 - 0.99998 เมื่อเทียบกับผลการทดลอง 
                  จากภาพที่ 4.41 เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความชื้นระหว่างข้อมูลการอบแห้งจริงและ
ข้อมูลที่ได้จากการท านายด้วยแบบจ าลอง Midilli et al. ทุกจุดข้อมูลมีค่าเข้าใกล้แนวแกนเส้นแบ่ง 1:1 ในทุก
สภาวะการอบแห้ง นอกจากนี้เมื่อน าจุดข้อมูลมาสร้างสมการเส้นตรง พบว่า ค่าความชันของกราฟมีค่าเข้าใกล้ 
1 และค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยมีค่าสูง ซึ่งแสดงถึงการมีความสัมพันธ์กันสูงของ
ข้อมูล เป็นไปตามลักษณะของแบบจ าลองที่ดีในการใช้ท านายข้อมูลการอบแห้ง 
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ตารางที่ 4.11 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบการอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับวงล้อดูดความชื้นแบบช้ันบางที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิอบแหงตาง ๆ 

 

Model. Condition  
Constant and coefficient 

 
R2 

 
RMSE Q 

(m3/s) 
T 

(oC) 
1 0.04 80 k= 0.0083             0.99840 0.00964 

100 k= 0.0096             0.98489 0.03023 
120 k= 0.0114             0.99498 0.01660 

0.06 80 k= 0.0117             0.99901 0.00729 
100 k= 0.0165             0.99822 0.00923 
120 k= 0.0209             0.99164 0.01977 

0.08 80 k= 0.0158             0.99961 0.00417 
100 k= 0.0216             0.99891 0.00697 
120 k= 0.0251             0.99440 0.01536 

2 0.04 80 k= 0.0063 n= 1.0620         0.99957 0.00500 
  100 k= 0.0047 n= 1.1700         0.99273 0.02097 
  120 k= 0.0072 n= 1.1150         0.99934 0.00601 
 0.06 80 k= 0.0096 n= 1.0500         0.99995 0.00164 
  100 k= 0.0132 n= 1.0620         0.99983 0.00281 
  120 k= 0.0131 n= 1.1450         0.99994 0.00164 
 0.08 80 k= 0.0143 n= 1.0280         0.99997 0.00113 
  100 k= 0.0186 n= 1.0460         0.99991 0.00204 
  120 k= 0.0179 n= 1.1070         0.99990 0.00208 

3 0.04 80 k= 0.0084 a= 1.0070         0.99883 0.00824 
  100 k= 0.0100 a= 1.0200         0.98814 0.02679 
  120 k= 0.0119 a= 1.0170         0.99729 0.01219 
 0.06 80 k= 0.0119 a= 1.0090         0.99967 0.00419 
  100 k= 0.0168 a= 1.0090         0.99896 0.00704 
  120 k= 0.0221 a= 1.0240         0.99638 0.01301 
 0.08 80 k= 0.0160 a= 1.0050         0.99988 0.00234 
  100 k= 0.0221 a= 1.0080         0.99948 0.00482 
  120 k= 0.0262 a= 1.0200         0.99754 0.01019 

4 0.04 80 k= 0.0065 a= 1.1900 c= -0.1895     0.99967 0.00435 
100 k= 0.0055 a= 1.5130 c= -0.5057     0.99186 0.02219 
120 k= 0.0078 a= 1.3390 c= -0.3324     0.99931 0.00615 

0.06 80 k= 0.0105 a= 1.0900 c= -0.0844     0.99991 0.00215 
100 k= 0.0132 a= 1.1750 c= -0.1734     0.99996 0.00131 
120 k= 0.0137 a= 1.4160 c= -0.4056     0.99952 0.00472 

0.08 80 k= 0.0150 a= 1.0460 c= -0.0431     0.99995 0.00147 
100 k= 0.0193 a= 1.0950 c= -0.0917     0.99980 0.00298 
120 k= 0.0186 a= 1.2640 c= -0.2560     0.99968 0.00364 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



145 
 

 

ตารางที่ 4.11(ต่อ) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบการอบแห้ ง
 แบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นแบบชั้นบางที่อัตราการไหลของอากาศและ
 อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ 
 
Model. 

Condition  
Constant and coefficient 

 
R2 

 
RMSE Q 

(m3/s) 
T 

(oC) 
5 0.04 80 k0= 0.0111 k1= 0.0137 a= 2.3630 b= -1.3620 0.99963 0.00461 

100 k0= 0.0121 k1= 0.0438 a= 1.2050 b= -0.2106 0.99310 0.02043 
120 k0= 0.0166 k1= 0.0226 a= 2.1880 b= -1.1850 0.99934 0.00603 

0.06 80 k0= 0.0547 k1= 0.0125 a= -0.0420 b= 1.0450 0.99995 0.00165 
100 k0= 0.0221 k1= 0.0267 a= 2.4840 b= -1.4800 0.99988 0.00242 
120 k0= 0.0205 k1= 0.0206 a= -6.0790 b= 7.0850 0.99375 0.01709 

0.08 80 k0= 0.0102 k1= 0.0103 a= -22.7800 b= 23.7300 0.97115 0.03569 
100 k0= 0.0229 k1= 0.1524 a= 1.0310 b= -0.0323 0.99991 0.00197 
120 k0= 0.0327 k1= 0.0627 a= 1.3950 b= -0.3922 0.99991 0.00193 

6 0.04 80 k= 0.0084 a= 0.4612 b= 0.9670     0.99840 0.00965 
100 k= 0.0096 a= 1.0000 b= 0.5931     0.98489 0.03023 
120 k= 0.0370 a= -0.2358 b= 0.3852     0.99932 0.00609 

0.06 80 k= 0.0997 a= -0.0279 b= 0.1232     0.99993 0.00187 
100 k= 0.0298 a= -0.8494 b= 0.7307     0.99996 0.00145 
120 k= 0.0218 a= 0.2598 b= 0.9418     0.99162 0.01979 

0.08 80 k= 0.0146 a= 1.7790 b= 0.9076     0.99967 0.00384 
100 k= 0.0213 a= 1.3170 b= 0.9451     0.99892 0.00693 
120 k= 0.0199 a= 2.0280 b= 0.7764     0.99629 0.01250 

7 0.04 80 k= 0.0066 n= 1.0320 a= 0.9989 b= -0.0003 0.99969 0.00423 
100 k= 0.0036 n= 1.2510 a= 0.9907 b= 0.0004 0.99298 0.02061 
120 k= 0.0077 n= 1.0760 a= 1.0010 b= -0.0005 0.99941 0.00567 

0.06 80 k= -0.0004 n= 1.5260 a= 1.0040 b= -0.0119 0.99990 0.00234 
100 k= 0.0138 n= 1.0250 a= 1.0000 b= -0.0007 0.99998 0.00108 
120 k= -0.0219 n= 0.9003 a= 1.0000 b= -0.0358 0.99992 0.00187 

0.08 80 k= 0.0144 n= 1.0270 a= 1.0010 b= 4.951x10-5 0.99998 0.00102 
100 k= 0.0181 n= 1.0600 a= 0.9985 b= 0.0002 0.99991 0.00197 
120 k= 0.0183 n= 1.0870 a= 1.001 b= -0.0005 0.99994 0.00161 

8 0.04 80 a= -0.0074 b= 1.691x10-5         0.99964 0.00460 
100 a= -0.0079 b= 1.561x10-5         0.99182 0.02224 
120 a= -0.0098 b= 2.643x10-5         0.99916 0.00681 

0.06 80 a= -0.0107 b= 3.726x10-5         0.99988 0.00256 
100 a= -0.0148 b= 6.849x10-5         0.99995 0.00151 
120 a= -0.0179 b= 8.149x10-5         0.99914 0.00634 

0.08 80 a= -0.0147 b= 7.338x10-5         0.99988 0.00228 
100 a= -0.0200 b= 1.312x10-4         0.99989 0.00226 
120 a= -0.0219 b= 1.380x10-4         0.99961 0.00403 
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 (ก)   

 (ข)  

 (ค)  
ภาพที่ 4.41 การเปรียบเทียบเส้นโค้งอบแห้งระหว่างข้อมูลการอบแห้งจริงและข้อมูลจากการอบแห้ง ที่ ไ ด้
จากการคาดการณ์ด้วยแบบจ าลอง Midilli et al.ที่อัตราการไหลของอากาศ (ก)  0.04 m3/s (ข) 0.06 
m3/s และ (ค) 0.08 m3/s ตามล าดับ ในแต่ละอุณหภูมิ 
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(ก)   

(ข)  

(ค)  
ภาพที่ 4.42  การเปรียบเทียบค่าอัตราส่วนความชื้นระหว่างข้อมูลการอบแห้งจริงและข้อมูลจากการอบแห้งที ่
 ได้จากการคาดการณ์ด้วยแบบจ าลอง Midilli et al.ที่อัตราการไหลของอากาศ (ก) 0.04 m3/s (ข) 0.06 m3/s 
 และ (ค) 0.08 m3/s ตามล าดับ ในแต่ละอณุหภูมิ 
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             4.3.5 อิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อคุณภาพของข้าวกล้องงอกที่อบแห้ง
ในอบแห้งในระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืน 
 

                 4.3.5.1 สารกาบา 
                 การทดลองอบแหงข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น 

โดยท าการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิห้องอบแห้งที่ส่งผลต่อปริมาณสารกาบาของ
ข้าวกล้องงอก จากผลการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกหลังกระบวนการอบแห้งแบบลมร้อน
ร่วมกับวงล้อดูดความชื้น โดยวางแผนการทดลองแบบการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับสองปัจจัย (Two-
way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธีการวิเคราะห์แบบ LSD (p<0.05) พบว่า
อุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศไม่มีปฏิสัมพันธ์กันต่อปริมาณสารกาบาในข้าวกล้องงอก หรือ
กล่าวได้ว่าผลการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกหลังกระบวนการอบแห้ งจากอุณหภูมิห้อง
อบแห้งและอัตราการไหลของอากาศต่าง ๆ ให้ผลที่แตกต่างกันอย่างน้อย 2 ค่าต่อปริมาณสารกาบาของข้าว
กล้องงอกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p<0.05)  

ทั้งนี้เมื่อมาพิจารณาที่ค่าปริมาณสารกาบาจากการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิ
ในการอบแห้งด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับปัจจัยเดียว One-way ANOVA (Duncan’s 
multiple range) ดังตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกในแต่ละสิ่งทดลองมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และจะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิในห้องอบแห้ง 100 และ120˚C เห็น
แนวโน้มค่อนข้างชัดเจนที่จะพบปริมาณสารบาสูงสุด ในขณะที่เมื่อพิจารณาที่ค่าปริมาณสารกาบาจากการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของอากาศ พบว่าที่อัตราการไหลของอากาศเป็น 0.04 m3/s เห็นแนวโน้มค่อนข้าง
ชัดเจนที่จะพบปริมาณสารกาบาสูงสุดเมื่อเทียบกับที่ในระดับอื่น  

 
ตารางที่ 4.12   อิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศต่อปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอก 
 

Drying condition  

GABA (mg/100 g) 
Q (m3/s) T (˚C) 

0.04 
 

80 12.25±0.21e 
100 14.98±0.18a 
120 14.32±0.37ab 

0.06 
 

80 12.56±0.50de 
100 13.48±0.40bcd 
120 13.74±0.44bc 

0.08 
 

80 10.78±0.65f 
100 13.88±0.74bc 
120 13.01±0.16cde 
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                  4.3.5.2 ความแข็งและความเหนียว 
                   จากผลการวิเคราะห์ความแข็งและความเหนียวดังตารางที่ 4.5 ด้วยวิธีการวิเคราะห์

ความแปรปรวนส าหรับสองปัจจัย (Two-way ANOVA) พบว่าอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศมี
ปฏิสัมพันธ์ต่อกัน และเมื่อพิจารณาค่าความแข็งและความเหนียวด้วยวิธีทดสอบแบบ Simple main effect 
เพื่อหาปฎิสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศที่ส่งผลต่อค่าความแข็งและความ
เหนียวของข้าวกล้องงอกหุงสุก ทั้งนี้มีแนวโน้มค่อนข้างชัดเจนว่าอัตราการไหลของอากาศที่ 0.04 m3/s ส่งผล
ให้ข้าวกล้องงอกหุงสุกมีความแข็งน้อยกว่าอัตราการไหลของอากาศที่ระดับอื่น  ขณะที่เมื่อพิจารณาที่การ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการอบแห้ง พบว่าผลการเปรียบเทียบทางสถิติส่วนใหญ่ ไม่พบความแตกต่างต่อการ
เปลี่ยนแปลงค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวกล้องงอกหุงสุก 
 

ตารางที่ 4.13  อิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศต่อความแข็งและความเหนียวของข้าว
กล้องงอกหุงสุก 
 

Drying 
condition 

Hardness (kgf) Stickiness (kgf) 

T (˚C) T (˚C) 
Q (m3/s) 80 100 120 80 100 120 

0.04 93.04±2.73A,b 75.62±1.36B,b 89.29±1.21A,c 12.24±0.14NS,ns 12.67±0.41NS,a 12.50±0.22NS,ns 
0.06 103.67±2.87B,a 111.57±3.00A,a 114.58±1.53A,a 12.77±0.23NS,ns 13.27±0.54NS,a 12.48±1.49NS,ns 
0.08 108.69±9.52AB,a 113.23±3.75A,a 105.77±3.49B,b 12.96±0.07A,ns 10.40±0.24B,b 13.20±1.16A,ns 
 
ตัวพิมพ์ใหญ่แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในแถวเดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้ง, p=0.05) 
ตัวพิมพ์เล็กแสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมน์เดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ, p=0.05) 
 

                   4.3.5.3 ค่าสีและความขาว 
                     จากตารางที่ 4.14 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศ

ต่อค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดงกับสีเขียว (a*) ค่าสีเหลืองกับสีน้ าเงิน (b*) และค่าความขาว (Whiteness) ของ
ข้าวกล้องงอก และจากผลการวิเคราะห์ค่าสีและความขาวด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับสอง
ปัจจัย (Two-way ANOVA) พบว่ามีปฏิสัมพันธ์กันระหว่างอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศต่อค่า
สีและความขาวของข้าวกล้องงอก โดยเมื่อพิจารณาค่าสีและความขาวด้วยวิธีทดสอบแบบ Simple main 
effect เพื่อหาปฎิสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศที่ส่งผลต่อค่าสีและความขาว
ของข้าวกล้องงอก โดยผลการเปรียบเทียบทางสถิติส่วนใหญ่ ไม่พบความแตกต่างจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ในการอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศต่อการเปลี่ยนแปลงของคุณภาพสีและความขาวที่ชัดเจน 
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ตารางที่ 4.14 อิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการไหลของอากาศต่อค่าสีและความขาวของข้าวกล้อง
งอก 

Drying 
condition 

L*  a* 

T (˚C) T (˚C) 
Q (m3/s) 80 100 120 80 100 120 

0.04 66.82±0.49B,b 68.16±0.56A,b 67.91±0.32A,b 4.73±0.16B,ns 4.54±0.17B,ns 5.06±0.19A,a 
0.06 68.50±0.49B,a 69.46±0.03A,a 69.10±0.04AB,a 4.72±0.06A,ns 4.36±0.11B,ns 4.38±0.09B,b 
0.08 67.58±0.16B,b 68.03±0.26B,b 69.33±1.02A,a 4.99±0.14A,ns 4.51±0.08B,ns 5.05±0.37A,a 

 
 
 

Drying 
condition 

b* Whiteness (%) 

T (˚C) T (˚C) 
Q (m3/s) 80 100 120 80 100 120 

0.04 23.54±0.15B,b 24.41±0.48A,a 24.35±0.20A,b 59.04±0.47NS,b 59.62±0.69NS,b 59.40±0.39NS,b 
0.06 23.28±0.02B,b 23.38±0.19B,b 23.92±0.25A,b 60.55±0.38NS,a 61.29±0.15NS,a 60.68±0.16NS,a 
0.08 24.41±0.46B,a 23.79±0.04C,b 25.20±0.07A,a 59.11±0.39B,b 59.90±0.19A,b 59.98±0.79A,ab 

 
ตัวพิมพ์ใหญ่แสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในแถวเดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้ง, p=0.05) 
ตัวพิมพ์เล็กแสดงถึงความไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในคอลัมน์เดียวกัน (การเปรียบเทียบอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ, p=0.05) 

4.3.6 การเปรียบเทียบระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกติ  
 

                  4.3.6.1. การเปรียบเทียบลักษณะการอบแห้งและพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง  
                            ตารางที่ 4.15 การเปรียบเทียบลักษณะการอบแหงของข้าวกล้องงอกระหวางระบบอบ
แหง แบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นและระบบอบแห้งแบบลมร้อน จากทดลองท าการเปรียบเทียบ
อิทธิพลของอุณหภูมิในหองอบแหงที่อุณหภูมิ 80 100 และ 120˚C สวนสภาวะอื่น ๆ ในระบบท าการ
ก าหนดให้มีค่าคงที่ โดยท าการก าหนดให้ความเร็วรอบของวงลอดูดความชื้นและอัตราการไหลของอากาศสวน
ดูดความชื้นมีค่าเป็น 1.5 rpm 0.08 m3/s ตามล าดับ ในขณะที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิในสวน
คืนสภาพสารดูดความชื้นมีค่าเป็น 0.04 m3/s และ 90 ˚C ตามล าดับ 
                            เมื่อพิจารณาที่อิทธิพลของอุณหภูมิอบแหงเดียวกัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นว่าระบบ
อบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นจะพบอัตราการอบแหงสูงสุดมีค่าสูงกวาระบบอบแห้งแบบลมร้อน
ในทุกช่วงอุณหภูมิ โดยระบบอบแห้งแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นพบค่าอัตราการอบแหงสูงสุดอยู่
ในช่วง 0.0063-0.0093 g water/g dry matter·min ในขณะที่ระบบ 
อบแห้งแบบลมร้อนพบค่าอัตราการอบแหงสูงสุดอยู่ในช่วง 0.0074-0.0125 g water/g dry matter·min หรือ
อาจกล่าวได้ว่าระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นท าใหอัตราการอบแหงสูงสุดใน การอบแห้งมี
ค่าเพ่ิมสูงขึ้นประมาณ 17-35% ของระบบอบแห้งแบบลมร้อน และเมื่อเปรียบเทียบในด้านของเวลาที่ใช้ในการ
อบแห้ง พบว่า ระบบอบแห้งแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นใช้เวลาในการอบแห้งมีค่าน้อยกว่าระบบอบ 
แหงแบบลมรอนเช่นกัน ระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นสามารถลดเวลาในการอบแห้งได้ลดลงถึง 10-23% ของ

75 
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ระบบอบแห้งแบบลมร้อน โดยจากงานวิจัย (Madhiyanon and Adirekrut, 2007) พบว่าการใช้ระบบอบแห
งแบบลมรอนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืนท าใหสามารถลดเวลาในการอบแห้งได้ลดลงถึง 25% ของระบบที่ไมใชวง
ล้อดูดความชื้น และเมื่อพิจารณาที่อิทธิพลของอุณหภูมิอบแห้งจากระบบอบแห้งชนิดเดียวกัน พบวาที่อุณหภูมิ
ในการอบแห้งสูงจะใชเวลาในการอบแห้งนอยกวาอุณหภูมิในการอบแห้งที่ต่ ากวา โดยที่อัตราการไหลของ
อากาศและอุณหภูมิลมร้อนคือ 0.08 m3/s และ120 ◌C จะพบอัตราการอบแห้งมีค่าสูงสุดและใช้เวลาในการ
อบแห้งน้อยที่สุดในทั้งสองระบบการอบแห้ง 
  จากภาพที่ 4.42 และ 4.43 แสดงค่าพลังงานและพลังงานจ าเพาะที่ใช้ส าหรับการ
อบแห้งข้าวกล้องงอกระหว่างระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกติ เมื่อพิจารณาที่ระบบ
อบแห้งทั้ง 2 ระบบ ระบบอบแห้งแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น พบค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้ง
ข้าวกล้องงอกมีค่าต่ ากว่าระบบอบแห้งแบบลมร้อนในทุกช่วงอุณหภูมิ โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิลมร้อนในห้อง
อบแห้งส่งผลให้ค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกมีค่าลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิลมร้อน
ให้กับห้องอบแห้งส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงสุดมีค่าเพิ่มสูงขึ้นและใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง จึงกล่าวได้ว่า
อุณหภูมิในห้องอบแห้งเป็นปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอก โดยระบบ
อบแห้งแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นพบค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งอยู่ในช่วง 0.173-0.226 g 
water/g dry matter·min ในขณะที่ระบบอบแห้งแบบลมร้อนพบค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งอยู่ในช่วง 
0.289-0.411 g water/g dry matter·min 
 
ตารางที่ 4.15 การเปรียบเทียบระบบอบแห้งที่พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกติที่อัตราการอบแห้ง
สูงสุดและเวลาที่ใช้ในการอบแห้งข้าวกล้องงอกที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ มีอัตราการไหลของอากาศสวนดูด
ความช้ืนเปน 0.08 m3/s 
 
Treatment  Drying condition   Drying time 

 (min) 
Maximum DR 

 (g water/g dry 
matter min) 

Energy 
consumption 

 (kWh) 

SEC 
(kWh/1 kg water 

removed) 
Q  

(m3/s) 
T 

 (oC) 
HA-DW 0.08 80 70 0.0074 0.226 0.0058 

100 50 0.0100 0.187 0.0050 
120 45 0.0125 0.173 0.0042 

HA 0.08 80 80 0.0063 0.411 0.0109 
100 65 0.0074 0.295 0.0076 
120 50 0.0093 0.289 0.0075 
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ภาพที่ 4.43 การเปรียบเทียบค่าพลังงานที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกระหว่างระบบอบแห้งที่
พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกต ิที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมีอัตราการ ไหลของอากาศสวนดูด
ความช้ืนเปน 0.08 m3/s 

 
ภาพที่ 4.44 การเปรียบเทียบค่าพลังงานจ าเพาะที่ใช้ส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกระหว่างระบบอบแห้งที่
พัฒนาขึ้นกับระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกต ิที่อุณหภูมิอบแหงตาง ๆ เมื่อมี อัตราการไหลของอากาศสวน
ดูดความชื้นเปน 0.08 m3/s 
 จากภาพที่ 4.44 เมื่อท าการเปรียบเทียบลักษณะการอบแห้งทั้ง 2 ระบบ คือ ระบบอบแห้งแบบ
ลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น และระบบอบแห้งแบบลมร้อนที่อัตราการไหลของอากาศคือ 0.08 m3/s และ
อุณหภูมิในหองอบแหงเป็น 80, 100 และ 120˚C พบว่าระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น
สามารถระเหยน้ าออกจากวัสดุได้ดีกว่าระบบอบแห้งแบบลมร้อนในทุกสภาวะการอบแหง  
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                              จากภาพที่ 4.45 แสดงเสนโคงอัตราการอบแหงของข้าวกล้องงอกระหว่างระบบ
อบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น และระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกติ พบว่า ในการอบแห้งข้าว
กล้องงอกจากทั้งสองระบบอบแห้งจะพบเพียง 2 ช่วงการอบแห้งหลักคือ ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้น 
(Heating up) และ ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate) เท่านั้น ซึ่งระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวง
ล้อดูดความชื้น จะส่งผลให้อัตราการอบแห้งของข้าวกล้องงอกมีค่าสูงกว่าระบบอบแห้งแบบลมร้อนในทุก
สภาวะการอบแหง  
 

 (ก)  
 

 (ข)  
ภาพที่ 4.45 เส้นโค้งการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบการอบแห้งแบบต่าง ๆ ที่อัตราการไหลของอากาศ 
0.08 m3/s และอุณหภูมลิมร้อนอากาศ (ก) 80˚C (ข) 100˚C และ (ค) 120˚C ตามล าดับ  
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(ค)  
ภาพที่ 4.45 (ต่อ)   เส้นโค้งการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบการอบแห้งแบบต่าง ๆ ที่อัตราการไหลของ
อากาศ 0.08 m3/s และอุณหภูมลิมร้อนอากาศ (ก) 80˚C (ข) 100˚C และ (ค) 120˚C  ตามล าดับ  
 

 (ก)  

 (ข)  
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 (ค)  
ภาพที่ 4.46  เส้นโค้งอัตราการอบแห้งของการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบการอบแห้งแบบต่าง ๆที่อัตรา
การไหลของอากาศ 0.08 m3/s และอุณหภูมิลมร้อน (ก) 80˚C (ข) 100˚C และ ค) 120˚C ตามล าดับ  
                   4.3.6.2 การเปรียบเทียบคุณภาพของข้าวกล้องงอก  

 

                              1) สารกาบา 
                                   ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกระหว่างระบบอบแห้งแบบลม
ร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นและระบบอบแห้งแบบลมร้อน สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.8 และจากผลการ
วิเคราะห์ปริมาณสารกาบาด้วยวิเคราะห์ความแปรปรวนส าหรับปัจจัยเดียว One-way ANOVA (Duncan’s 
multiple range) ที่ p < 0.05 พบว่าค่าปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกในแต่ละสิ่งทดลองมีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีแนวโน้มค่อนข้างชัดเจนคือ ข้าวกล้องงอกทุกตัวอย่างที่ได้จากการอบแห้ง
แบบต่าง ๆ มีปริมาณสารกาบามากกว่าข้าวกล้องปกติที่ไม่ผ่านการเพาะงอก (ตัวอย่างควบคุม) ซึ่งบ่งชี้ได้ดีถึง
คุณค่าทางโภชนาการที่ดีขึ้นของข้าวกล้องงอกเมื่อเทียบกับข้าวกล้องปกติ  และเมื่อพิจารณาอิทธิพลของ
อุณหภูมิในการอบแห้งต่อปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกจากวิธีการอบแห้งทั้งสองระบบ ผลการ
เปรียบเทียบทางสถิติส่วนใหญ่ ไม่พบความแตกต่างที่ชัดเจนของการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารกาบาจากอิทธิพล
ของอุณหภูมิในการอบแห้ง ทั้งนี้เมื่อพิจารณาค่าปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกจากอิทธิพลของวิธีการ
อบแห้งที่แตกต่างกันส าหรับระบบอบแห้งทั้งสองระบบ พบแนวโน้มชัดเจนที่จะพบปริมาณสารกาบาสูงสุดที่
การอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น  
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ตารางที่ 4.16 ปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกที่วิธีการอบแห้งต่าง ๆ 
Drying method Drying condition Drying time 

 (min) 
GABA (mg/100 g) 

Q (m3/s) T (˚C) 
HA-DW 0.08 

 
80 70 10.78±0.65d 
100 50 13.88±0.74a 
120 45 13.01±0.16ab 

HA 0.08 
 

80 80 12.46±0.30bc 
100 65 12.72±0.48b 
120 50 11.39±0.34cd 

Brown rice - -  1.34±0.04e 
          2) ความแข็งและความเหนียว  

                         จากผลการวิเคราะห์ดังตารางที่ 4.17 ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน
ส าหรับปัจจัยเดียว One-way ANOVA (Duncan’s multiple range) พบว่าความแข็งและความเหนียวของ
ข้าวกล้องงอกหุงสุกในแต่ละสิ่งทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และจะเห็นได้ว่า
ข้าวกล้องงอกหุงสุกทุกตัวอย่างมีความแข็งน้อยกว่าและมีความเหนียวมากกว่าข้าวกล้องปกติหุงสุกที่ไม่ผ่านการ
เพาะงอก (ตัวอย่างควบคุม) ซึ่งบ่งชี้ได้ดีถึงคุณภาพในการรับประทานที่ดีขึ้นของข้าวกล้องงอกเมื่อเทียบกับข้าว
กล้องปกติ ทั้งนี้เมื่อพิจารณาที่ความแข็งและความเหนียวของข้าวกล้องงอกหุงสุกด้วยวิธีการอบแห้งที่แตกต่าง
กัน ผลการเปรียบเทียบทางสถิติส่วนใหญ่ ไม่พบความแตกต่างต่อค่าความแข็งและความเหนียวของข้าวกล้อง
งอกหุกสุกจากการเปลี่ยนแปลงวิธีการอบแห้งข้าวกล้องงอก  
 
ตารางที่ 4.17 ความแข็งและความเหนียวของข้าวกล้องงอกหุงสุกที่วิธกีารอบแห้งต่าง ๆ 
Drying method Drying condition Hardness (kfg) Stickiness (kfg) 

Q (m3/s) T (˚C) 
HA-DW 0.08 

 
80 108.69±9.52bc 12.96±0.07a 
100 113.23±3.75b 10.40±0.24b 
120 105.77±3.49bc 13.20±1.16a 

HA 0.08 
 

80 110.46±2.94bc 12.99±1.13a 
100 104.80±2.91bc 13.50±0.77a 
120 103.73±2.91c 12.98±0.74a 

Brown rice - - 164.70±2.04a 8.66±0.07c 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



157 
 

 

                              3) ค่าสีและค่าความขาว 
                                    จากผลการวิเคราะห์ค่าสีและความขาวของข้าวกล้องงอกด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนส าหรับปัจจัยเดียว One-way ANOVA (Duncan’s multiple range) สามารถแสดงผลได้ดัง
ตารางที่ 4.18 โดยพบว่าในแต่ละสิ่งทดลองมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส าหรับค่าสี
และความขาวของข้าวกล้องงอก แสดงให้เห็นได้ว่าข้าวกล้องงอกทุกตัวอย่างมีความสว่างและความขาวมากกว่า
ข้าวกล้องปกตทิี่ไม่ผ่านการเพาะงอก (ตัวอย่างควบคุม) ซึ่งบ่งช้ีได้ดีถึงลักษณะปรากฏที่ที่ดีขึ้นของข้าวกล้องงอก
เมื่อเทียบกับข้าวกล้องปกต ิและเมื่อท าการเปรียบเทียบอิทธิพลของวิธีการอบแห้งต่อค่าความสว่าง ค่าสีแดงกับ
สีเขียว ค่าสีเหลืองกับสีน้ าเงิน และค่าความขาวของข้าวกล้องงอก ผลการเปรียบเทียบส่วนใหญ่ ไม่พบความ
แตกต่างจากอิทธิพลของวิธีการอบแห้งข้าวกล้องงอกต่อการเปลี่ยนแปลงของค่าสีแดงกับสีเขียว ค่าสีเหลืองกับ
สีน้ าเงิน และค่าความขาวของข้าวกล้องงอกในทุกเงื่อนไขการอบแห้ง 
 

ตารางที่ 4.18 ค่าสีและความสว่างของข้าวกล้องงอกที่วิธกีารอบแห้งต่างๆ 
Drying 

method 
Drying condition L*  a* b* Whiteness (%) 

Q (m3
/s) T (˚C) 

HA-DW 0.08 
 

80 67.58±0.16bc 4.99±0.14ab 24.41±0.46b 59.11±0.39b 

100 68.03±0.26bc 4.51±0.08c 23.79±0.04c 59.90±0.19ab 

120 69.33±1.02a 5.05±0.37a 25.20±0.07a 59.98±0.79ab 
HA 0.08 

 
80 67.22±0.14c 4.90±0.10ab 23.75±0.24c 59.22±0.21ab 
100 68.02±0.44bc 4.91±0.07ab 24.26±0.26b 59.56±0.50ab 
120 68.35±0.72b 4.75±0.06abc 23.78±0.07c 60.13±0.55a 

Brown rice - - 62.83±0.54d 4.72±0.05bc 24.92±0.18a 55.00±0.52c 
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

        5.1 การออกแบบและสร้างระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชืน้ 
             5.1.1 สรุปผลการทดลอง 
                   1) อัตราการดูดความชื้นของซิลิกาเจลเพิ่มขึ้นตามอัตราการไหลของอากาศ และอัตราการดูด
ความชื้นของซิลิกาเจลลดลงตามระยะเวลาที่สัมผัสกับอากาศ และลดลงตามความหนาของชั้นซิลิกาเจล 
                   2) อัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจลเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิของอากาศ และอัตราการไหลของ
อากาศ ในขณะที่อัตราการคายความชื้นของซิลิกาเจลลดลงตามความหนาของชั้นซิลิกาเจล 
                   3) ความดันตกคร่อมของอากาศเพิ่มขึ้นตามความหนาของชั้นซิลิกาเจล และอัตราการไหลของ
อากาศ 
                   4) อุปกรณ์อุ่นอากาศมีประสิทธิผลสูงสุดเท่ากับ 78.6 % 
                   5) สภาวะอากาศที่ไหลผ่านหอดูดความชื้นมาค่าความชื้นสัมพัทธ์ลดลงและมีค่าอุณหภูมิอากาศ
เพิ่มขึ้นเป็นไปตามกระบวนการอะเดียเบติก 
                   6) อากาศร้อนไหลผ่านหอดูดความช้ืนมีปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์เพ่ิมขึ้นและมีค่าอุณหภูมิอากาศ
ลดลงเป็นไปตามกระบวนการอะเดียเบติก      
                   7) จากการทดสอบระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับสารดูดความชื้น พบว่าความแตกต่างของ
อัตราส่วนความชื้นของการคายความชื้นของซิลิกาเจล มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับความแตกต่างของอัตราส่วน
ความชื้นของการดูดความชื้นของซิลิกาเจล ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถลดปริมาณความชื้นในอากาศลงได้ 
และระบบสามารถก าจัดความชื้นออกจากซิลิกาเจลได้ 
             5.1.2 ข้อเสนอแนะ 
                   1) ควรท าการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบกับตัวอย่างอบแห้ง 
                   2) ทุกต าแหน่งในระบบที่มีการวัดค่าอุณหภูมิของอากาศควรติดตั้งอุปกรณ์วัดความชื้นสัมพัทธ์
ของอากาศที่สามารถใช้งานช่วงอุณหภูมิสูงได ้ 
        5.2 การศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวง 
              5.2.1 สรุปผลการทดลองการศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวง
ล้อดูดความช้ืน 
                   1) การเปรียบเทียบสมบัตกิารดูดและการคายความชื้นระหว่างซิลิกาเจล และโมเลกุลลาร์ซีฟ 
                    ซิลิกาเจลมีสมบัติในการดูดความช้ืนต่ ากว่าโมเลกุลลาร์ซีฟ แต่มีสมบัติในการคายความช้ืนดีกว่า
โมเลกุลลาร์ซีฟมาก  จากสภาวะที่ใช้ในการทดลองจึงคัดเลือกซิลิกาเจลส าหรับเป็นสารดูดความช้ืนบรรจุในวงล้อ
ดูดความชื้น 
                    2) การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศและความหนาของชั้นสารดูดความช้ืนต่อการ
ดูดความชื้นของซิลิกาเจล ซิลิกาเจลสามารถดูดความชื้นได้เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศ และลด
ความหนาของช้ันสารดูดความช้ืน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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                   3) การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิลมร้อน และความหนาของชั้นสาร
ดูดความชื้นต่อการคายความชื้นของซิลิกาเจล 
                    ซิลิกาเจลสามารถคายความชื้นได้เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลม
ร้อน และลดความหนาของช้ันสารดูดความช้ืน 
                  4) การศึกษาสมรรถนะของวงล้อดูดความชื้น 
                    สมรรถนะในการดูดความชื้นของวงล้อดูดความชื้น คือ 22.52% ในขณะที่สมรรถนะในการ
คายความชื้นของวงล้อดูดความชื้น คือ 45.91% และ 60% ที่อุณหภูมิ 50ºC และ 60ºC ตามล าดับ 
                  5) การศึกษาสมบัติของอากาศในห้องอบแห้งแบบลมร้อนจากการใช้ระบบวงล้อดูดความช้ืน  

           ในส่วนการดูดความชื้น ความช้ืนสัมพัทธ์จะลดลงจาก 46.3% เป็น 20.4% โดยอากาศร้อนที่
เหลือทิ้งจากกระบวนอบแห้งจะถูกน ามามาแลกเปลี่ยนความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศปกติ 
ซึ่งส่งผลให้ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศหลังจากผ่านวงล้อดูดความชื้นในส่วนการคายความชื้นมีค่าเพิ่มขึ้น 7.5% 
              5.2.2 ข้อเสนอแนะ                                                                                                                        
                    1) จากการทดลองระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น ในการดูดความชื้น 
ระบบอาจมีอากาศภายนอกผสมในระหว่างกระบวนการ ท าให้เกิดการสูญเสียความร้อนภายในระบบ จึงท าให้
เส้นกระบวนการแลกเปลี่ยนความร้อน (A3 ไป A4) ไม่ตรงตามแผนภูมิไซโครเมตริก จึงควรหุ้มฉนวนเครื่องทั้ง
ระบบเพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน 

            2)  เครื่องมือวัดความช้ืนสัมพัทธ์วัดได้ในช่วงอุณหภูมิต่ า ควรใช้เครื่องมือวัดความชื้นสัมพัทธ์ที่
สามารถวัดได้ในช่วงอุณหภูมิสูง จึงจะเหมาะกับสภาวะในการอบแห้งมากกว่า และน่าจะเพิ่มความสามารถใน
การคายความช้ืนสารดูดความช้ืนที่อยู่ในวงล้อดูดความช้ืนได้  

        5.3 การอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับระบบลดความชื้นในอากาศส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอก   
              5.3.1 สรุปผลการวิจัย 
                    1) ผลการศึกษาการท างานของวงล้อและวิเคราะห์ประสิทธิผลของวงล้อดูดความชื้นทั้งระบบ
ในสภาวะห้องอบแห้งเปล่า 
                    วงล้อดูดความชื้นสามารถลดความชื้นสัมพัทธ์และอัตราส่วนความชื้นและเพิ่มอุณหภูมิของ
อากาศจาก 50.2%, 19 g water/kg dry air และ 35.9°C เป็น 33.9%, 16 g water/kg dry air และ 41.1°C 
ตามล าดับ ตั้งแต่เริ่มให้ระบบลดความชื้นในอากาศท างานในนาทีแรก และวงล้อสามารถรักษาการท า งานดูด
ความชื้นในอากาศได้อย่างต่อเนื่องจนถึงนาทีที่ 30 ซึ่งมีความชื้นสัมพัทธ์เป็น 37.9% กระบวนการลดความชื้น
ในอากาศนี้แสดงการลดความชื้นและเพิ่มอุณหภูมิของอากาศตรงตามกระบวนการอะเดียแบติก อากาศร้อนที่
น ามาใช้คืนสภาพสารดูดความชื้นแสดงการรับความชื้นจากสารดูดความชื้นได้ โดยมีการเปลี่ยนแปลงอากาศ
จากความชื้นสัมพัทธ์ อัตราส่วนความชื้น และอุณหภูมิ 15.5%, 19 g water/kg dry air และ 60˚C เป็น 
42.6%, 26 g water/kg dry air และ 44.8˚C ตามล าดับ 
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                    เมื่อน าระบบวงล้อดูดความช้ืนมาใช้ร่วมกับระบบอบแห้ง โดยก าหนดอัตราการไหลของอากาศ
ที่ผ่านวงล้อดูดความชื้นเป็น 0.04 m3/s และอุณหภูมิลมรอนในห้องอบแห้งเป็น 90˚C วงล้อดูดความชื้น
สามารถลดอัตราส่วนความชื้นในอากาศลงประมาณ 7.5 g water/kg dry air ซึ่งสอดคล้องกับอัตราส่วน
ความชื้นที่เพิ่มขึ้น 7.5 g water/kg dry air ของอากาศที่ผ่านการคืนสภาพสารดูดความชื้น แสดงใหเห็นว่าซิลิ
กาเจลภายในวงล้อดูดความช้ืนสามารถดูดและคายความชื้นออกไดในเวลาเดียวกันในสัดส่วนที่เท่ากัน 

          ประสิทธิผลของวงล้อดูดความชื้นอยู่ในช่วง 44.39-98.49% ขึ้นอยู่กับทฤษฎีที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ เมื่ออิงตามทฤษฎีกระบวนการแบบอะเดียแบติก ได้ประสิทธิผลถึง 98.49% แสดงว่าวงล้อดูด
ความช้ืนนี้มีประสิทธิผลสูงส าหรับการลดความชื้นในอากาศ  
                  2) ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อลักษณะการอบแห้ง
และพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 

         อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิอบแหง 0.04-0.08 m3/s และ 80-120˚C ตามล าดับ ให้
อัตราการอบแห้งสูงสุด เวลาในการอบแห้ง และพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ในช่วง 0.0039-0.0125 g 
water/g dry matter·min, 45-130 นาที และ 0.173-0.452 kWh ตามล าดับ ยิ่งอัตราการไหลของอากาศ
และอุณหภูมิอบแห้งสูง อัตราการอบแห้งยิ่งสูง เวลาและพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งยิ่งต่ า ดังนั้น อัตราการไหล
ของอากาศ 0.08 m3/s และอุณหภูมิอบแหง 120˚C จึงเป็นสภาวะการอบแห้งที่ดีที่สุด 
          3) ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อสมบัติของอากาศใน
การอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 

          ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศโดยรอบที่ใช้ในการเริ่มต้นการทดลองอยู่ในช่วง 45-55% เมื่อท า
การทดลองอบแห้ง ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศลดลงอย่างรวดเร็วและค่อนข้างเข้าสู่ค่าคงที่ในนาทีที่ 10 ของ
กระบวนการอบแห้ง โดยมีความช้ืนสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 9-15% ตลอดจนสิ้นสุดกระบวนการ  
                  4) ผลการศึกษาการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของการอบแห้งข้าวกล้องงอกแบบชั้นบางด้วย
ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น 
 แบบจ าลองคณิตศาสตร์ของ Midilli et al. (MR=aexp (-ktn)+bt) คือ แบบจ าลองที่
เหมาะสมที่สุดที่สามารถท านายเส้นโค้งการอบแห้งส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลม
ร้อนร่วมกับวงล้อดูดความช้ืนที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิอบแหง 0.04-0.08 m3/s และ 80-120˚C 
ตามล าดับ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจและค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 0.99298-0.99998 และ 0.00102-0.02061 ตามล าดับ 
                    5) ผลการศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลอากาศและอุณหภูมิลมร้อนต่อคุณภาพของข้าว
ก ล้ อ ง ง อ ก ที่ อ บ แ ห้ ง ใ น อ บ แ ห้ ง ใ น ร ะ บ บ อ บ แ ห้ ง แ บ บ ล ม ร้ อ น ร่ ว ม กั บ ว ง ล้ อ ดู ด ค ว า ม ชื้ น
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                    ปริมาณสารกาบาของข้าวกล้องงอกอยู่ในช่วง 10.78-14.98 mg/100 g ความแข็งและความ
เหนียวอยู่ในช่วง 75.62-113.23 kgf และ 10.40-13.27 kgf ตามล าดับ ความขาวอยู่ในช่วง 59.04-61.29% 
อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิลมร้อนมีอิทธิพลต่อปริมาณสารกาบา ความแข็งและความเหนียว และค่า
สีและความขาวของข้าวกล้องงอกที่อบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น อุณหภูมิอบแห้งสูง 100 และ 
120˚C และอัตราการไหลของอากาศต่ า 0.04 m3/s ให้สารกาบาสูงกว่าสภาวะการอบแห้งอื่น ๆ อัตราการไหล
ของอากาศ 0.04 m3/s ยังส่งผลให้ข้าวกล้องงอกหุงสุกมีความแข็งน้อยกว่าอัตราการไหลของอากาศที่ระดับอื่น 
ๆ ความขาวของข้าวกล้องงอกมีความแตกต่างกันทางสถิติแต่ไม่พบแนวโน้มที่ชัดเจนมากนัก  
                    6) ผลการศึกษาการเปรียบเทียบระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นกับระบบ
อบแห้งแบบลมร้อนปกติ  
                     ระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้นให้อัตราการอบแห้งสูงสุด เวลาในการ
อบแห้ง และพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ในช่วง 0.0074-0.0125 g water/g dry matter·min, 45-70 นาที 
และ 0.173-0.226 kWh ตามล าดับ ซึ่งดีกว่าระบบอบแห้งแบบลมร้อนปกติที่มีค่าเหล่านี้อยู่ในช่วง 0.0063-
0.0093g water/g dry matter·min, 50-80 นาที และ 0.289-0.411kWh ตามล าดับ ข้าวกล้องงอกที่อบแห้ง
แบบลมร้อนร่วมกับวงล้อดูดความชื้น แบบลมร้อนปกติ และข้าวกล้องมีปริมาณสารกาบาโดยเฉลี่ย คือ 12.56, 
12.19 และ 1.34 mg/100 g ตามล าดับ ความแข็งโดยเฉลี่ย คือ 109.23, 106.33 และ 164.70 kgf ตามล าดับ 
ความเหนียวโดยเฉลี่ย คือ 12.19, 13.16 และ 8.66 kgf ตามล าดับ และความขาวโดยเฉลี่ย คือ 59.66, 59.64 
และ 55.00% ตามล าดับ 
                  7) สภาวะที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งข้าวกล้องงอกด้วยระบบอบแห้งแบบลมร้อนร่วมกับ
ระบบลดความชื้นในอากาศ 
                   ระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้นที่อัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิ
อบแห้งเป็น 0.08 m3/s และ120˚C ตามล าดับ เป็นสภาวะการอบแห้งที่เหมาะสมที่สุดในการอบแห้งข้าวกล้อง
งอก โดยให้อัตราการอบแห้งสูงสุด 0.0125 g water/g dry matter·min เวลาในการอบแห้งสั้นสุด 45 นาที 
พลังงานที่ใช้การอบแห้งต่ าสุด 0.173 kWh ปริมาณสารกาบาสูง 13.01 mg/100 g ความแข็ง ความเหนียว 
และความขาวปานกลาง 105.77 kgf, 13.20 kgf และ 59.98% ตามล าดับ 
              5.3.2 ข้อเสนอแนะ 
                   จากการทดลองระบบอบแหงแบบลมรอนรวมกับวงลอดูดความชื้น พบว่าระบบอบแหงที่ได้
ท าการศึกษาสามารถลดความชื้นในอากาศได้เป็นที่น่าพึงพอใจ ในการศึกษาต่อในอนาคตควรมีการศึกษาระบบ
อบแหงที่มีการลดความชื้นในอากาศแบบอื่นเพิ่มเติมด้วยเช่นกัน เช่น ระบบการลดความชื้นในห้องอบแห้งแบบ
คอลัมน์ เพื่อหาวิธีการอบแห้งที่เหมาะสมที่สุดและมีประสิทธิภาพสูงสุดต่อการอบแห้งข้าวกล้องงอก 
                   ส าหรับการศึกษาการท างานของวงล้อดูดความชื้น อาจปรับสภาวะการทดลองในภาพแบบ     
อื่น ๆ เช่น การเพิ่มชั้นความหนาของซิลิกาเจล เพื่อให้ได้ผลการท างานของวงล้อดูดความชื้นที่ดีขึ้น ในการเพิ่ม
ชั้นความหนาของซิลิกาเจล ควรมีการปรับขนาดพัดลมให้มีแรงม้ามากขึ้นด้วย 
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บทที่ 6  สรุปผลผลิตงานวิจัย  
  
        6.1  สรุปรายชื่อและรายละเอียดผลผลิตงานวิจัยที่ผลิตได้ 
             6.1.1 ตีพิมพ์ในวารสารระดับชาต ิจ านวน 1 เรื่อง 
                    1) Suvanvisan, P., Cheevitsopon, E., and Jongyingcharoen, J. S. 2018. Study on 
psychrometric properties of air in a hot air drying system combined with a desicant wheel. 
Thai Society of Agricultural Engineering Journal, 24, 6-12. 
             6.1.2 การประชุมวิชาการระดับนานาชาติ จ านวน 2 เรื่อง 
                   1) Suvanvisan, P., Cheevitsopon, E., and Jongyingcharoen, J. S. 2017. Thin-layer 
drying model for dehumidified hot air drying of germinated brown rice, pp. 9. In The 18th 
TSAE National Conference and the 10th TSAE International Conference. Bangkok, Thailand. 
                   2) Sawardsuk, P., Cheevitsopon, E., Jongyingcharoen, J.S. 2018. Experimental 
investigation of air characteristics during dehumidification in the multilayer desiccant bed 
column system, In The 4th International Conference on Engineering, Applied Sciences and 
Technology. Phuket, Thailand. 
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ภาคผนวก ก  
ส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งแบบลมรอ้นร่วมกับวงล้อดูดความชืน้ 
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ภาพที่ ก.2 เครื่องเป่าลมร้อนตัวที่ 1 
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ภาพที่ ก.5 เครื่องเป่าลมร้อนตัวที่ 2 
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ภาพที่ ก.7  เครื่องท าความร้อน 2 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารผลผลิต 
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