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ปัจจุบันปัญหาการขาดแคลนด้านทรัพยากรไม่ว่าจะเป็นด้านพลังงานหรือด้านปัญหาการเพิ่มขึ้น

ของประชากรทำให้มีความต้องการใช้พลังงานและบริโภคอาหารมากขึ้น เทคโนโลยีการอบแห้งช่วยแก้ปัญหา
การขาดแคลนพลังงานและช่วยในการถนอมอาหารเพื่อเพิ่มความมั่นคงทางด้านอาหาร ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้
ทำการอบแห้งผลิตภัณฑ์ด้วยระบบพลังงานแสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับระบบอบแห้งความดันต่ำภายในห้อง
อบแห้งโดยทำการทดลองอบแห้งกล้วยและไพลโดยหม้อดูดความชื้นความดันต่ำมีความดันอากาศเท่ากับ 0.6 
bar การอบแห้งใช้เวลา 3 วันพบว่า ความชื้นสุดท้ายของกล้วยในการตากแดดธรรมชาติ การอบแห้งด้วย
พาราโบลาโดมและการอบแห้งด้วยระบบความดันต่ำมีค่าเท่ากับ 46.38 % w.b., 38.51% w.b. และ 35.68 
% w.b. ตามลำดับ และของไพลเท่ากับ 13.95 % w.b., 13.04 % w.b. และ12.5 % w.b. ตามลำดับ แสดง
ให้เห็นว่าการลดความดันอากาศในห้องอบแห้งช่วยให้ผลิตภัณฑ์อบแห้งมีการลดลงของความชื้นมากกว่า ใน
ขั้นตอนถัดมาผู้วิจัยได้ทำการอบแห้งกล้วยด้วยเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาโดมเปรียบเทียบกับการอบแห้ง
กล้วยด้วยเครื ่องอบแห้งแบบพาราโบลาโดมความดันต่ำกว่าความดันบรรยากาศ  จากการจำลองแบบ 
(simulation) แรงที่กดผนังเครื่องอบแห้งด้วยโปรแกรม solidwork 2022 ผู้วิจัยได้ปรับปรุงแบบและสร้าง
เครื่องอบแห้งพาราโบลาโดมสำหรับอบแห้งความดันต่ำโดยสามารถอบแห้งได้ที่ความดันต่ำ 0.9 bar อย่างไร
ก็ตามพบว่าเกิดความชื้นสะสมภายในห้องอบแห้งทำให้อัตราการระเหยน้ำของกล้วยต่ำกว่าการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งพาราโบลาโดมดั้งเดิม ค่าความชื้นสุดของกล้วยจากเครื่องอบแห้งที่ความดันบรรยากาศและ
ความดันต่ำคือ 9.70 % w.b. และ 15.30 % w.b. ตามลำดับ ผลการทดสอบ water activity มีค่า 0.548 
และ 0.605 ตามลำดับ ในขณะที่สีของกล้วยจากเครื่องอบแห้งพาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศมีค่า  L* 
= 35.85, a* = 9.08, b* = 16.75 และสำหรับเครื่องอบแห้งพาราโบลาโดมความดันต่ำมี ค่า L* = 41.32, 
a* = 14.77, b* = 24.58 
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Currently, the problem of resource shortages, whether it is energy or population 
growth, has led to an increased demand for energy and food consumption. Drying 
technology helps solve energy shortages problem and aid in food preservation to enhance 
food. In this research, the researcher conducted drying experiments using a solar drying 
system compared the results with a low-pressure drying system. The experiments were 
performed on dried banana and dried Plai (Zingiber montanum). A low-pressure desiccator 
operating at an air pressure of 0.6 bar was used, and all of period of drying process took 3 
days. The results show that the final moisture contents of the bananas dried in open sun 
drying, the parabola dome solar dryer, and the low-pressure drying system were 46.38 % 
w.b., 38.51% w.b., and 35.68% w.b., respectively, while Plai were 13.95 % w.b., 13.04 % w.b. 
and 12.5 % w.b. respectively. This indicates that reducing the air pressure in the drying 
chamber enhances moisture reduction in the dried products. In the next phase, the 
researcher dried bananas using a parabola dome solar dryer compared with drying bananas 
using a parabola dome dryer operating under low atmospheric pressure. The simulation of 
the pressure on the dryer walls using SolidWorks 2022, was produced the researcher 
improved the design and constructed a low-pressure parabola dome dryer capable of 
operating at a reduced pressure to 0.9 bar. However, it was found that moisture 
accumulation occurred inside the drying chamber, resulting in a lower evaporation rate of 
the bananas compared to the conventional parabola dome dryer. The final moisture content 
of bananas from a parabola dome dryer and parabola dome dryer with low pressure are 
9.70 % w.b. and 15.30 % w.b.. The results of the water activity values are 0.548 and 0.605. 
The results of color from parabola dome dryer  are L* = 35.85, a* = 9.08, b* = 16.75 while 
parabola dome dryer with low pressure are L* = 41.32, a* = 14.77, b* = 24.58 
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บทที่ 1  
บทนำ  

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

 ในปัจจุบันมีปัญหาด้านการขาดแคลนด้านทรัพยากรไม่ว่าจะเป็นด้านพลังงานหรือด้านปัญหา
การเพิ่มขึ้นของประชากร ทำให้มีความต้องการใช้พลังงานและบริโภคอาหารมากขึ้น อย่างไรก็ตาม 
ด้วยเทคโนโลยีในปัจจุบันสามารถสร้างเทคโนโลยีใหม่ ๆ เพื่อลดปัญหาเหล่านี้ เช่น เทคโนโลยีโซลาร์
เซลล์สามารถสร้างพลังงานไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์หรือเทคโนโลยีการอบแห้งเพื่อช่วยทดแทน
การขาดแคลนอาหารและยังสามารถสร้างผลิตภัณฑ์ใหม่ ๆ ได้อีกด้วย 

 การใช้งานพลังงานแสงอาทิตย์เพื ่อการถนอมอาหารในรูปแบบหนึ่งคือการอบแห้งด้วย
พลังงานแสงอาทิตย์โดยเป็นการแปลงพลังงานแสงอาทิตย์ให้เป็นพลังงานความร้อนเพื่อไปใช้ในการ
อบแห้ง 

การอบแห้งหมายถึง การเอาน้ำออกจากวัสดุอบแห้งหรือผลิตภัณฑ์อาหาร โดยการทำให้
ปริมาณน้ำอิสระลดลงจนจุลินทรีย์ไม่สามารถเจริญเติบโตได้ ทำให้เก็บรักษาไว้ได้นานและสามารถ
แปรรูปทำให้ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่ การอบแห้งโดยทั่วไปในครัวเรือนมักใช้พลังงานไฟฟ้าซึ่งการอบแห้งด้วย
พลังงานไฟฟ้าจะทำให้มีประสิทธิภาพการอบแห้งที่ดี  แต่ก็เป็นการใช้พลังงานที่มีการปลดปล่อย
คาร์บอนปริมาณมาก ดังนั้นการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์จึงเป็นอีกแนวทางสำหรับการอบแห้ง 
โดยปัจจุบันมีเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีรูปทรงหลากหลาย เช่น เครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบตู้ (cabinet dryer) เครื่องอบแห้งแบบหลังคากระจก (glass-roof solar dryer) 
เครื ่องอบแห้งแบบอุโมงค์ลม (solar tunnel dryer) เครื ่องอบแห้งแบบเรือนกระจก (solar 
greenhouse dryer) 

สำหรับเครื่องอบแห้งแบบเรือนกระจก (solar greenhouse dryer) มีการใช้งานอย่าง
แพร่หลายเป็นเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้โพลีคาร์บอเนตซึ่งทำงานร่วมกับแผงโซลาร์เซลล์
ที่ผลิตกระแสไฟฟ้าให้แก่พัดลมเพ่ือระบายความชื้นของผลิตภัณฑ์ออกทำให้ผลิตภัณฑ์แห้ง แต่สำหรับ
บางผลิตภัณฑ์จำเป็นต้องใช้เวลามากในการอบแห้งหรือบางครั้งอาจไม่สามารถใช้เวลาอบยาวนานได้  
จึงมีระบบการอบแห้งชนิดอื่นเพ่ือลดปัญหานี้เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์แห้งที่มีคุณภาพดี  

 จากการศึกษาพบว่าความดันอากาศมีผลต่อการระเหยและจุดเดือดของน้ำ  ผู้วิจัยคาดว่า
สามารถนำมาพัฒนาต่อยอดเพื่อการลดเวลาและอุณหภูมิอบแห้งสำหรับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความ
รวดเร็วและลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการจากความร้อน การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ความ
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ดันต่ำ คือการอบแห้งในระบบปิดและการลดความดันของห้องอบแห้งให้ต่ำกว่าความดันบรรยากาศ  
เนื่องจากความดันที่ต่ำช่วยลดจุดเดือดของน้ำ ทำให้สามารถระเหยน้ำออกได้ที่อุณหภูมิต่ำกว่าเมื่อ
เทียบกับการอบแห้งในสภาพแวดล้อมที่มีความดันปกติ ทำให้ใช้ระยะเวลาอบแห้งน้อยลงและสามารถ
รักษาคุณค่าทางโภชนาการได้ดียิ่งขึ้น (Barzee et al., 2021)  

สำหรับเครื่องอบแห้งสภาวะความดันต่ำกว่าความดันบรรยากาศภายนอก จะมีความแตกต่าง
ของความดันอากาศซึ่งทำให้เกิดแรงกระทำต่อเครื่องอบแห้งจากบรรยากาศด้านนอกกดลงที่เครื่องอบ
แห้งอาจทำให้เกิดความเสียหายต่อเครื่องอบแห้งได้ ดังนั้นการสร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ความดันต่ำต้องคำนึงถึงความแข็งแรงของโครงสร้างมากยิ่งขึ้นอีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา  

1. ศึกษาพารามิเตอร์ของระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ความดันอากาศต่างกัน 

2. ศึกษาและพัฒนาโครงสร้างเครื่องอบแห้งที่สามารถทนต่อความดันอากาศลบ 

3. สร้างและพัฒนาระบบอบแห้งความดันต่ำโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาระบบอบแห้งความดันต่ำโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์ออกแบบให้
เป็นระบบปิดมีขนาดเล็กที่มีโครงสร้างที่แข็งแรงเพื่อทนต่อความดันอากาศภายนอก ปั๊มสุญญากาศที่
ทำหน้าที่ดูดอากาศเพื่อทำให้ความดันอากาศในเครื่องอบแห้งลดลง โดยจะทำการลดความดันอากาศ
ลงน้อยสุดที่ 0.6 bar ทำการบันทึกและเก็บข้อมูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิภายในเครื่อง
อบแห้ง ความชื้นภายในเครื่องอบแห้ง มวลของผลิตภัณฑ์และความดันอากาศภายในเครื่องอบแห้ง 

 

 

 

 

 



  

 

บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.1 การอบแห้ง (Drying) 

การอบแห้ง หมายถึงกระบวนการกำจัดความชื้นหรือน้ำที่อยู่ในวัสดุโดยอาศัยหลักการการ
ถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) และการถ่ายเทมวล (Mass transfer) ด้วยการใช้ความร้อนจาก
แหล่งพลังงานต่าง ๆ ถ่ายเทไปยังวัสดุเพื่อใช้ในการระเหยน้ำเป็นไอน้ำและเกิดการเคลื่อนที่ของไอน้ำ
ไปบริเวณพื้นผิววัสดุสู ่สภาพแวดล้อมส่งผลให้ปริมาณน้ำในวัสดุลดลง (เสริม จันทร์ฉาย, 2560)
กระบวนการอบแห้งเป็นหนึ่งในกระบวนการสำคัญของอุตสาหกรรมการแปรรูปอาหาร วัสดุชีวภาพ
และอุตสาหกรรมการเกษตร การทำให้ปริมาณน้ำหรือความชื้นภายในวัสดุลดลงจะส่งผลให้วัสดุ
อบแห้งมีอายุการเก็บรักษามากขึ้น ลดการเน่าเสียและยังสามารถรักษาคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์นั้น ๆ ไว้ได้ 

2.2 วัสดุชื้น (Moist Material) 

วัสดุชื้น หมายถึงวัสดุประกอบด้วยของแข็งและมีน้ำเป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง โดยน้ำใน
วัสดุชื้นสามารถอยู่ในรูปของเหลวหรือไอน้ำกระจายตัวอยู่ในของแข็งนั้น (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) ซึ่ง
ปริมาณความชื้นของวัสดุชื้นสามารถแสดงได้ในรูปของความชื้นมาตรแห้ง  (moisture content dry 
basis) บอกถึงอัตราส่วนระหว่างมวลน้ำต่อมวลของแข็งและความชื้นมาตรฐานเปียก (moisture 
content wet basis) บอกถึงอัตราส่วนระหว่างมวลน้ำต่อมวลวัสดุชื้น 

2.3 น้ำในวัสดุชื้น 

น้ำในวัสดุชื้นจะมีปริมาณการกระจายตัวและมีวิธียึดเกาะกับโครงสร้างแตกต่างกันไปในแต่ละ
ประเภทของวัสดุชื้น ซึ่งน้ำในวัสดุชื้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด ได้แก่ น้ำอิสระ (free water) น้ำดูด
ซับ (adsorb water) และน้ำเกาะติด (bound water) (Mathlouthi, 2001) 

2.3.1 น้ำอิสระ (free water) 

หมายถึงน้ำในวัสดุชื้นมักอยู่รอบนอกสุดของเซลล์หรือภายในโดยไม่ถูกยึดเหนี่ยวด้วยแรงทาง
กายภาพหรือเคมีอย่างถาวร ทำให้สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ซึ่งลักษณะน้ำอิสระมีดังนี้ 

- สามารถระเหยได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อนและถูกแช่แข็งได้ตามอุณหภูมิของน้ำปกติ 
- สามารถทำหน้าที่เป็นตัวทำละลาย (solvent) 
- มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่เป็นสาเหตุของการเน่าเสียของอาหาร 
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2.3.2 น้ำดูดซับ (adsorb water) 

หมายถึงน้ำที่ยึดติดกับของแข็งหรือผิวของวัสดุชื้นด้วยแรงทางกายภาพหรือพันธะเคมี เช่น 
แรงวานเดอร์วาลส์ (Van der Waals forces) หรือ พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ซึ่งลักษณะ
น้ำดูดซับมีดังนี ้

- ไม่สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ 
- ต้องการพลังงานในการระเหยสูงกว่าน้ำอิสระ 

2.3.3 น้ำเกาะติด (bound water) 

หมายถึงน้ำที่ถูกยึดเหนี่ยวไว้กับโครงสร้างโมเลกุลของวัสดุชื้นอย่างแน่นหนาทำให้สูญเสีย
ความอิสระในการเคลื่อนที่และการเปลี่ยนสถานะ ซึ่งลักษณะน้ำเกาะติดมีดังนี้ 

- จุลินทรีย์ไม่สามารถนำไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ 
- ต้องการพลังงานสูงมากในการระเหย 

2.4 Water activity 

ปริมาณน้ำอิสระที่เป็นประโยชน์ต่อการใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และปฏิกิริยาเคมี
ต่าง ๆ สำหรับจุลชีพ (micro-organism) ในวัสดุชื้นแต่ละชนิดมีความสามารถในการใช้ประโยชน์จาก
น้ำได้ต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุชื้นและความแอคทีฟ (active) ของน้ำ ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญในการ
ควบคุมและป้องกันการเสื่อมสภาพ ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงได้บอกระดับความแอคทีฟของน้ำด้วย
พารามิเตอร์ที่เรียกว่า “แอคติวิตีของน้ำ (aw)” (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่าง
ความดันไอของวัสดุชื้นต่อความดันไอที่สภาวะสมดุลหรือกล่าวคือวัสดุชื้นที่มีน้ำอิสระมากจะมีความ
ดันไอและค่าแอคติวิตีของน้ำมาก ซึ่งแสดงดังสมการ (Madhumathy, 2021) 

aw =
P

P0
     (1) 

เมื่อ aw คือ water activity    (-) 
P คือ ความดันไอของน้ำเหนือผลิตภัณฑ์ (kPa) 
P0 คือ ความดันไอน้ำบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิเดียวกัน  (kPa) 
 

ค่า aw ของอาหารทั่วไปจะมีค่าระหว่าง 0 -1.0 และค่า aw ยังมีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์ 
(Relative humidity : RH) ของอากาศโดยรอบดังสมการ 
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RH = aw × 100     (2) 

จากการศึกษาด้านเทคโนโลยีอาหารพบว่า แบคทีเรียส่วนใหญ่สามารถเจริญเติบโตได้ดีเมื่อ 
aw ≥ 0.91 ในขณะที่เชื้อราสามารถเจริญเติบโตได้ดีเมื่อ aw ≥ 0.8 (Stevenson et al., 2015) ในวัสดุ
ชื้น 2 ชิ้นที่มีความชื้นเท่ากัน แต่ปริมาณน้ำอิสระไม่เท่ากันจะส่งผลให้วัสดุชื้นทั้งสองมีค่า aw  แตกต่าง
กันระดับการเน่าเสียและการเจริญเติบโตของจุลชีพก็จะแตกต่างกันออกไป ซึ่งค่า aw ที่จุลชีพต้องการ
ใช้ในการเจริญเติบโตได้ดีสามารถแสดงได้ดังรูป 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของจุลชีพ (Baldet & Colas, 2012) 

2.5 อากาศชื้น  

อากาศแวดล้อมประกอบด้วยโมเลกุลแก๊สต่างๆและไอน้ำแสดงดังรูปที่ 2 โดยงานด้านการ
อบแห้งแก๊สต่าง ๆทั้งหมดหมายถึง อากาศแห้ง (dry air) ซึ่งมีความสามารถในการดูดซับไอน้ำใน
อากาศแวดล้อม โดยปริมาณไอน้ำสูงสุดในอากาศจะอยู่ในรูปสภาพอิ่มตัวซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและ
ปริมาณไอน้ำในอากาศชื้นนั้นๆและไอน้ำส่วนเกินจะควบแน่นเป็นน้ำ เราสามารถทำให้ไอน้ำอิ่มตัวได้
ด้วยการลดอุณหภูมิหรือเพ่ิมปริมาณไอน้ำในอากาศนั้น 
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รูปที่ 2 องค์ประกอบของอากาศชื้น (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 

2.5.1 ความดันไอน้ำ (Vapour pressure) 

 อากาศชื้นประกอบด้วยน้ำและแก๊สต่างๆ ซึ่งแต่ละองค์ประกอบมีความดันย่อย (partial 
pressure) ในกรณีไอน้ำจะเรียกความดันย่อยนี้ว่า ความดันไอน้ำ เมื่อไอน้ำอ่ิมตัวจะเรียกว่า ความดัน
ไอน้ำอิ่มตัว (saturated vapur pressure, Pvs) ซึ่งค่าความดันไอมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
(Barbosa-Cánovas et al., 2020) 

2.5.2 ความดันไอน้ำอิ่มตัว (saturated vapur pressure) 

ค่าความดันไอน้ำสูงสุดที่สามารถอยู่ในสถานะไอได้โดยไม่เกิดการควบแน่น ณ อุณหภูมิหนึ่ง 
หากมีการเพิ่มไอน้ำในบรรยากาศแวดล้อมไอน้ำส่วนเกินจะควบแน่นเป็นหยดน้ำ ซึ่งค่าความดันไอน้ำ
อ่ิมตัวสามารถหาได้จากสมการ (เสริม จันทร์ฉาย, 2560)  

ln(𝑃𝑣𝑠) = 24.2779 −
6238.64

𝑇
− 0.344438 ln(𝑇)      (3) 

; 233.16 ≤ 𝑇 ≤ 273.16 

หรือ 

ln(Pvs) =
−7511.52

T
+ 89.63121 + 0.023998970T − 1.1654551 × 10−5 

T2 − 1.2810336 × 10−8T3 + 2.0998405 × 10−11T4  (4) 

−12.150799 ln(T)   ; 273.16 ≤ T ≤ 393.16 

 
เมื่อ Pvs คือ ความดันไออ่ิมตัว (kPa) 
 T คือ อุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศชื้นเมื่อเริ่มอ่ิมตัว (K) 
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2.5.3 อัตราส่วนความชื้น (Humidity ratio)  

อัตราส่วนของมวลไอน้ำในอากาศต่อมวลของอากาศแห้งซึ่งสามารถหาได้จากสมการ 

𝑤 = 0.62198
Pv

P−Pv
      (5)    

เมื่อ w คือ อัตราส่วนความชื้น  (kg kg-1) 
 Pv คือ ความดันไอน้ำในอากาศชื้น (kPa) 
 P คือ ความดันบรรยากาศ  (kPa) 
 

2.5.4 ความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humidity) 

ค่าที ่แสดงอัตราส่วนระหว่างความดันไอน้ำและความดันไอน้ำอิ ่มตัว เป็นค่าที ่แสดงถึง

ความสามารถในการรับไอน้ำของอากาศชื้น 

RH =
Pv

Pvs
      (6) 

เมื่อ RH คือ ความชื้นสัมพัทธ์ (%) 
 Pv คือ ความดันไอน้ำ (kPa) 
 Pvs คือ ความดันไอน้ำอิ่มตัว (kPa) 
 

2.6 ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content) 
            วัสดุชื้นจะมีการแลกเปลี่ยนความชื้นกับอากาศแวดล้อมอยู่เสมอจนกระทั่งความชื้นมีค่าคงที่
หรืออยู่ในสภาวะสมดุลกับอากาศแวดล้อม เรียกว่าค่าความชื้นนี้ว่า ความชื้นสมดุล (equilibrium 
moisture content) ซึ่งความชื้นสมดุลขึ้นอยู่กับวัสดุชื้น อุณหภูมิและความชื้นสัมพันธ์ของอากาศ 
โดยกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศกับความชื้นสมดุลเมื่ออุณหภูมิคงที่
แสดงได้ดังรูปที่ 3 (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 
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รูปที่ 3 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลกับความชื้นสัมพัทธ์ที่อุณหภูมิคงที่ 

2.7 กระบวนการอบแห้ง (Drying process) 

การอบแห้ง เป็นการลดปริมาณน้ำหรือความชื้นของวัสดุชื ้นโดยการทำให้น้ำนั้นเปลี ่ยน
สถานะเป็นไอและระเหยออกมาโดยอาศัยการถ่ายเทความร้อนทั้งการนำความร้อน (conduction) 
การพาความร้อน (convection) และการแผ่รังสีความร้อน (radiation) สำหรับการอบแห้งทาง
การเกษตรมักเป็นการอบแห้งโดยการใช้การพาความร้อน (convection) เป็นหลัก โดยการลดลงของ
ความชื้นเกิดเมื่อวัสดุชื้นได้รับความร้อนทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น  น้ำบริเวณผิววัสดุชื้นจะระเหยเป็นไอ
ออกมาเกิดการถ่ายเทมวลของน้ำบริเวณผิววัสดุกับอากาศแวดล้อมทำให้ความชื้นของวัสดุชื้นลดลง  
โดยกระบวนการถ่ายเทมวลของน้ำจากวัสดุชื้นไปยังอากาศแวดล้อมจะหยุดเมื่อความดันไอน้ำที่ผิว
วัสดุชื้นเท่ากับความดันไอน้ำในอากาศแวดล้อม และการเคลื่อนตัวของน้ำจากภายในวัสดุสู่ผิววัสดุเป็น
กระบวนการที่ซับซ้อนและขึ้นอยู่กับโครงสร้างของวัสดุนั้นๆ โดยการเคลื่อนตัวของน้ำจากภายในสู่ผิว
ที่เกิดจากกระบวนการแพร่ (diffusion) การไหลในท่อขนาดเล็กในโครงสร้างวัสดุ (capillary flow) 
การไหลจากความดันออสโมติก (osmotic pressure) เป็นต้น 

2.7.1 การถ่ายเทความร้อนเบื้องต้น (Heat transfer) 

การนำความร้อนเกิดจากการถ่ายเทพลังงานของโมเลกุลที่มีพลังงานสูงไปสู่โมเลกุลข้างเคียงที่
มีพลังงานต่ำกว่า ซึ่งการถ่ายเทความร้อนแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
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1. การนำความร้อน (Conduction) 

การนำความร้อนเกิดจากการถ่ายเทพลังงานของโมเลกุลที่มีพลังงานสูงไปสู่โมเลกุลข้างเคียงที่
มีพลังงานต่ำกว่า ในกรณีการถ่ายเทความร้อนอยู่ในสภาวะคงตัว (steady state) พบว่าอัตราการนำ
ความร้อนจากผิวด้านหนึ่งไปยังอีกด้าน จะแปรผันตามความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวทั้งสอง 
(T1 > T2) และพ้ืนที่ แต่จะแปรผกผันกับความหนาซึ่งแสดงดังสมการต่อไปนี้ 

Qcond = −kA(
dT

dX
)     (7) 

Qcond = hcond(Th − Tl)    (8) 

เมือ่ Qcond คือ อัตราการนำความร้อน  (Watt) 
 A คือ พ้ืนที่   (m2) 
 ∆T คือ ผลต่างของอุณหภูมิ  (K) 
 ∆X คือ ความหนา   (m) 
 K คือ thermal conductivity (Wm-1K-1) 
 Th คือ อุณหภูมิสูง   (K) 
 Tl คือ อุณหภูมิต่ำ   (K) 
 hcond คือ conduction heat transfer coefficient     (Wm-2K-1) 
  

2. การพาความร้อน (Convection) 

การพาความร้อนเป็นการถ่ายเทพลังงานระหว่างของแข็งกับของไหลที่เคลื่อนที่ผ่านโดยการ
พาความร้อนแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ 1. การพาแบบอิสระ (free convection) เป็นการเคลื่อนที่
ของของไหลที่เกิดจากแรงลอยตัวที่เป็นผลมาจากความต่างของอุณหภูมิในของไหล  2. การพาแบบ
บังคับ (force convection) คือ กรณีที่ของไหลเคลื่อนที่จากแรงภายนอก เช่น พัดลมหรือปั๊ม ซึ่ง
อัตราการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาความร้อนสามารถคำนวณได้จากสมการที่ 9 
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Qconv = hconv(Ts − Ta)    (9) 

เมื่อ Qconv คือ อัตราการถ่ายเทความร้อน (Wm-2) 
 TS คือ อุณหภูมิที่ผิวของแข็ง  (K) 
 Ta คือ อุณหภูมิของไหล  (K) 

hconv คือ convection heat transfer coefficient     (Wm-2K-1) 
 

3. การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 

ถ้ามีวัตถุอุณหภูมิสูงอยู่ในตู้สุญญากาศวัตถุดังกล่าวจะสามารถถ่ายเทความร้อนไปยังผนังตู้ที่มี
อุณหภูมิต่ำกว่า ซึ่งการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นต่างกับการนำความร้อนและการพาความร้อน
เนื่องจากเกิดขึ้นในสภาวะสุญญากาศการถ่ายเทความร้อนนี้จึงเป็นการแผ่รังสี (เสริม จันทร์ฉาย, 
2560) ซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เคลื่อนที่ด้วยความเร็ว 3 × 108 m/s ใน
สุญญากาศจากผิวร้อนหนึ่งไปยังอีกผิวหนึ่ง โดยแบ่งเป็นช่วงได้ดังรูปที่ 4  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 แสดงช่วงความยาวคลื่นและความถี่ของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Comer & Harrower, 2013) 
 
โดยสมการการแผ่รังสีความร้อนสำหรับการอบแห้งสามารถเขียนได้ดังสมการ 

Qrad = hradA(Ts − Ta)     (10) 
 
เมื่อ hrad คือ สัมประสิทธิ์การแผ่รังสี (Wm-2K-1) 
 A คือ พ้ืนที่ผิว   (m2) 
 TS คือ อุณหภูมิพ้ืนผิว  (K) 
 Ta คือ อุณหภูมิแวดล้อม  (K)  
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2.7.2 ปริมาณความชื้นในวัสดุชื้นและการเปลี่ยนแปลงความชื้นขณะอบแห้ง 

การบอกปริมาณความชื้นของวัสดุชื้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี ดังนี้ 

 1. ความชื้นมาตรฐานแห้ง (Moisture content dry basis) ซึ่งแสดงถึงมวลของน้ำต่อมวล
ของแข็งท่ีอยู่ในวัสดุชื้น ซึ่งแสดงดังสมการที่ 10 

Md.b =
mw

ms
× 100      (11) 

 
เมื่อ Md.b. คือความชื้นมาตรฐานแห้ง  (%) 
 mw คือมวลน้ำในวัสดุ   (kg) 
 mS คือมวลแห้งของวัสดุ  (kg) 
 
 2. ความชื้นมาตรฐานเปียก (Moisture content dry basis) ซึ่งแสดงถึงมวลของน้ำต่อมวล

วัสดุชื้น แสดงดังสมการที่ 11 

Mw.b =
mw

mH
× 100      (12) 

 
เมื่อ MW.b. คือความชื้นมาตรฐานเปียก (%) 
 mW คือมวลของน้ำในวัสดุ  (kg) 
 mH  คือมวลวัสดุอบแห้ง  (kg) 
 

การแสดงความชื้นของวัสดุสามารถแสดงได้ในรูปอัตราส่วนความชื้น (moisture ratio) ซึ่ง
บอกถึงปริมาณความชื้นของวัสดุชื้นที่นำมาอบแห้งที่เวลาใดๆต่อความชื้นเริ่มต้นของวัสดุอบแห้งโดย
แสดงได้ดังสมการที่ 13-15 

MR =
Mt−Meq

Mi−Meq
     (13) 

Mt =
mt−ms

mt
      (14) 

Mi =
mi−ms

mi
      (15) 
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เมื่อ Mi คือความชื้นเริ่มต้นของมวลตัวอย่าง  (% w.b.) 
 Mt คือความชื้นของมวลตัวอย่างที่เวลาใดๆ  (% w.b.) 
 Meq คือความชื้นสมดุลของมวลตัวอย่าง   (% w.b.) 
 mi คือมวลเริ่มต้นของมวลตัวอย่าง   (kg) 
 mt คือมวลตัวอย่างที่เวลาใดๆ    (kg) 
 ms คือมวลแห้งของวัสดุ    (kg) 
 MR คืออัตราส่วนความชื้น (Moisture Ratio)  (-) 
 

ในการอบแห้งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรการลดลงของความชื้นโดยทั่วไปจะมีลักษณะดังรูปที่ 5  
ซึ่งแสดงถึงปริมาณความชื้นต่อหนึ่งหน่วยเวลา เรียกว่า กราฟการแห้ง (drying curve) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 กราฟการแห้ง (drying curve) (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 
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หรือแสดงในรูปของกราฟอัตราการแห้ง (drying rate) ซึ่งแสดงถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นต่อ
หนึ่งหน่วยเวลา ดังรูปที่ 6  

 

  

   

 

 

 

 
 
รูปที่ 6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอัตราการแห้งกับเวลา (drying rate) (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 
 

ซึ่งอัตราการแห้ง (drying rate) สามารถหาได้จากสมการ 

 

DR =
Mt−Mt+∆t

∆t
     (16) 

 
เมื่อ Mt คือ ความชื้นของมวลตัวอย่างที่เวลา t  (% w.b.) 
 Mt+∆t คือ ความชื้นของมวลตัวอย่างที่เวลา t+∆t  (% w.b.) 
 ∆t คือ ระยะเวลาทำแห้ง    (min) 
 DR คือ อัตราการทำแห้ง (Drying rate)  (kg kg-1 min-1) 
 

โดยทั่วไปอัตราการแห้งของผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ช่วง ได้แก่ 
ช่วงอัตราการแห้งคงที่ (constant-rate regime) ซึ่งเป็นช่วงแรกของการอบแห้งและช่วงอัตราการ
แห้งลดลง (falling-rate regime) ซึ่งเกิดในช่วงท้ายของการอบแห้งเนื่องจากช่วงนี้ปริมาณความชื้นมี
ปริมาณน้อย  
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ช่วงอัตราการแห้งคงที่การระเหยของน้ำมักเกิดที่บริเวรผิวผลิตภัณฑ์ ซึ่งสามารถเขียนอัตรา
การแห้งในช่วงเวลานี้ได้ดังสมการ 

 
dmw

dt
=

hcA

L
(Ta − Tw)     (17) 

เมื่อ dmw

dt
 คือ อัตราการระเหยของน้ำ (kg s-1) 

hc คือ สภาพนำความร้อน (thermal conductivity) ของฟิล์มอากาศบางล้อมรอบ
วัสดุ (Wm-2K-1) 

L คือ ความร้อนแฝง (latent heat) ของการระเหยของน้ำ (J kg-1) 
Tw คือ อุณหภูมิผิววัสดุ (K) 
Ta คือ อุณหภูมิของอากาศ (K) 
A คือ พื้นที่ผิวของวัสดุ (m2) 

สำหรับช่วงอัตราการแห้งลดลง (falling rate regime) โดยทั่วไปสามารถเขียนได้ดังสมการ 

dM

dt
= −k(M − Me)     (18) 

 
เมื่อ Me คือ ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content)   (% w.b.) 
 M คือ ความชื้นของวัสดุ (% w.b.) 

k คือ ค่าคงท่ีการอบแห้ง (drying constant)  (s-1) 
 

2.8 การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (Solar drying) 

การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์เป็นการแปลงพลังงานรังสีอาทิตย์ในรูปแบบความร้อน 
โดยพลังงานความร้อนจะถูกนำไปใช้ในกระบวนการระเหยน้ำในวัสดุอบแห้งด้วยกระบวนการถ่ายเท
ความร้อน โดยการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิมคือการนำวัสดุไปตากกลางแจ้งเพื่อให้เกิด
กระบวนการระเหยของน้ำในวัสดุนั้นๆ แต่เนื่องจากการตากแห้งกลางแจ้งนั้นเสี่ยงต่อการได้รับความ
เสียหายจากแมลงต่างๆ เพื่อลดความเสียหายที่เกิดขึ้นปัจจุบันจึงมีการพัฒนาเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ขึ้นมา  

 



  15 

2.9 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  

โดยทั่วไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ การอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาความ
ร้อนแบบการไหลตามธรรมชาติ (natural convection circulation) การทำงานของเครื่องอบแห้ง
ชนิดนี้จะอาศัยการลอยตัวของอากาศในการพาความร้อนเพื่อระเหยน้ำในผลิตภัณฑ์ และการอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์แบบบังคับการไหลของอากาศ (forced convection circulation) ซึ่งอาศัยแรง
พัดจากพัดลมในการพาความร้อนไปยังผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งประเภทตามวิธีรับรังสี
อาทิตย์ได้ โดยสามารถแบ่งได้ 3 ชนิด ได้แก่ รับรังสีโดยตรง (direct) รับรังสีทางอ้อม (indirect) และ
แบบผสม (direct-indirect, hybrid)  

2.9.1 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาความร้อนตามธรรมชาติ (Natural 

convection solar dryer)  

1. แบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง (direct) 

รังสีอาทิตย์จะตกกระทบวัสดุที่ต้องการอบแห้งโดยตรง ซึ่งรังสีจะส่งผ่านวัสดุโปร่ง
แสงมายังวัสดุ วัสดุโปร่งแสงสามารถใช้ได้ทั้งแผ่นพลาสติกใสหรือกระจกใส ซึ่งวัสดุโปร่งแสงดังกล่าว
สามารถช่วยในการป้องกันแมลงและป้องกันการสูญเสียความร้อน น้ำที่ระเหยจากวัสดุอบแห้งจะถูก
พาขึ้นด้านบน โดยการไหลของอากาศที่เกิดจากการพาความร้อนตามธรรมชาติ 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7 เครื่องอบแห้งแบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง ดัดแปลงจาก (Ekechukwu & Norton, 1999) 
 

 

 

 

รังสีอาทิตย ์ อากาศไหลออก 

ผลิตภณัฑ์อบแห้ง 

อากาศเข้า 

วัสดุโปร่งใส 

อากาศเข้า 
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2. เครื่องอบแห้งแบบรับรังสีอาทิตย์ทางอ้อม (indirect) 

เครื่องอบแห้งประเภทนี้จะมีส่วนรับรังสีอาทิตย์ทำให้อากาศร้อนที่ได้จะลอยตัวและ
ไหลผ่านวัสดุอบแห้งด้วยการพาความร้อนแบบธรรมชาติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 8 เครื่องอบแห้งแบบรับรังสีอาทิตย์ทางอ้อม ดัดแปลงจาก (Ekechukwu & Norton, 1999) 
 

2.9.2  เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาความร้อนโดยบังคับอากาศ (Forced 
convection solar dryer) 

1. แบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง (direct) 

เครื่องอบแห้งประเภทนี้ วัสดุอบแห้งจะได้รับรังสีอาทิตย์โดยตรงและได้รับอากาศ
ร้อนที่ถูกพัดลมบังคับให้เคลื่อนที่ผ่านวัสดุอบแห้ง ส่งผลให้ความเร็วในการเคลื่อนที่ของอากาศมีมาก
ขึ้นและสม่ำเสมอช่วยเร่งการพาความร้อนจากอากาศสู่วัสดุอบแห้งได้ดีขึ้น 

 

 

 

 

 

อากาศไหลออก 

ปล่อง 

วัสดุทึบแสง 

ช้ันวางวัสดุอบแห้ง 

รังสีอาทิตย ์

วัสดุสร้างอากาศร้อน 

อากาศ
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รูปที่ 9 เครื่องอบแห้งแบบตู้ที่รับรังสีอาทิตย์โดยตรง (เสริม จันทร์ฉาย, 2560) 

2. แบบรับรังสีอาทิตย์ทางอ้อม (indirect) 

เครื่องอบแห้งประเภทนี้จะมีส่วนรับรังสีอาทิตย์ซึ่งทำหน้าที่สร้างอากาศร้อนเพ่ือให้
อากาศร้อนเคลื่อนที่ผ่านวัสดุอบแห้งด้วยพัดลม 
 

 
  

 

 

 

 

รูปที่ 10 เครื่องอบแห้งแบบรับรังสีอาทิตย์ทางอ้อมและใช้พัดลมสำหรับดูดอากาศ(เสริม จันทร์ฉาย, 
2560) 

 
 

 

รังสีอาทิตย ์

วัสดุอบแห้ง 

พัดลมและอากาศขาเข้า 

ช่องสำหรับอากาศออก 

พัดลม 

ส่วนบรรจุวัสดุอบแห้ง 

แผ่นรับรังสีเพื่อสร้าง

อากาศร้อน 
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2.9.3 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทพาความร้อนแบบผสม  
 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ แบบพาความร้อนตามธรรมชาติและพา

ความร้อนแบบบังคับ 
 1. เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทพาความร้อนตามธรรมชาติแบบผสม (mixed 
mode natural convection solar dryer) 

เครื่องอบแห้งประเภทนี้จะประกอบไปด้วยส่วนรับรังสีอาทิตย์และส่วนวางวัสดุอบแห้งที่มี
วัสดุโปร่งใสคลุมอยู่ซึ่งทำให้วัสดุอบแห้งได้รับรังสีอาทิตย์โดยตรงด้วยเช่นกัน ซึ่งมีลักษณะดังรูป 

 

 

  

 

  

 

รูปที่ 11 องค์ประกอบเครื่องอบแห้งประเภทพาความร้อนตามธรรมชาติแบบผสม (Cedeño et al.) 
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2. เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ประเภทพาความร้อนโดยการบังคับแบบผสม 
 (mixed mode forced convection dryer) 

เครื่องอบแห้งประเภทนี้จะมีองค์ประกอบคล้ายกับแบบพาความร้อนตามธรรมชาติแบบ
ผสม ต่างกันที่ประเภทนี้มีพัดลมสำหรับบังคับทิศทางการไหลของอากาศ ซึ่งมีลักษณะดังรูป 

 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 12 ตัวอย่างองค์ประกอบของเครื่องอบแห้งประเภทพาความร้อนแบบบังคับแบบผสม 
(Ekechukwu & Norton, 1999) 
 

2.10 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม (Parabola dome solar dryer) 
 เป็นเครื่องอบแห้งที่มีลักษณะเป็นรูปทรงพาราโบลาโดยหลังคาทำจากแผ่นโพลีคาร์บอเนต 
(polycarbonate sheet) ภายในมีตะแกรงสำหรับวางวัสดุอบแห้ง ด้านหลังมีพัดลมดูดอากาศออกท่ี
ใช้พลังงานไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์และด้านหน้ามีช่องอากาศเข้า เมื่อเครื่องอบแห้งได้รับรังสีอาทิตย์
ภายในห้องอบแห้งจะเกิดสภาวะเรือนกระจก (greenhouse) ทำให้มีอุณหภูมิสูง ส่งผลให้น้ำในวัสดุ
ระเหยและถูกระบายออกด้วยพัดลมดูดอากาศทำให้วัสดุแห้งเร็วกว่าการตากแห้งตามธรรมชาติ  

 

 

 

 

 



  20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม 
 

โพลีคาร์บอเนตเป็นองค์ประกอบที ่สำคัญสำหรับเครื ่องอบแห้งแบบพาราโบลาโดมซึ่ง 
แผ่นโพลีคาร์บอเนตเป็นพลาสติกชนิดหนึ่งที่มีความแข็งแรงทนทานและโปร่งแสง นิยมใช้ในการทำ
เลนส์แว่นตา กระจกนิรภัย หน้ากากกันกระสุน ตัวอย่างแผ่นโพลีคาร์บอเนตตันแสดงดังรูปที่ 14  แผ่น
โพลีคาร์บอเนตแบบลูกฟูก หมายถึงแผ่นโพลีคาร์บอเนตที่มีลักษณะเป็นชั้นบางหลายชั้นเรียงซ้อนกัน
ดังรูปที ่15 โดยโครงสร้างนี้ช่วยเสริมความแข็งแรง มีน้ำหนักเบาและสามารถทนต่อแรงที่มากระทำได้
ดี ความโปร่งแสงทำให้รังสีอาทิตย์ส่องผ่านแผ่นโพลีคาร์บอเนตเข้าไปในเครื่องอบแห้งได้ดีอีกทั้งยังมี
ความเป็นฉนวนความร้อนที่มีสภาพนำความร้อน เมื ่ออุณหภูมิเพิ ่มสูงขึ ้นสมบัติเชิงกลของโพลี
คาร์บอเนตจะลดลงโดยเฉพาะ ค่าความเค้นคราก (yield stress), ค่าความเค้นดึงสูงสุด (ultimate 
tensile strength) และค่าโมดูลัสยืดหยุ่น (elastic modulus) ซึ่งจะมีแนวโน้มลดลงตามอุณหภูมิที่
เพ่ิมข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างพอลิเมอร์อ่อนตัวส่งผลให้วัสดุมีความยืดหยุ่นสูงขึ้นแต่มีความแข็งแรง
ลดลง (van Houten, 1994) 
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รูปที่ 14 แผ่นโพลีคาร์บอเนตแบบตัน (www.bing.com) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 15 แผ่นโพลีคาร์บอเนตแบบลูกฟูก (tse1.mm.bing.net) 

2.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันอากาศและจุดเดือดของน้ำ 

การประยุกต์ใช้ระบบสุญญากาศกับการอบแห้งเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความสนใจในการทำแห้ง
อาหาร เนื่องจากสภาวะสุญญากาศช่วยลดจุดเดือดของน้ำในวัสดุอบแห้ง ช่วยให้สามารถระเหยน้ำได้
ที ่อุณหภูมิต่ำและช่วยลดความร้อนที่เกิดขึ ้นซึ ่งส่งผลต่อการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการของ
ผลิตภัณฑ์อบแห้ง ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดของน้ำกับความดันอากาศแสดงดังรูปที่ 16  
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รูปที่ 16 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างจุดเดือดและความดันอากาศ (il.mahidol.ac.th) 
 
จากทฤษฎีแก๊สในอุดมคติ (Ideal gas) เป็นแบบจำลองเพ่ืออธิบายพฤติกรรมของแก๊สภายใน

สภาวะความดันอากาศและอุณหภูมิต่างๆ โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของแก๊ส
และความดันได้ดังสมการแก๊สในอุดมคติ (Ideal gas law) ดังนี้ 

PV = nRT     (19) 

เมื่อ P คือ ความดันของแก๊ส (Pa) 
 V คือ ปริมาตรของแก๊ส (m3) 
 n คือ จำนวนโมลของแก๊ส (mol) 
 R คือ ค่าคงที่ของแก๊ส 8.314 (J mol-1 K-1) 
 T คือ อุณหภูมิ  (K) 
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2.12 ความดันและคุณสมบัติยืดหยุ่น 

สำหรับงานวิจัยนี้ได้ทำการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์  โดยใช้พาราโบลาโดมที่ภายในมี
ความดันต่ำกว่าอากาศภายนอก ทำให้เกิดแรงกดต่อเครื่องอบแห้ง ดังนั้นโครงสร้างของเครื่องอบแห้ง
ต้องมีความแข็งแรงเพ่ือลดความเสียหายแก่เครื่องอบแห้ง การคำนวณแรงที่เกิดขึ้นเนื่องจากความต่าง
ของความดันอากาศและความสามรถในการทนต่อแรงที่เกิดขึ้นของวัสดุเพื่อลดการเปลี่ยนรูปและ
ความเสียหาย คำนวณได้ดังสมการที่ 20 

∆P =
F

A
    (20) 

เมื่อ ∆P คือ ความต่างของความดันอากาศ  (Pa) 
 F คือ แรงเนื่องจากความดันอากาศ  (N) 
 A คือ พ้ืนที่ผิว (m2) 

ความเค้น (Stress) คือ แรงที่กระทำกับวัตถุต่อพ้ืนที่ 

σ =
F

A
     (21)  

เมื่อ σ คือ ความเค้น (Nm-2)  

ความเครียด (Stain) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงการเปลี่ยนแปลงความยาวหรือรูปร่างของวัสดุเมื่อมี
แรงมากระทำหรือมีความเค้น 

ε =
∆L

Li
    (22) 

เมื่อ ε คือ ความเครียด (-) 

มอดูลัสยัง (Young’s Modulus) คือค่าท่ีแสดงถึงความต้านทานต่อการเปลี่ยนรูปของวัสดุซึ่ง
เป็นความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นต่อความเครียด 

E =
σ

ε
     (23) 

เมื่อ 𝜎 คือ ความเค้น (Stress)  (Nm-2) 
ε คือ ความเครียด (Stain)  (-) 
E คือ มอดูลัสยัง (Young’s Modulus) (Nm-2) 
∆L คือ ความยาววัสดุที่เปลี่ยนไปเมื่อวัสดุเกิดความเครียด (m) 
Li คือ ความยาววัสดุเริ่มต้น  (m) 
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2.13 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

(Thanimkarn et al., 2019) ได้พัฒนาระบบอบแห้งโดยใช้รังสีอินฟราเรด (IR) อบแห้ง
เพชรสังฆาต(Cissus quadrularis Linn : CQ)  ร่วมกับระบบอบแห้ง 4 แบบการทดลอง ได้แก่ การ
อบแห้งด้วยอินฟราเรด, การอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับระบบสั่นสะเทือน , การอบแห้งด้วย
อินฟราเรดและระบบสุญญากาศ และการอบแห้งด้วยอินฟราเรดร่วมกับระบบสั่นสะเทือนและระบบ
สุญญากาศ โดยมีวัตถุประสงค์คือศึกษาผลกระทบจากการอบแห้งจากทั้ง 4 ระบบ ซึ่งพบว่าการ
อบแห้งร่วมกับระบบสุญญากาศสามารถให้อัตราการแห้งได้สูงที่สุด (drying rate) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
0.258 gw/gd  min ซึ ่งการเพิ ่มระบบสุญญากาศช่วยเพ่ิมการแพร่กระจายความชื ้น (effective 
moisture diffusivity) ซึ่งระบบอบแห้งแสดงดังรูป 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 17 ระบบอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับระบบสุญญากาศ 
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 (Roratto et al., 2021) ได้ทำการศึกษาและสร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ไฮบริดที่สุญญากาศ ซึ่งในงานนี้จะใช้ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับระบบทำความร้อนด้วย
ไฟฟ้าและระบบสุญญากาศ วัสดุอบแห้งที่จะคือกล้วยปลอกเปลือกหั่นหนาประมาณ 5 mm. เครื่อง
ทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์จะต่อเข้ากับถังเก็บน้ำที่เชื่อมต่อกับระบบไฟฟ้าเพ่ือให้ความร้อนและ

หุ้มด้วยฉนวนความร้อนซึ่งจะให้ความร้อนแก่น้ำจนน้ำมีอุณหภูมิ 90 ◦C เพื่อให้น้ำร้อนถ่ายเทความ
ร้อนให้แก่ห้องอบแห้ง ระบบสุญญากาศต่อเข้ากับห้องอบแห้งเพื่อลดความดันอากาศให้เหลือ 4 kpa 
โดยใช้ปั๊มสุญญากาศและคอนเดนเซอร์ เพ่ือให้จุดเดือดของน้ำในห้องอบแห้งและอ่างน้ำต่ำลง มีระบบ
หมุนเวียนน้ำเพื่อให้น้ำที่อุณหภูมิต่ำไปรับพลังงานความร้อนจากรังสีอาทิตย์ ซึ่งผลที่ได้กล้วยสามารถ
แห้งและกรอบได้ภายในเวลา 3-4 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบไฮบริด 
(1) เครื่องทำความร้อนพลังงานแสงอาทิตย์, (2) ถังเก็บน้ำทำความร้อนไฟฟ้า, (3) ห้องอบแห้ง,  
(4) ถังสุญญากาศ, (5)คอนเดนเซอร์, (6) Air drying unit, (7) ปั๊มสุญญากาศ, (8) ปั๊มหมุนเวียน
น้ำ, (9) อ่างฉนวนความร้อน 
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            (Mansour et al., 2025) ได้ทำการศึกษาการอบแห้งสุญญากาศของใบเสจที่ความดัน -5 

kpa และ -10 kpa โดยอุณหภูมิอบแห้งเท่ากับ 40◦C 50◦C และ 60◦C โดยใช้เครื ่องอบแห้ง
สุญญากาศอัตโนมัติที่ควบคุมด้วยไมโครคอนโทรเลอร์ ภายในเครื่องอบแห้งติดตั้งระบบวัดอุณหภูมิ 
ความชื้นและเซนเซอร์ชั่งน้ำหนัก พบว่าอุณหภูมิและความดันมีผลโดยตรงต่อการอบแห้ง การอบแห้ง

ที่อุณหภูมิ 60◦C ที่ความดันอากาศ -10kpa ใช้ระยะเวลาอบแห้งน้อยที่สุดโดยใช้เวลาอบแห้ง 90 นาที 
ที่ความดัน -5 kpa ใช้เวลาอบแห้ง 120 นาที และท่ีความดันบรรยากาศใช้เวลาอบแห้ง 240 นาที 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 ระบบอบแห้งความดันต่ำอัตโนมัติโดยใช้ความร้อนจากพลังงานไฟฟ้า 
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(Chayaprasert et al., 2024) ได้พัฒนาระบบอบแห้งด้วยสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับรังสี
อินฟราเรดต้นทุนต่ำซึ่งแสดงดังรูปที่ 20 โดยการทดลองใช้ตะไคร้หั่นแว่นเป็นวัสดุทดลองอบแห้ง โดย
ปรับสัดส่วนระยะเวลาการรักษาความดันสุญญากาศต่อระยะเวลาการคงความดันบรรยากาศเป็น  8 
นาทีต่อ 4 นาที, 13 นาทีต่อ 4 นาที และ 18 นาทีต่อ 4 นาที ผลการวิจัยพบว่าสัดส่วน 8 นาทีต่อ 4 
นาทีให้ผลดีที่สุด โดยสามารถลดความชื้นของตะไคร้จากประมาณ 55 เปอร์เซ็นต์เหลือต่ำกว่า 11 % 
dry basis ภายในเวลาเพียง 180 นาที โดยกล่าวได้ว่าระบบอบแห้งด้วยสุญญากาศแบบพัลส์ร่วมกับ
รังสีอินฟราเรดดังกล่าวสามารถลดเวลาและพลังงานในการอบแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ  เหมาะ
สำหรับการใช้งานในระดับครัวเรือนหรือชุมชน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 20 แผนภาพโครงสร้างและองค์ประกอบของระบบอบแห้งแบบ Pulsed vacuum infrared  
 

(Vega-Gálvez et al., 2022) ได้ศึกษาการอบแห้งมะละกอด้วยวิธีการอบแห้งสุญญากาศที่
อุณหภูมิต่ำ (Low Temperature Vacuum Drying) ภายใต้ความดันอากาศคงที่ 1 kPa ที่อุณหภูมิ 
10, 20, 30 และ 40°C เพ่ือเปรียบเทียบผลการอบแห้ง คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเคมีของ
ผลิตภัณฑ์ ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิที ่ต่ำช่วยรักษาสีและลดการเกิดสีน้ำตาลที่ไม่ใช่เอนไซม์ได้ดี 
รวมทั้งคงไว้ซึ ่งสารสำคัญทางชีวภาพ เช่น ฟีนอล ฟลาโวนอยด์ เบต้าแคโรทีน และวิตามินซี ได้
มากกว่าวิธีอบแห้งทั่วไป แสดงให้เห็นว่าการอบแห้งสุญญากาศท่ีอุณหภูมิต่ำเป็นเทคนิคที่เหมาะสมใน
การรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารที่ไวต่อความร้อน 
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(Barzee et al., 2021) ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบการอบแห้งละอองเกสรผึ้งด้วยวิธีลมร้อน 
(Hot Air Drying) และวิธีสุญญากาศ (Vacuum Drying) เพื่อศึกษาผลของออกซิเจนและอุณหภูมิที่
ส่งผลต่อการอบแห้ง องค์ประกอบสารเคมี การเกิดสีน้ำตาล และการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาค
ของละอองเกสรผึ้ง ผลการทดลองพบว่า การอบแห้งแบบสุญญากาศสามารถลดเวลาในการอบได้
มากกว่าเนื่องจากจุดเดือดของน้ำลดลงและความแตกต่างของความดันช่วยเร่งการระเหยของความชื้น 
อีกท้ังยังช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ทำให้ผลิตภัณฑ์มีการเปลี่ยนสีน้อยและคงสารประกอบฟี
โนลิกและสารต้านอนุมูลอิสระได้ดีกว่า ขณะที่การอบด้วยลมร้อนซึ่งมีออกซิเจนมากกว่า ทำให้เกิดการ
เปลี่ยนสีและการเสื่อมสลายของสารสำคัญมากกว่า งานวิจัยนี้ชี้ให้เห็นว่าการอบแห้งภายใต้สภาวะ
สุญญากาศเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการรักษาคุณภาพและลดการเสื่อมของผลิตภัณฑ์จากความร้อน
และออกซิเดชันได้อย่างมีนัยสำคัญ 

(Le et al., 2025) ได้ศึกษาผลของการอบแห้งเนื ้อข้าวโอ๊ต ซึ ่งเป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการผลิตนมข้าวโอ๊ต โดยเปรียบเทียบการอบแห้งด้วยลมร้อน (Hot Air Drying: HAD) และ
การอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum Drying: VD) ที่ความดัน 450 mmHg และอุณหภูมิ 70, 90 
และ 110 °C โดยใช้ความหนาของชั้นเนื้อข้าวโอ๊ต 0.5 – 1.0 เซนติเมตร เพ่ือประเมินอัตราการอบแห้ง 
คุณภาพทางกายภาพและเคมี ผลการทดลองพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและชั้นตัวอย่างบางลง จะช่วย
ให้ระยะเวลาอบแห้งลดลงอย่างชัดเจน ที่อุณหภูมิเท่ากับ 110 °C ใช้เวลาเพียง 150 นาที สำหรับการ
อบลมร้อน และ 180 นาที สำหรับการอบในสภาวะสุญญากาศ ซึ่งการอบแบบสุญญากาศแม้ใช้
เวลานานกว่า แต่ช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทำให้รักษาสารฟีโนลิกและสารต้านอนุมูลอิสระ
ได้ดีกว่า ขณะที่การอบลมร้อนให้ประสิทธิภาพการกระจายความชื้นสูงกว่า หลังการอบทั้งสองวิธีได้
ผลิตภัณฑ์ที่มี ค่า aw ประมาณ 0.33–0.35 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาและยับยั้งการ
เจริญของจุลินทรีย์ ผลการวิจัยชี้ให้เห็นว่า การอบลมร้อนที่ 110 °C เป็นเวลา 2.5 ชั่วโมง หรือการอบ
สุญญากาศที่ความดัน 450 mmHg เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เป็นเงื่อนไขที่เหมาะสมในการลดความชื้น 
รักษาคุณภาพของสารสำคัญและเพ่ิมเสถียรภาพของผลิตภัณฑ์เนื้อข้าวโอ๊ตแห้งได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวเป็นการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศโดยใช้พลังงานความร้อน
จากแหล่งกำเนิดไฟฟ้าซึ่งใช้พลังงานสูงในการทดลอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ทำการศึกษาผลของ
ความดันอากาศต่อการอบแห้งของผลิตภัณฑ์โดยสร้างเครื ่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
พาราโบลาโดมทำงานร่วมกับระบบสุญญากาศ ซึ่งในงานนี้แหล่งพลังงานไฟฟ้าสำหรับระบบความดัน
อากาศแต่สำหรับระบบทำความร้อนของการอบแห้งจะมาจากพลังงานแสงอาทิตย์โดยตรง ช่วย
ประหยัดพลังงานในการสร้างความร้อนแก่ระบบอบแห้ง แต่การลดความดันอากาศในเครื่องอบแห้ง
จะส่งผลให้เกิดแรงกระทำต่อแผ่นโพลีคาร์บอเนตเนื่องมาจากผลต่างความดันอากาศ เพื่อป้องกัน
ความเสียหายจากแรงกดอากาศ ผู้วิจัยใช้โปรแกรม Solidwork 2022 จำลองความแข็งแรงของ
เครื่องอบแห้งภายใต้สภาวะเป็นสุญญากาศก่อนสร้างเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาโดมขนาดเล็กเพ่ือ
อบแห้งจริง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

บทที่ 3 
ขั้นตอนการวิจัย 

3.1 การทดลองผลกระทบความดันอากาศต่อการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

ในขั้นตอนงานวิจัยนี้จะใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  2 ชนิด ได้แก่ เครื่องอบแห้ง
แบบพาราโบลาโดมและระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ความดันต่ำโดยใช้หม้อความดันต่ำ  เพ่ือ
เปรียบเทียบความชื้นสุดท้ายและอัตราการลดลงของความชื้นแต่ละระบบ โดยทดสอบอบแห้งกล้วย
และไพลเป็นเวลา 3 วัน 

3.1.1 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดม  

 การอบแห้งกล้วยและไพลด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ใช้เครื่องอบแห้งพาราโบลาโดม แสดงดัง
รูปที่ 21 โดยมีหลังคาโค้งรูปทรงพาราโบลาทำด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต (Polycarbonate sheet) 
ภายในมีชั้นวางวัสดุที่ต้องการอบแห้ง ด้านหน้ามีช่องสำหรับอากาศเข้า ด้านหลังมีพัดลมดูดอากาศทำ
หน้าที่ดูดความชื้นและอากาศออก โดยใช้พลังงานไฟฟ้าจากโซลาร์เซลล์ เมื่อเครื่องอบแห้งได้รับรังสี
อาทิตย์ภายในเครื่องอบแห้งจะเกิดปรากฏการณ์ลักษณะเรือนกระจก ส่งผลให้ภายในเครื่องอบแห้ง
พาราโบลาโดมมีอุณหภูมิสูง ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยจะใช้เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา
โดมขนาดเล็กซึ่งมีขนาดกว้าง 1.5 เมตร ยาว 2 เมตร โดยแสดงดังรูปที่ 21 และติดตั้งเครื่องวัด
อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ Temperature and Relative Humidity Sensor E+E โดยบันทึก
ค่าท่ีวัดได้ใน data logger Yokogawa DC100 series 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 21 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา 
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รูปที่ 22 data logger Yokogawa DC100 series 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 23 Temperature and Relative Humidity Sensor E+E 
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3.1.2 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ความดันต่ำ 

การอบแห้งระบบนี้ประกอบไปด้วยระบบอบแห้งและระบบทำสุญญากาศ แสดงดังรูปที่ 24 
ผู้วิจัยทำการอบแห้งกล้วยและไพลด้วยหม้อดูดความชื้นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 cm ต่อเข้ากับชุด
วัดความดันแมนนิโฟลเกจ (Manifold Gauge) ต่อชุดแมนนิโฟลเกจเข้ากับเครื่องปั๊มสุญญากาศ
ประเภทโรตารี (Rotary Vane Vacuum Pump) DSZH รุ่น 115 ใช้กระแสไฟฟ้า 220V-240V/50HZ 
มอเตอร์ 1/4 HP สามารถดูดอากาศ 72 ลิตรต่อนาที และใช้ Digital Thermo-Hygrometer สำหรับ
วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ภายในหม้อดูดความชื้น 
 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 ระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ความดันต่ำ 
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รูปที่ 25 Digital Thermo-Hygrometer 
 

3.1.3 การทดสอบการอบแห้งด้วยระบบความดันต่ำโดยใช้หม้อดูดความชื้น 

ผู้วิจัยได้ทำการอบแห้งกล้วยและไพลเพื่อทดสอบผลกระทบของความดันอากาศต่อการ
อบแห้งโดยใช้วัสดุอบแห้งเป็นกล้วยและไพล  

1. ปลอกเปลือกกล้วยน้ำว้าและหั่นไพลเป็นชิ้นบางนำวัสดุอบแห้งทั้งสองไปชั่งมวล เลือกมวล
ตัวอย่างสำหรับการอบแห้งในแต่ละเครื่องโดยให้มวลตัวอย่างแต่ละชนิดมีมวลใกล้เคียงกัน  

2.นำวัสดุอบแห้งและมวลตัวอย่างแต่ละชนิดใส่เครื่องอบแห้งทั้งสองชนิด ต่อแมนนิโฟลเกจ 
(Manifold Gauge) เข้ากับหม้อดูดความชื้นและปั๊มสุญญากาศสำหรับลดความดันภายในหม้อดูด
ความชื้น  

3.เริ ่มการอบแห้งเวลา 9:00 น. โดยเปิดปั๊มสุญญากาศเพื่อลดความดันอากาศในหม้อดูด
ความชื้น 0.6 bar รักษาความดันอากาศภายในให้คงที่เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นปิดระบบสุญญากาศ
เพ่ือนำมวลตัวอย่างทั้งสองระบบออกมาชั่งมวลตัวอย่างพร้อมจดบันทึก  

4.เริ่มกระบวนการอบแห้งใหม่อีกครั้งเป็นเวลา 3 วันหรือจนกว่ามวลจะแห้ง 

5.นำมวลตัวอย่างมาอบแห้งในตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพ่ือหามวล
แห้งของมวลตัวอย่างและความชื้นสุดท้ายของมวลตัวอย่าง 
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รูปที่ 26 มวลตัวอย่างในการอบแห้ง 
 

  

  

   

   

 

รูปที่ 27 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาและหม้อดูดความชื้นความดันต่ำ 
 

 
 

 

 

 

รูปที่ 28 ตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103 °C  
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3.2 การออกแบบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ความดันต่ำ 

ผู้วิจัยได้ทำการออกแบบเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาสำหรับใช้ในการ
อบแห้งที ่ความดันต่ำ โดยใช้โปรแกรม Solidwork 2022 ในการออกแบบและจำลองแบบ 
(Simulation) ผลที่เกิดขึ้นต่อเครื่องอบแห้งเนื่องจากแรงกระทำต่อผนังเครื่องอบแห้งที่เกิดจากผลต่าง
ของความดันอากาศภายในเครื่องอบแห้งและความดันอากาศภายนอกเครื่องอบแห้ง ก่อนนำไปสร้าง
เครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาโดมสำหรับอบแห้งในขั้นตอนต่อไป สำหรับโครงสร้างของเครื่องอบแห้ง
ผู้วิจัยเลือกใช้เหล็กกล่องขนาด 2 cm × 2 cm เป็นโครงและฐานของเครื่องอบแห้ง ขนาดของเครื่อง
อบแห้งคือด้านหน้ากว้าง 60 cm ยาว 100 cm สูง 45 cm และคลุมด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนตแบบ
ลูกฟูกหนา 6 mm และสำหรับฐานล่างใช้ 8 mm แสดงรูปที่29 

 

 

 

 
 

รูปที่ 29 แบบเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาสำหรับความดันต่ำ 

3.2.1 เงื่อนไขแบบจำลอง (simulation conditions) 

เมื่อได้แบบของเครื่องอบแห้ง ผู้วิจัยได้ทำการจำลองแบบเครื่องอบแห้งที่ได้รับแรงดันกระทำ
จากภายนอกเพ่ือตรวจสอบผลกระทบที่เกิดขึ้นต่อเครื่องอบแห้งโดยมีเงื่อนไขดังนี้ 

- เลือกจุดยึด (Fixed point) บริเวณขอบฐาน 
- ผลต่างของความดันระหว่างภายในเครื่องอบแห้งและภายนอก เท่ากับ 40 ,000 Pa  

(0.4 bar) 
- ขนาดของแรงดันเท่ากันทุกทิศทาง 
- กำหนดขนาด Mesh มีขนาด 0.82-2.47 cm 
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3.2.2 ผลของแบบจำลอง 

ผู้วิจัยไดน้ำแบบเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาสำหรับความดันต่ำไปทำการจำลองผลที่เกิดต่อ

เครื่องอบแห้งตามเงื่อนไขแบบจำลองซึ่งผลแสดงดังรูปที่ 30 

 

 

 

 
 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

(c) 

รูปที่ 30 การจำลองความดันที่กระทำต่อพาราโบลาโดม (a) stress (b) displacement (c) strain 
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ผลของการจำลองพบว่าเกิดแรงกระทำจากภายนอกเนื ่องจากผลต่างของความดันอากาศ  
40,000 N/m2  โดยตำแหน่งที่เกิดความเค้นสูงจะอยู่บริเวณโครงสร้างรับแรงและจุดยึด ค่าเฉลี่ยของ
ความเค้นบริเวณผิวโค้งมีค่าต่ำกว่าค่าความเค้นครากของวัสดุโพลีคาร์บอเนตที่อยู่ในช่วง 60–70 MPa 
(Bendler, 1999) แสดงให้เห็นว่าโครงสร้างยังคงอยู่ในช่วงยืดหยุ่น (elastic region) และไม่เกิดการ
เสียรูปถาวร ผลการกระจายของความเครียด (strain distribution) พบว่ามีค่าความเครียดสูงสุดเพียง 
2.65 × 10-3 หรือประมาณ 0.27 % ซึ่งมีค่าต่ำเมื่อเทียบกับความสามารถในการยืดตัวของโพลี
คาร์บอเนต ขณะที่ผลการกระจัดหรือการยุบตัวของแผ่นโพลีคาร์บอเนต (displacement) แสดงให้
เห็นว่าเครื่องอบแห้งมีการโก่งตัวสูงสุดเพียง 2.96 มิลลิเมตร ซึ่งถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัย โดยรวมจึง
สรุปได้ว่าพาราโบลาโดมสามารถรับแรงดันภายนอกได้โดยไม่เกิดการเสียรูปถาวรและรูปทรงโค้งของ
โดมช่วยกระจายแรงอัดที่กระทำจากภายนอกให้ลดลงทั่วทั้งพื้นผิวส่งผลให้โครงสร้างยังคงอยู่ใน
สภาวะสมดุลและปลอดภัยต่อการใช้งานภายใต้สภาวะแรงดันต่ำ  
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3.3 การสร้างเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาสำหรับอบแห้งความดันต่ำ 

จากการจำลองแบบเครื่องอบแห้งภายในสภาวะแรงดันต่ำพบว่าเกิดการยุบตัวของแผ่นโพลี
คาร์บอเนตบริเวณด้านข้างของเครื่องอบแห้ง ผู้วิจัยจึงทำการเสริมโครงเหล็กบริเวณด้านข้างในแนวตั้ง
เพ่ือลองรับแผ่นโพลีคาร์บอเนต แสดงดังรูปที่ 31 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 31 โครงเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาโดมสำหรับอบแห้งความดันต่ำ 
 

ผู้วิจัยได้ใช้แผ่นโพลีคาร์บอเนตแบบลูกฟูกความหนา 6 mm และ 8 mm สำหรับส่วนฐาน

ของเครื ่องอบแห้งโดยผู้วิจัยได้ใช้กาวซิลิโคนแบบไร้กรดเพื ่อปิดช่องว่างและรอยต่อด้านในของ

เครื่องอบแห้งเพื่อป้องกันการรั่วซึมของอากาศรวมทั้งใช้เทปกาวปิดตามรอยต่อด้านนอกระหว่างแผ่น

โพลีคาร์บอเนตอีกชั้นจากนั้นนำไปทดสอบการรั่วซึมของอากาศซึ่งแสดงดังรูปที่ 32 

 

  

 

  

 

 
รูปที่ 32 เครื่องอบแห้งพาราโบลาโดมสำหรับอบแห้งที่ความดันต่ำ 
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3.3.1 ทดสอบการรั่วของอากาศเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาสำหรับ

อบแห้งความดันต่ำ 

ในการทดสอบการรั่วของอากาศจากภายนอกสู่ภายในเครื่องอบแห้งผู้วิจัยได้ทำการเจาะแผ่น
โพลีคาร์บอเนตด้านหน้าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.5 cm ต่อเข้ากับปั๊มสุญญากาศเพ่ือทดสอบการรั่ว
ของอากาศ เมื่อปั๊มสุญญากาศทำงานความดันภายในเครื่องอบแห้งจะลดลง หากเกิดการรั่วของ
อากาศที่ทำให้อากาศด้านนอกสามารถเข้าไปด้านในห้องอบแห้งได้จะทำให้ไม่สามารถลดความดัน
อากาศภายในห้องอบแห้งได้ เพื่อหาจุดรั่วของอากาศผู้วิจัยจึงทำการทดสอบหาตำแหน่งที่เกิดการรั่ว
ของอากาศด้วยการใช้น้ำและเครื่องเป่าลม ผู้วิจัยนำเครื่องอบแห้งวางในอ่างใส่น้ำและอัดอากาศเข้าไป
ในเครื่องอบแห้งเพื่อหาตำแหน่งฟองอากาศที่เกิดขึ้น บริเวณที่เกิดฟองอากาศแสดงถึงตำแหน่งรูรั่ว
ของอากาศที่ทำให้ปั๊มไม่สามารถลดความดันภายในห้องอบแห้งได้ เมื่อทราบตำแหน่งรั่วแล้วจึงนำเทป
ปิดรอยนั้นอีกครั้ง  

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 33 ทดสอบการรั่วซึมของอากาศของโดมอบแห้ง 

 
หลังจากดำเนินการอุดรอยรั่วเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยได้นำเครื่องอบแห้งนี้ไปทดสอบลดความดัน

อากาศภายในอีกครั้ง พบว่าขณะดูดอากาศออกด้วยปั๊มสุญญากาศ ความดันภายในเครื่องอบแห้งมี
อัตราการลดลงของความดันอากาศช้าโดยใช้เวลาถึง 15 นาที สำหรับการลดความดันอากาศลงเพียง  
-0.05 bar และพบว่าเครื่องอบแห้งมีการบีบตัวเนื่องจากผลต่างของความดันอากาศภายในและ
ภายนอก การบีบตัวอาจทำให้เกิดรอยรั่วเพิ่มเติมได้ขณะทำการอบแห้งจริง เพื่อป้องกันการรั่วของ
อากาศขณะอบแห้งผู้วิจัยจึงใช้ถุงพลาสติกใสประเภท PE ขนาด 50 inch x 70 inch สวมโดมเพ่ือ
ป้องกันการรั่วของอากาศขณะอบแห้งอีกหนึ่งชั้น จากนั้นทำการลดความดันอากาศภายในเครื่องอีก



  

 

40 

ครั้งพบว่าสามารถลดความดันอากาศลงได้โดยใช้เวลาประมาณ 3 นาทีและความดันอากาศภายในติด
ลบมากที่สุดเท่ากับ -0.10 bar ซึ่งหากลดความดันอากาศต่ำกว่านี้อาจเกิดการเสียหายต่อแผ่นโพลี
คาร์บอเนตได้ ดังนั้นเพื่อป้องกันความเสียหายและการรั่วของอากาศขณะอบแห้งผู้วิจัยจึงใช้พลาสติก
ใสสวมเครื่องอบแห้งความดันต่ำขณะอบแห้งที่ความดันอากาศ -0.07 bar และทำการเจาะด้านหน้า
สำหรับเป็นช่องใส่วัสดุอบแห้งขนาด 35 cm × 15 cm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 34 ทดสอบการลดความดันอากาศภายในโดมอบแห้ง 

3.3.2 ระบบสุญญากาศที่ใช้สำหรับการอบแห้ง 

ระบบสุญญากาศที่ใช้อบแห้งประกอบด้วย  
1. ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump DSZH 115) 
2. แมนนิโฟลเกจ 
3. เซนเซอร ์ว ัดความดันอากาศ (Panasonic digital pressure sensor model  

DP-100 series)  
4. บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Uno R3)  
5. ตัวควบคุมอุปกรณ์ไฟฟ้าผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์ (Relay module)   
6. power supply สำหรับจ่ายไฟให้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และ DP-100  

อุปกรณ์ในระบบควบคุมความดัน 
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รูปที่ 35 ปั๊มสุญญากาศ (vacuum pump DSZH 115) (www.bing.com) 
 

 

 

 

 

รูปที่ 36 เซนเซอร์วัดความดันอากาศ (Panasonic digital pressure sensor 
 model DP-100 series) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 37 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Uno R3) (tse2.mm.bing.net) 
 
 

 

 

รูปที่ 38 Relay module (tse1.mm.bing.net) 
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3.3.3 แผนผังการทำงานของระบบควบคุมความดัน 

เริ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 39 แผนผังการทำงานระบบควบคุมความดัน 
 
 
 

เซนเซอร์วัดความดัน

อากาศ -0.07 bar 

ปั๊มสุญญากาศดูดอากาศภายใน

พาราโบลาโดม 

 

บอร์ดไมโครคอนโทลเลอรส์่งสญัญาณให้ 

relay module สับสวิตซ ์

ใช่ 

ไม่ 

หยุด 
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ระบบนี้จะทำงานโดยเริ่มจากปั๊มสุญญากาศดูดอากาศออกจากเครื่องอบแห้งซึ่งมีเซนเซอร์วัด
ความดันอากาศที่ติดอยู่กับเครื่องอบแห้งดังรูปที่ 40 แสดงค่าความดันอากาศภายในโดมอบแห้ง โดย
เซนเซอร์จะส่งสัญญาณ output ที่วัดได้ไปยังไมโครคอนโทลเลอร์บอร์ดเมื่อค่าความดันอากาศเท่ากับ 
-0.07 bar ไมโครครอนโทลเลอร์บอร์ดจะทำการส่งสัญญากาศไปยัง relay module เพื่อสับสวิตช์
ส่งผลให้ปั๊มหยุดทำงานและเมื่อความดันอากาศเพิ่มขึ้น ไมโครครอนโทลเลอร์บอร์ดจะส่งสัญญาณไป
ยัง relay module ให้สับสวิตช์อีกครั้งเพื่อเปิดปั๊มสุญญากาศ 

 
 

 

 

 

 

 
รูปที่ 40 ตำแหน่งเซนเซอร์วัดความดันอากาศภายในห้องอบแห้งและสายต่อปั๊มดูดอากาศ 

ในห้องอบแห้ง 
 

หลังจากติดตั้งระบบควบคุมความดันอากาศเรียบร้อยแล้ว ผู้วิจัยต้องการทำการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ซึ่งจะทำการบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นภายในระบบอบแห้งที่สร้างขึ้นเปรียบเทียบกับ
ระบบอบแห้งแบบพาราโบลาดั้งเดิม  

3.4 การติดตั้งอุปกรณ์วัดค่าและบันทึกผล 

 ผู้วิจัยใช้ Temperature and Relative Humidity Sensor E+E สำหรับวัดอุณหภูมิและ
ความชื้นภายในเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลาและเครื่องอบแห้งความดันต่ำ  
Pryrano meter model CMP11 สำหรับความเข้มรังสีอาทิตย์ขณะอบแห้ง โดยข้อมูลดังกล่าวถูก
บันทึกไว้ที่ data logger FX1000 series  
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(a) 
 

  

  

 

  

(b) 
รูปที่ 41 ตำแหน่งอุปกรณ์สำหรับวัดค่าความชื้นและอุณหภูมิ (a) สำหรับพาราโบลาโดม  

(b) สำหรับพาราโบลาโดมความดันต่ำ 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 42 data logger Yokogawa FX1000 series 
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3.5 ขั้นตอนการอบแห้ง 

ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยใช้กล้วยน้ำว้าสุกทั้งหมดจำนวน 5 กิโลกรัม สำหรับอบแห้งทั้ง 3 แบบ  
ได้แก่ การตากแห้งตามธรรมชาติ การอบแห้งพาราโบลาโดมและการอบแห้งความดันต่ำ โดย
พาราโบลาโดมสำหรับความดันบรรยากาศที่ใช้มีขนาด 100 cm x 120 cm สูง 35 cm ด้านหน้ามี
ช่องสำหรับอากาศเข้า ขนาด 20 cm x 3.5 cm จำนวน 2 ช่องและด้านหลังมีพัดลมระบายอากาศ
สำหรับระบายความชื้น ซึ่งในกระบวนการอบแห้งกล้วยด้วยพลังงานแสงอาทิตย์มีดังต่อปนี้ 

1. ปอกเปลือกกล้วยพร้อมชั่งมวลก่อนการอบแห้ง 

2. เลือกมวลตัวอย่างของผลิตภัณฑ์สำหรับนำมาบันทึกการเปลี่ยนแปลงของมวล 

3. บรรจุผลิตภัณฑ์ในเครื่องอบแห้งแสดงดังรูป 43-44 

4. เริ่มการอบแห้งเวลา 8.00 น. และชั่งมวลตัวอย่างทุก ๆ 1 ชั่วโมง ถึงเวลา 18.00 น. 

 

  

  

 

 

รูปที่ 43 การอบแห้งกล้วยสำหรับพาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศ 
  

   

    

 

 

 

รูปที่ 44 การอบแห้งกล้วยสำหรับพาราโบลาโดมความดันต่ำ 
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รูปที่ 45 การตากแห้งตามธรรมชาติ 
 

เมื่อเริ่มทำการอบแห้งปั๊มสุญญากาศดูดอากาศภายในโดมอบแห้งความดันต่ำออกเพื่อให้
ความดันภายในต่ำกว่าความดันบรรยากาศ -0.07 bar จากนั้นปั๊มจะหยุดทำงาน เมื่อความดันอากาศ
ภายในเพิ่มขึ้นปั๊มจะเริ่มทำงานอีกครั้งเพื่อรักษาระดับความดันอากาศภายในห้องอบแห้งให้อยู่ใน
ระดับ -0.07 bar  

ขณะทำการอบแห้งเกิดความเสียหายของแผ่นโพลีคาร์บอเนตจากการบีบตัวของแผ่นโพลี
คาร์บอเนตทำให้รอยแตกของแผ่นโพลีคาร์บอเนตด้านบนของเครื่องอบแห้ง  แสดงดังรูปที่ 46  ทาง
ผู้วิจัยจึงใช้เทปปิดรอยแตกร้าวนี้และได้ทำการทดลองอบแห้งต่อไป ซึ่งผลที่ได้แผ่นโพลีคาร์บอเนตเกิด
การบีบตัวจากแรงดันอากาศอีกครั้งซึ่งส่งผลให้โครงสร้างรับแรงเสียหายซึ่งแสดงดังรูปที่ 47 

ผู้วิจัยได้ทำการตรวจสอบความเสียหายที่เกิดต่อเครื่องอบแห้งพบว่าเกิดจากโครงสร้างส่วน
โค้งงอบริเวณกลางเครื่องอบแห้งหักงอเนื่องจากการดัดโค้ง ส่งผลให้แผ่นโพลีคาร์บอเนตบริเวณนั้นบีบ
ตัวและเสียหายในที่สุด 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 46 รอยแตกของแผ่นโพลีคาร์บอเนต 
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(a) 
 

 
 
 
 
 
 

 

(b) 

รูปที่ 47 ความเสียหายต่อเครื่องอบแห้งความดันต่ำที่เกิดจากแรงดันอากาศขณะอบแห้ง 
(a) ความเสียหายต่อแผ่นโพลีคาร์บอเนต (b) ความเสียหายต่อโครงสร้างเครื่องอบแห้ง 
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หลังจากตรวจสอบสาเหตุแล้วผู้วิจัยได้ทำการแก้ไขส่วนของโครงสร้างที่เกิดความเสียหายด้วย
การเพ่ิมเหล็กแบนกว้าง 1 inch ยาว 1 m หนา 3 mm จำนวน 2 เส้นพาดตามแนวยาวของเครื่องอบ
แห้งบริเวณใต้แผ่นโพลีคาร์บอเนตและเหล็กกลมตันเพื ่อช่วยรับแรงกดบริเวณที่เกิดการหักของ
โครงสร้าง แสดงดังรูปที่ 48 จากนั้นได้ทำการเริ่มการอบแห้งใหม่ตั้งแต่ต้นอีกครั้งซึ่งลักษณะเครื่องอบ
แห้งความดันต่ำแสดงดังรูป 49 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 48 แก้ไขโครงสร้างภายในหลังเกิดความเสียหายจากแรงดันอากาศ 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 49 การอบแห้งกล้วยด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ความดันต่ำ 
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 หลังจากแก้ไขความเสียหายที่เกิดขึ้นต่อเครื่องอบแห้งความดันต่ำแล้วผู้วิจัยได้ทำการอบแห้ง
ใหม่อีกครั ้งโดยเริ่มทำการอบแห้งที ่เวลา 8 :00 -18:00 น. ในเวลาทุกๆ 1 ชั ่วโมงจะทำการเปิด
เครื่องอบแห้งเพ่ือนำมวลตัวอย่างไปชั่งและบันทึกการเปลี่ยนแปลงของมวลตัวอย่าง พร้อมทั้งเป็นการ
ระบายความชื้นที่สะสมภายในห้องอบแห้งความดันต่ำด้วย  

หลังจากกระบวนการอบแห้งผู้วิจัยได้นำมวลตัวอย่างทั้ง 3 ระบบ ได้แก่ การตากแห้งตาม
ธรรมชาติ การอบแห้งแบบพาราโบลาโดมและการอบแห้งแบบพาราโบลาโดมที่ความดันต่ำ ได้นำ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปหาค่า water activity ด้วย Rotronic Hygrolab water activity meter โดยการ
นำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งแต่ละเครื่องอบแห้งมาตัดเป็นชิ้นเพ่ือวัดค่า water activity รูปที่ 49  

นำผลิตภัณฑ์ที่ได้จากแต่ละระบบอบแห้งไปวัดค่าสีของผลิตภัณฑ์ด้วย Hunterlab miniscan 
EZ colorimeter แสดงดังรูปที่ 50 และนำมวลตัวอย่างไปอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งไฟฟ้าที่ความร้อน 
103 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงเพ่ือหามวลแห้งสำหรับไปคำนวณความชื้นของผลิตภัณฑ์ 

 

 

 

  

 

(a) 

  

 

 

 

 

 

(b) 
รูปที่ 50 Rotronic Hygrolab water activity meter (a) ช่องใส่ตัวอย่าง (b) ขณะทำการวัดค่า 
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

รูปที่ 51 Hunterlab miniscan EZ colorimeter (a) หนา้จอแสดงผล (b) probe วัดสี 

 

 

 

 

รูปที่ 52 นำมวลตัวอย่างอบแห้ง 103◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง



  

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

4.1 ผลการทดสอบผลของความดันอากาศต่อการอบแห้งกล้วยและไพล 

ผู้วิจัยได้ทำการอบแห้งกล้วยและไพลด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบพาราโบลา
และระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ความดันต่ำด้วยหม้อดูดความชื้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้ง
แต่ละระบบแสดงดังรูปที่ 53-54 อุณหภูมิและความชื้นขณะอบแห้งแสดงดังรูปที่ 55-56 

 

 

 

 

  

(a) กล้วย     (b) ไพล 
รูปที่ 53 มวลตัวอย่างของกล้วยและไพลที่ได้จากการอบแห้งพาราโบลาโดม 

 
 

 

 

 

 

(a) กล้วย     (b) ไพล 

รูปที่ 54 มวลตัวอย่างของกล้วยและไพลที่ได้จากการอบแห้งหม้อความดันต่ำ 

 จากรูปที่ 53 และ 54 พบว่าสีของกล้วยและไพลที่ได้จากระบบความดันต่ำมีความเข้มกว่าสี
ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลา เนื่องจากกล้วยในระบบความดันต่ำได้รับความ
ร้อนจากรังสีอาทิตย์และไม่มีการถ่ายเทความร้อนจากการพาความร้อนด้วยการระบายอากาศภายใน
ระบบ 
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รูปที่ 55 กราฟแสดงความเข้มรังสีอาทิตย์ขณะอบแห้ง 

 จากกราฟแสดงค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่มีความเปลี่ยนแปลงมากเนื่องจากขณะอบแห้งเป็น

วันที่มีเมฆมาก โดยในวันที่ 1 ของการอบแห้งความเข้มรังสีอาทิตย์เพิ่มสูงถึง 870 W/m2 ในเวลา

ประมาณ 11.00 น. ถึง 13.00 น. จากนั้นมีการลดลงของความเข้มรังสีอาทิตย์เนื่องจากมีปริมาณเมฆ

มากตลอดถึง 17.00 น. สำหรับวันที่ 2 ของการอบแห้งมีฝนตกในช่วงเช้าตั้งแต่ 9.00 น. ถึง 11.00 น. 

และมีเมฆมากตลอดทั้งวัน สำหรับวันที่ 3 ของการอบแห้งมีค่าความเข้มรังสีสู งสุดที่ 920 W/m2 ที่

เวลา 11.00 น. และมีการลดของอย่างต่อเนื่องซึ่งแสดงดังรูปที่ 55 

 

  

 
  
  
 
 
 

 
รูปที่ 56 กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธ์ขณะอบแห้งของการอบแห้งที่ความดันอากาศและความดันต่ำ 
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รูปที่ 57 กราฟแสดงอุณหภูมิขณะอบแห้งของการอบแห้งที่ความดันบรรยากาศและความดันต่ำ 

จากกราฟพบว่าพาราโบลาโดมให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ต่ำที่สุดตลอดช่วงเวลาอบแห้งแสดงถึง
การระบายความชื้นภายในห้องอบแห้งได้ดีด้วยพัดลมระบายอากาศส่งผลให้เกิดการระเหยของน้ำใน
ผลิตภัณฑ์ได้อย่างต่อเนื่อง แต่สำหรับการอบแห้งด้วยหม้อดูดความชื้นความดันต่ำพบว่าในช่วงแรก
ของการอบแห้งมีความชื้นสัมพัทธ์ในระบบเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจากการระเหยของน้ำในวัสดุ
อบแห้ง ซึ ่งจากกราฟจะพบว่าความชื ้นภายในระบบความดันต่ำจะอยู ่ในช่วง RH 60-80% 
เนื่องมาจากไม่มีการระบายความชื้นที่เพียงพอซึ่งส่งผลต่ออัตราการลดลงของความชื้นมีค่าต่ำซึ่งแสดง
ดังรูปที่ 56 วันที่ 3 ของการทดลองพบว่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในระบบความดันต่ำยังคงอยู่ในระดับ 
60-80% แสดงถึงการระเหยน้ำของกล้วยและไพลยังมีอยู่ต่อเนื่องอันเนื่องจากความดันต่ำช่วยลดจุด
เดือดของน้ำส่งผลให้ช่วงวันที ่ 3 ของการอบแห้งระบบอบแห้งความดันต่ำมีอัตราการลดลงของ
ความชื้นที่สูงกว่าและจากรูปที่ 57 พบว่าอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งความดันต่ำมีอุณหภูมิสูงกว่าใน
วันที่ 1 ของการอบแห้งเนื่องจากมีการสะสมของความร้อนมากซ่ึงสูงที่สุดที่ 52 °C  และในการอบแห้ง
ทั้ง 3 วันอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลาโดมมีค่าสูงที่สุด 

มวลตัวอย่างที่ได้แต่ละระบบถูกนำไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 103 °C ด้วยตู้อบไฟฟ้า 24 ชั่วโมง 
หลังจากได้มวลแห้งของผลิตภัณฑ์แต่ละระบบ ผู้วิจัยได้นำมาคำนวนความชื้นและการเปลี่ยนแปลง
ความชื้นของมวลตัวอย่างแต่ละระบบ แสดงดังรูปที่ 58-59 
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 รูปที่ 58 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของกล้วยขณะอบแห้ง 
  
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 59 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของไพลขณะอบแห้ง 

จากผลที่ได้เมื่อทำการเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความชื้นของกล้วยและไพลทั้งสองระบบ 
พบว่าการเปลี่ยนแปลงความชื้นของมวลตัวอย่างอบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบพาราโบลามีการ
เปลี่ยนแปลงมากกว่าการเปลี่ยนแปลงความชื้นของมวลตัวอย่างในระบบอบแห้งความดันต่ำในช่วง  
2 วันแรกของการทดลองทั้งนี้เนื ่องจากในช่วงแรกของการอบแห้งความชื้นที่สะสมในผลิตภัณฑ์มี
ปริมาณมาก ผลิตภัณฑ์จึงต้องการระบายความชื้นอย่างรวดเร็วทำให้เครื่องอบแห้งแบบพาราโบลา
สามารถระบายความชื ้นจากผลิตภัณฑ์ได้มากกว่าระบบอบแห้งความดันต่ำและจากภายในห้อง
อบแห้งความดันต่ำมีความชื้นที่สูงมากเนื่องจากมีการระเหยของน้ำจากมวลตัวอย่างอย่างรวดเร็ว



  

 

55 

เนื่องมาจากจุดเดือดของน้ำที่ลดลงส่งผลให้อากาศภายในห้องอบแห้งนี้มีความชื้นสูงซึ่งส่งผลต่อการ
แห้งที่ช้าลง อย่างไรก็ตามในวันที่ 3 ผลการอบแห้งพบว่าความชื้นของมวลตัวอย่างในหม้อดูดความชื้น
มีการเปลี่ยนแปลงมากกว่าซึ่งเกิดจากความชื้นในผลิตภัณฑ์มีค่าน้อยทำให้การลดความดันส่งผลให้
ความดันไอที่ผิวของผลิตภัณฑ์ในหม้อความดันต่ำลดลงความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่าเครื่อง
อบแห้งปกต ิ 

นอกจากนี้ผู้วิจัยได้ทำการตากแห้งแบบธรรมชาติโดยนำผลิตภัณฑ์ตัวอย่างตากแดดโดยไม่สิ่ง
ปกคลุมและทำการคำนวณความชื้นและอัตราการแห้งตามสมการข้างต้นด้วยเช่นเดียวกัน  ผลการ
เปรียบเทียบความชื้นสุดท้ายของการอบแห้งกล้วยและไพลในเวลา 3 วันพบว่าความชื้นสุดท้ายของ
กล้วยในการตากแดดธรรมชาติ การอบแห้งด้วยพาราโบลาโดมและการอบแห้งด้วยระบบความดันต่ำ 
มีค่าเท่ากับ 46.38 % w.b., 38.51% w.b.  และ 35.68 % w.b. ตามลำดับ และของไพลเท่ากับ 
13.95 % w.b., 13.04 % w.b.  และ12.5 % w.b. ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการลดความดัน
อากาศในห้องอบแห้งช่วยให้วัสดุอบแห้งมีอัตราการลดลงของความชื้นมากขึ้นแต่ต้องมีระบบระบาย
ความชื้นที่เหมาะสมเพื่อให้การระเหยของน้ำในวัสดุสามารถระเหยออกได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นในขั้น
ต่อไปผู้วิจัยจะทำการทดลองการอบแห้งโดยใช้พาราโบลาโดมสำหรับอบแห้งที่ความดันต่ำโดยมีระบบ
ควบคุมความดันที่สามารถทำงานได้เมื่อความดันภายในห้องอบแห้งเพิ่มขึ้นจากการระเหยของน้ำใน
วัสดุที่ส่งผลให้เกิดความดันไอที่มีขึ้นและส่งผลให้ความดันรวมภายในห้องอบแห้งเพิ่มขึ้น ซึ่งระบบ
ควบคุมความดันจะสามารถช่วยดูดอากาศชื ้นออกจากห้องอบแห้งและคงระดับความดันไว้ที่  
-0.07 bar  
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4.2 ผลการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ความดันต่ำ 

 ผลการวิจัยอบแห้งกล้วยน้ำว้าด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่ความดันบรรยากาศ
และความดันต่ำ โดยในช่วงเวลาที ่อบแห้งสภาพอากาศมีการเปลี ่ยนแปลงมากส่งผลให้มีการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความเข้มรังสีอาทิตย์ที่สูงแสดงดังรูป 60 ซึ่งส่งผลต่ออุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์
ภายในห้องอบแห้ง 

  

  

 

 

 

 
 

รูปที่ 60 กราฟแสดงความเข้มรังสีอาทิตย์ขณะทำการอบแห้ง 

 จากกราฟความเข้มรังสีอาทิตย์ขณะอบแห้ง พบว่าค่าความเข้มรังสีอาทิตย์มีอัตราการ

เปลี่ยนแปลงมาก เนื่องจากขณะอบแห้งมีปริมาณเมฆมากมาบดบังส่งผลให้ความเข้มรังสีอาทิตย์ลดลง 

วันที่ 1 และ 2 ของการอบแห้งความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าสูงเป็นส่วนใหญ่ตลอดทั้งวัน และสำหรับวันที่ 

3 ของการอบแห้งมีฝนตกเล็กน้อยและเมฆมากทำให้รังสีอาทิตย์ต่ำเป็นส่วนใหญ่ วันที่ 4 ของการ

อบแห้งมีความเข้มรังสีอาทิตย์สูงมากถึง 1,170 W/m2 ในช่วง 11:30-12:30 น. และหลังจากนั้นความ

เข้มรังสีอาทิตย์ลดลงอย่างรวดเร็วซึ่งมีค่าต่ำสุด 150 W/m2 ในช่วง 13:40 น. เนื่องจากเกิดฝนตกหนัก

จนถึงเวลา 18:00 น. 

 
 
 
 

 

วันที ่1 วันที ่2 วันที ่3 วันที ่4 
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รูปที่ 61 กราฟแสดงความชื้นสัมพัทธ์ในแต่ละระบบ 
  

 

   

 

 

 
 

รูปที่ 62 กราฟแสดงอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งขณะอบแห้ง 
 

จากกราฟความชื้นในการอบแห้งแต่ละระบบแสดงให้เห็นว่าความชื้นในเครื่องอบแห้งแบบ
พาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศมีค่าต่ำกว่าเครื่องอบแห้งพาราโบลาโดมความดันต่ำอยู่มาก
เนื่องจากความสามารถในการระบายอากาศที่ดี  โดยค่าความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้องอบแห้งของ
พาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศมีค่าในช่วง 10-25% เป็นส่วนมาก และความชื้นภายในห้อง
อบแห้งความดันต่ำนั้นมีค่าความชื้นอยู่ในช่วง 25-50% ซึ่งจากกราฟความชื้นจะพบว่ามีการเพิ่มขึ้น
และลดลงของความชื้นภายในห้องอบแห้งความดันต่ำในช่วงเวลาที่ใกล้กัน อันเนื่องมาจากการเปดิฝา
ห้องอบแห้งเพื่อนำมวลตัวอย่างออกมาชั่งและจดบันทึก ส่งผลให้ในช่วงนี้มีความชื้นสัมพัทธ์ภายใน
ห้องอบแห้งความดันต่ำลดลง วันที่ 4 ของการอบแห้งจะพบว่าความเข้มรังสีอาทิตย์มีค่าต่ำลงอย่าง
รวดเร็วในช่วง 12:00-18:00 น. ซึ่งส่งผลให้ความชื้นภายในห้องอบแห้งความดันต่ำมีค่าสูงขึ ้นอัน

วันที ่1 วันที ่2 วันที ่3 วันที ่4 

วันที ่1 วันที ่2 วันที ่3 วันที ่4 
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วันที ่4 

เนื่องจากความชื้นจากวัสดุอบแห้งและเป็นผลมาจากอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งที่ลดลงซึ่งส่งผลต่อค่า
ความดันไออิ่มตัวที่ลดลง จากกราฟอุณหภูมิในห้องอบแห้งพบว่าอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งของ
พาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งความดันต่ำระหว่างการ
อบแห้งมีช่วงอุณหภูมิลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากมีฝนตกระหว่างการอบแห้งในช่วง 14:00-18:00 น. 
ของวันที่ 4 ซึ่งความต่างระหว่างอุณหภูมิของพาราโบลาโดมกับพาราโบลาโดมความดันต่ำมีต่างกัน
มากที่สุดถึง 10 °C ในวันที่ 2 และ 4 ของการอบแห้งในช่วง 12:00 น. 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 63 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุอบแห้ง 

 จากกราฟพบว่าในวันแรกของการอบแห้งการลดลงของความชื้นของวัสดุอบแห้งของระบบ

ความดันต่ำมีค่าต่ำที่สุด เนื่องจากในช่วงแรกของการอบแห้งวัสดุอบแห้งมีปริมาณความชื้นสูงส่งผลให้

มีการระเหยของน้ำออกมามากและไม่สามารถระบายออกได้เพียงพอส่งผลให้การระเหยของน้ำช้าลง  

ในวันที่ 2 ของการอบแห้งระบบความดันต่ำมีค่าการเปลี่ยนแปลงความชื้นในวัสดุอบแห้งที่สูงขึ้น ต่าง

จากการอบแห้งด้วยพาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศที่มีการเปลี่ยนแปลงความชื้นที่ลดลลงที่สูง

กว่าและต่อเนื่องกว่า  ซึ่งความชื้นสุดท้ายของวัสดุอบแห้งที่ได้จากการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

แบบการตากตามธรรมชาติ การอบแห้งด้วยพาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศและการอบแห้งดว้ย

เครื ่องพาราโบลาโดมความดันต่ำ -0.07 bar มีค่าเท่ากับ 18.67, 9.70 และ 15.30 % w.b. 

ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งมีลักษณะดังรูปที่ 64  

วันที ่1 วันที ่2 วันที ่3 
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รูปที่ 64 ผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้จากการตากตามธรรมชาติ พาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศและ
พาราโบลาโดมความดันต่ำ 

 
 การตากตามธรรมชาติ พาราโบลาโดม พาราโบลาโดมความดันต่ำ 

L* 34.46 35.85 41.32 

a* 10.38 9.08 14.77 
b* 19.23 16.75 24.58 

aw 0.637 0.548 0.605 
 

ตารางที่  1 ตารางแสดงค่าสีและค่า water activity ของผลิตภัณฑ์อบแห้ง 
 

 

 



  

 

บทที ่5 
สรุปผลงานวิจัย 

 จากการวิจัยในส่วนของระบบทดสอบการอบแห้งด้วยหม้อความดันต่ำพบว่าความดันอากาศ
ภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 0.6 bar ส่งผลต่อการระเหยของน้ำในวัสดุอบแห้งโดยในช่วงแรกวัสดุ
อบแห้งมีการระเหยของน้ำภายในที่ค่อนข้างช้าเนื่องจากความชื้นสะสมภายในห้องอบแห้งแต่เมื่อช่วง
ท้ายของการอบแห้งพบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของมวลวัสดุอบแห้งและความชื้นอย่างชัดเจนความชื้น
สุดท้ายของกล้วยในการตากแดดธรรมชาติ การอบแห้งด้วยพาราโบลาโดมและการอบแห้งด้วยระบบ
ความดันต่ำ มีค่าเท่ากับ 46.38 % w.b., 38.51% w.b.  และ 35.68 % w.b. ตามลำดับ และของ
ไพลเท่ากับ 13.95 % w.b., 13.04 % w.b.  และ12.5 % w.b. ตามลำดับ 

 ผู้วิจัยใช้การอบแห้งที่ระดับความดันต่ำกว่าบรรยากาศ -0.07 bar พบว่าในช่วงแรกของการ
อบแห้งกล้วยมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นต่ำเนื่องจากกล้วยที่มีความชื้นสูงเกิดการระเหยน้ำและ
เกิดความชื้นสะสมภายในห้องอบแห้ง ถึงแม้จะมีระบบปั๊มดูดอากาศช่วยในการดูดอากาศชื้นภายใน
ออกเมื่อความดันภายในห้องอบแห้งเพิ่มขึ้นจากความดันไอ ซึ่งผลที่ได้ความชื้นสัมพัทธ์ภายในห้อง
อบแห้งพาราโบลาโดมความดันต่ำมีค่ามากกว่าความชื้นสัมพัทธ์พาราโบลาโดมที่ความดันบรรยากาศ
อยู่ประมาณ 20 %-30 % และอุณหภูมิต่ำกว่ามากที่สุด 10 °C ความชื้นสุดท้ายของวัสดุอบแห้งจาก
การตากแห้งตามธรรมชาติ การอบแห้งด้วยพาราโบลาโดมและพาราโบลาโดมความดันต่ำเท่ากับ 
18.67, 9.70 และ 15.30 % w.b. ตามลำดับ และค่า aw เท่ากับ 0.637, 0.548, 0.605  แม้ว่าผลที่ได้
แสดงถึงประสิทธิภาพในการระเหยน้ำของกล้วยสำหรับเครื่องอบแห้งความดันต่ำนี้น้อยกว่าเครื่องอบ
แห้งแบบพาราโบลา หากมีการปรับปรุงด้านการระบายความชื้นสะสมภายในห้องอบแห้งระบบนี้จะ
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการอบแห้งได้ดียิ่งขึ้นในอนาคต 
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