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บทคัดย่อ 

  
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี้เป็นกำรพัฒนำและทดสอบเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก

ส ำหรับกำรอบแห้งอำหำร โดยเครื่องอบแห้งท่ีพัฒนำขึ้นมีขนำด 0.40 x 0.40 x 0.35 ลูกบำศก์เมตร 
ประกอบด้วยเธอร์โมอิเล็กทริกจ ำนวน 5 โมดูล และติดต้ังครีบระบำยควำมร้อนท่ีด้ำนร้อนและด้ำน
เย็นของเธอร์โมอิเล็กทริก โดยเป็นกำรอบแห้งสมุนไพร 3 ชนิด ได้แก่ ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบ
ย่ำนำงแดง ท่ีอุณหภูมิ 40-60 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.025 และ 0.045 เมตรต่อวินำที 
จนกระท่ังได้ควำมช้ืนสุดท้ำยอยู่ในช่วงร้อยละ 6-9 โดยน้ ำหนักแห้ง และได้พัฒนำโมเดลทำง
คณิตศำสตร์เพื่อท ำนำยอุณหภูมิท่ีด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริก จำกผลกำรกำรศึกษำ 
พบว่ำ สภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดในกำรอบแห้ง คือ ท่ีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส และควำมเร็วลม 
0.045 เมตรต่อวินำที ซึ่งส่งผลให้สัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องส ำหรับกำรอบแห้งใบพลูคำว ใบ
ย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง มีค่ำเท่ำกับ 2.04 0.96 และ 2.15 ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ยังพบว่ำ เมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้นจะท ำให้ใช้ระยะเวลำในกำรอบแห้งลดลงและผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสีท่ีอ่อนลง ในส่วนโมเดล
ทำงคณิตศำสตร์ท่ีพัฒนำขึ้น พบว่ำ สำมำรถท ำนำยอุณหภูมิท่ีด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กท
ริกได้เป็นท่ีน่ำพอใจ โดยค่ำควำมคลำดเคล่ือนของกำรท ำนำยอุณหภูมิท่ีด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก
อยู่ ในช่วง 0.350 -1.923 และ 0.135 – 1.052 ส ำหรับกำรอบแห้งใบพลูคำวและใบย่ ำนำง
แดง ตำมล ำดับ นอกจำกนี้ยังพบว่ำ อุณหภูมิและควำมเร็วลมในห้องอบมีผลต่อปริมำณสำรฟลำโว
นอยด์และปริมำณสำรฟินอลิกในสมุนไพร 

 
ค ำส ำคัญ : เธอร์โมอิเล็กทริก, กำรอบแห้ง, พลูคำว, ย่ำนำง, ย่ำนำงแดง 
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ABSTRACT 

  
A  cabinet-thermoelectric dryer for food drying is developed and tested in 

this research work.  The dryer is 0. 4×0. 4×0. 35 m3 and consists of five thermoelectric 
modules with heat sinks on the hot and cold sides of the thermoelectric modules. 
Three different herbs including Houttuynia cordata Thunb, Tiliacara triandra (Yanang 
leaves) and Bauhinia strychnifolia Craib were dried at temperatures of 40-60oC and air 
velocities of 0.025 and 0.045 m/s until the final moisture content of  6 -9 %d.b. was 
reached.  Mathematical model was used to predict temperature at the hot and cold 
sides of thermoelectric modules.  The experimental results showed that optimum 
drying condition was at temperature of 50oC and velocity of 0. 045 m/ s.  Such a 
condition resulted in performance coefficients (COPs) of the dryer for drying Houttuynia 
cordata Thunb, Tiliacara triandra (Yanang leaves)  and Bauhinia strychnifolia Craib of 
2. 04, 0. 96 and 2. 15 respectively.  Higher drying temperature resulted in the shorter 
drying time and the lighter color of the dried products.  The developed mathematical 
model could satisfactorily predict temperature at hot and cold sides of thermoelectric 
modules.  Errors for prediction of hot side temperature were in the ranges of 0. 350-
1.923 and 0.135-1.052 for drying Houttuynia cordata Thunb and Bauhinia strychnifolia 
Craib, respectively.  It was also found that air temperature and velocity had significant 
effects on amount of flavonoids and phenolic compounds of the herbs.     
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 
 กำรอบแห้งเป็นกระบวนกำรท่ีมีควำมส ำคัญมำกกระบวนกำรหนึ่ง ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ 
เช่น อุตสำหกรรมเกษตรและอำหำร กระดำษและเยื่อกระดำษ เทคโนโลยีชีวภำพ ยำ และพอลิเมอร์ 
เป็นต้น ซึ่งเป็นกระบวนกำรแปรรูปผลิตภัณฑ์ท่ีมีเป้ำหมำยเพื่อดึงควำมช้ืนในวัสดุออกสู่ภำยนอกโดย
อำศัยหลักกำรกำรถ่ำยเทควำมร้อนและถ่ำยเทมวลสำร ส ำหรับประเทศไทยซึ่งมีผลผลิตทำง
กำรเกษตรจ ำนวนมำกและอำหำรหลำกหลำยชนิด กำรอบแห้งนับเป็นกระบวนกำรส ำคัญในกำร
ถนอมรักษำผลิตผลทำงกำรเกษตรและอำหำรให้สำมำรถเก็บไว้ได้เป็นเวลำนำน เป็นท่ีต้องกำรของ
ผู้บริโภคท้ังในและต่ำงประเทศ (Dinani et al., 2014) ลดพื้นท่ีในกำรจัดเก็บจึงสะดวกในกำรขนส่ง 
ส่งผลให้เกิดมูลค่ำเพิ่มกับผลผลิตทำงกำรเกษตรและอำหำรของประเทศเป็นอย่ำงมำก กระบวนกำร
อบแห้งนั้นสำมำรถท ำได้โดยใช้แหล่งพลังงำนหลำยชนิด และใช้เทคนิคกำรอบแห้งได้หลำยอย่ำง เช่น 
กำรอบแห้งโดยใช้ควำมร้อนจำกฮีทเตอร์ ต้องใช้พลังงำนไฟฟ้ำมำกเพื่อท ำให้เกิดพลังงำนควำมร้อน  
ส่งผลให้กำรอบแห้งนั้นเป็นกระบวนกำรท่ีมีค่ำใช้จ่ำยสูง กำรอบแห้งด้วยพลังงำนแสงอำทิตย์ ซึ่งกำร
อบแห้งแบบนี้จะอำศัยควำมร้อนจำกรังสีแสงอำทิตย์ จึงขึ้นอยู่กับสภำวะอำกำศในช่วงเวลำท่ีอบแห้ง
เป็นส ำคัญ ท ำให้ประสิทธิภำพจำกกำรอบแห้งไม่แน่นอน นอกจำกนี้ยังมีกำรอบแห้งโดยใช้ควำมร้อน
จำกระบบปั๊มควำมร้อน (Heat pump) ประเภทใช้ควำมร้อนจำกคอนเดนเซอร์ (Condensor) และ
ลดควำมช้ืนจำกอีแวปเปอร์เรเตอร์ (Evaporator) ระบบปั๊มควำมร้อนแบบนี้เป็นระบบอัดไอจึง
จ ำเป็นต้องใช้สำรท ำควำมเย็น CFC (Chlorofluorocarbon) (Hii, Law and Law, 2013) ซึ่งส่งผล
ต่อสภำวะโลกร้อน ในขณะท่ีโลกก ำลังเข้ำสู่ยุควิกฤตพลังงำน  บวกกับสภำวะโลกร้อนท่ีมีแนวโน้มว่ำ
ควำมรุนแรงจะเพิ่มมำกขึ้นเรื่อยๆ ท ำให้หลำยประเทศต่ำงๆท่ัวโลก รวมถึงประเทศไทยต้องปรับตัว
และหำแหล่งพลังงำนควำมร้อนเพื่อมำใช้ทดแทนแหล่งพลังงำนควำมร้อนดังกล่ำว เธอร์โมอิเล็กทริก
เป็นระบบปั๊มควำมร้อนแบบอิเล็กทรอนิกส์ ปั๊มระบำยควำมร้อนจำกด้ำนเย็นไปด้ำนร้อน โดยอำศัย
ปรำกฎกำรณ์ Peltier ซึ่งเป็นระบบท่ีใช้กระแสไฟฟ้ำสร้ำงควำมแตกต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิด้ำนร้อนและ
ด้ำนเย็น ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับกระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับเธอร์โมอิเล็กทริก จึงเป็นแหล่งพลังงำนท่ีสะอำด ไม่
ปล่อยมลพิษ ไม่ใช้สำรท่ีก่อให้เกิดสภำวะโลกร้อน นอกจำกนี้ยังไม่มีส่วนประกอบท่ีเคล่ือนไหวได้จึงไม่
ส่งสียงดัง ไม่ต้องกำรกำรบ ำรุงรักษำมำก และมีขนำดกะทัดรัด (Liu, Zhao and Tang, 2008) 
(Ramousse et al., 2015) (Kim et al., 2014) (Siviter, Montecucco and Knox, 2015) ดังนั้น
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เครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกจึงอำจเป็นอีกทำงเลือกหนึ่งท่ีจะสำมำรถน ำมำใช้ในกระบวนกำร
อบแห้ง 
 ท่ีผ่ำนมำได้มีกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรอบแห้งใบย่ำนำงด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
เธอร์โมอิเล็กทริกโดยท ำกำรปรับเปล่ียนตัวแปรต่ำงๆท่ีใช้ในกำรอบแห้ง  ซึ่งจำกกำรศึกษำพบว่ำ ท่ี
ควำมเร็วลม 0.2 เมตรต่อวินำที ปริมำณอำกำศไหลกลับร้อยละ 100 และอุณหภูมิอบแห้ง 50 องศำ
เซลเซียส ถือเป็นสภำวะกำรอบแห้งท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีสภำวะดังกล่ำวจะให้ใบย่ำนำงอบแห้งท่ีมีลักษณะสี
ใกล้เคียงกับใบย่ำนำงตำกแดด และเครื่องอบแห้งจะมีค่ำควำมส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะและ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะเท่ำกับ 13.8 กิโลวัตต์ - ช่ัวโมงต่อกิโลกรัมน้ ำระเหยและ 1.53 ตำมล ำดับ 
(ปรีดำ ไชยรงค์ศรี, 2556) นอกจำกนี้ยังมีงำนวิจัยท่ีน ำเอำเธอร์โมอิเล็กทริกมำประยุกต์ใช้ในเครื่องอบ
ผ้ำแบบ Closed-Type Thermoelectric โดยออกแบบให้มีอำกำศหมุนเวียนเพื่อน ำควำมร้อนท้ิง
กลับมำใช้ใหม่ และท ำกำรศึกษำแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของกำรถ่ำยเทควำมร้อนในมิติของควำมร้อน
และก ำลังไฟฟ้ำ ท้ังกำรผลิตควำมร้อนและควำมเย็นมีควำมสัมพันธ์กันในเทอมของควำมต้ำนทำน
ไฟฟ้ำ, กำรน ำควำมร้อน และกระแสไฟฟ้ำ กำรทดลองนี้พยำยำมควบคุมอุณหภูมิอบแห้ง ก ำลังไฟฟ้ำ
ในขณะเริ่มต้น และน้ ำหนักของผ้ำเปียก โดยวัดผลจำกอัตรำกำรแห้งและอัตรกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ
(SMER) พบว่ำอัตรำกำร อัตรำกำรท ำแห้งเพิ่มขึ้นในช่วงแรก และลดลงเมื่อเวลำผ่ำนไป อัตรำกำร
ระเหยน้ ำจ ำเพำะอยู่ในช่วง 1.5-3.8 kg/kWh และยังพบอีกว่ำ สมรรถนะของเธอร์โมอิเล็กทริกขึ้นอยู่
กับค่ำปัจจัยต่ำงๆท่ีท ำกำรทดลองเป็นอย่ำงมำก (Liu, Zhao and Tang, 2008) 
 สมุนไพร (Medicinal Plant หรือ Herb) เป็นพืชตำมธรรมชำติและเป็นภูมิปัญญำพื้นบ้ำน
ท่ีส ำคัญ ซึ่งสำมำรถน ำใช้ประโยชน์ได้มำกมำย เช่น เป็นยำรักษำโรค บริโภคเป็นอำหำร เป็นอำหำร
เสริมสุขภำพ สีผสมอำหำร สีย้อม เครื่องส ำอำง ตลอดจนน ำมำท ำเป็นเครื่องด่ืมได้อีกด้วย โดยเฉพำะ
กำรน ำสมุนไพรมำท ำเป็นเครื่องด่ืมในกำรบริโภคเช่นเดียวกับกำรชงชำ ชำสมุนไพร คือ ผลิตภัณฑ์จำก
พืชอำจเป็นส่วนของล ำต้น ใบ หรือ รำก ซึ่งมักน ำส่วนต่ำงๆดังกล่ำวมำอบให้แห้ง แล้วน ำไปแปรรูป
โดยกำรหั่นหรือบดเป็นต้น โดยมีจุดมุ่งหมำยเพื่อน ำไปบริโภคโดยกำรต้มหรือชงกับน้ ำด่ืม ชำสมุนไพร
จัดเป็นอำหำรท่ีก ำหนดคุณภำพหรือมำตรฐำน ตำมประกำศกระทรวงสำธำรณสุข (ฉบับท่ี 280) ต้ังแต่ 
ปี พ.ศ. 2547 เรื่องชำสสุนไพร ต้องทีคุณภำพมำตรฐำนตำมก ำหนด และผ่ำนกำรตรวจสอบจำก
ส ำนักงำนคณะกรรมกำรอำหำรและยำ (อย.) จึงสำมำรถผลิตหรือน ำเข้ำมำเพื่อออกจ ำหน่ำยได้ กำร
วิจัยครั้งนี้ได้น ำพืชสมุนไพร คือ พลูคำว (Houttuynia cordata Thunb) ซึ่งพลูคำวมีฤทธิ์ เป็นยำ
ช่วยย่อย บรรเทำอำกำรอักเสบ และขับระดู ใบใช้ในกำรรักษำโรคผิวหนัง แก้บิด และริดสีดวงทวำรได้ 
(Chiow et al., 2016, Xu et al., 2006, Yang et al., 2006) ใบย่ำนำง(Tiliacora triandra) ใบ
ย่ำนำง เป็นสมุนไพรเย็น มีคลอโรฟิลล์สดจากธรรมชาติ และยังมีวิตามินท่ีจ าเป็นต่อร่างกายอีก
มากมาย เช่น วิตามินเอ วิตามินบ ี1 วิตามินบ ี2 วิตามินบ ี3 วิตามินซี ธาตุแคลเซียม ธาตุฟอสฟอรัส 
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ธาตุเหล็ก เบต้าแคโรทีนในปริมาณค่อนข้างสูง (Kornkanok et al., 2003) และ ใบย่ำนำงแดง 
(Bauhinia strychnifolia Craib.) สรรพคุณช่วยบ ำรุงธำตุในร่ำงกำย ช่วยบ ำรุงหัวใจ แก้โรคหัวใจ
บวม ช่วยดับพิษร้อนภำยในร่ำงกำย (Phadungkit, 2012) ซึ่งพืชท้ัง 3 ชนิดเป็นพืชสมุนไพรพื้นบ้ำนท่ี
มีอยู่ท่ัวไปในประเทศไทยโดยเฉพำะภำคตะวันออกเฉียงเหนือ จึงเหมำะท่ีจะน ำมำท ำเป็นชำสมุนไพร 
เพื่อเป็นกำรสร้ำงมูลค่ำเพิ่มให้แก่พืชสมุนไพรท้ัง 3 ชนิดดังกล่ำว  
 จำกควำมน่ำสนใจของกำรน ำเธอร์โมอิเล็กทริกมำประยุกต์ใช้ในระบบอบแห้งดังท่ีกล่ำวและ
ควำมน่ำสนใจของชำสมุนไพรดังท่ีกล่ำวมำข้ำงต้น วิทยำนิพนธ์นี้จึงมีแนวคิดน ำเธอร์โมอิเล็กทริกท่ีมี
คุณสมบัติท่ีดีมำอบแห้งสมุนไพรข้ำงต้น โดยจะท ำกำรศึกษำอิทธิพลของตัวแปรต่ำงๆ ท่ีส่งผลกระทบ
ต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกและคุณภำพของผลิตภัณฑ์ รวมท้ังสร้ำง
แบบจ ำลองกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริกเพื่อใช้อธิบำยปรำกฏกำรณ์กำรถ่ำยเทควำมร้อน
ท่ีเกิดขึ้นระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้ง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 
 1.2.1 สร้ำงและทดสอบระบบอบแห้งด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก 
 1.2.2 หำสภำวะกำรท ำงำนท่ีเหมำะสมของระบบอบแห้งด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก 
 1.2.3 ศึกษำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของเธอร์โมอิเล็กทริก 
 1.2.4 ศึกษำจนพลศำสตร์ของกำรอบแห้งด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก 
 1.2.5 วิเครำะห์คุณภำพของผลิตภัณฑ์ท่ีอบแห้ง  
 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 
 1.3.1 ใช้เธอร์โมอิเล็กทริกโมดูล (TEC1-12710) ขนาด 40 x 40 × 3.5 ลูกบาศก์มิลลิเมตร 
จ านวน 4 โมดูล  
 1.3.2 ห้องอบแห้งเป็นแบบถาด (Tray dryer)  
 1.3.3 อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งท่ีท าการศึกษา ได้แก่ 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส  
 1.3.4 ความเร็วลมในห้องอบแห้งท่ีท าการศึกษา ได้แก่ 0.25 และ 0.45 เมตรต่อวินาที 
 1.3.5 พืชท้องถิ่นท่ีน ำมำศึกษำ คือ พลูคำว (Houttuynia cordata Thunb) ใบย่ำนำง 
(Tiliacora triandra (Colebr) Diels) และ ใบย่ำนำงแดง (Bauhinia strychnifolia Craib.) ท่ีขึ้นใน
จังหวัดมหำสำรคำม 
 1.3.6 สมบัติของพืชท้องถิ่นอบแห้งท่ีท ำกำรทดสอบได้แก่ ปริมำณควำมช้ืน, ปริมำณสำร
ออกฤทธิ์ (ปริมำณฟลำโวนอยด์ และ ปริมำณฟีนอลิก) 
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 1.3.7 สมรรถนะของเครื่องอบแห้งท่ีท ำกำรศึกษำ ได้แก่ ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 
(Coefficient of performance, COP), ความสิ ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ  (Specific energy 
consumption, SEC) และอัตรำกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) 
 1.3.8 ศึกษำแบบจ ำลอง (Simulation) ทำงคณิตศำสตร์ของโมอิเล็กทริกท่ีใช้ในกำรอบแห้ง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.4.1 ได้ทรำบสมรรถนะและสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรท ำงำนของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์
โมอิเล็กทริก 
 1.4.2 เป็นแนวทำงในกำรน ำเธอร์โมอิเล็กทริกมำใช้เป็นแหล่งให้ควำมร้อนส ำหรับกำร
อบแห้ง 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 งำนวิจัยนี้เป็นกำรทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกโดยใช้พืชใน
ท้องถิ่นเป็นวัตถุดิบในกำรทดลอง ซึ่งมีทฤษฎีและงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
 
2.1 ทฤษฎีการอบแห้ง 
 
 กำรอบแห้ง คือ กระบวนกำรลดควำมช้ืนซึ่งจะมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรถ่ำยเทมวล
สำรเกิดขึ้นพร้อมๆกัน ควำมร้อนท่ีท ำให้น้ ำระเหยออกจำกวัสดุส่วนมำกแล้วได้รับควำมร้อนมำจำก
ควำมร้อนสัมผัสของอำกำศ และกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีท้ังกำรน ำควำมร้อน กำรพำควำมร้อนและ
กำรแผ่รังสีควำมร้อน แต่โดยท่ัวไปแล้วมักจะเป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำควำมร้อนเป็นหลัก 
ซึ่งในกำรอบแห้งโดยท่ัวไปมักใช้อำกำศร้อนในกำรอบแห้ง ควำมร้อนจะถ่ำยเทอำกำศร้อนไปยังวัสดุ 
ซึ่งควำมร้อนส่วนใหญ่จะถูกน ำไปใช้ในกำรระเหยน้ ำ (Bantle, Käfer and Eikevik, 2013, Hossain, 
Gottschalk and Hassan 2013) โดยของเหลวท่ีอยู่ภำยในวัสดุจะเคล่ือนท่ีออกมำยังผิววัสดุโดย 
Capilary flow ซึ่งเป็นผลมำจำกแรงตึงผิว (Surface force) ส่วนไอน้ ำในวัสดุจะเคล่ือนท่ีเนื่องจำก
ควำมแตกต่ำงของควำมเข้มข้นของควำมช้ืน (Vapor diffusion) และควำมดันไอ (Partial vapor of 
pressure) ท่ีควำมแตกต่ำงระหว่ำงไอน้ ำในวัสดุกับควำมร้อนถ้ำผิวของวัสดุมีน้ ำอยู่จ ำนวนมำก กำร
ลดลงของควำมเข้มข้นของไอน้ ำท่ีผิวจะคงท่ี ส่งผลให้กำรอบแห้งคงท่ีด้วย และเมื่อปริมำณน้ ำท่ีผิวของ
วัสดุลดลงมำก อุณหภูมิและควำมเข้มข้นของไอน้ ำท่ีผิวย่อมเปล่ียนไป กล่ำวคืออุณหภูมิของวัสดุ
เพิ่มขึ้นท ำให้ควำมเข้มข้นของไอน้ ำในวัสดุลดลง ส่งผลให้อัตรำกำรอบแห้งลดลง ควำมช้ืนท่ีอยู่ระหว่ำง
อัตรำกำรอบแห้งคงท่ีและอัตรำกำรอบแห้งลดลงเรียกว่ำ ควำมช้ืนวิกฤต และอัตรำกำรอบแห้งจะ
ลดลงตลอดระยะเวลำกำรอบแห้ง จนกระท้ังควำมดันไอของของเหลวในวัสดุมีค่ำไม่แตกต่ำงกับควำม
ดันไอของอำกำศแวดล้อมในกำรอบแห้ง ควำมช้ืนท่ีจุดสุดท้ำยเรียกว่ำ ควำมช้ืนสมดุล เป็นจุดท่ีไม่มี
กำรถ่ำยเทควำมร้อนอีกต่อไป (นพรัตน์ อมัติรัตน์, 2554) 
 กำรอบแห้งเป็นกระบวนกำรหลังกำรเก็บเกี่ยวท่ีส ำคัญกระบวนกำรหนึ่งเพื่อให้ผลผลิต
ทำงกำรเกษตรมีควำมเหมำะสมต่อกำรเก็บรักษำ คือ สำมำรถยืดอำยุกำรเก็บรักษำไว้ได้นำนโดยไม่
เสียหำยเนื่องจำกกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ท้ังนี้เนื่องจำกผลผลิตทำงกำรเกษตรส่วนใหญ่จะมี
ควำมช้ืนค่อนข้ำงสูงขณะเก็บเกี่ยวท ำให้เก็บรักษำได้ไม่นำน กำรอบแห้งจะช่วยให้สำมำรถเก็บรักษำ
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ผลิตผลได้เป็นระยะเวลำยำวนำนขึ้น ผลิตผลทำงกำรเกษตรท่ีส ำคัญและต้องท ำกำรอบแห้งได้แก่  
ธัญพืช ผลไม้ ผลิตภัณฑ์ผลไม้แช่อิ่ม ผัก สมุนไพร เป็นต้น (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2555) 
 2.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกำรอบแห้ง 
  กำรอบแห้ง คือ กำรเคล่ือนย้ำยน้ ำออกจำกวัสดุ ปัจจัยใดๆ ท่ีมีผลต่อกำรเคล่ือนท่ีของ
น้ ำจึงมีผลต่ออัตรำกำรอบแห้ง ได้แก่  
   1. ธรรมชำติของวัสดุ วัสดุเนื้อโปร่งมีกำรเคล่ือนของน้ ำภำยในวัสดุแบบผ่ำน แคบซึ่ง
เร็วกว่ำกำรแพร่ในวัสดุเนื้อแน่น ดังนั้นอำหำรเนื้อโปร่งจึงแห้งเร็วกว่ำวัสดุท่ีมีเนื้อแน่น วัสดุท่ีมีน้ ำตำล
สูงจะมีควำมเหนียวกีดขวำงกำรเคล่ือนท่ีของน้ ำจึงแห้งช้ำ ส่วนวัสดุท่ีมีกำรลวก นวดคลึง ท ำให้เซลล์
แตกจึงแห้งเร็วกว่ำ 
   2. ขนำดและรูปร่ำง ขนำดและรูปร่ำงมีผลต่อพื้นท่ีผิวต่อน้ ำหนัก เช่น รูปร่ำง
เหมือนกันขนำดเล็กจะมีพื้นท่ีต่อน้ ำหนักมำกกว่ำขนำดใหญ่จึงแห้งเร็วกว่ำ แต่ท้ังนี้ต้องค ำนึงถึงพื้นท่ี
ผิวท่ีสัมผัสกับอำกำศท่ีเคล่ือนย้ำยไอน้ ำออกไปได้ ถ้ำช้ินเล็กมำกทับถมกัน กำรระเหยเกิดได้เฉพำะ
พื้นท่ีผิวที่สัมผัสกับอำกำศจึงเกิดได้ช้ำท้ังๆ ท่ีพื้นท่ีต่อหน่วยน้ ำหนักมำก 
   3. ต ำแหน่งของวัสดุในเครื่องอบแห้ง น้ ำในวัสดุท่ีสัมผัสกับอำกำศร้อนได้ดีกว่ำ หรือ
สัมผัสกับอำกำศร้อนท่ีมีควำมช้ืนต่ ำย่อมระเหยได้ดีกว่ำ 
   4. ควำมสำมำรถในกำรรับไอน้ ำของอำกำศร้อน อำกำศร้อนท่ีมีไอน้ ำอยู่มำกแล้วจะ
รับไอน้ ำได้น้อยมีผลในช่วงอัตรำกำรท ำแห้งคงท่ี 
   5. อุณหภูมิของอำกำศร้อน ถ้ำอำกำศมีควำมช้ืนคงท่ีกำรเพิ่มอุณหภูมิเป็นกำรเพิ่ม
ควำมสำมำรถในกำรรับไอน้ ำ จึงมีผลต่ออัตรำกำรท ำแห้งคงท่ีและอุณหภูมิ ท่ีสูงขึ้นท ำให้ กำร
แพร่กระจำยของน้ ำดีขึ้น จึงมีผลต่อช่วงกำรท ำแห้งลดลงด้วย 
   6. ควำมเร็วของอำกำศร้อน อำกำศร้อนท ำหน้ำท่ีในกำรเคล่ือนย้ำยไอน้ ำออกไปด้วย 
เมื่อควำมเร็วลมเพิ่มข้ึนจึงเคล่ือนย้ำยได้ดีขึ้น กำรเคล่ือนย้ำยเกิดขึ้นเต็มท่ีท่ีควำมเร็วลม 244 เมตรต่อ
นำที นอกจำกนั้นควำมเร็วลมยังท ำให้เกิดกระแสปั่นป่วนในเครื่องอบแห้ง อำกำศจึงสัมผัสอำกำศได้ดี
ขึ้น 
 ส่ิงส ำคัญส ำหรับกำรอบแห้งหรือตำกแห้งก็คือ  กำรลดปริมำณควำมช้ืน (Moisture 
content) ของผลิตภัณฑ์ เพื่อป้องกันกำรเน่ำเสียในช่วงเวลำหนึ่ง กระบวนกำรอบแห้งประกอบด้วย 2 
กระบวนกำรท่ีส ำคัญ คือ กำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกแหล่งควำมร้อนสู่ผลิตภัณฑ์ และถ่ำยเทมวล
ควำมช้ืนออกจำกภำยในผลิตภัณฑ์มำท่ีผิว และอุณหภูมิของผลิตภัณฑ์ ท่ีเวลำต่ำงๆ ออกเป็น 3 ช่วง
ดังนี้ (ไพโรจน์ คีรีรัตน์, 2549) 
 
 



 

 

  7 

 

 
 
ภำพประกอบท่ี 2.1 เส้นโค้งกำรอบแห้งของผลิตภัณฑ์  
(Process-heating, 2014)  
 
  ช่วงท่ี 1 ช่วงกำรให้ควำมร้อนเบื้องต้นแก่วัสดุ (Initial period) ของกำรอบแห้ง ช่วง
นี้ วัสดุท่ีใช้ในกำรอบแห้งมีปริมำณควำมช้ืนอยู่มำก ผิวของวัสดุจะมีลักษณะเปียกช้ืนมำก อุณหภูมิ
พื้นผิวของวัสดุจะมีค่ำใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปำะเปียกของกระแสลมร้อน  ดังนั้น ช่วงเวลำนี้ 
ควำมร้อนท่ีใช้ในกำรอบแห้งจึงไปเพิ่มอุณหภูมิให้กับวัสดุ ท ำให้วัสดุมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
  ช่วงท่ี 2 ช่วงกำรอบแห้งควำมเร็วคงท่ี (Constant rate period) จะเป็นช่วงท่ีสองของ
กำรอบแห้ง อุณหภูมิของวัสดุจะมีค่ำคงท่ี ประมำณอุณหภูมิกระเปำะเปียกของกระแสลม พลังงำน
ควำมร้อนท่ีวัสดุได้รับจะใช้ในกำระเหยควำมช้ืนของวัสดุเท่ำนั้น ท ำให้อัตรำส่วนควำมช้ืนเฉล่ียของวัสดุ
ลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลำในกำรอบแห้ง  
  ช่วงท่ี 3 ช่วงกำรอบแห้งควำมเร็วลดลง (Falling rate period) ช่วงนี้ควำมช้ืนท่ีผิวของวัสดุจะ
เริ่มค่อย ๆ หมดไป เพรำะ กำรถ่ำยเทควำมช้ืนจำกด้ำนในของวัสดุเกิดขึ้นไม่ทันกับกำรระเหยของควำมช้ืนท่ี
ผิวของวัสดุ ดังนั้น ท่ีผิวของวัสดุจะเริ่มค่อย ๆ แห้งและอุณหภูมิของวัสดุจะค่อย ๆ เพิ่มขึ้น ท ำให้อัตรำกำร
อบแห้งของช่วงนี้จะค่อย ๆ  ลดลงนั่นเอง กำรอบแห้งจะส้ินสุดลงเมื่อควำมช้ืนของวัสดุลดลงถึงค่ำควำมช้ืน
สมดุล ซึ่งควำมช้ืนของวัสดุจะไม่ลดลงอีก ถึงแม้จะใช้เวลำในกำรอบแห้งนำนเท่ำไดก็ตำม 
 จำกกลไกกำรอบแห้งทำงทฤษฎีนั้นสรุปได้ว่ำ กระบวนกำรอบแห้งไม่ใช่กระบวนกำรท่ี
รำบเรียบติดต่อกันท่ีปัจจัยเพียงอย่ำงเดียวสำมำรถควบคุมได้ และระยะเวลำของกำรอบแห้งสำมำรถ
แบ่งออกได้ 3 ระยะ ดังได้กล่ำวมำแล้ว (พีระพงศ์ ทีฆสกุล, 2550) 
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2.2 ความชื้นของวัสดุ 
 
 2.2.1.ค่ำควำมช้ืนหรือน้ ำในผลิตภัณฑ์  
  คือปริมำณน้ ำท่ีอยู่ในผลิตภัณฑ์ ซึ่งสำมำรถแบ่งได้ น้ ำอิสระ (Free water) และน้ ำ
เกำะติด (Bound water) รูปร่ำงของน้ ำท้ังสองแสดงในภำพประกอบท่ี 2.2 แสดงรูปของน้ ำอิสระและ
เกำะติดในอำหำรหรือผลิตภัณฑ์ภำพประกอบท่ี 2.2 โดยน้ ำอิสระ เป็นน้ ำส่วนใหญ่ท่ีเจอในอำหำรหรือ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งอยู่รอบ ๆ และในเซลล์ของอำหำร สำมำรถท ำให้น้ ำชนิดนี้ออกได้โดยวิธีกำรง่ำย คือ กำร
ระเหยน้ ำออกด้วยควำมร้อน น้ ำชนิดนี้มีผลต่อควำมสดของผักและผลไม้ 
  ส่วนน้ ำเกำะติด เป็นน้ ำท่ีเกำะยึดอยู่กับโครงสร้ำงของอำหำร แยกออกจำกอำหำรได้ยำก 
เกำะติดกับสำรอื่นด้วยพันธะทำงเคมีท่ีแข็งแรง น้ ำเกำะติด สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ โมโนเลย์ 
หรือโมเลคูลำร์เลย์, มิลลิเลย์หรือมัลติโมเลคูลำร์เลย์ และน้ ำในแคพพิลลำรี โดยน้ ำเกำะติดแต่ละชนิด
อธิบำยได้ ดังนี้ 
   น้ ำเกำะติดชนิดโมโนเลย์ หรือโมเลคูลำร์เลย์ (Monolayer or molcular layer) 
เป็นน้ ำอยู่ในโครงสร้ำงของเนื้อเยื่อของอำหำรหรือผลิตภัณฑ์  เกำะติดกับผลิตภัณฑ์ด้วยพันธะท่ี
แข็งแรงมำกไม่สำมำรถระเหยด้วยควำมร้อนธรรมดำ จุลินทรีย์ไม่สำมำรถน ำน้ ำส่วนนี้ไปใช้ได้ 
   น้ ำเกำะติดชนิดมิลลิเลย์หรือมัลติโมเลคูลำร์เลย์  (Multilayer or multimolcular 
layer) เป็นน้ ำในอำหำรท่ีเกำะติดอยู่กับน้ ำส่วนแรก มีคุณสมบัติเป็นตัวกระจำยสำรอำหำรอื่นได้ ท ำ
ให้มีผลต่อควำมดันไอของอำหำร แต่เป็นน้ ำท่ีจุลินทรีย์ยังไม่สำมำรถน ำไปใช้ได้ กำรก ำจัดน้ ำส่วนนี้ต้อง
ใช้พลังงำนมำกกว่ำปกติในกำรระเหย 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 2.2 แสดงรูปของน้ ำอิสระและเกำะติดในอำหำรหรือผลิตภัณฑ์ 
(Thailandindustry, 2016)  
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  น้ ำในแคพพิลลำรี (Capillary water) เป็นน้ ำเกำะติดอยู่กับน้ ำในส่วนท่ีสองอย่ำง
หลวมๆ จุลินทรีย์บำงชนิดท่ีต้องกำรควำมช้ืนต่ ำ สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ได้ (ทนงศักด์ิ วัฒนำ, 
2555)  
 2.2.2. กำรหำค่ำควำมช้ืนหรือน้ ำในผลิตภัณฑ์ 
  ควำมช้ืนในอำหำร คือปริมำณน้ ำท่ีมีอยู่ในอำหำร กำรระบุหรือกำรหำค่ำควำมช้ืนใน
อำหำรหรือผลิตภัณฑ์นั้น สำมำรถท ำได้  2 วิธี คือ ควำมช้ืนมำตรฐำนเปียก และควำมช้ืนมำตรฐำน
แห้ง 
  ควำมช้ืนมำตรฐำนเปียก เป็นกำรเปรียบเทียบน้ ำหนักของน้ ำกับน้ ำหนักท้ังหมดของ
ผลิตภัณฑ์ สำมำรถเขียนเป็นสมกำรจะได้ 
 

% 100w
wb

w s

M
MC X

M M



                                            (2.1) 

 
 %MCwb  คือ  เปอร์เซนต์มำตรฐำนเปียก 
 Mw   คือ  น้ ำหนักของน้ ำในอำหำรหรือผลิตภัณฑ์ 
 Ms    คือ  น้ ำหนักของแข็งในอำหำรหรือผลิตภัณฑ์ 
 
  ควำมช้ืนมำตรฐำนแห้ง เป็นกำรเปรียบเทียบน้ ำหนักของน้ ำกับน้ ำหนักท่ีเป็นของแข็ง
ของผลิตภัณฑ์ สำมำรถเขียนเป็นสมกำรจะได้ 
 

                               % 100w
db

s

M
MC X

M
                                         (2.2) 

 
 %MCdb  คือ  เปอร์เซนต์มำตรฐำนเปียก 
 Mw   คือ  น้ ำหนักของน้ ำในอำหำรหรือผลิตภัณฑ์ 
 Ms    คือ  น้ ำหนักของแข็งในอำหำรหรือผลิตภัณฑ์ 
 
 กำรระบุค่ำควำมช้ืนในอำหำร หรือผลิตภัณฑ์ ส่วนใหญ่จะระบุเป็นควำมช้ืนมำตรฐำนแห้ง
เพรำะสะดวกต่อกำรน ำค่ำท่ีได้ไปใช้งำน เพรำะค่ำควำมช้ืนท่ีวัดได้จะเทียบกับ 100 เช่น ถ้ำระบุว่ำ
วัสดุมีค่ำควำมช้ืน 25% มำตรฐำนเปียก หมำยควำมว่ำ มีน้ ำในผลิตภัณฑ์ 25 กรัม ต่อของแข็ง 75 
กรัม หรือ ต่อน้ ำหนักท้ังหมด 100 กรัม แต่ถำ้ระบ ุ 25% มำตรฐำนแห้ง หมำยควำมว่ำ มีน้ ำ 25 กรัม 



 

 

  10 

ต่อของแข็ง 100 กรัม ในผลิตภัณฑ์ เมื่อน ำผลิตภัณฑ์ไปอบจนเหลือ ควำมช้ืน 15% มำตรฐำนแห้ง 
นั้นหมำยควำมว่ำ ปริมำณน้ ำในผลิตภัณฑ์หำยไป 25-15 = 10 กรัม ต่อ 100 กรัมของแข็ง สำมำรถ
น ำค่ำมำลบกันได้เลย แต่ถ้ำระบุควำมช้ืนเริ่มต้นของผลิตภัณฑ์ เป็น 25% มำตรฐำนเปียก หมำยควำม
ว่ำ มีน้ ำ 25 กรัม ในของแข็ง 75 กรัม และน ำผลิตภัณฑ์ไปอบจนเหลือ 15% มำตรฐำนเปียก 
หมำยควำมว่ำ มีน้ ำ 15 กรัม ในของแข็ง 85 กรัม ซึ่งไม่สำมำรถน ำควำมช้ืนมำลบกันได้ เนื่องจำกค่ำ
ของแข็งมีค่ำไม่เท่ำกัน ดังนั้น ต้องท ำค่ำของแข็งของผลิตภัณฑ์ให้เท่ำกันก่อน โดยกำรเทียบ
บัญญัติไตรยำงศ์ (ทนงศักดิ์ วัฒนำ, 2555) 
 
2.3 อัตราส่วนความชื้น (Moisture Ratio, MR) 
 
 อัตรำส่วนควำมช้ืน (Moisture Ratio, MR) คือปริมำณของน้ ำท่ีเหลืออย ูภำยในวัสดุท่ีก ำลัง
อบแหงเทียบกับปริมำณน้ ำท้ังหมดท่ีอยู่ภำยในวัสดุซึ่งสำมำรถระเหยได้ภำยใต้สภำวะกำรอบแห้ง
หนึ่งๆ สำมำรถเขียนควำมสัมพันธ์เป็นสมกำรได้ว่ำ (Tasirin etal.,2014) 
 

                           eq

o eq

M M
MR

M M





                                                              (2.3) 

 
 เมื่อ M  = ควำมช้ืนของวัสดุ ณ เวลำใด (%d.b)  
   Meq = ควำมช้ืนสมดลุของวัสดุ (%d.b)  
   M0  = ควำมช้ืนเริ่มต้นของวัสดุ (%d.b)  
 
 ควำมช้ืนสมดุล (Equilibrium moisture content, Meq) เป็นพำรำมิเตอร์ท่ีส ำคัญใน
กำรศึกษำกระบวนกำรอบแห้งโดยเฉพำะ กำรศึกษำระยะเวลำกำรอบแห้ง (Drying period) เนื่องจำก
ควำมแตกต่ำงระหว่ำงควำมช้ืนของวัสดุ ณ เวลำใดเวลำหนึ่งของ กำรอบแห้งกับควำมช้ืนสมดุลของ
วัสดุคือกำรวัดควำมเป็นไปได้ หรือแรงขับดันไอน้ ำระหว่ำงวัสดุกับอำกำศแวดล้อม นอกจำกนี้ 
ควำมช้ืนสมดุลยังมีควำมส ำคัญต่อกำรผสม (Mixing) กำรบรรจุ (Packaging) และกำรเก็บรักษำ 
(Storage) ผลผลิตเกษตร เนื่องจำกวัสดุกำรเกษตรเป็นวัสดุธรรมชำติท่ีมีกำรเปล่ียนแปลงตลอดเวลำ
และเต็มไปด้วยควำมช้ืน กำรแลกเปล่ียนควำมช้ืน จะเกิดขึ้นระหว่ำงตัววัสดุเองกับส่ิงแวดล้อมจนกว่ำ
วัสดุจะถึงจุดควำมช้ืนสมดุล ซึ่งเป็นสภำพท่ีไม่มีกำรเพิ่มหรือสูญเสียควำมช้ืนอีกต่อไป ในสมกำรค่ำ 
Meq ของวัสดุนั้นสำมำรถหำได้ 4 วิธิี ดังนี้ (สุเนตร สืบค้ำ และ ฤทธิชัย อัศวรำชันย์, 2554)  
  1.จำกเอกสำรอ้ำงอิงท่ีน่ำเช่ือถือท่ีมีกำรศึกษำเรื่องควำมช้ืนสมดุลของวัสดุท่ีเกี่ยวข้อง 
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  2. จำกกำรทดลองโดยกำรปล่อยให้วัสดุเข้ำสู่จุดสมดุลกับสภำวะกำรอบแห้งหนึ่งๆ แล้ว
น ำตัวอย่ำงท่ีเข้ำสู่จุดสมดุลแล้วไปตรวจวัดหำควำมช้ืน ควำมช้ืนท่ีได้คือควำมช้ืนสมดุลวิธีกำรนี้หำก
วัสดุใช้เวลำนำนในกำรเข้ำสี่จุดสมดุล วัสดุอำจเกิดกำรเปล่ียน เป็นสีน้ ำตำล (Browning) หรือไหมไ้ด้ 
(Lee and Hsieh, 2008) ค่ำมวลท่ีได้จะไม่ใช่มวลท่ีแท้จริงแต่จะเป็นเถ้ำ (Ash)  
  3. จำกวิธีอ้อมโดยพล็อตอัตรำกำรอบแห้ง (dM/dt) กับควำมช้ืนของวัสดุแล้วท ำกำร 
Extrapolate หำค่ำควำมช้ืนสมดุลได้จำกจุดท่ีอัตรำกำรเปล่ียนแปลงควำมช้ืนมีค่ำน้อยมำกหรือเข้ำ
ใกล้ศูนย์  
  4. จำกกำรก ำหนดให้ควำมช้ืนสมดุลของวัสดุมีค่ำเป็นศูนย์ส ำหรับกำรอบแห้งด้วยคล่ืน
ไมโครเวฟ แต่หำกเป็นกำรอบแห้งแบบพำควำมร้อน ควำมช้ืนสมดุลต้องมีค่ำไม่เปน็ศูนย์ แต่อยำ่งไรก็
ตำมงำนวิจัย ของ (Waewsak, Chindaruksa and Punlek, 2006) และ (Dinani et al., 2014) ซึ่ง
ศึกษำกำรอบแห้งด้วยลมร้อน (Hot-air drying) ก็ยังต้ังสมมุติฐำนให้ค่ำควำมช้ืนสมดุลมีค่ำเป็นศูนย์ 
 
2.4 เธอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric)  
 
 2.4.1 เทคโนโลยีเธอร์โมอิเล็กทริก 
  ในปี พ.ศ.2364 โทมัส โจแฮนน์ ซีเบค (Thomas Johann Seebeck) นักฟิสิกส์ชำว
เยอรมัน ได้ค้นพบว่ำ เมื่อมีควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิระหว่ำงรอยต่อของตัวน ำสองชนิดจะท ำให้เกิด
ไฟฟ้ำไหลในวงจรปิด ซึ่งปรำกฏกำรณ์นี้ถูกเรียกว่ำ ปรำกฏกำรณ์ซีเบค (seebeck effect) ต่อมำในปี 
พ.ศ 2377 ยีน เพลทีเยอร์ ชำร์เลส อะธำเนส (Jean Charle Athanase Peltier) นักฟิสิกส์ชำว
ฝรั่งเศส ได้ค้นพบว่ำ เมื่อมีกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนตัวน ำสองชนิดท่ีต่อกัน จะมีควำมร้อนเกิดขึ้นที่รอยต่อ
ของตัวน ำสองชนิด ควำมร้อนจะเพิ่มขึ้นหรือลดลงขึ้นอยู่ทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ  ซึ่ง
ปรำกฏกำรณ์นี้ถูกเรียกว่ำ ปรำกฏกำรณ์เพลทีเยอร์(peltier effect) จำกกำรค้นพบปรำกฏกำรณ์ท้ัง
สอง ได้ถูกน ำมำพัฒนำจนกระท่ังได้ช้ินส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีประกอบด้วย ตัวน ำสองชนิดท่ีต่อ
กันแบบอนุกรมทำงไฟฟ้ำ และขนำนกันทำงควำมร้อน ซึ่งอุปกรณ์ชนิดนี้ถูกเรียกต่อมำว่ำ เธอร์โมอิ
เล็กทริก 20 ปีต่อมำ ได้มีกำรค้นพบว่ำ เมื่อน ำสำรกึ่งตัวน ำมำใช้แทนสำรตัวน ำในกำรสร้ำงเธอร์โมอิ
เล็กทริก จะให้ค่ำประสิทธิภำพกำรท ำงำนสูงขึ้น จำกนั้นกำรประยุกต์ใช้อุปกรณ์เธอร์โมอิเล็กทริกจึง
กลำยเป็นหัวข้อวิจัยใหม่ท่ีน่ำสนใจในสหรัฐอเมริกำ ยุโรป และญี่ปุ่น จนถึงปัจจุบัน (สมชำย เจียจิตต์
สวัสด์ิ, 2554)  
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ภำพประกอบท่ี 2.3 เธอร์โมอิเล็กทริก a) ขณะท ำควำมเย็น b) ขณะท ำควำมร้อน  
(Riffat, Ma and Wilson, 2006) 
 
 2.4.2 หลักกำรท ำงำนของเธอร์โมอิเล็กทริก 
  เธอร์โมอิเล็กทริก เป็นอุปกรณ์เปล่ียนพลังงำนท่ีท ำจำกสำรกึ่งตัวน ำท่ีสำมำรถสร้ำงควำม
เย็นและควำมร้อนได้ จำกปรำกฏกำรณเีพลทีเยอร์ ท่ีได้กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น หลักกำรท ำงำนของ
อุปกรณ์มีดังนี้ เมื่อให้ไฟฟ้ำกระแสตรง (DC current) ไหลผ่ำนสำรกึ่งตัวน ำสองชนิด (ชนิด n และ p) 
ท่ีอยู่ภำยในอุปกรณ์ ด้ำนหนึ่งของอุปกรณ์จะเย็น (cold end) และอีกด้ำนหนึ่งของอุปกรณ์จะร้อน 
(hot end) ดังแสดงในภำพประกอบท่ี 2.3a อุณหภูมิทำงด้ำนเย็น (Tc) จะลดลง ในขณะท่ีควำมร้อน
จะถูกดูดจำกส่ิงแวดล้อม (heat absorbed) กำรดูดควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริกทำงด้ำนเย็นจะไป
กระตุ้นท ำให้เกิดกำรไหลของอิเล็กตรอนจำกสำรกึ่งตัวน ำชนิด p ท่ีมีระดับพลังงำนต่ ำกว่ำไปยังสำรกึ่ง
ตัวน ำชนิด n ท่ีมีระดับพลังงำนสูงกว่ำ และปล่อยควำมร้อนท่ีอิเล็กตรอนได้รับทำงด้ำนร้อนของ
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อุปกรณ์ ในทำงตรงกันข้ำม ถ้ำเปล่ียนทิศทำงกำรไหลของกระแสไฟฟ้ำ ด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริก
จะร้อน ส่วนด้ำนร้อนจะกลำยเป็นเย็น ดังแสดงใน ภำพประกอบท่ี 2.3b ส ำหรับควำมสำมำรถในกำร
ท ำควำมเย็นของอุปกรณ์เธอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำน้อย เมื่อเทียบกำรท ำควำมร้อน เนื่องจำกควำมเย็นท่ี
ผลิตได้ถูกลดทอนจำกควำมร้อนไหลย้อนกลับท่ีเกิดจำกควำมแตกต่ำงอุณหภูมิระหว่ำงด้ำนร้อน และ
ด้ำนเย็น (conducted heat) และควำมร้อนท่ีเกิดจำกควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ (joule heat) อุปกรณ์
เธอร์โมอิเล็กทริกนั้น ยังสำมำรถผันควำมร้อนเป็นพลังงำนไฟฟ้ำได้อีกด้วย จำกปรำกฏกำรณ์ซีเบคท่ี
กล่ำวไปแล้ว หลักกำรท ำงำนของอุปกรณ์เพื่อเปล่ียนควำมร้อนเป็นไฟฟ้ำมีดังนี้ เมื่อให้แหล่งควำมร้อน
ท่ีด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก ดังภำพประกอบท่ี 2.4 ควำมร้อนท่ีเธอร์โมอิเล็กทริกได้รับจะไป
กระตุ้นกำรไหลของอิเล็กตรอนภำยในสำรกึ่งตัวน ำ จึงท ำให้เกิดกระแสไหลภำยในวงจร เมื่อต่อเข้ำกับ
หลอดไฟฟ้ำจะท ำให้เกิดแสงสว่ำงขึ้น 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 2.4 เธอร์โมอิเล็กทริกขณะผลิตไฟฟ้ำ 
 
2.5 สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance) ของเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โม 
อิเล็กทริก 
 
 อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน สัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
(Dai, Wang and Ni, 2003) สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรดังต่อไปนี้ 
 

        P

Q
COP h

                                                      (2.4) 
 
 เมื่อ COP  คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
   Qh  คือ อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (W) 
   P   คือ ก ำลังไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับเธอร์โมอิเล็กทริกและพัดลม (W) 
    เมื่ออัตราการถ่ายเทความร้อนค านวณดังสมการท่ี (2.7) 
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      , ,( )
airh air air P hot out hot inQ V C T T

 

                                       (2.5) 
 

 โดยท่ี Q ̇h   คือ อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีด้ำนร้อน (W) 

   V̇air   คือ อัตรำกำรไหลของอำกำศ (m3/s) 

   ρair  คือ ควำมหนำแน่นของอำกำศมีค่ำเท่ำกับ 1.225 (kg/m3) 
   Cpair  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของอำกำศมีค่ำเท่ำกับ 1.004 (kJ/kg.K) 
   Thot,out คือ อุณหภูมิขำออกด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก (K) 
   Thot,in   คือ อุณหภูมิขำเข้ำด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก (K) 
 
 และเมื่อพิจำรณำให้ระบบมีสภำวะคงท่ี อัตรำกำรท ำควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริกจะ
ขึ้นอยู่กับ 3 ปรำกฏกำรณ์หลัก คือ Joule’s effect, Peltier cooling effect and the thermal 
conduction สำมำรถหำได้จำก ( M. Jradi et al., 2011) 
 

      Qh = αITh - 0.5I2R – K(Th- Tc)                                  (2.6) 
 

 เมื่อ  α   คือ สัมประสิทธิ์ของซีแบ็ค 0.0444 V/K 
   I    คือ มวลอำกำศท่ีไหลผ่ำนแผงระบำยควำมร้อน (kg/s) 

   Th, Tc  คือ อุณหภูมิเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นตำมล ำดับ (K) 
   R   คือ ค่ำควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำของเธอร์โมอิเล็กทริก 2.545 Ω  
        (Lertsatitthanakorn, Wiset and Atthajariyakul, 2009) 
   K   คือ ค่ำสภำพน ำควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก 0.495 W/K 
        (Lertsatitthanakorn, Wiset and Atthajariyakul, 2009) 
 
 สมกำรท่ี 2.6 ใช้ค่ำคุณสมบัติของเธอร์โมอิเล็กในกำรค ำนวณ ซึ่งคุณสมบัติเหล่ำนี้มีค่ำไม่
แน่นอนขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ สภำพกำรใช้งำนและอำยุกำรใช้งำน เพื่อสะดวกต่อกำรค ำนวณผู้วิจัยจึง
เลือกใช้สมกำรท่ี 2.5  
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2.6 ประสิทธิภาพในการใชพ้ลังงานของเคร่ืองอบแห้ง (Energy Effectiveness) 
 
 ประสิทธิภำพในกำรใช้พลังงำนของเครื่องอบแห้งแบบปั๊มควำมร้อน สำมำรถแสดงได้ด้วย
ควำมส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ (Specific Energy Consumption, SEC) และอัตรำกำรระเหยน้ ำ
จ ำเพำะ (Specific Moisture Extraction rate,SMER) ซึ่งหำได้จำกสมกำรท่ี 2.7 และสมกำรท่ี 2.8 
 

SE    = 
3.6 Pe

Wi - Wf
   , MJ/kg water evap.                                       (2.7)  

 

SMER = 
Wi - Wf

Pe
  , kg water evap./ kWh                                     (2.8) 

 
 เมื่อ   Wi  คือ มวลวัสดุก่อนอบแห้ง (kg) 
   Wf  คือ มวลวัสดุหลังอบแห้ง (kg) 
   Pe  คือ ปริมำณพลังงำนไฟฟ้ำท่ีใช้ (kWh) 
 
2.7 ชาสมุนไพร 
 
 ชำ สมุนไพร เป็นเครื่องด่ืม ซึ่งมีรูปแบบและวิธีกำรบริโภคเช่นเดียวกับชำ (Camellia 
sinensis หรือ Thea sinensis) แต่ชำสมุนไพรผลิตจำกพืชสมุนไพร ชนิดต่ำง ๆ ท่ีมีกล่ินรสท่ีหอม
ละมุน ท ำให้ได้สรรพคุณต่ำงๆ ของพืชสมุนไพรท่ีมีประโยชน์ต่อร่ำงกำย เช่น สำรต้ำนอนุมูลอิสระ 
บ ำรุงสุขภำพ แก้หวัด เป็นต้น  วิธีกำรบริโภคชำสมุนไพร คือกำรใช้น้ ำร้อน สกัดสำรท่ีเป็นตัวยำส ำคัญ
ในช่วงเวลำส้ันๆ เพื่อสกัดสำรส ำคัญ กล่ินรส ท่ีต้องกำรออกมำจำกสมุนไพร 
  ประเภทของชำสมุนไพรมีหลักกำรจัดประเภทผลิตภัณฑ์ ดังนี้ 
  1. ผลิตภัณฑ์มีส่วนผสมของชำสมุนไพรไม่เกิน 10% จัดเป็น ชำ ตำมประกำศกระทรวง
สำธำรณสุข (ฉบับท่ี 196) เช่น ใบชำเขียว 90% ผสมกับ มะตูมแห้ง 10% หรือ ใบชำ 90% ผสมกับ
ใบเจ่ียวกู้หลำน 5% ใบหม่อน 5%, 
  2. ผลิตภัณฑ์มีส่วนผสมของชำสมุนไพรมำกกว่ำ 10% และ/หรือน้อยกว่ำ 90% จัดเป็น
เครื่องด่ืมในภำชนะบรรจุท่ีปิดสนิท  ตำมประกำศกระทรวงสำธำรณสุข (ฉบับท่ี 214) เช่น ใบเตย 
20% ผสมกับใบชำ 80% หรือ ดอกเก๊กฮวย 50%ผสมกับ ใบชำ 50% 
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  3. ผลิตภัณฑ์มีส่วนผสมของชำสมุนไพรต้ังแต่ 90% ขึ้นไป จัดเป็น ชำสมุนไพร ตำม
ประกำศกระทรวงสำธำรณสุข (ฉบับท่ี 280) เช่น มะตูมแห้ง 90% ผสมกับชำเขียว 10%, หรือใบเจ่ียว
กู้หลำน 50% ผสมกับใบหม่อน 40% และใบชำ 10% หรือใบเตย 95% ผสมกับใบชำ 5% 
(Foodnetworksolution, 2016) 
 
2.8 ใบพลูคาว 
 

 
                 
ภำพประกอบท่ี 2.5 ใบพลูคาวและดอกพลูคาว  
(เมดไทย, 2560) 

 
 ช่ือสำมัญ Plu Kaow ช่ือวิทยำศำสตร์ Houttuynia cordata Thunb. จัดอยู่ในวงศ์ผัก
คำวตอง (SAURURACEAE)  ช่ือเรียกท้องถิ่นอื่น ๆ ว่ำ ผักคำวตอง (ล ำปำง, อุดรธำนี) คำวทอง 
(อุตรดิตถ์, มุกดำหำร) ผักก้ำนตอง (แม่ฮ่องสอน) ผักคำวปลำ, ผักเข้ำตอง, ผักคำวตอง (ภำคเหนือ) 
ส่วนทำงภำคกลำงมักจะนิยมเรียกว่ำ พลูคำว (เมดไทย, 2560) 
 ผักคำวทอง เป็น พืชล้มลุกอำยุหลำยป ีสูง 15-30 ซม. ล ำต้นกลม สีเขียว รำกแตกออกตำม
ข้อ มีกล่ินคำวท้ังต้น ใบ เป็นใบเด่ียว ออกเรียงสลับ รูปหัวใจกว้ำง 4-6 ซม. ยำว 6-10 ซม. ปลำยใบ
เรียวแหลม โคนใบเว้ำรูปหัวใจ ขอบใบเรียบ แผ่นใบเรียบ สีเขียว ด้ำนบนของใบเป็นสีเขียวเข้ม 
ด้ำนล่ำงออกสีม่วง ก้ำนใบยำวและโคนเป็นกำบหุ้มล ำต้น ดอก ออกเป็นช่อท่ีปลำยยอด มีใบประดับสี
ขำว 4 ใบ ท่ีโคนช่อดอก ปลำยมน ดอกเล็กจ ำนวนมำก สีขำวยออกเหลือง ผล เป็นผลแห้ง แตกออก
ได้ เมล็ดรี คำวทองเป็นยำสมุนไพรท้ังต้น เก็บในฤดูร้อน และฤดูหนาว ถอนท้ังต้นและรำก ล้ำงให้
สะอำด ตำกแห้งเก็บไว้ใช้ ช่อดอก ดอกย่อย ช่อดอกแก ่ผล เมล็ด 

https://medthai.com/tag/SAURURACEAE/
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B8%B8%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B9%83%E0%B8%88
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A1%E0%B8%B8%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%9E%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A4%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A4%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%A7
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  2.8.1 กำรใช้ประโยชน์ 
   ท้ังต้น รสฉุน เย็นจัด ขับปัสสำวะ แก้บวมน้ ำ ฝีบวมอักเสบ ปอดอักเสบ หลอดลม
อักเสบ ไอ บิด โรคติดเช้ือทำงเดินปัสสำวะ หูช้ันกลำงอักเสบ และริดสีดวงทวำร ถ้ำรับประทำนมำก
เกินไปจะท ำให้หำยใจส้ันและถี่ อำจเป็นอันตรำยได้ 
   ต้นสด ใช้ภำยนอก พอกฝี บวมอักเสบ บำดแผล โรคผิวหนัง ดำกออก งูพิษกัด และ
ช่วยท ำให้กระดูกเช่ือมติดกันเร็วขึ้น 
   ใบสด ผิงไฟพอนิ่ม ใช้พอกเนื้องอกต่ำง ๆ ใบสดใช้ป้องกันปลำเน่ำเสีย ต้มน้ ำรดต้น
ฝ้ำย ข้ำวสำลี และข้ำว ป้องกันพืชเป็นโรคเหี่ยวเฉำตำย พืชนี้ใช้รับประทำนเป็นยำระบำย ขับพยำธิ 
แก้ไข ้อำหำรไม่ย่อย ท้องเสีย ออกหัด 
   ดอก ใช้ขับทำรกท่ีตำยในท้อง ใช้พืชนี้ต้มรับประทำนติดต่อกันเป็นประจ ำ แก้โรคน้ ำ
กัดเท้ำ อำจรับประทำนน้ ำต้มจำกพืชอย่ำงเดียวหรือผสมวิตำมินเอและวิตำมินรวมด้วย ได้มีกำรขอจด
ทะเบียนสิทธิบัตรต ำรับยำนี้ นอกจำกนี้มีผู้ขอจดทะเบียนสิทธิบัตรเครื่องส ำอำงโดยใช้น้ ำมันจำกผัก
คำวทองเป็นครีม ทำแก้ผิวหนังหยำบกร้ำน และใช้ป้องกันผิวหนังแตกเป็นร่อง 
   ในเนปำลใช้ล ำต้นใต้ดิน ในต ำรับยำท่ีเกี่ยวกับโรคของสตรี ใช้ท้ังต้นเป็นยำช่วยย่อย 
บรรเทำอำกำรอักเสบ และขับระดู ใบใช้ในกำรรักษำโรคผิวหนัง แก้บิด และริดสีดวงทวำร ในต ำรำยำ
จีนเรียกอวี่ซิงเฉ่ำ (ภำษำจีนกลำง) หรือ ฮื่อแชเฉ่ำ (ภำษำจีนแต้จ๋ิว) ล ำต้นใช้เป็นยำช่วยเพิ่มภูมิ
ต้ำนทำนให้แก่ร่ำงกำย ช่วยต้ำนแบคทีเรีย 
  2.8.2.ปริมำณท่ีใช้ 
   ท้ังต้น แห้ง 15-30 กรัม (สด 30-60 กรัม) ต้มน้ ำด่ืม ก่อนต้มให้แช่น้ ำไว้สัก 1-3 นำที 
ต้มให้เดือดประมำณ 5 นำที (ถ้ำใช้ร่วมกับยำอื่น ให้ต้มยำอื่นให้เดือดก่อนจึงใส่ยำนี้ต้มให้เดือด ด่ืม) ใช้
สด ต ำค้ันเอำน้ ำด่ืม ใช้ภำยนอก ต้มเอำน้ ำชะล้ำงหรือต ำพอก 
  2.8.3.สำรเคมีท่ีพบ 
   พบว่ำท้ังต้น มีโปแตสเซียมคลอไรด์ โปแตสเซียมซัลเฟต และ cordarine ในญี่ปุ่น : 
มีน้ ำมันระเหย 0.0049% ประกอบด้วยสำรมีฤทธิ์ฆ่ำเช้ือ คือ Decanoylacetaldehyde และยังมี 
methyl - n - nonylketone, myrcene, lauric aldehyde, capric aldehyde, capric acid  
ในจีน: มีน้ ำมันระเหย ประกอบด้วย Decanoylacetaldehyde dodecanaldehlyde,  

2-undecanone, caryophyllene α -pinene, d-limonene, camphene, myrcene, linalool,  
และ bornyl acetate  ดอกและใบประกอบด้วย Quercirin, Isoquercitrin, quercetin, reynoutrin 
และ hyperin รำก มีน้ ำมันหอมระเหย ท่ีประกอบด้วย decanoyl acetaldehyde. (Lin et al., 
2006) (Zhang, Li and Wu, 2008) 
 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%A5%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%AA%E0%B8%9A
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%B9%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9D%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%98%E0%B8%B4
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AD
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B3%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%88%E0%B8%B5%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%88%E0%B8%B4%E0%B9%8B%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%84%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B9%84%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9B%E0%B9%81%E0%B8%95%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%95&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Cordarine&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8D%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9B%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Decanoylacetaldehyde&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Myrcene&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Decanoylacetaldehyde_dodecanaldehlyde&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=D-limonene&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Camphene&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Myrcene&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Linalool&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Bornyl_acetate&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Quercirin&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Isoquercitrin&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Quercetin&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Reynoutrin&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Hyperin&action=edit&redlink=1
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2.9 ใบย่านาง 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 2.6 ลักษณะของใบย่ำนำง 
 
 ช่ือวิทยำศำสตร์ : Tiliacora triandra (Colebr) Diels 
  ช่ือสำมัญ : Bamboo grass 
   วงศ์ : Menispermaceae 
    ช่ือพื้นเมือง : ภำคกลำง เถำย่ำนำง, เถำหญ้ำนำง, เถำวัลย์เขียว, หญ้ำภคินี 
เชียงใหม่จ้อยนำง, จอยนำง, ผักจอยนำง 
        ภำคอีสำน ย่ำนำง 
        ภำคใต้ ย่ำนนำง, ยำนนำง, ขันยอ สุรำษฎร์ธำนี ยำดนำง, วันยอ 
        ไม่ระบุถ่ิน เครือย่ำนำง, ปู่เจ้ำเขำเขียว, เถำเขียว, เครือเขำงำม 
 2.9.1 ลักษณะทำงพฤกษศำสตร์ของย่ำนำง 
  ต้น เป็นไม้เถำเล้ือย เกี่ยวพันไม้อื่น เป็นเถำกลมๆ ขนำดเล็ก แต่เหนียว มีสีเขียว  
เมื่อเถำ แก่จะมี สีเข้มคล้ ำ บริเวณเถำมีข้อห่ำงๆ เถำอ่อนมีขนอ่อนปกคลุม เมื่อแก่แล้วผิวค่อนข้ำง
เรียบ 
   รำก มีหัวใต้ดิน รำกมีขนำดใหญ่ 
   ใบ เป็นใบเด่ียว ออกติดกับล ำต้นแบบสลับ รูปร่ำงใบคล้ำยรูปไข่หรือรูปไข่ขอบขนำน
ปลำยใบเรียว ฐำนใบมนขนำดใบยำว 5 – 10 เซนติเมตร กว้ำง 2 – 4 เซนติเมตร ขอบใบเรียบ ก้ำน
ใบยำว 1 เซนติเมตร หน้ำและหลังใบเป็นมัน 
   ดอก ออกตำมซอกโคนก้ำนใบเป็นช่องยำว 2 – 5 เซนติเมตร ช่อหนึ่ง ๆ มีดอกขนำดเล็ก
สีเหลือง 3 – 5 ดอก ดอกแยกเพศอยู่คนละต้นไม่มีกลีบดอก ขนำดเล็กกว่ำเมล็ดง่ำเล็กน้อย ต้นเพศผู้
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จะมีดอกสีน้ ำตำล อับเรณูสีเหลืองอ่อน ดอกย่อยของต้นเพศผู้จะมีขนำดเล็ก ก้ำนช่อกอดมีขนส้ันๆ 
ละเอียด ปกคลุมหนำแน่น ออกดอกช่วงเดือนเมษำยน 
   ผล รูปร่ำงกลมรีขนำดเล็ก สีเขียว เมื่อแก่เป็นสีเหลืองอมแดงและกลำยเป็นสีด ำ 
   เมล็ด เมล็ดแข็งรูปเกือกม้ำ แหล่งท่ีพบ ย่ำนำงเป็นพืชท่ีพบในแหล่ธรรมชำติ ป่ำท่ัวไป   
ท่ีมีอำกำศชุ่มช้ืนบริเวณป่ำผสมผลัดใบป่ำดงดิบ และป่ำโปร่งในภำคตะวันออกเฉียงเหนือ รวมทั้งภำค
อื่นก็มีกระจำยท่ัวไป 
  กำรปลูกและขยำยพันธุ์ ย่ำนำงเป็นพืชท่ีขึ้นในดินทุกชนิด และปลูกได้ทุกฤดู ขยำยพันธุ์
โดยใช้หัวใต้ดิน เถำแก่ท่ีติดหัว ปักช ำยอด หรือกำรเพำะเมล็ด เป็นไม่ท่ีปลูกง่ำย ปลูกเป็นหลุมหรือยก
ร่องก็ได้ 
 2.9.2 ประโยชน์ทำงยำของย่ำนำง 
  ใบย่ำนำง สรรพคุณนั้นมีหลำกหลำย เพรำะเป็นสมุนไพรเย็น มีคลอโรฟิลล์สดจำก
ธรรมชำติ และยังมีวิตำมินท่ีจ ำเป็นต่อร่ำงกำยอีกมำกมำย เช่น วิตำมินเอ วิตำมินบี 1 วิตำมินบี 2 
วิตำมินบี 3 วิตำมินซี ธำตุแคลเซียม ธำตุฟอสฟอรัส ธำตุเหล็ก เบต้ำแคโรทีนในปริมำณค่อนข้ำงสูง 
โดยเป็นสมุนไพรท่ีใครหลำย ๆ คนต่ำงก็คุ้นเคยกันดี เพรำะนิยมน ำมำเป็นเครื่องปรุงรสช่วยเพิ่มควำม
กลมกล่อมของอำหำร เช่น แกงหน่อไม้ ซุปหน่อไม้ แกงเลียง แกงหวำน เป็นต้น 
  สำรเคมีส ำคัญท่ีพบในย่ำนำง รำกย่ำนำงมี isoquinolone alkaloid ได้แก่ Tilacorine, 
Ttiacorinine, Nortiliacorinine A, Ttiliacotinine 2 - N - Oxide, และtiliandrine, tetraandrine,           
D-isochondrodendrine  (isoberberine) (Singthong, Ningsanond and Cui, 2009) (Sureram 
et al., 2012) 
 2.9.3 คุณค่ำทำงโภชนำกำรของย่ำนำง 
   ข้อมูลจำกหนังสือ Thai Food Composition,Institute of Nutrition, Mahidol  
University (สถำบันวิจัยโภชนำกำร มหำวิทยำลัยมหิดล) พบว่ำปริมำณสำรส ำคัญท่ีมีมำกและโดดเด่น
ในใบย่ำนำง คือ ไฟเบอร์ แคลเซี่ยม เหล็ก เบต้ำแคโรทีน วิตำมินเอใบย่ำนำง 100 กรัม ให้คุณค่ำทำง
โภชนำกำร ดังนี้ 
   พลังงำน 95 กิโลแคลอรี่ 
   เส้นใย 7.9 กรัม 
   แคลเซี่ยม 155 มิลลิกรัม 
   ฟอสฟอรัส 11 มิลลิกรัม 
   เหล็ก 7.0 มิลลิกรัม 
   วิตำมินเอ 30625 UI 
   วิตำมินบี1 0.03 มิลลิกรัม 
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   วิตำมินบี2 0.36 มิลลิกรัม 
   ไนอำซี 1.40 มิลลิกรัม 
   วิตำมินซี 141 มิลลิกรัม 
   หรือโปรตีนร้อยละ 15.5  
   ฟอสฟอรัสร้อยละ 0.24  
   โพแทสเซียมร้อยละ 1.29 
   แคลเซียมร้อยละ 1.42  
   ADFร้อยละ 33.7 
   NDFร้อยละ 46.8  
   DMDร้อยละ 62.0  
   แทนนินร้อยละ 0.21  
 2.9.4 ส่วนท่ีใช้ 
   ใบ รสจืดขม รับประทำนถอนพิษผิดส ำแดง แก้ไข ้ตัวร้อน แก้ไข้รำกสำด ไข้พิษ ไข้เซื่อง
ซึม ไข้หัว ไข้กลับซ้ ำ ใช้เข้ำยำเขียว ท ำยำพอกล้ินกระด้ำง คำงแข็ง กวำดคอ แก้ไข้ฝีดำษ ไข้ด ำแดงเถำ 
   รำก รสจืดขม กระทุ้งพิษไข้ แก้ไข้ ปรุงยำแก้ไข้รำกสำด ไข้กลับ ไข้พิษ ไข้สันนิบำต ไข้
ป่ำเรื้อรัง ไข้ทับระดู ไข้ผิดส ำแดง ไข้เหนือ ไข้หัวจ ำพวกเหือดหัด สุกใส ฝีดำษ ไข้กำฬ รับประทำนแก้
พิษเมำเบ่ือ แก้เมำสุรำ แก้พิษภำยในให้ตกส้ิน บ ำรุงหัวใจ บ ำรุงธำตุ 
   ท้ังต้น ปรุงเป็นยำแก้ไข้กลับ 
 2.9.5 กำรใช้ย่ำนำงเป็นยำพื้นบ้ำนอีสำน 
  ใช้รำก ต้มเป็นยำแก้อีสุกอีใส ตุ่มผ่ืน 
  ใช้รำกย่ำนำงผสมรำกหมดน้อย ต้มแก้ไข้มำลำเลีย 
  ใช้รำก ต้มขับพิษต่ำงๆ 
(โครงการอนุรักษ์พันธุกรรมพืชอันเนื่องมาจากพระราชด าริ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรม
ราชกุมารี) 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.rspg.or.th/index.html
http://www.rspg.or.th/index.html
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2.10 ใบย่านางแดง 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 2.7 ลักษณะของใบและดอกของย่ำนำงแดง 
 
 ช่ือสมุนไพร ย่ำนำงแดง  
  ช่ืออื่นๆ สยำน (ตำก ล ำปำง) หญ้ำนำงแดง (ตะวันออกเฉียงเหนือ) เครือขยัน (เหนือ) 
เถำขยัน  
   ช่ือวิทยำศำสตร์ Bauhinia strychnifolia Craib. 
    ช่ือวงศ์ Leguminosae (Fabaceae)-Caesalpinioideae 
 
 2.10.1 ลักษณะทำงพฤกษศำสตร์ 
  ไม้เถำเนื้อแข็ง พำดพันไปตำมต้นไม้อื่น ยำวได้ถึง 5 เมตร เถำขนำดกลำงๆมักแบนมีร่อง
ตรงกลำง สีออกเทำน้ ำตำล เถำแก่กลม สีน้ ำตำลแดง มีมือพันส ำหรับยึดเกำะ ออกเป็นคู่ ปลำยม้วนงอ 
ใบดกหนำทึบ ใบเด่ียว เรียงสลับ รูปไข่แกมขอบขนำน กว้ำง 3-7 เซนติเมตร ยำว 6-12 เซนติเมตร ผิว
ใบมัน สีเขียวเข้ม ปลำยใบเว้ำต้ืน กึ่งเรียวแหลมถึงมีต่ิงหนำม โคนใบกลมถึงรูปหัวใจต้ืน ขอบใบเรียบ 
ผิวเกล้ียงท้ังสองด้ำน เส้นแขนงใบ 3-5 เส้น ปลำยเส้นใบโค้งจรดกัน ก้ำนใบยำว 2-3.5 เซนติเมตร หู
ใบรูปเคียว ร่วงง่ำย ดอกช่อกระจะ ออกที่ปลำยกิ่ง รูปทรงกระบอกแคบ โค้งเล็กน้อย ปลำยบำนห้อย
ลง ยำว 15-100 เซนติเมตร ดอกย่อยจ ำนวนมำก กลีบดอกสีแดงสด มี 5 กลีบ รูปไข่กลับ ยำว 1.2-
1.5 เซนติเมตร มีขนสีขำวปกคลุม ปลำยกลีบดอกแหลมมน ฐำนรองดอกรูประฆัง เกสรเพศผู้ 3 อัน 
ก้ำนเกสรสีแดง ยื่นพ้นกลีบดอก เกสรเพศผู้เป็นหมัน 7 อัน ยำวไม่เท่ำกัน รังไข่ยำวประมำณ 0.7 
เซนติเมตร มีขนส้ันปกคลุม ก้ำนส้ัน ก้ำนเกสรเพศเมียยำวประมำณ 0.7 เซนติเมตร ยอดเกสรเพศเมีย
ไม่ชัดเจนใบประดับรูปล่ิม ติดทน ยำวประมำณ 1 เซนติเมตร กลีบเล้ียงสีแดง 5 กลีบ รูปถ้วย ยำว 
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0.5-1 เซนติเมตร มีขนส้ันปกคลุม สีชมพูอ่อนหรือสีแดง ปลำยแยกเป็น 5 แฉก ผลเป็นฝักแบน รูป
ขอบขนำน ปลำยแหลม โคนฝักเป็นรูปหอก สีเขียวอ่อน เปลือกแข็ง เมื่อแก่แตกอ้ำ ยำว 15-16 
เซนติเมตร เมล็ด 8-9 เมล็ด รูปขอบขนำน ยำวประมำณ 1.7 เซนติเมตร พบตำมป่ำดิบเขำ ป่ำเบญจ
พรรณท่ีแห้งแล้ง และท่ีโล่งแจ้ง ออกดอกช่วงเดือน พฤษภำคม ถึงสิงหำคม ขยำยพันธุ์ด้วยเมล็ด 
(ฐำนข้อมูลเภสัช มหำวิทยำลัยอุบลรำชธำนี) 
 สำรท่ีพบในเถำย่ำนำงแดง จำกกำรศึกษำ พบว่ำเถำย่ำนำงแดงมีสำรท่ีเป็นองค์ประกอบ
ส ำคัญมำกมำย เช่น สำรกลุ่ม polyphenol ได้แก่ triterpenes, flavonoids, saponinsและ tannins 
(Phadungkit,2012) หรือ กลุ่มสำร alkaloids โดยเฉพำะสำร bisbenzylisoquinoline alkaloids 
เ ช่น  tiliacorinine, tiliacorineและ  nortiliacorinineเป็น ต้น  นอกจำกนี้  สำมำรถพบ สำร 
polysaccharides, beta-carotene, ธำตุเหล็ก และ แคลเซียม (Boonsong, 2009), (Saiin, 2003), 
(Singthong, Ningsanond and Cui, 2009) 
 2.10.2 ประโยชน์ของย่ำนำงแดง 
  1. ยอดอ่อน ใบอ่อน ใช้รับประทำนเป็นผักสดร่วมกับน้ ำพริกและลำบได้ 
  2. นอกจำกจะใช้เป็นยำสมุนไพรแล้ว ยังใช้ปลูกเป็นไม้ประดับไว้เป็นไม้ประดับรั้วหรือ
ปลูกไว้เป็นซุ่มหน้ำ    
  บ้ำนได้อีกด้วย เนื่องจำกมีใบท่ีเขียวสดและมีช่อดอกท่ีโดดเด่นสวยงำม 
 2.10.3 สรรพคุณของย่ำนำงแดง 
  1. เถำย่ำนำงแดง มีสรรพคุณช่วยบ ำรุงธำตุในร่ำงกำย (เถำ) 
  2. ช่วยบ ำรุงหัวใจ แก้โรคหัวใจบวม (เถำ) 
  3. ช่วยดับพิษร้อนภำยในร่ำงกำย (เถำ) ช่วยแก้อำกำรท้องผูกไม่ถ่ำย ด้วยกำรใช้ฝนกับ
น้ ำหรือน้ ำซำวข้ำว หรือน ำมำต้มกับน้ ำด่ืม (เถำ, รำก, ใบ) 
  4. รำกหรือเหง้ำใช้เป็นยำแก้ไข้ ใช้กระทุ้งพิษไข้ ถอนพิษไข้และแก้ไข้ท้ังปวง โดยใช้เหง้ำ
น ำมำฝนกับน้ ำ หรือน้ ำซำวข้ำว หรือจะต้มกับน้ ำใช้ด่ืมเป็นยำก็ได้ (รำก, เหง้ำ) ส่วนเถำใช้เป็นแก้ไข้พิษ 
แก้ไข้หมำกไม้ ไข้กำฬ ไข้หัว ไข้สุกใส ไข้เซื่องซึม ไข้ป่ำเรื้อรัง ไข้ทับระดู และไข้กลับไข้ซ้ ำ (เถำ) 
  5. ใช้เป็นยำแก้พิษท้ังปวง แก้พิษเบ่ือเมำ พิษเบื่อเมำของเห็ด ถอนพิษยำเมำ แก้เมำสุรำ 
แก้ยำเบ่ือ ยำส่ัง ถอนพิษผิดส ำแดง โดยใช้เหง้ำน ำมำฝนกับน้ ำหรือน้ ำซำวข้ำว หรือจะต้มกับน้ ำใช้ด่ืม
เป็นยำก็ได้ (เถำ, รำก, เหง้ำ, ใบ) 
  6. ช่วยล้ำงสำรพิษหรือสำรตกค้ำงจำกยำฆ่ำแมลงในร่ำงกำย หรือเกิดอำกำรแพ้ต่ำง ๆ 
ด้วยกำรใช้ใบหรือ เถำน ำมำต้มด่ืมเป็นประจ ำหรือใช้กินแทนน้ ำ ก็จะช่วยลดอำกำรดังกล่ำวได้ (ใบ, 
เถำ) 
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  7.ช่วยล้ำงสำรพิษจำกยำเสพติด ซึ่งหมอพื้นบ้ำนบำงแห่งได้น ำรำกหรือเถำมำฝนให้
ผู้ป่วยท่ีก ำลังเลิกยำ เสพติดด่ืม เพื่อช่วยล้ำงพิษของยำเสพติดในร่ำงกำย (เถำ, รำก) 
  8. ช่วยขับพิษโลหิตและน้ ำเหลือง (เถำ, รำก, ใบ) 
  9. ล ำต้นหรือรำก ใช้เข้ำเป็นยำบ ำรุงโลหิตส ำหรับสตรีหลังกำรคลอดบุตรขณะอยู่ไฟ จะ
ช่วยท ำให้มดลูกเข้ำอู่เร็วขึ้น (ล ำต้น, รำก) 
  10. มีข้อมูลระบุว่ำสมุนไพรย่ำนำงแดง สำมำรถน ำมำใช้เป็นยำฆ่ำเช้ือรำได้ (ใบย่ำนำง
แดงแคปซูล) 
  11. ย่ำนำงแดง มีสรรพคุณเหมือนกับย่ำนำงเขียว หรือย่ำนำงขำวทุกประกำร แต่จะมี
ฤทธิ์ที่แรงกว่ำและ ดีกว่ำ (โดยส่วนใหญ่สมุนไพรท่ีมีสีเข้มกว่ำจะมีสำรส ำคัญท่ีมีคุณภำพมำกกว่ำ) 
 ยำพื้นบ้ำนอุบลรำชธำนี ใช้ รำก แก้ไข ้แก้พิษเบ่ือเมำ 
 ยำพื้นบ้ำนอีสำน ใช้ ล ำต้น หรือรำก เข้ำยำบ ำรุงโลหิต ส ำหรับสตรีหลังคลอด ขณะอยู่ไฟ 
ช่วยให้มดลูกเข้ำอู่เร็วขึ้น 
 ต ำรำยำไทย ใช้ ใบ เถำ และรำก ใช้แก้พิษ ถอนพิษยำเมำ ยำเบ่ือ ยำส่ัง ถอนพิษผิดส ำแดง 
ถอนพิษและแก้ไข้พิษท้ังปวง ขับพิษโลหิตและน้ ำเหลือง แก้ท้องผูกไม่ถ่ำย ใช้ฝนกับน้ ำ หรือน้ ำซำว
ข้ำว หรือต้มน้ ำด่ืม สรรพคุณเหมือนย่ำนำงขำวทุกประกำร แต่มีฤทธิ์แรงกว่ำ 
(ฐำนข้อมูลเภสัช มหำวิทยำลัยอุบลรำชธำนี, ม.ป.ป.) 
 
2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 จำกอดีตจนถึงปัจจุบันมีผู้สนใจศึกษำ ออกแบบ และสร้ำงเครื่องอบแห้งแบบต่ำงๆมำกมำย 
ตัวอย่ำงเช่น (Vega-Gálvez et al., 2012) ได้ท ำกำรศึกษำอิทธิพลของอุณหภูมิ และควำมเร็วลม ท่ีมี
ผลต่อจนพลศำสตร์กำรอบแห้ง, ปริมำณสำรแอนติออกซิแดนท์, ปริมำณท้ังหมดของสำรฟีนอลลิค, สี, 
เนื้อสัมผัส และโครงสร้ำงภำยในของแอปเปิ้ลหั่นบำง โดยใช้เครื่องอบลมร้อนท่ี Vega-Galvez และ

คณะ ได้ออกแบบและสร้ำงขึ้นในปี ค.ศ. 2009 โดยอุณหภูมิท่ีท ำกำรทดลองคือ 40, 60 และ 80 °C  
ควำมเร็วลม 0.5, 1.0 และ 1.5 เมตรต่อวินำที พบว่ำสำรแอนติออกซิแดนท์สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 40 °C 
และควำมเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินำที  ในส่วนของกำรใช้งำนด้ำนร้อนเธอร์โมอิเล็กทริกนั้น (Luo et al., 
2005) ได้ศึกษำกำรใช้เธอร์โมอิเล็กทริกช่วยท ำน้ ำอุ่น พบว่ำสำมำรถประหยัดพลังงำนได้มำกกว่ำ 38 
% เมื่อเทียบกับแบบเดิมคือกำรใช้เพียงไฟฟ้ำเพียงอย่ำงเดียว 
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ภำพประกอบท่ี 2.8 เครื่องท ำน้ ำอุ่นเธอร์โมอิเล็กทริก  
(Luo et al., 2005) 
 
 นอกจำกนั้นยังมีกำรน ำเธอร์โมอิเล็กทริกมำใช้ในกำรอบแห้ง  คือ (Junior, Chen and 
Koehler, 2012) ได้ศึกษำกำรสร้ำงแบบจ ำลองวงจรใหม่แบบเธอร์โมอิเล็กทริกส ำหรับกำรอบแห้ง
แบบลูกกล้ิง ระบบเดิมจะเป็นระบบแบบ Heat pump ซึ่งจะได้รับควำมร้อนจำก Condenser และ
ลดควำมช้ืนท่ี Evaporrator ข้อเสียของระบบนี้คือใช้สำรท ำควำมเย็นท่ีเป็นท ำให้โลกร้อน ระบบ
ท ำงำนเสียงดัง C. Junior. และคณะได้ท ำกำรน ำเธอร์โมอิเล็กทริกมำประยุกต์ใช้แทนระบบ Heat 
pump โดยอำศัยควำมร้อนจำกด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริกในกำรอบแห้ง ข้อดีคือ ระบบท ำงำน
เงียบ ไม่ใช้สำรท ำควำมเย็นท่ีเป็นที่เป็นอันตรำยต่อส่ิงแวดล้อม อำยุกำรใช้งำนยำวนำน ในกำรทดลอง
กำรสร้ำงแบบจ ำลองนี้  ได้ท ำกำรทดสอบเทียบกับระบบ Heat pump 3 ครั้ง โดยกำรเพิ่มมวลของ
เส้ือผ้ำท่ีใช้ในกำรอบแห้ง อัตรำกำรอบแห้ง ผลท่ีได้จำกทดลองคือเทียบท่ีค่ำ Specific energy 
consumption (SEC)  พลังงำนท่ีใช้ต่อหน่วยกำรผลิต เมื่อเทียบกับระบบ Heat pump จะเห็นได้ว่ำ
ทดลองสำมครั้ง ค่ำ SEC ของระบบเธอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำสูงกว่ำท้ังสำมค่ำท่ีทดลอง แสดงว่ำกำร
น ำเอำเธอร์โมอิเล็กทริกมำประยุกต์ใช้ในกำรอบแห้งสำมำรถน ำมำมำใช้งำนได้จริง แต่ค่ำค่ำพลังงำนท่ี
ให้จะสูงกว่ำระบบ Heat pump ก็ถือได้ว่ำในอนำคตเธอร์โมอิเล็กทริกจะเป็นทำงเลือกท่ีน่ำสนใจ ท่ีจะ
น ำมำประยุกต์ใช้ในระบบอบแห้งให้ระบบมีประสิทธิภำพสูงมำกขึ้นและเป็นพลังงำนท่ีสะอำด  
 Liu, Zhao and Tang (2008) ได้น ำเอำเธอร์โมอิเล็กทริกมำประยุกต์ใช้ในเครื่องอบผ้ำแบบ 
Closed-Type Thermoelectric โดยออกแบบให้มีอำกำศหมุนเวียนเพื่อน ำควำมร้อนท้ิงกลับมำใช้
ใหม่ และท ำกำรศึกษำแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของกำรถ่ำยเทควำมร้อนในมิติของควำมร้อนและ
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ก ำลังไฟฟ้ำ ท้ังกำรผลิตควำมร้อนและควำมเย็นมีควำมสัมพันธ์กันในเทอมของควำมต้ำนทำนไฟฟ้ำ, 
กำรน ำควำมร้อน และกระแสไฟฟ้ำ กำรทดลองนี้พยำยำมควบคุมอุณหภูมิอบแห้ง ก ำลังไฟฟ้ำในขณะ
เริ่มต้น และน้ ำหนักของผ้ำเปียก โดยวัดผลจำกอัตรำกำรแห้งและอัตรกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ(SMER) 
พบว่ำอัตรำกำร อัตรำกำรท ำแห้งเพิ่มขึ้นในช่วงแรก และลดลงเมื่อเวลำผ่ำนไป อัตรำกำรระเหยน้ ำ
จ ำเพำะอยู่ในช่วง 1.5-3.8 kg/kWh และยังพบอีกว่ำ สมรรถนะของเธอร์โมอิเล็กทริกขึ้นอยู่กับค่ำ
ปัจจัยต่ำงๆท่ีท ำกำรทดลองเป็นอย่ำงมำก 
 ปรีดำ ไชยรงค์ศรี (2556) ได้มีกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรอบแห้งใบย่ำนำงด้วย
เครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกโดยท ำกำรปรับเปล่ียนตัวแปรต่ำงๆท่ีใช้ในกำรอบแห้ง  ซึ่งจำก
กำรศึกษำพบว่ำ ท่ีควำมเร็วลม 0.2 เมตรต่อวินำที ปริมำณอำกำศไหลกลับร้อยละ 100 และอุณหภูมิ
อบแห้ง 50 องศำเซลเซียส ถือเป็นสภำวะกำรอบแห้งท่ีดีท่ีสุด โดยท่ีสภำวะดังกล่ำวจะให้ใบย่ำนำง
อบแห้งท่ีมีลักษณะสีใกล้เคียงกับใบย่ำนำงตำกแดด และเครื่องอบแห้งจะมีค่ำควำมส้ินเปลืองพลังงำน
จ ำเพำะและสัมประสิทธิ์สมรรถนะเท่ำกับ 13.8 กิโลวัตต์ - ช่ัวโมงต่อกิโลกรัมน้ ำระเหยและ 1.53 
ตำมล ำดับ  
 (นักสิทธ์ ปัญโญใหญ่, สุดธิดำ ค ำเหมือง และ วิภำวรรณ ไชยเทพ, 2554) ได้เปรียบเทียบ
กำรท ำแห้งด้วยวิธีตำกแดด  กำรอบแห้งโดยให้วัตถุดิบสัมผัสกับแสงอำทิตย์โดยตรง และกำรอบแห้ง
โดยไม่ให้วัตถุดิบสัมผัสกับแสงอำทิตย์โดยตรง ท่ีมีผลต่อคุณภำพของกำรท ำแห้งสมุนไพร 3 ชนิด คือ 
มะรุม ใบรำงจืด ซึ่งท ำกำรทดลองเวลำ 9.00-16.00 น.ในเดือนตุลำคม-พฤศจิกำยน พ.ศ. 2553 
ช่วงเวลำดังกล่ำวให้ปริมำณแสงอำทิตย์ 257-720 w/m2  มีปริมำณควำมช้ืนสัมผัสในอำกำศ 25-30% 
และมีอุณหภูมิ 30-50 องศำเซลเซียส โดยสมุนไพรท่ีผ่ำนกำรท ำแห้งแบบต่ำงๆท่ีกล่ำวมำจะท ำกำรวัด
คุณภำพด้ำน ควำมช้ืน สี ควำมสำมำรถในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ และวิเครำะห์ปริมำณจุลินทรีย์ พบว่ำ
ในใบรำงจืดกำรท ำแห้งทุกรูปแบบให้ผลไม่แตกต่ำงกัน ในใบมะรุมท่ีผ่ำนกำรตำกแดดและกำรอบแห้ง
โดยให้วัสดุสัมผัสกับแสงอำทิตย์โดยตรงมีฤทธิ์กำรต้ำนอนุมูลอิสรมำกกว่ำวิธีกำรอบแห้งโดยไม่ให้วัสดุ
สัมผัสกับแสงอำทิตย์โดยตรง ใบเตยเหมำะกับท้ังกำรอบแห้งโดยให้วัสดุสัมผัสกับแสงอำทิตย์โดยตรง
และไม่สัมผัสกับแสงอำทิตย์โดยตรง 
 สุวรรณ ฏิระวณิชย์กุล และคณะ (2556) ได้ศึกษำแนวทำงกำรอบแห้งใบเตยและตะไคร้ 
เพื่อท ำสมุนไพรแห้งชงด่ืม โดยน ำใบเตยมำอบแห้งด้วยลมร้อน ท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศำ
เซลเซียสและอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับพลังงำนแสงอำทิตย์ท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศำเซลเซียส 
ส่วนตะไคร้น ำมำอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ 60 องศำเซลเซียส และอบแห้งด้วยอิน
ฟำเรดท่ีอุณหภูมิ 40 50 และ60 องศำเซลเซียส ก ำลังไฟ 1,000 วัตต์ พบว่ำเมื่ออุณหภูมิอบแห้ง
เพิ่มขึ้น อัตรำกำรอบแห้งจะเพิ่มขึ้น ระยะเวลำกำรอบแห้งจะส้ันลง และควำมส้ินเปลืองพลังงำน
จ ำเพำะมีแนวโน้มลดลง 
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 สุวรรณ ฏิระวณิชย์กุล และคณะ (2556) ศึกษำคุณภำพของขนุนท่ีผ่ำนกำรอบแห้งด้วยวิธี
ต่ำงๆ คือ อบแห้งด้วยรังสีอินฟำเรดอย่ำงเดียว  อบแห้งด้วยพลังงำนควำมร้อนร่วม (อินฟำเรดร่วมกับ
ลมร้อน) อบแห้งแบบ 2 ขั้นตอน (อบด้วยไมโครเวฟก่อนแล้วจึงไปอบต่อด้วยลมร้อน) และ อบแห้ง
แบบใช้ลมร้อนอย่ำงเดียว ในช่วงอุณหภูม ิ40-60 องศำเซลเซียส พบว่ำกำรอบแห้งด้วยอินฟำเรดอย่ำง
เดียวมีอัตรำกำรอบแห้งสูงกว่ำแบบอื่นๆ และกำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิสูงจะมีควำมสินเปลืองพลังงำนต่ ำ
กว่ำกรณีอบแห้งด้วยอุณหภูมิต่ ำ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นค่ำควำมสว่ำง ค่ำควำมเป็นสีเหลืองและค่ำกำร
เปล่ียนแปลงสีรวมเพิ่มข้ึน ค่ำควำมเป็นสีแดงและกำรหดตัวของขนุนมีค่ำลดลง  
 (Kaya and Aydın, 2009) อบแห้งใบต ำแยฝรั่งและใบมิ้น โดยใช้อุณหภูมิ 35 45 และ 55 
องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.2 0.4 และ 0.6 เมตรต่อวินำที ควำมช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 40 50 และ 70  
ใบต ำแยฝรั่งและใบมิ้นมีควำมช้ืนเริ่มต้นร้อยละ 76.6 และ 85 มำตรฐำนเปียกตำมล ำดับ เปิดให้เครื่อง
ท ำงำน 1 ช่ัวโมงจึงจะมีอุณหภูมิ และควำมช้ืนสัมพัทธ์ตำมท่ีต้องกำรและแต่ละสภำวะท ำซ้ ำ 3 ครั้ง 
เมื่อเปรียบเทียบกำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิและควำมเร็วลมท่ีแตกต่ำงกัน  พบว่ำอุณหภูมิมีผลต่อกำร
อบแห้งมำกกว่ำควำมเร็วลมอย่ำงมำก เมื่อควำมเร็วลมหรืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจะลดเวลำในกำรอบแห้ง
ลง และค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมช้ืน (effective diffusion) ของใบต ำแย คือ 1.744 x 10-9 – 
4.992 x 10-9  m2/s  ใบมิ้น คือ 1.9765 x 10-9 – 6.172 x 10-9  m2/s   
 Chan et al. (2009) ศึกษำสมบัติของสำรต้ำนอนุมูลอิสระของสมุนไพร 3 ชนิด คือ ดำหลำ 
หม่อน และ รำงจืด โดยผ่ำนกำรท ำแห้งด้วย ไมโครเวฟ ตู้อบลมร้อน และท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็งโดย
วิเครำะห์สำรออกฤทธิ์ต่ำงๆ คือ phenolic content, ascorbric acid equivalent andioxidant 
capacity, ferric reducing power และ chelating efficiency concentration พบว่ำกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรอบแห้งด้วยวิธีกำรอบแห้งท้ัง 3 ชนิด สำมำรถรักษำสำรต้ำนอนุมูลอิสระของ
สมุนไพรท้ัง 3 ชนิดได้ สมุนไพรท้ัง 3 ชนิดนี้จึงมีศักยภำพท่ีจะพัฒนำเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอำหำรหรือยำ
เพื่อสุขภำพได้ 
 Tasirin et al. (2014) ได้ศึกษำพฤติกรรมกำรอบแห้งใบมะกรูดด้วยกำรอบแห้งแบบฟลูอิด
ไดเบดท่ีควำมเร็วลม 0.6 0.7 และ 0.8 m/s โดยใช้อุณหภูมิในกำรอบคงท่ีท่ี 50 องศำเซลเซียส พบว่ำ
อัตรำกำรท ำแห้งมีค่ำเพิ่มข้ึนเมื่อควำมเร็วลมมีค่ำเพิ่มข้ึน อัตรำกำรท ำแห้งจะมีค่ำลดลงเมื่ออัตรำส่วน
ใบมะกรูดต่อทรำยมีค่ำเพิ่มขึ้น ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมช้ืน (effective diffusion) เพิ่มขึ้น เมื่อ
ควำมเร็วลมเพิ่มขึ้นโดยมีค่ำระหว่ำง 2.61 x 10-11 – 9.24 x 10-11  m2/s  เมื่อเปรียบเทียบสี 
ส่วนประกอบของน้ ำมันหอมระเหย วิตำมินซี และวิตำมินเอ ของกำรอบแห้งแบบฟลูอิดไดเบดกับกำร
ตำกแห้งและกำรอบด้วยตู้อบลมร้อน ไม่พบควำมแตกต่ำงโดยมีนัยส ำคัญ 
 Rayaguree and Routray (2010) ศึกษำกำรอบแห้งเตยหอมแบบช้ันบำง ท่ีอุณหภูมิ 35 
องศำเซลเซียส  ควำมช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 27 และ ท่ีอุณหภูม ิ45 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสัมพัทธ์ร้อย
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ละ 60 ควำมเร็วลม 1± 0.1m/s โดยใช้เครื่องอบลมร้อน ( IIC, Model TD-12) เปิดให้เครื่องท ำงำน 
30 นำที จึงจะเข้ำสู่สภำวะคงท่ีท่ีต้องกำร ในช่วงแรกน ำออกมำช่ังน้ ำหนักทุก 15 นำที หลังจำกนั้นช่ัง
น้ ำหนักทุก 30 นำที พบว่ำกำรอบท่ีอุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส ใช้เวลำในกำรอบแห้ง 900 นำที และ 
กำรอบท่ีอุณหภูมิ 45 องศำเซลเซียส ใช้เวลำในกำรอบแห้ง 540 นำที โดยลดควำมช้ืนเตยหอมจำก 
ร้อยละ 382.28 มำตรฐำนแห้ง เหลือ ร้อยละ 5 มำตรฐำนแห้ง สัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมช้ืน
(effective diffusion) มีค่ำ 1.3 x 10-9 m2/s  ท่ีอุณหภูม ิ35 องศำเซลเซียส  ควำมช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 
27 และมีค่ำค่สัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมช้ืน(effective diffusion)  2.1 x 10-9 m2/s  ท่ีอุณหภูมิ 45 
องศำเซลเซียส  ควำมช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 60  และ พบว่ำกำรอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่ ำจะรักษำสำรหอม
ระเหย (2-acetyl-1-pyroline) ได้ดีกว่ำ 
 (Hossain et al., 2010) ศึกษำผลกำรท ำแห้งด้วย กำรตำกแห้ง กำรแช่เยือกแข็ง และ ตู้อบ
สูญญำกำศท่ีมีผลต่อปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระ ปริมำณสำรฟีนอลรวม และปริมำณกรดโรสมำรินิค 
ของพืชในวงศ์กระเพรำ 6 ชนิด คือ โรสแมรี่ ออริกำโน่ มำร์จอรัม เซจ ใบโหระพำฝรั่ง ไทม์ โดย
แบ่งเป็น 5 ส่วน ส่วนท่ี 1 น ำไปหำปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระในใบสดทันที  ส่วนท่ี 2 น ำไปเก็บ
รักษำท่ีอุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส แล้วน ำมำวิเครำะห์หำปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระ ฟีนอลรวม 
และกรดโรสมำรินิค ทุกๆ 15 วัน จนครบ 60 วัน ส่วนท่ี 3 น ำไปตำกในท่ีร่ม อำกำศถ่ำยเทได้สะดวก 
มีอุณหภูมิเฉล่ีย 14 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสัมพัทธ์ร้อยละ 10  เป็นเวลำ 3 สัปดำห์  ส่วนท่ี 4 อบ
โดยตู้อบสูญญำกำศอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 6 ช่ัวโมง ควำมดัน 6 mbar ส่วนสุดท้ำย
ส่วนท่ี 5  ท ำแห้งแบบแช่เยือกแข็ง อุณหภูม ิ-54 องศำเซลเซียส ควำมดัน 0.064 mbar เป็นเวลำ 72 
ช่ัวโมง ส่วนท่ี 3-4 เมื่อผ่ำนกำรท ำแห้งแล้วน ำไปหำสำรต้ำนอนุมูลอิสระต่ำงๆทันที เช่นเดียวกับส่วนท่ี 
1 และ 2 ส่วนท่ีเหลือน ำไว้เก็บรักษำไว้ท่ีอุณหภูมิ -20 องศำเซลเซียส และน ำมำวิเครำะห์หำสำร
ดังกล่ำวข้ำงต้นทุกๆ 15 วัน จนครบ 60 วัน พบว่ำกำรท ำแห้งแบบตำกแห้งเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดส ำหรับทุก
ตัวอย่ำง 
 (Igual et al., 2012) ศึกษำกำรอบแห้งแอบพริคอทด้วยวิธีอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 40  และ 
60 องศำเซลเซียส ท ำแห้งโดยใช้ไมโครเวฟขนำด 100 W และอบลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟ และใช้
แอบพริคอทในสเปนท่ีมีควำมสุก ขนำด สี และควำมแน่นเนื้อใกล้เคียงกัน เก็บในวันเดียวกัน ท ำกำร
คัดแยกลูกท่ีสุกเกินไปและลูกท่ีช้ ำออก และเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ -18 องศำเซลเซียส จนกระท่ังท ำกำร
ทดลอง โดยใช้แอบพริคอทครั้งละ 120-150 กรัม เก็บน้ ำหนักทุกๆ 5 นำที จนแห้ง พบว่ำกำรอบแห้ง
ด้วยไมโครเวฟสำมำรถลดระยะเวลำในกำรอบแห้งได้อย่ำงมีนัยส ำคัญ มีปริมำณสำรฟีนอลิกสูง และ
รักษำสำรต้ำนอนุมูลอิสระไว้ได้  
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 Vega-Gálvez et al. (2012) ศึกษำผลของอุณหภูมิและควำมเร็วลมท่ีมีผลต่อจนพลศำสตร์
กำรอบแห้ง และคุณภำพของแอปเปิ้ลสไลด์อบแห้งพันธ์  Granny Smith โดยน ำแอปเปิ้ลพันธ์  
Granny Smith มำท ำควำมสะอำด ปอกเปลือกและเอำเมล็ดออก หั่นเป็นช้ินหนำขนำด 5.0±0.2 
mm อบด้วยเครื่องอบสูญญำกำศ (Gallenkamp, OVL570, Leicester, UK) ท่ีอุณหภูม ิ40 60 และ 
80 องศำเซลเซียส ท่ีควำมเร็วลม 0.5 1.0 และ 1.5 เมตรต่อวินำที พบว่ำ กำรอบแห้งจะเร็วขึ้นเมื่อ
ควำมเร็วลมและอุณหภูมิในกำรอบเพิ่มขึ้น  แต่สมบัติด้ำนอื่นๆ เช่น สี DPPH จะลดลงและค่ำ
สัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมช้ืน( effective diffusion) จะเพิ่มขึ้นตำมอุณหภูมิและควำมเร็วลม โดยมี
ค่ำสูงสุดอยู่ท่ี 15.30 X 10-9 m2/s 
 Chan et al. (2009) ได้ศึกษำเปรียบเทียบสมบัติและปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระของใบ
และชำของพืชตระกูลขิง( ข่ำคม กำหลำ ขมิ้นชัน และหอมเปรำะ) เมื่อผ่ำนกำรอบด้วยวิธีต่ำงๆ คือ 
อบแห้งด้วยไมโครเวฟขนำด 800 W เป็นเวลำ 4 min  อบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 50 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 5 ช่ัวโมง กำรตำกแดดในโรงเรือนอุณหภูมิเท่ียงวัน เป็นเวลำ 3 วัน กำรผ่ึงลมใน
ห้องทดลองอุณหภูมิ 25-30 องศำเซลเซียส ควำมช้ืนสัมพัทธ์ ร้อยละ 33 เป็นเวลำ 3 วัน และ กำร
อบแห้งแช่เยือกแข็งท่ีควำมดัน 0.125 มิลลิบำร์ อุณหภูมิ -15 องศำเซลเซียส พบว่ำกำรท ำแห้งแบบ
แช่เยือกแข็ง เหมำะท่ีจะใช้ในกำรผลิตชำและผลิตภัณฑ์อื่นๆ จำกพืชตระกูลขิง 
 Sevik (2014) ได้ท ำกำรศึกษำกำรอบแห้งโดยกำรออกแบบเครื่อง Solar heat pump 
dryer ในน ำมำทดสอบอบ มะเขือเทศ สตอเบอร์รี่ มิ้น ผักชีฝรั่ง ท่ีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส พบว่ำ 
ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(COP) ของเครื่องในกำรอบแห้งพืชชนิดต่ำงๆ มีค่ำ 1.96 2.27 2.28 และ 
2.17 ตำมล ำดับ อัตรำกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ (SMER) อยู่ระหว่ำง 0.03 kg/kWh – 0.46 kg/kWh และ 
ค่ำอัตรำส่วนประสิทธิภำพ มีค่ำระหว่ำง 0.19 – 0.48  
 Park, Vohnikova and Brod (2002) ได้ท ำกำรศึกษำกำรอบแห้งใบมิ้นท่ีอุณหภูมิ 30 40 
และ 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.5 และ 1.0 เมตรต่อวินำที พบว่ำแบบจ ำลองท่ีใช้อธิบำยกำร
คำยน้ ำของมิ้นได้ดีคือ BET GAB  Oswin และpeleg ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมช้ืน (effective 
diffution) มีค่ำระหว่ำง 4.765 X 10 -13 - 2.94 5 X 10 -12 ตำรำงเมตรต่อวินำที และ แบบจ ำลอง
กำรอบแห้งของPage ดีท่ีสุดส ำหรับข้อมูลท่ีท ำกำรทดลองท่ีสภำวะอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส และ 
ควำมเร็วลม 1.0 เมตรต่อวินำที 
 Fatouh et al. (2006) ได้ท ำกำรศึกษำระบบ heat Pump ท่ีใช้สำรท ำควำมเย็น R134a 
เพื่อเพิ่มผลผลิตในกำรอบแห้งและลดกำรใช้พลังงำนในกำรอบแห้งพืช  3 ชนิด คือ ปอกระเจำ 
สะระแหน่ ผักชีฝรั่ง เพื่อดูผลของปริมำณของพืชในกำรอบแต่ละคร้ง ควำมเร็วลมในกำรอบ อุณหภูมิ
ในกำรอบ ขนำดของพืชท่ีใช้อบ และ กำรมีก้ำนของพืช ในกำรทดลองมี 2 ระบบ คือ กำรอบด้วยลม
ร้อนประกอบด้วยท่อลมและห้องอบแห้งบุด้วยฉนวนใยแก้วขนำด 25 มิลลิเมตร และ ระบบท่ีใช้สำร



 

 

  29 

ท ำควำมเย็น โดยรักษำอุณหภูมิของท่อท ำควำมเย็นด้วยฉนวนท่ีท ำจำกยำงชนิดพิเศษ ขณะท ำกำร
ทดลองเก็บผลน้ ำหนักวัสดุและอุณหภูมิอำกำศท่ีอบ ค่ำควำมช้ืนสัมพัทธ์ ค่ำควำมต่ำงศักย์ และ
กระแสไฟฟ้ำ ท่ีป้อนให้ระบบทุก 10 นำที จนอบแห้งเสร็จ โดยหำควำมช้ืนท่ีเริ่มต้นของใบมิ้นด้วยตู้อบ
ลมมร้อนท่ีอุณหภูมิ 102 องศำเซลเซียส โดยท ำกำรทดลองอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 45 50 และ 55 องศำ
เซลเซียส ปริมำณพืชในกำรอบแต่ละครั้ง 3.5 7 14 21 และ 28 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร ควำมเร็วลม 
1.2 ถึง 2.7 เมตรต่อวินำที ท้ังแบบมีก้ำนและ ไม่มีก้ำน อบแห้งจนเหลือควำมสุดท้ำย 6 % wb. พบว่ำ
ปริมำณ 3.5 และ 7 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร ไม่เหมำะสมในกำรอบ เพรำะมีปริมำณควำมช้ืนน้อย
เกินไป อัตรำกำรท ำแห้งจะลดลงเมื่ออุณหภูมิในกำรอบลดลง อัตรำกำรท ำแห้งจะลดลงเมื่อควำมเร็ว
ลมในกำรอบแห้งลดลง กำรอบแห้งขนำดพืชท่ีเล็กเร็วกว่ำกำรอบแห้งพืชท่ีมีขนำดใหญ่ และเหลือ
ควำมช้ืนสุดท้ำยน้อยกว่ำพืชท่ีมีขนำดใหญ่ ระยะเวลำกำรอบแห้งและอัตรำกำรอบแห้งพืชท่ีมีก้ำนสูง
กว่ำพืชท่ีไม่มีก้ำน ชนิดและลักษณะทำงกำยภำพของพืชมีผลต่อเวลำของกำรอบแห้ง  ค่ำเฉล่ีย
ประสิทธิภำพกำรผลิตสูงท่ีสุดท่ี 28 กิโลกรัมต่อตำรำงเมตร ควำมเร็วลม 2.7 เมตรต่อวินำที อุณหภูมิ 
55 องศำเซลเซียส ค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ(SEC) ผักชีฝรั่งน้อยท่ีสุดรองลงมำเป็นสะระแหน่และ
ปอกระเจำตำมล ำดับ 
 Orikasa et al. (2014) ศึกษำและเปรียบเทียบกำรท ำแห้งกีวีฝำนบำงด้วยวิธีอบควำมร้อน
และท ำแห้งด้วยสูญญำกำศท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศำเซลเซียส ควำมดันสุญญำกำศ 3 kPa 
ทดลองโดยซื้อกีวีจำกตลำดท่ีอยู่ในท้องถิ่นแล้วเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิประมำณ 5 องศำเซลเซียสก่อนกำร
ทดลอง ควำมช้ืนเริ่มต้น 4.91 ± 1.29 6 มำตรฐำนแห้ง หั่นกีวีให้มีควำมหนำประมำณ 10 มิลลิเมตร ( 
20 กรัม) พบว่ำกำรอบด้วยลมร้อนอธิบำยได้ดีด้วยแบบจ ำลอง exponential กีวีท่ีผ่ำนกำรอบแห้งมี
ค่ำสำรละลำยวิตำมิน 0.75 - 0.88  และมีปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระ 4.5 - 5.5 กำรท ำแห้งด้วย
สูญญำกำศอธิบำยได้ดีด้วยแบบจ ำลอง exponential และแบบจ ำลอง Page กีวีท่ีผ่ำนกำรอบแห้ง
ด้วยสูญญำกำศมีค่ำสำรละลำยวิตำมิน 0.9 - 0.99  มีสำรต้ำนอนุมูลอิสระ 4.3 - 5.2 ท้ังสองวิธีมีค่ำ
กำรเปล่ียนแปลงสีท้ังหมดคือ 12 และมีค่ำกำรเปล่ียนแปลงค่ำควำมเป็นสีแดงของกำรท ำแห้งด้วย
ระบบสุญญำกำศน้อยกว่ำกำรท ำแห้งด้วยลมร้อน 
 Değirmencioğlu et al. (2016) ดูกำรเปล่ียนแปลงของปริมำณสำรประกอบฟีนอลและ
ฤทธิ์กำรต้ำนอนุมูลอิสระ ในกำรอบแห้ง Tarhana (อำหำรชนิดหนึ่ง) เสริมด้วยแป้งโอ๊ต 20 - 100 
เปอร์เซ็นต์ โดยน้ ำหนัก เปรียบเทียบด้วยวิธีตำกแดด อบด้วยตู้อบลมร้อน อบด้วยไมโครเวฟ พบว่ำอบ
ด้วยตู้อบลมร้อนท่ี 55 องศำเซลเซียส มีปริมำณสำรประกอบฟีนอลมำกท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี
อื่นๆ 
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 Samoticha, Wojdyło and Lech (2016) ได้ท ำกำรศึกษำค้น ได้ท ำกำรศึกษำผลของกำร
อบแห้งแบบต่ำงๆท่ี ได้ท ำกำรศึกษำผลของกำรอบแห้งแบบต่ำงๆ ท่ีมีผลต่อคุณภำพของโกจิเบอร์รี่
อบแห้ง (สำรประกอบฟีนอล สำรต้ำนอนุมูลอิสระและสี) ด้วยกำรอบแห้ง 5 วิธี คือ 1. อบแห้งแบบแช่
เยือกแข็งท่ี ควำมดัน 0.96 10 กิโลปำสคำล อุณหภูมิ - 60 องศำเซลเซียส เก็บรักษำในตู้แช่นี้ เป็น
เวลำ 24 ช่ัวโมง  2.อบแห้งแบบสุญญำกำศท่ีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ควำมดัน 100 กิโลปำสคำล 
24 ช่ัวโมง 3. อบแห้งแบบกำรพำควำมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50 60 และ 70 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 
1.2 เมตรต่อวินำที  4.อบแห้งแบบสูญญำกำศร่วมกับไมโครเวฟใช้พลังงำน  240 360 และ 480 วัตต์ 
ควำมดัน 4 และ 6 กิโลปำสคำล  5.อบแห้งแบบกำรพำควำมร้อนร่วมกับศูนย์ยำกำศร่วมกับไมโครเวฟ 
โดยเริ่มอบด้วยอุณหภูมิ 70 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 2 ถึง 6 ช่ัวโมงขึ้นอยู่กับควำมช้ืนของวัสดุและอบ
ต่อด้วยศูนย์ยำกำศร่วมกับไมโครเวฟ  พบว่ำกำรอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งรักษำปริมำณ Bioactive 
compound และต้ำนอนุมูลอิสระได้ดีท่ีสุดในขณะท่ีใช้เวลำท่ีเท่ำกันกำรอบแห้งแบบกำรพำควำม
ร้อนร่วมกับศูนย์ยำกำศร่วมกับไมโครเวฟ ประหยัดกว่ำ 
 Santacatalina et al. (2016) ศึกษำผลของระดับคล่ืนอัลตรำโชนิคในระหว่ำงกำรอบแห้ง
แอปเปิ้ลท่ีอุณหภูมิต่ ำโดยศึกษำด้ำนกำรถ่ำยเทมวลและคุณภำพ โดยใช้อุณหภูมิในกำรทดลอง -10 
และ 10 องศำเซลเซียสแล้วใช้คล่ืนอัลตร้ำโซนิคในเวลำส้ันๆ และใช้แอปเปิ้ลท่ีซื้อในตลำดสดในสเปน 
โดยเลือกขนำดสีควำมสุขให้เหมือนกันแล้วเก็บรักษำท่ีอุณหภูมิ  4 ± 1 องศำเซลเซียส จนทดลอง
ตัวอย่ำงทดลองรูปลูกบำก์ศยำวด้ำนละ 8.8 มิลลิเมตร พบว่ำคล่ืนอัลตร้ำโซนิคมีผลกับจนพลศำสตร์
กำรอบแห้งท่ี -10 องศำเซลเซียสมำกกว่ำ 10 องศำเซลเซียส 
 Lertsatitthanakorn, Wiset and Atthajariyakul (2009) ศึกษำสมรรถนะกำรท ำควำม
เย็นของระบบฝ้ำเพดำนท ำควำมเย็นด้วยเธอร์โมอิ เ ล็กทริก  และควำมสบำยเชิงอุณหภำพ 
ประกอบด้วยเธอร์โมอิเล็กทริกจ ำนวน 36 โมดูล ด้ำนร้อนติดกับแผ่นทองแดงโดยใช้น้ ำช่วยในกำร
ระบำยควำมร้อน ด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริกติดต้ังกับฝ้ำเพดำนอะลูเนียม ในห้องทดสอบท่ีมี
ปริมำตร 4.5 m3 ในกำรทดลองมีกำรปรับกระแสไฟฟ้ำ และอัตรำกำรไหลของน้ ำหล่อเย็น พบว่ำ
สภำวะท ำงำนท่ีเหมำะสมท่ีสุด คือ กำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้เธอร์โมอิเล็กทริก 1A ได้อัตรำกำรท ำควำม
เย็น 201.6 มีอุณหภูมิเฉล่ียในห้องทดสอบ 27 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.8 m/s และมีค่ำ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ (COP) 0.82  
 Luo et al. (2005) ท ำกำรทลองเพื่อศึกษำเครื่องท ำน้ ำอุ่นด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก heat 
pump กำรทดลองประกอบด้วย 3 กลุ่มตัวแปร คือ อัตรำกำรไหลของน้ ำ (5 L/min และ 3 L/min) 
อุณหภูมิของน้ ำและพลังงำนท่ีป้อนให้กับระบบ ระบบประกอบด้วยเธอร์โมอิเล็กทริกโมดูล เครื่อง
แลกเปล่ียนควำมร้อนท่ีด้ำนร้อน Thermosiphon วงจรไฟฟ้ำ ฝักบัว ท่อ และอื่นๆ โดยใช้ acetone 
เป็นสำรท ำงำน พบว่ำเครื่องท ำน้ ำร้อนท่ีถูกพัฒนำด้วยวิธีกำรน ำระบบเธอร์โมอิเล็กทริก heat pump 
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มำใช้ร่วมกับกำรผลิตน้ ำร้อนชนิดไหลเวียนตำมธรรมชำติ มีประสิทธิภำพมำกกว่ำอุปกรณ์ให้ควำมร้อน
ด้วยไฟฟ้ำมำกกว่ำ 1.6 เมื่อท ำงำนในสภำวะท่ีเหมำะสม และเครื่องต้นแบบนี้ยังสำมำรถประหยัด
พลังงำนได้มำกกว่ำ 38% จึงเป็นท่ีน่ำสนใจในกำรใช้ส ำหรับอำคำรประหยัดพลังงำน  ใช้ผลิตน้ ำอุ่นใน
เรือเดินมหำสมุทร และใช้ในส่ิงเคล่ือนท่ีอื่นๆ 
 Jradi et al. (2011) ได้ศึกษำกำรใช้เธอร์โมอิเล็กทริกร่วมกับโซล่ำเซลล์เพื่อกล่ันน้ ำร่วมกับ
พลังงำนแสงอำทิตย์ ส ำหรับลดควำมช้ืนของอำกำศและผลิตน้ ำบริสุทธิ์ โดยท ำอำกำศแวดล้อมให้ช้ืน
ด้วยเครื่องกล่ันแสงอำทิตย์ และลดควำมช้ืนของอำกำศด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก เพื่อแยกน้ ำแบบ
ควบแน่น และได้น้ ำตำมต้องกำร โดยท ำกำรเก็บข้อมูล 5 เดือน คือ เดือนมิถุนำยนถึงเดือนตุลำคม 
พบว่ำสำรถผลิตน้ ำได้ 10 ลิตรต่อวัน ได้ปริมำณน้ ำมำกท่ีสุดในเดือนสิงหำคม และมีประสิทธิภำพมำก
ท่ีสุด 1.52 ในเดือนตุลำคม 
 Cosnier, Fraisse and Luo (2008) ศึกษำระบบท ำควำมเย็นและท ำควำมร้อนในอำคำร
ด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก กำรทดลองนี้ออกแบบให้ใช้เธอร์โมอิเล็กทริก 4 โมดูล แต่ละโมดูลมีขนำด 62 
x62 x4.6 (CP2-127- 06L) เนื่องจำกเธอร์โมอิเล็กทริ CP series เป็นเธอร์โมอิเล็กทริกcooling ท่ีมี
รำคำถูกและออกแบบมำให้เหมำะสมกับอุณหภูมิสภำพแวดล้อมท่ัวไป ใช้เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อน
อลูมิเนียมวำงสับหว่ำงกับแผ่นทองแดงหนำ 0.6 mm 3 ช้ัน ช่องเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนแต่ละช้ัน
มีจ ำนวน 101 ช่อง แต่ละช่องมีขนำดลึก 0.7 mm กว้ำง 10 mm ยำว 135 mm ผนังหนำ 0.2 mm 
ช่วยในกำรถ่ำยเทควำมร้อนระหว่ำงอำกำศและเธอร์โมอิเล็กทริก วำงประกบด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก
ด้ำนละ 2 โมดูล โดยอัตรำกำรไหลของอำกำศผ่ำนช่องเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อน 100-200 L/min  
จำกนั้นประกบด้วยเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนท่ีระบำยควำมร้อนด้วยน้ ำขนำด 124 mm x 62 mm 
x 15mm อัตรำกำรไหลของน้ ำ 20 L/min ในโหมดท ำควำมเย็นมีค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(COP) มี
ค่ำ 0.3-4.5 เมื่อควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ  5 -30 องศำเซลเซียส ในโหมดท ำควำมร้อนมีค่ำ
สัมประสิทธิ์สมรรถนะ(COP) มีค่ำ 0.7-4.5 เมื่อควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ 10 -70 องศำเซลเซียส 
ส ำหรับควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิท่ีเท่ำกันเมื่อท ำงำนในโหมดท ำควำมเย็นและท ำควำมร้อน โหมดท ำ
ควำมร้อนจะมีค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(COP) ท่ีดีกว่ำ อุณหภูมิท่ีได้จำกกำรค ำนวณมีควำมแตกต่ำง
จำกอุณหภูมิท่ีได้จำกกำรทดลองต่ ำกว่ำ 10 % 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
 งำนวิจัยนี้มุ่งเน้นกำรศึกษำระบบอบแห้งด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งก่อนหน้ำนี้ ปรีดำ  
ไชยรงค์ศรี (2556) ได้มีกำรศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรอบแห้งใบย่ำนำงด้วยเครื่องอบแห้งแบบ
เธอร์โมอิเล็กทริกโดยท ำกำรปรับเปล่ียนตัวแปรต่ำงๆท่ีใช้ในกำรอบแห้ง พบว่ำตัวเครื่องมีขนำดใหญ่ 
(ดังแสดงในภำพประกอบท่ี 3.1) จึงส่งผลให้มีควำมส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะสูง งำนวิจัยนี้จึงท ำกำร
ออกแบบและพัฒนำเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก เพื่อปรับปรุงให้มีกำรใช้พลังงำนในกำร
อบแห้งท่ีน้อยลง และศึกษำสมรรถนะและสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรท ำงำนของระบบดังกล่ำว 
นอกจำกนี้ยังศึกษำคุณภำพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกำรอบด้วยระบบดังกล่ำวท่ีสภำวะต่ำงๆด้วย ซึ่ง
ผู้วิจัยได้ใช้พืชสมุนไพร ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และ ใบย่ำนำงแดง เป็นวัสดุในกำรศึกษำครั้งนี้ ดังท่ีได้
กล่ำวไว้ในบทท่ี 2 โดยมีวิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยดังต่อไปนี้ 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.1 เครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
(ปรีดำ ไชยรงค์ศรี, 2556) 
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3.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
 
 3.1.1. เธอร์โมอิเล็กทริก 
  ในกำรศึกษำครั้งนี้ได้ใช้เธอร์โมอิเล็กทริก (Thermoelectric) ยี่ห้อ Tianjin lantian 
model TEC1-12710, China จ ำนวน 5 โมดูล โดยเธอร์โมอิเล็กทริกนี้ผลิตจำกวัสดุกึ่งตัวน ำ Bismuth 
telluride มีขนำด 40 × 40 ตำรำงมิลลิเมตร และมีควำมหนำ 3.5 มิลลิเมตร ดังแสดงใน 
ภำพประกอบท่ี 3.2 โดยแต่ละตัวต่อเข้ำกับแหล่งจ่ำยไฟซึ่งแยกจำกกัน (แหล่งจ่ำยไฟ 1 ตัวต่อเธอร์โมอิ
เล็กทริก 1 โมดูล เพื่อให้สำมำรถควบคุมอุณหภูมิได้แม่นย ำขึ้นและสะดวกในกำรบ ำรุงรักษำเครื่อง
ระหว่ำงท ำกำรทดลอง) มีหน้ำท่ีหลักในกำรเพิ่มควำมร้อนให้อำกำศก่อนเข้ำสู่ห้องอบ ค่ำสมบัติท่ีส ำคัญ
ของเธอร์โมอิเล็กทริกยี่ห้อ Tianjin lantian model TEC1-12710, China แสดงใน ตำรำงท่ี 3.1 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.2 เธอร์โมอิเล็กทริกโมดูลยี่ห้อ Tianjin lantian model TEC1-12710, China 
 
ตำรำงท่ี 3.1 สมบัติท่ีส ำคัญของเธอร์โมอิเล็กทริกยี่ห้อ Tianjin lantian model TEC1-12710 China  
 
Specifications Value 

The Seebeck coefficient ( : VK-1) 

The electric resistance of the TE module (R : ) 
The thermal conductivity of the TE module (K : WK-1) 

0.0444 
2.545 
0.495 

(วิทธวัช ทิพย์แสนพรหม, ม.ป.ป.) 
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 3.1.2 เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนและชุดให้ควำมร้อนด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก 
  ในกำรศึกษำครั้งนี้ใช้เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมพื้นผ้ำ ท ำจำกอะลูมิเนียมมี
ขนำด 5.7cm x 25.0cm x2.0cm (กว้ำงxยำวxสูง) ครีบมีควำมหนำ 0.27cm ระยะห่ำงระหว่ำงครีบ 
0.27cm จ ำนวน 11 ครีบ (ภำพประกอบท่ี 3.3 และภำพประกอบท่ี 3.4ภำพประกอบท่ี 3.3 เครื่อง
แลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ) ใช้ในกำรถ่ำยเทควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนและ
ด้ำนเย็น โดยใช้อำกำศเป็นตัวกลำงในกำรถ่ำยเทควำมร้อน 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.3 เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 
 
  ซึ่งด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริกใช้เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนติดประกบ
ในลักษณะแซนวิช ดังแสดงใน ภำพประกอบท่ี 3.4 ในกำรติดต้ังใช้ซิลิโคนทำบริเวณระหว่ำงผิวสัมผัส
ของเธอร์โมอิเล็กทริกและเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนเพื่อลดช่องว่ำงของอำกำศ (ฉนวน) ระหว่ำงวัสดุ
ท้ังสอง และมีฉนวนป้องกันกำรถ่ำยเทควำมร้อนระหว่ำงช่องว่ำงของแผงเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อน
ท้ังสองด้ำน แล้วจึงหุ้มด้วยท่อลมอะลูมิเนียม 
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ภำพประกอบท่ี 3.4 กำรติดต้ังเธอร์โมอิเล็กทริกเข้ำกับเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผ้ำผ้ำ 
 
 3.1.3 พัดลมดูดอำกำศแบบหอยโข่ง (centrifugal fan) 
  พัดลมดูดอำกำศแบบหอยโข่ง (centrifugal fan) ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 9 cm แรงดัน 
24 V  ก ำลังสูงสุด 9.6 W 1 ตัว ใช้ดูดอำกำศจำกภำยในห้องอบให้ไหลสู่ด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของ
เธอร์โมอิเล็กทริกตำมล ำดับและเป็นตัวควบคุมควำมเร็วลมภำยในท่อและห้องอบ 
 

                        
 
ภำพประกอบท่ี 3.5 พัดลมดูดอำกำศแบบหอยโข่ง (centrifugal fan) 

เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำน
ร้อน 

เธอร์โมอิเล็กทริก
โมดูล 

เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำน
เย็น 
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 3.1.4 พัดลมระบำยอำกำศแบบตำมแนวแกน (axial fan) 
  พัดลมระบำยอำกำศแบบตำมแนวแกน (axial fan) ขนำด 8 cm x 8 cm (กว้ำงxยำว)  
แรงดัน 12 V กระแสไฟ 1.35 A 1 ตัว ใช้ระบำยอำกำศระหว่ำงท่อด้ำนร้อนและอำกำศภำยในห้องอบ 
 

                                          
 
ภำพประกอบท่ี 3.6 พัดลมระบำยอำกำศแบบตำมแนวแกน (axial fan) 
 
3.2 การสร้างและพัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก  
 
 เครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกส ำหรับอบแห้งอำหำรท่ีออกแบบ ประกอบด้วย พัดลม
ดูดอำกำศแบบหอยโข่ง (centrifugal fan) ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 9 cm แรงดัน 24 V  ก ำลังสูงสุด 
9.6 W 1 ตัว, พัดลมระบำยอำกำศแบบตำมแนวแกน (axial fan) ขนำด 8 cm x 8 cm (กว้ำงxยำว)  
แรงดัน 12 V กระแสไฟ 1.35 A 1 ตัว, ระบบให้ควำมร้อนด้วยเธอร์โมอิเล็กทริกโมดูล, ห้องอบขนำด 
0.40m x 0.40m x 0.35m และ ระบบท่อ (ดังแสดงในภำพประกอบท่ี 3.7) โดยอุปกรณ์ประกอบส่วน
ใหญ่ท ำจำกอลูมิเนียมควำมหนำ 0.35 mm 
 เครื่องอบแห้งท่ีพัฒนำขึ้นนี้มีหลักกำรท ำงำนโดยเริ่มจำกพัดลมจะดูดอำกำศจำกภำยใน
ห้องอบเป่ำให้ไหลเข้ำสู่ด้ำนเย็นและด้ำนร้อน ของระบบให้ควำมร้อนด้วยเธอร์โมอิเล็กทริกตำมล ำดับ 
ซึ่งท่ีด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริกนั้นได้ท ำกำรติดต้ังเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนแบบ
ส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ เพื่อถ่ำยเทควำมร้อนจำกด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริกให้กับอำกำศ ท ำให้อุณหภูมิ
ของอำกำศเพิ่มขึ้นจนกลำยเป็นอำกำศร้อน จำกนั้นอำกำศร้อนจะไหลผ่ำนพัดลมระบำยอำกำศท่ีติด
อยู่ระหว่ำงห้องอบกับท่อด้ำนร้อนก่อนเข้ำสู่ห้องอบแห้ง (ดังแสดงในภำพประกอบท่ี 3.8) 
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ภำพประกอบท่ี 3.7 เครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 

 

พัดลมดูดอำกำศแบบหอย
โข่ง (centrifugal fan) 

พัดลมระบำยอำกำศ
แบบตำมแนวแกน 
(axial fan) 

ระบบท่อ 

ระบบท ำควำมร้อนด้วย
เธอร์โมอิเล็กทริก 
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ภำพประกอบท่ี 3.8 กำรเคล่ือนท่ีของอำกำศภำยในระบบ 
 
3.3 เคร่ืองมือวัดและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
 เพื่อศึกษำประสิทธิภำพด้ำนต่ำงๆ ของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก ได้ใช้เครื่องมือ
และอุปกรณ์ต่ำงๆในกำรทดสอบ ควบคุม และเก็บข้อมูลดังนี้ 
  3.3.1 เครื่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ (Data logger) 
   เครื่องบันทึกข้อมูลอุณหภูมิ (Data logger) ยี่ห้อ Yokogawa MX100 ซึ่งมีโมดูล
อินพุต 30 ช่อง ค่ำควำมถูกต้องท่ีอุณหภูมิแวดล้อม (23°C) ±2°C สำมำรถใช้งำนร่วมกับสำยเธอร์
โมคัปเปิลท้ังชนิด K, E, J, T, L และ U และใช้ในกำรวัดค่ำต่ำงๆ เช่น อุณหภูมิ (Thermocouple) 
แรงดันไฟฟ้ำ (DCV) แล้วท ำกำรบันทึกค่ำลงในเครื่องคอมพิวเตอร์ ตำมช่วงเวลำท่ีก ำหนดไว้ 
 
 

พัดลมดูดอำกำศ
แบบหอยโข่ง 
(centrifugal 
fan) 

เธอโมอิเล็กทริก
โมดูล 

พัดลมระบำยอำกำศ
แบบตำมแนวแกน 
(axial fan) 
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ภำพประกอบท่ี 3.9 เครื่องบันทึกอุณหภูมิ (Data logger) 
 
  3.3.2 แหล่งจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ 
   ในกำรทดลองใช้เพื่อจ่ำยแรงดันและไฟฟ้ำกระแสตรงให้กับเธอร์โมอิเล็กทริกโมดูล 
ยี่ห้อ instek PSS\2005 เป็นเครื่องจ่ำยไฟท่ีมีกำรปรับค่ำแรงดันไฟฟ้ำได้ใ$5RT-0ช่วง 0 ถึง 20 โวลต์ 
(ค่ำควำมละเอียด 0.01 โวลต์) ค่ำกระแสไฟฟ้ำ 0 ถึง 5 แอมแปร์ (ค่ำควำมละเอียด 0.001 แอมแปร์) 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.10 เครื่องจ่ำยไฟ (Power supplies) 
 
  3.3.3 เธอร์โมคัปเปิล 
   เธอร์โมคัปเปิลชนิด K (Thermocouple type K) คือ อุปกรณ์วัดอุณหภูมิโดยใช้
หลักการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ หรือความร้อนเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า เธอร์โมคัปเปิลท ามาจากโลหะ
ตัวน าท่ีต่างชนิดกัน 2 ชนิด คุณสมบัติของสายเธอร์โมคัปเปิลท่ีใช้มีช่วงอุณหภูมิ -200 ถึง 1350 oC ค่า
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ความถูกต้อง ±0.75% หรือ ±2.2 oC ฉนวนกันควำมร้อนเป็นพลำสติกสีเขียวกับสีขำว ชนิด PFA ท่ี
ทนต่ออุณหภูม ิแรงดันกระแสไฟฟ้ำ และกำรกัดกร่อนของสำรเคมีได้ดี ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 0.25 
cm 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.11 สำยเทอร์โมคัปเปิ้ลชนิด K 
 
  3.3.4 เครื่องวัดควำมเร็วลม 
   ในกำรวัดควำมเร็วลมใช้เครื่องมือวัดควำมเร็วลมแบบลวดควำมร้อน (Hot wire 
anemometer) ยี่ห้อ TESTO Model 425 ค่ำควำมผิดพลำด ±0.01 เมตรต่อวินำที ใช้วัดควำมเร็ว
ลมบริเวณท่อลมร้อนท่ีออกจำกห้องอบ (ภำพประกอบท่ี 3.12) และควำมเร็วลมภำยในห้องอบแห้ง  
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.12 เครื่องวัดควำมเร็วลม 
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  3.3.5 เครื่องวัดควำมช้ืนสัมพัทธ์ (แสดงค่ำท้ังควำมช้ืนสัมพัทธ์และอุณหภูมิ) 
   ในกำรทดลองนี้โดยใช้เครื่องวัดควำมช้ืนสัมพัทธ์ยี่ห้อ TESTO Model 635-2 ค่ำ

อุณหภูมิควำมคลำดเคล่ือน ไม่เกิน ± 0.5 C (ช่วงวัดอุณหภูมิ – 20 ถึง 70 C) และค่ำควำมช้ืน
สัมพัทธ์ ควำมคลำดเคล่ือนไม่เกิน ± 3 % (ช่วงวัดควำมช้ืนสัมพัทธ์ 0 ถึง 100 % RH) ใช้วัดอุณหภูมิ
และควำมช้ืนสัมพัทธ์บริเวณท่อลมร้อนท่ีออกจำกห้องอบแห้ง  
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.13 เครื่องวัดควำมช้ืนสัมพัทธ์ 
 
  3.3.6 เครื่องวัดไฟฟ้ำแบบดิจิตอล 
   เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ ยี่ห้อ VICTOR รุ่น 9805A ค่ำควำมถูกต้องแรงดัน DC ±0.5% 
และกระแสไฟฟ้ำ DC ±0.8% ใช้ส ำหรับวัดแรงดันไฟฟ้ำ กระแสไฟฟ้ำ  
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.14 เครื่องวัดค่ำทำงไฟฟ้ำ (VICTOR 9805A) 
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  3.3.7 เครื่องวัดค่ำสี 
   เครื่องวัดสีฮันเตอร์ ยี่ห้อ Hunter lab รุ่น Colorflex EZ ควำมละเอียดของเครื่อง 
0.01 ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีท ำกำรพิจำรณำ คือค่ำควำมสว่ำง (L) ค่ำควำมเป็นสีแดง (a) และค่ำควำมเป็นสี
เหลือง (b) ใช้ในกำรวัดค่ำสีของใบสมุนไพรสดสด และใบสมุนไพรท่ีผ่ำนกำรอบแห้งในแต่ละสภำวะท่ี
ทดลอง 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.15 เครื่องวัดสีฮันเตอร์ (Hunter) 
 
  3.3.8 เครื่องช่ังน้ ำหนักดิจิตอล 
   เครื่องช่ังน้ ำหนักดิจิตอลยี่ห้อ OHAUS รุ่นPioneerTM Hem PA4102 ใช้ส ำหรับช่ัง
น้ ำหนักก่อน และหลังกำรกำรอบแห้ง สำมำรถช่ังได้ไม่เกิน 4,100 กรัม ควำมละเอียดอยู่ท่ี 0.01 กรัม 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.16 เครื่องน้ ำหนักดิจิตอล 
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  3.3.9. ตู้อบลมร้อน (Hot air oven)  
   ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ยี่ห้อ Memmert รุ่น BE200 ควำมละเอียด 1 องศำ
เซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 220 องศำเซลเซียส  ใช้อบหำควำมช้ืนเริ่มต้นของวัสดุ 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 3.17 ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) 
 
3.4 การเตรียมการทดลอง 
 
 3.4.1 ติดต้ังสำยเทอร์โมคัปเปิลเพื่อวัดอุณหภูมิในห้องอบจ ำนวน 2 จุด ด้ำนร้อนและด้ำน
เย็นของเธอร์โมอิเล็กทริกแต่ละโมดูล จ ำนวน 5 โมดูล จ ำนวน 10 จุด, ทำงเข้ำและทำงออกของลมท่ี
ผ่ำนครีบระบำยควำมร้อน 3 จุด รวมเป็น 15 จุด (จุดสีเหลืองในภำพประกอบท่ี 3.18) 
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ภำพประกอบท่ี 3.18 แสดงต ำแหน่งในกำรติดต้ังสำยเทอร์โมคัปเปิ้ลในกำรวัดอุณหภูมิและต ำแหน่งใน
กำรวัดควำมเร็วลม 
 
 3.4.2 เตรียมวัสดุท่ีจะอบ โดยล้ำงท ำควำมสะอำดและเช็ดให้แห้ง จำกนั้นน ำมำหั่นตำมขวำง
ให้มีขนำดควำมกว้ำงประมำณ 2.5 มิลลิเมตร โดยมีควำมยำวตำมลักษณะของใบสมุนไพร 
(ภำพประกอบท่ี 3.19)  
 3.4.3 จ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้พัดลมโดยปรับควำมถี่กระแสไฟฟ้ำให้ได้ควำมเร็วลมตำมต้องกำร 
(วัดควำมเร็วลมท่ีจุดสีเขียวในภำพประกอบท่ี 3.18) 
 3.4.4 จ่ำยกระแสไฟฟ้ำให้เธอร์โมอิเล็กทริกแต่ละโมดูล โดยกำรปรับ DC Power supplies 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งให้ได้ตำมต้องกำร (Power supply 1 ตัว ควบคุมเธอร์โมอิเล็กทริก 
1 โมดูล เพื่อควำมแม่นย ำในกำรควบคุมอุณหภูมิ และสะดวกในกำรบ ำรุงรักษำเธอร์โมอิเล็กทริกท่ีใช้
ในระบบ) โดยใช้เวลำประมำณ 30 นำที เพื่ออุ่นห้องอบให้มีอุณหภูมิตำมท่ีต้องกำร) 
 

ต ำแหน่งวัดควำมเร็ว
ลม 

ต ำแหน่งติดต้ัง
สำยเธอร์
โมคัปเปิ้ลเพื่อวัด
อุณหภูมิโดย 
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(ก)                                     (ข)                               (ค) 
 
ภำพประกอบท่ี 3.19 ลักษณะใบสมุนไพรหั่นก่อนน ำเข้ำตู้อบ (ก) ใบพลูคำวสดหั่น (ข) ใบย่ำนำงสด
หั่น  (ค) ใบย่ำนำงแดงสดหั่น 
 
3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 ในกำรทดลองนี้มีสภำวะท่ีท ำกำรทดลอง 6 สภำวะ โดยมีกำรปรับ ค่ำอุณหภูมิท่ีท ำกำร
ทดลอง 3 อุณหภูมิ คือ 40 50 และ 60 องศำเซลเซียส ซึ่งท้ัง 3 อุณหภูมินี้จะท ำกำรทดลองโดยปรับ
ค่ำท่ีควำมเร็วลม 2 ค่ำ คือ 0.25 เมตรต่อวินำที และ 0.45 เมตรต่อวินำที  
 โดยมีข้ันตอนกำรทดลองดังนี้ 
  1. เตรียมห้องอบให้มีควำมเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินำที อุณหภูม ิ40 องศำเซลเซียส  
  2. ช่ังน้ ำหนักตะแกรงเปล่ำ จำกนั้นน ำตัวอย่ำงวัสดุใส่ตะแกรง โดยให้มีน้ ำหนักของวัสดุ
ตะแกรงละประมำณ 20 กรัม จ ำนวน 2 ตะแกรง โดยเกล่ียวัสดุให้ท่ัวตะแกรง จำกนั้นจึงน ำตะแกรง
ใส่เข้ำไปในห้องอบแห้ง ท่ีมีสภำวะตำมต้องกำร (ท ำกำรอุ่นห้องอบก่อนน ำวัสดุเข้ำห้องอบเพื่อให้
ห้องอบมีสภำวะตำมต้องกำรประมำณ 30 นำที) 
  3. น ำวัสดุและตะแกรงออกมำช่ังน้ ำหนักทุกๆ 5 นำที พร้อมบันทึกผล จนวัสดุมีน้ ำหนัก
คงท่ี 
  4. ท ำกำรทดลองซ้ ำข้อ 1 ถึงข้อ 3 โดยเปล่ียนอุณหภูมใินห้องอบเป็น 50 และ 60 องศำ
เซลเซียสตำมล ำดับ  
  5. ท ำกำรทดลองซ้ ำข้อ 1 ถึงข้อ 4 โดยเปลี่ยนควำมเร็วลมในห้องอบเป็น  0.45 
เมตรต่อวินำที  
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3.6 การท านายอุณหภูมิด้านร้อนและด้านเยน็ของเธอร์โมอิเล็กทริก 
 
 3.6.1 กำรค ำนวณหำอุณหภูมิท่ีออกจำกเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนร้อนและด้ำนเย็น 
ของเธอร์โมอิเล็กทริก (Thao) โดยใช้กำรพิจำรณำให้เธอร์โมอิเล็กทริกแต่ละโมดูลเป็นก้อนวัตถุและ
อุณหภูมิของวัตถุเท่ำกันท้ังก้อนตลอดระยะเวลำท่ีเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อน ซึ่งแต่ละโมดูลเป็นอิสระ
ต่อกัน และมีค่ำพำรำมิเตอร์กำรด ำเนินงำนคงท่ี ตลอดระยะเวลำท่ีเกิดกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วย จึงใช้
สมกำรกำรถ่ำยเทควำมร้อนในระบบ Lumped (Jradi et al., 2011) ซึ่งเป็นระบบท่ีมีอุณหภูมิภำยใน
วัตถุเปล่ียนแปลงตำมเวลำ แต่ในขณะใดขณะหนึ่งอุณหภูมิท่ีจุดต่ำงๆในวัตถุมีค่ำคงท่ี   
 

  
Thao-Th

Thai-Th
=exp (

-Ashhot

ṁCphot

)                                         (3.1) 

 

  
Tcao-Tc

Tcai-Tc
=exp (

-Ashcold

ṁCpcold

)                                          (3.2) 

 

เมื่อ Th, Tc   คือ  อุณหภูมิเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นตำมล ำดับ (K) 

 Thao,Tcao  คือ  อุณหภูมท่ีิออกจำกเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก 
       ด้ำนร้อนและด้ำนเย็นตำมล ำดับ (K) 

 Thai, Tcai  คือ  อุณหภูมท่ีิเข้ำสู่เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก 
       ด้ำนร้อนและด้ำนเย็นตำมล ำดับ (K) 

 As    คือ  พื้นท่ีผิวของครีบ (m2) 
 hhot, hcold คือ  สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนด้ำนร้อนและด้ำนเย็น (W/ m2K) 

 ṁ    คือ  อัตรำกำรไหลอำกำศเชิงมวลด้ำนร้อนและด้ำนเย็น (kg/s) 

 Cphot
, Cpcold

 คือ  ควำมร้อนจ ำเพำะของอำกำศด้ำนร้อนและด้ำนเย็น (J/kg K) 
 
 โดยท่ี พื้นท่ีผิวของครีบเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อน (As) หำได้จำก 
   As   = Afin + Aunfin 

   Afin  = n[(2LH) + (tL)] 
   Aunfin  = (n-1)(dL) 
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 เมื่อ  Afin  คือ พื้นท่ีท่ีมีครีบระบำยควำมร้อน (m2) 
    Aunfin คือ พื้นท่ีท่ีไม่มีครีบระบำยควำมร้อน (m2) 

    n   คือ จ ำนวนครีบ 
    H  คือ ควำมสูงครีบ (m) 
    L  คือ ควำมยำวครีบ (m) 
    t   คือ ควำมหนำครีบ (m) 
    w  คือ ควำมกว้ำงฐำน (m) 
    d  คือ ระยะห่ำงระหว่ำงครีบ (m) 
 
 3.6.2 กำรค ำนวณค่ำสัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อน (Heat transfer coefficient, h)  
 

  ReD  = ความเร็วลมท่ีผ่านครีบ* Dh/ ν (Reynold number) 
  Dh  = ใช้ Dh แทน D ถ้าไม่ใช่ท่อกลม Dh= 4 Ac/p 
     โดยท่ี  Ac=พท.หน้าตัดท่อ(m2), p= เส้นรอบรูป(m) 
  L  = ความยาวเครื่องแลกเปล่ียนความร้อน (ความยาวครีบ) = 0.025m 
  Pr   = Prandtl Number (เปิดตาราง) 
  ν    = kinematic viscosity (m2 /s) (เปิดตาราง) 
  k    = Thermal Conductivity (W/m-K) (เปิดตาราง) 
 
 เมื่อห้องอบแห้งมีอุณหภูมิ 40˚C ควำมเร็วลม 0.25 m/s อุณหภูมิเฉล่ียด้ำนร้อนของเครื่อง
แลกเปล่ียนควำมร้อน คือ 317 K (อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรเปิดตำรำง) จะได้ 
 
  Pr   = 0.705 

  ν    = 17.60 x 10-6   m2 /s 
  k    = 0.028 W/mK 
     Dh  = (4 x 0.016 x 0.00273)/ (2 x (0.016 + 0.00273)) m 
    = 0.004664 m 
  ReD = (9.33 m/s x 0.004664 m) / 17.60 x 10-6 m2/s 
    = 2472.515 (2300 < Re < 10,000 เป็นกำรไหลแบบ Transition ) (Hagen, 
1999) (ควำมเร็วลมผ่ำนครีบ 9.33 m/s) 
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  เมื่อสมมุติให้เป็นกำรไหลในท่อเรียบ มีกำรถ่ำยเทควำมร้อนสม่ ำเสมอในทุกทิศทำงและ 
 
    0.6 < Pr  < 2000,     ReD  >  2300    
 
 จะได้ว่ำ 
 

Nu = [((ƒ/8)(Re -1000)Pr) / (1+(12.7*(ƒ/8)^(1/2)*(Pr^(2/3)-1)))] * (1+ (D/L)^(2/3))      (1) 
 

ƒ  =0.25/(log(5.74/Re^0.9))^2                                        (2) 
 
 แทนค่ำต่ำงๆใน สมกำร  (1) และ (2)     
  จะได้  ƒ  = 0.047  
    Nu  = 8.827 
     h   = Nu*k/Dh = 46.243 W/m2C 
 
 สมกำรต่ำงๆ ได้จำกหนังสือ Heat Transfer with Application (Hagen, 1999) 
 ในกำรท ำนำยอุณหภูมิท่ีออกจำกเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของ
เธอร์โมอิเล็กทริก สำมำรถค ำนวณโดยใช้สมกำรท่ี 3.1 ในกำรค ำนวณหำอุณหภูมิท่ีออกจำกเครื่อง
แลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนร้อน (Thao) และ สมกำรท่ี 3.2 ในกำรค ำนวณหำอุณหภูมิท่ีออกจำกเครื่อง
แลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนเย็น ดังนี้ 
  1. ป้อนค่ำ Thai Th และตัวแปรคงท่ีต่ำงๆในสมกำรท่ี 3.1 เพื่อให้ได้ค่ำ Thao   
  2. และในสมกำรท่ี 3.2 ป้อนค่ำ Tcai Tc และตัวแปรคงท่ีต่ำงๆ เพื่อให้ได้ค่ำ Tcao  
แล้วน ำค่ำ Thao Tcao ท่ีได้จำกกำรค ำนวณนี้ไปเปรียบเทียบกับค่ำ Thao Tcao ท่ีได้จำกกำรทดลอง
ต่อไป 
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3.7 การวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ 
 
 3.7.1 กำรหำควำมช้ืนเริ่มต้นของวัสดุ  
  ในกำรหำควำมช้ืนเริ่มต้นของวัสดุใช้ตู้อบลมร้อน โดยมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
   1. ท ำควำมสะอำดวัสดุโดยกำรน ำไปล้ำง และเช็ดให้แห้ง 
   2. หั่นตำมขวำงให้มีขนำดควำมกว้ำงประมำณ 2.5 มิลลิเมตร 
   3. ช่ังน้ ำหนักกระป๋องส ำหรับใส่วัสดุในกำรอบ (Moisture can) พร้อมกับบันทึกค่ำ
น้ ำหนักกระป๋องไว้ 
   4. น ำตัวอย่ำงท่ีเตรียมไว้ใส่กระป๋อง (Moisture can) แล้วช่ังน้ ำหนักรวมของ
กระป๋องกับวัสดุให้มีน้ ำหนักของวัสดุท่ีอยู่ในกระป๋องประมำณ 5 กรัม จ ำนวน 4 กระป๋อง (4 ซ้ ำ)  
   5. ต้ังค่ำอุณหภูมิตู้อบลมร้อน (Hot air oven) ให้มีค่ำอุณหภูม ิ105 องศำเซลเซียส 
   6. น ำวัสดุใส่ตู้อบลมร้อน (Hot air oven) จับเวลำกำรอบแห้ง จนน้ ำหนักคงท่ี 
   7. ขณะอบแห้งต้องน ำวัสดุออกมำชั่งน้ ำหนัก เมื่อเวลำผ่ำนไป 24 30 36 48 และ 
72 ช่ัวโมง   
   8. น ำข้อมูลท่ีได้ไปค ำนวณหำปริมำณควำมช้ืนในวัสดุ  
 3.7.2 น ำข้อมูลท่ีได้มำวิเครำะห์หำ 
  1. น ำข้อมูลน้ ำหนักวัสดุท่ีลดลงทุก 5 นำที ไปหำควำมช้ืนมำตรฐำนแห้งในขณะท ำกำร
อบแห้ง จำกสมกำรท่ี (2.2) 
  2. น ำข้อมูลอุณหภูมิทำงเข้ำ และออกเธอร์โมอิเล็กทริกไปค ำนวณหำอัตรำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก จำกสมกำรท่ี (2.7) 
  3. น ำข้อมูลก ำลังไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้เธอร์โมอิเล็กทริกและพัดลมไปค ำนวณหำสัมประสิทธิ์-
สมรรถนะ (Coefficient of Performance) ของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก จำกสมกำรท่ี 
(2.6)  
  4. น ำข้อมูลพลังงำนท่ีใส่ให้ระบบท้ังหมด และน้ ำในวัสดุท่ีระเหย (น้ ำหนักเริ่มต้น - 
น้ ำหนักสุดท้ำย) ไปค ำนวณหำควำมส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ (Specific energy consumption, 
SEC) และอัตราการระเหยน้ าจ าเพาะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) จำกสมกำรท่ี 
(2.9) และ (2.10) ตำมล ำดับ 
 3.7.3 กำรวัดสี 
  ท ำกำรวัดสีโดยใช้เครื่องวัดสีฮันเตอร์ (Hunter) ค่ำพำรำมิเตอร์ท่ีท ำกำร พิจำรณำ คือ ค่ำ
ควำมสว่ำง (L) ค่ำควำมเป็นสีแดง (a) และค่ำควำมเป็นสีเหลือง (b) 
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  L คือ ค่ำควำมสว่ำง ต้ังแต่ 0 - 100 
  A คือ ค่ำท่ีบ่งบอกค่ำสีเขียวและสีแดง โดยค่ำ a- แสดงควำมเป็นสีเขียว และ a+ แสดง
ควำมเป็นสีแดง 
  b คือ ค่ำท่ีบ่งบอกถึงสีเหลืองและสีน้ ำเงิน โดย b+ แสดงควำมเป็นสีเหลือง b- แสดง
ควำมเป็นสีน้ ำเงิน   
  ขั้นตอนกำรวัดสีวัสดุมีข้ันตอน ดังนี้ 
   1. ท ำกำรสอบเทียบ (Calibrate) เครื่องวัดสีด้วยแผ่นกระเบ้ืองเทียบสีขำวและสีด ำ  
   2. น ำวัสดุสด และท่ีอบแห้งแล้วมำวัดสีและอ่ำนค่ำ  
   3. ท ำกำรบันทึกค่ำท่ีวัดได้ 
   4. ท ำทดลองซ้ ำ 3 ครั้ง 
 3.7.4. น ำวัสดุท่ีผ่ำนกำรอบไปทดสอบหำสำรออกฤทธิ์ (สำรฟลำโวนอยด์และสำรฟีนอลิก) 
ของวัสดุแต่ละชนิด 
  1. น ำใบแห้งในแต่ละสภำวะไปบดให้ละเอียด 
  2. สกัดโดยกำรหมัก (maceration) ด้วยสำรละลำยเอธำนอล 95% ในอัตรำส่วน ผง
แห้งใบพลูคำวน้ ำหนัก 1 ส่วน ต่อ สำรละลำยปริมำตร 20 ส่วน (1:20 w/v) 
  3. ท ำกำรหมักเป็นเวลำ 7 วัน จำกนั้นน ำไปกรองด้วยกระดำษกรอง whatman no.1 
  4. น ำสำรละลำยท่ีได้จำกกำรกรองไประเหยแห้งด้วยเครื่อง rotary evaporator  
( ควำมดัน 200 Mbar, อุณหภูม ิ60 องศำเซลเซียส, ควำมเร็วรอบ 150 รอบต่อนำที) 
  5. เก็บสำรสกัดในภำชนะทึบแสง เก็บท่ี 4 องศำเซลเซียส 
  6. หำปริมำณสำรฟลำโวนอยด์ ด้วยวิธี Aluminum chloride colorimetric method 
(Park et al, 2008)     
  7. หำปริมำณสำรฟีนอลิก ด้วยวิธี Folin Ciocalteu method (Park et al., 2008) 
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บทที่ 4 
 

ผลการด าเนินการ 
 
 งำนวิจัยนี้ได้ออกแบบและพัฒนำเครื่องอบแห้งอุณหภูมิต่ ำแบบเธอร์โมอิเล็กทริกส ำหรับกำร
อบแห้งสมุนไพร โดยได้ท ำกำรศึกษำกำรท ำงำนของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกท่ีสภำวะ
ต่ำงกันท้ังหมด 6 สภำวะ คือ 
 
สภำวะอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 40 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมในห้องอบแห้ง 0.25 เมตร/วินำที 
สภำวะอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมในห้องอบแห้ง 0.25 เมตร/วินำที 
สภำวะอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 60 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมในห้องอบแห้ง 0.25 เมตร/วินำที 
สภำวะอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 40 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมในห้องอบแห้ง 0.45 เมตร/วินำที 
สภำวะอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมในห้องอบแห้ง 0.45 เมตร/วินำที 
สภำวะอุณหภูมิในห้องอบแห้ง 60 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมในห้องอบแห้ง 0.45 เมตร/วินำที 
 
 รวมทั้งศึกษำคุณภำพของผลิตภัณฑ์ท่ีผ่ำนกำรอบแห้ง โดยได้ผลกำรด ำเนินงำน ดังต่อไปนี้ 
  4.1 ผลกำรออกแบบและพัฒนำเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
  4.2 ผลกำรทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
  4.3 ผลกำรกำรท ำนำยอุณหภูมิด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริก 
  4.4 จนพลศำสตร์ของกำรอบแห้งด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก 
  4.5 คุณภำพของผลิตภัณฑ์ท่ีอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริก 
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4.1 ผลการสร้างและพัฒนาเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
 

 
 
ภำพประกอบท่ี 4.1 ส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
 
 เครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกมีส่วนประกอบส ำคัญ ดังนี้ 
  4.1.1. ห้องอบแห้งอะลูมิเนียมมีปริมำตรภำยใน 0.40 x 0.40 x0.35 m3 บุด้วยฉนวนใย
แก้วกันควำมร้อนหนำ 1 cm ภำยในประกอบด้วยตะแกรงลวดสแตนเลสใส่วัสดุขนำด 0.25 x 0.25 
m2 จ ำนวน 2 ถำด และชุดแผ่นกั้นลมร้อน เพื่อให้ลมร้อนไหลเวียนไปในทิศทำงท่ีต้องกำร 
  4.1.2. ระบบชุดท่อให้ควำมร้อนด้วยเธอร์โมอิเล็กทริกขนำด 0.06x 0.05 x 0.48 m3 
ด้ำนข้ำงตู้อบ ซึ่งภำยในประกอบด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก ยี่ห้อ Tianjin lantian model TEC1-12710 
จ ำนวน 5 โมดูล เช่ือมต่อกับท่อของลมร้อนท่ีออกจำกตู้อบท่ีติดต้ังอยู่ด้ำนบนของตู้อบมีขนำด 0.06 x 
0.035 x 0.35 m3 
  4.1.3 พัดลม 2 ตัว คือ พัดลมระบำยอำกำศแบบตำมแนวแกน (axial fan) ขนำด 8 cm 
x 8 cm (กว้ำงxยำว) แรงดัน 12 V กระแสไฟ 1.35 A 1 ตัว ติดต้ังด้ำนข้ำงตู้อบ และพัดลมดูดอำกำศ
แบบหอยโข่ง (centrifugal fan) ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 9 cm แรงดัน 24 V ก ำลังสูงสุด 9.6 W 1 ตัว 
ติดต้ังด้ำนบนตู้อบ 
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 เครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกท่ีออกแบบและพัฒนำในงำนวิจัยนี้  สำมำรถอบแห้ง
วัสดุแบบช้ันบำงได้ประมำณ 40 กรัมต่อครั้ง (ภำยในเครื่องอบแห้งมีภำชนะบรรจุ 2 ถำด แต่ละถำด
สำมำรถวำงสมุนไพรได้ 20 กรัม) โดยมีเธอร์โมอิเล็กทริกจ ำนวน 5 โมดูล เป็นแหล่งก ำเนิดควำมร้อน 
และมีพัดลมดูดอำกำศแบบหอยโข่งจ ำนวน 1 ตัว เป็นแหล่งก ำเนิดลมแก่ห้องอบ  กำรควบคุมอุณหภูมิ
และควำมเร็วลมภำยในห้องอบ สำมำรถท ำได้โดยกำรปรับกระแสไฟฟ้ำ และแรงดันไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้แก่
เธอร์โมอิเล็กทริก และพัดลมดูดอำกำศเพื่อให้ห้องอบมีอุณหภูมิและควำมเร็วลมท่ีตำมต้องกำร  
 ก่อนกำรท ำกำรทดลองอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก จ ำเป็นต้องจ่ำยไฟ
ให้เธอร์โมอิเล็กทริกและพัดลมท้ังสองตัวท่ีติดต้ังในระบบ ก่อนกำรอบในแต่ละสภำวะเป็นเวลำ
ประมำณ 30 นำที เพื่อเป็นกำรเตรียมเครื่องให้อยู่ในสภำวะท่ีต้องกำร  
 จำกภำพประกอบท่ี 4.2Error! Reference source not found. เครื่องอบแห้งแบบ
เธอร์โมอิเล็กทริกมีขั้นตอนกำรท ำงำน ดังนี้ 
  พัดลมดูดอำกำศแบบหอยโข่ง (centrifugal fan)ท่ีติดต้ังอยู่ด้ำนบนตู้อบท ำกำรดูด
อำกำศจำกภำยในห้องอบแห้งให้ไหลไปตำมท่อท่ีติดต้ังอยู่ด้ำนบนตู้อบ อำกำศจะไหลต่อไปยังท่อท่ีมี
กำรติดต้ังเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนเย็น จำกนั้นอำกำศจะไหลผ่ำนไปท่ีท่อส่วนท่ีติดต้ังเธอร์โมอิเล็กทริก
ด้ำนร้อน เพื่อเป็นกำรน ำอำกำศร้อนเข้ำสู่ห้องอบ โดยอำกำศร้อนท่ีไหลเข้ำสู่ห้องอบจะไหลผ่ำนพัดลม
ระบายอากาศแบบตามแนวแกน (axial fan) และสมุนไพรภำยในห้องอบ (พลูคำว ย่ำนำง และย่ำนำง
แดง) จำกนั้นพัดลมดูดอำกำศท่ีติดต้ังอยู่ด้ำนบนห้องอบจะกำรดูดอำกำศจำกภำยในห้องอบแห้งให้
ไหลวนไปตำมข้ันตอนท่ีกล่ำวข้ำงต้น เป็นเช่นนี้จนสมุนไพร (พลูคำว ย่ำนำง และย่ำนำงแดง) แห้งตำม
ต้องกำร  
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ภำพประกอบท่ี 4.2 แสดงต ำแหน่งในกำรติดต้ังสำยเทอร์โมคัปเปิ้ลในกำรวัดอุณหภูมิ (จุดสีเหลือง) 
และต ำแหน่งในกำรวัดควำมเร็วลม (จุดสีเขียว) 
 
 ในขณะท ำกำรทดลองอบแห้งพืชสมุนไพรต่ำงๆ ได้ท ำกำรวัดอุณหภูมิและควำมเร็วลมใน
ต ำแหน่งต่ำงๆ ของเครื่องอบแห้งด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก จำกภำพประกอบท่ี 4.2 จุดสีเขียวแสดง
ต ำแหน่งท่ีท ำกำรวัดควำมเร็วลม และจุดสีเหลืองแสดงต ำแหน่งท่ีท ำกำรวัดอุณหภูมิขณะท ำกำร
ทดลอง โดยได้ผลกำรทดลองดังภำพประกอบท่ี 4.3 ซึ่งเป็นตัวอย่ำงค่ำอุณหภูมิท่ีได้รับจำกกำรทดลอง

อบแห้งใบย่ำนำงท่ีอุณหภูมิ 40 ◦C และอัตรำกำรไหลของอำกำศ 0.0046 kg/s  
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ภำพประกอบท่ี 4.3 อุณหภูม ิณ ต ำแหน่งต่ำงๆของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกในระหว่ำงกำร

อบแห้งใบพลูคำวที่อุณหภูมิและอัตรำกำรไหลของอำกำศเท่ำกับ 40 ◦C และ 0.0046 kg/s ตำมล ำดับ 
 
 อักษรย่อท่ีแสดงในภำพประกอบท่ี 4.3 มีควำมหมำยดังนี้  
  TEh  คือ อุณหภูมิเฉล่ียท่ีด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก  
  TEc  คือ อุณหภูมิเฉล่ียท่ีด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริก  
  HScin  คือ อุณหภูมิอำกำศท่ีเข้ำสู่ Heat Sink ด้ำนเย็น 
  HScout คือ อุณหภูมิอำกำศท่ีออกจำก Heat Sink ด้ำนเย็น 
  HShout คือ อุณหภูมิอำกำศท่ีออกจำก Heat Sink ด้ำนร้อน 
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  Tdryer    คือ อุณหภูมิห้องอบ 
  Tamb  คือ อุณหภูมิอำกำศแวดล้อม 
  RH   คือ ค่ำควำมช้ืนสัมพัทธ์ในระบบ (วัดท่ีท่อด้ำนบนห้องอบ) 
 
 ภำพประกอบท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่ำขณะท ำกำรทดลองเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนอุณหภูมิ
สูงท่ีสุดในระบบ เนื่องจำกเป็นอุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีเปล่ียนพลังงำนไฟฟ้ำเป็นควำมร้อน และเป็นแหล่ง
ควำมร้อนของระบบเมื่อได้รับพลังงำนไฟฟ้ำจึงมีอุณหภูมิสูง  ส่งผลให้อุณหภูมิท่ีออกจำก เครื่อง
แลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนร้อนมีค่ำสูงด้วย ส่วนอุณหภูมิของเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนเย็น อุณหภูมิท่ีเข้ำ
เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนเย็น อุณหภูมิท่ีออกจำกเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนเย็นและ
อุณหภูมิของห้องอบมีค่ำใกล้เคียงกัน เนื่องจำกลมร้อนท่ีเข้ำเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนเย็นคือ
ลมร้อนท่ีออกจำกห้องอบ อำกำศท่ีออกจำกเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนเย็นเช่ือมอยู่กับอำกำศท่ี
เข้ำเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนร้อน จึงได้รับควำมร้อนจำกอำกำศท่ีออกจำกเธอร์โมอิเล็กทริก
ด้ำนร้อนด้วยส่วนเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนเย็นเป็นส่วนท่ีรับลมร้อนท่ีออกจำกห้องอบ (อุณหภูมิท่ีเข้ำ
เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนเย็น) และรับกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนแม้ว่ำ
ในกำรออกแบบเครื่องอบแห้งนี้  จะมีกำรติดฉนวนระหว่ำงเธอร์โมอิเล็กทริกแต่ละโมดูลเพื่อช่วย
ป้องกันกำรถ่ำยเทควำมร้อนจำกเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนแล้วก็ตำม เป็นผลให้เธอร์โมอิลิเล็กทริก
ด้ำนเย็นมีอุณหภูมิสูงกว่ำท่ีควรจะเป็น  
 เนื่องจำกในกำรทดลองได้มีกำรอุ่นห้องอบให้มีอุณหภูมิตำมต้องกำรหรือสูงกว่ ำต้องกำร
เล็กน้อยแต่เมื่อท ำกำรเปิดห้องอบเพื่อน ำสมุนไพรเข้ำห้องอบแห้ง  พบว่ำมีผลท ำให้ห้องอบแห้งมี
อุณหภูมิลดลง ในกำรอบระยะแรกจึงได้จ่ำยไฟให้เธอร์โมอิเล็กทริกในปริมำณมำก เพื่อควบคุมให้ห้อง
อบแห้งมีอุณหภูมิตำมท่ีต้องกำร หลังจำกเริ่มกำรอบไปประมำณ 20-40 นำที จะมีกำรปรับลด
กระแสไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้เธอร์โมอิเล็กทริกเพื่อควบคุมอุณหภูมิของห้องอบแห้ง เป็นผลท ำให้เธอร์โมอิ
เล็กทริกมีอุณหภูมิลดลงอย่ำงรวดเร็ว (ดังภำพประกอบท่ี 4.3) เนื่องมำจำกในกำรอบแห้งระยะแรก
สมุนไพรหรือวัสดุท่ีใช้อบมีควำมช้ืนมำกจึงคำยควำมช้ืนให้ระบบมำก ท ำให้ระบบมีอุณหภูมิต่ ำ เมื่อ
อบแห้งสมุนไพรไปได้ระยะหนึ่งสมุนไพรจะมีควำมช้ืนลดลง ท ำให้ควำมช้ืนในระบบลดลงไปด้วย เป็น
ผลท ำให้ระบบจึงมีอุณหภูมิสูงขึ้น ขณะเดียวกันเมื่อมีกำรปรับลดหรือเพิ่มกระแสไฟฟ้ำให้กับเธอร์โมอิ
เล็กทริก เธอร์โมอิเล็กทริกจะมีกำรตอบสนองท่ีเห็นได้ชัดเจนและรวดเร็วกว่ำห้องอบแห้ง  เนื่องจำก
เธอร์โมอิเล็กทริกนี้เป็นอุปกรณ์ท่ีท ำหน้ำท่ีรับกระแสไฟฟ้ำโดยตรงและมีขนำดเล็กว่ำห้องอบแห้งมำก  
 
 



 

 

  57 

4.2 สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
 
 ในกำรทดสอบสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกนั้น  ใช้วัตถุดิบในกำร
ทดสอบ 3 ชนิด คือ ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง โดยค่ำสมรรถนะท่ีเรำให้ควำมสนใจใน
งำนวิจัยนี้คือ ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(Coefficient of Performance, COP) ค่ำส้ินเปลืองพลังงำน
จ ำเพำะ (Specific energy consumption, SEC) และ อัตรำกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific 
Moisture Extraction rate, SMER) 
  4.2.1 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริกใน
กำรอบแห้งพืชสมุนไพร (ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง) 
 
ตำรำงท่ี 4.1 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of 
Performance) ค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ (Specific energy consumption) และ อัตรำกำร
ระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) ของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิ
เล็กทริกในกำรอบแห้งพืชสมุนไพร เมื่ออัตรำกำรไหลของอำกำศมีค่ำ 0.0043 kg/s 
 

ชนิด
สมุนไพร 

Temp.Dryer 
(˚C ) 

Th 
(˚C) 

Tc 
(˚C) 

PowerTE 
(Wh) 

Power 
tota 
l(Wh) 

COP 
SEC 

(MJ/kgน้ ำ) 
SMER  

(kgwater/kWh) 

ใบ
พลูคำว 

40 63.40 35.67 137.67 160.69 1.87 17.68 0.20 

50 86.08 46.08 131.63 148.12 2.04 16.26 0.22 

60 110.04 58.31 187.94 199.86 1.27 21.94 0.16 

ใบย่ำนำง 40 62.87 35.03 155.10 184.50 0.38 27.22 0.13 

50 97.93 51.81 192.67 209 0.96 15.99 0.23 

ใบย่ำนำง
แดง 

40 62.78 34.52 86.85 100.89 1.85 18.53 0.20 

50 92.11 49.46 78.23 88.03 2.15 15.99 0.23 

60 109.04 56.86 98.98 105.02 1.38 19.13 0.19 
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ตำรำงท่ี 4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of 
Performance) ค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ(Specific energy consumption) และ อัตรำกำร
ระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) ของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิ
เล็กทริกในกำรอบแห้งพืชสมุนไพร เมื่ออัตรำกำรไหลของอำกำศมีค่ำ 0.0076 kg/s 
 
ชนิด
สมุนไพ
ร 

Temp.Drye
r 

(˚C ) 

Th 
(˚C) 

Tc 
(˚C) 

PowerT
E 

(Wh) 

Power 
total(Wh

) 

CO
P 

SEC
(MJ/kgน้ ำ

) 

SMER  
(kgwater/kWh

) 

ใบ
พลูคำว 

40 61.85 34.5
7 

141.00 163.72 1.35 17.98 0.20 

50 90.97 49.9
0 

119.02 133.47 1.43 14.68 0.25 

60 110.9
5 

60.1
8 

194.26 206.87 0.90 22.74 0.16 

ใบ
ย่ำนำง 

40 67.05
5 

36.0
5 

159.09 184.70 0.67 27.25 0.13 

50 95.57 51.5
4 

226.45 246.15 0.70 14.72 0.24 

ใบ
ย่ำนำง
แดง 

40 65.88 36.0
0 

87.95 99.77 1.10 18.14 0.20 

50 93.30 50.6
2 

72.26 80.41 1.37 14.72 0.24 

60 108.6
2 

58.1
6 

107.65 113.69 0.77 20.77 0.17 

 
 จำกตำรำงท่ี 4.1 และ ตำรำงท่ี 4.2 ซึ่งเป็นตำรำงท่ีแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้
ในกำรอบแห้งใบสมุนไพร พลูคำว ย่ำนำงและย่ำนำงแดง ท่ีอัตรำกำรไหลของอำกำศ 0.0043 kg/s 
และ 0.0076 kg/s ตำมล ำดับ พบว่ำอุณหภูมิของเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นแปรผันกับ
อุณหภูมิของห้องอบ เนื่องจำกเมื่อต้องกำรอุณหภูมิในห้องสูงจ ำเป็นต้องจ่ำยไฟให้เธอร์โมอิเล็กทริก
มำกกว่ำสภำวะท่ีต้องกำรให้ห้องอบมีอุณหภูมิต่ ำ  จึงส่งผลให้เธอร์โมอิเล็กทริกมีอุณหภูมิสูง ค่ำ
สมรรถนะของเครื่องอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริก ได้แก่ ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of 
Performance) ค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ (Specific energy consumption) และ อัตรำกำร
ระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) ในกำรอบสมุนไพรท้ัง 3 ชนิด 
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(พลูคำว ย่ำนำง และย่ำนำงแดง) มีแนวโน้มท่ีดีเมื่ออบแห้งสมุนไพรท่ีอุณหภูมิห้องอบ 50 ˚C ในท้ัง
สองอัตรำกำรไหลของอำกำศ เนื่องจำกเป็นอุณหภูมิท่ีใช้พลังงำนไม่มำกนักและใช้เวลำในกำรอบแห้ง
ไม่มำก จึงท ำให้ใช้ก ำลังไฟฟ้ำ-ช่ัวโมง (Wh) ต่ ำ เป็นผลให้ค่ำสมรรถนะดังกล่ำวมีแนวโน้มท่ีดีซึ่ง
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ ปรีดำ ชัยรงค์ศรี (2556) สันติสุข ภูจงกุลและสุวิทย์ หลงสวนจิก (2557) 
และ Park et al. (2002) ซึ่งงำนวิจัยท้ัง 3 ได้ท ำกำรอบแห้งสมุนไพร คือ ใบย่ำนำง ใบรำงจืด และใบ
มิ้น ตำมล ำดับ ในหลำยสภำวะโดยมีกำรปรับเปล่ียนอุณหภูมิ  และควำมเร็วลมในกำรอบแห้งพืช
ดังกล่ำว ได้พบว่ำสภำวะท่ีดีท่ีสุดในกำรอบแห้งพืชท่ีใช้ในกำรทดลอง คือ สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 
50 ˚C มีควำมเร็วลม 0.45 m/s (ใบย่ำนำงและใบรำงจืด) และ สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 50 ˚C มี
ควำมเร็วลม 1.0 m/s  
  4.2.2 อิทธิพลของอัตรำกำรไหลของอำกำศท่ีมีผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้ง 
เธอร์โมอิเล็กทริกในกำรอบแห้งพืชสมุนไพร (ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง) 
 
ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance, COP) ค่ำส้ินเปลืองพลังงำน
จ ำเพำะ(Specific Energy Consumption, SEC) และ อัตรำกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific 
Moisture Extraction rate, SMER) ของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก ในกำรอบแห้งพืช
สมุนไพร เมื่ออบแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส 
 

ชนิด
สมุนไพร 

Temp.Dryer 
( ˚C ) 

Th 
(˚C) 

Tc 
(˚C) 

PowerTE 
(Wh) 

Power 
tota 
l(Wh) 

COP 
SEC
(MJ/kgน้ ำ) 

SMER  
(kgwater/kWh) 

ใบ
พลูคำว 

0.0043 61.85 34.57 141.00 163.72 1.35 17.98 0.20 

0.0076 63.40 35.67 137.67 160.69 1.87 17.68 0.20 

ใบ
ย่ำนำง 

0.0043 67.06 36.05 159.09 184.70 0.67 27.25 0.13 

0.0076 62.87 35.03 155.10 184.50 0.38 27.22 0.13 

ใบ
ย่ำนำง
แดง 

0.0043 65.88 36.00 87.95 99.77 1.10 18.14 0.20 

0.0076 62.78 34.52 86.85 100.89 1.85 18.53 0.20 
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ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(Coefficient of Performance)ค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ
(Specific energy consumption) และ อัตรำกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific Moisture 
Extraction rate, SMER) ของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก ในกำรอบแห้งพืชสมุนไพร เมื่อ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส 
 

ชนิด
สมุนไพร 

Temp.Dryer 
( ˚C ) 

Th(˚C) Tc(˚C) 
PowerTE 
(Wh) 

Power 
total(Wh) 

 COP 
SEC
(MJ/kgน้ ำ) 

SMER (kg 
water/kWh) 
 

ใบ
พลูคำว 

0.0043 90.97 49.90 119.02 133.47 1.43 14.68 0.25 

0.0076 86.08 46.08 131.63 148.12 2.04 16.26 0.22 
ใบ
ย่ำนำง 

0.0043 95.57 51.54 226.45 246.15 0.70 14.72 0.24 

0.0076 97.93 51.81 192.67 209 0.96 15.99 0.23 

ใบ
ย่ำนำง
แดง 

0.0043 93.30 50.62 72.26 80.41 1.37 14.72 0.24 
0.0076 92.11 49.46 78.23 88.03 2.15 15.99 0.23 

 
ตำรำงท่ี 4.5 ค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance) ค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ
(Specific energy consumption) และ อัตรำกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific Moisture 
Extraction rate, SMER) ของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก ในกำรอบแห้งพืชสมุนไพร เมื่อ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
 

ชนิด
สมุนไพร 

Temp.Dryer 
( ˚C ) 

Th 
(˚C) 

Tc 
(˚C) 

PowerTE 
(Wh) 

Power 
tota 
l(Wh) 

COP 
SEC

(MJ/kgน้ ำ) 
SMER 

(kgwater/kWh) 

ใบ
พลูคำว 

0.0043 110.95 60.18 194.26 206.87 0.90 22.74 0.16 

0.0076 110.04 58.31 187.94 199.86 1.27 21.94 0.16 
ใบย่ำนำง
แดง 

0.0043 108.62  58.16 107.65 113.69 0.77 20.77 0.17 

0.0076 109.04 56.86 98.98 105.02 1.38 19.13 0.19 

 
 ตำรำงท่ี 4.3 - ตำรำงท่ี 4.5 เป็นตำรำงแสดงอิทธิผลของอัตรำกำรไหลของอำกำศในแต่ละ
อุณหภูม ิพบว่ำในพืชชนิดเดียวกันและอบแห้งท่ีอุณหภูมิเดียวกัน จะมีค่ำต่ำงๆใกล้เคียงกัน ได้แก่ ค่ำ
อุณหภูมิด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของเธอร์โมอิเล็กทริก ค่ำก ำลังไฟท่ีจ่ำยให้เธอร์โมอิเล็กทริก (Wh) และ
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ค่ำก ำลังไฟท้ังหมดท่ีจ่ำยให้แก่ระบบ (Wh) ซึ่งส่งผลให้ค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ(Specific energy 
consumption) และ อัตรำกำรระเหยน้ ำจ ำเพำะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) ใน
เงื่อนไขดังกล่ำว มีค่ำใกล้เคียงกันด้วย เนื่องจำกเป็นค่ำท่ีเกิดจำกกำรน ำค่ำต่ำงๆข้ำงต้นมำค ำนวณ (ค่ำ
ก ำลังไฟท่ีจ่ำยให้เธอร์โมอิเล็กทริก(Wh) และค่ำก ำลังไฟท้ังหมดท่ีจ่ำยให้แก่ระบบ(Wh))  จำกท่ีกล่ำว
มำจะเห็นได้ว่ำอัตรำกำรไหลของอำกำศมีอิทธิผลต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริกใน
กำรอบแห้งพืชสมุนไพร (ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง) ค่อนข้ำงน้อยและไม่ชัดเจน เมื่อ
เทียบกับอิทธิผลของอุณหภูมิต่อสมรรถนะของเครื่องอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริก ซึ่งสอดคล้องกับ
งำนวิจัยของ Kaya and Aydin (2009) ซึ่งได้ศึกษำกำรอบแห้งใบต ำแยฝรั่ง และ ใบมิ้น ท่ีอุณหภูม ิ35 
45 และ 55 องศำเซลเซียส ท่ีควำมเร็วลม 0.2 0.4 และ 0.6 m/s แล้วพบว่ำ อุณหภูมิมีผลต่อกำร
อบแห้งมำกกว่ำควำมเร็วลมเป็นอย่ำงมำกเช่นกัน  
 จำกข้อมูลข้ำงต้นจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ (Coefficient of Performance) 
ในกำรอบแห้งสมุนไพรท้ัง 3 ชนิด คือ ใบย่ำนำง ใบย่ำนำงแดง และใบพลูคำว มีค่ำมำกท่ีสุดท่ีสภำวะ
กำรอบแห้งอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมในห้องอบ 0.45 เมตร/วินำที หรืออัตรำกำรไหล
ของอำกำศ 0.0076 kg/s เพรำะถึงแม้ว่ำสภำวะดังกล่ำวจะมีกำรใช้พลังงำนมำกกว่ำหลำยสภำวะท่ีท ำ
กำรทดลอง แต่เนื่องจำกสภำวะดังกล่ำวใช้เวลำในกำรอบแห้งท่ีส้ันจึงทดแทนได้กับพลังงำนท่ีใช้ไปได้ 
ในส่วนของค่ำส้ินเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ (Specific energy consumption) และอัตรำกำรระเหยน้ ำ
จ ำเพำะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) จะเห็นได้ว่ำมีแนวโน้มท่ีดีเมื่ออบสมุนไพรท่ี
อุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส และควำมเร็วลม 0.25 เมตร/วินำที หรืออัตรำกำรไหลของอำกำศ 
0.0043 kg/s ดังนั้นสภำวะกำรท ำงำนท่ีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส จึงเป็นสภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับ
กำรท ำงำนของเครื่องอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริกในงำนวิจัยในครั้งนี้ ซึ่งสอดคล้องกับกำรทดลองอบแห้ง
สมุนไพรโดยเครื่องเธอร์โมอิเล็กทริกก่อนหน้ำนี้ของ ปรีดำ ไชยรงค์ศรี (2556) และ สันติสุข ภูจงกุล
และสุวิทย์ หลงสวนจิก (2557) และสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Park et al. (2002) ท่ีกล่ำวไปแล้ว
ข้ำงต้น 
 นอกจำกนี้ยังพบว่ำในกำรอบแห้งพืชสมุนไพร 3 ชนิด ใบย่ำนำงใช้พลังงำนในกำรอบแห้ง
มำกท่ีสุดเพรำะนอกจำกจะมีปริมำณควำมช้ืนมำกแล้ว (61.3 % wb.) ยังมีลักษณะใบท่ีหนำกว่ำพืช
สมุนไพรอีก 2 ชนิดมำก ใบย่ำนำงแดงใช้พลังงำนในกำรอบแห้งน้อยท่ีสุด เนื่องจำกมีควำมช้ืนน้อย
ท่ีสุด (56.7% wb.) และมีลักษณะควำมหนำของใบใกล้เคียงกับใบพลูคำว ใบพลูคำวใช้พลังงำนในกำร

อบแห้งระดับกลำง เพรำะถึงแม้ว่ำจะมีควำมช้ืนมำกท่ีสุด (88% wb.) แต่ก็มีลักษณะของใบท่ีบำงและ

อ่อน( มีลักษณะของใบท่ีบำงและอ่อนกว่ำใบย่ำนำง และ ใบย่ำนำงแดง) จำกผลกำรทดลองจะเห็นได้
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ว่ำนอกจำกปริมำณควำมช้ืนของสมุนไพรจะมีผลต่อกำรใช้พลังงำนในกำรอบแห้งแล้ว ลักษณะทำง
กำยภำพของสมุนไพรก็ยังมีผลต่อกำรใช้พลังงำนในกำรอบแห้งด้วยเช่นกัน (Fatouh et al., 2006) 
 เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกท่ีเคยสร้ำงและทดสอบมำ (ปรีดำ 
ไชยรงค์ศรี, 2556) พบว่ำเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกในงำนวิจัยนี้ สำมำรถประหยัดพลังงำน
ได้ร้อยละ 35.47-56.37 ในปริมำณวัสดุอบแห้งท่ีเท่ำกัน แม้จะใช้เวลำในกำรอบแห้งมำกกว่ำก็ตำม  
 
4.3 ผลการท านายอุณหภูมิออกจากเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนด้านร้อนและด้านเย็นของเธอร์
โมอิเล็กทริก 
 
ตำรำงท่ี 4.6 กำรเปรียบเทียบค่ำอุณหภูมิท่ีออกจำกเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนด้ำนร้อนและด้ำนเย็น
ของชุดเธอร์โมอิเล็กทริกระหว่ำงกำรทดลองและกำรท ำนำยในกำรอบใบพลูคำว 
 

อัตรำกำร
ไหลของ
อำกำศ 

อุณหภูมิ
ห้องอบ 

(K) 

อุณหภูมิท่ีวัดได้ 
(ออกจำกHS) 

ค่ำท่ีค ำนวณได้ 
(ออกจำกHS ) 

%ค่ำควำมคลำด
เคล่ือน 

ด้ำนร้อน
(K) 

ด้ำนเย็น
(K) 

ด้ำนร้อน
(K) 

ด้ำนเย็น
(K) 

ด้ำนร้อน ด้ำนเย็น 

0.0043 
kg/s 

313 324.02 306.93 327.25 309.69 0.350 0.898 
323 346.19 321.21 348.85 323.72 0.766 0.780 
333 361.03 331.88 365.54 332.84 1.249 0.288 

0.0076 
kg/s 

313 325.32 308.99 327.36 310.64 0.629 0.533 
323 341.99 317.68 345.80 320.32 1.115 0.830 
333 359.37 329.44 366.28 330.73 1.923 0.392 

หมำยเหตุ HS = เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ (Heat Sink) 
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ตำรำงท่ี 4.7 กำรเปรียบเทียบค่ำอุณหภูมิท่ีออกจำกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของชุดเธอร์โมอิเล็กทริก
ระหว่ำงกำรทดลองและกำรท ำนำยในกำรอบใบย่ำนำงแดง 
 
อัตรำกำร
ไหลของ
อำกำศ 

 

อุณหภูมิ
ห้องอบ

(K) 
 

อุณหภูมิท่ีวัดได้ 
(ออกจำกHS) 

ค่ำท่ีค ำนวณได้ 
(ออกจำกHS ) 

%ค่ำควำมคลำด
เคล่ือน 

ด้ำนร้อน 
(K) 

ด้ำนเย็น 
(K) 

ด้ำนร้อน 
(K) 

ด้ำนเย็น 
(K) 

ด้ำนร้อน 
(K) 

ด้ำนเย็น 
(K) 

0.0043 
kg/s 
 

313 326.76 310.47 326.32 310.04 0.135 0.137 
323 347.59 322.38 349.12 323.71 0.438 0.411 
333 362.75 330.12 364.92 333.09 0.594 0.891 

0.0076 
kg/s 
 

313 326.14 309.54 327.34 310.20 0.367 0.212 
323 343.24 317.53 345.73 320.28 0.719 0.857 
333 362.6 328.88 366.14 332.38 0.967 1.052 

หมำยเหตุ  HS = เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ (Heat Sink) 
 
 ผลกำรศึกษำกำรท ำนำยอุณหภูมิท่ีออกจำกด้ำนร้อนและด้ำนเย็น ของเครื่องอบแห้งแบบ
เธอร์โมอิเล็กทริกจำกสมกำร (4.1) เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองในกำรอบแห้งใบพลูคำว เมื่อก ำหนด
อัตรำกำรไหลของอำกำศในระบบ 0.0043 kg/s และ 0.0076 kg/s ท่ีสภำวะกำรท ำงำนต่ำงๆของ
เครื่องแสดงดังตำรำงท่ี 4.6 
 ผลกำรศึกษำกำรท ำนำยอุณหภูมิท่ีออกจำกด้ำนร้อนและด้ำนเย็น ของเครื่องอบแห้งแบบ
เธอร์โมอิเล็กทริกจำกสมกำร (4.1) เปรียบเทียบกับผลกำรทดลองในกำรอบแห้งใบย่ำนำงแดง เมื่อ
ก ำหนดอัตรำกำรไหลของอำกำศในระบบ 0.0043 kg/s และ 0.0076 kg/s ท่ีสภำวะกำรท ำงำนต่ำงๆ
ของเครื่องแสดงดังตำรำงท่ี 4.7  
 จำก ตำรำงท่ี 4.6 และ ตำรำงท่ี 4.7 พบว่ำในกำรอบแห้งใบพลูคำวและใบย่ำนำงแดง เมื่อ
อุณหภูมิห้องอบเพิ่มข้ึน กำรท ำนำยอุณหภูมิท่ีออกจำกด้ำนร้อนของชุดเธอร์โมอิเล็กทริกยิ่งมีแนวโน้ม
ค่ำควำมคลำดเคล่ือนสูงขึ้นด้วย อำจเป็นผลมำจำกในกำรทดลองเมื่อเธอร์โมอิเล็กทริกได้รับ
กระแสไฟฟ้ำในปริมำณท่ีมำกขึ้น จะมีควำมแตกต่ำงระหว่ำงอุณหภูมิด้ำนร้อนและด้ำนเย็นมำกขึ้นด้วย
(เมื่อยิ่งจ่ำยกระแสไฟให้เธอร์โมอิเล็กทริกสูง เธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนยิ่งมีอุณหภูมิสูง เธอร์โมอิเล็กท
ริกด้ำนเย็นยิ่งมีอุณหภูมิต่ ำ) จึงมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนระหว่ำงด้ำนร้อนและด้ำนเย็นในตัวเธอร์โมอิ
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เล็กทริกท่ีเพิ่มมำกขึ้น ท ำให้อุณหภูมิด้ำนร้อนมีค่ำคลำดเคล่ือนจำกค่ำกำรท ำนำย (ซึ่งมีค่ำกำรถ่ำยเท
ควำมร้อนระหว่ำงด้ำนร้อนและด้ำนเย็นในตัวเธอร์โมอิเล็กทริกโมดูลท่ีค่อนข้ำงคงท่ี) เพิ่มมำกขึ้น  
 
4.4 จนพลศาสตร์ของการอบแห้งด้วยเธอร์โมอิเล็กทริก 
 
 เมื่อน ำวัสดุท้ัง 3 ชนิด คือ ใบย่ำนำง ใบย่ำนำงแดง และใบพลูคำว มำหำควำมช้ืนเริ่มต้น 
พบว่ำใบพลูคำวมีควำมช้ืนเริ่มต้นมำกท่ีสุด คือ ร้อยละ 88 (มำตรฐำนเปียก) รองลงมำ คือ ใบย่ำนำง 
มีควำมช้ืนเริ่มต้น ร้อยละ 61.3 (มำตรฐำนเปียก) และสุดท้ำย คือ ใบย่ำนำงแดง มีควำมช้ืนเริ่มต้น
น้อยท่ีสุด คือ ร้อยละ 56.7 (มำตรฐำนเปียก) เมื่อน ำมำอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็ก 
ทริก พบว่ำสมุนไพรต่ำงๆ มีพฤติกรรมกำรอบแห้งท่ีสภำวะต่ำง ๆ ดังภำพประกอบท่ี 4.4 -
ภำพประกอบท่ี 4.6 
 

 
 

ภำพประกอบท่ี 4.4 แสดงพฤติกรรมขณะอบแห้งของสมุนไพรชนิดต่ำงๆท่ีอุณหภูมิ 40˚C ควำมเร็ว
ลมในห้องอบ 0.45 m/s จนเหลือควำมช้ืนสุดท้ำยไม่เกิน 7.5 มำตรฐำนแห้ง 
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ภำพประกอบท่ี 4.5 แสดงพฤติกรรมขณะอบแห้งของสมุนไพรชนิดต่ำงๆท่ีอุณหภูมิ 50˚C ควำมเร็ว
ลมในห้องอบ 0.25 m/s จนเหลือควำมช้ืนสุดท้ำยไม่เกิน 7.5 มำตรฐำนแห้ง 
 

 
 

ภำพประกอบท่ี 4.6 แสดงพฤติกรรมขณะอบแห้งของสมุนไพรชนิดต่ำงๆท่ีอุณหภูมิ 50˚C ควำมเร็ว
ลมในห้องอบ 0.45 m/s จนเหลือควำมช้ืนสุดท้ำยไม่เกิน 7.5 มำตรฐำนแห้ง 
 

 ในกำรอบแห้งสมุนไพรใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ท่ิอุณหภูมิ 40˚C ควำมเร็ว
ลมในห้องอบ 0.45 m/s จนเหลือควำมช้ืนสุดท้ำยไม่เกิน 7.5 มำตรฐำนแห้ง พบว่ำใบพลูคำว ใบ
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ย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ใช้เวลำในกำรอบแห้งท่ีสภำวะดังกล่ำว 141 100 และ 86 นำที ตำมล ำดับ 
ดังภำพประกอบท่ี 4.4  

 ในกำรอบแห้งสมุนไพรใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ท่ิอุณหภูมิ 50˚C ควำมเร็ว
ลมในห้องอบ 0.25 m/s จนเหลือควำมช้ืนสุดท้ำยไม่เกิน 7.5 มำตรฐำนแห้ง พบว่ำใบพลูคำว ใบ
ย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ใช้เวลำในกำรอบแห้งท่ีสภำวะดังกล่ำว 110 95 และ 62 นำที ตำมล ำดับ 
ดังภำพประกอบท่ี 4.5 

 ในกำรอบแห้งสมุนไพร ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ท่ิอุณหภูม ิ50˚C ควำมเร็ว
ลมในห้องอบ 0.45 m/s จนเหลือควำมช้ืนสุดท้ำยไม่เกิน 7.5 มำตรฐำนแห้ง พบว่ำใบพลูคำว ใบ
ย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ใช้เวลำในกำรอบแห้งท่ีสภำวะดังกล่ำว 101 93 และ 60  นำที ตำมล ำดับ 
ดังภำพประกอบท่ี 4.6  
 จำกภำพแสดงพฤติกรรมขณะอบแห้งของสมุนไพร ท่ีสภำวะต่ำง ๆ ดังภำพประกอบท่ี 4.4 -
ภำพประกอบท่ี 4.6 ข้ำงต้น จะเห็นได้ว่ำเวลำท่ีใช้ในกำรอบแห้งนั้นจะขึ้นอยู่กับควำมช้ืนเริ่มต้นของ
สมุนไพร คือ ยิ่งสมุนไพรมีควำมช้ืนเริ่มต้นมำก ยิ่งใช้เวลำในกำรอบแห้งในสภำวะต่ำง ๆ มำก โดย
เรียงล ำดับจำกมำกไปหำน้อยได้ดังนี้ ใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ส่วนลักษณะของใบ
สมุนไพร ได้แก่ ควำมหนำ ควำมแข็ง เส้นใย ท่ีสังเกตได้ นอกจำกจะส่งผลต่อระยะเวลำกำรอบแห้ง
แล้ว ยังส่งผลกับพฤติกรรมขณะอบแห้งด้วย และกำรอบแห้งจะใช้เวลำในกำรอบแห้งเร็วขึ้นเมื่อ
ควำมเร็วลมเพิ่มขึ้นหรืออุณหภูมิในกำรอบเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Vega-Gálvez et al. 
(2012) ท่ีได้ท ำกำรศึกษำผลของอุณหภูมิและควำมเร็วลมท่ีมีผลต่อจนพลศำสตร์ของกำรอบแห้ง และ 
Tasirin et al. (2014) ท ำกำรศึกษำพฤติกรรมกำรอบแห้งใบมะกรูดท่ีอุณหภูมิคงท่ี โดยใช้ควำมเร็วลม
ค่ำต่ำงๆ และยังพบอีกว่ำอุณหภูมิมีอิทธิพลผลต่อระยะเวลำกำรอบแห้งมำกว่ำควำมเร็วลมอย่ำงมำก 
Kaya and Aydın (2009) ศึกษอิทธิพลของควำมเร็วลม และอุณหภูมิในกำรอบแห้งใบต ำแยฝรั่งและ
ใบมิ้น 
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4.5 คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่อบแห้ง 
 
 จำกกำรน ำใบพลูคำวท่ีผ่ำนกำรอบแห้งจำกเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก ไปทดสอบ
หำปริมำณฟลำโวนอยด์ (mg quercetin equivalent/ 100 mg extract) และปริมำณฟินอลิก (mg 
gallic acid equivalent/ 100 mg extract) แล้วพบว่ำใบพลูคำวท่ีผ่ำนกำรอบแห้งท่ีสภำวะ 40 °C 
ควำมเร็วลมในห้องอบ 0.045 m/s มีปริมำณฟลำโวนอยด์มำกท่ีสุด และมีปริมำณฟินอลิกมำกท่ีสุด 
คื อ  5. 652 mg quercetin equivalent/  100 mg extract แ ล ะ  23. 014  mg gallic acid 
equivalent/ 100 mg extract และยังพบอีกว่ำปริมำณสำรดังกล่ำวมีแนวโน้มท่ีจะพบมำกขึ้นเมื่อใช้
กำรอบท่ีมีควำมเร็วลมสูง และอุณหภูมิต่ ำ แสดงให้เห็นว่ำปริมำณสำรดังกล่ำวมีควำมแปรผันตำม
ควำมเร็วลมในกำรอบแห้งเพรำะกำรอบแห้งท่ีควำมเร็วลมสูงจะใช้ระยะเวลำในกำรอบส้ันกว่ำกำร
อบแห้งท่ีควำมเร็วลมต่ ำ และแปรผกผันกับอุณหภูมิในกำรอบแห้งเนื่องจำกสำรดังกล่ำวมีควำมไวต่อ
ควำมร้อนหรืออุณหภูมิสูง ดังแสดงในตำรำงท่ี 4.8 และ ตำรำงท่ี 4.9 ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ 
Rayaguru and Routray (2010) ซึ่งท ำกำรศึกษำกำรอบแห้งเตยหอมแบบช้ันบำง 
 
ตำรำงท่ี 4.8 ปริมำณฟลำโวนอยด์ (mg quercetin equivalent/ 100 mg extract) ในใบพลูคำวท่ี
ผ่ำนกำรอบแห้งท่ีสภำวะต่ำง ๆ 
 

condition ปริมำณฟีนอลิก (mg gallic acid equivalent/ 100 mg extract) 
40 ˚C 0.25 m/s 19.41 ± 0.32 
40 ˚C 0.45 m/s 23.01 ± 0.44 
50 ˚C 0.25 m/s 16.51 ± 0.35 
50 ˚C 0.45 m/s 15.06 ± 0.55 
60 ˚C 0.25 m/s 15.30 ± 1.20 
60 ˚C 0.45 m/s 17.99 ± 0.68 
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ตำรำงท่ี 4.9 ปริมำณฟีนอลิก (mg gallic acid equivalent/ 100 mg extract) ในใบพลูคำวที่ผ่ำน
กำรอบแห้งท่ีสภำวะต่ำงๆ  
 

condition ปริมำณฟลำโวนอยด ์(mg quercetin equivalent/ 100 mg extract) 

40 ˚C 0.25 m/s 5.20 ± 0.18 

40 ˚C 0.45 m/s 5.65 ± 0.15 

50 ˚C 0.25 m/s 4.63 ± 0.13 

50 ˚C 0.45 m/s 3.99 ± 0.35 

60 ˚C 0.25 m/s 4.00 ± 0.36 

60 ˚C 0.45 m/s 4.65 ± 0.07 
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บทที่ 5 
 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 
 
 กำรศึกษำระบบอบแห้งสมุนไพรด้วยเครื่องอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริก ในงำนวิจัยครั้งนี้ผู้วิจัย
ได้น ำเสนอสรุปผล อภิปรำยผล และข้อเสนอแนะดังต่อไปนี้ 
  5.1 สรุปผล 
  5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผล 
 
 5.1.1.สภำวะกำรท ำงำนท่ีเหมำะสมของระบบอบแห้งเธอร์โมอิเล็กทริกในกำรอบแห้ง
สมุนไพรในงำนวิจัยนี้ คือ อุณหภูมิห้องอบ 50 องศำเซลเซียส อัตรำกำรไหลของอำกำศ 0.0076 
กิโลกรัมต่อวินำที (ควำมเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินำที) มีค่ำสัมประสิทธิ์สมรรถนะ 2.04 0.96 และ 2.15 
ส ำหรับกำรอบแห้งใบพลูคำว ใบย่ำนำง และใบย่ำนำงแดง ในสภำวะดังกล่ำว ตำมล ำดับ 
 5.1.2. ค่ำอุณหภูมิท่ีออกจำกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นของชุดเธอร์โมอิเล็กทริกมีค่ำควำม
คลำดเคล่ือนระหว่ำงค่ำท่ีได้กำรทดลองและค่ำท่ีได้จำกกำรท ำนำย 0.350 -1.923 ในกำรอบแห้งใบ
พลูคำว และ 0.135 – 0.967 ในกำรอบแห้งใบย่ำนำงแดง 
 5.1.3. ในกำรอบแห้งท่ีสภำวะท่ีอุณหภูมิห้องอบ 50 องศำเซลเซียส อัตรำกำรไหลของ
อำกำศ 0.0076 กิโลกรัมต่อวินำที (ควำมเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินำที) พบว่ำใบพลูคำว ใบย่ำนำง และ
ใบย่ำนำงแดง ใช้ เวลำในกำรอบแห้งท่ีสภำวะดังกล่ำว 101 93 และ 60 นำที ตำมล่ำดับ และในกำร
อบแห้ง อุณหภูมิของห้องอบแห้งมีอิทธิพลต่อระยะเวลำในกำรอบแห้งมำกกว่ำควำมเร็วลม 
 5.1.4.ปริมำณสำรฟลำโวนอยด์และปริมำณสำรฟินอลิกมีควำมแปรผันตำมควำมเร็วลม
เพรำะควำมเร็วลมในห้องอบท่ีมำกกว่ำจะใช้ระยะเวลำในกำรอบแห้งท่ีส้ันกว่ำ และแปรผกผันกับ
อุณหภูมิ เนื่องจำกสำรดังกล่ำวมีควำมไวต่ออุณหภูมิ ท ำให้เมื่อห้องอบยิ่งมีอุณหภูมิสูงปริมำณสำร
ดังกล่ำวจึงยิ่งเหลือน้อย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ในกำรพัฒนำต่อไปในอนำคตอำจน ำพลังงำนไฟฟ้ำอื่นมำเป็นแหล่งจ่ำยพลังงำนไฟฟ้ำให้กับ
เธอร์โมอิเล็กทริก เช่น เซลล์แสงอำทิตย์ ซึ่งเป็นแหล่งพลังงำนไฟฟ้ำท่ีสะอำด ซึ่งจะท ำให้เรำได้
พลังงำนควำมร้อนท่ีสะอำดด้วย 
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ตัวอย่างการค านวณ 
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การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การพาความร้อน (Heat transfer coefficient, h)  
 

 ReD  = ควำมเร็วลมท่ีผ่ำนครีบ* Dh/ ν (Reynold number) 
 Dh  = ใช้ Dh แทน D ถ้ำไม่ใช่ท่อกลม Dh= 4 Ac/p  
โดยท่ี  Ac  = พท.หน้ำตัดท่อ (m2),  
 P  = เส้นรอบรูป (m) 
 L  = ควำมยำวเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อน (ควำมยำวครีบ) = 0.025m 
  Pr  = Prandtl Number (เปิดตำรำง) 

 ν  = kinematic viscosity (m2 /s) (เปิดตำรำง) 
 k  = Thermal Conductivity (W/m-K) (เปิดตำรำง) 
 
 เมื่อห้องอบแห้งมีอุณหภูมิ 40 ˚C ควำมเร็วลม 0.25 m/s อุณหภูมิเฉล่ียด้ำนร้อนของเครื่อง
แลกเปล่ียนควำมร้อน คือ 317 K (อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรเปิดตำรำง) จะได้ 
 
 Pr  = 0.705 

 ν  = 17.60 x 10-6 m2 /s 
 k  = 0.028 W/mK 
 
   Dh  = (4 x 0.016 x 0.00273)/ (2 x (0.016 + 0.00273)) m 
   = 0.004664 m 
 ReD = (9.33 m/s  x  0.004664 m) / 17.60 x 10-6   m2/s   
   = 2472.515 (2300 < Re < 10,000 เป็นกำรไหลแบบ Transition ) (Hagen, 
1999) (ควำมเร็วลมผ่ำนครีบ 9.33 m/s) 
 
 สมมุติให้เป็นการไหลในท่อเรียบ มีการถ่ายเทความร้อนสม่ าเสมอในทุกทิศทาง 
 
  เมื่อ  0.6 < Pr  < 2000,     ReD  >  2300    
 
 จะได้ว่า     

Nu = [((ƒ/8)(Re -1000)Pr) / (1+(12.7*(ƒ/8)^(1/2)*(Pr^(2/3)-1)))] * (1+ (D/L)^(2/3))    (1) 
      ƒ = 0.25/(log(5.74/Re^0.9))^2                                                      (2) 
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 แทนค่ำต่ำงๆใน สมกำร  (1) และ (2)     
  จะได้ ƒ  = 0.047  
   Nu  = 8.827 
   h  = Nu*k/Dh  
     = 46.243 W/m2C 
 
 สมกำรต่ำงๆ ได้จำกหนังสือ Heat Transfer with Application (Hagen, 1999) 

 
การค านวณค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ด้านร้อน และด้านเย็น ของTE 
 

   Qh = V̇air ρair Cpair (Thot,out - Thot,in ) 

    Q ̇h   คือ อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อนท่ีด้ำนร้อน (W) 

    V̇air   คือ อัตรำกำรไหลของอำกำศ (m3/s) 

    ρair  คือ ควำมหนำแน่นของอำกำศ (kg/m3) 
    Cpair  คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของอำกำศ (kJ/kg.K) 
    Thot,out คือ อุณหภูมิขำออกด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก (K) 
    Thot,in   คือ อุณหภูมิขำเข้ำด้ำนร้อนของเธอร์โมอิเล็กทริก (K) 
 
 เมื่อห้องอบแห้งใบพลูคำวมีอุณหภูมิ 40 ˚C ควำมเร็วลม 0.25 m/s (ควำมเร็วลมผ่ำนครีบ 
3.43m/s) 
 
 Qh   = 3.43 m/s x 0.057m x 0.021m x 1.092 kg/m3 x 1.007 KJ/kg˚C x  
    1000 x (51,02 – 33.39)˚C 
   = 76.47 J/s 
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การค านวณค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ(Coefficient of Performance) 
 

     P

Q
COP h

     
 
 เมื่อ COP    คือ สัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริก 
   Qh   คือ อัตรำกำรถ่ำยเทควำมร้อน (W) 
   P     คือ ก ำลังไฟฟ้ำท่ีจ่ำยให้กับเธอร์โมอิเล็กทริกและพัดลม (W) 
 
 เมื่อห้องอบแห้งมีอุณหภูมิ 40 ˚C ความเร็วลม 0.25 m/s (ความเร็วลมผ่านครีบ 3.43m/s) 
 

  P

Q
COP h

 
 
     =  76.47 W / 56.78 W  = 1.35 
 
การค านวณค่าสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ(Specific energy consumption) 
 

SEC    = 
3.6 Pe

Wi - Wf
   , MJ/kg water evap. 

 
 เมื่อ Wi   คือ มวลวัสดุก่อนอบแห้ง (kg) 
   Wf  คือ มวลวัสดุหลังอบแห้ง (kg) 
   Pe  คือ ปริมาณพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ (kWh) 
 
 เมื่อห้องอบแห้งใบพลูคาวมีอุณหภูมิ 40 ˚C ความเร็วลม  0.25 m/s  (ความเร็วลมผ่าน
ครีบ 3.43m/s) 
 
  SEC =  (3.6 x 163.72 Wh) / 32.79 kg 
    =  17.98  MJ / kg water evap. 
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อัตราการระเหยน้ าจ าเพาะ (Specific Moisture Extraction rate, SMER) 
 

SMER = 
Wi - Wf

Pe
  , kg water evap./ kWh 

 
 เมื่อ  Wi   คือ มวลวัสดุก่อนอบแห้ง (kg) 
   Wf  คือ มวลวัสดุหลังอบแห้ง (kg) 
   Pe  คือ ปริมำณพลังงำนไฟฟ้ำท่ีใช้ (kWh) 
 
 เมื่อห้องอบแห้งใบพลูคำวมีอุณหภูมิ 40 ˚C ควำมเร็วลม  0.25 m/s  (ควำมเร็วลมผ่ำนครีบ 
3.43m/s) 
 

SMER   =  32.79 kg / 17.98  
 

    = 0.2 kg water evap./ kWh 

 
การค านวณการท านายอุณหภูมิที่ออกจากด้านร้อนและด้านเย็นของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 
 
 เมื่อห้องอบแห้งใบพลูคำวมีอุณหภูมิ 40 ˚C ควำมเร็วลม  0.25 m/s  (ควำมเร็วลมผ่ำนครีบ 
3.43m/s) 
 
 กำรท ำนำยอุณหภูมิท่ีออกจำกด้ำนร้อนของเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อน 
 

จำกสมกำร    
Thao-Th

Thai-Th
=exp (

-Ashhot

ṁCphot

) 

 

 เมื่อ Th, Tc   คือ  อุณหภูมิเธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นตำมล ำดับ (K) 

    Thao,Tcao คือ  อุณหภูมท่ีิออกจำกเครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนของ 
         เธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นตำมล ำดับ (K) 

   Thai, Tcai  คือ  อุณหภูมท่ีิเข้ำสู่เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนของ 
         เธอร์โมอิเล็กทริกด้ำนร้อนและด้ำนเย็นตำมล ำดับ (K) 

   As    คือ  พื้นท่ีผิวของครีบ (m2) 
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   hhot, hcold คือ  สัมประสิทธิ์กำรพำควำมร้อนด้ำนร้อนและด้ำนเย็น (W/m2K) 

   ṁ    คือ  อัตรำกำรไหลอำกำศเชิงมวลด้ำนร้อนและด้ำนเย็น (kg/s) 

   Cphot
, Cpcold

 คือ  ควำมร้อนจ ำเพำะของอำกำศด้ำนร้อนและด้ำนเย็น (J/kg K) 
 
 และเมื่อ 
   Th   = 61.85 ᵒC  (เป็นค่ำท่ีได้จำกกำรวัด) 

   Thai = 33.93 ᵒC  (เป็นค่ำท่ีได้จำกกำรวัด) 
   As  = 0.10233 m3  

   ṁ   = 0.004445 kg/s 
   Cp  = 1007  J/kg          (เปิดตำรำง) 
   h   = 46.243   W/m2C     (จำกกำรค ำนวณด้ำนบน) 
 แทนค่ำ ในสมกำร ได้   
   Thao = 52.15 °C 
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ภาคผนวก ข 
อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆของเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกในระหว่างการอบแห้งใบ

ย่านางที่สภาวะต่าง ๆ 
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ตำรำงในภำคผนวก ข แสดงอุณหภูมิ ณ ต ำแหน่งต่ำงๆของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกใน
ระหว่ำงกำรอบแห้งใบย่ำนำง ท่ีสภำวะต่ำงดังนี้ 
 
ตำรำงท่ี ข.1 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 83.32 32.06 38.3 46.6 60.8 40.2 24.6 27.5 
3 83.02 41.48 40.6 52.1 68 41.75 24.7 26.8 
5 75.86 40.52 41.4 50.1 64 41.8 24.5 24.1 

10 68.44 39.08 42.1 47.6 59.7 42.7 24.4 23.4 
15 64.34 36.2 41.3 44.6 55.7 41.4 24.2 22.8 
20 62.3 34.46 40.2 42.8 53.4 41 24.2 22.3 
30 61.54 33.8 40 42.1 52.7 41.3 25.1 25.5 
40 61.6 33.86 39.9 48.9 52.7 42.25 24.5 23 
50 61.72 33.96 40.2 49.1 52.9 42.7 25 24.4 
60 61.66 33.92 40.2 49.1 52.8 41.95 24.4 21.1 
80 62.48 34.78 41.1 50 53.7 42.9 24.5 19.8 

100 63 35.34 41.7 50.4 54.2 43.85 25.2 19.2 
120 63.2 35.48 41.8 50.6 54.3 43.5 24.1 15.5 
150 63.76 36.24 42.5 51.2 55.1 45.5 25.5 18.6 
180 64.82 37.32 43.8 52.6 56.3 47.35 27.8 24.8 
210 71.82 38.32 44.9 56.7 60.3 48.7 26.8 19.7 

หมำยเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 
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ตำรำงท่ี ข.2 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 63.48 35.44 41.9 51.3 53.5 44.35 24.2 21.3 
3 62.8 34.24 39.2 50.7 52.9 40.8 23.9 23.3 
5 62.26 33.54 38.5 49.8 52.6 40.1 24.8 24.9 

10 61.4 33.08 39.1 49.2 51.9 41.55 24.8 25.7 
15 61.4 33.08 39 49.1 51.7 41.6 24.5 24.4 
20 62.1 33.94 40 49.9 52.5 41.9 27.2 29.8 
30 62.14 33.98 40 50 52.6 42.5 28.2 30.4 
40 63.02 34.86 41.1 50.8 53.5 43.9 28.7 29.6 
50 63.84 35.68 41.7 51.6 54.3 44.05 26.4 26.9 
60 63.72 35.6 41.5 51.5 54.2 44.9 25.5 22.7 
80 63.6 35.38 41.5 51.3 54 43.8 24.4 17.5 

100 63.6 35.38 41.5 51.3 54 43.8 24.4 19 
120 63.76 35.6 41.7 51.5 54.2 44.4 24.9 15.8 
150 63.92 35.72 41.7 51.6 54.2 44.05 24.2 15.5 
180 64.3 36.02 42 51.9 54.6 44.15 24.2 21.8 
210 64.94 36.84 42.8 52.5 55.3 45.05 26.4 21.1 

หมำยเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 
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ตำรำงท่ี ข.3 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 89.96 49.74 53.2 0 76.1 56.55 25 12.1 
3 88.86 48.16 49.8 0 74.9 48.8 24.9 14 
5 89.4 45.98 48.9 0 73.8 47.9 24.8 14.9 

10 94.94 48.54 50.1 0 78.2 49.45 24.8 13.8 
15 96.02 49.9 51.5 0 79.5 50.85 25.5 13.2 
20 96.56 50.54 52 66.5 80 51.65 25.1 12.4 
30 98.16 52.24 53.5 68.5 81.6 53.9 25.5 11 
40 99.56 53.72 54.7 66.1 82.8 54.4 25.2 9.9 
50 99.72 54 54.7 66.4 83.1 54.85 25.3 9.5 
60 99.58 53.76 54.5 66.2 83 55 25.2 9.2 
80 101.1 55.34 56.1 67.8 84.6 57.2 25.2 7.5 

100 101.78 56.18 56.9 68.6 85.4 58.15 25 6.6 
120 93.54 52.62 54.7 64.6 78.9 55.95 24.8 6.7 
150 92.52 51.54 54.1 63.6 77.8 55.7 24.8 7 
180 91.86 50.88 53.4 62.9 77.1 55.45 24.9 7.2 

หมำยเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 
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ตำรำงท่ี ข.4 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 102.28 50.52 49.5 82.8 85.3 47.55 25.7 22.1 
3 - - - - - - - 21.4 
5 - - - - - - - 20.7 

10 - - - - - - - 17.4 
15 - - - - - - - 16.9 
20 103.2 51.9 52.3 82.4 84.3 48.75 25.8 16.7 
30 106.06 54.88 54.8 85.4 87.2 52.5 24.7 12.3 
40 106.02 54.88 54.9 85.4 87.2 53.6 24.8 12.4 
50 105.92 54.8 55.1 85.5 87 53.35 25.2 12 
60 99.64 54.54 55.3 81.6 83.5 53.65 24.6 9.6 
80 98.2 52.82 55 80.2 81.8 54.65 26.2 11.2 

100 89.22 49.2 52.4 73.6 75.5 55.8 26 13.3 
120 86.6 46.62 50.6 71 72.8 54.25 24.8 14 
150 86.48 46.64 50.9 71 72.7 53.85 26.6 14.9 

หมำยเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 
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ภาคผนวก ค 

อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆของเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกในระหว่างการอบแห้งใบ
พลูคาวที่สภาวะต่างๆ 
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ตำรำงในภำคผนวก ค แสดงอุณหภูมิ ณ ต ำแหน่งต่ำงๆของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกใน
ระหว่ำงกำรอบแห้งใบพลูคำว ท่ีสภำวะต่ำงดังนี้ 
 
ตำรำงท่ี ค.1 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 62.68 31.6 39.6 34.6 49.5 40.4 25.7 - 
1 63.36 31.92 38.1 34.4 50 38.2 25.8 - 
2 63.76 32.12 38.3 34.6 50.4 38.5 25.8 - 
3 63.96 32.4 38.6 34.8 50.9 39.2 25.9 - 
5 66.2 32 38.6 34.8 51.6 39.7 25.9 - 

10 65.92 34.08 39.9 36.2 52.9 41.2 25.9 - 
15 66.56 34.92 41 37.1 53.7 42.4 25.9 - 
20 67.06 35.38 41.5 37.6 54.2 43 25.8 - 
30 68.12 36.46 42.5 38.6 55.3 44.5 26 - 
40 62.04 36.22 42.1 38.4 52.1 43.6 25.8 - 
50 60.88 35.18 41.8 37.7 51.1 43.3 27 - 
60 60.5 34.84 41.5 37.4 50.6 42.7 26.8 - 
80 60.92 35.42 42.1 38 51.3 43.8 27.7 - 

100 58.64 35.9 42.2 38.2 50.1 43.9 26.5 - 
120 57.36 34.64 41.5 37.3 48.9 40.8 26.5 - 
150 57.66 35.08 41.7 37.5 49.2 42.4 27.1 - 
180 57.58 35.38 42.1 37.8 49.4 41.1 27.9 - 
210 57.84 35.78 42.4 38 49.6 43.2 27.5 - 
240 57.94 35.94 42.4 38.1 49.7 43.8 27.2 - 
270 58.02 36.1 42.5 38.3 49.8 44 27.2 - 

หมำยเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 
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ตำรำงท่ี ค.2 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 68.46 37.44 44.5 40.2 55.7 45.95 26.3 17.6 
1 68.6 37.16 41.8 38.7 55.6 41.75 26.4 24.1 
2 68.12 36.68 41.6 37.1 55.3 41.3 26.4 27.1 
3 67.8 36.4 41.7 34.9 55 41.45 26.5 27.9 
5 67.04 35.7 41.2 36.5 54.3 41.25 26.3 28.3 

10 66.52 35.4 41.6 38.7 53.9 41.7 26 27.4 
15 66.36 35.14 41.5 37.1 53.7 41.65 26.1 26.7 
20 66.38 35.2 41.5 34.9 53.6 41.85 26.2 26 
30 67.12 36.1 42.4 36.5 54.4 42.9 26.1 24 
40 64.275 35.96 42.5 38.7 52.9 43.05 25.9 22.6 
50 64.22 35.92 42.5 37.1 52.9 43.1 26.3 21.5 
60 60.8 35.36 42 34.9 50.7 42.2 25.9 21 
90 60.74 35.56 42.3 36.5 50.9 43 26 20.8 

105 60.64 35.42 42.3 38.7 50.7 43 26.5 21.6 
120 60.82 35.78 42.5 37.1 51.1 43.4 26.1 21.1 
150 61.2 36.5 43 34.9 51.6 44.1 25.6 18.8 
180 61.08 36.26 43.2 38.7 51.5 44.2 26.1 19 
210 56.64 34.56 41.2 37.1 48.1 41.95 26.8 22.5 
240 55.2 32.78 38.2 34.9 47 40.4 26.5 24 
270 55.94 34.06 40.6 36.5 47.4 41.1 26.2 25.8 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ค.3 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 97.8 53.56 56.4 53.4 78.5 60.85 27.5 15.1 
1 97.82 52.94 52.6 49.6 77.8 50.55 27.8 20.7 
2 97.72 52.84 52.5 49.5 77.7 50.2 27.8 23.8 
3 97.14 52.24 52.3 49.3 77.3 50.95 28.1 25.5 
5 96.84 50.88 51 48 76.2 50.9 28.6 27.3 

10 96.04 50.32 51.6 48.6 75.6 51.2 27.5 28.6 
15 95.9 50.48 51.9 48.9 75.7 51.75 28.6 26 
20 96.32 50.92 52.6 49.6 76.2 52.35 27.3 23.8 
30 97.82 52.56 54.2 51.2 77.7 54.2 27.7 0 
40 97.32 52.28 54.2 51.2 77.1 54.35 28.8 22.9 
50 82.56 49.24 52.1 49.1 69.4 53.95 28 21.8 
60 76.48 44.44 49.5 46.5 63.4 50.85 28.1 21 
80 83.16 45.34 50.1 47.1 67.1 52 27.5 20 

100 85.4 47.34 52 49 69.4 53.8 27.8 17.6 
120 83.04 47.76 52.7 49.7 68.7 54.95 27.8 17.7 
150 82.7 47.62 52.6 49.6 68.3 54.05 28.4 19.2 
180 82.36 47.52 52.7 49.7 68.2 55 28.2 18.7 

หมำยเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนควำมร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้ำ 
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ตำรำงท่ี ค.4 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 50 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 91.78 47.72 49.5 45.5 72.2 49.2 27.5 16.9 
1 91.44 47.32 49.2 45.2 72.1 48.1 27.5 22.4 
2 91.06 46.92 49.3 45.3 71.8 48.85 27.2 23.5 
3 90.84 46.76 49.3 45.3 71.6 49.1 27.1 23.5 
5 89.76 45.7 48 44 70.6 48.25 28 26 

10 89.54 45.98 49.7 45.7 70.7 50.35 27.5 23.4 
15 90.02 46.26 50 46 71 50.5 28.6 24.5 
20 90.42 46.66 50.4 46.4 71.6 51.35 27.5 21.8 
30 91.62 48 51.9 47.9 72.9 52.7 27.8 19.9 
40 92.74 49.16 53 49 73.9 54.1 29.1 19.8 
50 80.74 45.66 50.9 46.9 66.3 51.95 27 17.6 
60 78.84 44 49.7 45.7 64.5 50.6 27.3 18.1 
80 78.28 43.66 49.5 45.5 63.9 50.6 27.2 17.8 

100 78.3 43.98 49.8 45.8 64 50.8 28 16.8 
120 78.86 44.74 50.4 46.4 64.7 51.75 28.1 16.7 
150 79.82 45.6 51.6 47.6 65.8 52.75 29.5 19.6 
180 79.26 45.18 50.8 46.8 65.2 52.3 26.6 12.8 

 
หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ค.5 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 109.04 60.32 58.7 59.2 87.1 58.95 29.2 13.7 
1 108.78 59.92 57.9 58.7 86.8 55.95 29.1 15.8 
2 108.28 59.18 57.3 58.2 86.1 54.35 28.7 18.1 
3 107.86 58.78 57.1 57.7 85.7 54.25 28.5 18.8 
5 105.92 57.38 55.4 56.8 83.9 53.75 28.1 0 

10 108.6 56.76 55.5 55.6 85 55.35 28.4 20.7 
15 108.88 57.04 56.1 55.9 85.1 55.3 28.1 19.6 
20 108.36 56.38 55.1 55.3 84.7 58.45 27.7 19.3 
30 109.74 57.98 57.3 56.8 86.2 61.05 27.8 17 
40 108.76 57.04 56.7 56.1 85.4 57.5 27.3 15.2 
50 110.64 59.02 58.7 58 87.2 58.35 28.3 14 
60 111.1 59.4 59.1 58.4 87.6 60.65 27.5 11.7 
80 115.34 63.84 63.3 62.7 92.3 64.3 27.1 8 

100 117.44 66.08 65.5 64.8 94.6 64.55 27.4 6.8 
120 117.52 66.14 65.5 64.9 94.7 66.2 28 6.9 
150 119 67.58 66.7 66.2 96 67.55 27.2 5.7 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ค.6 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 111.74 59.58 56.8 58.2 87.8 56.05 27.8 - 
1 111.4 59.1 56.3 57.8 87.5 55.1 28.1 - 
2 110.7 57.92 54.4 56.3 86.6 52.95 28.1 - 
3 109.82 57.34 55 56.1 86 55.55 28.5 - 
5 108.52 56.14 54.4 55.1 84.9 55.7 27.9 - 

10 107.32 55.22 54.7 54.4 83.7 55.9 27.4 - 
15 107.4 55.34 55.3 54.7 83.7 54.7 27.5 - 
20 107.14 55.04 54.9 54.4 83.5 54.65 28.5 - 
30 108.28 56.42 56.8 55.9 84.6 55.65 27.5 - 
40 108.34 56.54 56.7 55.9 84.8 57.05 28.2 15 
50 108.96 57.26 57.7 56.5 85.4 57.8 27.9 13.1 
60 109.68 58.4 58.9 58.3 85.9 57.25 28.4 11.6 
80 117.62 63.22 62.3 61.9 92.8 64.55 27.8 8.6 

100 110.38 65.56 63.4 65.4 88.4 65.15 27.2 7.6 
120 113.32 61.54 62.1 60.8 90 63.5 27.3 8.4 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ภาคผนวก ง 
อุณหภูมิ ณ ต าแหน่งต่างๆของเคร่ืองอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกในระหว่างการอบแห้งใบ

ย่านางแดงที่สภาวะต่างๆ 
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ตารางในภาคผนวก ง แสดงอุณหภูม ิณ ต าแหน่งต่างๆของเครื่องอบแห้งแบบเธอร์โมอิเล็กทริกใน
ระหว่างการอบแห้งใบย่านางแดง ท่ีสภาวะต่างดังนี้ 
 
ตำรำงท่ี ง.1 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 68.46 37.44 44.5 40.2 55.7 46.1 26.3 17.6 
1 68.6 37.16 41.8 38.7 55.6 41.8 26.4 24.1 
2 68.12 36.68 41.6 37.1 55.3 41.2 26.4 27.1 
3 67.8 36.4 41.7 34.9 55 41.5 26.5 27.9 
5 67.04 35.7 41.2 36.5 54.3 41.7 26.3 28.3 

10 66.52 35.4 41.6 38.7 53.9 42 26 27.4 
15 66.36 35.14 41.5 37.1 53.7 42.1 26.1 26.7 
20 66.38 35.2 41.5 34.9 53.6 42.3 26.2 26 
30 67.12 36.1 42.4 36.5 54.4 43.3 26.1 24 
40 64.275 35.96 42.5 38.7 52.9 43.4 25.9 22.6 
50 64.22 35.92 42.5 37.1 52.9 43.3 26.3 21.5 
60 60.8 35.36 42 34.9 50.7 42.3 25.9 21 
90 60.74 35.56 42.3 36.5 50.9 43.3 26 20.8 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ง.2 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 63.48 35.44 41.9 51.3 53.5 44.35 24.2 21.3 
3 62.8 34.24 39.2 50.7 52.9 40.8 23.9 23.3 
5 62.26 33.54 38.5 49.8 52.6 40.1 24.8 24.9 

10 61.4 33.08 39.1 49.2 51.9 41.55 24.8 25.7 
15 61.4 33.08 39 49.1 51.7 41.6 24.5 24.4 
20 62.1 33.94 40 49.9 52.5 41.9 27.2 29.8 
30 62.14 33.98 40 50 52.6 42.5 28.2 30.4 
40 63.02 34.86 41.1 50.8 53.5 43.9 28.7 29.6 
50 63.84 35.68 41.7 51.6 54.3 44.05 26.4 26.9 
60 63.72 35.6 41.5 51.5 54.2 44.9 25.5 22.7 
80 63.6 35.38 41.5 51.3 54 43.8 24.4 17.5 

100 63.6 35.38 41.5 51.3 54 43.8 24.4 19 
หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ง.3 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 97.8 53.56 56.4 53.4 78.5 60.85 27.5 15.1 
1 97.82 52.94 52.6 49.6 77.8 50.55 27.8 20.7 
2 97.72 52.84 52.5 49.5 77.7 50.2 27.8 23.8 
3 97.14 52.24 52.3 49.3 77.3 50.95 28.1 25.5 
5 96.84 50.88 51 48 76.2 50.9 28.6 27.3 

10 96.04 50.32 51.6 48.6 75.6 51.2 27.5 28.6 
15 95.9 50.48 51.9 48.9 75.7 51.75 28.6 26 
20 96.32 50.92 52.6 49.6 76.2 52.35 27.3 23.8 
30 97.82 52.56 54.2 51.2 77.7 54.2 27.7 - 
40 97.32 52.28 54.2 51.2 77.1 54.35 28.8 22.9 
50 82.56 49.24 52.1 49.1 69.4 53.95 28 21.8 
60 76.48 44.44 49.5 46.5 63.4 50.85 28.1 23 
80 83.16 45.34 50.1 47.1 67.1 52 27.5 20 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ง.4 สภาวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินาที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 91.78 47.72 49.5 45.5 72.2 49.2 27.5 - 
1 91.44 47.32 49.2 45.2 72.1 48.1 27.5 - 
2 91.06 46.92 49.3 45.3 71.8 48.85 27.2 - 
3 90.84 46.76 49.3 45.3 71.6 49.1 27.1 - 
5 89.76 45.7 48 44 70.6 48.25 28 - 

10 89.54 45.98 49.7 45.7 70.7 50.35 27.5 - 
15 90.02 46.26 50 46 71 50.5 28.6 - 
20 90.42 46.66 50.4 46.4 71.6 51.35 27.5 - 
30 91.62 48 51.9 47.9 72.9 52.7 27.8 - 
40 92.74 49.16 53 49 73.9 54.1 29.1 - 
50 80.74 45.66 50.9 46.9 66.3 51.95 27 - 
60 78.84 44 49.7 45.7 64.5 50.6 27.3 - 
80 78.28 43.66 49.5 45.5 63.9 50.6 27.2 - 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ง.5 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.25 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 109.04 60.32 58.7 59.2 87.1 58.95 29.2 - 
1 108.78 59.92 57.9 58.7 86.8 55.95 29.1 - 
2 108.28 59.18 57.3 58.2 86.1 54.35 28.7 - 
3 107.86 58.78 57.1 57.7 85.7 54.25 28.5 - 
5 105.92 57.38 55.4 56.8 83.9 53.75 28.1 - 

10 108.6 56.76 55.5 55.6 85 55.35 28.4 - 
15 108.88 57.04 56.1 55.9 85.1 55.3 28.1 - 
20 108.36 56.38 55.1 55.3 84.7 58.45 27.7 - 
30 109.74 57.98 57.3 56.8 86.2 61.05 27.8 - 
40 108.76 57.04 56.7 56.1 85.4 57.5 27.3 - 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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ตำรำงท่ี ง.6 สภำวะท่ีห้องอบมีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลม 0.45 เมตรต่อวินำที 
 

เวลา
(นาที) 

อุณหภูมิเฉล่ีย TE 
(˚C) 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านเย็น 

อุณหภูมิ
เข้า  HS 
ด้านร้อน 

อุณหภูมิ
ออก  
HS ด้าน
ร้อน 

อุณหภูมิ
ห้องอบ อุณหภูมิห้อง 

ความช้ืน
สัมพัทธ์
ในท่อ 

ด้านร้อน ด้านเย็น (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) (˚C) %RH 
0 111.74 59.58 56.8 58.2 87.8 56.1 27.8 - 
1 111.38 59.1 56.2 57.8 87.5 55.1 28.1 - 
2 110.7 57.92 54.5 56.5 86.6 53.95 28.1 - 
3 109.82 57.34 55.1 56.1 86.2 55.55 28.5 - 
5 108.52 56.14 54.4 55.1 85 55.7 27.9 - 

10 107.32 55.22 54.7 54.4 83.7 55.9 27.4 - 
15 107.4 55.34 55.3 54.7 83.7 54.7 27.5 - 
20 107.14 55.04 54.9 54.4 83.6 55.15 28.5 - 
30 108.06 56.42 56.8 55.8 84.7 55.65 27.5 - 
40 108.3 56.54 56.7 55.8 84.9 57.05 28.2 - 

หมายเหตุ HS คือ เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนส่ีเหล่ียมผืนผ้า 
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