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บทคดัย่อ 
 

งานวิจยัน้ี ผูว้ิจยัตอ้งการท่ีจะพฒันาระบบอบแหง้ดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัอินฟราเรด โดยใชว้สัดุ
และอุปกรณ์ตน้ทุนต ่า เพ่ือเป็นตน้แบบใหผู้ส้นใจน าไปพฒันาสร้างใชง้านไดด้ว้ยตนเอง การท างานของสุญญากาศ
แบบพลัส์ร่วมกบัการใหค้วามร้อนดว้ยรังสีอินฟราเรด (Pulsed vacuum infrared - PVI) ไมโครคอนโทรเลอร์ ESP32 
ถูกใชใ้นการควบคุม โซลินอยดว์าลว์อากาศ, โซลินอยดว์าลว์สุญญากาศ, หลอดไฟอินฟราเรด และป๊ัมสุญญากาศ 
ทดสอบอบแห้งตะไคร้หั่นท่ีอตัราส่วนพลัส์ (ระยะเวลาช่วงรักษาสุญญากาศ (tVP) : ระยะเวลาช่วงคงความดัน
บรรยากาศ (tAP)) เท่ากบั 8:4, 13:4 และ 18:4 ตามล าดบั ปริมาณความช้ืน, น ้ าหนักของตะไคร้หั่น และค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) ของระบบถูกบนัทึกในระหวา่งการทดลอง ในการทดลองพบว่า ท่ีอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 8:4 เป็นเง่ือนไขท่ีเหมาะสมท่ีสุดกบัการอบแห้ง โดยตะไคร้หั่นมีความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 55%d.b. 
ระบบใชร้ะยะเวลาอบแหง้เพียง 180 min และผลิตภณัฑท่ี์ไดมี้ความช้ืนสุดทา้ยต ่ากวา่ 11%d.b. ค่าเฉล่ียความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะมีค่า 0.019 MJ/g water และมีค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าประมาณ 0.6 kWh/batch งบประมาณในการ
สร้างเคร่ืองตน้แบบคิดเป็น 10,450 baht และมีระยะเวลาในการคืนทุนเท่ากบั 6.48 year ผลการทดลองทั้ งหมด 
แสดงให้เห็นว่า ระบบอบแห้งดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัรังสีอินฟราเรดตน้ทุนต ่าสามารถอบแห้งผลิตผล
เกษตรไดอ้ย่างมีประสิทธิผล อย่างไรก็ตาม การเพ่ิมจ านวนชั้นและปริมาตรภายในโครงสร้างระบบสุญญากาศ 
จะท าใหป้ริมาณผลผลิตจากการอบแหง้มีปริมาณมากข้ึน 
 
ค าส าคัญ: การอบแหง้, สุญญากาศแบบพลัส์, อินฟราเรด, ตะไคร้ 
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ABSTRACT 
 

In this study, a low-cost pulsed vacuum infrared (PVI) drying system was developed using locally available 
parts, allowing interested individuals to build and use it themselves. The ESP32 microcontroller, in conjunction 
with solenoid valves, infrared lamps and vacuum pumps, monitored and controlled the PVI drying process. The 
product used for testing the system was sliced lemongrass. The ratios between the time periods of vacuum and 
atmospheric pressures (tVP:tAP pulse ratios) used in the tests were 8:4, 13:4 and 18:4. The specific energy 
consumption (SEC) of the system, as well as the weight and moisture content of the dried product, were recorded. 
It was found that the tVP:tAP pulse ratio of 8:4 was optimal for drying with the developed system. The dried 
lemongrass had a final moisture content of less than 11%d.b. despite having the highest initial moisture content 
(roughly 55%d.b.) and the quickest drying time (roughly 180 min). The electrical energy consumption was roughly 
0.6 kWh, and the mean SEC was 0.019 MJ/g water. The total cost of the parts and materials was 10,450 baht and the 
payback period was 6.48 years. With the developed system, drying of agricultural products can be done efficiently 
using PVI. Nevertheless, the drying yield can be increased by increasing the number of trays and volume of the 
vacuum chamber. 
 
Key words: drying, pulsed vacuum, infrared, lemongrass 
 

บทน า 
การอบแห้งเป็นกระบวนการส าคัญใน

อุตสาหกรรมหลายประเภทรวมถึงการแปรรูปและ
ถนอมอาหาร ปัจจุบัน สมุนไพร (Herb) เป็นพืช 
ท่ีนิยมน ามาใชท้ าเป็นชาสมุนไพรส าหรับการบริโภค 
โดยองคป์ระกอบภายในสมุนไพรจะมีปริมาณน ้ามนั
หอมระเหย (Essential oil) เช่น ตะไคร้, ใบบัวบก, 
ส ะ ร ะ แห น่ , ขิ ง  เ ป็ นต้น  (Syafitri et al., 2018; 
Thamkaew et al., 2021) หลายงานวิจัยได้แสดงการ
เปรียบเทียบปริมาณน ้ ามันหอมระเหยจากตะไคร้ 
ซ่ึงไดจ้ากวิธีการอบแห้งท่ีแตกต่างกนั เช่น ตากแห้ง
ดว้ยแสงแดด, การตากแห้งในท่ีร่ม, การอบแห้งดว้ย
ลมร้อน, การแผ่รังสีอินฟราเรด เป็นตน้ การอบแห้ง
ด้วยลมร้อนและการแผ่รังสีอินฟราเรดจะท าให้ได้
ปริมาณน ้ ามนัหอมระเหยสูงกว่าการตากแห้งด้วย
แสงแดดและการตากแห้งในท่ีร่ม (Mohamed Hanaa 

et al., 2012; Dutta et al., 2014; Setareh et al., 2023) 
นอกจากน้ี การใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้งมกัจะ 
ท าใหเ้กิดการสลายของน ้ามนัหอมระเหย และมีความ
เส่ียงต่อการเกิดรอยแตกหักของสมุนไพรซ่ึงน าไป 
สู่การระ เหยของน ้ ามันหอมระ เหยได้เ ช่นกัน  
(Argyropoulos and Müller, 2014 )  Tirawanichakul  
et al. (2013) สรุปผลการทดลองได้ว่าตะไคร้ ท่ี
อบแหง้ดว้ยลมร้อนร่วมกบัรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ
ไม่เกิน 60°C จะมีกล่ินหอมมากกว่าการตากแห้งดว้ย
แสงแดด อย่างไรก็ตาม มีงานวิจัยท่ีให้ผลในทาง
ตรงกันข้าม ว่าการท าแห้งใบ Lemon myrtle ด้วย 
ลมร้อนท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ 50°C ส่งผลใหป้ริมาณ
ซิทรัล (Citral) ซ่ึงเป็นสารท่ีพบไดใ้นส่วนประกอบ
ของน ้ามนัหอมระเหย มีปริมาณสูงกวา่ท่ีอุณหภูมิของ
การอบแหง้ 30°C และ 40°C (Buchaillot et al., 2009) 
นอกจากน้ี การลดระยะเวลาในการท าแหง้ยงัส่งผลดี
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ต่อองค์ประกอบทางเคมีและคุณภาพของพืช (Figiel 
and Michalska, 2016 ) โดย  Tirawanichakul et al.  
(2013) พบว่าการอบแห้งตะไคร้ดว้ยรังสีอินฟราเรด
ใช้ระยะเวลาน้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อน 30% 
อย่างไรก็ตาม วิธีการเหล่าน้ีมีข้อจ ากัดเน่ืองจาก 
ใช้เวลานานในการอบแห้ง การกระจายความร้อน 
ท่ีไม่สม ่าเสมอ และการใช้พลงังานสูง เทคโนโลยี 
การอบแห้งดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัการให้
ความร้อนด้วย รัง สี อินฟรา เรด  (Pulsed vacuum 
infrared - PVI) ได้ถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือแก้ไขข้อจ ากัด
เหล่าน้ี ในการอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรด ฮีตเตอร์
อินฟราเรดจะแผ่รังสีอินฟราเรดไปยังผลิตภัณฑ ์
ท่ีตอ้งการอบแห้ง ซ่ึงผลิตภณัฑ์จะมีอุณหภูมิสูงข้ึน
เม่ือดูดซบัรังสีอินฟราเรด และท าใหค้วามช้ืนภายใน
ระเหยออกไป เน่ืองจากรังสีอินฟราเรดท าให้วสัดุ
ร้อนข้ึนโดยตรง จึงใช้พลงังานน้อยกว่าและยงัเป็น
กระบวนการท่ีรวดเร็วกว่าวิธีการอบแห้งท่ีอาศยัการ
พาความร้อนหรือการน าความร้อน การอบแห้งดว้ย
สุญญากาศแบบพลัส์เป็นการท าให ้ผลิตภณัฑอ์บแหง้
อยู่ในสภาวะสุญญากาศสลับกับสภาวะความดัน
บรรยากาศสลบักนัอย่างต่อเน่ืองเป็นวฏัจกัร ในช่วง
สภาวะสุญญากาศ ความดันภายในห้องอบแห้งจะ
ลดลง ซ่ึงท าให้ความช้ืนภายในผลิตภัณฑ์เปล่ียน
สถานะจากของเหลวเป็นก๊าซและถ่ายเทออกจาก
ผลิตภณัฑไ์ปเป็นไอน ้ าอยู่ในบรรยากาศภายในห้อง
อบแหง้ จากนั้นไอน ้าจะถูกก าจดัออกจากหอ้งอบแห้ง
ดว้ยป๊ัมสุญญากาศ การเปล่ียนแปลงความดนัในห้อง
อบแห้งระหว่างสุญญากาศกับความดันบรรยากาศ 
ท าใหช่้องว่างหรือรูพรุนขนาดเลก็ในผลิตภณัฑ ์ซ่ึงมี
ลกัษณะเป็นวสัดุพรุน (Porous media) ขยายตวัส่งผล
ใหน้ ้าภายในสามารถแพร่ออกไปยงัผิวของผลิตภณัฑ์
ได้รวดเร็วข้ึน น าไปสู่อัตราการอบแห้ง ท่ีสูงข้ึน 
(Manangan and Witinantakit, 2020) การอบแหง้แบบ 
PVI สามารถท าไดท่ี้อุณหภูมิต ่าจึงเหมาะสมส าหรับ

ผ ลิตภัณฑ์ ท่ี ต้อ ง ก า รลดกา ร สูญ เ สี ยป ริ ม าณ
องคป์ระกอบทางเคมีบางชนิด 

การอบแหง้แบบ PVI เป็นเทคนิคการอบแห้ง
ท่ีรวมขอ้ไดเ้ปรียบของการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด
และการอบแห้งด้วยสุญญากาศแบบพัลส์เข้าไว้
ดว้ยกนั ซ่ึงใชก้ารแผ่รังสีอินฟราเรดในช่วงเวลาสั้น ๆ 
ในสภาวะสุญญากาศเพ่ือขจัดความช้ืนออกจาก
ผลิตภณัฑ ์Wang et al. (2018); Jiang et al. (2022); Xie 
et al. (2017a) ใช้เคร่ืองอบแห้งและวิธีการทดลอง
คล้ายกัน ท าการศึกษาการอบแห้งเลม่อน (Citrus 
limon (L.) Burm. f) หั่นแว่น ,  สัปปะรด  (Ananas 
comosus L.) หัน่แวน่ และโกจิเบอร่ี (Lycium barbarum 
L.) ตามล าดับ ทั้ งสามการศึกษาได้ข้อสรุปเป็นไป 
ในทิศทางเดียวกันคือ เทคโนโลยีอบแห้งแบบ PVI 
สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้งได  ้ในขณะท่ี
ยงัคงรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ได้อย่างเหมาะสม 
Manangan and Witinantakit (2020) ทดสอบอบแห้ง
ดอกบัวด้วยวิธีการแบบ PVI โดยออกแบบเคร่ือง
อบแห้งท่ีประกอบด้วยห้องอบแห้งทรงกระบอก 
เส้นผ่านศูนยก์ลาง 40 cm สูง 60 cm ท าจากเหล็กกลา้
ไร้สนิม, ป๊ัมสุญญากาศขนาด 350 W, เซ็นเซอร์วดั
ความดัน , โซลินอยด์วาล์ว , หลอดไฟอินฟราเรด
จ านวน  4 หลอด  ให้ ก า ลัง  250 W ต่ อหลอด ,  
เทอร์โมคัปเ ปิล , อุปกรณ์ควบคุมอุณหภู มิ  PID 
(proportional-integral-derivative temperature controller), 
แผงสวิทช์ ควบคุม  และอุปกรณ์ควบคุม  PLC 
(programmable logic controller) ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง
อตัราส่วนพลัส์ (i.e., ระยะเวลาช่วงรักษาสุญญากาศ 
(tVP) : ระยะเวลาช่วงคงความดันบรรยากาศ (tAP))  
ท่ี 15:4 ใช้เวลาในการอบแห้ง 8 h ซ่ึงมีค่าน้อยท่ีสุด 
และมีความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่าสุดท่ี 0.74 
MJ/gwater Zhang et al. (2020) ท าการออกแบบและ
สร้างเค ร่ืองอบแห้งแบบ PVI ซ่ึ งมีห้องอบแห้ง 
ทรงเหล่ียมท าจากเหลก็กลา้ไร้สนิมขนาดกวา้ง 80 cm 
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ยาว 100 cm และสูง 150 cm จากนั้น จึงท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพการอบแห้งผลองุ่นและโกจิเบอร์ร่ี  
เคร่ืองอบแห้งยงัประกอบด้วยชุดอุปกรณ์ให้ความ
ร้อน, ป๊ัมสุญญากาศ, ชุดอุปกรณ์ตรวจวดัอุณหภูมิ 
ความดันและความช้ืนสัมพัทธ์, ชุดอุปกรณ์บันทึก
ขอ้มูล และชุดอุปกรณ์ควบคุมระบบ ผูใ้ชง้านสามารถ
ควบคุมเคร่ืองด้วยการสั่งงานผ่านจอสัมผสั (touch 
screen) งานวิจัยดังกล่าวพบว่า ระยะเวลาในช่วง
สภาวะความดนับรรยากาศและความดันสุญญากาศ 
และอุณหภูมิอบแห้ง ส่งผลกระทบต่อระยะเวลา
อบแห้งและคุณภาพของโกจิเบอร์ร่ีอย่างมีนัยส าคญั 
ซ่ึงการอบแหง้ผลองุ่นและโกจิเบอร์ร่ีท่ีอุณหภูมิ 65°C 
และท่ีอตัราส่วนพลัส์เป็น 15:4 และ 15:2 ตามล าดับ 
เป็นสภาวะท่ีให้ผลการอบแห้งดีท่ีสุด โดยมีลกัษณะ
ของสีผลิตภณัฑท่ี์ดีกวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อน 
 งานวิจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวถึงขา้งตน้ช้ีให้เห็นว่า
การอบแห้งแบบ PVI สามารถใช้กับผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลายชนิด และเป็นเทคโนโลยีท่ีมีศกัยภาพ ซ่ึง
ได้ รับการพัฒนาอย่ าง ต่อ เ น่ือง  อย่ า งไรก็ตาม 
เทคโนโลยีอบแห้งดงักล่าวจ าเป็นตอ้งมีการควบคุม
อุณหภูมิและสุญญากาศอยา่งเป็นวฏัจกัร ซ่ึงจะเห็นได้
วา่อุปกรณ์ส าคญัท่ีจ าเป็นส าหรับการท างานของระบบ
อบแห้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งชุดอุปกรณ์ควบคุมระบบ
เช่น PLC เป็นอุปกรณ์ท่ีมีราคาค่อนข้างสูง ดังนั้ น 
งานวิจยัน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพ่ือพฒันาระบบอบแห้ง
ดว้ยสุญญากาศแบบพลัส์ร่วมกบัอินฟราเรด โดยใช้
วสัดุและอุปกรณ์ตน้ทุนต ่า เพ่ือเป็นตน้แบบใหผู้ส้นใจ
สามารถพฒันาสร้างใชง้านไดด้ว้ยตนเอง 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 
 ในการพฒันาระบบอบแห้งในการศึกษาน้ี 
ผูวิ้จัยมุ่งหวงัให้ระบบมีต้นทุนต ่าและสามารถน า 
องค์ความรู้ไปพฒันาต่อได ้โดยไดก้ าหนดเง่ือนไข
การออกแบบโดยรวม (Overall design criteria) ไวคื้อ 

1) ระบบต้องสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในห้อง
อบแห้งให้อยู่ระหว่าง 55 - 65°C ซ่ึงเป็นช่วงเหมาะ
ส าหรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตรแปรรูปท่ีไม่ 
ทนความร้อน, 2) ระบบตอ้งสามารถอบแห้งตะไคร้ 
(Cymbopogon citratus) หั่นเป็นแว่นปริมาณไม่เกิน 
200 g ซ่ึงมีความช้ืนไม่เกิน 50%d.b. ให้ลดได้ต ่ากว่า 
15%d.b. ภายในเวลาไม่เกิน 3 h และ 3) งบประมาณ
รวมทั้ งระบบไม่ เ กิน  15,000 baht เ น่ืองด้วยใน
บทความวิจัยต่าง ๆ (Wang et al., 2018; Manangan 
and Witinantakit, 2020; Pei et al., 2021) จะใช้ค าว่า 
Pulsed vacuum drying เม่ือกล่าวถึง การอบแห้งใน
สภาวะสุญญากาศบางส่วน (Partial vacuum) ดงันั้น 
ค าว่า “สุญญากาศ” ตลอดทั้งบทความวิจยัน้ีหมายถึง 
Partial vacuum เท่านั้น 
1. โครงสร้างและองค์ประกอบของระบบอบแห้ง 

Figure 1  แ ผ น ภ า พ โ ค ร ง ส ร้ า ง แ ล ะ
องค์ประกอบของระบบอบแห้งแบบ PVI หลอดไฟ
อินฟราเรดขนาด 250 W จ านวน 2 หลอดถูกติดตั้งใน
ต าแหน่งตรงข้ามกันในกล่องไม้อัดเคลือบสีด า 
ทรงส่ีเหล่ียมมุมฉากกวา้ง 52 cm ยาว 84 cm และสูง 
52 cm หลอดไฟอยู่สูงจากพ้ืนกล่อง 40 cm โถแก้ว 
(Desiccator) ปริมาณ 9,500 cm3 ท าหน้าท่ีเป็นห้อง
อบแห้งสุญญากาศ (Vacuum drying chamber) ถูกจดั
วางท่ี ก่ึงกลางภายในกล่อง  ภายในโถแก้วมีถาด
ตะแกรงส าหรับวางผลิตภัณฑ์อบแห้ง ท่อลม PU 
(Polyurethane) ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 6.5 
mm ถูกสอดผา่นจุกยาง (Rubber stopper) ท่ีฝาโถแกว้ 
เซ็นเซอร์ (DS18B20) ท าหน้าท่ีวดัอุณหภูมิภายใน
ห้องอบแห้ง ซ่ึงสายสัญญาณของเซ็นเซอร์ถูกสอด
ผ่านจุกยางไปเช่ือมต่อเขา้กบักล่องควบคุม (Control 
box) ซ่ึงถูกติดตั้ งท่ีผนังด้านนอกกล่องไม ้ผูใ้ช้งาน
สามารถทราบความดนัในห้องอบแห้งไดจ้ากเกจวดั
ค ว ามดัน สุญญากาศ  (Vacuum pressure gauge)  
ซ่ึ ง ติ ด ตั้ ง อ ยู่ บ น ป๊ั ม สุญญาก าศขน าด  1/3 HP 
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(VE225N, Value Mechanical & Electrical Product 
Co. Ltd., Zhejiang, China) เม่ือโซลินอยดว์าลว์อากาศ
เปิดออก ในขณะท่ีโซลินอยดว์าลว์สุญญากาศปิดอยู่ 
ห้องอบแห้งมีสถานะความดันบรรยากาศ ในทาง
ตรงกันข้าม เ ม่ือป๊ัมสุญญากาศท างานและวาล์ว
สุญญากาศเปิดออกในขณะท่ีวาล์วอากาศปิดอยู่   

ห้องอบแห้งมีสถานะสุญญากาศ  ห้องควบแน่น 
(Condenser) เป็นขวดแกว้ในอ่างน ้ าแข็ง อากาศท่ีถูก
ป๊ัมดูดจากหอ้งอบแห้งจะผ่านหอ้งควบแน่นก่อนเขา้
สู่ป๊ัมและออกสู่บรรยากาศ ไอน ้ าในอากาศจากห้อง
อบแหง้จะควบแน่นเป็นของเหลวในหอ้งควบแน่น 

 

 
Figure 1  Schematic of the PVI drying system. 

 
2. วงจรไฟฟ้าและการควบคุมอุปกรณ์ 
 Figure 2  แผนภาพวงจรไฟฟ้าส าห รับ
เช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ ในระบบอบแหง้ ในส่วนของ
วงจรแรงดนัต ่า (Low-voltage circuit) ซ่ึงถูกติดตั้งใน
กล่องควบคุม (Control box ใน Figure 1) มีแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 12 VDC (12 VDC power 
supply) เป็นแหล่งพลังงานให้กับโซลินอยด์วาล์ว
อากาศ , โซลินอยด์วาล์วสุญญากาศ และตัวลด
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (LM2596) จ านวน 2 ตัว 
แรงดนัไฟฟ้า 12 VDC จะถูกลดลงเป็น 3 VDC และ 5 
VDC แรงดนั 3 VDC ถูกจ่ายใหก้บับอร์ดประมวลผล

ซ่ึ ง มี ไ ม โ ค ร ค อ น โ ท ร เ ล อ ร์  ESP32 (ESP32-
WROOM32, Espressif Systems Co. Ltd., Shanghai, 
China) เป็นหน่วยประมวลผลกลางและบอร์ดรีเลย ์4 
ช่อง แรงดนั 5 VDC ถูกจ่ายใหก้บับอร์ดรีเลย ์1 ช่อง, 
เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิ (DS18B20), บอร์ด RTC (Real 
time clock) (DS3231), หนา้จอ LCD (LCD1602+I2C) 
และโซลิดสเตตรีเลย ์(Solid state relay) (SSR-40 DA, 
Fotek Controls Co. Ltd., Taipei, Taiwan) ในส่วนของ
วงจรแรงดนัสูง (High-voltage circuit) ประกอบดว้ย 
หลอดไฟอินฟราเรด และป๊ัมสุญญากาศ ซ่ึงใช้
แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 1-phase 220 VAC 
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Figure 3 แผนผงัเง่ือนไขการควบคุมระบบ
อบแห้ง ซ่ึงประกอบดว้ยแผนผงัการควบคุมการให้
ความร้อน (Figure 3a) และแผนผงัการควบคุมการท า
สุญญากาศ  (Figure 3b) แยกอิสระต่อกัน ในการ
ควบคุมการใหค้วามร้อน เม่ือระบบอบแหง้เร่ิมท างาน 
ระบบจะวดัและแสดงอุณหภูมิภายในหอ้งอบแห้งบน
หน้าจอ LCD เม่ือระบบตรวจพบว่าอุณหภูมิภายใน
ห้องอบแห้งต ่ากว่า 60°C หลอดไฟอินฟราเรดจะถูก
เปิดให้ส่องสว่างเป็นเวลา 2 min แลว้จึงดับลงโดย
อตัโนมติั ในการควบคุมการท าสุญญากาศ ป๊ัมและ 
โซลินอยด์วาล์วจะถูกควบคุมการท างานให้สร้าง 
วฏัจกัรการท าสุญญากาศแบบพลัส์ดงักล่าวจะท าให้
ความดนัภายในหอ้งอบแหง้เปล่ียนแปลงดงักราฟใน 
Figure 4 โดยใน 1 วฏัจักรประกอบด้วย 4 ช่วงการ
ท างานไดแ้ก่ 

1. ช่วงลดความดนั หรือ ช่วงเวลา tS เป็นช่วงท่ี
ระบบอบแห้งลดความดนัในห้องอบแห้งจากความ
ดันบรรยากาศ (PA) ลงเป็นสุญญากาศ (PV) โดย
สั่งงานใหโ้ซลินอยดว์าลว์สุญญากาศเปิด, ป๊ัมท างาน 
และโซลินอยด์ว าล์วอากาศปิด  ในงานวิจัย น้ี

ก าหนดให้ช่วงเวลาลดความดันเท่ากับ 15 s ในทุก
เง่ือนไขการทดสอบ 

2. ช่วงรักษาสุญญากาศ หรือ ช่วงเวลา tVP เป็น
ช่วงท่ีโซลินอยด์วาล์วทั้ง 2 ตวัปิด และป๊ัมหยุดการ
ท างาน โดยท่ีความดนัในห้องอบแหง้จะถูกรักษาให้
อยู่ในสภาวะสุญญากาศ ซ่ึงในงานวิจัยน้ีความดัน
เปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง -57.0 ถึง -46.2 kPa 

3. ช่วงกลบัสู่บรรยากาศ หรือ ช่วงเวลา td เป็น
ช่วงท่ีโซลินอยดว์าลว์อากาศเปิด ในขณะท่ีโซลินอยด์
วาล์วสุญญากาศปิด และป๊ัมยงัคงไม่ท างาน ท าให้
ความดนัในห้องอบแห้งเพ่ิมข้ึนกลบัเขา้สู่ความดัน
บรรยากาศ เวลาท่ีความดันในห้องอบแห้งกลับสู่
ความดนับรรยากาศในทุกเง่ือนไขการทดลองอยูท่ี่ 3 s 

4. ช่วงคงความดนับรรยากาศ หรือ ช่วงเวลา 
tAP เป็นช่วงท่ีความดนัในห้องอบแห้งถูกรักษาไวท่ี้
ความดันบรรยากาศ ในงานวิจัยน้ีก าหนดให้ช่วง
ความดนับรรยากาศเท่ากบั 3 min 57 s ในทุกเง่ือนไข
การทดสอบ ดงันั้น ท่ีเง่ือนไขการทดสอบอตัราส่วน
พัลส์ tVP:tAP เท่ากับ 8:4, 13:4 และ 18:4 ช่วงรักษา
สุญญากาศ (tVP) จะเท่ากับ 7 min 45 s, 12 min 45 s 
และ 17 min 45 s ตามล าดบั 

 

 
Figure 2  Wiring diagram of electrical components of the PVI drying system. 
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(a)     (b) 

Figure 3  Flow chart of the (a) temperature and (b) vacuum control schemes. 
 

 
Figure 4   Pressure cycle diagram of the pulsed vacuum drying process in which a cycle consists of evacuation (tS), 

vacuum-holding (tVP), releasing (td) and atmospheric-pressure (tAP) periods.  (Adapted from Zhou et al. 
(2022)) 
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3. แผนการทดสอบและประเมนิสมรรถนะของระบบ 
งานวิจัยน้ีเลือกใช้ตะไคร้ (Cymbopogon 

citratus) เ ป็นตัวอย่างผลิตภัณฑ์อบแห้ง  ท าการ
ทดสอบและประเมินสมรรถนะของระบบอบแห้ง 
PVI โดยการอบแห้งตะไคร้หั่นท่ี 3 อตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เ ท่ากับ 8:4, 13:4 และ 18:4 อย่างละ 3 ซ ้ า  
เปรียบเทียบกบัเง่ือนไขการตากแหง้ดว้ยแสงแดด ตน้
ตะไค ร้สดถูก ซ้ือจากตลาดในพ้ืนท่ี  อ .บางแพ  
จ.ราชบุรี ตน้ตะไคร้จะถูกลา้งดว้ยน ้าประปา, ซบัดว้ย
กระดาษทิชชู และผึ่ งไว้ให้แห้งในสภาวะห้อง
ประมาณ 30 min จากนั้น จะถูกหัน่เป็นแว่นแต่ละช้ิน
หนา 2 - 3 mm โดยเร่ิมหั่นจากส่วนโคนเป็นระยะ
ประมาณ 20 cm ช้ินตะไคร้จะถูกชั่งน ้ าหนักด้วย
เค ร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง (WT2002N, Want 
Balance Instrument Co. Ltd., Jiangsu, China) ให้ได้  
150 g ซ่ึงจะถูกใช้เป็นตัวอย่างส าหรับการทดสอบ
อบแห้ง 1 ซ ้ า ซ่ึงจะถูกวางกระจายบนถาดตะแกรง 
(Figure 1 ) และจะถูกวัดความช้ืนด้วย เค ร่ืองวัด
ความช้ืน  (Electromagnetic moisture meter) (Smart 

Sensor AS9 8 1 , Dongguan Wanchuang Electronic 
Products Co., Ltd, Dongguan, China) ท าการอบแหง้
ดว้ยอตัราส่วนพลัส์ท่ีก าหนดจนกระทัง่วดัความช้ืน
ช้ินตะไคร้หั่นไดต้ ่ากว่า 11%d.b. ในขณะอบแห้ง ใน
ทุก ๆ วฏัจกัรการท าสุญญากาศ ณ ช่วงเวลาคงความ
ดนับรรยากาศ tAP ผูว้ิจยัเปิดฝาห้องอบแห้ง เพ่ือวดั
ความช้ืนของช้ินตะไคร้ดว้ยเคร่ืองวดัความช้ืน   การ
ค านวณหาอัตรา ส่วนความช้ืน (Moisture ratio) 
สามารถประยกุตใ์ชส้มการ (1) 
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โดยท่ี Mt คือ ค่าความช้ืนของตะไคร้ท่ีเวลา t (%d.b.), 
M0 คือ ค่าความช้ืนเร่ิมตน้ของตะไคร้(%d.b.) และ Me 
คือ ค่าความช้ืนสมดุลของตะไคร้ (%d.b.) เน่ืองจากค่า 
Me มีค่าน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกับ Mt และ M0 
(Deng et al., 2021; Dissa et al., 2011) ดังนั้ น  ค่ า
อตัราส่วนความช้ืนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 
(2) 

      
0

Moisture ratio tM
M

=         (2) 

 

ในส่วนการวิเคราะห์สมรรถนะของระบบ
อบแห้ง  PVI ผู ้วิจัยก าหนดพารามิ เตอร์ส าหรับ
การศึกษาเปรียบเทียบได้แก่ 1. อัตราการท าแห้ง 
(Drying rate, g water/g dry matter·min) ของตะไค ร้ ซ่ึ ง
ค านวณไดต้ามสมการ (3) (Demiray and Tulek, 2012) 

 

dDrying rate
d

t t tM M
t

+ −
=        (3) 

 

โดยท่ี Mt+dt คือ ค่าความช้ืนของตะไคร้ท่ีเวลา t+dt 
(%d.b.) และ dt คือ ช่วงเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน (min)   2. ความ
ส้ิ น เ ป ลื อ งพ ลั ง ง า น จ า เ พ า ะ  ( Specific energy 

consumption - SEC) ในหน่วย MJ/g water ของระบบ
อบแหง้สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (4) (Srivichai, 
2016) 
 

p

in f

3.6E
SEC

m m
=

−
   (4) 

 

เ ม่ือ Ep คือ  ปริมาณพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง 
(kWh), min และ mf คือ น ้ าหนักของช้ินตะไคร้หั่น 
(g) ก่อนและหลงัอบแหง้ ตามล าดบั ปริมาณพลงังาน
ท่ีใช้ในการอบแห้งแต่ละซ ้ าถูกวดัโดยมิเตอร์ไฟฟ้า 
( Watt-hour meter) (MF-33E, Mitsubishi Electric 
Automation (Thailand) Co. Ltd., Bangkok, Thailand) 
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การทดสอบตากแหง้ถูกด าเนินการไปพร้อม ๆ 
กบัการทดสอบอบแห้ง โดยท่ีช้ินตะไคร้หั่นน ้ าหนกั 
150 g จะถูกวางบนถาดตะแกรงเช่นเดียวกบัเง่ือนไข
อบแหง้ แลว้จึงถูกน าไปตากแดดตั้งแต่เวลา 10:00 น. 
เป็นต้นไป ช้ินตะไคร้หั่นถูกวดัความช้ืนทุก ๆ 1 h 
และจะเสร็จส้ินการตากแดดเม่ือวัดความช้ืนช้ิน
ตะไคร้หัน่ไดต้ ่ากวา่ 11%d.b. 
4. วเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

ค่าใช้จ่ายคงท่ี (Fixed cost) ในงานวิจัย น้ี
ประกอบไปด้วยค่าเส่ือมราคา (Depreciation) (i.e.,  
ค่าเส่ือมของระบบอบแหง้แบบ PVI มีอายุการใชง้าน 
10 years คาดการณ์จากอายุการใชง้านป๊ัมสุญญากาศ) 
และราคาของหลอดไฟอินฟราเรดท่ีมีอายุการใชง้าน 
5,000 h โดยก าหนดให้เป ล่ียนใหม่ทุก ๆ 1 year  
เ ป็นต้น  ค่ าใช้ จ่ ายผันแปร  (Variable cost)  เ ป็น
ค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึนระหว่างการใช้งาน โดยประกอบ
ไปดว้ยค่าการใชพ้ลงังาน, ค่าบ ารุงรักษา (i.e., เปล่ียน
ถ่ายน ้ ามนัป๊ัมสุญญากาศทุกๆ 1 year), ค่าตะไคร้สด 
และค่าแรง เป็นตน้ การค านวณหาจุดคุม้ทุน (Break-
even point -  BEP) ในหน่วย  Baht/year สามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ (5) 

 

=
Fixed cost

BEP
Contribution margin

       (5) 

 

โ ด ย ท่ี  Contribution margin คื อ ก า ไ ร ส่ ว น เ พ่ิ ม 
(day/year)  ซ่ึงคิดจากผลต่างระหว่างรายได้และ
ตน้ทุนต่อวนั ระยะเวลาคืนทุน (Payback period - PB) 
ในหน่วย year สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 6 
 

=
Initial investment

PB
Cash inflow per period

       (6) 

 

โดยท่ี Initial investment คือตน้ทุนสุทธิเร่ิมต้นหรือ
ราคาตน้ทุนของระบบอบแห้งแบบ PVI (Baht) และ 

Cash inflow per period คือ เ งินสดรับสุทธิราย ปี  
(Baht/year) 
 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ตวัอยา่งกราฟอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์

ของอากาศภายในหอ้งอบแห้งสุญญากาศในระหว่าง
การทดสอบ 1 ซ ้ าจากทั้ง 3 เง่ือนไขการทดสอบระบบ
อบแหง้ถูกแสดงอยูใ่น Figure 5a ภาพขยายของกราฟ
อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ในห้องอบแห้งใน
ระหว่างการทดสอบท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP 
เท่ากับ 8:4 ถูกแสดงอยู่ใน Figure 5b จะเห็นได้ว่า  
ท่ีทุกเง่ือนไขการทดสอบ  ระบบอบแห้งสามารถ
ควบคุมอุณหภูมิในห้องอบแห้งอยู่ในช่วง 57 - 63°C 
ตั้งแต่ตน้จนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบ ซ่ึงเป็นไปตาม
เ ง่ือนไขการออกแบบท่ีก าหนดไว้ นอกจากน้ี  
ความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศภายในหอ้งอบแห้งมีการ
เปล่ียนแปลงอยู่ในช่วง 30 - 50% โดยจะเพ่ิมข้ึนและ
ลดลงเป็นวฏัจกัรตามวฏัจกัรการท าสุญญากาศแบบ
พลัส์อย่างชดัเจน (Figure 5b) กล่าวคือ ใน 1 วฏัจกัร
การท าสุญญากาศแบบพัลส์ประกอบด้วย ช่วงท่ี
ความช้ืนสัมพทัธ์ลดลงอย่างรวดเร็ว (ช่วงเวลาลด
ความดนั tS), ช่วงท่ีความช้ืนสัมพทัธ์เพ่ิมข้ึนอย่างชา้ ๆ 
(ช่วงเวลารักษาสุญญากาศ tVP), ช่วงท่ีความช้ืน
สัมพัทธ์ เ พ่ิม ข้ึนอย่างรวดเ ร็ว  ( ช่วงเวลากลับ สู่
บรรยากาศ td) และช่วงท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ค่อนขา้ง
คงท่ี (ช่วงเวลาคงความดันบรรยากาศ tAP) ทั้ งน้ี  
ความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียของแต่ละซ ้ าการทดสอบมี
แนวโน้มลดลงอย่างช้า ๆ เม่ือระยะเวลาอบแห้ง
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นไปในทิศทางเดียวกับความช้ืนของ
ตวัอยา่งตะไคร้ (Figure 7) 

Figure 6 กราฟปริมาณการใช้พลงังานของ
ระบบอบแห้งในระหว่างการทดสอบ 1 ซ ้ าจากทั้ง 3 
เง่ือนไขการทดสอบ ซ่ึงจะเห็นได้ว่าอัตราการใช้
พลังงานของระบบค่อนข้างคงท่ี (ปริมาณการใช้
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พลงังานเพ่ิมข้ึนอย่างเป็นเส้นตรง) โดยท่ีเง่ือนไข 
tVP:tAP เท่ากบั 8:4 และ 13:4 ระบบใชพ้ลงังานในอตัรา
ใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีเง่ือนไข tVP:tAP เท่ากบั 18:4 ระบบ
ใชพ้ลงังานในอตัราท่ีต ่ากว่า ค่าเฉล่ียความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะท่ีทั้ ง 3 เง่ือนไขมีค่าเท่ากับ 0.019, 
0.029 และ 0.031 MJ/g water ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียง
กับงานวิจัยของ Kusuma et al. (2023 ) ท่ีอบแห้ง
ตะไคร้ด้วยไมโครเวฟขนาด 264 W และพบว่าค่า
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะอยู่ในช่วง 0.012 - 
0.025 MJ/g water (ค านวณมาจาก  3.3835 - 6.9772 
kWh/kgwater)  ในงานวิจัยดังกล่าวยังพบว่าความ

ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีแนวโน้มน้อยลงเม่ือใช้
ต ะ ไค ร้หั่ น ในป ริม าณ ท่ีม ากส า ห รับอบแห้ ง 
นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบกบัผลของ Manangan and 
Witinantakit (2020) ซ่ึงอบแห้งดอกบัวด้วยวิธีการ
แบบ PVI ท่ีเง่ือนไข tVP:tAP เท่ากับ 15:4 พบว่ามีค่า
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 0.74 MJ/gwater โดยมี
ค่าสูงกว่าหลายเท่า เน่ืองจากใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งนานกว่า (ประมาณ 9 h) และความแตกต่าง
ของผลิตภณัฑท่ี์อบแหง้ 
 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 5  (a) Air temperature and relative humidity in the vacuum drying chamber during one replicate of each of 
the three tVP:tAP test conditions, and (b) the temperature and relative humidity data of the 8:4 test condition 
with the horizontal time scale magnified between 0 and 60 min. 
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Figure 6  Energy consumption during one replicate of each of the three drying test conditions. 

 
Figure 7a กราฟความช้ืนของช้ินตะไคร้หัน่

ในระหว่างการอบแห้งและการตากแดด ในระหว่าง
การการอบแหง้ทุกเง่ือนไขและการตากแดด อุณหภูมิ
และความช้ืนสมัพทัธ์ของอากาศภายนอกหอ้งอบแห้ง
เปล่ียนแปลงอยู่ ในช่วง 35 – 45°C และ  44 – 65% 
ตามล าดับ ส าหรับเง่ือนไขการตากแดด ตะไคร้มี
ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 45%d.b. และใช้ระยะเวลา
ตากแหง้ประมาณ 300 min ถึงแมว้่า ความช้ืนเร่ิมตน้
ของตะไคร้ท่ีแต่ละเง่ือนไขการทดสอบระบบอบแหง้
มีค่าแตกต่างกนั ในช่วง 60 min แรกของการท าแหง้ 
ความช้ืนตะไคร้จะลดลงอย่างรวดเร็ว (กราฟมีความ
ชนัมากกว่าช่วงหลงั 60 min เป็นตน้ไป) นอกจากน้ี 
ขอ้มูลอตัราการท าแหง้ของตะไคร้หัน่ท่ีแต่ละเง่ือนไข
การทดสอบ (Figure 7c) มีอตัราการท าแห้งเพ่ิมข้ึน
ก่อนในช่วงตน้ของการท าแหง้ (ช่วง 60 min) แลว้จึง
ลดลง เน่ืองจากวสัดุมีปริมาณน ้ าเป็นองค์ประกอบ 
อยูม่ากท าใหง่้ายต่อการดึงน ้าออกในช่วงตน้ (Jiang et 
al., 2022) ในขณะท่ี  Figure 7b กราฟอัตรา ส่วน
ความช้ืนของตะไคร้หั่น โดยเส้นแนวโน้มของ
อตัราส่วนความช้ืนของตะไคร้หั่นท่ีทุกเง่ือนไขจะ
ลดลงถึงจุดหน่ึง แลว้จะมีแนวโนม้การลดลงท่ีนอ้ยลง 
ยกตวัอย่าง ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP เท่ากับ 
18:4 ซ่ึงตะไคร้มีอัตราส่วนความช้ืนลดลงถึง 0.35  

ท่ีเวลา 240 min จากนั้น การลดลงจะเปล่ียนแปลง
นอ้ยมากซ่ึงพบวา่อตัราส่วนความช้ืนเป็น 0.32 ท่ีเวลา 
300 min เป็นตน้ Figure 7a ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 8:4 ซ่ึงตะไคร้มีความช้ืนเร่ิมตน้สูงสุด 
(ประมาณ 55%d.b.) ระบบใช้ระยะเวลาอบแห้งสั้ น
ท่ีสุด (ประมาณ 180 min) ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขการ
ออกแบบท่ีก าหนดไว ้แต่ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 18:4 ซ่ึงตะไคร้มีความช้ืนเร่ิมตน้ต ่าสุด 
(ประมาณ 35%d.b.) ระบบใช้ระยะเวลาอบแห้งนาน
ท่ีสุด (ประมาณ 330 min) ในขณะเดียวกนั ท่ีเง่ือนไข 
tVP:tAP เท่ากบั 13:4 และการตากแหง้ ความช้ืนเร่ิมตน้
ของตะไคร้ใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 45 - 47%d.b. และ
ใชร้ะยะเวลาท าแหง้ใกลเ้คียงกนัท่ีประมาณ 270 min 
สังเกตว่า การใชช่้วงเวลารักษาสุญญากาศ (tVP) นาน
ท่ีสุดไม่ไดท้ าให้ระบบใช้ระยะเวลาอบแห้งสั้นท่ีสุด 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาของ Xie et al. (2017a) 
ท่ีพบว่าการท าแห้งโกจิเบอร์ร่ีท่ีเง่ือนไข tVP เท่ากับ  
20 min ใหร้ะยะเวลาการท าแหง้นานกวา่ท่ีเง่ือนไข tVP 
เท่ากบั 15 min วฏัจกัรสุญญากาศแบบพลัส์ (Pulsed 
vacuum cycle) เป็นการท าลายสมดุลของความดัน 
ไอน ้ าระหว่างภายในและภายนอกวัสดุอบแห้ง 
อย่างฉับพลัน ท าให้ช่องว่างหรือรูพรุนขนาดเล็ก 
ในวสัดุขยายตัวเช่ือมต่อกัน (Xie et al., 2017b) ซ่ึง



วารสารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลศรีวิชยั 16(3) : 572-590 (2567)  583 

เ รี ยกปรากฏการณ์ น้ี เ รี ยกว่ า  “Tunneling effect”  
(Liu et al., 2021) ส่งผลให้น ้ าภายในวัสดุสามารถ
แพร่ออกไปยงัผิวของวสัดุไดง่้ายข้ึน ท าใหอ้ตัราการ
อบแห้งเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาจ านวนรอบของวฏัจกัร
สุญญากาศแบบพัลส์ตั้ งแต่เ ร่ิมจนถึงส้ินสุดการ
อบแห้ง ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP เท่ากบั 8:4, 
13:4 และ 18:4 ระบบอบแห้งใช้จ านวนรอบของ 
วฏัจกัรใกลเ้คียงกนัคือ 15, 16 และ 16 รอบ ตามล าดบั 
จึงเป็นไปไดว้า่ เม่ือความดนัไอน ้าระหวา่งภายในและ
ภายนอกช้ินตะไคร้เขา้สู่สภาวะสมดุล การคงสภาวะ

สุญญากาศไวไ้ม่ส่งผลการอตัราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน 
แต่เม่ือสมดุลดงักล่าวถูกท าลายลง โดยการเร่ิมวฏัจกัร
สุญญากาศถดัไปท าให้ช่องว่างรูพรุนในช้ินตะไคร้
เช่ือมต่อกนัมากข้ึน น าไปสู่อตัราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน
อีกคร้ัง ดงันั้น การใชร้ะบบอบแหง้ PVI ในงานวิจยัน้ี 
จ าเป็นตอ้งเลือกอตัราส่วนพลัส์ท่ีเหมาะสมเพ่ือใหไ้ด้
ระบบท่ีเหมาะท่ีสุด (ระยะเวลาอบแหง้สั้นสุด และใช้
พลังงานต ่ าสุด)  ซ่ึงหากเลือกอัตราส่วนพัลส์ให้
เหมาะสม ระบบอบแห้ง PVI สามารถลดระยะเวลา
อบแหง้ไดอ้ยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือเทียบกบัการตากแดด 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Figure 7   (a) Moisture contents, (b) moisture ratios and (c) drying rates of Cymbopogon citratus samples during 
pulsed vacuum infrared (PVI) drying and sun drying. 

 
ตน้ทุนค่าวสัดุอุปกรณ์ส าหรับจดัสร้างระบบ

อบแหง้แบบ PVI ท่ีถูกพฒันาข้ึนในการวิจยัน้ีคิดเป็น 
10,450 baht (Table 1) ซ่ึงเป็นไปตามเง่ือนไขการ
ออกแบบท่ีก าหนดไว  ้จะเห็นได้ว่า ต้นทุนค่าป๊ัม
สุญญากาศและโถแกว้รวมกนัคิดเป็นประมาณ 70% 
ของทุนทั้งหมดและตน้ทุนอุปกรณ์ควบคุมระบบคิด
เป็นตน้ทุนต ่าว่า 30% ส าหรับการทดสอบอบแหง้ช้ิน
ตะไคร้หัน่ ระบบอบแหง้ใชพ้ลงังานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 
0.6 -1.2 kWh/batch (Figure 6 )  คิด เ ป็นค่าไฟฟ้า
ป ร ะ ม าณ  2 - 4  Baht ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ท า ง
เศรษฐศาสตร์วิศวกรรมถูกแสดงใน Table 2 โดยค่า
เส่ือมราคาของระบบอบแหง้แบบ PVI ท่ีมีอายุการใช้
งาน (Useful life) 10 years ถูกค านวณตามสมการท่ี 7 
และมีค่าเท่ากบั 900 Baht/year 

 

=
Initial investment - Salvage value

Depreciation
Useful life

   (7) 

 
โดยท่ี Salvage value คือ ราคาซากซ่ึงมีค่าเท่ากับ 
1,045 Baht ดังนั้ น  ค่าใช้จ่ ายคงท่ี ซ่ึง เ ป็นผลรวม

ระหวา่งค่าเส่ือมราคาของระบบอบแหง้และราคาของ
หลอดไฟ  2 หลอด  มี ค่ า เ ป็ น  1,198 Baht/year  
ในงานวิจยัน้ี ก าหนดให้ระยะเวลาในการท างานต่อ
วนัของระบบอบแห้งเป็น 4 batch/day  และจ านวน
วนัในการท างานต่อปีเป็น 300 days /year อตัราส่วน
พลัส์ท่ีเหมาะสมในงานวิจัยน้ีคือ tVP:tAP เท่ากับ 8:4 
โดยมีระยะเวลาในการท าแห้งต่อ 3 h/batch และมีค่า
การใช้พลังงานไฟฟ้าต ่ าสุดเป็น 0.6 kWh/batch 
ต้นทุนค่าพลงังานไฟฟ้าเป็น 3.25 Baht/unit (1 unit 
เท่ากบั 1 kWh) ดงันั้น ค่าใชจ่้ายดา้นการใชพ้ลงังาน
มีค่าเป็น 2,340 Baht/year ค่าใช้จ่ายด้านวตัถุดิบซ่ึง
เป็นตะไคร้สดมีค่าเป็น 3,960 Baht/year (คิดจากราคา
ต ามท้อ งตล าด  22 Baht/kg)  ค่ า ใ ช้ จ่ า ย ในการ
บ ารุงรักษาเป็นค่าเปล่ียนถ่ายน ้ ามันป๊ัมสุญญากาศ 
ปีละ 1 คร้ัง เป็น 138 Baht/year ค่าจ้างแรงงานคน
บรรจุและเกบ็ตะไคร้แหง้ซ่ึงใชเ้วลานอ้ยมากโดยรวม
ตลอดทั้ ง 4 batch ใช้เวลาเพียง 15 min ด้วยเหตุน้ี 
ค่าจ้างแรงงานจึงคิดค่าแรงเป็นนาที โดยมีค่าเป็น 
10.37 Baht/day ซ่ึงอา้งอิงจากประกาศราชกิจจานุเบกษา 
ประกาศคณะกรรมการค่าจา้งเร่ืองอตัราค่าจา้งขั้นต ่า
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ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 332 Baht/8 h ดั้งนั้น ค่าใชจ่้ายผนัแปร
มีค่าเป็น 9,549 Baht/year จุดคุม้ทุนและระยะเวลาคืน
ทุนของระบบอบแห้งแบบ PVI มีค่าเป็น 205.15 
day/year และ  6.48 year ตามล า ดับ  Saengsuwan  
(2021) ไดว้ิเคราะห์การคืนทุนเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมความ
ร้อนส าหรับอบแห้งดอกเ ก๊กฮวย โดยมีต้นทุน 
150,000 Baht และการคืนทุนอยู่ ท่ี  3 month กับ 17 
day เคร่ืองอบแหง้ดงักล่าวใชเ้วลา 8 h ในการอบแหง้
และได้ปริมาณดอกเก๊กฮวยแห้ง 9 kg โดยมีราคา
จ าหน่ายกิโลกรัมละ 500 Baht Amornnantasiri (2021) 
ไดว้ิเคราะห์การคืนทุนเคร่ืองอบแหง้แบบมสัทโ์ฟลว์
ต้นแบบส าหรับการอบแห้งหอมแดง โดยมีต้นทุน 
200,000 Baht และระยะเวลาคืนทุนเท่ากับ 4 years 
กับ 2 months เคร่ืองอบแห้งดังกล่าวใช้เวลาในการ
อบแห้ง 3 h และในระยะเวลา 1 day สามารถผลิต
หอมแดงแห้งได ้1.2 kg โดยมีราคาจ าหน่ายกิโลกรัม
ละ 700 Baht Amornnantasiri (2021) ไดใ้หเ้หตุผลว่า
เน่ืองจากต้นทุนด้านพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง
หอมแดงท่ีสูงและก าลังการผลิตท่ีค่อนข้างต ่ า จึง
ส่งผลให้มีระยะเวลาในการคืนทุนท่ีช้า ในขณะท่ี 
เคร่ืองอบแห้งของ Saengsuwan (2021) ให้ก าลงัการ
ผลิตต่อวนัท่ีค่อนขา้งสูง และสามารถผลิตได ้2 รอบ
ต่อวัน จึงท าให้ระยะเวลาในการคืนทุนท่ีเร็วกว่า 
ดงันั้น เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัต่าง ๆ พบวา่ระบบ
อบแห้งแบบ PVI น้ียงัมีต้นทุนของเคร่ืองท่ีต ่ ากว่า 
อย่างไรก็ตาม เ น่ืองจากราคาของผลิตผล ท่ีได ้
ในงานวิจัยน้ีมีราคาถูกกว่า และปริมาณผลผลิตท่ี
ได้รับท่ีน้อย จึงส่งผลให้ระยะเวลาในการคืนทุน 

ช้ากว่าอย่างเห็นได้ชัด ทั้ งน้ีในทางปฏิบัติ ผูส้นใจ
อาจจะเพ่ิมขนาดของภาชนะในการบรรจุหรือจ านวน
ถาดท่ีใช้ในการวางผลิตผลเพ่ือเพ่ิมปริมาณผลิตผล 
โดยจะท าให้ระยะเวลาในการคืนทุนลดลงได้ 
นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบราคาเคร่ืองอบแห้งตาม
ทอ้งตลาด เช่น เคร่ืองอบลมร้อนซ่ึงมีชั้นวางจ านวน 
10 ชั้น (ขนาด 0.4 × 4.7 × 4.3 cm ) และใชก้ าลงัไฟฟ้า 
1,000 W มีราคา 4,590 Baht (Anonymous, 2023) ซ่ึง
ถูกกว่าต้นทุนการผลิตระบบอบแห้งแบบ PVI 
อยา่งไรกต็าม ขอ้มูลของ Tirawanichakul et al. (2013) 
ได้แสดงการเปรียบเทียบการอบแห้งตะไคร้หั่น
ระหวา่งการอบดว้ยลมร้อนอยา่งเดียวและการอบดว้ย
รังสีอินฟราเรด (1,000 W) อย่างเดียวท่ีอุณหภูมิ
เ ดียวกัน (60°C)  พบว่าความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแหง้ตะไคร้หัน่ดว้ยลมร้อนมีค่า
มากกว่าประมาณ 2 เท่า และ Tirawanichakul et al. 
(2011) ทดลองเปรียบเทียบการอบขนุนแหง้ดว้ยรังสี
อินฟราเรด (1,000 W) อย่างเดียวและการอบแหง้ดว้ย
ลมร้อนอย่าง เ ดียว ท่ีอุณหภูมิ  59.7°C พบว่าการ
อบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดใช้ระยะเวลาน้อยกว่า 
30% ดังนั้น เคร่ืองอบแห้งผลไมมี้แนวโน้มท่ีจะใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งนานกว่า แต่จะไดผ้ลผลิตท่ี
สูงกวา่เน่ืองจากจ านวนของถาดท่ีมากกวา่ ในงานวิจยั
น้ีสามารถกล่าวไดว้่าระบบอบแห้งดว้ยสุญญากาศ
แบบพลัส์ร่วมกบัรังสีอินฟราเรดตน้ทุนต ่าสามารถ
อบแห้งผลิตผลเกษตรได้อย่างมีประสิทธิผล โดย
ผูส้นใจสามารถจดัหาอุปกรณ์เพ่ือสร้างใชง้านไดด้ว้ย
ตนเอง 
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Table 1  Summary of the cost of each component of the PVI drying system. 

Equipment Quantity Unit 
Cost 

(Baht per unit) 
Total cost 

(Baht) 
Air solenoid valve 1 Piece 390 390 
Vacuum solenoid valve 1 Piece 390 390 
Rubber stopper 1 Piece 20 20 
Vacuum pump 1 Piece 4,290 4,290 
Desiccator (9,500 cm3) 1 Piece 3,290 3,290 
Control box (19×23 cm) 1 Piece 139 139 
Polyurethane (PU) tube (Ø.in 6.5 mm) 2 Meter 8 16 
Ice bucket (26×38×32.5 cm3) 1 Piece 129 129 
Glass bottle (650 cm3) 1 Piece 20 20 
Infrared lamp (250 W) 2 Piece 149 298 
lamp holder (E27) 2 Piece 34 68 
Temperature sensor + 4.7K ohm resistor 1 Piece 39 39 
12 VDC Power supply 1 Piece 118 118 
DC to DC converter 2 Piece 28 56 
ESP32 module 1 Piece 198 198 
RTC module 1 Piece 98 98 
Relay 1 channel 5VDC 1 Piece 100 100 
Relay 4 channels 3VDC 1 Piece 128 128 
Solid state relay 1 Piece 98 98 
Black film faced plywood (120×240×15 cm) 1 Plate 465 465 
Wires     100 100 

Total (Baht) 10,450 
 
Table 2  Economy engineering for the PVI drying system. 

Lists Amount Unit 
Initial investment for PVI drying system 10,450 Baht 
Useful life 10 year 
Salvage value 1,045 Baht 
Depreciation 900 Baht/year 
Lifetimes of infrared lamps (5,000 h) 298 Baht/year 
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Table 2  (Continuous) 
Lists Amount Unit 

Fixed cost 1,198 Baht/year 
Working time per day 4 batch/day 
Working time per year 300 day/year 
Electricity bill 3.25 Baht/unit 
Energy usage 0.6 kWh/batch 

or 2,340 Baht/year 
Fresh Cymbopogon citratus cost 22 Baht/kg 

or 3,960 Baht/year 
Maintenance (i.e., draining the fluid from the vacuum pump) 0.46 Baht/day 

or 138 Baht/year 
Wages (15 min/4 batch) 10.37 Baht/day 

or 3,111 Baht/year 
Variable cost 9,549 Baht/year 
Break-even point (BEP) 205.15 day/year 
Cash inflow per period 1,613.88 Baht/year 
Payback period (PB) 6.48 year 

 

สรุป 
ในการพฒันาระบบอบแห้งดว้ยสุญญากาศ

แบบพลัส์ร่วมกับรังสีอินฟราเรดต้นทุนต ่าน้ี ผูว้ิจัย
มุ่งหวงัให้ผูส้นใจน าองค์ความรู้ไปพฒันาต่อยอดได ้
จากการทดสอบระบบพบว่า  1)  ระบบอบแห้ง
สามารถควบความอุณหภูมิภายในห้องอบแห้งให้อยู่
ในช่วงไม่เกิน 55 - 65°C ซ่ึงเป็นช่วงเหมาะส าหรับ
การอบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตรแปรรูปท่ีไม่ทนความ
ร้อน, 2) เม่ือพิจารณาระยะเวลาอบแห้งท่ีเง่ือนไข
อัตราส่วนพัลส์ tVP:tAP เท่ากับ 8:4, 13:4 และ 18:4 
พบว่าท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ tVP:tAP เท่ากบั 8:4 ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งสั้นท่ีสุด โดยใช้เวลาเพียง 
180 min และปริมาณความช้ืนสุดทา้ยต ่ากว่า 11%d.b. 
ในขณะท่ี ระยะเวลาอบแหง้ท่ีเง่ือนไขอตัราส่วนพลัส์ 
tVP:tAP เท่ากบั 13:4 และ 18:4 ใชร้ะยะเวลาท่ีนานกว่า 

โดยมีระยะเวลาการอบแห้งเป็น 270 และ 330 min 
ตามล าดบั นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบปริมาณการใช้
พลังงาน พบว่าค่าเฉล่ียความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะท่ีเง่ือนไข tVP:tAP เท่ากับ 8:4 มีค่าน้อยท่ีสุด 
โดยมีค่า เ ท่ากับ 0.019 MJ/g water และมีค่าการใช้
พลงังานไฟฟ้าประมาณ 0.6 kWh ดงันั้น อตัราส่วน
พลัส์ท่ีเหมาะสมสุดกบัการอบแหง้ในการศึกษาคร้ังน้ี 
(ระยะเวลาอบแห้งสั้นสุด และใชพ้ลงังานต ่าสุด) คือ 
เง่ือนไข tVP:tAP เท่ากบั 8:4 และ 3) เม่ือพิจารณาตน้ทุน
ค่าวสัดุอุปกรณ์ของระบบอบแห้ง พบว่างบประมาณ
จดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์รวมทั้งระบบคิดเป็น 10,450 baht 
(ไม่เกิน 15,000 baht) และมีระยะเวลาในการคืนทุน
เท่ากบั 6.48 year จากผลการทดลองทั้งหมดแสดงให้
เ ห็นว่า  ระบบอบแห้งด้วยสุญญากาศแบบพัลส์
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดต้นทุนต ่าสามารถอบแห้ง
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ผลิตผลเกษตรไดอ้ย่างมีประสิทธิผล อย่างไรก็ตาม 
การ เ พ่ิมพ้ืนท่ีหน้าตัดภายในโครงสร้างระบบ
สุญญากาศจะท าให้ปริมาณผลผลิตจากการอบแห้งมี
ปริมาณมากข้ึน 
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