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บทคัดยอ
บทความวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความส้ินเปลืองพลังงานในการอบแหงขิงดวยเคร่ืองอบแหงแบบปมความรอนรวมกับ
เครือ่งทาํความรอนโดยใชอณุหภมูสิงู โดยทาํการอบแหงขิงสด 1000 g ซึง่มีความชืน้เร่ิมตนประมาณ 567 %db ใหมคีวามชืน้ลด
ลงเหลือประมาณ 2 %db ทั้งนี้ทําการแปรเปล่ียนอุณหภูมิของอากาศอบแหงที่ทางเขาหองอบแหง 3 คา คือ 50, 60 และ 70 ˚C
เพื่อศึกษาความสิ้นเปลืองพลังงานในการอบแหง พบวาอุณหภูมิอากาศอบแหง60 และ 70 ˚C ทําใหคาความชื้นของขิงลดลงได
รวดเร็ว นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิอากาศอบแหง 50 ˚C มีความสิ้นเปลืองพลังงานตํ่าที่สุดโดยมีอัตราการระเหยนํ้าจําเพาะสูง
ที่สุดคือ 0.329 kg water/kW·h

คําสําคัญ: พลังงานท่ีตองการ กําลังงานที่ตองการ เครื่องอบแหงแบบปมความรอน เครื่องทําความรอน

Abstract
This research paper aims to investigate the energy consumption of a heat pump dryer with auxiliary heater for ginger 
drying at high temperature. Fresh ginger of 1000 g weight was dried from approximately 567 down to 2 % dry basis. 
The inlet air drying temperatures at the drying chamber of 50, 60, and 70 ˚C were varied to observe the energy con-
sumed in drying. The results showed that the inlet air temperatures of 60 and 70˚C affected the moisture content of 
the ginger by promoting rapid reduction. It also illustrated that the inlet air drying temperatures at the drying chamber 
of 50˚C needed the least energy consumption with the highest specifi c moisture extraction rate of 0.329 kg water/kW·h.

Keywords: Energy requirement, Power requirement, Heat pump dryer, Heater

บทนํา
การอบแหงเปนกระบวนการถายเทความรอนและถายเทมวล

ควบคูกัน วัสดุทางการเกษตรหลายชนิดจําเปนตองผานการ
ทําใหแหงซึ่งจะทําใหเกิดผลดีหลายอยาง เชน ยืดอายุการ
เก็บรักษา งายตอการขนสง และสามารถมีผลิตภัณฑบริโภค
นอกฤดูกาลได การอบแหงมหีลายประเภท ไดแก การอบแหง
ดวยอากาศรอน การอบแหงดวยฟลูอิดไดซเบด และการอบ

แหงดวยปมความรอน ปมความรอนเปนการอบแหงที่มีขอดี

เนื่องจากมีการผสมของอากาศจากเคร่ืองทําระเหย (Evapo-
rator) และอากาศผาน (Bypass air) อากาศอบแหงถูกลด
ความชื้นและถูกทําใหรอนเพื่อใหเปนสภาวะอากาศที่เหมาะ

สมสําหรับหองอบแหง 
 การอบแหงดวยปมความรอนนัน้โดยทัว่ไปใชอณุหภมูิ
อบแหงในชวง 10-65 ̊ C1 เชน ใชอณุหภมูอิบแหง 50 ̊ C ในการ

อบแหงแมคคาเดียไดโดยไมทําใหเกิดสีนํ้าตาล(Browning)2 
อยางไรก็ตามการอบแหงโดยใชอุณหภูมิอบแหงตํ่าแมเปน
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ขอดีในการอบแหงอาหาร แตก็อาจทําใหอัตราการอบแหงต่ํา
ซึ่งจะทําใหเกิดการเจริญเติบโตของจุลินทรียได3 ดังนั้นโดย
ทั่วไปจึงสามารถการอบแหงดวยปมความรอนใชอุณหภูมิ
ในชวง -20 -100 ˚C ทั้งนี้การทําใหอุณหภูมิอากาศอบแหง
สูงน้ีสามารถทําไดโดยใชกระบวนการทําความรอนรวมดวย 
(auxiliary heating)1

 ปมความรอนที่มีสารทําความเย็น R-22 สามารถทํา
อุณหภูมิอากาศอบแหงไดไมเกิน 55 ˚C เชน การศึกษาเพื่อ
หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหงผลไมดวยเคร่ืองอบแหง
แบบปมความรอนทีอ่ณุหภมูอิบแหง 45- 55 ̊ C4 นอกจากนีย้งั
มีรายงานการอบแหงไมแผนดวยเครื่องอบแหงแบบปมความ
รอนท่ีอุณหภูมิอบแหง 40 ˚C5 สวนการศึกษาการอบแหงขิง
ดวยปมความรอนมักใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 35, 45 และ 
55 ̊ C2 ดงันัน้การเพ่ิมอณุหภูมขิองอากาศอบแหงโดยใชเคร่ือง
ทาํความรอน(Heater) รวมกบัเคร่ืองอบแหงแบบปมความรอน
จึงนาจะสงผลใหเกิดอัตราการอบแหงสูงโดยมีสัดสวนการใช
พลังงานไมสูงนัก
 บทความน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอัตราการอบ
แหงและความส้ินเปลืองพลังงานในการอบแหงขิงดวยเคร่ือง
อบแหงแบบปมความรอนรวมกับเครื่องทําความรอนโดยใช
อุณหภูมิสูง

อุปกรณและวิธีการ
 การศึกษานี้ใชเครื่องอบแหงดวยปมความรอนแบบ
ระบบปดที่มีหองอบแหงขนาด 0.5 m x 0.5 m x 1.0 m และ
อัตราเร็วอากาศ 0.4 m/s ในการอบแหงขิง แผนผังของเครื่อง

อบแหงดวยปมความรอนแบบระบบปดแสดงดัง Figure 1

        
Figure 1 Schematic diagram of closed system heat pump dryer 

with auxiliary heater

 นําขิงสด 1000 g มาทําการอบแหงสดจากความช้ืน
ประมาณ 567 ใหเหลือ 2 %db โดยทําการหาคาความชื้น

เริ่มตนของขิงดวยวิธี Oven method ที่อุณหภูมิ 103˚C เปน
เวลา 72 h ทําการบันทึกเวลาและน้ําหนักของขิงทุก 5 min 
เปนเวลา 120 min หลังจากนั้นจึงบันทึกขอมูลดังกลาวน้ีทุก 
10 min จนกระทั่งถึงคาความช้ืนดังกลาวขางตน ทําการวัด
อุณหภูมิอากาศท้ังที่ทางเขาและทางออกของเคร่ืองควบแนน
ตัวใน(Internal condenser) และเครื่องทําความรอน ทดสอบ
โดยแปรคาอุณหภูมิอากาศที่ทางเขาหองอบแหง 50, 60 และ 
70 ˚C ทําการทดสอบ 3 ซํ้า คํานวณคาความชื้น อัตราการ
อบแหง ความรอนท่ีถายเทจากคอนเดนเซอรตัวใน ความ
รอนที่ถายเทจากเครื่องทําความรอน กําลังงานรวมที่ตองการ 
พลงังานรวมท่ีตองการ อตัราสวนพลังงาน และอัตราการระเหย

นํ้าจําเพาะสมการที่ใชในการคํานวณมีดังนี้

ความช้ืน 
 %db = [(M

w
– M

d
)/ M

d
]x100%         (1)

     
 เมื่อ M

w
 คือ มวลของวัสดุ, kg

 M
d
 คือ มวลของวัสดุแหง, kg

อัตราการอบแหง 
 Drying rate = (m

t-dt
 - m

t
)/dt            (2)

 เมื่อ m
t-dt 

 คือ มวลของวัสดุที่เวลา
 
t-dt, kg

 m
t
   คือ มวลของวัสดุที่เวลา

 
t, kg

ความช้ืนสัมพัทธ (Relative humidity, RH)
 RH = (W’/W

s
) x 100, %          (3)

 เมื่อ W’ คือ อัตราสวนผสมจริงของอากาศ (Actual 
mixing ratio of the air)

W’={[C
p
(T-T

wb
)]-[L

v
(E

swb
/P

atm
)]}/{[(-C

pv
)(T-T

wb
)]-L

v
}    (4)

 เมือ่ C
p
 คอื ความรอนจาํเพาะของอากาศแหงทีค่วาม

ดันคงที่ (= 1.005 J/g)
 T   คือ  อุณหภูมิกระเปาะแหง, ˚C

 T
wb

 คือ  อุณหภูมิกระเปาะเปยก, ˚C
 L

v
 คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอ

   (= 2500 J/g)
 P

atm
 คือ ความดันบรรยากาศที่ระดับนํ้าทะเล 

     (= 1013 mbar)

 C
pv
 คือ ความรอนจําเพาะของไอน้ําที่ความดันคงท่ี 

          (= 4.186 J/g)
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 E
swb

 = 6.11 x 10(7.5 Twb /(237.7+ Twb))          (5)

 เม่ือ E
swb

 คือ ความดันไออิ่มตัวที่อุณหภูมิกระเปาะ
เปยก, mbar

 W
s
  = P

s
/ P

atm
            (6)

 P
s
  = 6.11 x 10(7.5 T /(237.7+ T))           (7)

 เม่ือ P
s
 คอื ความดนัไออิม่ตวัทีอ่ณุหภมูกิระเปาะแหง, 

mbar 
 อัตราสวนความชื้น (Humidity ratio, kg water/
kg dry air)

 W
1
 = 0.62189(RH/100)P

vs
 / (P-RH·P

vs
)  (8)

 P
vs
 = P

s
 /10, kPa  (9)

 P  = P
atm

/10, kPa (10)
 คาความจุความรอน 
 ความจุความรอนของอากาศแหง (Specifi c heat of 
air, kJ/kg·K)  
 C

pa
  =  0.287{3.653+[(-1.337)T/103]+ 

     [(3.294/106)T2] + [(-1.913/109)T3] + 
     [(0.2763/1012)T4]}    (11)
 ความจคุวามรอนของไอนํา้ในอากาศ (Specifi c heat 
of vapor, kJ/kg·K)
 C

pv
 =   0.4615{4.070+[(-1.108)T/103] + 

     [(4.152/106)T2]+[(-2.964/109)T3] + 
     [(0.807/1012)T4]}         (12)

 ความจุความรอนของอากาศอบแหง (Specifi c heat 
of drying air, kJ/kg·K)  

 C
p
 = C

pa
 + (W

1
C

pv
)         (13)

 ความรอน (Heat, kW)

 Power =mC
p
(T

in
-T

out
)         (14)

 อัตราการระเหยนํ้าจําเพาะ (SMER, kg water/ 
kW·h) 
 SMER=Water Evaporated/Total Power   (15)

ผลและวิจารณ
 ความชื้น
 หลงัจากการอบแหงขงิสดดวยเครือ่งอบแหงดวยปม

ความรอนแบบระบบปด ทาํการคํานวณคาความช้ืนของขิงจาก
สมการ (1) ความสมัพนัธระหวางคาความชืน้และเวลาแสดงดงั 
Figure 2

Figure 2 The relationship of the moisture content and time 

of ginger drying under various temperatures

 อุณหภูมิอากาศอบแหงคือ 50˚C ตองใชเวลาในการ
อบแหงนานที่สุดคือ 330 min ในขณะที่อุณหภูมิอากาศอบ
แหง 60 และ 70˚C ใชเวลา 260 และ 220 min ตามลาํดบั ทัง้น้ี
เนื่องจากอุณหภูมิอากาศอบแหงสูงสามารถถายเทความรอน
และความชื้นไดดีกวา นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิอากาศอบ
แหง 60 และ 70˚C มีแนวโนมของเวลาที่ตองใชในการอบแหง
คลายกนั6 ซึง่ทาํศกึษาการอบแหงขาวเปลอืกหอมมะลขิองไทย
ดวยอากาศรอนโดยใชเครื่องอบแหงแบบปมความรอน 
 อัตราการอบแหง 
 การอบแหงขิงดวยเคร่ืองอบแหงดวยปมความรอน
แบบระบบปด ทําการคํานวณคาอัตราการอบแหงของขิงจาก
สมการ (2) ความสมัพนัธระหวางคาอตัราการอบแหงและเวลา
แสดงดัง Figure 3
           

Figure 3  The relationship of the drying rate and time of ginger 

drying under various temperatures

 ทกุอณุหภมูอิากาศอบแหงมผีลทาํใหไดคาอัตราการ
อบแหงคงทีใ่นชวงของการอบแหง โดยอณุหภมูอิากาศอบแหง 
50, 60 และ 70˚C ใหคาอตัราการอบแหงประมาณ 5.12, 7.32 

และ 8.30 g water/min ตามลําดับ เนื่องจากในชวงอัตราการ
อบแหงคงท่ี (Constant drying rate period) มกีารถายเทความ
รอนและมวลระหวางวัสดกุบัอากาศเกิดขึน้เฉพาะท่ีรอบ ๆ  ผวิ
วัสดุเทานั้น7 ตอจากนั้นอัตราการอบแหงขิงมีคาลดลงในทุก
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อุณหภูมิอากาศอบแหงเนื่องจากมีการถายเทความรอนและ
ความชื้นภายในเน้ือขิงในชวงอัตราการอบแหงลดลง (Falling 
drying rate period)7

 กําลังงานรวมที่ตองการ
 กําลังไฟฟารวมที่ตองการสําหรับการอบแหงขิง
โดยใชเครื่องอบแหงดวยปมความรอนแบบระบบปดประกอบ
ดวยความรอนท่ีถายเทจากคอนเดนเซอรตัวใน ความรอน
ที่ถายเทจากเคร่ืองทําความรอน กําลังไฟฟาของพัดลมและ
กําลังไฟฟาของเครื่องอัดอากาศ (Compressor) แตเนื่องจาก
ในแตละการทดลองมีกําลังไฟฟาของพัดลมและกําลังไฟฟา
ของเครื่องอัดอากาศคงที่ 0.362 และ 1.115 kW ตามลําดับ 
ดงันัน้กาํลงัไฟฟารวมทีต่องการจงึขึน้อยูกบัความรอนทีถ่ายเท
จากคอนเดนเซอรตัวในและความรอนที่ถายเทจากเครื่อง
ทําความรอน โดยคํานวณคากําลังงานจากสมการ (3) – (14) 
ความสัมพนัธระหวางความรอนทีถ่ายเทจากคอนเดนเซอรตวั
ในและเคร่ืองทําความรอน และกําลังไฟฟารวมที่ตองการและ
เวลาแสดงดัง Figure 4
 ความรอนที่ถายเทจากคอนเดนเซอรตัวในอยูใน
ชวง 1.183 และ 0.569 kW โดยความรอนที่ถายเทจาก
คอนเดนเซอรตัวในเมื่อใชอุณหภูมิอากาศอบแหง 60 และ 
70˚C มคีาใกลเคยีงกนัคอือยูในชวง 1.953-2.843 และ 1.444-
2.851 kW ตามลําดับ ดังนั้นจึงเห็นไดวาอุณหภูมิอากาศอบ
แหง 50˚C ทําใหมีคาความรอนที่ถายเทจากคอนเดนเซอรตัว
ในมีคานอยที่สุดคือประมาณ 0.732 kW นอกจากนี้อุณหภูมิ
อากาศอบแหง 60 และ 70˚C ทําใหมีคาความรอนท่ีถายเท
จากคอนเดนเซอรตัวในประมาณ 2.389 และ 2.377 kW ตาม
ลําดับ ทั้งน้ีขึ้นอยูกับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางทาง
เขาและทางออกของคอนเดนเซอรตัวใน ซึ่งอุณหภูมิอากาศ
อบแหง 50˚C มอีณุหภมูแิตกตางระหวางทางเขาและทางออก

ของคอนเดนเซอรตวัในนอยทีส่ดุคอื 6.7 ̊ C ในขณะทีอ่ณุหภมูิ
อากาศอบแหง 60 และ 70˚C มีอุณหภูมิแตกตางระหวางทาง
เขาและทางออกของคอนเดนเซอรตัวในใกลเคียงกันคือ 21.8 
และ 21.7˚C ตามลําดับ
 สวนคาความรอนท่ีถายเทจากเคร่ืองทําความรอนมี

คาเร่ิมตน 0.645 kW และคงท่ีประมาณ 0.5 kW โดยการใช
อุณหภูมิอากาศอบแหง 60˚C ทําใหมีคาความรอนท่ีถายเท

จากเครื่องทําความรอนมีคาเริ่มตน 1.134 kW สวนที่ 30 และ 
40 min มีคา 1.036 และ 0.087 kW ตามลําดับ แลวจึงเพิ่ม
ขึ้นเปน 1.134 kW ที่ 100 min หลังจากน้ันจึงคงที่ประมาณ 1 

kW ตลอดการทดสอบ ในทํานองเดียวกันอุณหภูมิอากาศอบ
แหง 70˚C ทําใหมีคาความรอนท่ีถายเทจากเครื่องทําความ
รอนมีคาเร่ิมตน 1.634 kW หลังจากน้ันจึงลดลงจาก 1.797 

kW ที่ 10 min เปน 0.773 kW ที่ 20 min หลังจากนั้นจึงเพิ่ม
ขึ้นเปน 1.590 kW ที่ 40 min ตอจากนั้นจึงเปลี่ยนแปลงมีคา
ประมาณ 1.5 kW ตลอดการทดสอบ ซึ่งสามารถสรุปไดวา
อุณหภูมิอากาศอบแหง 50˚C ทําใหมีคาความรอนที่ถายเท
จากเครื่องทําความรอนมีคาตํ่าที่สุดซึ่งมีคาเฉลี่ย 0.480 kW 
เนื่องจากการเพ่ิมขึ้นของความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง
ทางเขาและทางออกของเครือ่งทําความรอนซึง่มีคา 4.4˚C รอง
ลงมาคืออุณหภูมิอากาศอบแหง 60 และ 70˚C ซึ่งมีคาเฉลี่ย 
0.915 และ 1.477 kW ตามลําดับ ที่มีการเพิ่มขึ้นของความ
แตกตางของอุณหภูมิระหวางทางเขาและทางออกของเครื่อง
ทําความรอนซึ่งมีคา 8.4 และ 13.6˚C ตามลําดับ

Figure 4 The relationship of power delivery from the internal 

condenser and the heater and the total power requirement

and elapsed time of ginger drying under various 

temperatures
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 ดังนั้นเม่ือคํานวณคากําลังไฟฟารวมท่ีตองการการ
อบแหงขิงดวยเคร่ืองอบแหงดวยปมความรอนแบบระบบปด 
จึงพบวาอุณหภูมิอากาศอบแหง 50˚C มีคากําลังไฟฟารวมที่
ตองการนอยที่สุดคือประมาณ 2.689 kW ในขณะท่ีอุณหภูมิ
อากาศอบแหง 60 และ 70˚C มีคากําลังไฟฟารวมที่ตองการ
ประมาณ 4.780 และ 5.331 kW ตามลําดับ 
 พลังงานที่ตองการ และอัตราการระเหยนํ้า
จําเพาะ
      พลงังานทีต่องการสําหรบัการอบแหงขงิโดยใชเครือ่ง
อบแหงดวยปมความรอนแบบระบบปดสามารถคาํนวณไดจาก
พื้นท่ีใตกราฟระหวางกําลังไฟฟารวมท่ีตองการและเวลา พบ
วาการใชอุณหภูมิอากาศอบแหงตํ่าทําใหพลังงานท่ีตองการ
สําหรับเครื่องทําความรอนตํ่า โดยอุณหภูมิอากาศอบแหง 
50˚C ตองการพลังงานสําหรับเครื่องทําความรอนตํ่าที่สุดคือ 
2.583 kW·h 
 นยิามอัตราสวนพลังงานวาเปนสดัสวนของพลังงาน
ทีต่องการสาํหรบัเครือ่งทําความรอนตอพลังงานรวมทีต่องการ 
พบวาแมอุณหภูมิอากาศอบแหง 60˚C จะตองการพลังงาน
สําหรับเครื่องทําความรอนสูงที่สุดคือ 20.296 kW·h แตรอย
ละของอัตราสวนพลังงานก็มีคาใกลเคียงกับการใชอุณหภูมิ
อากาศอบแหง 50˚C ซึ่งเปนรอยละของอัตราสวนพลังงานที่
ตํ่าที่สุดคือ 17.79 % 
 นอกจากน้ีเม่ือทําการคํานวณคาอัตราการระเหยน้ํา
จําเพาะจากสมการ (16) พบวาอุณหภูมิอากาศอบแหง 50˚C 
ทาํใหมอีตัราการระเหยน้ําจําเพาะสูงทีส่ดุคือ 0.329 kg water/ 
kW·h ทั้งน้ีอุณหภูมิอากาศอบแหงย่ิงตํ่าก็ยิ่งทําใหมีอัตราการ

ระเหยน้ําจําเพาะสูง ซึ่งแตกตางจากการศึกษาการอบแหง
ปลา8 ทัง้น้ีเน่ืองจากมีคาพลังงานรวมทีต่องการตํา่สดุดังกลาว 
พลังงานท่ีตองการและอัตราการระเหยน้ําจําเพาะในการอบ
แหงขิงท่ีอุณหภูมิตาง ๆ แสดงดัง Table 1

Table 1  The energy requirement and energy ratio of 
 ginger drying under various temperatures

inlet

air tempera-
ture

(˚C)

energy 

requirement 

of the heater

(kW·h)

total energy 

requirement

(kW·h)

energy 

ratio

(%)

SMER

(kg 

water/ 

kW·h)

50 2.583 14.522 17.79 0.329

60 3.870 20.296 19.07 0.058

70 5.301 19.184 27.63 0.048

สรุป
ประสิทธิภาพการอบแหงและคาพลังงานท่ีตองการของเคร่ือง
อบแหงแบบปมความรอนเพ่ืออบแหงขิง โดยทําการอบแหง
ขิงสดจากความช้ืนประมาณ 567 เปน 2 %db ดวยอุณหภูมิ
อากาศอบแหง 50, 60 และ 70˚C สามารถสรุปไดดังนี้
อุณหภูมิอากาศอบแหง 60 และ 70˚C ทําใหคาความชื้นของ
ขิงลดลงไดรวดเร็ว โดยใชเวลา 260 และ 220 min ตามลําดับ
อุณหภูมิอากาศอบแหง 50, 60 และ 70˚C ใหคาอัตราการอบ
แหงประมาณ 5.12, 7.32 และ 8.30 g water/min ตามลําดับ 
ในชวงอัตราการอบแหงคงท่ี  ตอจากน้ันอตัราการอบแหงขงิมี
คาลดลงในทุกอุณหภูมิอากาศอบแหง
 อณุหภมูอิากาศอบแหง 50˚C มคีากําลังงานทีถ่ายเท
จากคอนเดนเซอรตัวในตํ่าที่สุดประมาณ 0.732 kW และมีคา
กาํลงังานทีถ่ายเทจากเครือ่งทาํความรอนตํา่ทีส่ดุเฉลีย่ 0.480 
kW ทําใหมีคากําลังไฟฟารวมที่ตองการตํ่าที่สุดประมาณ 
2.689 kW จึงมีคาพลังงานที่ตองการสําหรับเครื่องทําความ
รอนต่ําทีส่ดุคอื 2.583 kW·h โดยมคีารอยละของอตัราสวนพลงั
งานตํ่าที่สุดคือ 17.79 % และมีอัตราการระเหยน้ําจําเพาะสูง
ที่สุดคือ 0.329 kg water/ kW·h 

คําขอบคุณ
 ขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน 
วิทยาเขตขอนแกน ที่สนับสนุนทุนในการศึกษาวิจัยนี้
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