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บทที ่ 2 

หลกัการและทฤษฎ ี 
 

2.1 สับปะรด 
 

 
    

รูปท่ี 2.1 ลกัษณะของตน้สับปะรด 
 
 สับปะรด (ช่ือทางวิทยาศาตร์: Ananas comosus) เป็นพืชลม้ลุกชนิดหน่ึงท่ีมีตน้ก าเนิดมา
จากแถวๆทวปีอเมริกาใต ้ล าตน้มีขนาดสูงประมาณ 80-100 เซนติเมตร การปลูกก็สามารถปลูกได้
ง่ายโดยการใชห้น่อหรือท่ีเป็นส่วนยอดของผลท่ีเรียกวา่ จุก มาฝังกลบดินไวแ้ละออกเป็นผลเปลือก
ของผลสับปะรดภายนอกมีลกัษณะคลา้ยตาลอ้มรอบผล โดยสับปะรดเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวสามารถ
ทนต่อสภาพแวดล้อมต่างๆได้ดี ปลูกได้ในดินแทบทุกแห่งในประเทศไทย เป็นพืชเศรษฐกิจท่ี
ส าคญั เม่ือเจริญเป็นผลแลว้จะเจริญต่อไปโดยตาท่ีล าตน้จะเติบโตเป็นตน้ใหม่ไดอี้กและสับปะรด
สามารถดัดแปลงเป็นไม้ประดับได้อีกด้วย สับปะรดแบ่งออกตามลักษณะความเป็นอยู่ได้ 3 
ประเภทใหญ่ ๆ คือ พวกท่ีมีระบบรากหาอาหารอยูใ่นดิน หรือเรียกวา่ไมดิ้น พวกอาศยัอยูต่ามคาคบ

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%A7%E0%B8%B5%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B9%83%E0%B8%95%E0%B9%89
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%97%E0%B8%A8%E0%B9%84%E0%B8%97%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%A9%E0%B8%90%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%94%E0%B8%B1%E0%B8%9A
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
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ไมห้รือล าตน้ไมใ้หญ่ไดแ้ก่ไมอ้ากาศต่างๆท่ีไม่แยง่อาหารจากตน้ไมท่ี้มนัเกาะอาศยัอยูพ่วกน้ีส่วน
ใหญ่จะเป็นไมป้ระดบัและพวกท่ีเจริญเติบโตบนผาหินหรือโขดหินส่วนสับปะรดท่ีเราใช้บริโภค
จดัเป็นไมดิ้น แต่ยงัมีลกัษณะบางประการของไมอ้ากาศเอาไว ้คือสามารถเก็บน ้ าไวต้ามซอกใบได้
เล็กน้อยมีเซลล์พิเศษส าหรับเก็บน ้ าเอาไวใ้นใบ ท าให้ทนทานในช่วงแล้งได้ รูปลักษณะ เป็น
ไมล้ม้ลุกอายหุลายปี สูง 90 - 100 เซนติเมตร มีล าตน้อยูใ่ตดิ้น ใบเด่ียวเรียงสลบัซ้อนกนัถ่ีมากรอบ
ตน้ กวา้ง 6.5 ซม. ยาวไดถึ้ง 1 เมตร ไม่มีกา้นใบ ดอกช่อออกจากกลางตน้ มีดอกย่อยจ านวนมาก 
ผลเป็นผลรวมรูปทรงกระบอก มีใบเป็นกระจุกท่ีปลาย 
 

2.1.1 สับปะรดทีป่ลูกในประเทศไทยแบ่งตามกลุ่มพนัธ์ได้ 3 กลุ่มพนัธ์ 
สับปะรดท่ีปลูกกนัทัว่โลกมีมากมายหลายชนิดแต่สามารถจ าแนกเป็นกลุ่มพนัธ์ุตามเกณฑ์

การพิจารณาจากลกัษณะทางดา้นรูปร่าง รูปทรง คุณภาพ และรสชาติ ส าหรับในประเทศไทย โดย
อาศยัพื้นฐานด้านรูปพรรณสัณฐานเป็นเกณฑ์สามารถจ าแนกสับปะรดท่ีปลูกในประเทศไทยได้
ประมาณ 10 พนัธ์ุ และแบ่งเป็นกลุ่มได ้3 กลุ่มพนัธ์ุ คือ 

1. กลุ่ม สมูท กาแยน (Smooth cayenne) สับปะรดในกลุ่มน้ีมีรสชาติหวานอมเปร้ียว ไดแ้ก่
พนัธ์ุปัตตาเวยี นางแล และลกักะตา 

2. กลุ่ม ควีน (Queen) สับปะรดในกลุ่มน้ีมีรสชาดดีมีกล่ินหอม เน้ือกรอบมีสีทองปนส้ม
สม ่าเสมอไดแ้ก่พนัธ์ุสว ีภูเก็ต ตราดสีทอง สิงคโปร์ปัตตาเวยี และปัตตานี 

3. กลุ่ม สเปนิช (Spanish) สับปะรดในกลุ่มน้ีมีรสเปร้ียว ไดแ้ก่ พนัธ์ุอินทรชิตแดง และ 
อินทรชิตขาว 
พนัธ์ุสับปะรด  
 พนัธ์ุเพชรบุรี สับปะรดพนัธ์ุใหม่แกะตาดว้ยมือรับประทานผลสดไดท้นัทีเป็นพนัธ์ุแนะน า 
วนัท่ีรับรอง 18 มีนาคม 2541 พฒันาพนัธ์ุโดย ศูนยว์ิจยัพืชสวนชุมพร และสถานีทดลองพืชสวน
เพชรบุรี พนัธ์ุน้ี มีคุณลกัษณะดีเด่นในดา้นรับประทานผลสด และมีการเจริญเติบโตดี ลกัษณะดีเด่น 
ผลผลิตสูงกวา่พนัธ์ุภูเก็ตและสวี ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มพนัธ์ุเดียวกนั 17.7 และ 23.2 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
รสชาดหวานอมเปร้ียว ปริมาณของแข็งท่ีละลายน ้ าได ้(soluble solids) สูงถึง 16.9 องศาบริกซ์ 
และมีปริมาณกรดค่อนขา้งต ่าเท่ากบั 0.45 เปอร์เซ็นต ์มีกล่ินหอมแรง เน้ือกรอบใกลเ้คียงกบัพนัธ์ุส
วีและภูเก็ต สีเน้ือเหลืองอมส้มสม ่าเสมอ สามารถแกะแยกผลยอ่ยหรือตา (fruitlet) ออกจากกนั
โดยง่าย และรับประทานแกนผลได ้ขอ้จ ากดัความตา้นทานต่อโรคและแมลงท่ีส าคญัยงัไม่ปรากฏ
หลกัฐานการท าลาย หรือการศึกษากบัพนัธ์ุสับปะรดทานผลสดเพชรบุรี(Tainan 41) พื้นท่ีแนะน า 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%94%E0%B8%B4%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%83%E0%B8%9A
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%87
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สับปะรดพนัธ์ุน้ีปลูกได้ทุกภาคของประเทศไทย สามารถเจริญเติบโตได้ดีแม้ในสภาพอากาศ
ค่อนขา้งแหง้แลง้ แต่ไม่ชอบพื้นท่ีท่ีมีน ้าขงัแฉะ 

พนัธ์ุปัตตาเวีย เป็นพนัธ์ุท่ีปลูกมากเพื่อส่งโรงงานอุตสาหกรรม แหล่งปลูกท่ีส าคญัคือ 
ประจวบคีรีขนัธ์ ชลบุรี เพชรบุรี ล าปาง และมีการปลูกกนัทัว่ๆไปเพื่อขายผลสด เพราะมีรสหวาน
ฉ ่ามีน ้ามาก ลกัษณะทัว่ๆไปคือ มีใบสีเขียวเขม้ และเป็นร่องตรงกลางผิวใบดา้นบนเป็นมนัเงา ส่วน
ใตใ้บจะมีสีออกเทาเงิน ตรงบริเวณกลางใบมกัมีสีแดงอมน ้ าตาล ขอบใบเรียบมีหนามเล็กน้อย
บริเวณปลายใบ กลีบดอกสีม่วงอมน ้ าเงิน ผลมีขนาดและรูปทรงต่างกนัไป มีน ้ าหนกัผลอยูร่ะหวา่ง 
2-6 กิโลกรัม แต่โดยปกติทัว่ไปประมาณ 2.5 กิโลกรัม เปลือกผลเม่ือดิบสีเขียวคล ้า เม่ือแก่จดัจะ
เปล่ียนเป็นสีเหลืองอมส้มทางดา้นล่างของผลประมาณคร่ึงผล กา้นผลสั้นมีไส้ใหญ่เน้ือเหลืองอ่อน
แต่จะเปล่ียนเป็นสีเขม้ในฤดูร้อน รสชาดดี ลกัษณะดอ้ย ไม่พบตะเกียง ไม่ทนต่อโรคเห่ียว และตน้
เน่าไม่ทนต่อโรคผลแกน รูปทรงของผลขนาดใหญ่ไม่ดี  
         พนัธ์ุอินทรชิต เป็นพนัธ์ุพื้นเมืองท่ีเก่าแก่ท่ีสุดในประเทศไทย ปลูกกันกระจดักระจาย
ทัว่ไป แหล่งปลูกท่ีส าคญัไดแ้ก่จงัหวดัฉะเชิงเทรา ลกัษณะทัว่ๆไปคือ ขอบใบจะมีหนามแหลมร่าง
โคง้งอสีน ้ าตาลอมแดง ใบสีเขียวอ่อนไม่เป็นมนั ขอบใบทั้ง 2 ขา้งมีแถบสีแดงอมน ้ าตาลตามแนว
ยาว ใตใ้บจะมีสีเขียวออกขาวและมีวาวออกสีน ้ าเงินกลีบดอกสีม่วงเขม้ ผลมีขนาดเล็กกว่าพนัธ์ุ
ปัตตาเวีย รสหวานอ่อน มีตะเกียงติดอยู่ ท่ีก้านผล เปลือกผลเหนียวแน่นทนทานต่อการขนส่ง 
เหมาะส าหรับบริโภคสด ลกัษณะดอ้ย ไม่ค่อยทนแลง้ ผลขนาดเล็ก ตาเล็ก ตาลึกใบหนามาก เน้ือมี
เยือ่ใยมาก มีหลายจุก  
         พนัธ์ุขาว เป็นพนัธ์ุพื้นเมือง เกษตรนิยมปลูกพนัธ์ุน้ีร่วมกบัพนัธ์ุอินทรชิต เขา้ใจวา่จะกลาย
พนัธ์ุมาจากพนัธ์ุอินทรชิต แหล่งปลูกท่ีส าคญัคือ ฉะเชิงเทรา ลกัษณะทัว่ๆไป มีใบสีเขียวอมเหลือง
หรือเขียวใบไม ้ทรงพุ่มเต้ียใบแคบและสั้นกว่าพนัธ์ุอินทรชิต ขอบใบมีหนามโคง้งอเขา้สู่ปลายใบ 
โคนกลีบดอกสีม่วงอ่อน ปลายกลีบสีม่วงอมชมพู เน้ือผลสีเหลืองทอง รสหวานอ่อน ผลมกัมีหลาย
จุก คุณภาพของเน้ือไม่ค่อยดีนกั ผลมีขนาดปานกลาง น ้ าหนกัเฉล่ีย 0.85 กิโลกรัม มีลกัษณะเป็น
ทรงกระบอก มีตาลึกท าใหผ้ลฟ่ามง่าย  

พนัธ์ุภูเก็ต หรือสว ีปลูกกนัมากในสวนยางจงัหวดัภูเก็ต ชุมพร นครศรีธรรมราช และตราด 
โดยปลูกระหวา่งแถวยาวรุ่นท่ียงัมีอายนุอ้ยเพื่อเก็บผลขายก่อนกรีดยางมีช่ืออ่ืนๆ อีกเช่น พนัธ์ุชุมพร 
พนัธ์ุสวี พนัธ์ุตราดสีทอง ลกัษณะทัว่ๆไป ใบสีเขียวอ่อนและมีแถบสีแดงในตอนกลางและปลาย 
ในขอบใบมีหนามสีแดงแคบและยาวกว่าพนัธ์ุอินทรชิตและ พนัธ์ุขาวกลีบดอก สีม่วงอ่อน ผลมี
ขนาดเล็กกว่าทุกพนัธ์ุท่ีกล่าวมาตาลึกเปลือกหนา เน้ือหวานกรอบสีเหลืองเขม้ เยื่อใยน้อย มีกล่ิน
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หอม เหมาะส าหรับบริโภคสด เป็นท่ีนิยมมากในภาคใต ้ลกัษณะดอ้ย ผลดีขนาดเล็ก ตาลึก เน้ือมี
ช่องวา่งเป็นโพรง ในมีหนามมาก หน่อมากเกินไปจนเป็นกอ  
   พนัธ์ุนางแล หรือน ้ าผึ้ ง ปลูกมากในจงัหวดัเชียงราย ลกัษณะทัว่ๆไปคล้ายคลึงกับพนัธ์ุ
ปัตตาเวยี แต่มีรูปร่างของผลทรงกลมกวา่พนัธ์ุปัตตาเวีย ตานูน เปลือกบางกวา่และรสหวานจดักวา่
พนัธ์ุปัตตาเวีย ผลแก่มีเน้ือในสีเหลืองเขม้ มีเยื่อใยนอ้ยเหมาะส าหรับบริโภคสด เป็นท่ีนิยมมากใน
ภาคเหนือ ผลมีเปลือกบางมาก ขนส่งทางไกลไม่ดีนกั ลกัษณะดอ้ย ผลมีขนาดเล็ก ทรงกลม ผลยอ่ย
นูนพอง ขนส่งทางไกลไม่ค่อยดี 
 
2.2 การอบแห้ง     
 

 

รูปท่ี 2.2 แสดงกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลระหวา่งการอบแหง้ 
ท่ีมา : (Macrae et al., 1993) 

 
การอบแหง้ คือ กระบวนการลดความช้ืนในวสัดุซ่ึงส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงั

วสัดุช้ืน  เพื่อไล่ความช่ืนออกไปโดยการระเหย ซ่ึงในการอบแห้งวสัดุโดยทัว่ไปจะใชอ้ากาศร้อน
เป็นตวักลางในการอบแหง้ โดยท่ีการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยงัวสัดุ และการถ่ายเทมวลจาก
วสัดุไปยงัอากาศร้อนจะเกิดข้ึนพร้อมๆกนัดงัรูปท่ี 2.2 ซ่ึงการถ่ายเทมวลสารจะเป็นลกัษณะการพา
มวลดว้ยก าลงับงัคบั (Forced Convection Mass Transfer) ความเขม้ขน้ท่ีผิวของวสัดุตอ้งสูง
กวา่ความเขม้ขน้ของอากาศ และปริมาณการถ่ายเทความร้อนข้ึนอยู่กบัความแตกต่างอุณหภูมิ ถา้มี
อุณหภูมิสูงกวา่บริเวณผวิของวสัดุ ความร้อนก็จะถ่ายเทจากอากาศไปสู่บริเวณผวิวสัดุ 
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รูปท่ี 2.3 การเปล่ียนแปลงมวลและอุณหภูมิของวสัดุอบแหง้กบัเวลา  
ท่ีมา : (เรียวโซ, 2525) 

 
การอบแหง้แบ่งออกเป็น 3 ช่วงดงัต่อไปน้ี 
I     :  ช่วงการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่วสัดุ 
II    :  ช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ี 
III   :   ช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง 
 ท่ีผิวของวสัดุท่ีเปียกช้ืน  ความช้ืนท่ีผิวจะอยู่ในรูปของน ้ า  ถา้เอาวสัดุน้ีมาอบแห้งภายไต้
เง่ือนไขการอบแหง้คงท่ี  อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของไอน ้ าท่ีผิวก็จะคงท่ีโดยอุณหภูมิของวสัดุจะ
มีค่าใกลเ้คียงหรือเท่ากบัอุณหภูมิของกระเปาะเปียกของลมร้อน  ช่วงเวลาท่ีวสัดุใชใ้นการเพิ่มจนถึง
ค่าน้ี คือช่วง I ดงัรูป 3 ในช่วงเวลา II ท่ีถดัไป อุณหภูมิของวสัดุจะมีค่าคงท่ี ตราบใดท่ียงัมีความช้ืน
เหลืออยูใ่นรูปของน ้ าท่ีผิววสัดุ ความร้อนทั้งหมดท่ีวสัดุไดรั้บในช่วงน้ีถูกใชใ้นการระเหยความช้ืน
เท่านั้น อตัราส่วนของความช้ืนของวสัดุจะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัเวลาในช่วงน้ีการอบแห้ง
จะเป็นแบบอตัราการอบแหง้คงท่ี (Constant Drying Rate) 

ในช่วง III ความช้ืนในรูปของน ้ าท่ีผิวของวสัดุจะระเหยหมดไป เพราะการถ่ายเทความช้ืน
ในรูปของน ้ าจากส่วนในของวสัดุเกิดข้ึนไม่ทนักบัการระเหยของน ้ าจากผิววสัดุ ดงันั้นผิวของวสัดุ
จะอยู่ในสภาพท่ีแห้งและอุณหภูมิของวสัดุจะเร่ิมสูงข้ึน ปริมาณความร้อนท่ีวสัดุไดรั้บนอกจากจะ
ลดลงแล้ว ความร้อนน้ียงัตอ้งใช้ในการระเหยความช้ืนและเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุด้วยอตัราการ
อบแหง้จะลดลง (Falling Drying Rate) 
 การอบแห้งจะส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนลดลงถึงค่าความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture 
Content) ส่วนค่าความช้ืนท่ีจุดต่อระหว่างช่วง II และ III เรียกว่า ความช้ืนวิกฤติ (Critical 

Moisture Content) 
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รูปท่ี 2.4 อตัราการอบแหง้เทียบความช้ืนวสัดุ  
ท่ีมา : (เรียวโซ, 2525) 

 
 รูปท่ี 2.4 แสดงการเปล่ียนแปลงอตัราการอบแห้งเทียบกบัความช้ืนภายใตอุ้ณหภูมิอากาศ
ความช้ืนสัมพทัธ์และความเร็วของอากาศคงท่ี ทั้งน้ีในกรณีของวสัดุท่ีมีช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี 
และช่วงอตัราการอบแห้งลดลงท่ียาวนานมาก สามารถท่ีจะไม่ค านึงถึงช่วงให้ความร้อนเบ้ืองตน้
ของวสัดุก็ได ้อน่ึง ในกรณีของวสัดุท่ีเปียกช้ืนหรือในกรณีของวสัดุท่ีมีลกัษณะเฉพาะบางชนิดอาจ
ไม่มีช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีก็ได ้
 

 

รูปท่ี 2.5 พฤติกรรมการระเหยของน ้าในวสัดุพรุน  
ท่ีมา : (Masmoudi et al., 1990) 
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 รูปท่ี 2.5 แสดงพฤติกรรมการระเหยของน ้ าอย่างคร่าวๆของวสัดุท่ีมีความพรุนมากเช่น
กระดาษ ผา้ และทราย เป็นตน้ จะเห็นวา่ในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ีจะมีน ้ าอยูเ่ป็นปริมาณมากซ่ึง
อตัราการระเหยน ้าท่ีผวิกบัอตัราการเคล่ือนท่ีของน ้าจากภายในไปสู่ผิวมีค่าเท่ากนั แต่เม่ือปริมาณน ้ า
ในวสัดุลดลงมาก การเคล่ือนท่ีของน ้ าท่ีเกาะอยูต่ามซอกดา้นในของเน้ือวสัดุมายงัผิวนอกจะชา้กวา่
การพาความช้ืนจากผวิวสัดุไปยงัอากาศ ท าใหอ้ตัราการอบแหง้ลดลง 

ความช้ืนในวสัดุเป็นตวับอกปริมาณของน ้ าในวสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือแห้ง 
ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดเ้ป็นแบบ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Mw) และความช้ืนมาตรฐาน
แหง้ (Md) ดงัสมการ (1) และ (2) 

 ความช้ืนมาตรฐานเปียก ,
 wM  (wet basis) 

 

100
)(





w
dw

wM                                       (2.1) 

 
 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ ,

 d
M (dry basis)                                                              

 
               100

)(





d
dw

d
M                                    (2.2) 

 
 เม่ือ  Mw  คือ  ความช้ืนมาตรฐานเปียก, % w.b. 
  Md  คือ  ความช้ืนมาตรฐานแหง้, % d.b. 

  w  คือ  น ้าหนกัของวสัดุ, kg 

  d  คือ  น ้าหนกัแหง้ของวสัดุ, kg 

 ความช้ืนมาตรฐานเปียกจะนิยมใชก้นัในวงการคา้ ส่วนความช้ืนมาตรฐานแห้งนิยมใชก้นั
ในการวเิคราะห์กระบวนการอบแหง้ทางทฤษฏีเพื่อช่วยใหก้ารค านวณสะดวกข้ึน ซ่ึงเป็นเพราะมวล
ของวสัดุแหง้จะคงท่ีหรือเกือบคงท่ีระหวา่งการอบแหง้ 

คุณสมบัติอากาศช้ืน  
 ในกระบวนการอบแห้งพบว่า ตวักลางในการอบแห้งวสัดุเป็นการอากาศไปท่ี วสัดุท่ี
ตอ้งการอบแห้ง อากาศน้ีเราเรียกว่า “อากาศช้ืน” เพราะประกอบดว้ยอากาศแห้งและไอน ้ าอากาศ
แห้งมีไนโตรเจน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลกั แมว้่าปริมาณโดยมวลของไอน ้ าท่ีมีอยู่ใน
อากาศท่ีใชใ้นการอบแห้งโดยทัว่ๆ ไปจะนอ้ยกวา่ 10 เปอร์เซ็นต ์ของมวลทั้งหมด แต่โมเลกุลของ
ไอน ้ าเหล่าน้ีมีผลต่อกระบวนการอบแห้งเป็นอย่างมาก ดงันั้นเราจึงจ าเป็นตอ้งเขา้ใจสมบติัของ
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อากาศช้ืนก่อน เพื่อเป็นพื้นฐานส าหรับท าความเขา้ใจกบักระบวนการอบแห้งต่อไปน้ี ซ่ึงไดมี้การ
ก าหนดตวัแปรท่ีแสดงคุณสมบติัอากาศช้ืน ดงัน้ี 
 อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (Dry-bulb Temperature: Tdb) คือ อุณหภูมิของอากาศช้ืนท่ี
บอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ทัว่ไป 
 อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet-bulb Temperature: Twb) คือ อุณหภูมิของอากาศช้ืนท่ี
บอกโดยเทอร์โมมิเตอร์ท่ีกระเปาะถูกหุ้มดว้ยผา้ก๊อสเปียก และมีลมเป่าผา่นดว้ยความเร็วอยา่งนอ้ย 
4.6 m/s  

ความดันไออิม่ตัว (Saturated Vapor Pressure: Pvs) ความดนัไอท่ีกระท าโดยโมเลกุล
ของไอน ้ าในอากาศท่ีสภาวะอ่ิมตวัด้วยไอน ้ า ซ่ึงความดันไออ่ิมตวัจะข้ึนกับอุณหภูมิ สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการของ Clausius-Clapeyron ดงัน้ี 

)ln(150799.12100998405.2102810336.1

101654551.102399897.063121.89
52.7511

ln

41138

25

absabsabs

absabs

abs

vs

TTxTx

TxT
T

P












      (2.3) 

 
สมการ (2.3) ใชใ้นช่วง  KTabs 15.39315.273   

 

 เม่ือ  Pvs คือ  ความดนัไออ่ิมตวั, Pa 
  Tabs คือ  อุณหภูมิสัมบูรณ์ , K  โดย  Tabs=Tdb+273.15, K 
 
 อัตราส่วนความช้ืนที่อุณหภูมิกระเปาะเปียก (Saturation Humidity: W

*
wb) คือ 

อตัราส่วนของมวลไอน ้าท่ีอยูใ่นอากาศต่อมวลอากาศท่ีแหง้สนิทท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก 
 

    
 vs

vs
wb

PP

P
W




62189.0*                  (2.4) 

 
 เม่ือ P คือ  ความดนัท่ีบรรยากาศ (P=101.325), kPa 

 W
*

wb คือ  อตัราส่วนความช้ืนท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก , kgwater/kgdry air 
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อัตราส่วนความช้ืน (Humidity Ratio :W) คือ มวลของไอน ้ าท่ีมีอยูใ่นอากาศแห้งหน่ึง
หน่วยมวล จากกฎก๊าซสมบูรณ์ จะไดว้า่ 

 

     

wbdb

wbdbwbwb

TT

TTWT
W

186.4775.12501

006.1411.22501 *




   (2.5) 

 
 เม่ือ W

*
wb คือ  อตัราส่วนความช้ืนท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปียก, kgwater/kgdry air 

  W คือ  อตัราส่วนความช้ืน, kgwater/kgdry air 
  Twb คือ  อุณหภูมิกระเปาะเปียก, oC 

 Tdb คือ  อุณหภูมิกระเปาะแหง้, oC 

 
ความดันไอ (Vapor Pressure: Pv) คือ ส่วนของความดนัยอ่ย (Partial Pressure) ท่ีกระท าโดย
โมเลกุลของไอน ้ าท่ีมีอยู่ในอากาศช้ืน ส าหรับความดันไอ สามารถหาได้จากสมการของก๊าซ
สมบูรณ์ 
 

W

WP
Pv

608.11

608.1


              (2.6) 

  
 เม่ือ Pv คือ  ความดนัไอ, Pa 

 
 ความช้ืนสัมพัทธ์ (Relative Humidity : RH) คือ อตัราส่วนของเศษส่วนเชิงโมล 
(Mole Fraction) หรือความดนัไอของไอน ้ าในอากาศอ่ิมตวัท่ีอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ
เด่ียวกนั ความช้ืนสัมพทัธ์จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0-1 สามารถเขียนไดเ้ป็น  
 

                             vs

v

P

P
RH                                   (2.7) 

 
 เม่ือ RH คือ  ความช้ืนสัมพทัธ์ 
  Pv     คือ  ความดนัไอ 
  Pvs  คือ  ความดนัไออ่ิมตวั 
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 ปริมาตรจ าเพาะอากาศช้ืน (Specific Volume: v) คือ อตัราส่วนของปริมาตรต่อมวลของ
อากาศแหง้ สามารถหาไดจ้ากสมาการ 
 

    
PM

WRT
v

a

abs 608.11
      (2.8) 

 
 เม่ือ v คือ  ปริมาตรจ าเพาะของอากาศช้ืน, m3

/kgdry air 
  R คือ  ค่าคงท่ี, 8.314 kJ/kgmole K 

  Ma คือ  มวลของอากาศแหง้, kg/m
3
 

 

2.3 ป๊ัมความร้อน  
2.3.1 วฏัจักรการท างาน  

ก.หลกัการท างานของป๊ัมความร้อนและระบบท าความเยน็ 
 ป๊ัมความร้อนและระบบท าความเย็น (Heat pump and refrigeration system) เป็น
อุปกรณ์ท่ีรับความร้อนจากแหล่งอุณหภูมิต ่า (Low temperature reservoir) ถ่ายเทให้กบัสาร
ท างานพาความร้อนท่ีไดรั้บไปสู่แหล่งอุณหภูมิสูง (High temperature reservoir) ทั้งน้ีจะตอ้ง
ป้อนงาน (Required work input) ให้แก่วฎัจกัรของระบบ จากรูปท่ี 2.6 ก. แสดงหลกัการท างาน
ของป๊ัมความร้อน และจากรูป 2.6 ข. แสดงหลกัการท างานระบบท าความเยน็  
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รูปท่ี 2.6 หลกัการท างานของระบบป๊ัมความร้อนและระบบท าความเยน็ 

ท่ีมา : (Sonntag and others, 1998) 

 

จากหลกัการท างานของทั้งสองระบบจะมีการท างานและส่วนประกอบหลกัเหมือนกนั แต่ทั้งสอง
ระบบน้ีจะแตกต่างกนัท่ีวตัถุประสงค์การน าไปใช้งาน โดยในป๊ัมความร้อนจะดึงความร้อนจาก
แหล่งอุณหภูมิต ่าเพื่อใช้ประโยชน์จากการควายความร้อนให้แก่แหล่งอุณหภูมิสูง เช่นงานอบแห้ง
ผลิตภณัฑ์ งานท าน ้ าร้อนในโรงงานหรืออุตสาหกรรม และงานท่ีตอ้งควบคุมความช้ืน ส่วนระบบ
ท าความเยน็ใช้ประโยชน์จากการดูดความร้อนจากแหล่งอุณหภูมิต ่าแลว้น าความร้อนไปถ่ายเทท่ี
แหล่งอุณหภูมิสูง เช่น หอ้งท าความเยน็ ตูเ้ยน็ หอ้งปรับอากาศ เป็นตน้ 
 ประเภทของป๊ัมความร้อน แบ่งอกเป็นประเภทต่างๆดงัน้ี (เหมือนจิต, 2547) 
 1. ระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
 2. ระบบป๊ัมความร้อนแบบดูดกลืน 
 3. ระบบป๊ัมความร้อนแบบเทอร์โมอิเล็คทริก 
 4. ระบบป๊ัมความร้อนแบบแยกตวั 
 5. ระบบป๊ัมความร้อนทางเคมี 
ส าหรับในงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอเท่านั้น 

 

HP R 

High temperature reservoir 

Low temperature reservoir 

High temperature reservoir 

Low temperature reservoir 

ก. ป๊ัมความร้อน ข. ระบบท าความเยน็ 

QH = Desired Heat Output 

QL 

QH 

QL = Desired Heat Input 

WC = Required Work Input WC = Required Work Input 
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ข. ป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ 
 ระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอมีส่วนประกอบหลักท่ีส าคญั ได้แก่ เคร่ืองอดัไอ เคร่ือง
ควบแน่น เคร่ืองท าระเหย วาลว์ลดความดนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 สามารถอธิบายการท างานไดด้งัน้ี 
 
 

 

รูปท่ี 2.7 ส่วนประกอบหลกัท่ีส าคญัของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ  
ท่ีมา : (ชชัวาล ตณัฑกิตติ, 2544) 

 

1. เคร่ืองอดัไอ (Compressor) มีหนา้ท่ีท าให้สารท างานไหลวนเวียนในระบบ และอดัไอ
ของสารท างานให้มีความดนัสูงมากพอท่ีจะกลัน่ตวัเป็นของเหลวในอุปกรณ์ควบแน่นได ้และมี
หน้าท่ีสร้างความดนัในเคร่ืองควบแน่นกบัเคร่ืองท าระเหย ให้อยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมได ้และการ
ดูดสารท างานจากเคร่ืองท าระเหยเขา้เคร่ืองอดัไอนั้น จะตอ้งมีความเร็วพอดีกนักบัการท่ีสารท างาน
ระเหยจากของเหลวเป็นไอในเคร่ืองท าระเหย ดงันั้นเคร่ืองอดัไอจึงเป็นตวัท่ีสร้างและรักษาความ
ดนัให้พอดีทั้งในเคร่ืองควบแน่นกบัเคร่ืองท าระเหย โดยมีสมมุติฐานคือ กระบวนการอดัตวัของ
เคร่ืองอดัไอเป็นกระบวนการไอเซนทรอปิค (Isentropic Process) 

 2. เคร่ืองควบแน่น (Condenser) มีหน้าท่ีกลั่นสารท างานท่ีมีสถานะเป็นไอท่ีออกจาก
เคร่ืองอดัไอให้เป็นของเหลวเม่ือออกจากเคร่ืองควบแน่น ดงันั้นสารท างานท่ีมีสถานะเป็นไอ เม่ือ
ออกจากเคร่ืองอดัไอ จะคายความร้อนแฝงและกลัน่ตวัเป็นของเหลวท่ีเคร่ืองควบแน่น การคายความ
ร้อนจะตอ้งมีสารอ่ืนมารับความร้อน เช่น อากาศรอบๆเคร่ืองควบแน่นหรือใช้น ้ าเป็นตวัระบาย
ความร้อน 

Condenser 

Evaporator 

Expansion valve 

Compressor 2 

4 1 

3 
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 3. วาล์วลดความดัน (Expansion valve) เป็นอุปกรณ์ควบคุมอตัราการไหลของสาร
ท างานในระบบใหมี้อตัราพอเหมาะกบัความตอ้งการในการดูดความร้อนท่ีเคร่ืองท าระเหย และยงัมี
หน้าท่ีท าให้ความดันทั้ งสองด้านแตกต่าง โดยการท่ีสารท างานผ่านกระบวนการทรอตทล่ิง 
(Throttling Process) จากความดนัในเคร่ืองควบแน่นซ่ึงเป็นความดนัสูง กลายเป็นสารท างาน
ความดนัต ่าในเคร่ืองท าระเหยการท่ีสารท างานเป็นของเหลวและมีความดนัต ่า จะสามารถระเหย
กลายเป็นไอไดง่้ายเม่ือไดรั้บความร้อนเพียงเล็กนอ้ย 
 4. เคร่ืองท าระเหย (Evaporator) มีหนา้ท่ีระเหยสารท างาน โดยเม่ือสารท างานไหลผา่นมา
จากวาล์วลดความดนัแลว้รับความร้อนจากสารอ่ืนๆท่ีอยู่รอบๆเคร่ืองท าระเหย ท าให้สารท างาน
เดือดและระเหยกลายเป็นไอ ดงันั้นบริเวณรอบๆเคร่ืองท าระเหยจะมีอุณหภูมิต ่า 
 5. สารท างาน (Working fluids) สารท างานท าหน้าท่ีเป็นส่ือกลางท่ีส่งผา่นความร้อน
ในวฎัจกัร ส าหรับสารท างานท่ีใช้ส าหรับป๊ัมความร้อน มกัจะเป็นสารท่ีอยู่ในกลุ่มไฮโดรคลอโร
ฟลูออโรคาร์บอน (Hydro chlorofluorocarbon-HCFC) และ ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (Hydro 

fluorocarbon-HFC) ซ่ึ ง ไ ด้ เ ข้ า ม า แ ท น ท่ี ส า ร จ า พ ว ก ค ล อ โ ร ฟ ลู อ อ โ ร ค า ร์ บ อ น 
(Chlorofluorocarbon-CFC) ท่ีได้ถูกจ ากัดการผลิตและการใช้งาน โดยสารมอนทรีออล 
(Montreal Protocal) 
 
ค. วฎัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอ (Heat pump cycle) 
 วฎัจกัรการท างานของระบบป๊ัมความร้อนแบบอดัไอสามารถอธิบายไดจ้ากแผนภูมิความ
ดนัและเอนทลัปี  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 จะไดก้ระบวนการต่างๆดงัต่อไปน้ี 

กระบวนการ 1-2 ในทางอุดมคติ ไออ่ิมตวั (Saturated Vapor) ของสารท างานจะถูกอดั
ตามกระบวนการเอนโทรปีคงท่ี (Isentropic Process) ท าให้เอลทลัปี, อุณหภูมิ และความดนัสาร
ท างานเพิ่มข้ึน แต่ในทางปฏิบัติการอัดไอเป็นไปตามกระบวนการโพลีทรอปิก (Polytropic 

Process) เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ียอ้นกลบัไม่ได ้(Irreversible Process) สาเหตุหลกัมาจาก
การสูญเสียจากความเสียดทาน (Friction Loss) ของเคร่ืองอดัไอ นอกจากน้ีในความเป็นจริง
สภาวะของสารท างานท่ีเข้าเคร่ืองอดัไอจะอยู่ในสถานะไอร้อนยิ่งยวด (Superheat Vapor) 
มากกวา่สถานะไออ่ิมตวั (Saturated Vapor) 
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รูปท่ี 2.8 แผนภูมิแรงดนัและเอนทลัปี (P-h Diagram) ของระบบป๊ัมความร้อน 
ท่ีมา : (พิชิต และสะพร่ัง, 2537) 

 
กระบวนการ 2-3 ไอของสารท างานจะคายความร้อนออกและควบแน่นเป็นของเหลว ซ่ึง

ในทางอุดมคติจะเป็นตามกระบวนการความดนัคงท่ี ในทางปฏิบติั ความดนัและอุณหภูมิของสาร
ท างานจะไม่คงท่ีตลอดทั้งเคร่ืองควบแน่น แต่จะลดลงไปตามระยะทางของท่อสารท างาน และสาร
ท างานท่ีไหลภายในท่อจะมีลกัษณะเป็นสองสถานะ (two phase) สารท างานก่อนเขา้สู่ถงัพกัและ
วาล์วลดความดนัอาจอยู่ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสารท างานลดลงต ่ากว่าอุณหภูมิของของเหลวอ่ิมตวั 
(Subcooled liquid) หรืออาจอยูใ่นสภาวะของเหลวอ่ิมตวั (Saturated liquid) ก็ได ้

กระบวนการ 3-4 สารท างานท่ีมีสถานะเป็นของเหลวถูกลดความดันตามกระบวนการ
เอนทลัปีคงท่ี (Throttling process) โดยผา่นวาล์วลดความดนั ท าให้สารท าความเยน็มีอุณหภูมิ
และความดนัลดต ่าลง และอยู่ในสถานะสารผสมระหว่างไอและของเหลว ซ่ึงพร้อมท่ีจะรับความ
ร้อนจากระบบ แต่ในทางปฏิบติัจะเกิดความดนัตกภายในท่อของเหลว 

กระบวนการ 4-1 สารท างานผสมจะรับความร้อนและเปล่ียนสถานะเป็นไออ่ิมตวั ซ่ึง
ในทางอุดมคติจะเป็นกระบวนการความดนัคงท่ี แต่ในทางปฏิบติัความดนัสารท างานจะลดลงไป
ตามระยะทางของการไหลในเคร่ืองท าระเหย และมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึงสถานะไออ่ิมตวัยิ่งยวด 
ก่อนเขา้เคร่ืองอดัไอ 

ในการวิเคราะห์วฏัจกัรป๊ัมความร้อนแบบอดัไอจะใช้กฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิกส์ 
(1

st
 Law of Thermodynamic) โดยอาศยัสมมุติฐาน คือ ไม่คิดการเปล่ียนแปลงของพลงังานจลน์

และพลงังานศกัย,์ ไม่คิดความดนัตกคร่อมในอุปกรณ์, สภาวะของสารท างานก่อนเขา้และออกจาก
เคร่ืองอดัไอ มีสภาวะเป็นไออ่ิมตวั และไอร้อนยิ่งยวดตามล าดบั, และสภาวะของสารท างานท่ีออก
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จากเคร่ืองควบแน่น มีสภาวะเป็นของเหลวอ่ิมตวั หรือของเหลวเยน็เยือก ส าหรับอุปกรณ์ความร้อน
ต่างๆ จะถือวา่เป็นระบบปริมาตรควบคุม (Control Volume) มีสภาวะต่างๆเขา้สู่สภาวะสมดุล 
(Steady State) และมีการไหลของสารท างานแบบสม ่าเสมอ (Steady Flow) ดงันั้นจากแผนภูมิ
ความดนัและเอนทลัปีดงัในรูปท่ี 8 พบว่าท่ีอุปกรณ์ต่างๆเกิดการถ่ายเทพลงังานเขา้และออกจาก
ระบบจากการเปล่ียนแปลงเอนทลัปีดงัน้ี 

 

เคร่ืองอดัไอ  ;  12 hhmW rc 


              (2.9) 

เคร่ืองระเหย  ;  23 hhmQ rc




             (2.10) 

วาลว์ลดความดนั ; 43 hh                (2.11) 

เคร่ืองควบแน่น  ;  41 hhmQ re




            (2.12) 

 

โดยท่ี cW


    คือ  ก าลงังานของเคร่ืองอดัไอ, kW 

  c
Q


    คือ  อตัราความร้อนทิ้งท่ีเคร่ืองควบแน่น, kW 

e
Q


    คือ  อตัราความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้สู่เคร่ืองท าระเหย, kW 

  rm


    คือ  อตัราการไหลของสารท างาน, kg/s 

  4321 ,,, hhhh  คือ  เอนทลัปีจ าเพาะของสารท างานท่ีสภาวะต่างๆ, kJ/kg 

 
การวิเคราะห์วฏัจกัรของระบบท าความเยน็แบบ สามารถท าไดโ้ดยการพิจารณาจาก

พลงังานท่ีเขา้และออกจากระบบซ่ึงจะมีผลดงัน้ี  

1. ปริมาณความร้อนที่ออกจากวฏัจกัร คือความร้อนที่สารท าความเยน็ถ่ายเทให้แก่
คอนเดนเซอร์ ซ่ึงเกิดข้ึนในขบวนการที่มีความดนัคงที่ (ช่วง 2 – 3) ค่าของ h2 และ h3 สามารถ
อ่านค่าไดจ้ากแผนภูมิ P-h        

 

  3223c h-h=q=q                                                       (2.13) 

 

 

 

 

 

 



22 
 

2. ปริมาณความร้อนเขา้สู่วฏัจกัร เรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่ความสามารถในการท าความเยน็ 
(Refrigerating Effect) เขียนยอ่วา่ R.E หมายถึงความร้อนที่สารท าความเยน็รับเขา้สู่ตวัเอง
ภายในอีวาพอเรเตอร์ เกิดข้ึนในขบวนการที่มีความดนัคงที่ (ช่วง 4 – 1) ค่าของ h1 และ h4 
สามารถอ่านค่าไดจ้ากแผนภูมิ P-h       

4141e h-h=q=q                                     (2.14) 

 

3. งานเขา้สู่วฏัจกัร คืองานของคอมเพรสเซอร์ เกิดข้ึนในขบวนการไอเซ็นโทรปิค (ช่วง 1 

– 2) ค่าของ h1 และ h2 สามารถอ่านค่าไดจ้ากแผนภูมิ P-h          

1212c h-h=w=w                                    (2.15) 

 

4. กระบวนการขยายตวั คือ กระบวนการเอลทาลปีคงท่ี ไม่มีงานเกิดข้ึน หรือการถ่ายเท
ความร้อน (ช่วง 3-4) บนแผนภูมิ P-h จะเป็นเส้นในแนวด่ิง    

43 h=h                                                                (2.16)  

 

5. สัมประสิทธ์ิของสมรรถนะ (Coefficient of Performance) คืออตัราส่วน
ความสามารถในการท าความเยน็ต่อก าลงังานท่ีใชข้บัคอมเพรสเซอร์เรียกยอ่ ๆ วา่ COP  

12

41

c

e

h-h
h-h=

w
q=cop                             (2.17) 

 

 

ง. คุณสมบติัของอากาศในระบบอบแหง้แบบปิด 
การอบแห้งระบบปิดแบบใช้ป๊ัมความร้อนลดความช้ืนและน าความร้อนกลบัมาใช้ใหม่

ร่วมกนั จะมีประสิทธิภาพของระบบสูงกวา่แบบอ่ืน เน่ืองจากสามารถใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งสองส่วน 
สามารถควบคุมการท างานของระบบ และไม่มีผลกระทบจากสภาวะแวดล้อม (อุณหภูมิและ
ความช้ืน) อากาศท่ีไหลในระบบดังรูป 2.9 จะไหลเป็นวงจรผ่านส่วนประกอบต่างๆ ตาม
กระบวนการดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.9 แสดงการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของอากาศในระบบอบแหง้แบบปิด  
ท่ีมา : (สมชาติ และศิวะ, 2543) 

 
กระบวนการ 1-2 เป็นกระบวนการท่ีอากาศออกจากเคร่ืองท าระเหยผสมกบัอากาศท่ีไหล

ขา้มเคร่ืองท าระเหย     แลว้ไหลเขา้ส่วนควบแน่นเพื่อเพิ่มอุณหภูมิท่ีสภาวะ   1   และออกจากส่วน
ควบแน่นไหลเขา้ห้องอบแห้งท่ีสภาวะ 2 เม่ืออากาศออกจากเคร่ืองท าระเหยผสมกบัอากาศท่ีไหล
ขา้มเคร่ืองท าระเหย อตัราส่วนความช้ืนเท่ากบัอากาศท่ีเขา้ไปยงัห้องอบแห้งแต่มีอุณหภูมินอ้ยกวา่ 
จึงตอ้งใหอ้ากาศไหลผา่นส่วนควบแน่นเพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหก้บัอากาศ 

กระบวนการ 2-3 เป็นกระบวนการท่ีอากาศเขา้ห้องอบแห้งท่ีสภาวะ 2 แลว้ออกจาก
ห้องอบท่ีสภาวะ 3 ท าให้อุณหภูมิท่ีออกจากห้องอบมีค่าลดลง แต่อตัราส่วนความช้ืนในอากาศ
เพิ่มข้ึน 

กระบวนการ 3-4 เป็นกระบวนการท่ีอากาศเขา้เคร่ืองท าระเหยท่ีสภาวะ 3 แลว้ออกจาก
เคร่ืองท าระเหยท่ีสภาวะ 4 ท าให้อุณหภูมิและอตัราส่วนความช้ืนของอากาศท่ีออกจากเคร่ืองท า
ระเหยมีค่าลดลง 

กระบวนการ 4-1 เป็นกระบวนการท่ีอากาศออกจากเคร่ืองท าระเหยท่ีสภาวะ 4 แลว้ผสม
กบัอากาศท่ีไหลขา้มเคร่ืองท าระเหยท่ีสภาวะ 1 

กระบวนการ 3-1 เป็นกระบวนการท่ีอากาศออกจากห้องอบแห้งท่ีสภาวะ 3 แลว้ไหลขา้ม
เคร่ืองท าระเหยไปผสมกบัอากาศท่ีออกจากเคร่ืองท าระเหยท่ีสภาวะ 1 
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เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ 

ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ 

ปริมาณน ้าท่ีระเหยออกจากวสัดุ 

         พลงังานท่ีจ่ายใหเ้คร่ืองอดัไอ 

2.4 การประเมินสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัมความร้อน 
สมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้แบบป๊ัมความร้อนสามารถบอกไดท้ั้งในดา้นความสามารถใน

การอบแหง้และประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 
 
1. ประสิทธิผลของการใชพ้ลงังาน (Energy Effectiveness) 

ประสิทธิผลของการใชพ้ลงังาน ก าหนดดว้ยค่า ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
(Specific Energy Consumption, SMER) 

  
อตัราการระเหยน ้าจ  าเพาะ (SEC)  =                                                                     (2.18) 

                              
 

 2. ความสามารถในการอบแหง้ (Capacity of drying)   
    ความสามารถในการอบแหง้ก าหนดดว้ยค่า อตัราการอบแหง้วสัดุ (Drying Rate, DR)  
 
   

อตัราการอบแหง้ (DR)   =                                                                             (2.19) 
 

 
3. สัมประสิทธิสมรรถนะของระบบป๊ัมความร้อน (Coefficient of Performance, 

                COPHP) 
 
                                                                                                                                    (2.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความสามารถในการระบายความร้อนของเคร่ืองควบแน่นทั้งหมด 
COPHP= 

ก าลงังานท่ีใหก้บัเคร่ืองอดัไอ 
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2.5 การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 ในการวิเคราะห์ในการลงทุนทางด้านการเงิน มีเกณฑ์ต่างๆท่ีใช้ในการตดัสินใจ โดย
พิจารณาจากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ อตัราผลตอบแทนของโครงการ และระยะเวลาคืนทุน 
 
 การหามูลค่าในอนาคต 
 
   FVn =  PV ( 1+r )

 n
                                                                          (2.21) 

 

เม่ือ FV คือ มูลค่าเงินตน้ในปัจจุบนั, บาท 
 PV คือ มูลค่าเงินในอนาคต, บาท 

i คือ อตัราดอกเบ้ีย, บาท 
n  คือ จ านวนปีในอนาคต 

 
  

 การหามูลค่าปัจจุบนั 
 

PV =  FVn / ( 1+r )
 n

                                                                        (2.22) 

 

เม่ือ FV คือ มูลค่าเงินตน้ในปัจจุบนั, บาท 
 PV คือ มูลค่าเงินในอนาคต, บาท 

i คือ อตัราดอกเบ้ีย, บาท 
n  คือ ปีท่ีเงินในอนาคตไดเ้กิดข้ึน 

 
 เม่ือ FVn หาไดโ้ดยการคูณค่า PV ดว้ย ( 1+r )

 n  ค่า PV ก็จะหาไดโ้ดยการหารค่า FVn 
ดว้ย ( 1+r )

 n  ดงันั้นค่า 1 / ( 1+r )
 n จึงเป็นส่วนกลบัของตวัคูณทบตน้ ซ่ึงเรียกวา่ ค่าตวัลด 

(discount factor) 
 เน่ืองจากมูลค่าปัจจุบนัของเงินจ านวนหน่ึงๆท่ีจะได้รับในอนาคต ก็คือมูลค่าของเงิน
จ านวนดงัหล่าวท่ีทอนลงมาถึงเวลาปัจจุบนัโดยอาศยัคิอตัราส่วนลด (discount rate) อตัราส่วนลด
จึงนบัไดว้่าเป็นตวัแปรท่ีส าคญัยิ่งตวัหน่ึงท่ีจะมีผลท าให้มูลค่าปัจจุบนัท่ีค านวณไดอ้าจมีค่าสูงไป
หรือต ่าไป ซ่ึงเป็นท่ียอมรับกนัวา่ อตัราส่วนลดท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาใชใ้นการทอนค่าในอนาคตลง
เป็นค่าปัจจุบนัคือ อตัราส่วนลดท่ีคิดจากค่าเสียโอกาส (opportunity discount rate)  
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2.5.1 เกณฑก์ารพิจารณาจากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิ 

 มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ (net present value; NPV) คือผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบนั
ของรายไดแ้ละรายจ่ายตลอดอายุโครงการ  การหามูลค่าปัจจุบนัสุทธิอาจท าไดโ้ดยการหามูลค่า
ปัจจุบนัของรายได้ทั้งหมด และมูลค่าปัจจุบนัของรายได้ทั้งหมด แล้วน ามาหาค่าสุทธิ เพื่อดูว่า
ผลรวมของมูลค่าปัจจุบนัของรายได้ทั้ งหมดมีค่ามากกว่าผลรวมของมูลค่าปัจจุบนัของต้นทุน
หรือไม่ หรือาจจะหาไดโ้ดยการหาค่าสุทธิของรายไดแ้ละรายจ่ายในแต่ละปี แลว้น ามาหาค่าปัจจุบนั 
หลงัจากนั้นจึงรวมมูลค่ามูลค่าปัจจุบนัของรายไดสุ้ทธิในแต่ละปีเขา้ดว้ยกนั เพื่อดูวา่มูลค่าเป็นบวก
หรือลบซ่ึงไม่วา่จะใชว้ธีิแรกหรือวธีิหลงั ค่าท่ีค  านวณไดจ้ะเป็นค่าเดียวกนั 
   
   NPV = PB-PC                                 (2.23) 

 

   NPV = P (B-C)                                                               (2.24) 

เม่ือ NPV คือ มูลค่าปัจจุบนัสุทธิ, บาท 
 PB คือ มูลค่าปัจจุบนัของรายได,้ บาท 
 PC คือ มูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุน, บาท 

เกณฑก์ารตดัสินใจเม่ือพิจารณาจากมูลค่าปัจจุบนัสุทธิก็คือ ใหล้งทุนเฉพาะในโครงการท่ีมี
ค่า NPV > 0   
 

2.5.2 เกณฑก์ารพิจารณาจากอตัราผลตอบแทนของโครงการ 
 อตัราผลตอบแทนของโครงการ (Internal Rate of Return; IRR) เป็นอตัราท่ีท า

ใหมู้ลค่าปัจจุบนัของผลไดต้ลอดโครงการมีค่าเท่ากบัมูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุนตลอดโครงการ อตัรา
ดงักล่าวจึงเป็นอตัราท่ีเพียงพอดีท่ีจะท าให้การลงทุนนั้นๆท ารายไดไ้ดคุ้ม้ค่ากบัเงินท่ีลงทุนพอดี 
สูตรในการหาค่า IRR จะเขีนยไดว้า่ 

 

                ∑
 

(     ) 
 
                                                       (2.25) 

เม่ือ C0 คือ ทุนเร่ิมแรกของโครงการ, บาท 
 IRR คือ อตัราผลตอบแทนของโครงการ, เปอร์เซ็นต ์
 PC คือ มูลค่าปัจจุบนัของตน้ทุน, บาท 

R คือ รายไดสุ้ทธิรายปีซ่ึงมีค่าเท่ากนัทุกปี, บาท/ปี 
 n คือ ระยะเวลาของโครงการ, ปี 
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เกณฑใ์นการตดัสินใจการลงทุนเม่ือพิจารณาจากค่า IRR ก็คือการเลือกลงทุนในโครงการ

ท่ีมีค่า IRR สูงกวา่อตัราตน้ทุนของเงินทุน ในกรณีท่ีหน่าวยธุรกิจกูเ้งินมาลงทุน อตัราดงักล่างก็คือ
อตัราดอกเบ้ียท่ีผูใ้หกู้คิ้ดจากหน่วยธุรกิจ แต่ถา้หน่วยธุรกิจใชเ้งินของตนเองในการลงทุน อตัรา
ดงักล่าวจะตอ้งคิดจากค่าเสียโอกาส 

 

2.5.2 เกณฑก์ารพิจารณาจากระยะคืนทุน 
 ระยะคืนทุน (Payback Period) คือระยะเวลาท่ีหน่าวยุรกิจจะไดรั้บผลตอบแทน

จากการลงทุนคุม้จ านวนท่ีลงทุนไปพอดี  
   

        ระยะเวลาคืนทุน = C0 / R                                                     (2.25) 

 

 

เม่ือ C0 คือ ทุนเร่ิมแรกของโครงการ, บาท 
 R คือ รายไดสุ้ทธิรายปีซ่ึงมีค่าเท่ากนัทุกปี, บาท/ปี 
  

โดยการพิจารณาโครงการลงทุนจากระยะคืนนทุนน้ี โดยปรกติจะใชก้บัธุรกิจท่ีมีเส่ียงสูง 
ซ่ึงตอ้งการผลตอบแทนกลบัมาโดยเร็ว หรือในกรณีท่ีการผลิตหรือการน าสินคา้ใหม่ออกสู่ตลาด
เส่ียงต่อการลอกเลียนแบบไดง่้าย ในธุรกิจเหล่าน้ีผูล้งทุนจะเลือกโครงการท่ีให้ผลตอบแทนกลบัมา
โดยเร็วท่ีสุด หรือเจา้ของโครงการอาจก าหนดระยะเวลาคืนทุนไวร้ะยะหน่ึง เป็นตน้วา่ 3 ปี ดงันั้น
โครงการใดท่ีมีระยะเวลาการคืนทุนนานกวา่ 3 ปี ก็จะเป็นโครงการท่ีไม่ไดรั้บการพิจารณาลงทุน 


