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คาํนาํจากบรรณาธิการ 

ทุกครัง้ท่ีจะเริ่มเขียนหนังสือ เราตอ้งคาํนึงถึงคาํถามสาํคัญท่ีว่า หนังสือเล่มนี้จะสร้างคุณค่าใด ๆ 

ให้กับสังคมหรือไม่? ขา้พเจา้เช่ือว่า หนังสือเล่มนีต้อบคาํถามนีด้ว้ยคาํตอบว่า “ใช่”  หนังสือเล่มนีจ้ะไดต้อบ
คาํถามสาํคญัว่า จะดาํเนินการอบแหง้ในอุตสาหกรรมอย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลไดอ้ย่างไร โดยเรา
จาํตอ้งเช่ียวชาญสิ่งตอ่ไปนี ้

(1) เขา้ใจหลกัการพืน้ฐานของการอบแหง้ 

(2) เลือกประเภทเครื่องอบแหง้ท่ีเหมาะสม 

(3) เขา้ใจลกัษณะพิเศษและโครงสรา้งของเครื่องอบแหง้แตล่ะประเภท 

(4) คาํนวณออกแบบขัน้พืน้ฐานของเครื่องอบแหง้ท่ีสนใจ 

(5) กาํหนดเง่ือนไขการทาํงานท่ีเหมาะสมของเครื่องอบแหง้ท่ีสนใจ  

ความทา้ทายโดยธรรมชาติอยู่ท่ีข้อเท็จจริงท่ีว่า วสัดุท่ีอุตสาหกรรมตอ้งการทาํให้แห้งมีหลากหลาย
ประเภท หลากหลายรูปร่าง หลายเฟส และหลายขอ้กาํหนดของผลิตภัณฑ ์ ดงันัน้ ในทางปฏิบัติ อุตสาหกรรม
จาํเป็นตอ้งมีวิธีการอบแห้งและเครื่องอบแหง้หลากหลายประเภทใหเ้ลือกใช ้  นอกจากนี ้การอบแหง้ยังเป็น
กระบวนการท่ีใชพ้ลงังานสูงมากในการกาํจัดความชืน้ดว้ยการระเหย  จึงย่ิงตอ้งเลือกและใชง้านเครื่องอบแหง้
อย่างเหมาะสมถกูตอ้ง 

หนงัสือเล่มนีมี้จุดประสงคเ์พื่อให้ช่างเทคนิค วิศวกร และนักวิทยาศาสตรท์ี่ปฏิบัติงานด้านการ
อบแห้ง สามารถเข้าใจหัวข้อต่าง ๆ ข้างต้นได้  ดังน้ัน จึงนําเสนอสูตร สมการ ตาราง แผนผัง และ
ภาพกราฟิกจาํนวนมาก รวมถงึตัวอย่างการคาํนวณอกีด้วย  นอกจากนี ้ยงัใหตั้วอย่างจริงของกระบวนการ

อบแหง้ในอุตสาหกรรมจาํนวนมากไวเ้ป็นขอ้มลูอา้งอิงท่ีหาไดย้ากอีกดว้ย 

หนงัสือเลม่นีไ้ดใ้ชป้ระโยชนบ์อ่ยครัง้จากเนือ้หาของหนงัสือภาษาไทยเล่มก่อนหนา้นีข้องบรรณาธิการคน
เดียวกนั ซึ่งร่วมเขียนหนงัสือช่ือคลา้ยกัน และยังคงเป็นหนึ่งในผูร้่วมเขียนหนังสือเล่มนี ้แต่ยงัมีการเพิ่มบทนํา
เกี่ยวกับความสําคัญที่เพิ่มสูงขึน้ของปฏิบัติการอบแห้งขั้นสูงในอุตสาหกรรมอาหาร และเพิ่มเติมบท
ใหม่อกี 2 บทเกีย่วกับเคร่ืองอบแหง้แบบแช่แขง็ และเคร่ืองอบแหง้แบบไอนํา้ยวดยิง่  อย่างไรก็ตาม ฉบบั
พิมพใ์หม่นีก้็สามารถครอบคลุมเพียงเฉพาะเครื่องอบแหง้ท่ีใชก้ันอย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมเท่านัน้  
แมว้่าแนวทางและความรูพื้น้ฐานในหนังสือเล่มนี ้ก็ยังสามารถนาํไปประยุกตใ์ชก้ับการพัฒนาและการใชง้าน
เครื่องอบแหง้ขัน้สงูประเภทอ่ืน ๆ ได ้
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บทนาํ 

ความสาํคัญของเทคโนโลยกีารอบแหง้ในอุตสาหกรรม 
ก่อนท่ีผู้อ่านจะศึกษาใช้ประโยชน์จากหนังสือเล่มนี ้ผู้เขียนใคร่ขอนําเสนอว่า เทคโนโลยีการอบแห้งมี

ความสาํคญัอยา่งยิ่งตอ่อตุสาหกรรมหลากหลายประเภท ซึ่งจาํเป็นตอ้งกาํจดัความชืน้เพ่ือจดุประสงคต์า่ง ๆ   ต่อไปนีค้ือ
รายช่ือตวัอยา่งอตุสาหกรรมท่ีเทคโนโลยีการอบแหง้มีบทบาทสาํคญั พรอ้มตวัอยา่งลกัษณะการใชง้าน : 
1. อุตสาหกรรมอาหารและเคร่ืองดื่ม: 
• การอบแหง้ผลติภณัฑอ์าหาร เช่น ผลไม ้ผกั ธญัพืช และเนือ้สตัว ์เพ่ือถนอมอาหารและเพ่ิมอายกุารเก็บรกัษา 
• การอบแหง้แบบพน่ฝอยสาํหรบัการผลติสว่นผสมและอาหารผง เช่น นมผงและกาแฟผง 
2. อุตสาหกรรมยา: 
• การอบแหง้ผลติภณัฑย์า รวมถงึสว่นประกอบออกฤทธ์ิ ผง เมด็ และแท็บเลต็ของยา 
• การอบแหง้แบบแชแ่ข็ง (Freeze drying; Lyophilization) เพ่ือถนอมผลติภณัฑย์าและวคัซีนท่ีมคีวามออ่นไหวตอ่ความ
รอ้น 
3. อุตสาหกรรมเคมี: 
• การอบแหง้สารประกอบเคมแีละสารตวักลาง เพ่ือนาํไปแปรรูปหรอืจดัเก็บตอ่ 
• การอบแหง้แบบพน่ฝอย เพ่ือผลติสารเคมีผงและตวัเรง่ปฏิกิรยิา 
4. อุตสาหกรรมกระดาษและเยือ่กระดาษ: 
• การอบแหง้กระดาษและวสัดเุยือ่กระดาษในกระบวนการผลติกระดาษ 
5. อุตสาหกรรมสิ่งทอ: 
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14. การผลิตพลังงานทดแทน: 
• การอบแหง้วตัถดุิบชีวมวล เพ่ือลดนํา้หนกัและเพ่ิมคา่ความรอ้นในการผลติพลงังานชีวมวล 
15. การกอ่สร้าง: 
• การทาํแหง้ของวสัดกุ่อสรา้ง เชน่ คอนกรตี ปนูปลาสเตอร ์และส ี
16. การวิจัยอวกาศและการบินอวกาศ: 
• เทคโนโลยีการอบแหง้ใชใ้นการเตรยีมอาหารอวกาศสาํหรบันกับินอวกาศและเพ่ือการวจิยัในอวกาศ 
17. การอนุรักษศิ์ลปะและมรดกทางวัฒนธรรม: 
• เทคโนโลยีการอบแหง้ใชใ้นการบรูณะและอนรุกัษ์ผลงานศิลปะ ตน้ฉบบั และโบราณวตัถ ุ
 

เทคโนโลยีการอบแหง้มีความจาํเป็นอยา่งยิ่งในอตุสาหกรรมเหลา่นีเ้พ่ือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีคณุภาพ ลดปริมาณ
ของเสีย ปรบัปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน และตอบสนองขอ้กาํหนดเฉพาะตา่งๆ เช่น การควบคมุและรกัษาความชืน้  
วิธีการและอุปกรณท่ี์ใชใ้นการอบแหง้อาจแตกต่างกันไป ขึน้อยู่กับอุตสาหกรรมและลกัษณะการใชง้านเฉพาะ  ดงันัน้ 
เครือ่งอบแหง้ในอตุสาหกรรมจึงมีหลากหลาย เป็นรอ้ย ๆ รูปแบบ 

สรุปแลว้ เครื่องอบแหง้ในอุตสาหกรรมมีหลากหลายประเภทและหลากหลายรูปแบบ  แต่ละแบบไดร้บัการ
ออกแบบสาํหรบัการใช้งานท่ีเหมาะสมตลอดจนอุตสาหกรรมเฉพาะ  ต่อไปนีค้ือ ตัวอย่างรายช่ือเครื่องอบแห้งทาง
อตุสาหกรรมหลกั ๆ 11 ประเภท : 
1. เคร่ืองอบแห้งแบบหมุน: เป็นเครื่องอบแหง้ท่ีใชก้นัทั่วไปมากท่ีสดุประเภทหนึ่ง โดยท่ีวสัดชืุน้จะรว่งหลน่ในถังหมุน
ขณะท่ีถกูใหค้วามรอ้นทางออ้มหรอืโดยตรง 
2. เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด: วัสดุถูกแขวนลอยในกระแสอากาศหรือก๊าซภายในเบดท่ีมีอนุภาคของแข็ง
แขวนลอย ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพการถ่ายเทความรอ้นและการทาํใหแ้หง้ 
3. เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย: วสัดปุ้อนของเหลวจะถกูพน่ออกเป็นละอองและแหง้อยา่งรวดเรว็ดว้ยอากาศรอ้น ทาํให้
เกิดผลติภณัฑผ์งหรอืเม็ดละเอียดในขัน้ตอนเดียว 
4. เคร่ืองอบแห้งแบบลําเลียงแบบแฟลชหรือแบบพาหะลม: ใชล้มรอ้นหรือก๊าซความเร็วสงูเพ่ือพดัพาและกาํจดั
ความชืน้ออกจากวสัดท่ีุเป็นอนภุาคของแข็งอยา่งรวดเรว็และมีประสทิธิภาพ เป็นวิธีการทาํใหแ้หง้อยา่งรวดเรว็ซึง่มกัใชใ้น
อตุสาหกรรมท่ีจาํเป็นตอ้งทาํใหแ้หง้อยา่งรวดเรว็และตอ่เน่ือง เช่น แปง้มนั แปง้ขา้ว 
5. เคร่ืองอบแห้งแบบถาด: วางวสัดบุนถาดและใหค้วามรอ้นจากดา้นลา่งและหรือดา้นบน เพ่ือใหส้ามารถอบแหง้เป็น
กะในปรมิาณนอ้ยได ้  ในกรณีท่ีกน้ถาดมีรูพรุน  จะเป่าลมรอ้นผา่นชัน้วสัดเุม็ดและผง เพ่ือลดเวลาท่ีตอ้งใชอ้บแหง้และให้
ผลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพและความชืน้สมํ่าเสมอมากขึน้ 
6. เคร่ืองอบแห้งแบบสายพาน: สายพานลาํเลียงแบบต่อเน่ืองจะนาํวสัดวุิ่งผ่านหอ้งท่ีใหค้วามรอ้นเพ่ือการอบแหง้ท่ี
สมํ่าเสมอ  ในทาํนองเดียวกบัเครื่องอบแหง้แบบถาด ถา้ออกแบบใหส้ายพานมีรูพรุนคลา้ยแผ่นตะแกรง จะสามารถลด
เวลาท่ีตอ้งใชอ้บแหง้และใหผ้ลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพและความชืน้สมํ่าเสมอดีขึน้ 
7. เคร่ืองอบแห้งต่อเน่ืองแบบพายหรือสกรู (Paddle or screw dryer): วสัดจุะถกูกวนและผสมโดยการหมนุพายหรือ
สกรูภายในภาชนะท่ีใหค้วามรอ้นโดยการนาํความรอ้นผ่านผนงัภาชนะและ/หรือใบกวนท่ีออกแบบใหเ้นือ้กลวงและของ
ไหลใหค้วามรอ้นไหลผา่นได ้เพ่ือใหม้ั่นใจวา่วสัดท่ีุทางออกจะแหง้อยา่งสมํ่าเสมอ  
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เวลาท่ีตอ้งใชอ้บแหง้และใหผ้ลติภณัฑท่ี์มีคณุภาพและความชืน้สมํ่าเสมอดีขึน้ 
7. เคร่ืองอบแห้งต่อเน่ืองแบบพายหรือสกรู (Paddle or screw dryer): วสัดจุะถกูกวนและผสมโดยการหมนุพายหรือ
สกรูภายในภาชนะท่ีใหค้วามรอ้นโดยการนาํความรอ้นผ่านผนงัภาชนะและ/หรือใบกวนท่ีออกแบบใหเ้นือ้กลวงและของ
ไหลใหค้วามรอ้นไหลผา่นได ้เพ่ือใหม้ั่นใจวา่วสัดท่ีุทางออกจะแหง้อยา่งสมํ่าเสมอ  
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8. เคร่ืองอบแห้งต่อเน่ืองแบบชุดลูกกลิ้งหรือชุดดรัมหมุน: วัสดุถูกทาํใหแ้หง้ระหว่างลูกกลิง้ใหค้วามรอ้นท่ีวาง
ประกบกนั 2 ลกู หรอืในลกัษณะผืนยาวท่ีวิ่งพนัรอบผิวใหค้วามรอ้นดา้นนอกของชดุดรมัหมนุจาํนวนหลายลกู ซึง่มกัใชใ้น
อตุสาหกรรมกระดาษและสิง่ทอ 
9. เคร่ืองอบแห้งแบบบรรจุในดรัม: วสัดถุกูใหค้วามรอ้นบนพืน้ผิวดา้นในของถงัหมนุ  วสัดท่ีุอาจแหง้ติดผิวในของดรมั 
จะถกูขดูออกดว้ยเครือ่งขดู 
10. เคร่ืองอบแห้งแบบสุญญากาศ: สภาพแวดลอ้มความดนัตํ่าจะช่วยลดจุดเดือด จึงทาํใหเ้หมาะสาํหรบัวสัดท่ีุไวต่อ
ความรอ้น  แตม่ีจดุออ่นคือ ตอ้งใชพ้ลงังานจาํนวนมากในการสรา้งและรกัษาสญุญากาศไวต้ลอดเวลา 
11. เคร่ืองอบแห้งแบบแช่แข็ง (Freeze dryer): แช่แข็งวสัดุชืน้ แลว้กาํจัดความชืน้ภายใตส้ญุญากาศสงู เพ่ือใหน้ํา้
ระเหิดเป็นไอนํา้ ณ อุณหภูมินํา้แข็ง โดยไม่ตอ้งหลอมละลายก่อน  ดงันัน้ จึงสามารถคงตวัโครงสรา้งและคณุภาพของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีอ่อนไหวต่อความรอ้น  แต่ต้องใช้พลังงานจํานวนมากในการทาํความเย็นจัดและรักษาสุญญากาศไว้
ตลอดเวลา 

 
เน่ืองจากจาํนวนหนา้ท่ีมีจาํกดัของหนงัสือฉบบัก่อนหนา้นี ้เนือ้หาและตวัอยา่งการคาํนวณจึงครอบคลมุเครื่องอบ

แหง้ 7 กลุม่แรกขา้งตน้เป็นหลกั  สว่นฉบบัปรบัปรุงใหมนี่ ้ไดเ้พ่ิมหวัขอ้เก่ียวกบัจดุเดน่จดุดอ้ย ตลอดจนตวัอยา่งการคาํนวณ
พืน้ฐานของเครือ่งอบแหง้แนวใหมท่ี่อบแหง้แบบแช่แข็งและท่ีใชไ้อนํา้ยิ่งยวดแทนการใชก๊้าซหรอืลมรอ้นในการอบแหง้ 

อนึง่ ผูเ้ขียนไดใ้ชโ้อกาสนีแ้นะนาํภาพรวมของเทคโนโลยกีารอบแหง้ ซึง่ปัจจบุนัมบีทบาทสาํคญัในการผลติอาหาร
และของขบเคีย้วขัน้สงู เพ่ือใหป้ระโยชนส์าํคญัหลายประการแก่ทัง้ผูผ้ลติและผูบ้รโิภค   ตอ่ไปนีค้อืประโยชนส์าํคญั ๆ ท่ีจะได้
จากเทคโนโลยกีารอบแห้งในการผลิตอาหารและของขบเคีย้วขั้นสูง: 
1. ยืดอายุการเก็บรักษา: การอบแหง้ช่วยกาํจดัความชืน้ออกจากผลิตภณัฑอ์าหาร ลดกิจกรรมของนํา้ (water activity) 
และยบัยัง้การเจรญิเติบโตของจลุินทรยีท่ี์ทาํใหเ้นา่เสีย  จึงสง่ผลใหผ้ลติภณัฑอ์าหารมีอายกุารเก็บรกัษาท่ียาวนานขึน้ ลด
การสญูเสยีปรมิาณและคณุภาพอาหาร และลดตน้ทนุการจดัจาํหนา่ย 
2. ปรับปรุงคุณภาพผลิตภณัฑ:์ กระบวนการอบแหง้ท่ีควบคมุอยา่งเหมาะสมสดุ จะช่วยรกัษาคณุลกัษณะทางประสาท
สมัผสัของอาหาร เช่น เนือ้สมัผสั (texture) รสชาติ สสีนั และคณุคา่ทางโภชนาการ ซึง่มีความสาํคญัอยา่งยิง่สาํหรบัอาหาร
และของขบเคีย้วขัน้สงู ซึง่การรกัษาคณุภาพผลติภณัฑเ์ป็นประเด็นสาํคญัท่ีสดุ 
3. บริโภคสะดวก และพกพาสะดวก: การกาํจดัความชืน้ออกจากอาหารทาํใหม้ีนํา้หนกัเบาและกะทดัรดัมากขึน้ ซึง่เป็น
ประโยชนส์าํหรบัขนมขบเคีย้วท่ีออกแบบมาเพ่ือรบัประทานระหวา่งเดินทาง  ขนมขบเคีย้วขัน้สงูสามารถบรรจุและขนสง่
ไดส้ะดวก ทาํใหเ้หมาะสาํหรบัการใชง้านรูปแบบตา่ง ๆ 
4. การประหยัดต้นทุน: เทคโนโลยีการอบแหง้สามารถลดนํา้หนกัและปริมาตรของผลิตภณัฑอ์าหารจากสภาพเปียกชืน้
ได ้ซึ่งจะนาํไปสู่การประหยดัตน้ทนุในแง่ของการขนส่งและการจัดเก็บรกัษาโดยไม่ตอ้งแช่เย็น  นอกจากนีย้งัช่วยใหใ้ช้
ประโยชนจ์ากผลผลติการเกษตรสว่นเกินหรอืท่ีมีคณุภาพตํ่าได ้ซึง่ช่วยลดตน้ทนุการผลติโดยรวม 
5. ประสิทธิภาพการใช้พลังงาน: ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยีการอบแหง้ทาํใหก้ระบวนการสามารถใชพ้ลงังานอยา่งมี
ประสทิธิภาพมากขึน้ ซึง่สามารถช่วยใหผู้ผ้ลติลดผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มและตน้ทนุการดาํเนินงานได ้
6. การปรับแต่งตามความต้องการ (Customization): สามารถปรบัแตง่กระบวนการอบแหง้เพ่ือใหไ้ดม้าซึง่คณุลกัษณะ
เฉพาะของผลติภณัฑ ์ ผูผ้ลติสามารถปรบัพารามิเตอรก์ารอบแหง้เพ่ือสรา้งขนมขบเคีย้วท่ีมีเนือ้สมัผสัและระดบัความชืน้ท่ี
ตอ้งการ ซึง่จะทาํใหผ้ลติภณัฑม์ีความหลากหลายและดงึดดูผูบ้รโิภคมากขึน้ 
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7. ลดการพึ่งพาตามฤดูกาล: การอบแหง้ช่วยใหส้ามารถเก็บรกัษาผลไม ้ผกั และสว่นผสมอ่ืน ๆ ท่ีเกิดตามฤดกูาลได ้ทาํ
ใหส้ามารถนาํไปผลติเป็นอาหารวา่งไดต้ลอดทัง้ปี  ช่วยลดผลกระทบของฤดกูาลตอ่การผลติ 
8. ผลิตภณัฑท์ี่ได้ฉลากสะอาดและเป็นธรรมชาติ: การอบแหง้มกัเป็นวิธีถนอมอาหารท่ีเป็นธรรมชาติและผา่นการแปร
รูปนอ้ยท่ีสดุเมื่อเปรยีบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ  จึงทาํใหผู้ผ้ลติสามารถผลิตผลิตภณัฑท่ี์ไดฉ้ลากสะอาดโดยใชส้ารเตมิแตง่
และสารกันบูดนอ้ยลงมากได ้ซึ่งสอดคลอ้งกับความตอ้งการของผูบ้ริโภคสาํหรบัของขบเคีย้วท่ีดีต่อสขุภาพและเป็น
ธรรมชาติมากขึน้ 
9. การรักษาคุณค่าทางโภชนาการ: เทคโนโลยีการอบแห้งขั้นสูง เช่น การอบแห้งแบบแช่แข็ง การอบแห้งแบบ
สญุญากาศ และการอบแหง้แบบใชไ้อนํา้รอ้นยวดยิ่ง สามารถรกัษาคณุคา่ทางโภชนาการดัง้เดิมในผลติภณัฑอ์าหารไดส้งู
กวา่วิธีการอบแหง้แบบดัง้เดิม ซึง่ถือเป็นสิง่สาํคญัสาํหรบัผูบ้รโิภคท่ีใสใ่จสขุภาพ 
10. นวัตกรรมผลิตภัณฑ:์ เทคโนโลยีการอบแหง้ท่ีสรา้งสรรค ์ช่วยใหส้ามารถพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเคีย้วนวตักรรม 
เช่น ขนมผลไมอ้บแหง้ ผกัทอด และส่วนผสมท่ีเป็นเอกลกัษณ ์ซึ่งส่งเสริมการสรา้งความแตกต่างใหก้บัผลิตภณัฑแ์ละ
ดงึดดูฐานผูบ้รโิภคท่ีกวา้งขึน้ 
11. ลดความกังวลด้านความปลอดภยัของอาหาร: การลดปรมิาณความชืน้โดยการอบแหง้สามารถบรรเทาการเติบโต
ของจลุนิทรยีท่ี์เป็นอนัตราย สง่ผลใหค้วามปลอดภยัของอาหารดีขึน้และการตอ้งเรยีกคืนอาหารลดลง 
12. การเข้าถึงตลาดที่ขยายออกไป: ขนมขบเคีย้วแหง้มีอายกุารเก็บรกัษาท่ียาวนานขึน้มาก จึงสามารถสง่ออกไปยงั
ตลาดตา่งประเทศได ้และขยายการเขา้ถึงตลาดทางไกลของผูผ้ลติอาหารและขนมขบเคีย้วขัน้สงู 

---------------------------------------- 
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7. ลดการพึ่งพาตามฤดูกาล: การอบแหง้ช่วยใหส้ามารถเก็บรกัษาผลไม ้ผกั และสว่นผสมอ่ืน ๆ ท่ีเกิดตามฤดกูาลได ้ทาํ
ใหส้ามารถนาํไปผลติเป็นอาหารวา่งไดต้ลอดทัง้ปี  ช่วยลดผลกระทบของฤดกูาลตอ่การผลติ 
8. ผลิตภณัฑท์ี่ได้ฉลากสะอาดและเป็นธรรมชาติ: การอบแหง้มกัเป็นวิธีถนอมอาหารท่ีเป็นธรรมชาติและผา่นการแปร
รูปนอ้ยท่ีสดุเมื่อเปรยีบเทียบกบัเทคนิคอ่ืน ๆ  จึงทาํใหผู้ผ้ลิตสามารถผลิตผลิตภณัฑท่ี์ไดฉ้ลากสะอาดโดยใชส้ารเติมแตง่
และสารกันบูดนอ้ยลงมากได ้ซึ่งสอดคลอ้งกับความตอ้งการของผูบ้ริโภคสาํหรบัของขบเคีย้วท่ีดีต่อสขุภาพและเป็น
ธรรมชาติมากขึน้ 
9. การรักษาคุณค่าทางโภชนาการ: เทคโนโลยีการอบแห้งขั้นสูง เช่น การอบแห้งแบบแช่แข็ง การอบแห้งแบบ
สญุญากาศ และการอบแหง้แบบใชไ้อนํา้รอ้นยวดยิ่ง สามารถรกัษาคณุคา่ทางโภชนาการดัง้เดิมในผลติภณัฑอ์าหารไดส้งู
กวา่วิธีการอบแหง้แบบดัง้เดิม ซึง่ถือเป็นสิง่สาํคญัสาํหรบัผูบ้รโิภคท่ีใสใ่จสขุภาพ 
10. นวัตกรรมผลิตภัณฑ:์ เทคโนโลยีการอบแหง้ท่ีสรา้งสรรค ์ช่วยใหส้ามารถพฒันาผลิตภณัฑข์นมขบเคีย้วนวตักรรม 
เช่น ขนมผลไมอ้บแหง้ ผกัทอด และส่วนผสมท่ีเป็นเอกลกัษณ ์ซึ่งส่งเสริมการสรา้งความแตกต่างใหก้บัผลิตภณัฑแ์ละ
ดงึดดูฐานผูบ้รโิภคท่ีกวา้งขึน้ 
11. ลดความกังวลด้านความปลอดภยัของอาหาร: การลดปรมิาณความชืน้โดยการอบแหง้สามารถบรรเทาการเติบโต
ของจลุนิทรยีท่ี์เป็นอนัตราย สง่ผลใหค้วามปลอดภยัของอาหารดีขึน้และการตอ้งเรยีกคืนอาหารลดลง 
12. การเข้าถึงตลาดที่ขยายออกไป: ขนมขบเคีย้วแหง้มีอายกุารเก็บรกัษาท่ียาวนานขึน้มาก จึงสามารถสง่ออกไปยงั
ตลาดตา่งประเทศได ้และขยายการเขา้ถงึตลาดทางไกลของผูผ้ลติอาหารและขนมขบเคีย้วขัน้สงู 
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บทที ่1 
ความรู้พืน้ฐานเกีย่วกับการอบแหง้ (Drying Fundamentals) 

การอบแหง้ คือ กระบวนการท่ีความรอ้นถกูถ่ายเทดว้ยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยงัวสัดท่ีุมีความชืน้ เพ่ือไลค่วามชืน้ออก
โดยการระเหยโดยอาศยัความรอ้นท่ีไดร้บัเป็นความรอ้นแฝงของการระเหย  หวัขอ้ท่ีสาํคญัท่ีสดุในการอบแหง้ คือ การ
ถ่ายเทความรอ้นไปยังวัสดุอบแหง้อย่างมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด  แต่เน่ืองจากเหตุผลต่าง ๆ ทางภาคปฏิบัติของการ
ออกแบบและการเดินเครือ่ง การท่ีจะนาํหลกัการท่ีเห็นไดช้ดัแจง้นีม้าใชอ้ยา่งเต็มท่ี เป็นสิง่ท่ีทาํไดไ้มง่่ายเลย 

โดยทั่วไปแลว้ ปริมาณของนํา้ท่ีมีอยู่ในวสัดุ(อบแหง้) มกัจะถูกใหค้าํนิยามในรูปของอตัราส่วนของนํา้ต่อมวล
ทัง้หมด นั่นคือ โดยใชม้วลของวสัดชืุน้เป็นมาตรฐานของการคาํนวณความชืน้ w

w
  แตใ่นกระบวนการอบแหง้ มวลของวสัดุ

ชืน้จะเปลี่ยนค่าอยู่ตลอดเวลา  ดังนัน้ จึงเป็นการสะดวกกว่าท่ีจะใช้มวลของวัสดุแหง้เป็นมาตรฐานในการคาํนวณ
ความชืน้ wd   ความชืน้ wd และ w

w
 มีความสมัพนัธก์นัดงัตอ่ไปนี ้

wd = 
ww

1 - ww
  ,      ww = 

wd
1 + wd

           (1.1) 

เพ่ือไม่ใหเ้กิดความสบัสน จะเรียก wd ว่าอัตราส่วนความ  (moisture content) และเรียก w
w
 ว่าปริมาณ

ความชืน้ (moisture)   ยกเว้นในกรณีที่บ่งเป็นอยา่งอื่น จะใช้ w แทน wd จากนี้ไป 
 

1.1 เส้นลักษณะเฉพาะของการอบแห้ง (Drying Characteristic Curve) 

ในหวัขอ้นี ้จะกล่าวถึงการอบแหง้วสัดุท่ีเปียกชืน้มากภายใตเ้ง่ือนไขของการอบแหง้ท่ีคงท่ี ยกตวัอย่างเช่น ใน
กรณีท่ีวางวสัดเุปียกชืน้ภายในกระแสลมรอ้นปริมาณมากท่ีมีอณุหภมู ิความชืน้ (humidity) และความเร็วลมคงท่ี  ถา้เรา
ลองวดัการเปลีย่นแปลงมวลและอณุหภมูิของวสัดอุบแหง้นีก้บัเวลา จะไดเ้สน้กราฟคลา้ยคลงึกบัของใน รูป 1.1 
 

 
รูป 1.1 

 
การอบแหง้แบง่ออกไดเ้ป็น 3 ช่วงใหญ่ ๆ ดงัตอ่ไปนี ้

 I : ช่วงการใหค้วามรอ้นเบือ้งตน้แก่วสัด ุ

ชืน้
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 II : ช่วงการอบแหง้ท่ีความเรว็คงท่ี 
 Ill : ช่วงการอบแหง้ท่ีความเรว็ลดลง 
 

ท่ีผิวของวสัดท่ีุเปียกชืน้ ความชืน้ท่ีผิวจะอยู่ในรูปของนํา้  ถา้เอาวสัดนีุม้าอบแหง้ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีคงท่ี อณุหภมูิ
ของวสัดจุะมีคา่ใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิกระเปาะเปียก (wet-bulb temperature) t

w
 ของกระแสลมรอ้น  ช่วงเวลาท่ีวัสัดใุชใ้น

การเพ่ิมอณุหภมูิจนถึงคา่นี ้คือ ช่วง I ในรูป 1.1  ในช่วงเวลา II ท่ีถดัไป อณุหภมูิของวสัดจุะมีคา่คงท่ีประมาณ t
w
 ตราบใด

ท่ียงัมีความชืน้เหลอือยูใ่นรูปของนํา้ท่ีผิววสัด ุ ความรอ้นทัง้หมดท่ีวสัดไุดร้บัในช่วงนีจ้ะถกูใชใ้นการระเหยความชืน้เท่านัน้ 
ดงัเห็นไดจ้ากรูป อตัราส่วนความชืน้เฉลี่ย w ของวสัดจุะลดลงเป็นสดัส่วนกับเวลาในช่วง II นี ้ ดงันัน้ ความเร็วของการ
ระเหยจะมีค่าคงท่ี (constant drying rate)   ในช่วง Ill ความชืน้ในรูปของนํา้ท่ีผิวของวสัดุจะระเหยหมดไป เพราะการ
ถ่ายเทความชืน้ในรูปของนํา้จากสว่นในของวสัดเุกิดขึน้ไม่ทนักบัการระเหยของนํา้จากผิวของวสัด ุ ดงันัน้ ผิวของวสัดจุะ
อยู่ในสภาพท่ีแหง้และอณุหภมูิของวสัดจุะเริ่มสงูขึน้ ๆ   สรุปแลว้ความเร็วของการอบแหง้จะค่อย ๆ ลดลงเพราะปรมิาณ
ความรอ้นท่ีวสัดไุดร้บั นอกจากจะลดลงแลว้ ความรอ้นนีย้งัตอ้งใชใ้นการระเหยความชืน้และเพ่ิมอณุหภมูิของวสัดดุว้ย 
การอบแหง้จะสิน้สดุลงเมื่ออตัราสว่นความชืน้ลดลงถึงค่าอตัราสว่นความชืน้สมดลุ w

e
 (equilibrium moisture content) 

คา่ของอตัราสว่นความชืน้เฉลีย่ท่ีจดุตอ่ระหวา่งช่วง II และ III มีช่ือเรยีกวา่ อตัราสว่นความชืน้วิกฤต wc (critical moisture 
content)   ผลต่างระหว่างอัตราส่วนความชืน้เฉลี่ย w ใด ๆ และ w

e
 มีช่ือเรียกว่า อัตราส่วนความชืน้อิสระ F (free 

moisture content)   F คือ ปรมิาณความชืน้ท่ีระเหยออกไปไดโ้ดยการอบแหง้   ในกรณีของวสัดท่ีุมีช่วง II และ III ยาวนาน
มาก จะไมค่าํนงึถงึช่วง I ก็ได ้  อนึง่ ในกรณีของวสัดท่ีุไมเ่ปียกชืน้หรอืในกรณีของวสัดท่ีุมีลกัษณะเฉพาะบางอยา่ง อาจไม่
มีช่วง II เลยก็ได ้

เง่ือนไขของการอบแหง้อาจแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ เง่ือนไขภายนอกวสัดุท่ีก่อใหเ้กิดการอบแหง้และ
เง่ือนไขภายในตวัวสัดเุอง  เง่ือนไขภายนอกจะเก่ียวขอ้งกบัวิธีถ่ายเทความรอ้นไปยงัวสัดแุละวิธีกาํจดัไอนํา้ท่ีระเหยออกมา 
สว่นเง่ือนไขภายใน ไดแ้ก่ องคป์ระกอบและรูปรา่ง, อตัราสว่นความชืน้วิกฤต, อตัราสว่นความชืน้สมดลุของวสัดอุบแหง้ 
เป็นตน้ สญัลกัษณท่ี์ใชแ้ทนความเร็วของการอบแหง้มี อาทิ เช่น R (kg water/hr•m2 drying area), R

w
 (kg water/hr•kg 

dry solid) เป็นตน้   ถา้ให ้W เป็นมวล (kg) ของวสัดแุหง้ และ A เป็นพืน้ท่ี (m2) ของการอบแหง้ เราจะได ้

R = R
w
 (W/A) 

เส้นกราฟท่ีได้จากการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของการอบแห้ง และ w มี ช่ือเรียกว่า เส้น
ลกัษณะเฉพาะของการอบแหง้ (Drying characteristic curve)   อตัราการเปลี่ยนแปลงของเสน้อตัราสว่นความชืน้เฉลีย่
กบัเวลาในรูป 1.1 คือ R

w
 นั่นเอง   ถา้เขียนกราฟของ R

w
 (หรอื R) กบั w จะไดรู้ป 1.2 (ในกรณีท่ีไมค่าํนงึถึงการหดตวัของ

พืน้ผิววสัด ุบางทีจะหาช่วงการอบแหง้ท่ีความเรว็คงท่ีไมพ่บ) 
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  : ช่วงการอบแหง้ท่ีความเรว็คงท่ี 
 Ill : ช่วงการอบแหง้ท่ีความเรว็ลดลง 
 

ท่ีผิวของวสัดท่ีุเปียกชืน้ ความชืน้ท่ีผิวจะอยู่ในรูปของนํา้  ถา้เอาวสัดนีุม้าอบแหง้ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีคงท่ี อณุหภมูิ
ของวสัดจุะมีคา่ใกลเ้คียงกบัอณุหภมูิกระเปาะเปียก wet bulb temperature) t  ของกระแสลมรอ้น  ช่วงเวลาท่ีวัสัดใุชใ้น
การเพ่ิมอณุหภมูิจนถึงคา่นี ้คือ ช่วง  ในรูป   ในช่วงเวลา II ท่ีถดัไป อณุหภมูิของวสัดจุะมีคา่คงท่ีประมาณ t  ตราบใด
ท่ียงัมีความชืน้เหลอือยูใ่นรูปของนํา้ท่ีผิววสัด ุ ความรอ้นทัง้หมดท่ีวสัดไุดร้บัในช่วงนีจ้ะถกูใชใ้นการระเหยความชืน้เท่านัน้ 
ดงัเห็นไดจ้ากรูป อตัราส่วนความชืน้เฉลี่ย  ของวสัดจุะลดลงเป็นสดัส่วนกับเวลาในช่วง  นี ้ ดงันัน้ ความเร็วของการ
ระเหยจะมีค่าคงท่ี constant drying rate)   ในช่วง Ill ความชืน้ในรูปของนํา้ท่ีผิวของวสัดุจะระเหยหมดไป เพราะการ
ถ่ายเทความชืน้ในรูปของนํา้จากสว่นในของวสัดเุกิดขึน้ไม่ทนักบัการระเหยของนํา้จากผิวของวสัด ุ ดงันัน้ ผิวของวสัดจุะ
อยู่ในสภาพท่ีแหง้และอณุหภมูิของวสัดจุะเริ่มสงูขึน้ ๆ   สรุปแลว้ความเร็วของการอบแหง้จะค่อย ๆ ลดลงเพราะปรมิาณ
ความรอ้นท่ีวสัดไุดร้บั นอกจากจะลดลงแลว้ ความรอ้นนีย้งัตอ้งใชใ้นการระเหยความชืน้และเพ่ิมอณุหภมูิของวสัดดุว้ย 
การอบแหง้จะสิน้สดุลงเมื่ออตัราสว่นความชืน้ลดลงถึงค่าอตัราสว่นความชืน้สมดลุ  equilibrium moisture content) 
คา่ของอตัราสว่นความชืน้เฉลีย่ท่ีจดุตอ่ระหวา่งช่วง  และ  มีช่ือเรยีกวา่ อตัราสว่นความชืน้วิกฤต c critical moisture 
content)   ผลต่างระหว่างอัตราส่วนความชืน้เฉลี่ย  ใด ๆ และ  มีช่ือเรียกว่า อัตราส่วนความชืน้อิสระ F free 
moisture content)   F คือ ปรมิาณความชืน้ท่ีระเหยออกไปไดโ้ดยการอบแหง้   ในกรณีของวสัดท่ีุมีช่วง  และ  ยาวนาน
มาก จะไมค่าํนงึถงึช่วง  ก็ได ้  อนึง่ ในกรณีของวสัดท่ีุไมเ่ปียกชืน้หรอืในกรณีของวสัดท่ีุมีลกัษณะเฉพาะบางอยา่ง อาจไม่
มีช่วง II เลยก็ได ้

เง่ือนไขของการอบแหง้อาจแบ่งออกไดเ้ป็น  ประเภท คือ เง่ือนไขภายนอกวสัดุท่ีก่อใหเ้กิดการอบแหง้และ
เง่ือนไขภายในตวัวสัดเุอง  เง่ือนไขภายนอกจะเก่ียวขอ้งกบัวิธีถ่ายเทความรอ้นไปยงัวสัดแุละวิธีกาํจดัไอนํา้ท่ีระเหยออกมา 
สว่นเง่ือนไขภายใน ไดแ้ก่ องคป์ระกอบและรูปรา่ง, อตัราสว่นความชืน้วิกฤต, อตัราสว่นความชืน้สมดลุของวสัดอุบแหง้ 
เป็นตน้ สญัลกัษณท่ี์ใชแ้ทนความเร็วของการอบแหง้มี อาทิ เช่น R kg water/hr  drying ar a), R  kg water/hr kg 
dry solid) เป็นตน้   ถา้ให ้W เป็นมวล kg) ของวสัดแุหง้ และ A เป็นพืน้ท่ี ) ของการอบแหง้ เราจะได ้

R =  / ) 

เส้นกราฟท่ีได้จากการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของการอบแห้ง และ w มี ช่ือเรียกว่า เส้น
ลกัษณะเฉพาะของการอบแหง้ Drying characteristic curve)   อตัราการเปลี่ยนแปลงของเสน้อตัราสว่นความชืน้เฉลีย่
กบัเวลาในรูป  คือ  นั่นเอง   ถา้เขียนกราฟของ  หรอื ) กบั  จะไดรู้ป  ในกรณีท่ีไมค่าํนงึถึงการหดตวัของ
พืน้ผิววสัด ุบางทีจะหาช่วงการอบแหง้ท่ีความเรว็คงท่ีไมพ่บ) 
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รูป 1.2 เสน้ลกัษณะเฉพาะของการอบแหง้ 

 

1.2 ความเร็วของการอบแห้งทีค่งที ่Rc 

สว่นใหญ่แลว้ Rc จะถกูกาํหนดโดยเง่ือนไขของการอบแหง้ภายนอกวสัด ุ ในกรณีท่ีวสัดไุดร้บัความรอ้นจากลม
รอ้นเท่านัน้ อณุหภมูิของวสัดจุะเท่ากบัอณุหภมูิกระเปาะเปียก t

w
   ดงันัน้ ปรมิาณความรอ้นท่ีไดร้บัตอ่พืน้ท่ีหนึ่งหนว่ยจะ

เทา่กบั hc (t - tw) และคาํนวณ Rc (kg/hr•m2) ไดจ้ากสมการตอ่ไปนี ้

 Rc = 
hc(t – tw)

λw
  (1.2) 

ในท่ีนี ้hc คือ สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความรอ้นผา่นฟิลม์ (kcal/hr•m2•°C), 
t คือ อณุหภมูิของลมรอ้น (°C), λ

w
 คือความรอ้นแฝงของการระเหย (kcal/kg) ท่ีอณุหภมูิ t

w
 

ถา้เพง่ความสนใจไปท่ีการถ่ายเทของมวลจะได ้

 Rc = k (H
w
 – H) (1.3) 

ในท่ีนี ้k คือ สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทมวล (kg/hr•m2•∆H), 
H คือ ความชืน้ (humidity) ของลมรอ้น (kg steam/kg dry gas), 
H
w
 คือ ความชืน้อ่ิมตวั (saturated humidity) ของลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ t

w
 

 
อนึง่ สมการตอ่ไปนีข้องลอิูส (Lewis) สามารถใชไ้ดอ้ยา่งครา่ว ๆ สาํหรบัระบบของอากาศและไอนํา้ 

 
hc
k

  =  C
H
 (1.4)  

ในท่ีนี ้C
H
 คือ ความรอ้นจาํเพาะชืน้ (humid heat) ของลมรอ้น (kcal/kg dry gas•°C)    ดงันัน้ 

 Rc = 
hc
λw

 (t – t
w
) = k (H

w
 – H) = 

hc
CH

 (H
w
 – H) (1.5) 
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ในกรณีท่ีทาํการอบแหง้โดยใส่วสัดุไวใ้นถาด แลว้วางไวใ้นกระแสลมรอ้น วัสดุจะไดร้บัความรอ้นจากทัง้ผิว
ดา้นบนและดา้นลา่ง แตก่ารอบแหง้จะเกิดขึน้ท่ีผิวดา้นบนเทา่นัน้   ในกรณีนี ้

 Rc = (t – t
m
) �hc+

1

1

hc
 + t
kt

 + 
ke

� 1
λm

 

  = k (H
m
 – H)  =   

hc
CH

 (H
m
 – H) (1.6) 

t
m
 คือ อณุหภมูิของผิววสัดซุึง่สงูกวา่ t

w
,   H

m
 คือ ความชืน้อ่ิมตวัท่ีอณุหภมูิ t

m
, 

λ
m
 คือ ความรอ้นแฝงของการระเหยท่ีอณุหภมูิ t

m
,   t และ  คือความหนาของถาดบรรจ ุและของชัน้วสัด ุ(m), 

kt และ k
e
 คือ ความนาํความรอ้น (thermal conductivity) ของถาดบรรจแุละของชัน้วสัด ุ(kcal/hr•m•°C)  

 
เน่ืองจาก t

m
  และ H

m
  ในสมการ (1.6) เก่ียวขอ้งซึง่กนัและกนัในสภาพอ่ิมตวั เราสามารถแกส้มการ (1.6 ) โดย

วิธีสุม่คาํตอบ (trial-and-error method)   โดยทั่วไปแลว้ คา่ของ k
e
 จะประมาณ 1.5 ~ 3 kcal/hr•m•°C 

ในกรณีท่ีวสัดไุดร้บัความรอ้นโดยทัง้การพาความรอ้น (convection) และการนาํความรอ้น (conduction) ดงัใน
รูป 1.3 จะได ้

 Rc =  �hc(t – tm) +� tk – tm 

t
kt

 + 
ke

�  Ak 
A
� 1
λm

 

  =  k(H
m
 – H)  =   

hc
CH

 (H
m
 – H) (1.6) 

 

 
รูป 1.3 
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ในกรณีท่ีทาํการอบแหง้โดยใส่วสัดุไวใ้นถาด แลว้วางไวใ้นกระแสลมรอ้น วัสดุจะไดร้บัความรอ้นจากทัง้ผิว
ดา้นบนและดา้นลา่ง แตก่ารอบแหง้จะเกิดขึน้ท่ีผิวดา้นบนเทา่นัน้   ในกรณีนี ้

 c = (t  t ) �hc
hc

t
t

�
λ

 

  =    )  =  
hc    ) ) 

t  คือ อณุหภมูิของผิววสัดซุึง่สงูกวา่ t     คือ ความชืน้อ่ิมตวัท่ีอณุหภมูิ t  
λ  คือ ความรอ้นแฝงของการระเหยท่ีอณุหภมูิ t    t และ  คือความหนาของถาดบรรจ ุและของชัน้วสัด ุ )  

t และ  คือ ความนาํความรอ้น thermal conductivity) ของถาดบรรจแุละของชัน้วสัด ุ kcal/hr )  
 

เน่ืองจาก t   และ   ในสมการ ) เก่ียวขอ้งซึง่กนัและกนัในสภาพอ่ิมตวั เราสามารถแกส้มการ 6 ) โดย
วิธีสุม่คาํตอบ trial and error method)   โดยทั่วไปแลว้ คา่ของ  จะประมาณ 5 ~ 3 kcal/hr  

ในกรณีท่ีวสัดไุดร้บัความรอ้นโดยทัง้การพาความรอ้น convection) และการนาํความรอ้น conduction) ดงัใน
รูป  จะได ้

 c =  �hc t  t ) � t   t
t
t
 + 
�  k �

λ
 

  =    )  =  
hc    ) ) 

 

รูป
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t
k
 คือ อณุหภูมิของแหล่งใหค้วามรอ้น,  A

k
 คือ พืน้ท่ีของการใหค้วามรอ้นโดยการนาํ,  A คือ พืน้ท่ีของการให้

ความรอ้นโดยการพา (หรอืพืน้ท่ีของการอบแหง้)   ยิ่งกวา่นัน้ ในกรณีท่ีมีการใหค้วามรอ้นโดยการแผ่รงัสี (radiation) อีก
ดว้ย จะได ้

 Rc =  �hc(t – tm) +�  1 

t
kt

 + 
ke

� (tk – tm)  Ak 
A

 + hr(tr – tm)  Ar 
A
� 1
λm

 

  =  
hc
CH

 (H
m
 – H) (1.8) 

A
r
 คือ พืน้ท่ีรบัความรอ้นโดยการแผ่รงัส,ี  h

r
 คือ สมัประสิทธ์ิการแผ่รงัสีความรอ้น (kcal/hr•m2•°C)   สว่นใหญ่

แลว้ สามารถใชค้า่ประมาณ 0.9 ~ 0.95 สาํหรบัความดาํของวสัดท่ีุใชใ้นการคาํนวณ h
r 

 
คา่ของ hc จะขึน้กบัสภาพการสมัผสัระหวา่งวสัดแุละลมรอ้นดงัตอ่ไปนี ้

 
(i) ในกรณีท่ีลมรอ้นไหลขนานกบัแผน่วสัด ุ

 hc =  CG
m

0.8 (ในท่ีนี ้C = 0.013 ~ 0.0176) (1.9) 

G
m
 คือ ความเรว็เชิงมวล (mass velocity) ของลมรอ้น (= u ρg) (kg/hr•m2),  u คือ ความเรว็ลมรอ้น (m/hr), 

ρg คือ ความหนาแนน่ของลมรอ้น (kg/m3) 
 

(ii) ในกรณีของลกูวสัดกุลมโดดเดี่ยวกบัลมรอ้น 

 Nu = 2 + 0.65 Re1/2 Pr1/3 (1.10) 

Nu = ตวัเลขนสัเซลท ์(Nusselt number) = (hcDp/kg), 
Re = ตวัเลขเรยโ์นลส ์(Reynolds number) = (Dpuρg/µg), 
Pr = ตวัเลขแพรนดท์ลั (Prandtl number) = (Cpµg/kg) = 0.7 (สาํหรบัก๊าซ 2 อะตอมและอากาศ) 
Dp = เสน้ผา่นศนูยก์ลางของลกูกลม (m), 
kg = ความนาํความรอ้นของลมรอ้น (kcal/hr•m•°C), 
µg = ความหนืด (viscosity) ของลมรอ้น (kg/m•hr), 
Cp = ความจดุวามรอ้นท่ีความดนัคงท่ีของลมรอ้น (constant-pressure heat capacity) (kcal/kg•°C) 

ในกรณีท่ีลมรอ้นไหลผา่นชัน้ของเม็ดวสัด ุ(packed bed) ใหอ้า้งอิงหนงัสือเก่ียวกบัอปุกรณเ์ครื่องอบแหง้ เช่น 
Kanso Sochi (Drying Equipment) โดย Ryozo Toei ตีพิมพโ์ดย Nikkan Kogyo Shimbunsha ปี 1966 หนา้ 16 

ตัวอยา่ง 1.1 จงคาํนวณความเรว็ท่ีคงท่ีของการอบแหง้ในกรณีตอ่ไปนี ้แลว้เปรยีบเทียบความสามารถในการอบแหง้ดว้ย 
(1) กรณีท่ีทาํการอบแหง้โดยวางแผน่วสัดหุนา 3 cm บนตาขา่ยโลหะ แลว้เป่าลมรอ้นท่ีอณุหภมูิ 65°C และ H = 

0.02 kg steam/kg dry air ใหไ้หลขนานดว้ยความเรว็ u = 3 m/sec 
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(2) กรณีท่ีทาํการอบแหง้โดยวางแผ่นวสัดนีุบ้นถาดเหล็กไรส้นิม (Stainless steel) หนา 2 mm. (สมมติใหค้วาม
นาํความรอ้น (thermal conductivity) ของเหลก็ไรส้นิมและของวสัดเุทา่กบั 22 และ 2.0 kcal/hr•m•°C ตามลาํดบั) 

(3) กรณีท่ีวางถาดนีแ้นบสนิทบนแผน่ใหค้วามรอ้นท่ีอณุหภมูิ 130°C อีกดว้ย 
วิธีทาํ จากกราฟความชืน้ (humidity chart) ในรูป 1.10 อา่นคา่ปรมิาตรชิน้ (humid volume) ของลมรอ้นท่ี 65°C และ 
H = 0.02  ไดค้า่ v

H
 = 0.988   ดงันัน้ ความเรว็เชิงมวล G

m
 คือ 

 G
m
 = 3 × 3,600 (1 + 0.02) / 0.988 = 11,150 kg/m2•hr 

จากสมการ (1.9) 

 hc = 0.013 (11,150)0.8 = 0.013 × 1,720 = 22.4 

จากรูป 1.10 คณุสมบตัิตา่ง ๆ ของอากาศนีม้ีดงัตอ่ไปนี ้

 v
H
 = 0.988, t

w
 = 33.8°C, H

w
 = 0.0336, λ

w
 = 577, C

H
 = 0.249 

(1) จากสมการ (1.2) 

 Rc1 = 22.4 (65 - 33.8) / 577 = 1.21 kg/hr•m2 

จากสมการ (1.5) 

 Rc1 = (22.4 / 0.249) (0.0336 – 0.020) = 1.22 kg/hr•m2 เห็นไดว้า่คา่ทัง้สองเทา่กนั 

(2) จากสมการ (1.6) 

 Rc2 = [ 22.4 + 1 / (1/22.4 + 0.002/22 + 0.03/2.0) ] (65 – t
m
) / λ

m
 

  = (22.4/0.249)(H
m
 – 0.02) 

จากการสุม่คาํตอบโดยอาศยัรูป 1.10 พบวา่ ท่ี t
m
= 37.0, H

m
 = 0.0412 และ λ

m
 = 575.2 สมการขา้งบน 

จะเทา่กนั นั่นคือ 

 Rc2 = 1.90 kg/hr•m2 

(3) จากสมการ (1.7) โดยให ้A
k
 = A 

 Rc3 = [ 22.4 (65 – t
m
) + (120 – t

m
) / (0.002/22 + 0.03/2.0) ] / λ

m
 

  = (22.4/0.249)(H
m
 – 0.02) 

โดยวิธีสุม่คาํตอบดงัใน (2) พบวา่สองสมการนีจ้ะเทา่กนัเมื่อ t
m
 = 54.5,  H

m
 = 0.110 และ λ

m
 = 565.3   ดงันัน้ 

 Rc3 = 8.10 kg/hr•m2 

เน่ืองจากการอบแหง้เกิดขึน้ท่ีผิวทัง้สองดา้นในกรณี (1) แต่เกิดขึน้เฉพาะท่ีผิวดา้นเดียวในกรณีอ่ืน ๆ  อตัราสว่น
ของความสามารถในการอบแหง้ตอ่พืน้ท่ีหนึง่หนว่ยของฐานรอง คือ 

 Rc1 × 2 : Rc2 : Rc3 = 1.21 × 2 : 1.90 : 8.10 


