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 โครงการวิจัยเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน นี้ ส าเร็จได้
ด้วยการสนับสนุนจาก ส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย และ หน่วยนวัตกรรมเพ่ือสังคมและชุมชน 
สถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ และ กลุ่มแปรรูปผลิตภัณฑ์แห้ว 
สตรีแม่บ้านอาสาสมัครสาธารณสุข (อส.ม.) ต าบลวังยาง อ าเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี  ที่ให้
ความอนุเคราะห์ ด้านข้อมูล , วัตถุดิบ และความร่วมมือในหลายๆด้าน ที่ ใช้ในการด าเนินการ
โครงการวิจัย เป็นอย่างดี รวมถึงค าแนะน าจากและผู้ทรงคุณวุฒิจากส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
ทุกท่าน คณะผู้บริหารของมหาวิทยาลัย คณะ และ สถาบันวิจัยและพัฒนา ที่ให้ค าแนะน า และ
สนับสนุนให้การท างานผ่านลุล่วงไปได้ด้วยดี ท าให้การด าเนินโครงการวิจัยเรื่องเครื่องอบแห้งเปลือก
แห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน ส าเร็จลุล่วงตามวัตถุประสงค์ที่ตั้งไว้  
 สุดท้ายนี้ คณะผู้ด าเนินการโครงการวิจัย ขอขอบคุณผู้สนับสนุนทุกๆท่านๆที่ ให้การสนับสนุน
จนสามารถส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ซึ่งผลประโยชน์อันใดที่เกิดจากรายงานวิจัยฉบับนี้ ย่อมเป็นผลมาจาก
ความกรุณาของทุกท่านดังกล่าวข้างต้น ผู้วิจัยจึงใคร่ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ และหวัง
ว่า โครงการวิจัยนี้จะเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจไม่มากก็น้อย หากเกิดความผิดพลาดประการใดผู้เขียน
ขออภัยมา ณ ที่นี้ด้วย 
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บทสรุปผู้บริหาร 
 

 ในปัจจุบันพ้ืนที่ ต ำบลวังยำง อ ำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี มีกำรปลูกแห้วจีนเป็น
จ ำนวนมำก จำกข้อมูล ปี 2553-2556 จังหวัดสุพรรณบุรีมีพ้ืนที่ปลูกแห้วจีนทั้งสิ้นประมำณ 9,517 ไร่ 
ให้ผลผลิตรวมประมำณ 16,785 ตัน ผลผลิตเฉลี่ย 4,034 กิโลกรัมต่อไร่ แต่ปัญหำส ำคัญในกระบวนกำร
หลังกำรเก็บเกี่ยวแห้วจีนคือ หลังจำกที่มีกำรปอกเปลือกแห้วจีนเพ่ือจ ำหน่ำยเนื้อแห้วแล้วนั้น ท ำให้มี
เปลือกแห้วจีนเหลือทิ้งเป็นจ ำนวนมำก ซึ่งจัดเป็นวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรที่ก่อให้เกิดมลภำวะ
แวดล้อม จึงท ำให้ เกิดกำรแปรรูปผ่ำนกระบวนกำรท ำให้แห้ง เพ่ือผลิตเป็นชำ จำกเปลือกแห้วจีน ซึ่ง
ปัจจุบันนับเป็นอีกสินค้ำชนิดหนึ่งของกลุ่มผู้แปรรูป 
 จำกข้อมูลที่กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น ท ำให้เกิดกำรสร้ำงเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิค
สนำมไฟฟ้ำร่วมกับปั๊มควำมร้อน  เพ่ือจุดประสงค์ในกำรสร้ำงมูลค่ำเพ่ิมของวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตร
จำกเปลือกแห้วจีน เพรำะจำกข้อมูลที่ได้จำกกำรลงพ้ืนที่พบว่ำแห้ว 1 ถัง น้ ำหนัก 15 กิโลกรัมพบว่ำเมื่อ
มีกำรปอกเปลือกเพ่ือท ำกำรแปรรูปจะเป็นส่วนของเนื้อ 8 กิโลกรัม และเป็นเปลือก 7 กิโลกรัม และกลุ่ม
แปรรูปผลิตภัณฑ์แห้ว สตรีแม่บ้ำนอำสำสมัครสำธำรณสุข (อส.ม.) ต ำบลวังยำง อ ำเภอศรีประจันต์ 
จังหวัดสุพรรณบุรี มีกำรน ำเปลือกแห้วมำท ำท ำให้แห้งด้วยกระบวนกำรต่ำงๆ เพ่ือผลิตเป็นชำจำก
เปลือกแห้วเพ่ือจ ำหน่ำย ดังนั้นเครื่องอบแห้งต้นแบบที่สร้ำงข้ึนเป็นกำรพัฒนำกำรแปรรูปผลิตภัณฑ์ทำง
กำรเกษตรรูปแบบใหม่ และเป็นกำรน ำผลผลิตทำงกำรเกษตรในท้องถิ่นไทยมำใช้ให้เกิดประโยชน์ เพ่ือ
เพ่ิมมูลค่ำทำงเศรษฐกิจในท้องถิ่น และในเชิงอุตสำหกรรมอำหำรต่อไปไดใ้นอนำคต    
 เครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนำมไฟฟ้ำร่วมกับปั๊มควำมร้อน  ที่สร้ำงขึ้นเป็น
เครื่องต้นแบบที่กำรน ำเทคโนโลยีกำรอบแห้ง 2 รูปแบบมำใช้ในกำรอบแห้งในพิกัด 5 กิโลกรัม ซึ่งจำก
กำรอบแห้งเดิมของกลุ่มผู้แปรรูป พบกำรแปรรูปใน 3 รูปแบบคือ กำรตำกแดดตำมวิธีดั้งเดิมคือกำรน ำ
เปลือกแห้วมำใส่ภำชนะแล้วน ำมำตำกแดดซึ่งจะพบปัญหำจำกสภำวะอำกำศที่ไม่แน่นอน และวิธีที่ 2 
คือ อบแห้งด้วยตู้อบแห้งพลังงำนแสงอำทิตย์แบบเรือนกระจก ซึ่งจะพบปัญหำด้ำนสภำวะอำกำศ
เหมือนกับวิธีแรก และวิธีที่ 3 คืออบแห้งด้วยตู้อบลมร้อนแบบทั่วไป ซึ่งผลจำกกำรทดลองพบว่ำ เครื่อง
อบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนำมไฟฟ้ำร่วมกับปั๊มควำมร้อนที่สร้ำงขึ้นนั้น เมื่อเปรียบเทียบกับกำรใช้
ตู้อบลมร้อนแบบทั่วไป พบว่ำ สำมำรถลดเวลำในกำรอบแห้งลงได้ 1 ชั่วโมง และมีอัตรำกำรลดลงของ
น้ ำหนักได้เร็วกว่ำ 14.5% และมีอัตรำกำรระเหยที่เร็วกว่ำกำรใช้ปั๊มควำมร้อนเพียงอย่ำงเดียว เฉลี่ยที่ 
28.81%  เมื่อมีกำรใช้สนำมไฟฟ้ำช่วยในกำรอบแห้งที่ 2 ชั่วโมงแรกของกระบวนกำรลดควำมชื้น และมี
ต้นทุนด้ำนพลังงำนในกำรอบแห้งต่อกิโลกรัมท่ี 2.28 บำทต่อกิโลกรัม  
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Executive Summary 
 At present, there are a lot of Chinese water chestnuts being grown in Wang 
Yang Subdistrict, Si Prachan District, Suphan Buri Province. Based on the data of 2010-
2013, total areas of 9,517 Rais in Suphan Buri Province were grown of Chinese water 
chestnuts with the total productivity of 16,785 tons, yielding 4,034 kilograms per Rai on 
average. However, the significant issue in the post-harvesting process is the large 
amount of Chinese water chestnut outer shells or skins after being peeled off in order 
to use only white flesh of Chinese water chestnut for sale, resulting loads of 
agricultural wastes which cause environmental pollution. Therefore, the idea to make 
these wastes processed through the dehydration method to produce tea made from 
Chinese water chestnut skins was happened, presently, such tea is considered as one 
of products produced by the group of people conducting food processing. 
 From the sequence of events mentioned above, the dehydrator of water 
chestnut skins applying the electric field technique in combination with the heat pump 
was created with the purpose to add values for agricultural wastes from Chinese water 
chestnut skins because the data collected from the field work showed that a bucket of 
water chestnuts (15 kilograms) provides 8 kilograms of fleshes and 7 kilograms of skins. 
The processing unit of water chestnut products under the Public Health Voluntary 
Housewife Union, Wang Yang Subdistrict, Si Prachan District, Suphan Buri Province 
dehydrates water chestnut skins and conducts many processes to produce tea made 
from water chestnut skins for sale. Accordingly, the prototype dehydrator was created 
to develop new style of agricultural product processing and the agricultural products in 
Thailand’s local areas are used to yield benefits for adding economic values to local 
areas and food industry in the future. 
 The dehydrator of water chestnut skins applying the electric field technique in 
combination with the heat pump which was created is the prototype dehydrator 
applying two categories of dehydrating technology for dehydration in the scale of 5 
kilograms. The existing dehydration methods used by the group of people conducting 
food processing can be classified into 3 methods as follows: the 1st method which is 
the original one is the dehydration with sunshine (putting water chestnut skins in 
containers), the problem found is the uncertain weather condition; the 2nd method 
uses the greenhouse solar dehydrator, the problem found is the uncertain weather 
condition, similar to the 1st method; and the last method uses the conventional 
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thermal wind dehydrator. The results of the experiment showed that when comparing 
the prototype dehydrator of water chestnut skins applying the electric field technique 
in combination with the heat pump to the conventional thermal wind dehydrator, the 
dehydration time was reduced by 1 hour, the rate of weight loss was faster than 14.5%, 
the evaporation rate was faster than the rate of solely using the heat pump at 28.81% 
on average when applying the electric field technique to support the dehydration in 
the first 2 hours of dehumidification process, and the energy cost of dehydration per 
kilogram was 2.28 Baht. 
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ระยะเวลาด าเนินงาน : 12 เดือน ( 1 มีนำคม 2560 – 28 กุมภำพันธ์ 2561 ) 
 
 พ้ืนที่ ต ำบลวังยำง อ ำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี มีกำรปลูกแห้วจีนเป็นจ ำนวนมำก 
จำกข้อมูล ปี 2553-2556 จังหวัดสุพรรณบุรีมีพ้ืนที่ปลูกแห้วจีนทั้งสิ้นประมำณ 9,517 ไร่ ให้ผลผลิตรวม
ประมำณ 16,785 ตัน ผลผลิตเฉลี่ย 4,034 กิโลกรัมต่อไร่ แต่ปัญหำส ำคัญที่พบคือ หลังจำกกระบวนกำร
ปอกเปลือกแห้วจีนเพื่อจ ำหน่ำยเนื้อแห้วแล้วนั้น ส่งผลให้มีเปลือกแห้วจีนเหลือทิ้งเป็นจ ำนวนมำก พบว่ำ
แห้วสด 1 ถัง น้ ำหนัก 15 กิโลกรัม เมื่อมีกำรปอกเปลือกเพ่ือท ำกำรแปรรูปจะเป็นส่วนของเนื้อ 8 
กิโลกรัม และเป็นเปลือก 7 กิโลกรัม ซ่ึงจัดเป็นวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรที่ก่อให้เกิดมลภำวะ จึงท ำให้ 
เกิดกำรแปรรูปผ่ำนกระบวนกำรท ำให้แห้ง โดยกลุ่มแปรรูปผลิตภัณฑ์แห้ว สตรีแม่บ้ำนอำสำสมัคร
สำธำรณสุข (อส.ม.) ต ำบลวังยำง อ ำเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี มีกำรน ำเปลือกแห้วมำท ำเป็น
ชำเพ่ือจ ำหน่ำย ซึ่งจำกกำรอบแห้งเดิมของกลุ่มผู้แปรรูป พบกำรแปรรูปใน 3 รูปแบบคือ กำรตำกแดด
ตำมวิธีดั้งเดิมคือกำรน ำเปลือกแห้วมำใส่ภำชนะแล้วน ำมำตำกแดด และวิธีที่ 2 คือ อบแห้งด้วยตู้อบแห้ง
พลังงำนแสงอำทิตย์แบบเรือนกระจก และวิธีที่ 3 คืออบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน 
 จำกข้อมูลดังกล่ำว เป็นที่มำของกำรสร้ำงเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนำมไฟฟ้ำ
ร่วมกับปั๊มควำมร้อน เพ่ือเพ่ิมมูลค่ำของวัสดุเหลือทิ้งทำงกำรเกษตรจำกเปลือกแห้วจีน เครื่องอบแห้งที่
สร้ำงขึ้นเป็นเครื่องต้นแบบที่พัฒนำขึ้นโดยอำศัยเทคนิคของสนำมไฟฟ้ำร่วมกับปั๊มควำมร้อน เครื่อง
อบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนำมไฟฟ้ำร่วมกับปั๊มควำมร้อน ที่สร้ำงขึ้นมีขนำดในกำรอบแห้งใน 5 
กิโลกรัม ซึ่งผลจำกกำรทดลองพบว่ำ เครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนำมไฟฟ้ำร่วมกับปั๊มควำม
ร้อน เมื่อเปรียบเทียบกับกำรใช้ตู้อบลมร้อน สำมำรถลดเวลำในกำรอบแห้งลงได้ 1 ชั่วโมง และมีอัตรำ
กำรลดลงของน้ ำหนักได้เร็วกว่ำ 14.5% และมีอัตรำกำรระเหยที่เร็วกว่ำกำรใช้ปั๊มควำมร้อนเพียงอย่ำง
เดียว เฉลี่ยที่ 28.81%  และมีต้นทุนด้ำนพลังงำนในกำรอบแห้งต่อกิโลกรัมต่ ำที่ 2.28 บำทต่อกิโลกรัม 
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Abstract 
 
Project ID : RDG60A002/07 
Project title : Dryer Chestnut Peel  by Technical Electric Field Combine with Heat 
  Pump.           
Researcher : Mr.Aerchai Rattanabanlue 
Duration : 12 Month ( 1 March 2017 - 28 February 2018. ) 
 
 There are a lot of Chinese water chestnuts being grown in Wang Yang 
Subdistrict, Si Prachan District, Suphan Buri Province. Based on the data of 2010-2013, 
total areas of 9,517 Rais in Suphan Buri Province were grown of Chinese water 
chestnuts with the total productivity of 16,785 tons, yielding 4,034 kilograms per Rai on 
average. However, the significant issue found is loads of Chinese water chestnut skins 
left as agricultural wastes after being peeled off in order to use only white flesh of 
Chinese water chestnut for sale, a bucket of water chestnuts (15 kilograms) provides 8 
kilograms of fleshes and 7 kilograms of skins, such large amount of agricultural wastes 
subsequently causes environmental pollution. Therefore, the dehydration process of 
waste water chestnut skins was created by the processing unit of water chestnut 
products under the Public Health Voluntary Housewife Union, Wang Yang Subdistrict, Si 
Prachan District, Suphan Buri Province to produce tea made from water chestnut skins 
for sale. The existing dehydration methods used by the group of people conducting 
food processing can be classified into 3 methods as follows: the 1st method which is 
the original one is the dehydration with sunshine (putting water chestnut skins in 
containers); the 2nd method uses the greenhouse solar dehydrator; and the last 
method uses the conventional thermal wind dehydrator.  
 Such cause and effect led to the creation of the dehydrator of water chestnut 
skins applying the electric field technique in combination with the heat pump to add 
value for agricultural wastes from Chinese water chestnut skins. The dehydrator 
created is the prototype dehydrator developed by applying the electric field technique 
in combination with the heat pump and its dehydration scale is 5 kilograms. The 
results of the experiment showed that when comparing the prototype dehydrator of 
water chestnut skins applying the electric field technique in combination with the heat 
pump to the conventional thermal wind dehydrator, the dehydration time was 
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reduced by 1 hour, the rate of weight loss was faster than 14.5%, the evaporation rate 
was faster than the rate of solely using the heat pump at 28.81% on average, and the 
energy cost of dehydration per kilogram was 2.28 Baht. 
 
Keywords : Dryers, heat pump, Electric field 
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บทท่ี 1  บทน ำ   
 
สัญญำเลขที่    RDG60A002/07 
ชื่อโครงกำร   เครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนำมไฟฟ้ำร่วมกับปั๊มควำมร้อน 
หัวหน้ำโครงกำร    : นำยเอกชัย รัตนบรรลือ 
หน่วยงำนต้นสังกัด  : คณะครุศำสตร์อุตสำหกรรม 
ระยะเวลำด ำเนินกำร  : 1 ปี ( 1 มีนำคม 2560 ถึง 28 กุมภำพันธ์ 2561) 

 
1.1  ควำมเป็นมำ หลักกำรและเหตุผล  
 จังหวัดสุพรรณบุรีมีรายได้จากเกษตรกรรมเป็นรายได้หลัก โดยพืชเศรษฐกิจที่นิยมปลูกในพ้ืนที่
จังหวัดสุพรรณบุรีอันดับหนึ่ง คือ ข้าว  อันดับสองคือ อ้อย  อันดับสามคือ มะม่วง และอันดับสี่คือ แห้ว
จีน  เนื่องจากแห้วจีนเป็นพืชที่ปลูกได้ผลดีเพียงแห่งเดียวในประเทศไทย ทั้งนี้เพราะแห้วจีนเป็นพืชที่ 
เจริญเติบโตได้ดีในดินที่มีลักษณะพิเศษคล้ายชั้นดินดานลึกประมาณ 50-70 เซนติเมตร จากข้อมูล ปี 
2553-2556 จังหวัดสุพรรณบุรีมีพ้ืนที่ปลูกแห้วจีนทั้งสิ้นประมาณ 9,517 ไร่ ให้ผลผลิตรวมประมาณ 
16,785 ตัน คิดเป็นมูลค่าประมาณ 109.10 ล้านบาท มีผลผลิตเฉลี่ย 4,034 กิโลกรัมต่อไร่ แต่เนื่องจาก
แห้วจีนให้ผลผลิตในปริมาณที่สูง และมีสภาวะล้นตลาดในช่วงเดือนพฤศจิกายน– ธันวาคม ของทุกปี 
จากสภาวะการล้นตลาดท่าให้ราคาแห้วจีนตกต่่าลง  (ข้อมูลสังคมและเศรษฐกิจ จังหวัดสุพรรณบุรี , 
2556) และเป็นที่ทราบกันดีว่าผลของแห้วจีนมีคุณประโยชน์ต่อร่างกายอนันต์ เช่น บรรเทาอาการ
กระหายน้่า อาหารไม่ย่อย ท้องผูก และ แก้พิษเนื่องจากการดื่มสุรา เป็นต้น และในปัจจุบันผู้บริโภคได้
ตระหนักถึงความส่าคัญของสุขภาพในแง่ของโภชนาการมากข้ึน จึงท่าให้ผู้บริโภคหันมาบริโภคแห้ว และ
ใส่ใจสุขภาพกันเพ่ิมมากขึ้น (เชิญพร จันทรสนาม, 2555)  แต่ปัญหาส่าคัญในกระบวนการเก็บเกี่ยว
ผลผลิตแห้วจีนคือ หลังจากกระบวนการปอกเปลือกแห้วจีนเพ่ือจ่าหน่ายเนื้อแห้วแล้วนั้น ส่งผลให้มี
เปลือกแห้วจีนเหลือทิ้งเป็นจ่านวนมาก ซึ่งจัดเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่ก่อให้เกิดมลภาวะ
แวดล้อมทางกลิ่น จึงท่าให้หน่วยงานต่างๆ ให้ความสนใจ และได้มีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับ คุณประโยชน์
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพ่ิมมากขึ้น เช่น 1. การศึกษาคุณสมบัติการต้านเชื้อแบคทีเรียที่ส่าคัญ
ของสารสกัดจากเปลือกแห้วจีน พบว่าสารเอธิลอะซิเตทที่ได้จากการสกัดจากเปลือกแห้วจีนมีฤทธิ์ต้าน
เชื้อแบคทีเรียได้ 3 ชนิด ที่ก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษในมนุษย์ คือ  Staphylococcus aureus, 
Escherichia coli และ Listeria monocytogenes (Ge Zhan, 2014) 2. การศึกษาสารฟลาโวนอยด์ที่
สกัดได้จากเปลือกแห้วจีน ซึ่งมีผลต่อการต้านมะเร็ง ต้านอนุมูลอิสระ และความสามารถในการท่าลายไน
ไตรท์ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็ง พบว่า สารฟลาโวนอยด์ สามารถยับยั้งการเพ่ิมขึ้นของเซลล์มะเร็งปอดใน
มนุษย์ได้ (Ge Zhan, 2016) 3. ฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระจากสารประกอบฟีนอลในเปลือกของแห้ว
จีน พบว่า สารสกัดฟีนอลช่วยยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของกรดไลโนเลอิก โดยใช้การวิเคราะห์การเป็น
สารต้านออกซิเดชัน ด้วยวิธี DPPH assay ซึ่งการศึกษาครั้งนี้แสดงให้เห็นว่าสารประกอบ ฟีนอล ใน
เปลือกแห้วจีนมีฤทธิ์ส่าหรับการต้านอนุมูลอิสระและอาจเป็นประโยชน์ส่าหรับการน่าไปผลิตยาในทาง
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การแพทย์ต่อไป (Y. Yanli, 2007) จากข้อมูลข้างต้นแสดงให้เห็นว่า เราสามารถใช้ประโยชน์จากการ
แปรรูปวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรได้ แต่ในการแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรนั้นจ่าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการท่าให้แห้ง นั่นคือการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์จนถึงระดับที่สามารถยับยั้งการเจริญเติบโต
ของเชื้อจุลินทรีย์ได้ คือ มีค่าวอเตอร์แอคติวิตี้ (water activity: Aw) ต่่ากว่า 0.60 ตามมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ ว่าด้วยเรื่องข้อก่าหนดและความปลอดภัยสินค้าเกษตรและอาหาร 
(ส่านักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2549) 
 จากข้อมูลที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ท่าให้ทราบว่าความชื้นมีผลต่อการเก็บรักษาสินค้าเกษตรและ
อาหาร จึงจ่าเป็นต้องผ่านกระบวนการลดความชื้นเพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา ซึ่งในปัจจุบันได้มีการศึกษา
กระบวนการลดความชื้นและน่ามาประยุกต์ใช้กับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรด้วยกันอยู่หลายวิธี เช่น การ
อบแห้งด้วยปั๊มความร้อน ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่นิยมใช้ในภาคอุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถน่าเอาพลังงาน
มาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ไม่ขึ้นกับสภาพอากาศภายนอก แต่การอบแห้งด้วยวิธีนี้ใช้กระแสไฟฟ้า
เป็นแหล่งพลังงานเพียงอย่างเดียวจึงมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เพ่ิมข้ึน (ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 2555) 
นอกจากนี้แล้วยังมีการประยุกต์ใช้กระบวนการอบแห้งกับผลผลิตทางการเกษตรอ่ืนๆ อีกหลายชนิด เช่น 
การเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแห้งของข้าวเปลือกด้วยสนามไฟฟ้า (W. Cao, 2004) การศึกษาสมบัติทาง
กายภาพของแครอทหลังการอบแห้งด้วยอากาศร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้า (ทรงชัย วิริยะอ่าไพวงศ์, 2552) 
และ ประสิทธิภาพของสนามไฟฟ้าแบบพัลส์ในการอบแห้งมันฝรั่ง (L. Nikolai, 2007) เป็นต้น  
 จึงเป็นที่มาของโครงงานวิจัยนี้ ในการสร้างเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้า
ร่วมกับปั๊มความร้อน จุดประสงค์เพ่ือสร้างมูลค่าเพ่ิมของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากเปลือกแห้วจีน 
เพราะจากข้อมูลที่ได้จากการลงพ้ืนที่พบว่าแห้ว 1 ถัง น้่าหนัก 15 กิโลกรัมพบว่าเมื่อมีการปอกเปลือก
เพ่ือท่าการแปรรูปจะเป็นส่วนของเนื้อ 8 กิโลกรัม และเป็นเปลือก 7 กิโลกรัม ซึ่งน่ามาซึ่งปัญหาด้าน
ขยะทั้งทางด้านปริมาณและมลพิษทางกลิ่นที่เกิดจากการเน่าเหม็น ท่าให้ยากต่อการก่าจัด และกลุ่มแปร
รูปผลิตภัณฑ์แห้ว สตรีแม่บ้านอาสาสมัครสาธารณสุข (อส.ม.) ต่าบลวังยาง อ่าเภอศรีประจันต์ จังหวัด
สุพรรณบุรี มีการน่าเปลือกแห้วมาท่าเป็นชาเพ่ือจ่าหน่าย กลุ่มนักวิจัยจึงมีแนวคิดสร้างเครื่องอบแห้ง
ดังกล่าว เพ่ือพัฒนาและแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรรูปแบบใหม่เพ่ือการส่งออก และเป็นการน่า
ผลผลิตทางการเกษตรในท้องถิ่นไทยมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจในท้องถิ่น และ
ในเชิงอุตสาหกรรมอาหารต่อไปในอนาคต   
 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำร  
 1.2.1 สร้างเครื่องต้นแบบอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
พร้อมหาประสิทธิภาพของเครื่องฯ 
 1.2.2 เพ่ือจดอนุสิทธิบัตร หรือสิทธิบัตร ที่เกิดขึ้นจากเครื่องต้นแบบอบแห้งเปลือกแห้วด้วย
เทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
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1.3.  ขั้นตอนและแผนกำรด ำเนินกำรโครงกำรวิจัย 
1.3.1 ขั้นตอนในการด่าเนินโครงการวิจัย  

1.3.1.1 ปัญหา วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ตั้งสมมติฐาน และรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.3.1.2 ออกแบบ และสร้างอิเล็กโทรดเพ่ือหาพารามิเตอร์ในการใช้งานพร้อมทั้งออกแบบชุดปั๊ม

ความร้อนส่าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
1.3.1.3 การทดลองที่  1 ท่าการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV เพ่ือทราบผลของ

สนามไฟฟ้าต่อความชื้นในเปลือกแห้ว ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบสม่่าเสมอ และ ไม่สม่่าเสมอปานกลาง 
1.3.1.4 การทดลองที่ 2 ท่าการทดลองผลของปั๊มความร้อนต่อความชื้นในเปลือกแห้ว 
1.3.1.5 การทดลองที่ 3 ท่าการทดลองเพ่ือทราบผลของสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนต่อ

ความชื้นในเปลือกแห้ว 
1.3.1.6 วิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้จากห้องปฏิบัติการ 
1.3.1.7 ออกแบบเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนจากผล

การทดลองขนาดพิกัด 5 กิโลกรัม  
1.3.1.8 ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความ

ร้อน 
 

1.3.2 แผนกำรด ำเนินกำรโครงกำรวิจัย 
วัตถุประสงค์ กิจกรรม ผู้เกี่ยวข้อง จ ำนวนวัน ผู้รับผิดชอบ 

1 ศึกษาค่าพลังงาน
ของสนามไฟฟ้า
ลักษณะของ
สนามไฟฟ้าที่
เหมาะสม ที่เหมาะสม
ต่อความชื้นในเปลือก
แห้ว 
 
 

1) ปัญหา วิเคราะห์สาเหตุ
ของปัญหา ตั้งสมมติฐาน และ
รวบรวมเอกสารงานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 
 

1)อ.เอกชัย 
2)อ.สุธี  
3)อ.สมบัติ 
4.อ.ชิดชนก 
5)อ.กิตติพงษ์ 
6)ดร.นิรันดร ์

30 1)อ.เอกชัย 
2)อ.สุธี  
3)อ.สมบัติ 
4.อ.ชิดชนก 
5)อ.กิตติพงษ์ 
6)ดร.นิรันดร ์

2) อ อ ก แ บ บ  แ ล ะ ส ร้ า ง
อิเล็กโทรดเพ่ือหาพารามิเตอร์
ใน ก า ร ใช้ ง า น พ ร้ อ ม ทั้ ง
ออกแบบชุดปั๊ มความร้อน
ส่ า ห รั บ ก า ร ท ด ส อ บ ใน
ห้องปฏิบัติการ 
3) ท่าการทดลองท่ี 1 

1)อ.สุธี  
2)อ.ชิดชนก 
3)อ.กิตติพงษ์ 
 

45 1)อ.สุธี  
2)อ.ชิดชนก 
3)อ.กิตติพงษ์ 
 

4) ท่าการทดลองที่ 2 1)อ.เอกชัย 
2)อ.สมบัติ 
3)ดร.นิรันดร ์

45 1)อ.เอกชัย 
2)อ.สมบัติ 
3)ดร.นิรันดร ์
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วัตถุประสงค์ กิจกรรม ผู้เกี่ยวข้อง จ ำนวนวัน ผู้รับผิดชอบ 

2 ศึกษาประสิทธิภาพ
ของสนามไฟฟ้า
ร่วมกับปั๊มความร้อน
ต่อความชื้นในเปลือก
แห้ว 

1) การทดลองที่ 3 1)อ.เอกชัย 
2)อ.สุธี  
3)อ.สมบัติ 
4.อ.ชิดชนก 
5)อ.กิตติพงษ์ 
6)ดร.นิรันดร ์

60 1)อ.เอกชัย 
2)อ.สุธี  
3)อ.สมบัติ 
4.อ.ชิดชนก 
5)อ.กิตติพงษ์ 
6)ดร.นิรันดร ์

3 สร้างสร้าง
เครื่องต้นแบบอบ
เปลือกแห้วด้วย
เทคนิคสนามไฟฟ้า
ร่วมกับปั๊มความร้อน 
จากพารามิเตอร์ต่างๆ 
ที่ได้จากการทดลอง 
พร้อมจดสิทธิบัตร
หรืออนุสิทธิบัตรและ
บทความวิชาการหรือ
บทความวิจัยใน
วารสารสืบเนื่อง 
ระดับชาติหรือ
นานาชาติ1 บทความ 

1) วิ เคราะห์ผลการทดลอง
จากห้องปฏิบัติการในการ
ทดลองที่ 1-3 
2) ออกแบบเครื่องต้นแบบอบ
เป ลื อ ก แ ห้ ว ด้ ว ย เท ค นิ ค
สนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความ
ร้อนจากผลการทดลองขนาด
พิกัด 5 กิโลกรัม 
3) ท ด ส อบ ป ระสิ ท ธิ ภ าพ
เครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้ว
ด้ ว ย เท ค นิ ค ส น าม ไฟ ฟ้ า
ร่วมกับปั๊มความร้อน 
4) ด่าเนินการจดสิทธิบัตรหรือ
อนุ สิทธิบั ตร และเผยแพร่ 
บทความวิชาการหรือบทความ
วิ จั ย ใน ว า รส ารสื บ เนื่ อ ง 
ระดับชาติหรือนานาชาติ 

1)อ.เอกชัย 
2)อ.สุธี  
3)อ.สมบัติ 
4.อ.ชิดชนก 
5)อ.กิตติพงษ์ 
6)ดร.นิรันดร ์
7)ผู้มีส่วนได้ส่วนเสีย  

150 1)อ.เอกชัย 
2)อ.สุธี  
3)อ.สมบัติ 
4.อ.ชิดชนก 
5)อ.กิตตพิงษ์ 
6)ดร.นิรันดร ์

4 สรุปส่งเล่มรายงาน 1.สรุปผลการด่าเนินการทั้ง
โครงการและสรุปเล่ม 

 30 1)อ.เอกชัย 

 
 
    

 

 



บทท่ี 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
 ในการด าเนินโครงการวิจัยเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความ
ร้อน คณะผู้วิจัยได้ท าการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องออกเป็น 3 เรื่องด้วยกันคือ ทฤษฎี
เกี่ยวกับการอบแห้ง, ทฤษฎีเกี่ยวกับปั๊มความร้อน และทฤษฎีเกี่ยวกับสนามไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดทั้ง 3 
เรื่องมีหลักการเบื้องต้นดังนี้ 

2.1 การอบแห้ง 
 การอบแห้ง ( Drying ) การอบแห้ง คือการให้พลังงานความร้อนแก่วัสดุอบแห้ง เพื่อระเหยน้ า
ในวัสดุ หรือลดปริมาณความชื้น ในที่นี้จะกล่าวถึงการอบแห้งผลิตภัณฑ์อาหารเท่านั้น ซึ่งผลิตภัณฑ์
อาหารส่วนมากจะไม่ใช่วัสดุที่สามารถท าให้แห้งจนความชื้นมีค่าเป็นศูนย์ได้  เช่น ทราย หรือ ผ้า แต่เป็น
วัสดุที่ไม่สามารถท าให้แห้งจนความชื้นมีค่าเป็นศูนย์ แต่จะมีความชื้นจ านวนหนึ่งแฝงอยู่  เช่น  ผัก , 
ผลไม้ และ เนื้อสัตว์ต่างๆ  
 ความชื้นในวัสดุ ความชื้นในผลิตภัณฑ์อาหารและ เมล็ดพืชมีทั้งความชื้นที่เกาะติดที่ผิวของ
วัสดุ ( Unbound moisture) ซึ่งสามารถไล่ความชื้น นี้ออกไปได้หมดโดยการให้ความร้อน ความชื้น
อาจเกาะติดอยู่ภายในผนังด้านในท่อเล็กๆ  ( Capillaries ) ที่อยู่ภายในเนื้อวัสดุ (Bound moisture) 
โดยไม่สามารถไล่ความชื้นภายในเนื้อวัสดุนี้ได้หมด ปริมาณความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได้ 2 แบบ 
 
 ปริมาณความชื้นมาตรฐานเปียก ( Wet basis ) คือ อัตราส่วนน้ าหนักของน้ าในวัสดุต่อ
น้ าหนักวัสดุชื้น  ซึ่งเมื่อคูณด้วย 100 จะมีค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ ดังนี้ 
 

  
 

( ) 100
w

w d
M

w

 
      ( 2.1) 

 
 เมื่อ Mw  = เปอร์เซ็นต์ความชื้นมาตรฐานเปียก 
  W   = น้ าหนักเริ่มต้นของวัสดุชื้น, kg 
  d     = น้ าหนักของวัสดุแห้ง, kg 
 
 การแสดงความชื้นแบบนี้นิยมในทางการค้า 
 
 ปริมาณความชื้นมาตรฐานแห้ง ( Dry basis ) คืออัตราส่วนน้ าหนักของน้ าในวัสดุต่อน้ าหนัก
วัสดุแห้ง สามารถหาค่าเป็นเปอร์เซ็นต์ได้ดังนี้  
 

                            ( ) 100
d

w d
M

d

 
      ( 2.2) 
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 เมื่อ Md  = เปอร์เซ็นต์ความชื้นมาตรฐานแห้ง 
  W   = น้ าหนักเริ่มต้นของวัสดุชื้น, kg 
  d     = น้ าหนักของวัสดุแห้ง, kg 
 
 การแสดงความชื้นแบบนี้ส่วนใหญ่ใช้ทางด้านงานวิจัย เพราะสามารถค านวณค่าต่างๆ ที่
เกี่ยวข้องในขบวนการอบแห้งได้ง่ายขึ้น เนื่องจากน้ าหนักของวัสดุคงท่ี 
 
 ปรากฏการณ์การอบแห้ง ( Drying phenomena ) วัสดุจากสิ่งมีชีวิตส่วนใหญ่มีโครงสร้าง
ภายในเป็นลักษณะรูพรุน เมื่อท าการอบแห้งวัสดุเหล่านี้ที่สภาวะอากาศคงที่จะได้อัตราการอบแห้งเป็น 
2 ช่วง คือ ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่ (AC) (Constant rate period) และ ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง 
(Falling rate period) (CD) ดังแสดงในภาพที ่2.1  

 
ภาพที่ 2.1 การลดความชื้นของวัสดุจากสิ่งมีชีวิตในช่วงอัตราการอบแห้งคงที่และลดลง 

 
 จากภาพที่ 2.1 จุด C คือจุดความชื้นวิกฤต ( Critical Moisture Content ) เป็นจุดที่เริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลงช่วงอัตราการอบแห้งคงที่เป็นลดลง ซึ่งจุดความชื้นวิกฤตนี้จะขึ้นอยู่กับชนิดของวัสดุ และ
สภาวะในการอบแห้ง ช่วง AC เป็นช่วงที่มีอัตราการอบแห้งคงที่ ระยะนี้ปริมาณความชื้นในวัสดุจะมีค่า
สูงกว่าจุดความชื้นวิกฤต ที่ผิวนอกของวัสดุ จะอยู่ในสภาพอ่ิมตัวน้ าเคลื่อนที่จากภายในวัสดุมายังผิวเร็ว
พอๆ กับการระเหยของน้ าจากผิว การกระจายความชื้นที่ผิวของวัสดุมีค่าสม่ าเสมอ ความชื้นจะถูกพา
ออกไปโดยอากาศ การถ่ายเทความร้อนและมวลจะเกิดขึ้นเฉพาะที่ผิวของวัสดุเท่านั้น วัสดุมีค่าความชื้น
ต่ า เช่น พวกเมล็ดพืชจะมีระยะนี้สั้นมากหรือไม่มีเลย 
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  จุด E คือจุดที่ปริมาณความชื้นสมดุลของวัสดุ ความชื้นของวัสดุมีค่าคงที่ทั้งนี้เนื่องจาก ความ
ดันไอน้ าจากวัสดุมีค่าเท่ากับความดันไอน้ าในบรรยากาศ ที่รอยวัสดุนั้น โดยที่ค่าความชื้นนี้ จะขึ้นอยู่กับ
ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ช่วง CD เป็นช่วงที่อัตราการอบแห้งลดลง 
ระยะนี้ปริมาณความชื้นในวัสดุจะมีค่าต่ ากว่าปริมาณความชื้นวิกฤต น้ า ภายในท่อเล็กๆ ในเนื้อวัสดุจะ
เคลื่อนที่มายังผิวของวัสดุในลักษณะของเหลวหรือ ไอน้ า ได้ช้ามากและช้ากว่าการระเหยของน้ าจากผิว 
 
2.2 ปั๊มความร้อน 
 ความหมายของปั๊มความร้อน (เทคโนโลยีการใช้ปั๊มความร้อนส าหรับการท าความร้อน,2552) 
ปั๊มความร้อนคือระบบที่ท างานในการปั๊มความร้อนจากต าแหน่งหนึ่งไปใช้งานอีกต าแหน่งหนึ่งโดยใช้
หลักการท างานตามวัฏจักรการท างานทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่รู้จักกันว่า Carnot Cycle ท าให้สามารถ
ดึงความร้อนจากแหล่งความร้อนแล้วน าไปถ่ายเทในบริเวณที่ต้องการความร้อนได้ วัฏจักรการท างาน
ของปั๊มความร้อนมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบการท าความเย็นแบบอัดไอ (Mechanical Vapor 
Compression System) ที่มีการประยุกต์ใช้งานโดยทั่วไปในเครื่องปรับอากาศ ต่างกันเพียงแต่ปั๊มความ
ร้อนจะเลือกใช้ประโยชน์จากด้านความร้อนเป็นหลักและควบคุมอุณหภูมิด้านความร้อนแทนด้านความ
เย็น ส่วนประกอบการท างานหลักของปั๊มความร้อนดังแสดงในภาพที่ 2.1 ประกอบด้วย 
 อีวาพอเรเตอร์ ท าหน้าที่ดึงความร้อนจากภายนอกเข้าสู่วงจรปั๊มความร้อน โดยสารท าความเย็น
ที่ความดันต่ าและอุณหภูมิต่ ากว่าภายนอกจะดึงความร้อนจากภายนอกและเปลี่ยนสถานะเป็นไอ 
 คอมเพรสเซอร์ ท าหน้าที่เพ่ิมความดันให้สารท าความเย็นในสถานะไอที่อุณหภูมิต่ าให้มีความดัน
และอุณหภูมิสูงขึ้นกว่าภายนอกและส่งต่อไปที่คอนเดนเซอร์ 
 คอนเดนเซอร์ ท าหน้าที่ระบายความร้อนจากสารท าความเย็นที่ความดันและอุณหภูมิสูงกว่า
ภายนอก ท าให้สารท าความเย็นเปลี่ยนสถานะเป็นของเหลวที่ความดันสูงไหลต่อไปยังเอกซ์แพนชั่นวาล์ว 
 เอ็กซ์แพนชั่นวาล์ว ท าหน้าที่ลดความดันของสารท าความเย็นเพื่อป้อนให้กับอีวาพอเรเตอร์ 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 แสดงวัฏจักรการท างานของปั๊มความร้อน  
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 กระบวนการการท างานของปั๊มความร้อน (นพรัตน์  อมัติรัตน์, 2554) ระบบปั๊มความร้อน
ประกอบด้วย เครื่องอัดไอ เครื่องควบแน่น วาล์วลดความดันและเครื่องท าระเหย ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวจะ
เชื่อมต่อกัน  ดังภาพที่ 2.3 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 แสดงส่วนประกอบของวัฎจักรปั๊มความร้อนแบบอัดไอ  
 
 กระบวนการ 1-2 คือกระบวนการอัดไอที่ป้อนให้กับเครื่องอัดไอ จะท าให้อุณหภูมิเอนทัล
ปี และความดันสารท าความเย็นเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งในทางทฤษฎีกระบวนการอัดไอจะเป็นกระบวนการเอน
โทรปีคงที่ แต่ในทางปฏิบัติกระบวนการอัดไอเป็นกระบวนการโพลีโทรปิก และเป็นกระบวนการที่
ย้อนกลับไม่ได้ สาเหตุหลักมาจากเกิดการสูญเสียเนื่องมาจากการเสียดทานของอุปกรณ์ในเครื่องอัดไอซึ่ง
ในความเป็นจริงสภาวะของสารท าความเย็นที่เข้าสู่เครื่องอัดไอจะอยู่ในสถานะไอร้อนยวดยิ่งมากกว่า
สถานะไออ่ิมตัว 
 กระบวนการ 2-3 คือกระบวนการควบแน่นซึ่งสารท าความเย็นจะคายความร้อนให้กับ
อากาศอบแห้งเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับอากาศก่อนการอบแห้ง ในทางปฏิบัติความดันและอุณหภูมิ
ของ สารท าความเย็นจะไม่คงที่ตลอดทั้งเครื่องควบแน่น แต่จะลดลงไปตามระยะทางของท่อสาร  ท า
ความเย็น และสารท าความเย็นที่ไหลภายในท่อจะมีลักษณะเป็นสองสถานะ สารท าความเย็นก่อนเข้าสู่
วาล์วลดความดัน อาจอยู่ในสภาวะที่สารท าความเย็นลดลงต่ ากว่าอุณหภูมิของๆ เหลวอ่ิมตัว  ที่เรียกว่า 
Sub Cooling หรืออาจอยู่ในสภาวะของเหลวอ่ิมตัวก็ได้ 
 กระบวนการ 3-4 คือกระบวนการที่สารท าความเย็นที่มีสถานะเป็นของเหลวจะถูกลด  
ความดันลงโดยผ่านวาล์วลดความดัน ท าให้สารท าความเย็นมีอุณหภูมิลดต่ าลง และอยู่ในสภาวะของ
ผสมระหว่างของเหลวและไอน้ า ซึ่ งพร้อมที่จะรับความร้อนจากระบบ กระบวนการ 3-4 เป็น
กระบวนการเอนทัลปีคงที ่
 กระบวนการ 4-1 คือกระบวนการที่สารท าความเย็นรับความร้อน และสารท าความเย็น
จะเปลี่ยนสถานะจากสารผสมเป็นไออ่ิมตัว หรือในทางปฏิบัติมักจะเป็นไอร้อนยวดยิ่ง ก่อนเข้าสู่เครื่อง
อัดไอ เช่นเดียวกับกระบวนการ 2-3 ความดันและอุณหภูมิของสารท าความเย็นจะลดลงไปตาม
ระยะทางและสารท าความเย็นอยู่ในสภาวะสองสถานะ 
 ระบบปั๊มความร้อนมีหลักการท างานเช่นเดียวกับหลักการท างานของระบบท าความเย็นทั่วไป
โดยมีส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบคือ เครื่องอัดไอ เครื่องควบแน่น วาล์วลดความดันและเครื่องท า
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ระเหย ซึ่งเป็นส่วนประกอบเดียวกันแต่มีวัตถุประสงค์การใช้งานต่างกันคือ ระบบท าความเย็นเป็นระบบ
ที่ต้องการลดอุณหภูมิภายในห้องลง แล้วดึงความร้อนผ่านเครื่องระเหยไปถ่ายเทด้านนอกห้องโดยผ่าน
ทางเครื่องควบแน่น ขณะที่ระบบปั๊มความร้อนมีจุดประสงค์ที่ต้องการน าความร้อนที่ถ่ายเทผ่านเครื่อง
ควบแน่นมาใช้ประโยชน์ ดังนั้น ระบบนี้จึงสามารถให้ความร้อนในการอบแห้งได้  โดยใช้ความร้อนที่
ระบายออกจากเครื่องควบแน่น 
  
2.3 สนามไฟฟ้า 
 ฉนวนเป็นสิ่งจ าเป็นในการสร้างและใช้ประโยชน์ของไฟฟ้า  (ส ารวย สังข์สะอาด,2542)  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งส าหรับแรงดันสูง ที่ใดมีความต่างศักย์ไฟฟ้าที่นั่นต้องการฉนวนเพ่ือป้องกันมิให้เกิด
อันตรายแก่สิ่งมีชีวิตที่เข้ามาใกล้หรือสัมผัสเข้าหรือป้องกันมิให้เกิดการลัดวงจรระหว่างตัวน าหรือตัวน า
กับดิน การฉนวนย่อมท าได้ง่ายหากมีที่ว่างมากหรือแรงดันต่ า เช่น ต่ ากว่า 100 V แต่ในกรณีแรงสูงและ
ที่ว่างจ ากัด การออกแบบการฉนวนให้ดีและประหยัดจ าเป็นต้องใช้ความรู้เทคนิคการฉนวน ซึ่งเกี่ยวข้อง
กับแรงดัน ความเครียดสนามไฟฟ้า และลักษณะสมบัติของฉนวนพิกัดความคงทนของฉนวนต่อ
แรงดันไฟฟ้าก าหนดด้วยสภาพการฉนวนเริ่มจะเปลี่ยนไปสู่สภาพน าไฟฟ้าอย่างดี ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อเกิดส
ปาร์ค หรือ วาบไฟ หรือ เบรกดาวน์ผ่านฉนวนโดยปกติสภาพน าไฟฟ้าอย่างดีนั้นจะมีแนวแคบๆตาม
เส้นทางที่เกิดเบรกดาวน์ ถ้าฉนวนนั้นเป็นก๊าซ ฉนวนนั้นเปลี่ยนเป็นสภาพน าไฟฟ้าไปและคงอยู่ได้ก็
ต่อเมื่อแรงดันนั้นสูงพอที่ท าให้เกิดกระแสไหลผ่านฉนวนสูงพอจนเป็นอาร์ค นั่นก็หมายความว่าการเสีย
สภาพการฉนวนของก๊าซนั้นไม่เป็นแบบถาวร คือ เสียสภาพการฉนวนชั่วขณะที่มีแรงดันป้อนอยู่ ตรงกัน
ข้ามกับการฉนวนที่เป็นของแข็งหลังจากเกิดเบรกดาวน์แล้วสภาพการฉนวนจะเสียไปอย่างถาวร ส่วน
การฉนวนที่เป็นของเหลวการเสียสภาพการฉนวนจะกลับคืนสู่สภาพการฉนวนดังเดิมหลังจากเบรกดาวน์ 
หรือ สปาร์คได้ผ่านพ้นไปแล้ว ท านองเดียวกับการฉนวนที่เป็นก๊าซ 
 ความคงทนของการฉนวนต่อแรงดันไฟฟ้า (Dielectric strength)  ค วาม ค งท น ของก าร
ฉนวนต่อแรงดันไฟฟ้า หมายถึงค่าความเครียดสนามไฟฟ้า (Dielectricfield Stress) สูงสุดที่ฉนวนนั้นที่
สามารถทนได้ โดยไม่เกิดความเสียหายหรือเกิดเบรกดาวน์ หรือท าให้ฉนวนเสื่อมสภาพ ซึ่งมีหน่วยเป็น 
V/cm หรือ kV/cm คือ มีหน่วยเป็นค่าแรงดันต่อหน่วยความหนาของฉนวนหรือระยะห่างของ
อิเล็กโตรดความเครียดสนามไฟฟ้าที่ใช้ก าหนดค่าความคงทนของการฉนวนทางไฟฟ้า โดยทั่วไปจะหา
จากสนามไฟฟ้าไฟฟ้าสม่ าเสมอ (Uniform Field) คือ เป็นสนามไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดที่มีลักษณะ
เป็นแผ่นระนาบ (Plate-to-Plate)ความคงทนของการฉนวนต่อแรงดันไฟฟ้า Eb ขึ้นอยู่กับแฟคเตอร์
ต่างๆ หลายประการ ซึ่งพอจะเขียนเป็นเกณฑ์ทั่วไปได้ว่า Eb = f (ลักษณะแห่งเรขาคณิตของอิเล็กโทรด, 
ลักษณะสมบัติของไดอิเล็กตริกและเวลา) 
 ฉนวนซ้อนกันสองช้ัน  ตามหลักการออกแบบฉนวนแล้วการวางชั้นฉนวนระหว่างผิว
อิเล็กโทรดที่ดีที่สุดก็คือ การวางไม่ให้มีการหักเหของเส้นสนามไฟฟ้าหรือเส้นศักย์ไฟฟ้าเท่า นั้นคือวางให้
รอยต่อของฉนวนอยู่บนผิวศักย์ไฟฟ้าเท่าและหลีกเลี่ยงความเครียดสนามไฟฟ้าในแนวแทนเจนต์ ค่า
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สัมบูรณ์ของความเครียดสนามไฟฟ้าในชั้นฉนวนแต่ละชั้นมีค่าคงตัวหรือเท่ากันตลอด เมื่อว่างอยู่ใน
สนามไฟฟ้าสม่ าเสมอดังในภาพที่ 2.4 

 
 

ภาพที่ 2.4 ชั้นฉนวนว่างซ้อนกันในสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 
 

 สนามไฟฟ้าและแรงดันกระจายในฉนวนทั้งสองอาจค านวณหาได้จากสมการสนามไฟฟ้าพ้ืนฐาน 

คือ E= U
D
  เพราะเป็นสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอและใช้ความสัมพันธ์ D = εE เมื่อสนามไฟฟ้าเป็นแบบ

กระแสสลับ ฉะนั้น D จะมีค่าคงตัวและลักษณะการวางของฉนวนอยู่ในสนามไฟฟ้าเสมือนว่ามีคาปาซิ
เตอร์ต่ออันดับกัน ฉะนั้นประจุในคาปาซิเตอร์แต่ละชั้นนี้จะมีค่าเท่ากันนั้นคือ                   
 
   Q = C1U1 =  C2U2 (2.3) 
 

เมื่อ C1 และ C2 เป็นคาปาซิสแตนซ์ของฉนวนชั้นที่มี 𝜀3และ ตามล าดับ 𝜀2ตามล าดับ 
แต่เนื่องจาก   
 

    C~
ε1

d1
   (2.4) 

  C~
ε2

d2
 (2.5) 

 
 

ฉะนั้นความเครียดในสนามไฟฟ้าทั้งสองคือ 
 

  E1 =
U

d

ε2
ε1

d1
d

(
ε2
ε1

−1)+1
  (2.6) 
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  E2 =
U

d

1
d1
d

(
ε2
ε1

−1)+1
  (2.7) 

  

  
E1

E2
=

ε1

ε2
  (2.8) 

 

 จะเห็นได้ว่า ความเครียดสนามไฟฟ้า E1 จะมากกว่า E2 ตามอัตราส่วน เมื่อ ε2 > ε1 ถ้า
เทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในส่วนฉนวนแต่ละชั้นกับความเครียดสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอจะเห็นได้

ว่า ถ้าในสวนฉนวนที่มีค่า ε ต่ าสนามไฟฟ้าจะสูงมากยิ่งขึ้นดังในภาพที่ 2.5 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 เปรียบเทียบความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวนแต่ละชั้นกับค่าเฉลี่ย 
 
 การเบรกดาวน์ ในทางไฟฟ้านั้น หมายถึง การที่เราป้อนแรงดันไฟฟ้าท่ีค่าๆหนึ่งให้กับฉนวน ซึ่ง
มีค่าเกินความสามารถของฉนวนที่จะทนแรงดันไฟฟ้านั้นๆหรือทนต่อสนามไฟฟ้านั้นได้ จึงจะเกิด
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนอย่างรุนแรงจนกระทั่งฉนวนนั้นๆทนไม่ไหวจึงเกิดการเบรกดาวน์ไปในที่สุด 
การเบรกดาวน์นั้นขึ้นอยู่กับชนิดหรือฉนวนที่ใช้ท าเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้า ดังนั้นถ้าแบ่งการเบรกดาวน์ตาม
ชนิดของฉนวนทางไฟฟ้าแล้ว จะแบ่งออกได้ 3 แบบคือ 

 การเบรกดาวน์ในก๊าซ (Breakdown In Gas)  
 การเบรกดาวน์ในของเหลว (Breakdown In Liquid)  
 การเบรกดาวน์ในของแข็ง (Breakdown In Solid) 

 การเบรกดาวน์ในก๊าซ (Breakdown In Gas) การเบรกดาวน์ของ Gap ที่ก๊าชความดันต่ า
และแคบนั้น ศักย์ดาไฟฟ้าเบรกดาวน์ของ Townsend  ที่ได้จากการทดลองและทางทฤษฎีมีค่าใกล้เคียง
กัน จาก Graph ภาพที่ 2.6 เป็นการเบรกดาวน์ของก๊าช ซึ่งเกิดขึ้น 3 ระยะคือ 
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ภาพที่ 2.6 graph แสดงการเบรกดาวน์ของก๊าช 
 

  ระยะเริ่มต้น, ระยะปานกลาง และระยะสุดท้าย 

 ที่ระยะเริ่มต้น (To) จะเห็นว่ากระแสเพ่ิมข้ึนอย่างช้าๆ เพราะว่าเกิดกระแสรั่วไหล 

 ที่ระยะปานกลาง (T1) กระแสที่ไหลค่อนข้างคงท่ีเพราะว่าเกิดขบวนการ Ionization 
กับขบวนการรวมตัวของ electron (T2) สมดุลกัน 

 ที่ระยะสุดท้าย กระแสจะไหลอย่างรวดเร็วและมากมาย และในที่สุดก็จะเกิดการเบรก
ดาวน์ อย่างสมบูรณ์ (Completely Breakdown) 
 

 เพ่ือให้ เข้าใจขบวนการ Breakdown ของ Townsend ระยะ T1 และ T2 (1st  และ 
2nd)Coefficient townsend mechanism เราจะอธิบายโดยใช้สมการที่  2.9 เฉพาะเทอม 
 
    γ(eαx-1)  =  1                  (2.9) 
  
  หรือเขียนใหม่เป็น 
               γeαx     =  1  เทอม  eαx >>> 1          (2.10) 
 
  จากความสัมพันธ์ของ   ,  และ E/P สามารถเขียนเป็นสมการได้เป็น 

                α/p       =  
f(E)

p
 (2.11)                         

    γ          =  
g(E)

p
 (2.12) 

 และ gradient E มีค่า 

V 

io1 

Self Sustaining 
Discharge  

To T1 T3 

Vs 

Non-Self Sustaining 
Discharge  

Break 
down 
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                   E          =  v/a (2.13) 

 
  สมการที่ (2.14) นี้ ใช้ในกรณีที่สนามไฟฟ้าเป็นแบบสม่ าเสมอมีศักย์ดาไฟฟ้า V มีระยะ
ช่องว่าง d  ท าการแทนค่า E  จากสมการที่ (2.14) และ p/  และ   จาก สมการที่ (2.12)  และ ลง
ในสมการที่ (2.11) และ (2.12) 
 

                g [
V

pd
] e(f(V/p.d).pd)  =  1 (2.14) 

 
  จากสมการที่ (2.14) เขียนใหม ่

 
                     𝑉𝑠        =  f(𝑝𝑑) (2.15) 
 
  จากสมการ ( 2.15 ) แสดงถึง ศักย์ดาไฟฟ้าเบรกดาวน์เป็น Function ของความดัน p และ
ระยะช่องว่าง d สมการนี้เราเรียกว่า (Paschen’s law) 
  จากกฎของ Paschen’s law การหาศักย์ดาไฟฟ้าเบรกดาวน์ส าหรับช่วงที่มีสนามไฟฟ้าเป็น
แบบสม่ าเสมอ ในก๊าซที่มีผลคูณของความดันและระยะห่าง (Pd) ส าหรับอากาศ (air), Cabondioxide 
(CO2) และ Hydrogen (H2)  แสดงไว้ในกราฟภาพที่ 2.7 
 

 
 

ภาพที่ 2.7  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักดาไฟฟ้า Breakdown Vs กับผลคูณของความ 
ดันและระยะห่าง (Pd) ของการ CO2 , air , H2 
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  จากภาพที่ 2.7 จะเห็นว่าศักดาไฟฟ้า Breakdown จะมีค่าลดลงเมื่อเพ่ิม Pd จนกระทั่งได้ศักย์
ดาไฟฟ้า Breakdown ต่ าสุด Vs min และศักดาไฟฟ้ากลับเพิ่มขึ้นอีกเมื่อท าการเพิ่ม Pd ให้มากขึ้นไป
อีก 
 
ตารางท่ี 2.1 ศักด์ไฟฟ้า Breakdown ต่ าสุดของก๊าซชนิดต่างๆ 

Gas 
VB (min) 

Volts 
Pd at VB (min) 

(Toir-cm) 
Air 327 0.567 

Argou 137 0.9 
H2 273 1.15 

Helium 156 4.0 
CO2 420 0.51 
N3 251 0.67 

N2O 418 0.5 
O2 450 0.7 
SO2 457 0.33 
H2S 414 0.6 

 
  กฎของ Paschen นี้ใช้ได้ดีส าหรับอุณหภูมิสูงจนถึง 1100 ºC แต่ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น
มากกว่านี้แล้ว การ Breakdown  จะไม่เป็นไปตามกฎของ Paschen เนื่องจากการ Breakdown จะ
เกิด Ionization จากความร้อนที่มีอุณหภูมิมากกว่า 2000 ºC หรืออาจเกิดจากผลของ Thermonic 
emission  
 
2.4 การทบทวนวรรณกรรม 

 2.4.1 การท าแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปและถนอมอาหารที่ส าคัญ โดยการลดความชื้นของ
อาหาร เพ่ือยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการท างานของเอนไซน์ที่ส่งผลให้อาหารเสีย แต่การ
ท าให้แห้งผลิตภัณฑ์นั้น มักพบปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพโครงสร้างและองค์ประกอบของอาหารเช่น 
สี กลิ่น การหดตัวฯลฯ ดังนั้น การอบแห้งแบบผสมผสานเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง ที่น ามาแก้ไขข้อบกพร่อง
ของการท าแห้งในขั้นตอนเดียว การอบแห้งแบบผสมผสานอาจใช้เครื่องอบแห้งชนิดเดียวหรือต่างชนิด
กันก็ได้ หรือเป็นการน าวิธีหรือข้อดีของการอบแห้งแบบต่างๆมาใช้ร่วมกัน เพ่ือท าให้คุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ดีขึ้น (ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล, 2555) 
 บทความวิชาการนี้ท าให้ทราบว่าการอบแห้งแบบผสมผสานท าให้คุณภาพของการอบแห้งดีขึ้น 
 



15 

 

2.4.2 ในปี พ.ศ. 2555 ได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ของสภาวะการอบแห้งด้วยวิธีไฟไนต์เอลิ
เมนต์ในขอบเขตของการอบแห้งแบบการพาความร้อนโดยได้ท าการพิจารณาผลกระทบของตัวแปรต่อ
สภาวะการอบแห้ง 4 ตัวแปรค่าการน าความชื้น(km), สัมประสิทธิ์การส่งถ่ายมวล (hm), ค่าการแพร่
ความชื้นที่ผิว (Dm) และอัตราส่วนรูปทรง (AR) ใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 135 ๐C ผลการศึกษาพบว่าค่า
การน าความชื้นและค่าการแพร่ความชื้นที่ผิวไม่มีผลกระทบต่ออุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ์ส่วนการเพิ่มข้ึน
ของค่าการน าความชื้นและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวลมีผลท าให้การกระจายความชื้นในผลิตภัณฑ์
เพ่ิมข้ึนและการเพ่ิมขึ้นของค่าการแพร่ความชื้นที่ผิวไม่มีผลกระทบต่อการกระจายความชื้นในผลิตภัณฑ์
สุดท้ายอัตราส่วนรูปทรงเพ่ิมขึ้นจะท าให้การกระจายอุณหภูมิและความชื้นเพ่ิมขึ้น (อาภาภรณ์ จอมหล้า
พีรติกุล และคณะ, 2555) 

จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าค่าความชื้น และการแพร่กระจายความชื้นที่ผิวไม่มีผลต่ออุณหภูมิ
ภายในของผลิตภัณฑ์ 

 
2.4.3 ในปี ค.ศ. 2010 ได้มีการศึกษาอิทธิพลของการจัดเรียงแท่งอิเล็กโตรดที่มีต่อการอบแห้ง

ด้วยลมร้อนร่วมกับสนามไฟฟ้า โดยตัวแปรของระยะระหว่างอิเล็กโตรดและกราวด์ (L) ตั้งแต่ 2 - 8 cm 
แรงดันไฟฟ้าที่ใช้ 15 kV อุณหภูมิและความเร็วของลมร้อนถูกควบคุมที่  60๐C และ 0.35 m/s 
ตามล าดับ ผลที่ได้พบว่า ระยะระหว่างอิเล็กโตรดและกราวด์ (L)  มีผลต่ออัตราการถ่ายเทมวล 
(Kreewatcharin T, 2010 ) 

จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่า ระยะระหว่างอิเล็กโตรดและกราวด์มีผลต่ออัตราการระเหยของ
ความชื้น 

 
2.4.4 ในปี พ.ศ. 2554 ได้ศึกษาการวิเคราะห์การเพ่ิมการพาความร้อนและการใช้พลังงานใน

กระบวนการอบแห้ง โดยใช้อีเล็กโตรไฮโดรไดนามิกส์ อุณหภูมิและความเร็วของลมร้อน 60๐C และ 
0.35 m/s แรงดันไฟฟ้า 0 – 30 kV จากการทดลองพบว่า สนามไฟฟ้ามีผลต่ออัตราการถ่ายเทความ
ร้อน และความชื้นบริเวณผิวหน้าวัสดุ (ธัชพงศ์ กรีวัชรินทร์ และคณะ, 2554 ) 

จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าการอบแห้งแบบใช้สนามไฟฟ้าร่วมกับลมร้อนมีประสิทธิภาพดีกว่า
การอบแห้งแบบใช้ลมร้อนเพียงอย่างเดียว  

 
2.4.5 ในปี พ.ศ. 2553 ได้มีการศึกษาเทคนิคการควบคุมการลดความชื้นในอากาศด้วย

สนามไฟฟ้า  โดยใช้สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอสูงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงขั้วลบที่ใช้ในการทดลอง
ตั้งแต่ 7 kVdc - 10 kVdcผลการศึกษาพบว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศลดลงต่ าสุดอยู่ที่ระดับ 19 
%RH (วิสุทธิ์ ตันติรุ่งเรือง และคณะ, 2553) 

จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าสนามไฟฟ้าสามารถลดความชื้นได้ 
2.4.6 ในปี 2552 ได้มีการศึกษาสมบัติทางกายภาพของแครอทหลังการอบแห้งด้วยอากาศร้อน

ร่วมกับสนามไฟฟ้า อุณหภูมิของอากาศร้อนที่ใช้คือ 60๐C, 70๐C และ 80๐C และความเข้มของ
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สนามไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองคือ 0.5 kV/cm, 1 kV/cm และ 1.5 kV/cm จากผลการทดลองพบว่า 
อุณหภูมิของอากาศร้อนที่ เหมาะสมคือ 60 ๐C และสนามไฟฟ้าที่ เหมาะสมคือ 1.5 kV/cm มี
ประสิทธิภาพดีที่สุดโดยไม่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพทางด้านสี และการหดตัวของแครอท โดยมีค่าวอ
เตอร์แอคติวิตี้ต่ ากว่า 0.65 ซึ่งเป็นระดับที่ปลอดภัยในการเก็บรักษา (ทรงชัย วิริยะอ าไพวงศ์, 2552) 

จากงานวิจัยนี้ท าให้ทราบว่าทั้งอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง และความเข้มสนามไฟฟ้ามีผลต่อ
อัตราการอบแห้ง 
 
 2.4.7 ในปี พ.ศ. 2558 มีการท าการอบแห้งผักตบชวาโดยใช้ระบบปั๊มความร้อน โดยศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิ และเวลาที่มีผลต่ออัตราการอบแห้ง และพลังงานที่ใช้ในกระบวนการไล่ความชื้น
จากผักตบชวา เพื่อทดแทนการไล่ความชื้นแบบเดิมคือการตากแดด เพราะเครื่องอบแห้งโดยใช้ระบบปั๊ม
ความร้อนสมรรถลดเวลาในการก าจัดความชื้นลงในทุกช่วงของสภาพอากาศ โดยใช้เครื่องปรับอากาศ
ขนาด 9000 BTU/hr ใช่เวลาเพียง 4 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 50 ºC ซึ่งหากใช้การตากแดดต้องใช้เวลาถึง 2 -
3 วัน (อัญชญา อุประกูล, 2558) 
 จากงานวิจัยนี้พบว่าปั๊มความร้อนท าให้ใช้เวลาในการอบแห้งน้อยลง 
 

2.4.8 ในปี พ.ศ. 2553 ได้การศึกษาคุณภาพผักอบแห้งส าเร็จรูปด้วยเทคนิคการอบแห้งแบบปั๊ม
ความร้อนขนาดปริมาตรภายใน 70x70x85 cm3 ถาดอบแห้งขนาด 50x60 cm3 จ านวน 10 ถาด  โดย
ใช้ระบบปั๊มความร้อนแบบอัดไอ 13,900 BTU/hr ใช้ R-22 เป็นสารท างาน มีอัตราการไหลเชิงปริมาตร
ของอากาศ 0.51 m3/s อัตราส่วนอากาศข้ามเครื่องท าระเหย 80% ท าการอบแห้ง แครอท หอมสับ 
และ ข้าวโพดหวาน ตัวอย่างทดสอบละ 10 kg ที่ 45 50 และ 55 ºC พบว่าวัสดุทดสอบทั้ง 3 ชนิดการ
อบแห้งโดยใช้ปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ 50 ºC และเมื่อน าไปคืนตัวด้วยน้ าร้อนที่อุณหภูมิ 90 ºC โดย
ไม่ได้ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสีและ การคืนตัวมีค่าอยู่ในระดับดี (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2553) 
  จากงานวิจัยนี้พบว่าปั๊มความร้อนท าให้ไม่เกิดการเปลี่ยนของสีและการคืนตัวของผลิตภัณฑ์มี
ค่าในระดับด ี
 
 2.4.9 ในปี พ.ศ. 2550 มีการเปรียบเทียบถึงสมรรถนะของเรื่องอบแห้งแบบใช้ปั๊มความร้อน
ระหว่าง ปั๊มความร้อนแบบระบบ VSD-HPD กับ ปั๊มความร้อนระบบ BWF-HPD และใช้อบกล้วยน้ าว้า
แผ่น ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30-35 มิลลิเมอตร หนา 5 มิลลิเมตร ท าการอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 ºC 
ที่อัตราส่วนอากาศข้ามเครื่องระเหย 60 70 และ 80% ที่ความเร็วลมหน้าห้องอบ 1.27 เมตรต่อวินาที 
อัตราส่วนอากาศข้ามเครื่องระเหยมีผลกระทบต่อสมรรถนะของ ปั๊มความร้อนแบบระบบ VSD-HPD 
เพียงเล็กน้อย และส่งผลกระทบต่อต่อสมรรถนะของปั๊มความร้อนระบบ BWF-HPD ค่อนข้างมาก และ
ยังพบว่า ปั๊มความร้อนแบบระบบ VSD-HPD มีประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงกว่า ในทุกๆการทดลอง 
(ศิวะ อัจฉริยวิริยะและคณะ, 2550) 
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 จากงานวิจัยนี้พบว่า ปั๊มความร้อนแบบระบบ VSD-HPD มีประสิทธิภาพด้านพลังงานสูงกว่า 
และหากเลือกใช้ระบบนี้ ต้องใช้ VSD มาควบคุมการท างานของเครื่องอัดไอ และไม่จ าเป็นต้องมีการท า
ให้อากาศข้ามเครื่องระเหย 
  
 จากการทบทวนเอกสารเชิงสังเคราะห์สามารถสรุปได้ว่างานวิจัยนี้เป็นการลดความชื้นของ
เปลือกแห้วเพ่ือน าไปแปรรูป โดยใช้เทคนิคสนามไฟฟ้า มาใช้ร่วมกับระบบปั๊มความร้อนที่สามารถจัด
การพลังงานให้เหมาะสมกับความต้องการของภาระความต้องการใช้พลังงานความร้อนและความชื้นของ
เปลือกแห้ว โดยน าระบบปั๊มความร้อนที่สามารถปรับเปลี่ยนความเร็วรอบของเครื่องอัดไอ เพ่ือให้ระบบ
ปั๊มความร้อนท างานตามภาระที่ต้องการในกระบวนการอบแห้งอย่างเหมาะสม ดังนั้นงานวิจัยนี้เป็น
การบูรณาการความรู้ด้านวิศวกรรมสนามไฟฟ้า, วิศวกรรมการอบแห้ง, วิศวกรรมระบบปั๊มความร้อน 
และ มาใช้ในการวิจัยและสร้างนวัตกรรมที่ตอบสนองความต้องการและแก้ไขปัญหาและพัฒนาพื้นที่และ
ชุมชนท้องถิ่น โดยการมีส่วนร่วมของชุมชนท้องถิ่นในพื้นที่  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 3  ระเบียบวิธีวิจัย 

 
 ในการด าเนินโครงการวิจัยเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความ
ร้อน คณะผู้วิจัยได้ก าหนดระเบียบวิธีวิจัยและขั้นตอนการด าเนินการ โครงการวิจัยไว้ดังนี้ 

3.1 ปัญหา วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ตั้งสมมติฐาน และรวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 - ศึกษาปัญหา วิเคราะห์สาเหตุของปัญหา ตั้งสมมติฐาน 
 - ศึกษา บริบท วิธีการเดิม ต้นทุน ของกลุ่มผู้ผลิต เพ่ือใช้เป็นเงื่อนไขในการออกแบบและสร้าง 
 - รวบรวมเอกสารทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 - รวบรวมเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
3.2 ออกแบบ และสร้างอิเล็กโทรดเพื่อหาพารามิเตอร์ในการใช้งานพร้อมทั้งออกแบบชุดปั๊มความ
ร้อนส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 - ศึกษาพารามิเตอร์ในการอบแห้ง 
 - ศึกษาหาพารามิเตอร์ในการออกแบบและสร้างอิเล็กโทรดในชุดสนามไฟฟ้า 
 - ศึกษาหาพารามิเตอร์ในการออกแบบและสร้างอิเล็กโทรดในชุดปั๊มความร้อย 
 
3.3 การทดลองที่ 1 ท าการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV เพื่อทราบผลของสนามไฟฟ้าต่อ
ความชื้นในเปลือกแห้ว ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบสม่ าเสมอ และ ไม่สม่ าเสมอปานกลาง 
 - สร้างอิเล็กโทรดเพ่ือทดลองการใช้สนามไฟฟ้าในการอบแห้ง 
 - ท าการทดลองท่ี 1 การอบแห้งสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV แบบสม่ าเสมอ 
 - ท าการทดลองท่ี 1 การอบแห้งสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV แบบไมส่ม่ าเสมอ 
 
3.4 การทดลองท่ี 2 ท าการทดลองผลของป๊ัมความร้อนต่อความชื้นในเปลือกแห้ว 
 - ท าการ ทดสอบหาพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้สร้างเครื่องอบแห้งแบบใช้ปั๊มความร้อน โดยใช้ตู้อบ
ลมร้อน 
 - ท าการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วแบบใช้ปั๊มความร้อน 
 - ท าการทดลองท่ี 2 ท าการทดลองผลของปั๊มความร้อนต่อความชื้นในเปลือกแห้ว 
 
3.5 การทดลองท่ี 3 ท าการทดลองเพื่อทราบผลของสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนต่อความชื้นใน
เปลือกแห้ว 
 - ท าการทดลองหาผลของสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนต่อความชื้นในเปลือกแห้ว 
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3.6 วิเคราะห์ผลการทดลองจากห้องปฏิบัติการ 
 - น าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสมของการออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้ง
ด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน  
 
3.7 ออกแบบเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนจากผลการ 
ทดลองขนาดพิกัด 5 กิโลกรัม  
 - การออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนในลักษณะ
ของเครื่องต้นแบบทางเทคโนโลยีในพิกัดขนาด 5 กิโลกรัม 
  
3.8 ทดสอบประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
 - ท าการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊ม
ความร้อน  
 
 



บทท่ี 4  ผลการศึกษาและบทสรุป 
 

ผลการวิจัย  
 จากการด าเนินงานพบว่า การออกแบบ และสร้างอิเล็กโทรดเพ่ือหาพารามิเตอร์ในการใช้งาน
พร้อมทั้งออกแบบชุดปั๊มความร้อนส าหรับการทดสอบในห้องปฏิบัติการ เพ่ือน าผลการทดลองดังกล่าว
ไปสร้าง เครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนที่มีลักษณะ
สนามไฟฟ้าและการใช้พลังงานที่เหมาะสม เพ่ือหาประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้งที่สร้างขึ้นสามารถ
สรุปเป็นผลการศึกษาและบทสรุปได้ด้งนี้ 
 
ผลการศึกษาข้อมูลเบื้องต้น วิธีการเดิม และสภาพปัญหาจากผู้ผลิต  
 จากการลงพ้ืนที่เพ่ือหาข้อมูลเบื้องต้นพบว่าการผลิตของกลุ่มผู้ผลิตปัจจุบันมีอยู่ 3 รูปแบบ วิธีที่ 
1 คือ การตากแดดตามวิธีดั้งเดิมคือการน าเปลือกแห้วมาใส่ภาชนะแล้วน ามาตากแดด และวิธีที่ 2 คือ 
อบแห้งด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก และวิธีที่ 3 คืออบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน แล้ว
น ามารวบรวมเพ่ือรอการจ าหน่าย ซึ่งกระบวนการผลิตมีดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 แสดงขั้นตอนการแปรูปเปลือกแห้วอบแห้งของกลุ่มผู้แปรรูป 
 

 จากผลการศึกษากระบวนการท าเปลือกแห้วให้แห้งแบบเดิมที่กลุ่มผู้แปรรูปใช้อยู่นั้นมี 3 วิธี
แต่แบ่งตามแหล่งที่มาของความร้อนได้ 2 กระบวนการคือ  
 1.การท าให้แห้งโดยใช้แหล่งความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์ โดยการตากแดดโดยวิธีดั้งเดิม
โดยน าเปลือกแห้วใส่ภาชนะและน าไปตากแดดให้แห้ง และ 2 น าไปท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบแห้งพลังงาน

รวบรวมเปลือกแหว้จากการปลอก 

แยกส่ิงปฏิกูลและผลแหว้เน่า 

ลา้งท าความสะอาด 

ผึ่งใหพ้อหมาด 

อบแหง้ หรือ ตากแหง้ 

ผูผ้ลิตรวบรวมเพื่อเตรียมส่ง 

รวบรวมมายงักลุ่มผูแ้ปรรูป 

บรรจุเพื่อเตรียมจ าหน่าย 
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แสงอาทิตย์แบบเรือนกระจก ซึ่งวิธีนี้ ข้อดีคือต้นทุนต่ า แต่มีข้อเสียคือไม่สามารถควบคุมเวลาที่ใช้ในการ
อบแห้งหรือ เปอร์เซ็นต์ความชื้นของเปลือกแห้วได้ เนื่องจากขึ้นอยู่กับสภาวะภูมิอากาศในแต่วัน และ
ฝนฤดูฝนก็ไม่สามารถใช้พลังงานแสงอาทิตย์ในการท าเปลือกแห้วให้แห้งดี  และยังพบว่า เปลือกแห้วที่
น าไปท าให้แห้งโดยใช้พลังงานแสงอาทิตย์นั้นมีสีที่เปลี่ยนแปลงและหากปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์ที่ไม่
เพียงพอต่อกาอบแห้งภายใน 1 วันอาจท าให้เกิดปัญหาเชื้อราหรือ ตัวเปลือกแห้วจะมีกลิ่นได้ 
 

  
แยกสิ่งปฏิกูลและหัวเน่า แล้วท าการล้างผึ่งพอหมาด 

  
ตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ของกลุ่มแปรรูป 

  
ลักษณะเปลือกแห้วที่ได้รับการอบแห้ง 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงภาพการผลิตเปลือกแห้วอบแห้ง 
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 2. การท าให้แห้งโดยใช้ตู้อบลมร้อนโดยใช้แหล่งความร้อนจากขดลวดความร้อน หรือ ก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) การท าให้แห้งวิธีนี้จะพบที่ตู้อบกลางของกลุ่มแปรรูปผลิตภัณฑ์แห้ว สตรีแม่บ้าน
อาสาสมัครสาธารณสุข (อส.ม.) ต าบลวังยาง (ตู้อบแห้งนี้ ได้รับการสนับสนุนจาก สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) เนื่องจากเป็นจุดศูนย์กลางในการผลิตและจัด
จ าหน่ายหรือส่งผลิตภัณฑ์ให้กับผู้รับซื้อ โดยพบว่าตู้อบลมร้อนที่กลุ่มผู้แปรรูปใช้อยู่นั้น เป็นตู้อบลมร้อน
แบบใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นตัวเผาไหม้เพ่ือให้ความร้อนมีพิกัด 5 กิโลกรัม ซึ่งจากการศึกษา
พบว่ามีข้อมูลการใช้งานดังนี้ 
  - ปริมาณการอบแห้งของกลุ่มผู้แปรรูปแต่ละครั้งคือปริมาณ 10 กิโลกรัม 
  - อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 50 – 60 °C  
  - เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 4 – 6 ชั่วโมงข้ึนอยู่กับความชื้นและความหนาของวุตถุดิบ 
  - ปริมาณก๊าซ LPG ที่ใช้คือ 250 g/hr หรือ 1,500 g/cycle (6hr)  
 ปัญหาและข้อเสียที่พบจากการใช้ตู้อบลมร้อนแบบใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ของกลุ่ม
ผู้แปรรูปคือ 
  - การใช้งานที่เกิดพิกัดของตู้อบลมร้อน 
  - การไม่ทั่วถึงของความร้อนท าให้ความแห้งของเปลือกแห้วไม่สม่ าเสมอต้องคอยกลับ
  หรือพลิกเปลือกแห้วทุกๆ 30 นาที หรือ 1 ชั่วโมง 
  - ของเสีย (เปลือกแห้วที่ไหม้) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความสม่ าเสมอของความร้อนที่เกิด
  จากการเผาไหม้ของก๊าซ LPG  
  - อัตราต้นทุนด้านพลังงานที่สูงพบว่าจะมีต้นทุนด้านพลังงานที่ใช้ในการอบแห้งอยู่ที่ 
  37.5 บาท ต่อการอบ 1 ครั้งหรือ 3.75 บ. / กก.  (คิดที่ราคา LPG 25 บ. / กก.) 
 จากข้อมูลตั้งต้นและปัญหาดังกล่าว ที่ได้จากการศึกษาข้อมูลและค้นพบร่วมกันระหว่างกลุ่ม
แปรรูปผลิตภัณฑ์แห้ว สตรีแม่บ้านอาสาสมัครสาธารณสุข (อส.ม.) ต าบลวังยาง และผู้วิจัย ท าให้ผู้วิจัย
ได้ พารามิเตอร์และปัจจัยต่างๆมาใช้ในการออกแบบเครื่องสร้างเครื่องต้นแบบอบแห้งเปลือกแห้วด้วย
เทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน ซึ่งจะออกแบบที่พิกัดเดิม 5 กิโลกรัม และใช้สนามไฟฟ้ามาใช้
เพ่ือช่วยแก้ปัญหาด้านการแห้งที่ไม่สม่ าเสมอของเปลือกแห้วได้ เพราะการท างานสนามไฟฟ้าจะท าให้ไม่
ต้องคอยพลิกเปลือกแห้วตลอดเวลาในการอบแห้ง และยังใช้ปั๊มความร้อนมาใช้เป็นแหล่งความร้อนใน
การอบแห้งเพราะมีต้นทุนด้านพลังงานที่ต่ า ใช้ระยะเวลาที่สั้น มีอัตราการให้ความร้อนที่สม่ าเสมอจึงท า
ให้แก้ปัญหาเรื่องของเสียและเปลือกแห้วที่ไหม้ได้ โดยขั้นตอนการออกแบบและสร้างต้นแบบอบแห้ง
เปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน เพ่ือหาประสิทธิภาพของเครื่องฯ มีขั้นตอนและ
กระบวนการดังนี้ 
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4.1 ผลการทดลองที่ 1 ท าการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV เพื่อทราบผลของสนามไฟฟ้า
ต่อความชื้นในเปลือกแห้ว ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบสม่ าเสมอ และ ไม่สม่ าเสมอปานกลาง 
 4.1.1 ไดอะแกรมของชุดชดลองสนามไฟฟ้า 
 จากการทบทวนวรรณกรรมต่างๆ และเอกสารที่เกี่ยวข้องน าไปสู่การออกแบบชุดทดลองเพ่ือ
สร้างสนามไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลต่อความชื้นของเปลือกแห้วในห้องปฏิบัติการดังนี้ 

 
ภาพที่ 4.3 ไดอะแกรมชุดทดลองเพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลต่อความชื้นของ 

เปลือกแห้วในห้องปฏิบัติการ 
 

 อธิบายการท างานของไดอะแกรมในภาพที่ 4.3 แสดงขั้นตอนการท างานของชุดทดลองเพ่ือ
สร้างสนามไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลต่อความชื้นของเปลือกแห้วในห้องปฏิบัติการ โดยเริ่มจากแหล่งจ่าย
กระแสไฟฟ้าแรงดัน 220Vac, 50Hz ในหมายเลข 1 ไปยังหม้อแปลงปรับแรงดันไฟฟ้า 16A, 0-250V 
ในหมายเลข 2 เพ่ือปรับแรงดันไฟฟ้าด้านขาเข้าหม้อแปลงในการสร้างไฟฟ้าแรงดันสูง 0 -3kV ใน
หมายเลข 3 ซึ่งท าหน้าที่จ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโทรดในการสร้างสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอใน
อิเล็กโทรด หมายเลขที่ 4 ท าหน้าที่สร้างอุณหภูมิลมร้อนเพ่ือใช้ในการศึกษาที่ 50°C ในอิเล็กโทรดที่
หมายเลขที่ 5 เพ่ือจ่ายให้เปลือกแห้วในการทดลองที่หมายเลข 6 วัดและวิเคราะห์ผลที่เกิดขึ้นของ
เปลือกแห้วที่ผ่านสนามไฟฟ้าในหมายเลขที่ 7  
 
 
 
 

 

VariableVoltage 

Transformer16, 

0-250 Vac 50Hz 

 

Transformer 

-HVac 0 - 3 kV,5 Hz 

-HVdc 0 - 3 kV 

 

อิเล กโทรดในการสร้าง 
สนามไฟฟ้า 

แบบสม่ าเสมอ 

เปลือกแห้ว 

ผลความช้ืน 

220 Vac 50Hz 

 

ลมร้อน 

50° 
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 4.1.2 การออกแบบอิเล กโทรดสม่ าเสมอที่ใช้ในการทดลอง 
วัสดุที่ใช้เป็นส่วนประกอบยึดติดกับแผ่นอิเล กโทรดระนาบ  
เลือกใช้ Phenolic Cotton Cloth Laminate Sheet ซึ่งมีความกว้าง 150 mm ยาว 400 

mm หนา ความหนา 9 mm สามารถทนความร้อนได้สูงในระบบไฟฟ้าได้ถึง 400 °C โดยประกอบด้วย
ฝาด้านบนจะมีการเซาะร่องขนาดกว้าง 120 mm ยาว 300 mm ลึก 2mm เพ่ือให้สามารถฝังแผ่น
สแตนเลสได้ และฝาด้านล่างมีการเซาะร่องกว้าง 70 mm ยาว 200 mm ลึก 2 mmเพ่ือให้สามารถฝัง
แผ่นสแตนเลสได้ดังภาพที่ 4.4 
 

 
(ก)                                                      (ข)   

ภาพที่ 4.4 แผ่นรับด้านบนและแผ่นรับด้านล่าง 
(ก)  แผ่นรับด้านบน 
 (ข)  แผ่นรับด้านล่าง 
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ภาพที่ 4.5 โครงสร้างพื้นฐานของชุดอิเล็กโทรดส าหรับชุดทดลองการศึกษาผลของสนามไฟฟ้า 

 

 
 

ภาพที่ 4.6 แบบสมบูรณ์ชุดทดลองอิเล็กโทรดเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลต่อความชื้นของ
เปลือกแห้วในห้องปฏิบัติการ 
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ภาพที่ 4.7 ชุดทดลองอิเล็กโทรดเพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลต่อความชื้นของ 
เปลือกแห้วในห้องปฏิบัติการ 

 
 

ภาพที่ 4.8 ชุดทดลองอิเล็กโทรดเพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลต่อความชื้นของ 
เปลือกแห้วในห้องปฏิบัติการที่จัดท าจาการอกกแบบ 

 
วัสดุที่ใช้ท าแผ่นอิเล กโทรดระนาบ วัสดุที่ใช้คือแผ่นสแตนเลทมีขนาด หนา 2mm เพ่ือให้มี

ความแข็งแรงเพราะหากสแตนเลทบางไปในระหว่างประกอบชุดอิเล็กโทรดซึ่ งมีช่องแกปอากาศที่เล็ก
มากแผ่นสแตนเลทที่มีความโค้งงอ หรือพ้ืนผิวไม่เรียบจะท าให้ความสม่ าเสมอของสนามไฟฟ้าน้อยลงไม่
ใกล้เคียงกับค่าท่ีค านวณเพ่ือใช้ในการทดลอง พื้นที่ผิวกว้าง 70 mm, ยาว 200 mm หรือประมาณ 140 
cm2 เพ่ือป้องกันการเกิดความเครียดหรือเบรกดาวน์จากบริเวณขอบของแผ่นเพลท  

 ช่องว่างอากาศระหว่างอิเล กโทรด ช่องว่างอากาศระหว่างอิเล็กโทรดมีขนาด 30 mm 
เนื่องจากมีการออกแบบเพื่อใส่เปลือกแห้วในแผ่นเพลท (Plate)  
  ชุดปรับความสูงของช่องว่างอากาศระยะแกปมีความกว้างขนาดของช่องอากา ชุดปรับ
ความสูงของช่องว่างอากาศระยะแกปมีความกว้างขนาดของช่องว่างอากาศ ความกว้าง  70 mm ยาว 
44 mm 
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 4.1.3 การวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลอง 
  วิเคราะห์ค่าแรงดันสูงท่ีใช้ในการสร้างสนามไฟฟ้า 
 ฉะนั้นความเครียดในสนามไฟฟ้าจะได้ดังสมการ สามารถค านวณค่าแรงดันในการสร้าง
สนามไฟฟ้าได้ดังนี ้

      E2 =  
U 

ε2
ε1

d1(1+
ε2
ε1

 
d1
d2

)
                                           (4.1) 

E                   U =  
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 0.3
 )

4.5

1

 

                  U =  
300(1+4.5x10  )

4.5
 

                                U =  
300x46

4.5
 

 U  ≈ 3066.66 V  
กกกก 
จากการวิเคราะห์ด้วยสมการท าให้ทราบค่าแรงดันต่างๆเพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าในการทดลองดังตารางที่ 1 
กกกกกกกจากความสัมพันธ์ของค่าสนามไฟฟ้าและแรงดันสามารถวิเคราะห์ค่าแรงดันที่ใช้ในการสร้าง
สนามไฟฟ้าค่าต่างๆในการทดลองดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.1 ตารางวิเคราะห์ค่าสนามไฟฟ้าแรงดันสูงที่ใช้ในการสร้างสนามไฟฟ้า 
 
 
 
 
 
 
กกกกกกก 
 สรุปตาราง 4.1 วิเคราะห์ค่าแรงดันสูงที่ใช้ในการสร้างสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอจะเห็นได้ว่าที่
ใช้ในความสัมพันธ์ของสมการ 
 
 4.1.4 วิเคราะห์การกระจายแรงดันและสนามไฟฟ้าในการทดลองโดยโปรแกรมจ าลองFEM 
 ความสัมพันธ์ของแรงดันที่ใช้ในการสร้างค่าสนามไฟฟ้า 1-3kV/cm สามารถวิเคราะห์การ
กระจายสนามไฟฟ้าและแรงดันภายในอิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดลองด้วยโปรแกรมจ าลอง FEM ได้ดัง
ภาพที่ 4.9 

สนามไฟฟ้า
(kV/cm) 

VHV 
(V) 

1 3066 
2 6133 
3 9200 
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 การกระจายแรงดันและสนามไฟฟ้า 1kV/cm ที่แรงดัน 3066V โดยโปรแกรม FEM 
 
  

 
 

(ก)     
 

 
 
                                                                  
 

(ข)                
 

 
                             
                           (ค)                                               (ง) 
 
ภาพที่ 4.9 การจ าลองสนามไฟฟ้าและแรงดันของอิเล็กโทรดโดยโปรแกรม FEM 
 (ก) การกระจายแรงดัน 1kV/cm ที่แรงดัน 3066V  
 (ข) การกระจายสนามไฟฟ้า 1kV/cm ที่แรงดัน 3066V  

(ค) รากเส้นลงระหว่างช่องว่างอากาศเพ่ือหาค่าสนามไฟฟ้า 1kV/cm ที่แรงดัน 3066V                       
          (ง) แสดงค่าของสนามไฟฟ้า 1kV/cm ที่แรงดัน 3066V 
 กกกกกกกวิเคราะห์ผล จากการกระจายสนามไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรมFEMสามารถ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าแรงดันสูงได้ที่ค่า 1kV/cm ที่แรงดัน 3066V ดังภาพที่ 9 การจ าลอง
สนามไฟฟ้าและแรงดันของอิเล็กโทรด 
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 การกระจายแรงดันและสนามไฟฟ้า 2kV/cm ที่แรงดัน 6133V โดยโปรแกรม FEM 
 

 
 

(ก) 
 

 

 
 

                                                  
                                                   (ข) 

 
 
                         (ค)                                                         (ง)                                  
ภาพที่ 4.10 การจ าลองสนามไฟฟ้าและแรงดันของอิเล็กโทรดโดยโปรแกรม FEM  
             (ก) การกระจายแรงดัน 2kV/cm ที่แรงดัน 6133V  
             (ข) การกระจายสนามไฟฟ้า 2kV/cm ที่แรงดัน 6133V  
             (ค) รากเส้นลงระหวา่งช่องว่างอากาศเพ่ือหาค่าสนามไฟฟ้า 2kV/cm ที่แรงดัน 6133V                       
              (ง) แสดงค่าของสนามไฟฟ้า 2kV/cm ที่แรงดัน 6133V 
  
กกกกกกกวิเคราะห์ผล จากการกระจายสนามไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรมFEMสามารถ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าแรงดันสูงได้ที่ค่า 2kV/cm ที่แรงดัน 6133V ดังภาพที่ 10การจ าลอง
สนามไฟฟ้าและแรงดันของอิเล็กโทรด 
 
 
 



30 

 

  การกระจายแรงดันและสนามไฟฟ้า 3kV/cm ที่แรงดัน 9200V โดยโปรแกรม FEM 
 

 
 
 

(ก)  
     
 

 
 
            

(ข) 
 

 
 
                      (ค)                                                      (ง) 
 
ภาพที่ 4.11 การจ าลองสนามไฟฟ้าและแรงดันของอิเล็กโทรดโดยโปรแกรม FEM 
             (ก) การกระจายแรงดัน 3kV/cm ที่แรงดัน 9200V  
             (ข) การกระจายสนามไฟฟ้า 3kV/cm ที่แรงดัน 9200V  
             (ค) รากเส้นลงระหวา่งช่องว่างอากาศเพ่ือหาค่าสนามไฟฟ้า 3kV/cm ที่แรงดัน 9200V                       
             (ง) แสดงค่าของสนามไฟฟ้า 3kV/cm ที่แรงดัน 9200V 
 
กกกกกกกวิเคราะห์ผล จากการกระจายสนามไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรมFEMสามารถ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของค่าแรงดันสูงได้ที่ค่า 3kV/cm ที่แรงดัน 9200V ดังภาพที่ 11 การจ าลอง
สนามไฟฟ้าและแรงดันของอิเล็กโทรด 
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 4.1.5 การวิเคราะห์แหล่งจ่ายแรงดันสูงกระแสตรงและแหล่งจ่ายแรงดันกระแสสลับ 
  หม้อแปลงแรงดันสูงกระแสตรง 
 ก าหนดขนาดของหม้อแปลงแรงดันกระแสตรงจะพิจารณาจากการใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง
ของโหลดซึ่งโหลดทั้งหมดนั้น มีแรงดันไฟฟ้า 1-3kV จึงเลือกใช้หม้อแปลงพิกัดแรงดัน Input 220V. 
Output 0-20kVdc 
  หม้อแปลงไฟฟ้าแรงดันสูงกระแสสลับ 
 ก าหนดขนาดของหม้อแปลงแรงดันกระแสสลับจะพิจารณาจากการใช้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ
ของโหลดซึ่งโหลดทั้งหมดนั้น มีแรงดันไฟฟ้า 1-3kV จึงเลือกใช้หม้อแปลงนีออนพิกัดแรงดัน Input 
220V. Output 15kV50 Hz 
 
 4.1.6 ผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV เพื่ อทราบผลของ
สนามไฟฟ้าต่อความชื้นในเปลือกแห้ว ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบสม่ าเสมอ และ ไม่สม่ าเสมอปาน
กลาง 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบ
สม่ าเสมอ 

 
 

เวลา 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม.

kV/cm น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง

1 10 9.9 0.1 10 9.9 0.1 10 9.8 0.2

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 9.9 0.1 10 9.8 0.2 10 9.8 0.2

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 9.9 0.1 10 9.8 0.2 10 9.8 0.2

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 9.9 0.1 10 9.8 0.2 10 9.8 0.2

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 9.9 0.1 10 9.8 0.2 10 9.7 0.3

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 9.9 0.1 10 9.8 0.2 10 9.7 0.3

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

3 10 9.9 0.1 10 9.7 0.3 10 9.7 0.3

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 9.9 0.1 10 9.8 0.2 10 9.6 0.4

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 9.8 0.2 10 9.7 0.3 10 9.7 0.3

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

4 10 9.9 0.1 10 9.7 0.3 10 9.7 0.3

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 9.8 0.2 10 9.7 0.3 10 9.6 0.4

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 9.8 0.2 10 9.7 0.3 10 9.6 0.4

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 9.8 0.2 10 9.6 0.4 10 9.5 9.5

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 9.9 0.1 10 9.7 0.3 10 9.5 9.5

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 9.9 0.1 10 9.7 0.3 10 9.4 9.6

(0.4A) (0.4A) (0.4A)
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ตารางที่ 4.3 ค่าเฉลี่ยผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า 
แบบสม่ าเสมอ 

 
สนามไฟฟ้า  ผลต่างความชื้น (กรัม)  
(kV/cm) ที่เวลา 1 ชม. ที่เวลา 2 ชม. ที่เวลา 3 ชม. 

1 0.1  0.166  0.2  
2 0.1 0.2  0.266  
3 0.133 0.266  0.333 
4 0.166  0.3  0.366  
5 0.133  0.333  0.533  

 

 
ภาพที่ 4.12 การลดความชื้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอกระแสสลับ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง  
 สนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอกระแสสลับ ที่ 5 kV/cm ที่เวลา 3 ชั่วโมง มีค่าเฉลี่ยของผลต่าง
ความชื้นที่ดีที่สุดคือ 0.533 กรัมจากผลการทดลองท าให้ทราบว่าระยะเวลาการได้รับพลังงานจาก
สนามไฟฟ้ามีผลต่อการสูญเสียความชื้นของเปลือกแห้วและค่าพลังงานจากสนามไฟฟ้าที่มีค่ามากมีผล
ต่อการลดความชื้นของเปลือกแห้ว 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ร่วมกับลมร้อน 50 °C ที่ลักษณะ
สนามไฟฟ้า แบบสม่ าเสมอ 

 
 

เวลา 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม.

kV/cm น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง

1 10 6.9 3.1 10 5.3 4.7 10 4.2 5.8

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 6.8 3.2 10 5.5 4.5 10 4.3 5.7

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 6.9 3.1 10 5.3 4.7 10 4.2 5.8

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 6.7 3.3 10 5.1 4.9 10 4.1 5.9

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 6.7 3.3 10 5.1 4.9 10 4.1 5.9

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 6.6 3.4 10 5.1 4.9 10 4.2 5.8

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

3 10 6.3 3.7 10 4.6 5.4 10 3.8 6.2

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 6.4 3.6 10 4.7 5.3 10 3.9 6.1

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 6.4 3.6 10 4.5 5.5 10 3.9 6.1

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

4 10 6.1 3.9 10 4.5 5.5 10 3.9 6.1

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 6.1 3.9 10 4.6 5.4 10 3.8 6.2

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 6.2 3.8 10 4.6 5.4 10 3.8 6.2

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 6.3 3.7 10 4.9 5.1 10 3.9 6.1

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 6.3 3.7 10 5 5 10 3.9 6.1

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 6.3 3.7 10 5 5 10 3.8 6.2

(0.4A) (0.4A) (0.4A)
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ตารางที่ 4.5 ค่าเฉลี่ยผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ร่วมกับลมร้อน 50 °C ที่
ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบสม่ าเสมอ 

 
สนามไฟฟ้า  ผลต่างความชื้น (กรัม)  
(kV/cm) ที่เวลา 1 ชม. ที่เวลา 2 ชม. ที่เวลา 3 ชม. 

1 3.166 4.633 5.766 
2 3.33 4.9 5.866 
3 3.66 5.4 6.133 
4 3.866 5.433 6.166 
5 3.7 5.033 6.133 

 

 
ภาพที่ 4.13 การลดความชื้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอปานกลางกระแสสลับ                       

ร่วมลมร้อน 50 องศาเซลเซียส  

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
กกกกกกกสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอปานกลาง ที่ 4 kV/cm ที่เวลา 3 ชั่วโมง ค่าเฉลี่ยผลต่างความชื้น
ดีที่สุดคือ 6.166 กรัม รองลงมาคือ 2 ชั่วโมง ที่ 5.433 กรัม ที่ 1 ชั่วโมง มีค่าเฉลี่ยผลต่างน้อยที่สุดคือ 
3.866 กรัม 

0

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3

ผล
ต่า

งค
วา

มช
ื้น 

(ก
รัม

)

ระยะเวลา(ชั่วโมง)

1 kV/cm

2 kV/cm

3 kV/cm

4 kV/cm

5 kV/cm



36 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบไม่
สม่ าเสมอ 

 
 
 

เวลา 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม.

kV/cm น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง

1 10 9.8 0.2 10 9.7 0.3 10 9.5 0.5

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 9.82 0.18 10 9.73 0.27 10 9.56 0.44

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 9.81 0.19 10 9.75 0.25 10 9.58 0.42

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10.21 9.82 0.39 10.2 9.61 0.59 10.2 9.2 0.88

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 9.74 0.26 10 9.6 0.4 10 9.3 0.7

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 9.72 0.28 10 9.63 0.37 10 9.52 0.88

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

3 10.17 9.38 0.79 10.22 9.58 0.64 10.2 8.92 1.28

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 9.6 0.4 10 9.4 0.6 10 9.2 0.8

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 9.67 0.33 10 9.41 0.59 10 9.12 0.88

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

4 10.01 9.32 0.69 10.01 9.19 0.82 10.02 8.74 1.28

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 9.5 0.5 10 9.3 0.7 10 9.1 0.9

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 9.5 0.5 10 9.3 0.7 10 9.2 0.8

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10.01 9.22 0.22 10.01 8.77 1.24 10.03 8.79 1.24

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 9.4 0.4 10 9.1 0.9 10 9.1 0.8

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 9.5 0.5 10 9.3 0.7 10 9.2 0.8

(0.4A) (0.4A) (0.4A)
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ตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า 
แบบไม่สม่ าเสมอ 

 
สนามไฟฟ้า  ผลต่างความชื้น (กรัม)  
(kV/cm) ที่เวลา 1 ชม. ที่เวลา 2 ชม. ที่เวลา 3 ชม. ที่เวลา 4 ชม. 

1 0.19 0.273 0.453  
2 0.31 0.453 0.82  
3 0.506 0.61 0.986  
4 0.563 0.74 0.993 0.995 
5 0.63 0.946 0.947  

 

 
ภาพที่ 4.14  การลดความชื้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอปานกลางกระแสสลับ  

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอปานกลาง ที่ 4 kV/cm ที่เวลา 4 ชั่วโมง ค่าเฉลี่ยผลต่างความชื้นดี
ที่สุดคือ 0.995 กรัม รองลงมาคือ 3 ชั่วโมง ที่ 0.993 กรัม รองลงมาคือ 2 ชั่วโมง ที่ 0.74 ที่  1 ชั่วโมงมี
ค่าเฉลี่ยผลต่างน้อยที่สุดคือ 0.563 กรัม 
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ตารางที่ 4.8 ผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ร่วมกับลมร้อน 50 °C ที่ลักษณะ
สนามไฟฟ้า แบบไม่สม่ าเสมอ 

 
 

เวลา 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม.

kV/cm น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง น ้าหนักก่อน น ้าหนักหลัง ผลต่าง

1 10 6.8 3.2 10 6.1 3.9 10 5.2 4.8

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 6.7 3.3 10 6.1 3.9 10 5.2 4.8

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

1 10 6.9 3.1 10 6.1 3.9 10 5.3 4.7

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 6.2 3.8 10 5.1 4.9 10 4.3 5.7

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 6.2 3.8 10 5.3 4.7 10 4.2 5.8

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

2 10 6.3 3.7 10 5.1 4.9 10 4.4 5.6

(0.1A) (0.1A) (0.1A)

3 10 6 4 10 4.4 5.6 10 3.3 6.7

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 6 4 10 4.6 5.4 10 3.4 6.6

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

3 10 6.1 3.9 10 4.4 5.6 10 3.4 6.6

(0.2A) (0.2A) (0.2A)

4 10 5.8 4.2 10 4.1 5.9 10 2.5 7.5

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 5.7 4.3 10 4.1 5.9 10 2.4 7.6

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

4 10 5.8 4.2 10 4.2 5.8 10 2.4 7.6

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 6.1 3.9 10 4.7 5.3 10 3.1 6.9

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 6.1 3.9 10 4.9 5.1 10 3.2 6.8

(0.4A) (0.4A) (0.4A)

5 10 6.2 3.8 10 4.8 5.2 10 3.2 6.8

(0.4A) (0.4A) (0.4A)
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ตารางที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 0 - 5kV ร่วมกับลมร้อน 50 °C ที่
ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบไม่สม่ าเสมอ 

สนามไฟฟ้า  ผลต่างความชื้น (กรัม)   
(kV/cm) 

ที่เวลา 1 ชม. ที่เวลา 2 ชม. ที่เวลา 3 ชม. 
4 ชม.

(สนามไฟฟ้า 
2 ชั่วโมง) 

ที่เวลา 4 ชม. 

1 3.2 3.9 4.766   
2 3.766 4.833 5.7   
3 3.966 5.533 6.633   
4 4.233 5.866 7.566 7.8 8.2 
5 3.866 5.2 6.833   

 
 

ภาพที่ 4.15  การลดความชื้นด้วยสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอปานกลางกระแสสลับร่วมลมร้อน 50 
องศาเซลเซียส  

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 สนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอปานกลาง ที่ 4 kV/cm ที่เวลา 3 ชั่วโมง ค่าเฉลี่ยผลต่างความชื้นดี
ที่สุดคือ 7.566 กรัม รองลงมาคือ 2 ชั่วโมง ที่ 5.866 กรัม ที่ 1 ชั่วโมง มีค่าเฉลี่ยผลต่างน้อยที่สุดคือ 
4.233 กรัม 
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4.2 ผลการทดลองผลของการอบแห้งในห้องปฏิบัติการเพื่อน าพารามิเตอร์ไปทวนสอบผลกับการ
ออกแบบ 
 ท าการทดสอบโดยท าเปลือกแห้วที่ผ่านการล้างและท าความสะอาดแล้วปริมาณ 100 กรัม ไป
ท าการอบแห้งโดยใช้อุณหภูมิอบแห้ง 40 °C, 50 °C และ 60 °C พบว่า ปริมาณสุดท้ายที่เหลือจากการ
อบแห้ง เปลือกแห้วจะมีน้ าหนักประมาณ 22 กรัม แต่จะใช้เวลาแตกต่างกันเล็กน้อยในแต่ละอุณหภูมิ 
ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 
 
ตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้วที่อุณหภูมิอบแห้ง 40 °C 
 

 
 
 
 

ปริมาณเปลือกแห้วท่ีใช้ในการทดลอง 100 กรัม อุณหภูมอิบแห้ง 40 °C

ชั่วโมงท่ี น ้าหนัก ความชื นมาตรฐานเปียก ความชื นมาตรฐานแห้ง

1 100 0.00 0.00

2 90 10.00 11.11

3 88 12.00 13.64

4 80 20.00 25.00

5 70 30.00 42.86

6 60 40.00 66.67

7 56 44.00 78.57

8 42 58.00 138.10

9 32 68.00 212.50

10 32 68.00 212.50

11 28 72.00 257.14

12 25 75.00 300.00

13 24 76.00 316.67

14 24 76.00 316.67

15 22 78.00 354.55

16 22 78.00 354.55
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ตารางท่ี 4.11 ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้วที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 °C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณเปลือกแห้วท่ีใช้ในการทดลอง 100 กรัม อุณหภูมอิบแห้ง 50 °C

ชั่วโมงท่ี น ้าหนัก ความชื นมาตรฐานเปียก ความชื นมาตรฐานแห้ง

1 100 0.00 0.00

2 88 12.00 13.64

3 80 20.00 25.00

4 70 30.00 42.86

5 60 40.00 66.67

6 54 46.00 85.19

7 42 58.00 138.10

8 40 60.00 150.00

9 32 68.00 212.50

10 32 68.00 212.50

11 30 70.00 233.33

12 25 75.00 300.00

13 24 76.00 316.67

14 22 78.00 354.55

15 22 78.00 354.55

16 22 78.00 354.55
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ตารางท่ี 4.12  ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้วที่อุณหภูมิอบแห้ง 60 °C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาณเปลือกแห้วท่ีใช้ในการทดลอง 100 กรัม อุณหภูมอิบแห้ง 60 °C

ชั่วโมงท่ี น ้าหนัก ความชื นมาตรฐานเปียก ความชื นมาตรฐานแห้ง

1 100 0.00 0.00

2 86 14.00 16.28

3 80 20.00 25.00

4 70 30.00 42.86

5 62 38.00 61.29

6 54 46.00 85.19

7 46 54.00 117.39

8 38 62.00 163.16

9 30 70.00 233.33

10 24 76.00 316.67

11 22 78.00 354.55

12 22 78.00 354.55

13 22 78.00 354.55

14 22 78.00 354.55
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เปลือกแห้วสดที่น ามาทดลองอบแห้งในห้องปฏิบัติการ 

  
เปลือกแห้วสดขณะอบแห้งในห้องปฏิบัติการ 

  
เปลือกแห้วอบแห้งที่ได้จากห้องปฏิบัติการ 

 
ภาพที่ 4.16 เปลือกแห้วอบแห้งที่ได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ   
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4.3 ผลการออกแบบเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนจากผล
การทดลองขนาดพิกัด 5 กิโลกรัม  
 จากสมมติฐานตั้งต้น จากลักษณะของเปลือกแห้วจะมีลักษณะของโครงสร้างเป็น 2 ชั้น นั้นคือ 
ชั้นของเปลือกและ ชั้นของเนื้อแห้วที่ยังติดอยู่ที่เปลือก ดังนั้นในการค านวณเพ่ือออกแบบต่างๆจะคิดที่ 
ความชื้นสูงสุดก่อนอบแห้ง และ ต่ าสุดหลังอบแห้ง โดยพิจารณาการออกแบบ และ อบแห้ งภายใน
เงื่อนไขต่อไปนี้ 
 ความชื้นเริ่มต้นสูงสุด 90% WB 
 ปริมาณเริ่มต้น 5 kg 
 ความชื้นสุดท้ายต่ าสุดที่ต้องการ 5% dB 
 
 4.3.1 ผลการออกแบบอิเล กโทรดเพื่อสร้างสนามไฟฟ้าส าหรับวิเคราะห์ผลต่อความชื้นของ
เปลือกแห้วในห้องปฏิบัติการ 
 จากการทดลองและใช้การกระจายแรงดันและสนามไฟฟ้า ที่แรงดันและระยะการกระจาย โดย
โปรแกรม FEM สามารถ สรุปได้ว่า สามารถใช้ อิเล็กโทรดสม่ าเสมอที่ใช้ในการทดลอง โดยใช้ต้นก าลัง
จากหม้อแปลงแรงดันสูงเพ่ือสร้างสนามไฟฟ้าเพ่ือลดความชื้นในเปลือกแห้ว เมื่อท างานร่วมกับลมร้อน 
50 °C ที่แรงดันไฟฟ้าขนาด 1 - 5 kV 
 
 4.3.2 ผลการออกแบบ และหาพารามิเตอร์ของชุดปั๊มความร้อน เพื่อสร้างเครื่องต้นแบบอบ
เปลือกแห้วปั๊มความร้อน 
 - ขนาดของตู้อบจะมีขนาด 70 x 70 x 110 = 539,000 cm3 ประมาณ 0.539 m3 
 - ขนาดของถาดอบแห้งคือ 60 x 60 cm. สูง 2 cm. 
 - อัตราของอากาศที่หมุนเวียนภายในเครื่องอบแห้ง 0.156 kga/s 
 - อัตราของอากาศที่เข้าเครื่องระเหย 0.0312 kga/s 
 - ขนาดของเครื่องระเหย 1.525 kW 
 - ขนาดของเครื่องควบแน่นตัวใน 0.811 kW 
 - ขนาดของเครื่องควบแน่นตัวนอก 1.669 kW 
 - ขนาดของเครื่องอัดไอ 0.93 kW 
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4.4 ผลการการทดลองผลของปั๊มความร้อนต่อความชื้นในเปลือกแห้วจากผลการทดลองขนาดพิกัด 
5 กิโลกรัม  
 
ตารางที่ 4.13  ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้ว 5 กิโลกรัมด้วยปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ
อบแห้ง 45 °C 

 
 
ตารางที่ 4.14  ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้ว 5 กิโลกรัมด้วยปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ
อบแห้ง 50 °C 

 

เวลา (hr) น ้าหนัก (kg) Mw (%) Md (%) SEC (MJ/kgw  

เร่ิม 5 0 0 0

1 3.844 23.12 30.07 1.64

2 2.683 46.34 86.36 0.82

3 1.895 62.10 163.85 0.61

4 1.464 70.72 241.53 0.54

5 1.277 74.46 291.54 0.51

6 1.105 77.90 352.49 0.49

7 1.046 79.08 378.01 0.48

8 0.944 81.12 429.66 0.47

เฉล่ีย 0.73

เวลา (hr) น ้าหนัก (kg) Mw (%) Md (%) SEC (MJ/kgw  

เร่ิม 5 0 0 0

1 3.675 26.50 36.05 1.57

2 2.382 52.36 109.91 0.79

3 1.843 63.14 171.30 0.66

4 1.498 70.05 233.89 0.59

5 1.254 74.92 298.72 0.56

6 1.144 77.12 337.06 0.54

7 1.024 79.52 388.28 0.52

8 0.927 81.46 439.37 0.51

เฉล่ีย 0.75
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ตารางที่ 4.15  ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้ว 5 กิโลกรัมด้วยปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ
อบแห้ง 55 °C 

 
 

 
 

ภาพที่ 4.17 การเปรียบเทียบน้ าหนักของเปลือกแห้วที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน 
 
 
 

เวลา (hr) น ้าหนัก (kg) Mw (%) Md (%) SEC (MJ/kgw  

เร่ิม 5 0 0 0

1 3.433 31.34 45.65 1.51

2 2.263 54.74 120.95 0.86

3 1.722 65.56 190.36 0.72

4 1.454 70.92 243.88 0.67

5 1.275 74.50 292.16 0.63

6 1.120 77.60 346.43 0.61

7 1.014 79.72 393.10 0.59

8 0.917 81.66 445.26 0.58

เฉล่ีย 0.80
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ภาพที่ 4.18 การเปรียบเทียบความชื้นมาตรฐานเปียกของเปลือกแห้วที่อบแห้ง 

ด้วยเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน 
 
วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากภาพที่ 4.17 – 4.18 แสดงผลการทดลองอบแห้งเปลือกแห้วจ านวน 5 กิโลกรัม ด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบปั๊มความร้อนพบว่าที่อุณหภูมิอบแห้ง 45 - 55 °C พบความแตกต่างของความสามารถใน
การดึงความชื้นออกจากผลิตภัณฑ์น้อยมาก  โดยพบว่าที่ 1 – 4 ชั่วโมงของการอบแห้ง เครื่องอบแห้ง
สามารถดึงความชื้นได้อย่างรวดเร็ว แต่หลังจากชั่วโทงที่ 4 เป็นต้นมาพบว่าอัตราการการระเหยของ
ความชื้นในผลิตภัณฑ์มีค่าลดลง ซึ่งเป็นไปตามหลักการของการอบแห้ง 

 
4.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊ม
ความร้อน 
 จากผลการทดลองผลการทดลองการสร้างสนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 4 kV ร่วมกับลมร้อน 50 °C 
ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบไม่สม่ าเสมอ พบว่าการใช้สนามไฟฟ้าเข้าไปร่วมในการอบแห้งนั้นจะเห็นผล
ชัดเจนที่สุดในช่วง 2 ชั่วโมงแรกของการอบแห้งเท่านั้น หลังจาก 2 ชั่วโมงไปแล้ว ผลของสนามไฟฟ้าที่มี
ต่อการระเหยของความชื้นในผลิตภัณฑ์ มีค่าน้อยมาก  
 ดังนั้นในการติดตั้งสนามไฟฟ้าเข้าไปในเครื่องต้นแบบอบเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้า
ร่วมกับปั๊มความร้อนจะใช้ขนาดของสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่ าเสมอที่พัดกัด 4 kV และจะเปิดสนามไฟฟ้า
ในช่วง 2 ชั่วโมงแรกในการทดลองเท่านั้น ซึ่งได้ผลการทดลองดังนี้ 
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ตารางที่ 4.15  ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้ว 5 กิโลกรัมโดยใช้เครื่องอบแห้งเปลือก
แห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิอบแห้ง 45 °C 
 

 
 

ตารางที่ 4.16  ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้ว 5 กิโลกรัมโดยใช้เครื่องอบแห้งเปลือก
แห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิอบแห้ง 50 °C 

 

 
 
 
 
 

เวลา (hr) น ้าหนัก (kg) Mw (%) Md (%) SEC (MJ/kgw  

เร่ิม 5 0 0 0

1* 2.987 40.26 67.39 1.61

2* 1.813 63.74 175.79 1.02

3 1.318 73.64 279.36 0.88

4 1.244 75.12 301.93 0.86

5 1.155 76.90 332.90 0.84

6 0.955 80.90 423.56 0.80

เฉล่ีย 1.00
หมายเหตุ *เปิดใชง้านสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่้าเสมอท่ีแรงดัน 4 kV

เวลา (hr) น ้าหนัก (kg) Mw (%) Md (%) SEC (MJ/kgw  

เร่ิม 5 0 0 0

1* 2.856 42.88 75.07 1.60

2* 1.751 64.98 185.55 1.05

3 1.332 73.36 275.38 0.93

4 1.215 75.70 311.52 0.91

5 1.134 77.32 340.92 0.89

6 0.956 80.88 423.01 0.85

เฉล่ีย 1.04
หมายเหตุ *เปิดใชง้านสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่้าเสมอท่ีแรงดัน 4 kV
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ตารางที่ 4.17  ตารางแสดงผลการทดลองการอบเปลือกแห้ว 5 กิโลกรัมโดยใช้เครื่องอบแห้งเปลือก
แห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิอบแห้ง 55 °C 

 

 
 

 
ภาพที่ 4.19 การเปรียบเทียบน้ าหนักของเปลือกแห้วที่อบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วย

เทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 

เวลา (hr) น ้าหนัก (kg) Mw (%) Md (%) SEC (MJ/kgw  

เร่ิม 5 0 0 0

1* 2.650 47.00 88.68 1.58

2* 1.758 64.84 184.41 1.14

3 1.340 73.20 273.13 1.01

4 1.210 75.80 313.22 0.98

5 1.124 77.52 344.84 0.96

6 0.949 81.02 426.87 0.92

เฉล่ีย 1.10
หมายเหตุ *เปิดใชง้านสนามไฟฟ้าแบบไม่สม่้าเสมอท่ีแรงดัน 4 kV
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ภาพที่ 4.20 การเปรียบเทียบน้ าหนักของเปลือกแห้วที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนกับ

เครื่องอบแห้งด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากภาพที่ 4.19 – 4.20 พบว่าเมื่อมีการน าสนามไฟฟ้ามาใช้ในการการอบแห้งเปลือกแห้ว
ในช่วง 2 ชั่วโมงแรกของการอบแห้งพบว่า น้ าหนักของเปลือกแห้วลดลงเร็วกว่าการใช้ปั๊มความร้อน
เพียงอย่างเดียวเฉลี่ยที่ 14.5% และใช้เวลาน้อยกว่า 1 ชั่วโมงในการอบแห้งให้ได้น้ าหนักท่ีต้องการ 

 

 
ภาพที่ 4.21 การเปรียบเทียบความชื้นมาตรฐานเปียกของเปลือกแห้วที่อบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้ง

เปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
 



51 

 

 
ภาพที่ 4.22 การเปรียบเทียบความชื้นมาตรฐานเปียกของเปลือกแห้วที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบ

ปั๊มความร้อนกับเครื่องอบแห้งด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากภาพที่ 4.21 – 4.22 พบว่าเมื่อมีการน าสนามไฟฟ้ามาใช้ในการการอบแห้งเปลือกแห้ว
ในช่วง 2 ชั่วโมงแรกของการอบแห้งพบว่า ค่าความชื้นมาตรฐานเปียกหรือปริมาณความชื้นที่ระเหยออก
จากตัวเปลือกแห้ว มีอัตราการระเหยที่เร็วกว่าการใช้ปั๊มความร้อนเพียงอย่างเดียว เฉลี่ยที่ 28.81% และ
ยังพบว่าใช้เวลาน้อยกว่า 1 ชั่วโมงในการอบแห้งให้ได้น้ าหนักท่ีต้องการ 
 
4.6 ผลการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
 หลักการท างานของเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน จะมี
ลักษณะการท างานของปั๊มความร้อน โดยมีเทอร์โมสตัทเป็นตัวควบคุมการท างานในลักษณะตัดและต่อ
การท างานของคอมเพรสเซอร์ นั้นคือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจนถึงอุณหภูมิใช้งาน คอมเพรสเซอร์จะหยุด
การท างาน มีเพียงพัดลมและสนามไฟฟ้า เท่านั้นยังคงท างานอยู่ และเมื่ออุณหภูมิต่ าลงคอมเพรสเซอร์ก็
จะเริ่มท างานเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งอีกครั้ง จากหลักการท างานดังกล่าวสามารถ
วิเคราะห์การใช้พลังงานได้ดังนี้  
  
 การใช้พลังงานไฟฟ้า (kW.hr) = (( V x I X PF ) / 1000 ) x hr   (4.1) 
 
 จากสมการที่ 4.1 จากการตรวจวัดการท างานของเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิค
สนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนพบว่า  
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 แรงดันไฟฟ้า  220 Volt 
 กระแสเฉลี่ยช่วง On 7.03 Amp 
 กระแสเฉลี่ยช่วง Off 2.876 Amp 
 PF   0.85 
 เวลาเฉลี่ยในช่วง On 32 min/hr 
 เวลาเฉลี่ยในช่วง Off  28 min/hr 
 
จะได้ ( 220 x 7.03 x 0.85 x ( 32 / 60 ) ) + ( 220 x 2.876 x 0.85 x (28 / 60 ) ) 
     1000 
 = 0.95 kW.hr ต่อ ชั่วโมงการท างาน 
 
 ดังนั้นหากใช้เวลา 4 ชั่วโมงต่อการอบแห้ง 1 ครั้ง คิดราคาพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ยที่ kW.hr ละ 4 
บาท พบว่า จะใช้ต้นทุนด้านพลังงานไฟฟ้าต่อการอบแห้ง 1 ครั้ง 11.40 บาท 
 คิดเป็นต้นทุนในการผลิตต่อกิโลกรัม =  2.28 บาทต่อกิโลกรัม 
 
4.7 ต้นทุนโดยประมาณเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน กรณี
สร้างเชิงพาณิชย์ (ที่พิกัด 5 กิโลกรัม) 
ตารางที่ 4.18  ต้นทุนโดยประมาณเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความ
ร้อน กรณีสร้างเชิงพาณิชย์ (ท่ีพิกัด 5 กิโลกรัม) 
ล าดับ รายการ ราคา จ านวน รวม 

1 คอมเพรสเซอร์ 12,000 BTU/hr 5,500 1 5,500 
2 คอนเดนเซอร์ 2,500 2 5,000 
3 อีวาเพอร์เรเตอร์ 2,500 1 2,500 
4 อุปกรณ์ลดแรงดัน 1,000 1 1,000 
5 มอเตอร์และชุดโบวเวอร์ 1,500 3 4,500 
6 ชุดควบคุมการท างานของปั๊มความร้อน 3,000 1 3,000 
7 วัสดุโครงสร้างเกรดอาหารเฉพาะจุดสัมผัส 35,000 1 35,000 
8 หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 1,500 5 7,500 
9 อิเล็กโทรดสร้างสนามไฟฟ้า 1,000 10 10,000 
10 ชุดควบคุมการท างานของสนามไฟฟ้า 3,000 1 3,000 
11 ค่าแรงประกอบและติดตั้งระบบ 10,000 1 10,000 

รวม 87,000 
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4.8 การเปรียบเทียบการอบแห้งแบบเดิมของกลุ่มผู้แปรรูปกับการอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้ง
เปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
ตารางที่ 4.19  การเปรียบเทียบการอบแห้งแบบเดิมของกลุ่มผู้แปรรูปกับการอบแห้งโดยใช้เครื่อง
อบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 

ด้าน ใช้สนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน ใช้ LPG พลังงานแสงอาทิตย ์

ส ี
สีของผลิตภณัฑ์เปลี่ยนแปลงน้อย

มาก 
มีการเปลี่ยนแปลงของสีบ้าง
เนื่องจากความร้อนไม่ทั่วถึง 

มีการเปลี่ยนแปลงของสี
เนื่องจากแสงอาทิตย์มผีลต่อส ี

อัตรา 
การคืนตัว 

มีการคืนตัวสูงการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะภายนอกน้อย 

มีการคืนตัวต่ ามีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะภายนอก 

มีการคืนตัวต่ ามีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก 

ความช้ืน 
ความช้ืนหลังการอบแห้งมีความ

สม่ าเสมอควบคมุได ้
ความช้ืนของผลิตภัณฑไ์มส่ม่ าเสมอ 

ไม่สามารถควบคุมความชื้นของ
ผลิตภณัฑ ์

อุณหภูม ิ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมี

ความสม่ าเสมอและใช้อุณหภูมติ่ า 
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งไม่ทั่วถึง 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งไม่
สม่ าเสมอ ขึ้นอยู่กับความเข้ม

ของแดด 
เวลา 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีความ
แน่นอนและควบคุมไดสู้ง 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีความ
แน่นอนและควบคุมไดต้่ า 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีความ
ไม่แน่นอนและควบคุมไมไ่ด ้

ต้นทุนด้าน
พลังงาน 

2.28 บาทต่อกิโลกรัม 3.75 บาทต่อกิโลกรัม - 

ราคาเชิง
พาณิชย ์

พิกัด 5 กก. 87,000 บาท พิกัด 5 กก. 85,000 บาท - 

  
4.9 ความก้าวหน้าในการจดอนุสิทธิบัตร หรือสิทธิบัตร ที่เกิดขึ้นจากเครื่องต้นแบบอบแห้งเปลือก
แห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
ตารางท่ี 4.20  สถานะความก้าวหน้าในการจดอนุสิทธิบัตร หรือสิทธิบัตร 

ที ่ ขั้นตอนการด าเนินการ สถานะ การด าเนินการ 
1 แบบพิมพ์ค าขอรับสิทธิบัตรแบบ สป/สผ/อสป/001-ก อยู่ระหว่างการด าเนินการ 

2 รายละเอียดการประดิษฐ ์ ด าเนินการเสร็จสิ้น 

3 ข้อถือสิทธิ ด าเนินการเสร็จสิ้น 

4 รูปเขียน ด าเนินการเสร็จสิ้น 

5 บทสรุปการประดิษฐ ์ ด าเนินการเสร็จสิ้น 

6 ค ารับรองเกี่ยวกับสิทธิขอรับสิทธิบัตร ด าเนินการเสร็จสิ้น 

7 จัดส่งให้สถาบันวิจยัและพัฒนาด าเนินการต่อในส่วนท่ีเกีย่วข้อง ด าเนินการเสร็จสิ้น 
*รายละเอียดอยู่ในภาคผนวก ข. เอกสารประกอบการยื่นขอจดสิทธิบัตร 



บทท่ี 5  สรุปผลโครงการวิจัย 
 

5.1 บทสรุปงานวิจัย 
 จากบริบทเบื้องต้นของพ้ืนที่ ต าบลวังยาง อ าเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี พบพืช
เศรษฐกิจชนิดหนึ่งคือ แห้วจีน จากข้อมูล ปี 2553-2556 จังหวัดสุพรรณบุรีมีพ้ืนที่ปลูกแห้วจีนทั้งสิ้น
ประมาณ 9,517 ไร่ ให้ผลผลิตรวมประมาณ 16,785 ตัน ผลผลิตเฉลี่ย 4,034 กิโลกรัมต่อไร่ แต่ปัญหา
ส าคัญในกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตแห้วจีนคือ หลังจากกระบวนการปอกเปลือกแห้วจีนเพ่ือ
จ าหน่ายเนื้อแห้วแล้วนั้น ส่งผลให้มีเปลือกแห้วจีนเหลือทิ้งเป็นจ านวนมาก ซึ่งจัดเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตรที่ก่อให้เกิดมลภาวะแวดล้อมทางกลิ่น จึงท าให้  เกิดการแปรรูปผ่านกระบวนการท าให้แห้ง 
เพ่ือผลิตเป็นชา จากเปลือกแห้วจีน ซึ่งปัจจุบันนับเป็นอีกสินค้าชนิดหนึ่งของกลุ่มผู้แปรรูป 
 จากข้อมูลที่กล่าวมาแล้วข้างต้น เป็นที่มาของโครงงานวิจัยนี้ ซึ่งเป็นการสร้างต้นแบบเครื่อง
อบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน เพ่ือจุดประสงค์ในการสร้างมูลค่าเพ่ิม
ของวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจากเปลือกแห้วจีน เพราะจากข้อมูลที่ได้จากการลงพ้ืนที่พบว่าแห้ว 1 
ถัง น้ าหนัก 15 กิโลกรัมพบว่าเมื่อมีการปอกเปลือกเพ่ือท าการแปรรูปจะเป็นส่วนของเนื้อ 8 กิโลกรัม 
และเป็นเปลือก 7 กิโลกรัม และกลุ่มแปรรูปผลิตภัณฑ์แห้ว สตรีแม่บ้านอาสาสมัครสาธารณสุข (อส.ม.) 
ต าบลวังยาง อ าเภอศรีประจันต์ จังหวัดสุพรรณบุรี มีการน าเปลือกแห้วมาท าเป็นชาเพ่ือจ าหน่าย ดังนั้น
เครื่องอบแห้งต้นแบบที่สร้างขึ้นเป็นการพัฒนาและแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรรูปแบบใหม่ และ
เป็นการน าผลผลิตทางการเกษตรในท้องถิ่นไทยมาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าทางเศรษฐกิจใน
ท้องถิ่น และในเชิงอุตสาหกรรมอาหารต่อไปไดใ้นอนาคต    
 เครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน  ที่สร้างขึ้นเป็น
เครื่องต้นแบบที่การน าเทคโนโลยีการอบแห้ง 2 รูปแบบมาใช้ในการอบแห้งในพิกัด 5 กิโลกรัม ซึ่งจาก
การอบแห้งเดิมของกลุ่มผู้แปรรูป พบการแปรรูปใน 3 รูปแบบคือ การตากแดดตามวิธีดั้งเดิมคือการน า
เปลือกแห้วมาใส่ภาชนะแล้วน ามาตากแดด และวิธีที่ 2 คือ อบแห้งด้วยตู้อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
แบบเรือนกระจก และวิธีที่ 3 คืออบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน ซึ่งผลจากการทดลองพบว่า เครื่องอบแห้ง
เปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตู้อบลมร้อน สามารถ
ลดเวลาในการอบแห้งลงได้ 1 ชั่วโมง และมีอัตราการลดลงของน้ าหนักได้เร็วกว่า 14.5% และมีอัตรา
การระเหยที่เร็วกว่าการใช้ปั๊มความร้อนเพียงอย่างเดียว เฉลี่ยที่ 28.81%  และมีต้นทุนด้านพลังงานใน
การอบแห้งต่อกิโลกรัมต่ าท่ี 2.28 บาทต่อกิโลกรัม 
 
5.2 ผลที่ได้จากงานวิจัย 
5.2.1 ต้นแบบเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อนและ เทคโนโลยี
การอบแห้งแบบใหม่ที่ช่วยลดการใช้พลังงานและเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
 ในการสร้างเครื่องต้นแบบอบแห้งเปลือกแห้ว ด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน ใน
โครงการวิจัยนี้ เป็นเครื่องอบแห้งต้นแบบที่ใช้ในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร ที่
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ต้องการแปรรูปหรือเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการลดความชื้นให้ได้ตามค่าที่ก าหนดของ
ผลิตภัณฑ์นั้นๆ ซึ่งเมื่อน าเทคโนโลยีการอบแห้งที่ได้จากเครื่องต้นแบบนี้ไปใช้ก็จะสามารถ ลดต้นทุนด้าน
พลังงาน และ เวลา ที่ใช้ในกระบวนการอบแห้งได้เป็นอย่างดี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 5.2.1 รายละเอียดของเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความ
ร้อน 
 - ขนาดของตู้อบจะมีขนาด 70 x 70 x 110 = 539,000 cm3 ประมาณ 0.539 m3 
 - ขนาดของถาดอบแห้งคือ 60 x 60 cm. สูง 2 cm. 
 - อัตราของอากาศที่หมุนเวียนภายในเครื่องอบแห้ง 0.156 kga/s 
 - อัตราของอากาศที่เข้าเครื่องระเหย 0.0312 kga/s 
 - ขนาดของเครื่องระเหย 1.525 kW 
 - ขนาดของเครื่องควบแน่นตัวใน 0.811 kW 
 - ขนาดของเครื่องควบแน่นตัวนอก 1.669 kW 
 - ขนาดของเครื่องอัดไอ 0.93 kW 
 - ใช้สนามไฟฟ้าด้วยแรงดัน 4 kV ที่ลักษณะสนามไฟฟ้า แบบไม่สม่ าเสมอ  
 โดยมีต้นทุนการผลิตในเชิงพาณิชย์โดยประมาณดังตารางที่ 5.1 
ตารางที่ 5.1  ต้นทุนโดยประมาณเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
กรณีสร้างเชิงพาณิชย์ (ท่ีพิกัด 5 กิโลกรัม) 
ล าดับ รายการ ราคา จ านวน รวม 

1 คอมเพรสเซอร์ 12,000 BTU/hr 5,500 1 5,500 
2 คอนเดนเซอร์ 2,500 2 5,000 
3 อีวาเพอร์เรเตอร์ 2,500 1 2,500 
4 อุปกรณ์ลดแรงดัน 1,000 1 1,000 
5 มอเตอร์และชุดโบวเวอร์ 1,500 3 4,500 
6 ชุดควบคุมการท างานของปั๊มความร้อน 3,000 1 3,000 
7 วัสดุโครงสร้างเกรดอาหารเฉพาะจุดสัมผัส 35,000 1 35,000 
8 หม้อแปลงกระแสไฟฟ้า 1,500 5 7,500 
9 อิเล็กโทรดสร้างสนามไฟฟ้า 1,000 10 10,000 
10 ชุดควบคุมการท างานของสนามไฟฟ้า 3,000 1 3,000 
11 ค่าแรงประกอบและติดตั้งระบบ 10,000 1 10,000 

รวม 87,000 
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 5.2.2 ผลของการอบแห้งเปลือกแห้วเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้า
ร่วมกับปั๊มความร้อน 
 เมื่อท าการอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊ม
ความร้อนเปรียบเทียบกับการใช้ตู้อบลมร้อน สามารถลดเวลาในการอบแห้งลงได้ 1 ชั่วโมง และมีอัตรา
การลดลงของน้ าหนักได้เร็วกว่า 14.5% และมีอัตราการระเหยที่เร็วกว่าการใช้ปั๊มความร้อนเพียงอย่าง
เดียว เฉลี่ยที่ 28.81%  และมีต้นทุนด้านพลังงานในการอบแห้งต่อกิโลกรัมต่ าที่ 2.28 บาทต่อกิโลกรัม
และมีความแตกต่างจากการใช้งานตู้อบลมร้อนหรือตากแดดแบบดังเดิมดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางท่ี 5.2  การเปรียบเทียบการอบแห้งแบบเดิมของกลุ่มผู้แปรรูปกับการอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้ง
เปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 

ด้าน ใช้สนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน ใช้ LPG พลังงานแสงอาทิตย์ 

ส ี
สีของผลิตภณัฑ์เปลี่ยนแปลงน้อย

มาก 
มีการเปลี่ยนแปลงของสีบ้าง
เนื่องจากความร้อนไม่ทั่วถึง 

มีการเปลี่ยนแปลงของสี
เนื่องจากแสงอาทิตย์มผีลต่อส ี

อัตรา 
การคืนตัว 

มีการคืนตัวสูงการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะภายนอกน้อย 

มีการคืนตัวต่ ามีการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะภายนอก 

มีการคืนตัวต่ ามีการ
เปลี่ยนแปลงลักษณะภายนอก 

ความช้ืน 
ความช้ืนหลังการอบแห้งมีความ

สม่ าเสมอควบคมุได ้
ความช้ืนของผลิตภัณฑไ์มส่ม่ าเสมอ 

ไม่สามารถควบคุมความชื้นของ
ผลิตภณัฑ ์

อุณหภูม ิ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมี

ความสม่ าเสมอและใช้อุณหภูมติ่ า 
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งไม่ทั่วถึง 

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งไม่
สม่ าเสมอ ข้ึนอยู่กับความเข้ม

ของแดด 
เวลา 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีความ
แน่นอนและควบคุมไดสู้ง 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีความ
แน่นอนและควบคุมไดต้่ า 

เวลาที่ใช้ในการอบแห้งมีความ
ไม่แน่นอนและควบคุมไมไ่ด ้

ต้นทุนด้าน
พลังงาน 

2.28 บาทต่อกิโลกรัม 3.75 บาทต่อกิโลกรัม - 

ราคาเชิง
พาณิชย ์

พิกัด 5 กก. 87,000 บาท พิกัด 5 กก. 85,000 บาท - 
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 5.2.3 ความก้าวหน้าในการจดอนุสิทธิบัตร หรือสิทธิบัตร ที่เกิดขึ้นจากเครื่องต้นแบบ
อบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
ตารางท่ี 5.3  สถานะความก้าวหน้าในการจดอนุสิทธิบัตร หรือสิทธิบัตร 

ที ่ ขั้นตอนการด าเนินการ สถานะ การด าเนินการ 
1 แบบพิมพ์ค าขอรับสิทธิบัตรแบบ สป/สผ/อสป/001-ก อยู่ระหว่างการด าเนินการ 

2 รายละเอียดการประดิษฐ ์ ด าเนินการเสร็จสิ้น 

3 ข้อถือสิทธิ ด าเนินการเสร็จสิ้น 

4 รูปเขียน ด าเนินการเสร็จสิ้น 

5 บทสรุปการประดิษฐ ์ ด าเนินการเสร็จสิ้น 

6 ค ารับรองเกี่ยวกับสิทธิขอรับสิทธิบัตร ด าเนินการเสร็จสิ้น 

7 จัดส่งให้สถาบันวิจยัและพัฒนาด าเนินการต่อในส่วนท่ีเกีย่วข้อง ด าเนินการเสร็จสิ้น 

 
5.3 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 คณะผู้วิจัยมีความต้องการต้องการสร้างเครื่องต้นแบบที่ใช้ในการที่ใช้ในการอบแห้งเปลือกแห้ว 
ด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน เพ่ือใช้ถ่ายทอดเทคโนโลยีการอบแห้งแบบใหม่นี้ให้กับกลุ่ม
ผู้แปรรูปที่อยู่ในพ้ืนที่ รวมถึงหากมีผู้สนใจไม่ว่าจะเป็นผู้ผลิตหรือผู้ที่ต้องการใช้งาน ก็สามารถน าความรู้
ที่ได้จากเครื่องต้นแบบไปใช้ในการสร้างเครื่องอบแห้ง ก็สามารถเพ่ิมทางเลือกในสร้างอาชีพในการผลิต
เครื่องจักรเพ่ือในการแปรรูป  ซึ่งจะท าให้เกิดการพัฒนาไม่ว่าจะเป็นการส่งเสริมผลิตภัณฑ์ในชุมชน หรือ 
ภาคอุตสาหกรรม อย่างยั่งยืนต่อไป แต่อย่างไรก็ตาม การสร้างเครื่องต้นแบบที่ใช้ในการที่ใช้ในการ
อบแห้งเปลือกแห้ว ด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน ในครั้งนี้  ยังพบข้อค้นพบและ
ข้อเสนอแนะดังนี้ 
 - การสร้างเครื่องต้นแบบในลักษณะของการใช้เทคนิคการอบแห้งร่วมกัน 2 ชนิดนี้ อุปกรณ์
บางอย่างเช่นคอมเพรสเซอร์ อินเวอร์เตอร์ ที่ใช้ในงานเชิงการทดลองหรือวิจัยซึ่งเป็นขนาดที่เล็กแตกต่าง
จากที่ใช้ในภาคอุตสาหกรรมที่มีขนาดที่ใหญ่ จึงต้องอาศัยการดัดแปลงอุปกรณ์บางอย่างเพ่ือให้เครื่อง
ท างานได ้
 - วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร มีราคาสูง ควรพิจารณาใช้เฉพาะจุดที่สัมผัสหรือ
เกี่ยวข้องกับอาหารเพื่อลดต้นทุนการผลิต 
 - การใช้งานสนามไฟฟ้าในการอบแห้ง เป็นการแปลงจากกระแสแรงดันต่ าให้เป็นแรงดันสูง จึง
ต้องค านึงด้านความปลอดภัยในการใช้งาน 
 - ลักษณะการท างานของการสร้างแรงดันของสนามไฟฟ้าแบบสม่ าเสมอ ที่ใช้ในการอบแห้ง 
ต้องท าการวิเคราะห์และทดลองกับวัตถุดิบที่ใช้ในการอบแห้งเพ่ือค่าที่เหมาะสมในการติดตั้ง ดังนั้นหาก
มีการน าไปใช้กับวัตถุดิบชนิดอ่ืนต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการออกแบบและติดตั้งเพ่ือประสิทธิภาพสูงสุด
เสมอ  
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ภาคผนวก ก. 
การประชุมวิชาการเครอืข่ายพลังงานแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 14 
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ภาคผนวก ข. 
การเอกสารประกอบการยื่นขอจดสิทธิบัตร 
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ภาคผนวก ค. 
ตารางเปรียบเทียบแผนการด าเนินงานและผลการด าเนินงาน 
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วตัถปุระสงคข์อง

กิจกรรม 
กิจกรรม ผูเ้ก่ียวข้อง 

จ ำนวน
วนัท่ีใช้ 

สถำนะ 
กำรด ำเนินกำร 

1 ศกึษาค่าพลงังาน
ของสนามไฟฟ้า
ลกัษณะของ
สนามไฟฟ้าที่
เหมาะสม ทีเ่หมาะสม
ต่อความชืน้ในเปลอืก
แหว้ 
 
 

1) รวบรวมข้อมูลจาก
กลุ่มผูแ้ปรรูปทัง้ในเรื่อง
ของปรมิาณ วธิกีารทีใ่ช ้
และคุณภาพที่ก ลุ่มผู้
แปรรปูท าได ้

1)อ.เอกชยั 
2)อ.สธุ ี 
3)อ.สมบตั ิ
4.อ.ชดิชนก 
5)อ.กติตพิงษ ์
6)ดร.นิรนัดร ์

30 ด าเนินการแลว้ 

2) ออกแบบ และสร้าง
อิ เล็ ก โท ร ด เพื่ อ ห า
พารามิเตอร์ในการใช้
งานพร้อมทัง้ออกแบบ
ชุดปัม๊ความรอ้นส าหรบั
ก า ร ท ด ส อ บ ใ น
หอ้งปฏบิตักิาร 

1)อ.สธุ ี 
2)อ.ชดิชนก 
3)อ.กติตพิงษ ์
 

30 ด าเนินการแลว้ 

3) ท าการทดลองที ่1 30 ด าเนินการแลว้ 

4) ท าการทดลองที ่2 1)อ.เอกชยั 
2)อ.สมบตั ิ
3)ดร.นิรนัดร ์

30 ด าเนินการแลว้ 

2 ศกึษาประสทิธภิาพ
ของสนามไฟฟ้า
ร่วมกบัปัม๊ความรอ้น
ต่อความชืน้ในเปลอืก
แหว้ 

1) การทดลองที ่3 1)อ.เอกชยั 
2)อ.สธุ ี 
3)อ.สมบตั ิ
4.อ.ชดิชนก 
5)อ.กติตพิงษ ์
6)ดร.นิรนัดร ์

60 ด าเนินการแลว้ 

3 สรา้งสรา้ง
เครื่องตน้แบบอบ
เปลอืกแหว้ดว้ย
เทคนิคสนามไฟฟ้า
ร่วมกบัปัม๊ความรอ้น 
จากพารามเิตอร์
ต่างๆ ทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง 
พรอ้มจดสทิธบิตัร
หรอือนุสทิธบิตัรและ
บทความวชิาการหรอื
บทความวจิยัใน
วารสารสบืเนื่อง 
ระดบัชาตหิรอื

1) วิ เค ร า ะห์ ผ ล ก า ร
ท ด ล อ ง จ า ก
ห้องปฏิบัติการในการ
ทดลองที ่1-3 
2) อ อ ก แ บ บ
เค รื่ อ ง ต้ น แ บ บ อ บ
เปลอืกแห้วด้วยเทคนิค
สนามไฟฟ้าร่วมกบัปัม๊
ความร้อนจากผลการ
ทดลองขนาดพิกัด 5 
กโิลกรมั 
3) ท ด ส อ บ
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ
เค รื่ อ ง ต้ น แ บ บ อ บ

1)อ.เอกชยั 
2)อ.สธุ ี 
3)อ.สมบตั ิ
4.อ.ชดิชนก 
5)อ.กติตพิงษ ์
6)ดร.นิรนัดร ์
7)ผูม้สีว่นไดส้ว่น
เสยี  

120 ด าเนินการแลว้ 
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นานาชาต1ิ บทความ เปลอืกแห้วด้วยเทคนิค
สนามไฟฟ้าร่วมกบัปัม๊
ความรอ้น 

วตัถปุระสงคข์อง
กิจกรรม 

กิจกรรม ผูเ้ก่ียวข้อง 
จ ำนวน
วนัท่ีใช้ 

สถำนะ 
กำรด ำเนินกำร 

 4) ด า เนิ น ก า ร จ ด
สิ ท ธิ บั ต ร ห รื อ อ นุ
สทิธบิตัร  

1)อ.เอกชยั 
2)อ.สธุ ี 
3)อ.สมบตั ิ
4.อ.ชดิชนก 
5)อ.กติตพิงษ ์
6)ดร.นิรนัดร ์
 

- ด าเนินการแลว้ 
และอยู่ระหวา่งการ
ด าเนินการระหว่าง

มหาวทิยาลยัและกรม
ทรพัยส์นิทางปัญญา 

 5) เผยแพร่ บทความ
วิชาการหรือบทความ
วิ จั ย ใน ก า รป ระชุ ม
ระดบัชาตหิรอืนานาชาต ิ

1)อ.เอกชยั 
2)อ.สธุ ี 
3)อ.สมบตั ิ
4.อ.ชดิชนก 
5)อ.กติตพิงษ ์
6)ดร.นิรนัดร ์

30 ด าเนินการแลว้ 
การประชุมวชิาการ

เครอืขา่ยพลงังานแหง่
ประเทศไทยครัง้ที ่14 

4 สรุปสง่เล่มรายงาน 1.ส รุ ป ผ ล ก า ร
ด าเนินการทัง้โครงการ
และสรุปเล่ม 

 30 ด าเนินการแลว้ 
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ภาคผนวก ง. 
เครื่องอบแห้งเปลือกแห้วด้วยเทคนิคสนามไฟฟ้าร่วมกับปั๊มความร้อน 
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