
 
บทท่ี 2 

หลักการและทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 

                       ทฤษฏีในงานวิจัย การประเมินสมรรถนะเครื่องอบแหงแบบปมความรอน จะ
ประกอบดวย ทฤษฎีพื้นฐานของการอบแหง คุณสมบัติของอากาศชื้น ปมความรอนแบบอัดไอ การ
ประเมินสมรรถนะเครื่องอบแหงแบบปมความรอน การวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทนทางการ
เงิน และมาตรฐานการผลิตใบมะกรูดอบแหง 
 
2.1   ทฤษฎีพืน้ฐานของการอบแหง 
                       การอบแหงเปนกระบวนการที่มีการถายเทความรอนและมวลสารเกิดขึ้นพรอมกัน
ในทางปฏิบัติมักจะใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง การถายเทความรอนสวนใหญจะเกิด
ความจากการพาความรอนระหวางอากาศ และความชื้นที่ผิวของวัสดุอบแหง โดยความรอนทีสั่มผัส
สวนใหญจะถูกใชไปในการระเหยน้ําจากวัสดุอบแหง จากทฤษฎีการถายเทมวลสารระหวาง
ของแข็งและของไหล สามารถที่จะนํามาอธิบายปรากฏการณการถายเทความชื้นระหวางผิววัสดุ
อบแหง และอากาศรอนไดวา ปริมาณการถายเทจะมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับความตางศักยของ
ความเขมขนของผิวไอน้ําที่ผิววัสดุและไอที่ผิววัสดุและไอน้ําอากาศ ดังนั้นขณะที่บริเวณผิววัสดุ
อ่ิมตัวดวยน้ํา (ไดแก ชวงเริ่มตนของการอบแหง) และอากาศคอนขางแหงการถายเทน้ําจะเกิดขึ้นได
ดี ในทางตรงกันขามหากผิววัสดุมีความชื้นลดลงเหลือนอยมาก (ไดแก ชวงทายของการอบแหง) 
และอากาศที่ใชอบแหงคอนขางชื้น การถายเทน้ําจะเปนไปไดคอนขางยาก การถายเทมวลสาร
ระหวางผิวของแข็งและของไหลจะเกิดขึ้นใน 2 สวน โดยสวนแรกจะเปนการถายเทมวลแบบฟุง
กระจายโมเลกุลจะเกิดขึ้นระหวางผิวของแข็งและขอบเขต สวนที่สองจะเปนการถายเทแบบกําลัง
บังคับเกิดขึ้นระหวางขอบเขตและกระแสของไหล และเมื่อทําการอบแหงวัสดุโดยใชสภาวะอากาศ
คงที่ (เชนอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธคงที่) ความชื้นของวัสดุจะลดต่ําลงจนกระทั่วความชื้นใน
วัสดุมีความดันไอเทากับความดันไอของอากาศที่อยูรอบๆ และอุณหภูมิของวัสดุก็เทากับอุณหภูมิ
ของอากาศรอบๆ เรียกวาความชื้นสมดุล ซ่ึงความชื้นสมดุลข้ึนอยูกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และ 
Water activity ในวัสดุ ซ่ึงในกระบวนการอบแหงไดแบงอัตราการอบแหงเปน 2 ชวง คือ 
                       1.  ชวงอัตราการอบแหงคงที่ การถายเทความรอนและมวล ระหวางวัสดุ กับอากาศ
เหมือนกับการถายเทความรอนและมวลที่เกิดขึ้นที่กระเปาะเปยกของเทอรโมมิเตอร การถายเท
ความรอนและมวลจะเกิดขึ้นที่ผิวนอกของวัสดุเทานั้น เมื่อน้ําเกาะที่ผิวของวัสดุที่เปนจํานวนมาก 
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และความเร็วลมที่ไหลผานวัสดุจะทําใหฟลมอากาศนิ่งมีความหนาลดลง เปนผลใหความตานทาน
ตอการไหลของความรอนและมวลลดลงดวย เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของการอบแหงจะทําใหความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิววัสดุ และกระแสอากาศที่ไหลอยางอิสระมากขึ้น เปนผลใหการ
ถายเทความรอนและมวลดีขึ้น และเมื่อลดคาความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหง จะเปนผลใหความ
แตกตางระหวางอัตราสวนความชื้นอิ่มตัวที่ผิววัสดุ และอัตราสวนความชื้นของกระแสอากาศที่
ไหลอยางอิสระมากขึ้น ทําใหเกิดการถายเทมวลมากขึ้น ซ่ึงตัวแปรสําคัญที่มีผลตอชวงอัตราการ
อบแหงคงที่ คือ อุณหภูมิความชื้นสัมพัทธ และความเร็วลม 
                      2.  ชวงอัตราการอบแหงลดลง ในชวงอัตราการอบแหงลดลงความชื้นของวัสดุมีคาต่ํา
กวาความชื้นวิกฤติ การถายเทความรอนและมวลมิไดเกิดขึ้นเฉพาะผิดเทานั้น แตเกิดภายในเนื้อวัสดุ
ดวย การเคลื่อนที่ของน้ําจากภายในวัสดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากผิววัสดุไปยังอากาศ ทํา
ใหอัตราการอบแหงลดลง อัตราการระเหยน้ําจะถูกควบคุมโดย ความตานทานการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลของน้ําในวัสดุ ในขณะนั้นอุณหภูมิของวัสดุมีคาเพิ่มขึ้น และสูงกวาอุณหภูมิกระเปาะเปยก 
เมื่อลดคาความชื้นสัมพัทธของอากาศอบแหง จะเปนผลใหเกิดความแตกตางระหวางอัตราสวน
ความชื้นเพิ่มขึ้น และมีผลใหคาสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นเพิ่มขึ้นดวย ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
หรือลดความชื้นสัมพัทธของอากาศแลว จะเปนผลใหการถายเทความรอนและมวลเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่ม
ความเร็วลมพบวา ความหนาของฟลมอากาศนิ่งมีคาลดลง เปนผลใหความตานทานที่ฟลมอากาศมี
คานอยเมื่อเทียบกับความตานทานตัวอ่ืน ดังนั้นจึงไมมีผลตออัตราการถายเทความรอนและมวลมาก
นัก 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รูป  2.1 การอบแหงในชวงอบแหงคงที่และลดลง(Brooker et al. 1981) 
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2.2   คุณสมบัติของอากาศชื้น 
                       ในกระบวนการอบแหง พบวาตวักลางในการอบแหงวัสดุเปนการผานอากาศไปที่
วัสดุที่ตองการอบแหง อากาศนี้เราเรียกวา “อากาศชื้น” เพราะประกอบไปดวยอากาศแหงและไอน้ํา 
อากาศแหงมไีนโตรเจน และออกซิเจนเปนองคประกอบหลัก แมวาปริมาณโดยมวลของไอน้ําที่มี
อยูในอากาศทีใ่ชในการอบแหงโดยทัว่ๆ ไปจะมีคานอยกวา 10% ของมวลทั้งหมด แตโมเลกุลของ
ไอน้ําเหลานี้มผีลตอกระบวนการอบแหงเปนอยางมาก ดังนั้นเราจงึจําเปนจะตองเขาใจคุณสมบัติ
ของอากาศชื้นกอน เพื่อเปนพื้นฐานสําหรบัทําความเขาใจกับกระบวนการอบแหงตอไป ซ่ึงไดมีการ
กําหนดตัวแปรที่แสดงคุณสมบัติอากาศชืน้ ดังนี ้
                       อุณหภูมิกระเปาะแหง (Dry-bulb Temperature : dbT ) คือ อุณหภูมิของอากาศชื้นที่
บอกโดยเทอรโมมิเตอรทั่วไป 
                       อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Wet-bulb Temperature : wbT ) คือ อุณหภูมิของอากาศชื้นที่
บอกโดยเทอรโมมิเตอรที่กระเปาะถูกหุมดวยผากอสเปยก และมีลมเปาผานดวยความเร็วอยางนอย 
4.6 m/s                        
                       ความดันไออิ่มตัว (Saturated Vapor Pressure : vsP ) ความดนัไออิ่มตัว คือ ความดันที่
กระทําโดยโมเลกุลของไอน้ําในอากาศที่สภาวะอิ่มตัวดวยไอน้ํา ซ่ึงความดันไออิ่มตวัจะขึ้นกับ 
อุณหภูมิ สามารถหาไดจากสมการของ Clausius–Clapeyron ดังนี้ 
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                                273.15 ≤ absT  ≤ 393.15 oK  
                        เม่ือ  vsP    คือ  ความดันไออ่ิมตัว  (Pa) 
  absT   คือ อุณหภูมิสัมบูรณ  ( oK) 
โดย   absT = 15.273Tdb +  ( oK) 
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                       อัตราสวนความชื้นท่ีอุณหภมิูกระเปาะเปยก (Saturation Humidity : *wbW ) คือ
อัตราสวนของมวลไอน้ําที่อยูในอากาศตอมวลอากาศที่แหงสนิทท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยก 
 

)PP(
P62189.0

W
vs

vs*
wb −
=                                                       (2.2) 

 
                   เม่ือ       P       คือ ความดันท่ีบรรยากาศ ( P = 101.325 kPa) 

                              
*
wbW คือ  อัตราสวนความชืน้ที่อุณหภูมิกระเปาะเปยก ( airdrywater kg/kg ) 

                               vsP    คือ  ความดันไออิ่มตวั  (Pa) 
                       อัตราสวนความชื้น (Humidity Ratio : W) คือ มวลของไอน้ําที่มีอยูในอากาศแหง
หนึ่งหนวยมวล จากกฎของกาซสมบูรณ จะไดวา 
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                      (2.3) 
 

                   เม่ือ       
*
wbW คือ  อัตราสวนความชืน้ท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยก ( airdrywater kg/kg ) 

                                W       คือ  อัตราสวนความชื้น ( airdrywater kg/kg ) 

                                wbT    คือ  อุณหภูมิกระเปาะเปยก ( Co ) 
                                dbT    คือ  อุณหภูมิกระเปาะแหง ( Co ) 
                       ความดันไอ (Vapor Pressure : PV) คือ สวนของความดันยอย (Partial Pressure) ท่ี
กระทําโดยโมเลกุลของไอน้ําที่มีอยูในอากาศชื้น สําหรับความดันไอ สามารถหาไดจากสมการของ
กาซสมบูรณ 
 

 W608.11
WP608.1

Pv +
=                                                (2.4) 

 
 
 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 12

                   เมื่อ       vP       คือ  ความดันไอ (Pa) 
                               W       คือ  อัตราสวนความชื้น ( airdrywater kg/kg ) 
                       ความชื้นสัมพทัธ (Relative Humidity : RH) คือ อัตราสวนของเศษสวนเชิงโมล 
(Mole Fraction) หรือความดนัไอของไอน้ําในอากาศตอเศษสวนเชิงโมล หรือความดนัไอของไอน้ํา
ในอากาศอิ่มตวัที่อุณหภูมแิละความดนับรรยากาศเดียวกัน ความชื้นสัมพัทธจะมีคาอยูระหวาง 0 – 
1 สามารถเขียนไดเปน 

vs
v

P
PRH =                                                       (2.5) 

 
                   เมื่อ       RH   คือ  ความชื้นสัมพัทธ  
                       ปริมาตรจําเพาะของอากาศชืน้ (Specific Volume : v) คืออัตราสวนของปริมาตรตอ 
มวลของอากาศแหง สามารถหาไดจากสมการ  
 

 
PM

)W608.11(RT
v

a

abs +
=                                                (2.6) 

 
                   เมื่อ       v    คือ ปริมาตรจําเพาะของอากาศชื้น  ( airdry

3 kg/m ) 

                               R     คือ  คาคงที่  (8.314 )Kmolekg/kJ o  
                               aM  คือ  มวลของอากาศแหง ( 3m/kg ) 
 
2.3   ทฤษฎีปมความรอนแบบอัดไอ 
                       ปมความรอน (Heat Pump) เปนชุดอุปกรณทําความรอนที่ใชเครื่องอัดไอ 
(Compressor) แบบเดียวกับท่ีใชในเครื่องปรับอากาศ กลาวคือปมความรอนทํางานโดยการดึงความ
รอนจากแหลงความ แลวนําไปถายเทในบริเวณที่ตองการความรอน ท่ีสําคัญคือปมความรอนไมได
เปนตัวสรางความรอน แตสงผานความรอน ซ่ึงวัฎจักรการทํางานก็ไมแตกตางจากระบบการทํา
ความเย็นทั่วไปที่มีใชกันอยูซ่ึงเปนระบบอัดไอ ตางกันเพียงแตปมความรอนจะเลือกใชประโยชน
จากดานความรอนเปนหลักและควบคุมอุณหภูมิดานความรอนแทนดานความเย็น  
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รูป 2.2 สวนประกอบของปมความรอนแบบอัดไอ 
 
                       วัฎจักรดังรูป 2.2 แสดงการทํางานดานความเย็นกับความรอนนั้นจะเชื่อมโยงกันดวย
สารทํางาน โดยเริ่มจากการทํางานของเครื่องอัดไอซ่ึงสารทํางานก็จะถูกอัดเพื่อเพิ่มความดันและ
อุณหภูมิก็เพ่ิมตามมาดวยจากนั้นสารทํางานก็จะถูกนํามากลั่นในเครื่องควบแนน (Condenser) (สาร
ทํางานคายความรอนออกไปใหกับน้ําหรืออากาศ ทําใหไดน้ําหรืออากาศรอน) จนไดของเหลว
ความดันสูงแลวก็จะถูกลดความดันในวาลวลดความดัน (Expansion Valve) จนสารทํางานบางสวน
กลายเปนไอ หรือพรอมที่จะระเหยเมื่อไดรับความรอนจากแหลงความรอนในเครื่องทําระเหย 
พลังงานที่ใชจึงใชเพื่อการขับเครื่องอัดไอและพัดลมที่บริเวณเครื่องทําระเหย (Evaporator) หรือ
เคร่ืองควบแนน 
           2.3.1   สวนประกอบของระบบปมความรอน 
                       ระบบปมความรอนตามความหมายของ ARI (Air Condition and Refrigeration 
Institute) จะประกอบดวยอุปกรณหลักดังนี้ 
                       1.  เครื่องควบแนน (Condenser) เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึงทําหนาที่กล่ัน
สารทํางานที่มีสถานะไอที่ออกจากเครื่องอัดไอ ใหเปนของเหลวเมื่อผานเครื่องควบแนน ดังนั้นสาร
ทําความเย็นที่มีสถานะเปนไอจะคายความรอนแฝงและกลั่นตัวเปนของเหลวที่เครื่องควบแนน การ
คายความรอนจะตองมีสารอื่นมารับความรอน เชน อากาศรอบๆ เครื่องควบแนน หรือใชน้ําเปนตัว
ระบายความรอน 
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                       2.  เครื่องทําระเหย (Evaporator) เปนอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนซ่ึงทําหนาที่
ระเหยสารทําความเย็นท่ีมีความดันต่ําใหเปล่ียนสถานะกลายเปนกาซ โดยดึงความรอนจากบริเวณ
รอบๆ ตัวมาใชในการทําใหสารทําความเย็นเดือดกลายเปนไอ ดังนั้นบริเวณรอบๆ เคร่ืองทําระเหย
จะมีอุณหภูมิต่ํา 
                       3.  เคร่ืองอัดไอ (Compressor) ซ่ึงทําหนาที่อัดไอของสารทํางาน ใหไหลเวียนใน
ระบบ และมีความดันสูงมากพอที่จะกล่ันตัวเปนของเหลวในเครื่องควบแนน อีกทั้งสรางความดัน
ในเครื่องควบแนนกับเครื่องทําระเหยใหอยูในระดับที่เหมาะสม 
                       4.  วาลวลดความดัน หรืออาจเรียกวาวาลวขยายตัว (Expansion Valve) ในกรณีท่ี
ระบบมีขนาดเล็กจะใชทอขนาดเล็ก ซ่ึงมีหนาท่ี ควบคุมอัตราการไหลของสารทําความเย็นในระบบ
ใหพอเหมาะกับความตองการดูดความรอนที่เครื่องทําระเหยและยังมีหนาที่ใหความดันทั้งสองดาน
แตกตางกันโดยการที่สารทําความเย็นผานกระบวนการทรอตทลิ่ง (Throttling Process) จากความ
ดันในเครื่องควบแนนซ่ึงเปนความดันสูง กลายเปนการทําความเย็นความดันต่ําจะสามารถระเหย
กลายเปนไอไดงายเมื่อไดรับความรอนเพียงเล็กนอย 
           2.3.2   วัฏจักรปมความรอนแบบอัดไอ 
                       กระบวนการทํางานของวัฏจักรปมความรอนแบบอัดไอแสดงดวยแผนภูมิความดัน
และเอนทาลป แสดงตามรูป 2.3 ซ่ึงทางอุดมคติประกอบไปดวย 4 กระบวนการดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.3 แสดงแผนภูมิความดัน-เอนทาลปของวัฏจักรปมความรอนแบบอัดไอ 
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                       กระบวนการ 1-2 คือ กระบวนการอัดไอ (Compression Process) งานที่ปอนใหกับ
เครื่องอัดไอจะทําใหเอนทาลป, อุณหภูมิ และความดันสารทําความเย็นเพิ่มสูงขึ้น ในทางปฏิบัติ
กระบวนการอัดไอเปนกระบวนการ Polytropic มากกวากระบวนการ Isentropic (เอนโทรปคงที่) 
เนื่องจากเปนกระบวนการที่ยอนกลับไมได (Irreversible Process) สาเหตุหลักมาจากเกิดการสูญเสีย
เนื่องจากการเสียดทานของอุปกรณในเครื่องอัดไอ นอกจากนี้ในความเปนจริงสภาวะของสารทํา
ความเย็นที่เขาสูเคร่ืองอัดไอจะอยูในสถานะไอรอนยวดยิ่ง (Superheated Vapor) มากกวาสถานะไอ
อ่ิมตัว (Saturated Vapor) 
                       กระบวนการ 2-3 คือกระบวนการควบแนน (Condensation Process) ซ่ึงในกรณีท่ี
นํามาใชกับเครื่องอบแหงแบบปมความรอน (Heat Pump Dryer, HPD) สารทําความเย็นจะคายความ
รอนใหกับอากาศอบแหง ในทางปฏิบัติความดันและอุณหภูมิของสารทําความเย็นจะไมคงที่ตลอด
ท้ังเครื่องควบแนน แตจะลดลงไปตามระยะทางของทอน้ํายา และน้ํายาที่ไหลภายในทอน้ํายาจะมี
ลักษณะเปนสองสถานะ (Two Phase Flow) น้ํายากอนเขาสูวาลวขยายตัว อาจอยูในสภาวะที่
อุณหภูมิสารทําความเย็นลดลงต่ํากวาอุณหภูมิของเหลวอิ่มตัวท่ีเรียกวา Subcooling หรืออาจอยูใน
สภาวะของเหลวอิ่มตัวก็ได 
                       กระบวนการ 3-4 คือกระบวนการที่สารทําความเย็นท่ีมีสถานะของเหลวถูกลดความ
ดันโดยการผานวาลวลดความดัน ทําใหสารทําความเย็นมีอุณหภูมิลดต่ําลง และอยูในสถานะสาร
ผสมระหวางไอและของเหลว ซ่ึงพรอมที่จะดูดกลืนความรอนจากระบบ กระบวนการ 3-4 เปน
กระบวนการที่เอนทาลปมีคาคงที่  
                       กระบวนการ 4-1 คือกระบวนการที่สารทําความเย็นดูดกลืนความรอน ในกรณีท่ี
นํามาใชกับ HPD จะดูดกลืนความรอนจากอากาศรอนช้ืนท่ีออกจากหองอบแหง และสารทําความ
เย็นจะเปลี่ยนสถานะจากสารผสมเปนไออิ่มตัว หรือในทางปฏิบัติมักจะเปนไอรอนยวดยิ่ง กอนเขา
สูเครื่องอัดไอและเชนเดียวกับกระบวนการ 2-3 ท่ีความดันและอุณหภูมิสารทําความเย็นลดลงไป
ตามระยะทางการไหลของสารทําความเย็น และสารทําความเย็นอยูในสภาวะสองสถานะ 
 
2.4   การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบปมความรอน 
         การประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบปมความรอนสามารถพิจารณาไดจาก 
           2.4.1  ประสิทธิผลของการใชพลังงาน (Energy Effectiveness) 
                       ประสิทธิผลของการใชพลังงาน กําหนดดวยคา อัตราการระเหยน้ําจําเพาะ (Specific 
Moisture Extraction Rate, SMER) 
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SMER  =  
ไอเครื่องอัดจายใหแกพลังงานที่

วัสดุ ่ีระเหยจากปริมาณน้ําท                                         (2.6) 

 
           2.4.2   ความสามารถในการอบแหง (Capacity of Drying) 
                       ความสามารถในการอบแหง กําหนดดวยคา อัตราการอบแหง (Drying Rate, DR) 
หรืออัตราการดึงน้ําออก (Moisture Extraction Rate, MER) 

 

อัตราการอบแหง  = 
งในการอบแหเวลาที่ใช

วัสดุ ี่ระเหยจากปริมาณน้ําท                                   (2.7) 

 

งในการอบแหเวลาที่ใช
นนครื่องควบแวบเนนที่เปริมาณนํ้าค

MER =                                  (2.8) 

 
           2.4.3   สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปมความรอน (Coefficient of Performance of Heat 
Pump,COP) 
                      สัมประสิทธ์ิสมรรถนะของเครื่องอบแหงแบบปมความรอน สามารถคํานวณ โดย
พิจารณาอัตราการถายเทความรอนที่เครื่องควบแนนตอกําลังงานที่เครื่องอัดไอใหแกสารทําความ
เย็นดังสมการที่ 2.9 
 

c

c
P

Q
COP =                                                            (2.9) 

 
                   เมื่อ       cQ    คือ อัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองควบแนน ( kW ) 
                                cP     คือ กําลังงานที่จายใหแกเคร่ืองอัดไอ ( kW ) 
 
       ซ่ึงในการวิเคราะหหาสัมประสิทธ์ิสมรรถนะของระบบปมความรอนในกรณีท่ีเปนระบบปด 
หรือระบบเปดบางสวนจะแบงคา COP ออกเปน 2 คาคือ 
           1. sysCOP คํานวณจากอัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองควบแนนตัวใน และเครื่องควบแนน
ตัวนอกรวมกันตอกําลังงานที่จายใหแกเคร่ืองอัดไอ 
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           2. useCOP คํานวณจากอัตราการถายเทความรอนที่เคร่ืองควบแนนตัวในเทานั้น ซ่ึงเปนสวน
ท่ีนํามาใชประโยชนในการอบแหงตอกําลังงานที่จายใหแกเคร่ืองอัดไอ 
       การคํานวณอัตราการถายเทความรอนที่เครื่องควบแนน สามารถคํานวณจากอากาศที่มีอุณหภูมิ
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อไหลผานเครื่องควบแนน โดยสามารถหาจากสมดุลพลังงานที่ความดันคงที่ และไมมี
งานที่ใหหรือไดรับจากระบบดังสมการที่ 2.10 
 

( )[ ] ( )[ ]cidivdiacidiaac TTCWmTTCmQ −+−=                            (2.10) 
 

                   เมื่อ       am    คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง ( airdrykg /s) 

                   diT    คือ อุณหภูมิของอากาศกอนเขาหองอบแหง ( C° ) 
                  ciT     คือ อุณหภูมิของอากาศออกจากหองอบแหง ( C° ) 

                    aC    คือ คาความรอนจําเพาะของอากาศแหง ( Ckg/kJ o ) 
                                 vC   คือ คาความรอนจําเพาะของไอน้ํา( Ckg/kJ o ) 
 
2.5   คุณภาพสมุนไพร   
         การประเมินคุณภาพจะใชการประเมินดานประสาทสัมผัส (Sensory Evaluation) หรือ การใช
คนซึ่งมีประสบการณใชประสาทสัมผัสทั้งหาบอกคุณภาพของอาหาร การใชประสาทสัมผัสนี้อาจ
ใชพรอมๆกันหรืออยางใดอยางหนึ่งแลวแตลักษณะที่ตองการทราบ เชน ความรูสึกจากการสัมผัส
ดวยมือ หรือภายในชองปาก การดมกลิ่น การเคี้ยว การไดยิน  นิธิยา  รัตนาปนนท และ ไพโรจน    
วิริยจารี (2547) โดยในงานวิจัยนี้ไดใชเกณฑการประเมินคุณภาพดวยกัน 3 ดาน 
            2.5.1. การดูดวยสายตา มีเกณฑการประเมินคือ ใบมะกรูดอบแหงจะตองมีสีเขียวตลอดใบ
ใกลเคียงใบมะกรูดสด  
            2.5.2. การสัมผัส มีเกณฑการประเมินคือ เมื่อขยี้ดวยมือแลวใบมะกรูดอบแหงตองกรอบ
แตกกลายเปนผงได 
            2.5.3. การดมกลิ่น มีเกณฑการประเมินคือ ใบมะกรูดหลังอบแหงตองคงเหลือกล่ินของใบ
มะกรูดใกลเคียงของสด 
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2.6   การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 
         การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรของโครงการจะเปนการประเมินตนทุน และผลตอบแทนทาง
จากการลงทุนของโครงการใดๆ โดยเปนการเปรียบเทียบประโยชนหรือผลตอบแทน และตนทุน
ของโครงการนั้นๆ ซ่ึงผลประโยชนของโครงการจะเกิดขึ้นที่ระยะเวลาตางๆกัน ตลอดอายุโครงการ 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการปรับคาเวลาของโครงการเพื่อใหไดมาซึ่งผลประโยชนที่ไดรับและตนทุน
ที่เสียไป ในชวงระยะเวลาที่ตางกันใหเปนคาผลประโยชนและตนทุนในเวลาเดียวกัน แลวจึงจะ
สามารถทําการเปรียบเทียบไดอยางถูกตองแนนอน และชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซ่ึงในการตัดสินใจของ
ผูบริหารเกี่ยวกับการใชเงินทุนในการซื้อสินทรัพยถาวรซึ่งถือเปนรายจายลงทุน  (Capital 
Expenditure) ที่มีความสําคัญเนื่องจากเปนการใชเงินทุนจํานวนมาก การตัดสินใจลงทุนในปจจุบัน 
แตผลประโยชนจะไดรับในอนาคต ซ่ึงทําใหมีผลกระทบจากการลงทุนเปนเวลาหลายป ทําให
ผูบริหารจําเปนจะตองพิจารณาและวิเคราะหเงื่อนไขและปจจัยในการลงทุน เพื่อใหกิจการไดรับ
ผลประโยชนสูงสุด ภายใตความเสี่ยงที่เหมาะสม โดยในการวิเคราะหตนทุนและผลตอบแทน
ทางการเงิน จะเปนการวิเคราะหถึงการหมุนเวียนของกระแสเงินสดตางๆ ของโครงการ อัน
ประกอบดวยกระแสเงินสดรับ กระแสเงินสดจาย และกระแสเงินสดสุทธิ เพื่อวิเคราะหวาโครงการ
ที่ทําการศึกษาจะใหผลตอบแทนคุมคาตอการลงทุนหรือไม ซ่ึงจะอาศัยเกณฑในการตัดสินใจดังนี้ 
           2.6.1   มูลคาปจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV)  
                     มูลคาปจจุบันสุทธิ คือ ผลรวมของผลตอบแทนสุทธิที่ไดปรับคาของเวลาแลว ซ่ึง
มุงหวังเพื่อประเมินวาโครงการที่กําลังพิจารณาอยูนั้น จะใหผลตอบแทนคุมคา หรือมีกําไรตอ
สวนรวมหรือไม กลาวคือ ถาคาของ NPV ที่ไดออกมาเปนลบหรือต่ํากวา ศูนย แสดงวาการลงทุน
ตามโครงการนั้นจะไมคุมคา ซ่ึงเกณฑดังกลาวสามารถนํามาใชในการตัดสินใจที่จะรับหรือปฏิเสธ
โครงการได 
                   โดยทั่วไป การวิเคราะหโครงการจะใชวิธีคํานวณมูลคาปจจุบันสุทธิ โดยหาผลตาง
ระหวางมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดรับหรือผลตอบแทน (มูลคาของผลได) กับมูลคาปจจุบัน
ของกระแสเงินสดจายหรือตนทุน (มูลคาของตนทุน) ซ่ึงสามารถคํานวณไดตามสมการ 2.11 
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                   เมื่อ       NPV   คือ  มูลคาปจจุบันสุทธิ, (baht) 
                               tB    คือ ผลตอบแทนในปที่ t, (baht) 
                               tC    คือ  ตนทุนในปที่ t, (baht) 
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                               0C    คือ  คาใชจายในการลงทุนเริ่มแรกของโครงการ, (baht) 
                               i    คือ  อัตราดอกเบี้ย (Interest rate), (%) 
                               t    คือ  ปที่ของการดําเนนิโครงการ 
                               n    คือ  อายุโครงการ, (year) 
           2.6.2   อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ (Internal Rate of Return  : IRR) 
                     อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ หมายถึงอัตราผลตอบแทนที่ทําใหมูลคา
ปจจุบันของกระแสเงินสดรับทั้งหมดเทากับมูลคาปจจุบันของกระแสเงินสดจายทั้งหมด หรือนัย
หนึ่งคืออัตราผลตอบแทนที่ทําใหมูลคาปจจุบันของผลตอบแทนสุทธิของโครงการ มีคาเทากับศูนย
พอดีนั่นเอง 
                          อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการ ถือวาเปนอัตราสวนรอยละที่แสดงถึงความ 
สามารถของเงินทุนที่จะกอใหเกิดรายไดคุมกับเงินลงทุนของโครงการพอดี การคํานวณหาคาอัตรา
ผลตอบแทนภายในของโครงการ ก็คือการคํานวณอัตราสวนลด (Discount rate) ที่ทําใหมูลคา
ปจจุบันสุทธิของโครงการ มีคาเทากับศูนย ดังนั้นการคํานวณหาคา IRR นั้นจึงคลายกับการคํานวณ 
NPV เกือบทุกอยางจะแตกตางกันก็ตรงที่ใชอัตราดอกเบี้ยในการคํานวณหาNPV ที่เทากับศูนย และ
เมื่อคํานวณคา IRR แลวจึงนําไปเปรียบเทียบกับอัตราดอกเบี้ยเงินกู กลาวคือ ถา IRR สูงกวาอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกู ก็แสดงวาการลงทุนใหผลตอบแทนคุมคากับเงินทุนที่จายออกไป 
                       การคํานวณอตัราผลตอบแทนภายในของโครงการ (IRR) สามารถทําไดหลายวิธี แต
ในที่นี้จะเสนอวิธีที่นิยมใชและใหคาที่เทีย่งตรงมากที่สุดคือ วิธี Trial and error กลาวคือจะตอง
ทดลองหาคาของ Discount factor มาคูณกบัคาของ Discount cash-flow จนกระทั่ง NPV มีคาเทากบั
ศูนย ซ่ึงอัตราสวนลดนี้ก็คือ อัตราผลตอบแทนภายในของโครงการนั่นเอง โดยวิธี Trial and error 
นั้นสามารถคํานวณโดยใชสูตรคํานวณดังนี้ 
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           2.6.3   ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB)  
                     ระยะเวลาคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาดําเนินงานโครงการที่ทําใหผลตอบแทนสุทธิที่
ไดปรับคาของเวลา มีคาเทากับคาใชจายในการลงทุนพอดี หรืออาจกลาวไดวาระยะเวลาคืนทุนของ
โครงการ คือจํานวนปในการดําเนินงานที่ทํามูลคาปจจุบันสุทธิมีคาเทากับศูนย ซ่ึงการคํานวณหา
ระยะเวลาคืนทุนใชวิธี Trial and error แบบเดียวกับการหาผลตอบแทนภายในของโครงการ แต
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ตางกันตรงที่จะตองทดลองหาคาของอายุโครงการที่ทําใหมูลคาปจจุบันสุทธิ = 0 โดยใชอัตรา
ดอกเบี้ยเงินกูในการคํานวณ  
 
2.7   มาตรฐานขั้นตอนการผลิตใบมะกรูดอบแหง 
           ขั้นตอนการผลิตใบมะกรูดอบแหงที่เปนมาตรฐานปฏิบัติ จะเปนกระบวนการผลิตใบมะกรูด
อบแหงตั้งแตการรับวัตถุดิบ ผานกระบวนการตางๆ จนถึงขั้นการจัดเก็บ ซ่ึงสามารถสรุปเปนหัวขอ
ดังนี้ 
           1.  ใบมะกรูดสด จากการซื้อจากเกษตรกร และสุมตรวจคุณภาพวัตถุดิบโดยใบมะกรูดตอง
ไมมีใบออนหรือใบที่โดนแมลงกัดกินไมเกิน 10% จากนั้นทําการบันทึกน้ําหนัก และจัดเก็บวัตถุดิบ
ไวในที่อากาศถายเทไดสะดวก 
           2.  นําใบมะกรูดที่รับซ้ือจากเกษตรกรมาลางทําความสะอาดและคัดสิ่งแปลกปลอม โดยการ
คัดเศษหญาออก ใบออน รวมไปถึงใบที่มีตําหนิ ซ่ึงในขั้นตอนนี้จะคัดสิ่งแปลกปลอมออกไป
ประมาณ 10 %ของน้ําหนักใบมะกรูดตอนรับซ้ือเขาโรงงาน 
           3.  แชสารละลายคลอรีน โดยนําใบมะกรูดที่ผานการตัดส่ิงแปลกปลอมออกแลวไปแชน้ําที่
ผสมคลอรีนในสัดสวน คลอรีน 100 กรัม ตอ น้ํา 500 ลิตร หรือความเขมขนของสารละลาย
ประมาณ 200 ppm. นาน 5 นาที 
           4.  นําใบมะกรูดที่ผานการแชสารละลายคลอรีน มาใสตะกราเพื่อสะเด็ดน้ําอยางนอย 15 นาที 
           5.  อบแหง โดยนําใบมะกรูดที่มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 250 – 280 %db.ใสถาดในหอง
อบแหง แลวทําการอบแหงโดยควบคุมอุณหภูมิอากาศกอนเขาหองอบแหง และสัดสวนขามเครื่อง
ระเหยตามที่ตองการ และอบจนใบมะกรูดมีความชื้นสุดทายที่ 10 %db. 
           6.  คัดใบมะกรูดที่ไมไดคุณภาพออก หลังจากอบแหง คัดใบมะกรูดที่ไมแหง มีสีเหลือง หรือ
น้ําตาลบางสวนออก และสุมวัดความชื้นกอนบรรจุถุง 
           7.  บรรจุถุง โดยนําใบมะกรูดอบแหงที่ไดคุณภาพมาบรรจุถุง อลูมิเนียมฟอลย ถุงละ 0.5 kg 
พรอมใสถุงบรรจุสารดูดความชื้น และสุมตรวจน้ําหนักใบมะกรูดหลังบรรจุถุงแลว 
           8.  นําสินคาจัดเก็บที่หองควบคุมอุณหภูมิที่ 22-25OC ความชื้นสัมพัทธไมเกิน 65 % 
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