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บทคัดย่อ 

 งานวจิยันี" มีวตัถุประสงคเ์พื!อศึกษาการอบแหง้กากถั!วเหลือง โดยงานวจิยันี"ไดใ้ชก้ากถั!วเหลืองซึ!งมีความชื"นเริ!มตน้
ประมาณ 288 ถึง 342%(d.b.) เป็นวสัดุทดสอบ การทดลองอบแห้งแบ่งออกเป็นสองส่วน กล่าวคือ การอบแห้ง 1 รอบ
และการอบแห้ง 2 รอบ อตัราการระเหยนํ" าเชิงปริมาตร สัมประสิทธิ# การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร และความสิ"นเปลือง
พลงังานจาํเพาะของระบบการอบแหง้ที!เงื!อนไขการอบแห้งต่าง ๆ ไดถู้กประเมิน การทดลองกระทาํที!อุณหภูมิอบแหง้ 100, 

130 และ 150oC  และอตัราการป้อนกากถั!วเหลือง 15, 30 และ 45 kgdry solid/h  จากการศึกษาพบวา่ ความชื"นตํ!าที!สุดของ
กากถั!วเหลืองที!ไดจ้ากการอบแห้งมีค่าประมาณ 23.7% (d.b.) ในกรณีของการอบแห้งรอบที! 1 พบวา่ อตัราการระเหยนํ" า
เชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ# การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรเพิ!มขึ"นตามการเพิ!มขึ"นของอุณหภูมิอบแหง้และอตัราการป้อน
กากถั!วเหลือง ส่วนในกรณีของการอบแห้งรอบที! 2 พบวา่ อตัราการระเหยนํ" าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ# การถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรเพิ!มขึ"นตามการเพิ!มขึ"นของอตัราการป้อนกากถั!วเหลือง แต่ อุณหภูมิอบแห้งไม่ส่งผลอย่างมีนยัสาํคญัต่อ
อตัราการระเหยนํ" าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธิ# การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร เมื!อพิจารณาความสิ"นเปลืองพลงังาน
จาํเพาะรวม (SECTotal) ของกระบวนการอบแหง้ซึ!งคาํนวณจากพลงังานรวมที!ใชใ้นการอบแหง้และปริมาณความชื"นรวมที!
ระเหยออกจากกากถั!วเหลืองที!ผา่นการอบแหง้ทั"งสองรอบ พบวา่ SECTotal ลดลงเมื!ออุณหภูมิอบแหง้และอตัราการป้อนกาก
ถั!วเหลืองเพิ!มขึ"น อยา่งไรก็ตาม ที!อตัราการป้อนกากถั!วเหลืองตํ!าที!สุดที!ใชใ้นงานวิจยั (15 kgdry solid/h)  SECTotal เพิ!มขึ"น
ตามการเพิ!มขึ"นของอุณหภูมิอบแหง้ 
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 The objective of this research was to study of okara drying using an impinging stream dryer 

(ISD) with multi-pass drying. Okara with an initial moisture content of around 288 to 342% (d.b.) was 

used as the test material. Drying experiments were divided into two parts: namely, one-pass and two-

pass drying. The volumetric water evaporation rate, volumetric heat transfer coefficient, and specific 

energy consumption of the drying system at various drying conditions were evaluated. Drying 

experiments were conducted at the drying temperatures of carrot of 100, 130, and 150oC and feeding 

rates of okara of 15, 30 and 45 kgdry solid/h. It was found that the lowest moisture content of okara obtained 

from ISD was around 23.7% (d.b.). In the case of one-pass drying, the volumetric water evaporation 

rate and volumetric heat transfer coefficient increased with an increase in the drying temperature and 

okara feed flow rate. On the other hand, in the case of two-pass drying, the volumetric water evaporation 

rate and volumetric heat transfer coefficient increased only with an increase in the okara feed flow rate. 

However, the effects of the drying temperatures on the volumetric water evaporation rate and volumetric 

heat transfer coefficient were found to be insignificant. Regarding the total specific energy consumption 

(SECTotal) of the drying process which was calculated from the total energy consumption and the total 

amount of water removal (for both the one-pass and two-pass drying) the results showed that SECTotal 

decreased with an increase in the drying temperature and feeding rate of okara. At the lowest value of 

feeding rate of okara (15 kgdry solid/h), SECTotal increased with an increase in the drying temperature, 

however. 

 

1. บทนํา 

โดยทั�วไป การอบแห้งว ัสดุอนุภาค (particulate 

material)  ที� มีความชื!นสูงสามารถทําได้โดยใช้เครื� อง
อบแห้งรูปแบบต่าง ๆ เช่น เครื� องอบแห้งแบบลูกกลิ!ง 
(drum dryer) เครื�องอบแห้งแบบโรตารี (rotary dryer) 
เครื� องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด  (spouted bed dryer) 
หรือเครื� องอบแห้งแบบพาหะลม (pneumatic dryer) 

อยา่งไรก็ตาม การอบแหง้วสัดุอนุภาคโดยใชเ้ครื�องอบแห้ง
ดงักล่าวยงัคงมีขอ้จาํกดัอยูห่ากนาํไปใชใ้นการลดความชื!น
วสัดุอนุภาคที�มีความชื!นสูงบางชนิด โดยอาจก่อให้เกิดการ
เกาะตวักนัของวสัดุอนุภาคระหว่างการอบแห้ง ส่งผลให้
การกระจายของอุณหภูมิไปยงัวสัดุอนุภาคเป็นไปอยา่งไม่
ส มํ� า เ ส ม อ  ต้ อ ง ใ ช้ พ ลั ง ง า น ใ น ก า ร อ บ แ ห้ ง ม า ก 
( ป ร ะ สิท ธิภาพการ ใ ช้พลังง าน ตํ� า )  ใน ท าง ท ฤ ษ ฎี  
ประสิทธิภาพทางความร้อน (ซึ� งสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังาน) ของกระบวนการอบแหง้วสัดุอนุภาคที�ใช้
อากาศร้อนเป็นตวักลางในการอบแห้งสามารถเพิ�มขึ!นได้
ดว้ยวธีิการที�หลากหลาย เช่น การทาํใหว้สัดุอนุภาคมีขนาด
เล็กลงเพื�อเพิ�มพื!นที�แลกเปลี�ยนความร้อนระหว่างวสัดุ
อนุภาคกบัอากาศร้อน การเพิ�มระยะเวลาในการแลกเปลี�ยน
ความร้อนระหว่างวสัดุอนุภาคกบัอากาศร้อน รวมถึงการ
ลดความตา้นทานในการถ่ายเทมวลและความร้อนที�ผิวของ

วสัดุอนุภาคลง ซึ� งปรากฏการณ์ทั!งหมดที�กล่าวนี!สามารถ
เกิดขึ! นได้ด้วยการใช้เค รื� องอบแห้งแบบกระแสชน 
(impinging stream dryer) [1] 

หลกัการพื!นฐานของการอบแห้งแบบกระแสชน [2] 

คือการให้กระแสการไหลของตวักลางที�ใชใ้นการอบแห้ง 

(โดยส่วนใหญ่คืออากาศร้อน) 2 กระแส (หรือมากกว่า) 

มาชนกัน โดยให้กระแสใดกระแสหนึ� ง (หรือมากกว่า) 

พาวสัดุเขา้มาสู่ระบบ ผลของการชนกันของกระแสการ
ไหลของตวักลางที�ใชใ้นการอบแห้งจะทาํให้เกิดระนาบ
การชน (impingment plane) ซึ� งเป็นบริเวณที� มีอัตรา
การถ่ายเทมวลสาร  ความร้อนและโมเมนตัมสูงมาก 

เนื�องจากบริเวณดงักล่าวมีแรงเฉือนและความปั�นป่วนของ
กระแสการไหลสูงมาก  นอกจากนี!  การเคลื�อนที�ของ
อนุภาคภายในระบบยังมีลักษณะพิเศษ  กล่าวคือ การ
เคลื�อนที�ของอนุภาคจะเป็นแบบสวนทางกลบัไปกลบัมา 

(oscillatory motion) ที�ระนาบการชน ดว้ยลกัษณะการ
เคลื�อนที�ของอนุภาคดังที�กล่าวจึงส่งผลให้อนุภาคอยู่ใน
ระบบเป็นระยะเวลานานยิ�งขึ! น เวลาในการแลกเปลี�ยน
ความร้อนและมวลสารระหวา่งอนุภาคกบัตวักลางที�ใชใ้น
การอบแห้งจึงมากขึ! นตามไปด้วย ด้วยเหตุนี! จึงทําให้
เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนมีประสิทธิภาพทางความร้อน
สูงกว่าเครื� องอบแห้งชนิดอื�นมาก นั�นหมายความว่า
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เครื�องอบแหง้แบบกระแสชนจะมีขนาดเล็กกวา่ รวมไปถึง
ใชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่ (ส่งผลใหอ้ตัราการอบแห้ง
มีค่ามากกว่า) เครื� องอบแห้งแบบอื�นที�ภาระการอบแห้ง
เท่ากนั  

ถึงแมมี้จุดเด่นในแง่ของประสิทธิภาพทางความร้อนที�
สูงดงักล่าวขา้งตน้ รวมไปถึงระบบการทาํงานที�ไม่ซบัซอ้น 
แต่เครื� องอบแห้งแบบกระแสชนถือเป็นเทคโนโลยีที�ยงั
ไม่ไดถู้กนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในประเทศไทยโดยเฉพาะ
อยา่งยิ�งกบัวสัดุทางการเกษตรซึ�งมีลกัษณะเป็นวสัดุอนุภาค
ที�มีความชื!นสูง สาํหรับในประเทศไทย เครื�องอบแห้งแบบ
ก ร ะ แ ส ช น เ ค รื� อ ง แ ร ก ไ ด้ ถู ก พั ฒ น า ขึ! น โ ด ย 
Sathapornprasath [3] แต่เครื�องอบแห้งดงักล่าวยงัไม่มี
ศักยภาพมากพอในการนํามาใช้อบแห้งวสัดุอนุภาคที�มี
ความชื!นสูง โดยเฉพาะกับวสัดุเหลือทิ!งทางการเกษตร 
(agricultural waste)  เช่น กากถั�วเหลือง (okara) ซึ� งมี
ความสามารถในการเกาะตวักนัสูง เนื�องจากเกิดปัญหาใน
ระบบการป้อนวสัดุเข้าระบบและปัญหาการอุดตันใน
ระบบท่อ หลังจากนั! น การพัฒนาเครื� องอบแห้งแบบ
กระแสชนได้ดําเนินไปอย่างต่อเนื�องโดยเน้นไปที�การ
นาํไปประยกุต์ใชเ้พื�อการอบแห้งวสัดุทางการเกษตรชนิด
อื�นโดยเฉพาะอย่างยิ�งกับการลดความชื! นขั! นต้นของ
ขา้วเปลือก ทั!งที�เป็นการใชเ้ครื�องอบแห้งแบบกระแสชน
อย่างเดียว [4] หรือการอบแห้งโดยใชเ้ครื�องอบแห้งแบบ
กระแสชนร่วมกบัเครื�องอบแหง้แบบพาหะลม [5] ผลที�ได้
จากการนําเครื� องอบแห้งแบบกระแสชนไปใช้ในการ
อบแห้งขา้วเปลือกทั! ง 2 ลกัษณะขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า 
ความชื!นของขา้วเปลือกสามารถลดลงไดม้ากเมื�อเทียบกบั
ระยะเวลาที�ข้าวเปลือกอยู่ในเครื� องอบแห้ง ในขณะที�
สมรรถนะของเครื�องอบแหง้ที�ไดซึ้� งพิจารณาจากอตัราการ
ระเหยนํ! าเชิงปริมาตร (volumetric water evaporation 

rate) และสัมประสิทธิ" การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 
(volumetric heat transfer coefficient)  ก็มีค่าอยู่ใน
เกณฑ์สูง นอกจากนี! ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของ
เครื� องอบแห้งซึ� งพิจารณาในเทอมของความสิ!นเปลือง

พลงังานจาํเพาะ (specific energy consumption) ยงัสูง
กวา่เครื�องอบแหง้ขา้วเปลือกแบบอื�น  

ในกรณีของการนาํเครื�องอบแหง้แบบกระแสชนไปใช้
อบแห้งวสัดุเหลือทิ!งทางการเกษตรนั!น Choicharoen et 

al. [6] ไดพ้ฒันาเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนขึ!นเพื�อใช้
ลดความชื!นของกากถั�วเหลือง โดยใช้อากาศร้อนเป็น
ตวักลางในการอบแห้ง โดยพบวา่ หากมีการเตรียมกากถั�ว
เหลืองให้มีลักษณะเป็นวสัดุอนุภาค (ผงละเอียด) ด้วย
วธีิการที�เหมาะสม เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนก็สามารถ
อบแห้งกากถั�วเหลืองได้โดยไม่เกิดปัญหาการอุดตนัใน
ร ะ บ บ  ต่ อ ม า  Choicharoen et al. [7] ได้ ศึ กษ าการ
อบแห้งกากถั�วเหลืองด้วยเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน
โดยใช้ไอนํ! า ร้อนยวดยิ�ง  (superheated steam)  เ ป็น
ตวักลางในการอบแหง้ จากการศึกษาพบวา่ สมรรถนะของ
เครื�องอบแหง้ที�ไดจ้ากการใชไ้อนํ! าร้อนยวดยิ�งเป็นตวักลาง
ในการอบแห้งมีค่าสูงกวา่เมื�อใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลางใน
การอบแห้ง นอกจากนี! ประสิทธิภาพการใช้พลงังานของ
กระบวนการอบแห้งที�ไดย้งัมีค่าสูงกวา่ดว้ย อยา่งไรก็ตาม 
หากพิจารณาค่าความชื!นสุดทา้ยของกากถั�วเหลืองที�ไดจ้าก
การอบแห้งด้วยเครื� องอบแห้งแบบกระแสชนทั! งสอง
รูปแบบดงักล่าว (ซึ� งอบแห้งเพียง 1 รอบ) พบวา่ ความชื!น
ของกากถั�วเหลืองยงัไม่ลดลงมากนักเมื�อเปรียบเทียบกับ
ความชื!นเริ�มตน้  เนื�องจากกากถั�วเหลืองมีความชื!นเริ�มตน้
สูงมาก ดงันั!น งานวิจยันี! จึงเสนอแนวคิดของการป้อนกาก
ถั�ว เหลืองเข้าระบบอบแห้งหลายรอบ (multi-pass 

drying) เพื�อให้เครื�องอบแห้งแบบกระแสชนสามารถลด
ความชื!นของกากถั�วเหลืองลงไดม้ากขึ!น จากนั!นไดศึ้กษา
สมรรถนะของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชน (อตัราการ
ระเหยนํ! าเชิงปริมาตร และสัมประสิทธิ" การถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตร) และประสิทธิภาพการใช้พลงังานของ
เครื�องอบแหง้ 
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2. วธีิวจัิย 

2.1 อุปกรณ์ที ใช้ในการทดลอง 

แผนผงัของเครื�องอบแห้งแบบกระแสชนแสดงดงัรูป
ที� 1 ซึ� งประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั ไดแ้ก่ พดัลมแรงดนัสูง 
(high-pressure blowers) จาํนวน 2 ชุด ชุดทาํความร้อน
ดว้ยไฟฟ้า (electric heaters) จาํนวน 2 ชุด โกลบวาล์ว 
(globe valves) สายพานป้อนวสัดุ (belt feeder) ห้อง
อบแหง้ (drying chamber) และไซโคลน (cyclone) ซึ�ง
อุปกรณ์ดังกล่าวเชื�อมต่อกันด้วยระบบท่อ (ท่อลําเลียง
อากาศร้อนและวสัดุ)  

 

 
 

1) พดัลมแรงดนัสูง 2) ชุดทาํความร้อนดว้ยไฟฟ้า 3) โกลบวาลว์     

4) สายพานป้อนวสัดุ 5) ฮอปเปอร์ 6) หออบแห้ง 

7) ไซโคลน 8) ท่อทางเขา้ 9) ฮอปเปอร์ 

รูปที  1 แผนผงัของเครื�องอบแหง้แบบกระแสชน 

 

กระบวนการอบแห้งเริ� มจากวสัดุอนุภาคชื!น (wet 

particle)  ถูก ป้อน เข้าระ บบ อบแ ห้ง ผ่ าน ฮอ ปเป อร์  
(hopper) โดยใช้สายพานป้อนวัสดุที� สามารถปรับ
ความเร็วได้ วสัดุอนุภาคชื!นที�เขา้สู่ระบบถูกลาํเลียงโดย
อากาศร้อนซึ�งถูกผลิตจากพดัลมแรงดนัสูงและชุดทาํความ
ร้อนดว้ยไฟฟ้าเขา้สู่ห้องอบแห้งผ่านทางท่อทางเขา้ วสัดุ
อนุภาคชื!นและอากาศร้อนซึ� งถูกลาํเลียงเขา้สู่ห้องอบแห้ง
ผา่นท่อทางเขา้ดงักล่าวจะชนกบัอากาศร้อนอีกกระแสหนึ�ง
ที�เขา้สู่ห้องอบแห้งผ่านท่อทางเขา้ซึ� งติดตั!งอยู่ฝั�งตรงขา้ม 
ผลของการชนกนัของกระแสการไหลของตวักลางที�ใชก้าร
อบแห้ง (ในที�นี! คืออากาศร้อนทั! งสองกระแส) จะทาํให้

ความชื!นสามารถถ่ายเทออกจากวสัดุอนุภาคอยา่งรวดเร็ว 

(เนื�องจากมีความปั�นป่วนของกระแสการไหลในบริเวณ
ดงักล่าวสูงมาก) จากนั!น วสัดุอนุภาคและอากาศร้อนซึ� ง
เป็นตัวกลางที� ใช้ในการอบแห้งจะไหลออกจากห้อง
อบแห้งเขา้สู่ไซโคลน วสัดุอนุภาคที�ผ่านการอบแห้งแลว้
จะถูกแยกออกจากอากาศชื!น (moist air) ดว้ยไซโคลนซึ�ง
ติดตั!งที�ทางออกของหอ้งอบแหง้  

ห้องอบแห้ง (ซึ� งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 
0.254 m) ไซโคลน และระบบท่อ (ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
0.050 m) ทาํจากเหล็กกลา้ไร้สนิม ห้องอบแหง้มีลกัษณะ
เป็นภาชนะที�ประกอบดว้ยส่วนบนที�เป็นทรงกระบอกและ
ส่วนล่างที� เป็นทรงกรวย  ด้านบนจะปิดทึบ ในขณะที�
ด้านล่างของส่วนที� เป็นกรวยเป็นช่องทางออกของวสัดุ
อนุภาคและอากาศร้อน ห้องอบแห้งเชื�อมต่อกับท่อส่ง
อากาศร้อนจาํนวนสองจุดที�ผนงัดา้นขา้งซึ� งอยูใ่นแนวตรง
ขา้มกัน ปลายของท่อส่งอากาศร้อนทั!งสองขา้งยื�นเขา้ไป
ภายในหอ้งอบแหง้ โดยระยะห่างระหวา่งปลายทั!งสองดา้น
ของท่อดังกล่าว หรือ ระยะชน (impinging distance) 

ถูกกาํหนดไวที้� 15 cm 

ส่วนประกอบของเครื�องอบแห้งทั! งหมดถูกหุ้มด้วย
ฉนวนใยแกว้เพื�อลดความร้อนสูญเสีย อากาศร้อนที�ใชเ้ป็น
ตวักลางในการอบแห้งถูกจ่ายเขา้สู่ห้องอบแห้งแต่ละดา้น
ด้วยพัดลมแรงดันสูงจํานวน 2 ตัว (Crelec, HB-629, 

Shanghai, China)  ข น าด ตัวล ะ  5 kW โ ด ย พัด ล ม
ดังกล่าวสามารถสร้างอัตราการไหลของอากาศได้ 5.2 

m3/min ที�ความดนั 280 mbar อุณหภูมิของอากาศร้อนที�
ป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้ง ( จุด A และ B ในรูปที�  1)  ถูก
ควบคุมด้วยชุดทาํความร้อนแบบใชไ้ฟฟ้าขนาด 20 kW 

จํานวน 2 ชุด ผ่านทางชุดควบคุมแบบ  PID (DHC, 

DHC1T-D, Wenzhou, China) ซึ� ง มี ค วา ม แ ม่ น ย ํา  

±1oC  

อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (dry-bulb temperature, 

Td)  แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ก ร ะ เ ป า ะ เ ปี ย ก  ( wet-bulb 

temperature, Tw) ของอากาศที�เข้าและออกจากเครื�อง
อบแหง้ (จุด A และ C ในรูปที� 1 ตามลาํดบั) จะถูกวดัและ
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2. วธีิวจัิย 
2.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

แผนผงัของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนแสดงดงัรูป
ท่ี 1 ซ่ึงประกอบดว้ยอุปกรณ์หลกั ไดแ้ก่ พดัลมแรงดนัสูง 
(high-pressure blowers) จ านวน 2 ชุด ชุดท าความร้อน
ดว้ยไฟฟ้า (electric heaters) จ านวน 2 ชุด โกลบวาล์ว 
(globe valves) สายพานป้อนวสัดุ (belt feeder) ห้อง
อบแหง้ (drying chamber) และไซโคลน (cyclone) ซ่ึง
อุปกรณ์ดังกล่าวเช่ือมต่อกันด้วยระบบท่อ (ท่อล าเลียง
อากาศร้อนและวสัดุ)  

 

 
 

1) พดัลมแรงดนัสูง 2) ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า 3) โกลบวาลว์     
4) สายพานป้อนวสัดุ 5) ฮอปเปอร์ 6) หออบแห้ง 

7) ไซโคลน 8) ท่อทางเขา้ 9) ฮอปเปอร์ 
รูปที ่1 แผนผงัของเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน 

 
กระบวนการอบแห้งเร่ิมจากวสัดุอนุภาคช้ืน (wet 

particle)  ถูก ป้อน เข้าระบบอบแห้งผ่ านฮอปเปอร์  
(hopper) โดยใช้สายพานป้อนวัสดุ ท่ีสามารถปรับ
ความเร็วได้ วสัดุอนุภาคช้ืนท่ีเขา้สู่ระบบถูกล าเลียงโดย
อากาศร้อนซ่ึงถูกผลิตจากพดัลมแรงดนัสูงและชุดท าความ
ร้อนดว้ยไฟฟ้าเขา้สู่ห้องอบแห้งผ่านทางท่อทางเขา้ วสัดุ
อนุภาคช้ืนและอากาศร้อนซ่ึงถูกล าเลียงเขา้สู่ห้องอบแห้ง
ผา่นท่อทางเขา้ดงักล่าวจะชนกบัอากาศร้อนอีกกระแสหน่ึง
ท่ีเขา้สู่ห้องอบแห้งผ่านท่อทางเขา้ซ่ึงติดตั้งอยู่ฝ่ังตรงขา้ม 
ผลของการชนกนัของกระแสการไหลของตวักลางท่ีใชก้าร
อบแห้ง (ในท่ีน้ีคืออากาศร้อนทั้ งสองกระแส) จะท าให้

ความช้ืนสามารถถ่ายเทออกจากวสัดุอนุภาคอยา่งรวดเร็ว 
(เน่ืองจากมีความป่ันป่วนของกระแสการไหลในบริเวณ
ดงักล่าวสูงมาก) จากนั้น วสัดุอนุภาคและอากาศร้อนซ่ึง
เป็นตัวกลางท่ีใช้ในการอบแห้งจะไหลออกจากห้อง
อบแห้งเขา้สู่ไซโคลน วสัดุอนุภาคท่ีผ่านการอบแห้งแลว้
จะถูกแยกออกจากอากาศช้ืน (moist air) ดว้ยไซโคลนซ่ึง
ติดตั้งท่ีทางออกของหอ้งอบแหง้  

ห้องอบแห้ง ( ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 
0.254 m) ไซโคลน และระบบท่อ (ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 
0.050 m) ท าจากเหล็กกลา้ไร้สนิม ห้องอบแหง้มีลกัษณะ
เป็นภาชนะท่ีประกอบดว้ยส่วนบนท่ีเป็นทรงกระบอกและ
ส่วนล่างท่ีเป็นทรงกรวย ด้านบนจะปิดทึบ ในขณะท่ี
ด้านล่างของส่วนท่ีเป็นกรวยเป็นช่องทางออกของวสัดุ
อนุภาคและอากาศร้อน ห้องอบแห้งเช่ือมต่อกับท่อส่ง
อากาศร้อนจ านวนสองจุดท่ีผนงัดา้นขา้งซ่ึงอยูใ่นแนวตรง
ขา้มกัน ปลายของท่อส่งอากาศร้อนทั้งสองขา้งยื่นเขา้ไป
ภายในหอ้งอบแหง้ โดยระยะห่างระหวา่งปลายทั้งสองดา้น
ของท่อดังกล่าว หรือ ระยะชน (impinging distance) 

ถูกก าหนดไวท่ี้ 15 cm 

ส่วนประกอบของเคร่ืองอบแห้งทั้ งหมดถูกหุ้มด้วย
ฉนวนใยแกว้เพ่ือลดความร้อนสูญเสีย อากาศร้อนท่ีใชเ้ป็น
ตวักลางในการอบแห้งถูกจ่ายเขา้สู่ห้องอบแห้งแต่ละดา้น
ด้วยพัดลมแรงดันสูงจ านวน 2 ตัว (Crelec, HB-629, 

Shanghai, China)  ขนาดตัวละ  5 kW โดยพัดลม
ดังกล่าวสามารถสร้างอัตราการไหลของอากาศได้ 5.2 

m3/min ท่ีความดนั 280 mbar อุณหภูมิของอากาศร้อนท่ี
ป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้ง ( จุด A และ B ในรูปท่ี 1)  ถูก
ควบคุมด้วยชุดท าความร้อนแบบใชไ้ฟฟ้าขนาด 20 kW 

จ านวน 2 ชุด ผ่านทางชุดควบคุมแบบ PID (DHC, 

DHC1T-D, Wenzhou, China) ซ่ึ ง มีความแม่นย  า  
1oC  

อุณหภูมิกระเปาะแห้ง (dry-bulb temperature, 

Td)  แ ล ะ อุ ณ ห ภู มิ ก ร ะ เ ป า ะ เ ปี ย ก  ( wet-bulb 

temperature, Tw) ของอากาศท่ีเขา้และออกจากเคร่ือง
อบแหง้ (จุด A และ C ในรูปท่ี 1 ตามล าดบั) จะถูกวดัและ

บันทึกอย่างต่อเน่ืองด้วยเคร่ืองวดัความช้ืนแบบพกพา 
(Vaisala, HM70, Helsinki, Finland) ความเร็วของ
อากาศภายในท่อทางเขา้ (inlet pipes) ทั้ งสองข้างของ
ห้องอบแห้งสามารถปรับไดด้ว้ยโกลบวาลว์ ความเร็วของ
อากาศดงักล่าวถูกวดัท่ีจุด D และ E (ในรูปท่ี 1) ดว้ยท่อ 
ปิโตท์ (pitot tube) ท่ีเช่ือมต่อกับเคร่ืองวดัความเร็วลม
อเนกประสงค์ (Testo, 445, Lenzkirch, Germany) 

ซ่ึงมีความแม่นย  า 0.2 m/s ปริมาณวสัดุอนุภาคช้ืนท่ีเขา้
สู่เคร่ืองอบแหง้ถูกควบคุมดว้ยสายพานป้อนวสัดุท่ีสามารถ
ปรับความเร็วไดโ้ดยจะรับวสัดุอนุภาคช้ืนจากฮอปเปอร์ซ่ึง
ติดตั้ ง ท่ีด้านบนของสายพานป้อนวัสดุ ความเร็วของ
สายพานถูกควบคุมด้วยรอบการหมุนของมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงซ่ึงเป็นตน้ก าลงัขบัเคล่ือน 

2.2 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
กากถั่วเหลืองซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ

ผลิตน ้ านมถัว่เหลืองถูกใชเ้ป็นวสัดุในการทดลองอบแห้ง 
โดยลกัษณะของกากถัว่เหลืองดงักล่าวยงัไม่เหมาะสมท่ีจะ
น ามาใชท้ดลอง เน่ืองจากยงัมีความช้ืนสูง (มีน ้ าส่วนเกิน
อยู่จ  านวนมาก) และมีความสามารถในการจบัตวัสูง อาจ
ก่อให้เกิดการอุดตันภายในระบบท่อและห้องอบแห้ง 
ดังนั้ น กากถั่วเหลืองข้างต้นต้องถูกน าน ้ าส่วนเกินออก 
หลงัการน าน ้ าส่วนเกินออก กากถัว่เหลืองจะมีลกัษณะเป็น
กอ้นคลา้ยดินเหนียว ลกัษณะของกากถัว่เหลืองท่ีผ่านการ
น าน ้ าส่วนเกินออกแสดงดังรูปท่ี 2(ก) จากนั้ น กากถั่ว
เหลืองท่ีมีปริมาณน ้ าลดลงจะถูกน ามาร่อนผ่านตะแกรงท่ีมี
ขนาดของรูเปิด 2 mm  2 mm กากถัว่เหลืองท่ีได้จึงมี
ลกัษณะเป็นผงคลา้ยอนุภาคดงัแสดงในรูปท่ี 2(ข) ซ่ึงเป็น
ลกัษณะของกากถัว่เหลืองท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใชเ้ป็น
วสัดุทดลองในงานวจิยัน้ี  

 
 
 

  
                    (ก)                                        (ข) 
รูปที ่2 ลกัษณะของกากถัว่เหลือง (ก) หลงัน าน ้ าส่วนเกิน

ออก และ (ข) หลงัร่อนผา่นตะแกรง 
 

กากถัว่เหลืองท่ีพร้อมน าไปทดลองจะถูกเก็บในห้อง
เยน็ท่ีมีอุณหภูมิ 4oC ก่อนท าการทดลอง กากถัว่เหลืองจะ
ถูกผึ่งไวบ้นภาชนะรองรับท่ีมีพ้ืนท่ีกวา้งและเกล่ียกากถัว่
เหลืองให้บางสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้ งพ้ืนท่ี และรอจนกากถัว่
เหลืองมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิของบรรยากาศแวดลอ้ม 
โดยความช้ืนเร่ิมตน้ของกากถัว่เหลืองท่ีไดก่้อนการทดลอง
มีค่าประมาณ 288 ถึง 342% (d.b.) 
2.3 วธีิทดลอง 

ก่อนเร่ิมท าการทดลอง พดัลมแรงดันสูงและชุดท า
ความร้อนจะท างานก่อน เม่ืออุณหภูมิของอากาศท่ีเขา้สู่
ห้องอบแห้งเพ่ิมสูงจนถึงค่าท่ีก าหนด กากถั่วเหลืองใน
อตัราการป้อนท่ีก าหนดจะถูกจ่ายเขา้เคร่ืองอบแหง้ผา่นทาง
สายพานป้อนวสัดุ การเก็บตวัอยา่งกากถัว่เหลืองท่ีไดจ้าก
การอบแห้งจะกระท าเม่ือระบบอบแห้งอยูใ่นสภาวะคงตวั 
(steady state)  โดยตัวอย่างกากถั่วเหลืองท่ีผ่านการ
อบแห้งจะถูกเก็บท่ีช่องทางออกของไซโคลน (จุด F ของ
รูปท่ี 1) จ านวน 3 คร้ังโดยมีช่วงห่างของเวลาในการเก็บ
ตวัอยา่งเท่า กนั กากถัว่เหลืองท่ีเก็บไดจ้ะน าไปหาความช้ืน
ด้วยการอบในตู ้อบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ  103oC เป็นเวลา 
 72 h [8] 

การทดลองจะกระท าท่ีอุณหภูมิอบแห้ง (drying 

temperature, T) (วดัท่ีจุด A และ B ในรูปท่ี 1) เท่ากบั 
100, 130 และ 150oC และอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง 
(feeding rate, Wp) เท่ากับ 15 30 และ 45 kgdry solid/h  
ในงานวิจยัน้ี การทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรก
จะท าการทดลองโดยการป้อนกากถั่วเหลืองผ่านเคร่ือง
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อบแหง้เพียง 1 รอบ (หรืออบแหง้ 1 รอบ) ในขณะท่ีส่วนท่ี
สองจะท าการทดลองโดยป้อนกากถัว่เหลืองผ่านเคร่ือง
อบแหง้ 2 รอบ โดยน ากากถัว่เหลืองท่ีผา่นการอบแหง้รอบ
ท่ี 1 ป้อนกลับเขา้ห้องอบแห้งซ ้ า (หรืออบแห้ง 2 รอบ) 
ความเร็วของอากาศท่ีทางเขา้หอ้งอบแห้ง (วดัท่ีจุด A และ 
B ในรูปท่ี 1) ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้ก าหนดให้มีค่าคงท่ี
เท่ากบั 25 m/s  ตลอดการทดลอง  

เ ง่ือนไขท่ีบ่งช้ีว่าระบบอบแห้งเข้าสู่สภาวะคงตัว
สามารถหาได้โดยการวัดอุณหภูมิกระเปาะแห้งและ
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีทางเขา้และทางออก
ของเคร่ืองอบแห้ง (วัดท่ีจุด C และจุด E ในรูปท่ี 1 
ตามล าดับ) โดยระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตวัเม่ืออุณหภูมิ
กระเปาะแห้งและอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีจุด
ดงักล่าวมีค่าคงท่ี จากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่ ระบบเขา้สู่
สภาวะคงตัวหลังจากป้อนกากถั่วเหลืองเข้าระบบแล้ว
ประมาณ 600 s นั่นหมายความวา่ การเก็บขอ้มูลและการ
เก็บตวัอย่างกากถัว่เหลืองจะเร่ิมตน้หลงัการป้อนกากถัว่
เหลืองผา่นไปเป็นเวลา 600 s (หรือ 10 min) 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดจะน ามาวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) โดยผลท่ีได้ในแต่ละการ
ทดลองจะแสดงในรูปของค่าเฉล่ียซ่ึงจะน ามาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างโดยใช ้Duncan’s Test ค่าเฉล่ียจะพิจารณา
ให้มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัเม่ือ p = 0.05 การ
ทดสอบทางสถิ ติ น้ีกระท าโดยใช้โปรแกรม IBM® 

SPSS® Statistics (IBM Corporation, Somers, NY) 
2.4 อัตราการระเหยน ้าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนพิจารณา
ไดจ้ากอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร และสมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยสามารถค านวณได ้

ดงัสมการต่อไปน้ี [1, 9] 
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โดยท่ี Nv คือ อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร (kgwater/m3
 h) 

hv คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทร้อนเชิงปริมาตร (W/m3 K) 

X คือ ความช้ืนของกากถัว่เหลือง (kg/kg d.b.) Wp คือ 
อตัราการป้อนกากถัว่เหลือง (kgdry solid/h) Vr คือ ปริมาตร
ของห้องอบแห้ง (m3)  คือ ความร้อนแฝงของการระเหย
ของน ้ า (kJ/kg) และ Tlm คือ ความแตกต่างของอุณหภูมิ
เฉล่ียเชิงลอการิทึม (logarithmic mean temperature 

difference) ส าหรับอากาศท่ีเขา้และออกจากหอ้งอบแห้ง 
(oC) ซ่ึงหาไดจ้าก [9] 
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ในการค านวณอัตราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร ค่า Vr ท่ีใช้
จะเป็นผลรวมของปริมาตรห้องอบแหง้ ท่อทางเขา้ทั้งสอง
ขา้ง และไซโคลนซ่ึงมีค่ารวมทั้งส้ินเท่ากบั 0.036 m3  
2.5 ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะของกระบวนการ
อบแห้ง 

ความส้ินเปลืองพลังงานของกระบวนการอบแห้ง
ประกอบไปดว้ยพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่พดัลมแรงดนั
สูงและพลังงานไฟฟ้าท่ีป้อนให้แก่ชุดท าความร้อนเพ่ือ
สร้างพลงังานความร้อนโดยความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า
ดังกล่าวสามารถวัดได้โดยตรงด้วย kilowatt-hour 

meter ในงานวจิยัน้ี ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะถูกใช้
เ ป็ นดัช นี บ่ ง ช้ี ป ระ สิท ธิภ าพการ ใช้พลัง ง านของ
กระบวนการอบแห้ง โดยสามารถค านวณได้จากสมการ
ต่อไปน้ี [10] 
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(MJ) และ mw คือปริมาณความช้ืนท่ีน าออกจากกากถัว่
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อบแหง้เพียง 1 รอบ (หรืออบแหง้ 1 รอบ) ในขณะท่ีส่วนท่ี
สองจะท าการทดลองโดยป้อนกากถัว่เหลืองผ่านเคร่ือง
อบแหง้ 2 รอบ โดยน ากากถัว่เหลืองท่ีผา่นการอบแหง้รอบ
ท่ี 1 ป้อนกลับเขา้ห้องอบแห้งซ ้ า (หรืออบแห้ง 2 รอบ) 
ความเร็วของอากาศท่ีทางเขา้หอ้งอบแห้ง (วดัท่ีจุด A และ 
B ในรูปท่ี 1) ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีได้ก าหนดให้มีค่าคงท่ี
เท่ากบั 25 m/s  ตลอดการทดลอง  

เ ง่ือนไขท่ีบ่งช้ีว่าระบบอบแห้งเข้าสู่สภาวะคงตัว
สามารถหาได้โดยการวัดอุณหภูมิกระเปาะแห้งและ
อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีทางเขา้และทางออก
ของเคร่ืองอบแห้ง (วัดท่ีจุด C และจุด E ในรูปท่ี 1 
ตามล าดับ) โดยระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตวัเม่ืออุณหภูมิ
กระเปาะแห้งและอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศท่ีจุด
ดงักล่าวมีค่าคงท่ี จากการทดลองเบ้ืองตน้พบวา่ ระบบเขา้สู่
สภาวะคงตัวหลังจากป้อนกากถั่วเหลืองเข้าระบบแล้ว
ประมาณ 600 s นั่นหมายความวา่ การเก็บขอ้มูลและการ
เก็บตวัอย่างกากถัว่เหลืองจะเร่ิมตน้หลงัการป้อนกากถัว่
เหลืองผา่นไปเป็นเวลา 600 s (หรือ 10 min) 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองทั้งหมดจะน ามาวิเคราะห์
ความแปรปรวน (ANOVA) โดยผลท่ีได้ในแต่ละการ
ทดลองจะแสดงในรูปของค่าเฉล่ียซ่ึงจะน ามาเปรียบเทียบ
ความแตกต่างโดยใช ้Duncan’s Test ค่าเฉล่ียจะพิจารณา
ให้มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัเม่ือ p = 0.05 การ
ทดสอบทางสถิ ติ น้ีกระท าโดยใช้โปรแกรม IBM® 

SPSS® Statistics (IBM Corporation, Somers, NY) 
2.4 อัตราการระเหยน ้าเชิงปริมาตรและสัมประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนพิจารณา
ไดจ้ากอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร และสมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร โดยสามารถค านวณได ้

ดงัสมการต่อไปน้ี [1, 9] 
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difference) ส าหรับอากาศท่ีเขา้และออกจากหอ้งอบแห้ง 
(oC) ซ่ึงหาไดจ้าก [9] 
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โดยท่ี SEC คือ ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะของ
กระบวนการอบแหง้ (MJ/kgwater) E คือ พลงังานไฟฟ้าท่ี
ป้อนใหแ้ก่พดัลมแรงดนัสูงหรือชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า 
(MJ) และ mw คือปริมาณความช้ืนท่ีน าออกจากกากถัว่

เหลือง (kg) ซ่ึงข้ึนอยู่กบัความแตกต่างระหว่างความช้ืน
เร่ิมต้นและความช้ืนสุดท้ายของกากถั่วเหลืองท่ีน ามา
อบแห้ง โดยปริมาณความช้ืนดงักล่าวสามารถประเมินได้
จากสมการต่อไปน้ี [4] 

t)XX(Wpm oiw                       (5) 
 
เม่ือ t คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 
 
3.  ผลการวจัิยและอภิปราย 
3.1 ความช้ืนของกากถั่วเหลือง 

ตารางท่ี 1 แสดงความช้ืนสุดทา้ยของกากถัว่เหลือง 
(Xo) และความช้ืนของกากถั่วเหลืองท่ีลดลงหลังการ
อบแห้ง  (Xi–Xo) เ ม่ือพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ
อบแห้งท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนของกากถัว่เหลือง
ทั้งกรณีอบแห้งรอบท่ี 1 และรอบท่ี 2 พบวา่ ความช้ืนของ
กากถัว่เหลืองท่ีผ่านการอบแห้งมีแนวโน้มลดลงตามการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแห้ง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเม่ือ
อุณหภูมิอบแห้งเพ่ิมสูงข้ึน ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิ
ของอากาศร้อน (ตวักลางในการอบแห้ง) และอุณหภูมิผิว
ของกากถัว่เหลืองจะเพ่ิมสูงข้ึนตาม ส่งผลใหแ้รงขบัเคล่ือน
ส าหรับการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสาร 
(ความช้ืน) มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ยซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ความช้ืน
ท่ีผิวของกากถั่วเหลืองเกิดการระเหยได้มากกว่า เ ม่ือ
พิจารณาอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง พบวา่ การเพ่ิมอตัรา
การป้อนส่งผลให้ความช้ืนสุดทา้ยของกากถัว่เหลืองมีค่า
สูงกว่า (ความช้ืนของกากถัว่เหลืองลดลงนอ้ยกวา่) ท่ีเป็น
เช่นน้ีเน่ืองจาก อตัราการป้อนท่ีเพ่ิมข้ึน (อตัราส่วนระหวา่ง
มวลของกากถั่วเหลืองและอากาศร้อนมีค่ามาก) ท าให้
ศกัยภาพของอากาศร้อนในการระเหยความช้ืนของกากถัว่
เหลืองลดลง ซ่ึงเป็นผลมาจากภาระทางความร้อนของ

เคร่ืองอบแห้งในการระเหยความช้ืนในกากถั่วเหลือง
เพ่ิมข้ึน  
 ในกรณีของการอบแหง้รอบท่ี 1 ความช้ืนสุดทา้ยของ
ก า ก ถั่ ว เ ห ลื อ ง ห ลั ง อ บ แห้ ง มี ค่ า ต ่ า สุ ด ป ร ะ ม าณ  

62.1% (d.b.) โดยเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 150oC และ
อตัราการป้อนกากถัว่เหลือง 15 kgdry solid/h ซ่ึงท่ีเง่ือนไข
การอบแห้งดงักล่าว ปริมาณความช้ืนท่ีลดลง (Xi – X0) 

ของกากถั่วเหลืองมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับความช้ืน
เร่ิมตน้ (ลดลงประมาณ 263.2% (d.b.)) โดยความช้ืนท่ี
ลดลงในการอบแห้งรอบท่ี 1 มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแห้งและตามการลดลงของอตัรา
การป้อนกากถัว่เหลือง  
 ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 2 ซ่ึงกากถัว่เหลืองท่ี
ผ่านการอบแห้งในรอบท่ี 1 ขา้งตน้จะถูกน าเขา้สู่ระบบ
อบแห้งอีกคร้ัง พบว่า ความช้ืนสุดทา้ยของกากถัว่เหลือง
หลังผ่านการอบแห้งมีค่าต ่าสุดประมาณ 23.7% (d.b.) 

โดยเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 150oC และอตัราการป้อน
กากถัว่เหลือง 15 kgdry solid/h เช่นเดียวกนั อย่างไรก็ตาม 
การอบแห้งท่ีเง่ือนไขดงักล่าวไม่ท าให้ปริมาณความช้ืนท่ี
ลดลงของกากถัว่เหลืองมีค่ามากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัความช้ืน
เร่ิมต้น ทั้ งน้ีอาจเป็นเพราะกากถั่วเหลืองท่ีเง่ือนไขการ
อบแห้งดงักล่าวมีความช้ืนเร่ิมตน้ค่อนขา้งต ่าอนัเป็นผลมา
จากความช้ืนส่วนใหญ่ระเหยออกไประหว่างการอบแห้ง
รอบท่ี 1 โดยความช้ืนท่ีลดลงของกากถั่วเหลืองในการ
อบแห้งรอบท่ี 2 มีแนวโนม้ลดลงหากความช้ืนเร่ิมตน้ของ
กากถัว่เหลืองท่ีเขา้สู่ระบบการอบแห้งในรอบท่ี 2 (ในท่ีน้ี
คือความช้ืนสุดทา้ยของกากถัว่เหลืองท่ีไดห้ลงัอบแหง้รอบ
ท่ี 1) มีค่าสูง 
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ตารางที ่1 ความช้ืนสุดทา้ยของกากถัว่เหลืองและความช้ืนของกากถัว่เหลืองท่ีลดลงหลงัการอบแหง้ 

T (oC) Wp  
(kgdry solid/h) 

ความช้ืนสุดทา้ย (% d.b.) ความช้ืนท่ีลดลง (% d.b.) 
หลงัอบแห้งรอบท่ี 1 หลงัอบแห้งรอบท่ี 2 หลงัอบแห้งรอบท่ี 1 หลงัรอบแห้งรอบท่ี 2 

110 
15 107.0 ± 2.6c 57.3 ± 6.7c 218.3 ± 8.1e 49.7 ± 6.1a 
30 201.4 ± 2.0h 108.0 ± 10.1e 124.0 ± 9.1b 93.4 ± 8.3c 
45 228.0 ± 2.0i 133.9 ± 10.6f 97.3 ± 8.0a 94.1 ± 8.7c 

130 
15 77.2 ± 1.5b 34.7 ± 2.9ab 248.2 ± 8.4f 42.5 ± 1.7a 
30 135.6 ± 1.0e 59.7 ± 9.5c 189.7 ± 10.3d 76.0 ± 9.1b 
45 178.4 ± 2.3g 87.3 ± 6.7d 147.0 ± 9.1c 91.0 ± 6.5c 

150 
15 62.1 ± 2.6a 23.7 ± 3.1a 263.2 ± 11.9f 38.5 ±5.4a 
30 124.0 ± 9.5d 44.0 ± 5.0b 201.3 ± 18.6de 80.0 ± 14.5bc 
45 143.0 ± 2.0f 60.3 ± 5.5c 182.4 ±10.0d 82.6 ± 4.7bc 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัหมายความวา่ค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
 
3.2 อตัราการระเหยน า้เชิงปริมาตรของเคร่ืองอบแห้ง 
 รูปท่ี 3 และตารางท่ี 2 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิ
อบแห้ง อตัราการป้อนกากถัว่เหลือง และจ านวนรอบของ
การป้อนกากถัว่เหลืองเขา้ระบบการอบแห้ง ท่ีมีต่ออตัรา
การระเหยน ้ าเชิงปริมาตร  
 ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 1 (รูปท่ี 3(ก)) พบว่า 
อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแห้ง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิ
อบแห้งท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของ 
อากาศร้อนและอุณหภูมิผิวของกากถัว่เหลือง (ในท่ีน้ีคือ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก) มีค่ามาก แรงขบัเคล่ือนส าหรับ
การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล (ความช้ืน) จึงมีค่า
มากดว้ยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี 
(unhindered rate drying period) และเม่ือพิจารณาค่า
ของอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรในดังตารางท่ี 2 จะ
พบว่า อุณหภูมิอบแห้งท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้อตัราการระเหย
น ้ าเชิงปริมาตรเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม 
ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งท่ีมีต่ออตัราการระเหยน ้ า
เชิงปริมาตรไม่เด่นชดันกัหากอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง
มีค่านอ้ย (ในท่ีน้ีคือ 15 kgdry solid/h) ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก 
การลดลงของความช้ืนของกากถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิอบแห้ง
ต่างๆ มีค่าไม่ต่างกันมากนักดังแสดงในตารางท่ี 1 เม่ือ
พิจารณาอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง พบวา่ การเพ่ิมอตัรา
การป้อนกากถั่ว เหลือง ( ท่ีอุณหภูมิอบแห้งคงท่ี)  มี
แนวโน้มท าให้อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีค่าเพ่ิมข้ึน 

เน่ืองจาก เม่ืออัตราการป้อนกากถั่วเหลืองมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณความช้ืนท่ีเขา้มาในระบบอบแห้งพร้อมกบักากถัว่
เหลืองจะมีปริมาณมากดว้ย ส่งผลใหค้วามช้ืนท่ีระเหยออก
จากกากถัว่เหลืองมีปริมาณมากเช่นกนั ทั้งท่ีโดยทัว่ไป การ
เพ่ิมอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง (อตัราส่วนระหวา่งมวล
ของกากถั่วเหลืองและอากาศร้อนมีค่ามาก) จะท าให้
ศกัยภาพของอากาศร้อนในการระเหยความช้ืนท่ีอยูภ่ายใน
กากถั่ว เห ลืองลดลงก็ตาม (ดัง ท่ีกล่าวก่อนหน้า น้ี ) 

ปรากฏการณ์น้ีเป็นผลจากเคร่ืองอบแหง้ท่ีพฒันาข้ึนยงัมีขีด
ความสามารถมากพอท่ีจะรองรับภาระในการระเหย
ความช้ืนท่ีเขา้มาในระบบพร้อมกับกากถัว่เหลืองภายใต้
เง่ือนไขการอบแห้งดังกล่าวได้อีก ส่ิงน้ีแสดงให้เห็นว่า 
อตัราการป้อนกากถัว่เหลืองสามารถเพ่ิมข้ึนไดอี้กเน่ืองจาก
การท างานของเคร่ืองอบแห้งยงัไม่อยู่ภายใตส้ภาวะอั้น 
(choking point)  ซ่ึงได้ถูกน าเสนอโดย Kitron et al. 

[11] อย่างไรก็ตาม ดว้ยลกัษณะทางกายภาพของกากถัว่
เหลืองซ่ึงจบัตวักนัไดง่้าย ท าให้ไม่สามารถเพ่ิมอตัราการ
ป้อนกากถัว่เหลือง (ส าหรับงานวิจยัน้ี) ให้สูงไปกว่า 45 

kgdry solid/h ได ้เน่ืองจากจะก่อให้เกิดปัญหาการอุดตนัใน
ระบบการอบแหง้ 
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ตารางที ่1 ความช้ืนสุดทา้ยของกากถัว่เหลืองและความช้ืนของกากถัว่เหลืองท่ีลดลงหลงัการอบแหง้ 

T (oC) Wp  
(kgdry solid/h) 

ความช้ืนสุดทา้ย (% d.b.) ความช้ืนท่ีลดลง (% d.b.) 
หลงัอบแห้งรอบท่ี 1 หลงัอบแห้งรอบท่ี 2 หลงัอบแห้งรอบท่ี 1 หลงัรอบแห้งรอบท่ี 2 

110 
15 107.0 ± 2.6c 57.3 ± 6.7c 218.3 ± 8.1e 49.7 ± 6.1a 
30 201.4 ± 2.0h 108.0 ± 10.1e 124.0 ± 9.1b 93.4 ± 8.3c 
45 228.0 ± 2.0i 133.9 ± 10.6f 97.3 ± 8.0a 94.1 ± 8.7c 

130 
15 77.2 ± 1.5b 34.7 ± 2.9ab 248.2 ± 8.4f 42.5 ± 1.7a 
30 135.6 ± 1.0e 59.7 ± 9.5c 189.7 ± 10.3d 76.0 ± 9.1b 
45 178.4 ± 2.3g 87.3 ± 6.7d 147.0 ± 9.1c 91.0 ± 6.5c 

150 
15 62.1 ± 2.6a 23.7 ± 3.1a 263.2 ± 11.9f 38.5 ±5.4a 
30 124.0 ± 9.5d 44.0 ± 5.0b 201.3 ± 18.6de 80.0 ± 14.5bc 
45 143.0 ± 2.0f 60.3 ± 5.5c 182.4 ±10.0d 82.6 ± 4.7bc 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนัหมายความวา่ค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั (p < 0.05) 
 
3.2 อตัราการระเหยน า้เชิงปริมาตรของเคร่ืองอบแห้ง 
 รูปท่ี 3 และตารางท่ี 2 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิ
อบแห้ง อตัราการป้อนกากถัว่เหลือง และจ านวนรอบของ
การป้อนกากถัว่เหลืองเขา้ระบบการอบแห้ง ท่ีมีต่ออตัรา
การระเหยน ้ าเชิงปริมาตร  
 ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 1 (รูปท่ี 3(ก)) พบว่า 
อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแห้ง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิ
อบแห้งท่ีเพ่ิมข้ึนท าให้ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของ 
อากาศร้อนและอุณหภูมิผิวของกากถัว่เหลือง (ในท่ีน้ีคือ
อุณหภูมิกระเปาะเปียก) มีค่ามาก แรงขบัเคล่ือนส าหรับ
การถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล (ความช้ืน) จึงมีค่า
มากดว้ยโดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี 
(unhindered rate drying period) และเม่ือพิจารณาค่า
ของอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรในดังตารางท่ี 2 จะ
พบว่า อุณหภูมิอบแห้งท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้อตัราการระเหย
น ้ าเชิงปริมาตรเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตาม 
ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งท่ีมีต่ออตัราการระเหยน ้ า
เชิงปริมาตรไม่เด่นชดันกัหากอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง
มีค่านอ้ย (ในท่ีน้ีคือ 15 kgdry solid/h) ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก 
การลดลงของความช้ืนของกากถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิอบแห้ง
ต่างๆ มีค่าไม่ต่างกันมากนักดังแสดงในตารางท่ี 1 เม่ือ
พิจารณาอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง พบวา่ การเพ่ิมอตัรา
การป้อนกากถั่ว เหลือง ( ท่ีอุณหภูมิอบแห้งคงท่ี)  มี
แนวโน้มท าให้อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีค่าเพ่ิมข้ึน 

เน่ืองจาก เม่ืออัตราการป้อนกากถั่วเหลืองมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณความช้ืนท่ีเขา้มาในระบบอบแห้งพร้อมกบักากถัว่
เหลืองจะมีปริมาณมากดว้ย ส่งผลใหค้วามช้ืนท่ีระเหยออก
จากกากถัว่เหลืองมีปริมาณมากเช่นกนั ทั้งท่ีโดยทัว่ไป การ
เพ่ิมอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง (อตัราส่วนระหวา่งมวล
ของกากถั่วเหลืองและอากาศร้อนมีค่ามาก) จะท าให้
ศกัยภาพของอากาศร้อนในการระเหยความช้ืนท่ีอยูภ่ายใน
กากถั่ว เห ลืองลดลงก็ตาม (ดัง ท่ีกล่าวก่อนหน้า น้ี ) 

ปรากฏการณ์น้ีเป็นผลจากเคร่ืองอบแหง้ท่ีพฒันาข้ึนยงัมีขีด
ความสามารถมากพอท่ีจะรองรับภาระในการระเหย
ความช้ืนท่ีเขา้มาในระบบพร้อมกับกากถัว่เหลืองภายใต้
เง่ือนไขการอบแห้งดังกล่าวได้อีก ส่ิงน้ีแสดงให้เห็นว่า 
อตัราการป้อนกากถัว่เหลืองสามารถเพ่ิมข้ึนไดอี้กเน่ืองจาก
การท างานของเคร่ืองอบแห้งยงัไม่อยู่ภายใตส้ภาวะอั้น 
(choking point)  ซ่ึงได้ถูกน าเสนอโดย Kitron et al. 

[11] อย่างไรก็ตาม ดว้ยลกัษณะทางกายภาพของกากถัว่
เหลืองซ่ึงจบัตวักนัไดง่้าย ท าให้ไม่สามารถเพ่ิมอตัราการ
ป้อนกากถัว่เหลือง (ส าหรับงานวิจยัน้ี) ให้สูงไปกว่า 45 

kgdry solid/h ได ้เน่ืองจากจะก่อให้เกิดปัญหาการอุดตนัใน
ระบบการอบแหง้ 

 

  
 

รูปที ่3 อิทธิพลของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่ออตัราการระเหยน ้ า
เชิงปริมาตรของเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน: (ก) 

อบแหง้รอบท่ี 1 และ (ข) อบแหง้รอบท่ี 2 

 
ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 2 (รูปท่ี 3(ข)) พบว่า 

อุณหภูมิอบแหง้ไม่ส่งผลต่ออตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร
อย่างชัดเจน (ดูตารางท่ี 2) เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ี
ระเหยออกจากกากถั่วเหลืองมีค่าใกล้เคียงกันแม้ว่าจะ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิอบแห้งต่างกันก็ตาม ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ความช้ืนส่วนใหญ่ไดร้ะเหยออกจากกากถัว่เหลืองในช่วง
การอบแห้งรอบท่ี 1 แลว้ดังท่ีกล่าวไวก่้อนหน้าน้ี ดงันั้น
อุณหภูมิอบแห้งท่ีใช้จึงไม่มีผลกระทบต่อการลดลงของ
ความช้ืนในกากถัว่เหลืองมากนัก เม่ือพิจารณาอตัราการ
ป้อนกากถัว่เหลือง พบวา่ อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมี
ค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง
เช่นเดียวกับการอบแห้งรอบท่ี 1 นอกจากน้ี อัตราการ
ระเหยน ้ าเชิงปริมาตรท่ีไดใ้นการอบแห้งรอบท่ี 2 ยงัมีค่า

น้อยกว่าเ ม่ือเทียบกับการอบแห้งรอบท่ี 1 เ น่ืองจาก
ความช้ืนของกากถั่วเหลืองลดลงไปมากหลังจากการ
อบแห้งรอบท่ี 1 ดงัท่ีกล่าวก่อนหนา้น้ี (ตารางท่ี 1) ส่งผล
ให้ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถั่วเหลืองใน
ระหวา่งการอบแหง้รอบท่ี 2 มีค่านอ้ยกวา่ แนวโนม้ของผล
ท่ีไดเ้ป็นไปในลกัษณะเดียวกบังานวิจยัของ Swasdisevi 

et al. [12] ซ่ึงศึกษาการอบแห้งข้าวเปลือกด้วยเคร่ือง
อบแหง้แบบกระแสชน 

 

ตารางที่  2 อัตราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรของเคร่ือง
อบแหง้แบบกระแสชนท่ีเง่ือนไขต่างๆ 

T  
(oC) 

Wp 
(kgdrysolid/h) 

Nv (kgwater/m3 h) 
อบแห้งรอบท่ี 1 อบแห้งรอบท่ี 2 

110 
15 712.0 ± 26.4a 161.9 ± 19.9a 
30 808.4 ± 59.2ab 609.0 ± 54.3c 
45 952.2 ± 78.5c 920.6 ± 84.8e 

130 
15 809.3 ± 27.5ab 138.5 ± 5.4a 
30 1237.2 ± 66.9d 495.3 ± 59.3b 
45 1437.8 ± 89.2e 890.5 ± 63.8de 

150 
15 858.3 ± 38.7bc 125.4 ± 17.7a 
30 1313.1 ± 21.0de 521.7 ± 94.7bc 
45 1784.2 ± 97.5f 808.2 ± 45.6d 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั
หมายความวา่ค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั  
(p < 0.05) 
 

จากตารางท่ี 2 จะเห็นว่า อัตราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตรท่ีได้จากงานวิจัย น้ี มีค่าอยู่ในช่วง 138.5 ถึง 
1784.2 kgwater/m3 h โดยอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร
สูงสุด (1784.2 kgwater/m3 h) เกิดข้ึนในการอบแห้งรอบ
ท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 150oC และอตัราการป้อนกากถัว่
เหลือง 45 kgdry solid/h  นอกจากน้ีย ังพบว่า อัตราการ
ระเหยน ้ าเชิงปริมาตรท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่ามากกวา่อตัรา
การระเหยน ้ าเชิงปริมาตรในการอบแหง้กากถัว่เหลืองดว้ย
เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนซ่ึงใชอ้ากาศร้อนเป็นตวักลาง
ในการอบแห้ ง ของ  Choicharoen et al. [6] แ ละ 
Choicharoen et al. [7] ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 228 ถึง 549 

kgwater/m3 h และ 123 ถึง 807 kgwater/m3h ตามล าดับ 

รวมถึงยงัมีค่ามากกว่าอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรใน
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การอบแหง้กากถัว่เหลืองดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน
ซ่ึงใช้ไอน ้ าร้อนยิ่งยวดเป็นตัวกลางในการอบแห้งของ 
Choicharoen et al. [7] ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 217 ถึง 524 

kgwater/m3 h อีกดว้ย 

3.3 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของ
เคร่ืองอบแห้ง 
 รูปท่ี 4 และตารางท่ี 3 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิ
อบแห้ง อตัราการป้อนกากถัว่เหลือง และจ านวนรอบของ
การป้อนกากถั่วเหลืองเข้าระบบการอบแห้ง ท่ี มีต่อ
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

 ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 1 (รูปท่ี 4(ก)) พบว่า 
การ เ พ่ิม ข้ึนของ อุณห ภู มิอบแห้ง มีแนวโน้มท า ให้
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าเพ่ิมข้ึน ท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิอบแห้งมีค่าเพ่ิมข้ึน ความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศและอุณหภูมิผิวของ
กากถั่วเหลืองมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้ความแตกต่างของ
อุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการิทึมมีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะเดียวกัน 
อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรท่ีไดก็้มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย ดว้ย
เหตุท่ีสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรค านวณ
จากทั้ งอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและความแตกต่าง
ของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการิทึม เม่ือรวมปรากฏการณ์ทั้ง
สองท่ีกล่าวขา้งตน้เขา้ดว้ยกนั (ความแตกต่างของอุณหภูมิ
เฉล่ียเชิงลอการิทึมท่ีเพ่ิมข้ึนและอัตราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึน) จึงส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าเ พ่ิมข้ึน (ตามสมการท่ี 2) 

อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิอบแห้งไม่ส่งผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
หากอัตราการป้อนกากถั่วเหลืองมีค่าน้อย (15 kgdry 

solid/h) ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการลดลงของความช้ืนของ
กากถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิอบแห้งต่างๆ มีค่าไม่ต่างกนัมาก
นักดงัแสดงในตารางท่ี 1 เช่นเดียวกับกรณีของอตัราการ
ระเหยน ้ าเชิงปริมาตร เม่ือพิจารณาอตัราการป้อนกากถัว่
เหลือง พบวา่ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง

ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับกรณีของอตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตร 
 ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 2 (รูปท่ี 4(ข)) พบว่า 
อุณห ภู มิอบแห้ ง ท่ี เ พ่ิ ม ข้ึ น ไ ม่ ส่ ง ผลกระทบต่ อค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมากนัก 
เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งในกรณีน้ีไม่ท าให้ความ
แตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการึทึมเพ่ิมข้ึนมากนัก 

(มีค่าใกลเ้คียงกนั) ในขณะเดียวกนั อตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตรก็มีค่าไม่ต่างกนัมากนัก เม่ือรวมปรากฏการณ์ทั้ง
สองท่ีกล่าวขา้งตน้เขา้ดว้ยกนั (ความแตกต่างของอุณหภูมิ
เฉล่ียเชิงลอการึทึมท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั และอตัราการระเหย
น ้ าเชิงปริมาตรท่ีมีค่าไม่ต่างกนั) จึงส่งผลให้สัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าไม่ต่างกัน (ตาม
สมการท่ี 2)  เม่ือพิจารณาอัตราการป้อนกากถั่วเหลือง 
พบวา่ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรเพ่ิมข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัตามอตัราการป้อนกากถัว่เหลืองท่ีเพ่ิมข้ึน
ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับกรณีของอตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตร เม่ือเปรียบเทียบกบัสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรท่ีได้ในการอบแห้งรอบท่ี 1 พบว่า 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรท่ีไดใ้นการ
อบแห้งรอบท่ี 2 มีค่านอ้ยกวา่ ทั้งน้ีเป็นปริมาณความช้ืนท่ี
ระเหยออกจากกากถัว่เหลืองในระหวา่งการอบแห้งรอบท่ี 
2 น้อยกว่า  ( ดูตาราง ท่ี  1)  แนวโน้มของผลท่ีได้ย ัง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Swasdisevi et al. [12] ซ่ึง
ศึกษาการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบกระแส
ชนเช่นกนั 
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การอบแหง้กากถัว่เหลืองดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน
ซ่ึงใช้ไอน ้ าร้อนยิ่งยวดเป็นตัวกลางในการอบแห้งของ 
Choicharoen et al. [7] ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 217 ถึง 524 

kgwater/m3 h อีกดว้ย 

3.3 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรของ
เคร่ืองอบแห้ง 
 รูปท่ี 4 และตารางท่ี 3 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิ
อบแห้ง อตัราการป้อนกากถัว่เหลือง และจ านวนรอบของ
การป้อนกากถั่วเหลืองเข้าระบบการอบแห้ง ท่ี มีต่อ
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร 

 ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 1 (รูปท่ี 4(ก)) พบว่า 
การ เ พ่ิม ข้ึนของ อุณห ภู มิอบแห้ง มีแนวโน้มท า ให้
สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าเพ่ิมข้ึน ท่ี
เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิอบแห้งมีค่าเพ่ิมข้ึน ความ
แตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศและอุณหภูมิผิวของ
กากถั่วเหลืองมีค่ามากข้ึน ส่งผลให้ความแตกต่างของ
อุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการิทึมมีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะเดียวกัน 
อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรท่ีไดก็้มีค่าเพ่ิมข้ึนดว้ย ดว้ย
เหตุท่ีสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรค านวณ
จากทั้ งอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและความแตกต่าง
ของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการิทึม เม่ือรวมปรากฏการณ์ทั้ง
สองท่ีกล่าวขา้งตน้เขา้ดว้ยกนั (ความแตกต่างของอุณหภูมิ
เฉล่ียเชิงลอการิทึมท่ีเพ่ิมข้ึนและอัตราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตรท่ีเพ่ิมข้ึน) จึงส่งผลให้สัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าเ พ่ิมข้ึน (ตามสมการท่ี 2) 

อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิอบแห้งไม่ส่งผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
หากอัตราการป้อนกากถั่วเหลืองมีค่าน้อย (15 kgdry 

solid/h) ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการลดลงของความช้ืนของ
กากถัว่เหลืองท่ีอุณหภูมิอบแห้งต่างๆ มีค่าไม่ต่างกนัมาก
นักดงัแสดงในตารางท่ี 1 เช่นเดียวกับกรณีของอตัราการ
ระเหยน ้ าเชิงปริมาตร เม่ือพิจารณาอตัราการป้อนกากถัว่
เหลือง พบวา่ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง

ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับกรณีของอตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตร 
 ในกรณีของการอบแห้งรอบท่ี 2 (รูปท่ี 4(ข)) พบว่า 
อุณห ภู มิอบแห้ ง ท่ี เ พ่ิ ม ข้ึ น ไ ม่ ส่ ง ผลกระทบต่ อค่ า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมากนัก 
เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งในกรณีน้ีไม่ท าให้ความ
แตกต่างของอุณหภูมิเฉล่ียเชิงลอการึทึมเพ่ิมข้ึนมากนัก 

(มีค่าใกลเ้คียงกนั) ในขณะเดียวกนั อตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตรก็มีค่าไม่ต่างกนัมากนัก เม่ือรวมปรากฏการณ์ทั้ง
สองท่ีกล่าวขา้งตน้เขา้ดว้ยกนั (ความแตกต่างของอุณหภูมิ
เฉล่ียเชิงลอการึทึมท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั และอตัราการระเหย
น ้ าเชิงปริมาตรท่ีมีค่าไม่ต่างกนั) จึงส่งผลให้สัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรมีค่าไม่ต่างกัน (ตาม
สมการท่ี 2)  เม่ือพิจารณาอัตราการป้อนกากถั่วเหลือง 
พบวา่ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรเพ่ิมข้ึน
อยา่งมีนยัส าคญัตามอตัราการป้อนกากถัว่เหลืองท่ีเพ่ิมข้ึน
ด้วยเหตุผลเช่นเดียวกับกรณีของอตัราการระเหยน ้ าเชิง
ปริมาตร เม่ือเปรียบเทียบกบัสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรท่ีได้ในการอบแห้งรอบท่ี 1 พบว่า 
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรท่ีไดใ้นการ
อบแห้งรอบท่ี 2 มีค่านอ้ยกวา่ ทั้งน้ีเป็นปริมาณความช้ืนท่ี
ระเหยออกจากกากถัว่เหลืองในระหวา่งการอบแห้งรอบท่ี 
2 น้อยกว่า  ( ดูตาราง ท่ี  1)  แนวโน้มของผลท่ีได้ย ัง
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Swasdisevi et al. [12] ซ่ึง
ศึกษาการอบแหง้ขา้วเปลือกดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบกระแส
ชนเช่นกนั 
 
 
 
 

 

  
  
รูปที ่4 อิทธิพลของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อสมัประสิทธ์ิการ
ถ่ายเทความร้อนน ้ าเชิงปริมาตรของเคร่ืองอบแหง้แบบ

กระแสชน: (ก) อบแหง้รอบท่ี 1 และ (ข) อบแหง้รอบท่ี 2 

 

จากตารางท่ี 3 จะเห็นวา่ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ีมีค่าอยู่ในช่วง 217.1 

ถึง 3385.2 W/m3 K โดยสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความ
ร้อนเชิงปริมาตรสูงสุด (3385.3 W/m3 K) เกิดข้ึนในการ
อบแห้งรอบท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 150oC และอตัราการ
ป้อนกากถัว่เหลือง 45 kgdry solid/h   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 3 สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
ของเคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชนท่ีเง่ือนไขต่างๆ 

T  
(oC) 

Wp 
(kgdrysolid/h) 

hv (W/m3 K) 
อบแห้งรอบท่ี 1 อบแห้งรอบท่ี 2 

110 

15 1393.0 ± 51.7a 286.8 ± 51.1a 

30 1604.3 ± 
117.6a 1097.9 ± 53.7c 

45 1966.6 ± 
162.0b 1735.8 ± 89.1e 

130 

15 1478.4 ± 50.2a 239.1 ± 10.0a 

30 2332.1 ± 
126.1c 886.9 ± 145.4b 

45 2833.1 
±175.8d 

1704.5 ± 
122.9e 

150 

15 1498.7 ± 67.7a 217.1 ± 26.1a 

30 2294.6 ± 
211.4c 915.4 ± 149.2b 

45 3385.2 ± 85.1e 1514.6 ± 28.4d 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนั
หมายความวา่ค่าดงักล่าวแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 
(p < 0.05) 
  
3.4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

 ตารางท่ี 4 แสดงความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ
กระบวนการอบแห้งท่ีเง่ือนไขการอบแห้งต่าง ๆ โดยแยก
เป็นความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะส าหรับการอบแห้ง
รอบท่ี 1 การอบแห้งรอบท่ี 2 และการอบแห้งรวมทั้งสอง
รอบ 

 ส าหรับการอบแห้งรอบท่ี 1 พบว่า ความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะของพดัลมแรงดนัสูง (SECblower) ลดลง
เม่ืออุณหภูมิอบแห้งเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิอบแห้ง
เพ่ิมข้ึน ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลืองจะ
มีค่ามากข้ึน ดว้ยเหตุท่ีพดัลมแรงดนัสูงท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี
ตอ้งการพลงังานในอตัราคงท่ีในทุกเง่ือนไขการทดลอง 
(เน่ืองจากใชค้วามเร็วของอากาศเท่ากนัในทุกเง่ือนไขการ
อบแห้ง) ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกมากกวา่จะส่งผลให้ 
SECblower มีค่าต ่ากว่า นอกจากน้ียงัพบว่า อตัราการป้อน
กากถัว่เหลืองท่ีเพ่ิมข้ึนส่งผลให้ SECblower มีค่าลดลงซ่ึง
เป็นผลจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลือง
เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง
ดงัท่ีกล่าวก่อนหนา้น้ี ในส่วนของความส้ินเปลืองพลงังาน
จ าเพาะของชุดท าความร้อน (SECheater) พบวา่ SECheater 
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มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง ซ่ึง
เป็นผลจากปริมาณความช้ืนของกากถัว่เหลืองท่ีระเหยมีค่า
เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งท่ีมี
ต่อ SECheater กลบัให้ผลในทางตรงกนัขา้มกบั SECblower 
กล่าวคือ SECheater จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแหง้ท่ีใช้
มีค่าสูง เน่ืองจากชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้าตอ้งท างานถ่ี
กว่า (ใช้พลงังานมากกว่า) เม่ือเทียบกับกรณีใช้อุณหภูมิ
อบแห้งต ่ า ถึงแม้ว่าการใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงจะท าให้
ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยเพ่ิมข้ึนก็ตาม แต่การเพ่ิมข้ึนของ
ความช้ืนท่ีระเหยในกรณีน้ีกลบัน้อยกว่าการเพ่ิมข้ึนของ
พลงังานท่ีป้อนใหแ้ก่ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า 
 ส าหรับการอบแห้งรอบท่ี 2 พบว่า SECblower มี
แนวโน้มลดลงเม่ืออัตราการป้อนกากถั่วเหลืองเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลืองมี
ค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง 
ในขณะท่ีพลงังานท่ีป้อนใหแ้ก่พดัลมแรงดนัสูงมีอตัราคงท่ี
ในทุกเง่ือนไขการทดลอง อยา่งไรก็ตาม SECblower กลบัมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน (ตรงขา้มกับการ

อบแหง้รอบท่ี 1 ท่ี SECblower ลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง
สูงข้ึน) ทั้ งน้ีเน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจาก
กากถั่วเหลืองส าหรับการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าลดลง 
ถึงแม้ว่าโดยทั่วไปการเ พ่ิมอุณหภูมิอบแห้งจะท าให้
ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลืองเพ่ิมข้ึนก็
ตาม แต่ในกรณีน้ีความช้ืนส่วนใหญ่ระเหยออกระหว่าง
การอบแห้งรอบท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแหง้รอบท่ี 
1 พบว่า SECblower ของการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าสูงกว่า 
ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่
เหลืองในการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าน้อยกว่า  ในส่วนของ 
SECheater พบว่าแนวโน้มของผลท่ีไดจ้ะจะคลา้ยกบักรณี
อบแห้งรอบท่ี 1 ดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม เม่ือ
พิจารณาท่ีค่าของ SECheater จะพบว่าค่า SECheater ของ
การอบแห้งรอบท่ี 2 กลบัมีค่าสูงกวา่มากเม่ือเปรียบเทียบ
กับค่า SECheater ของการอบแห้งรอบท่ี 1 ท่ีเป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลือง
ในการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าต ่ากวา่มาก ในขณะท่ีพลงังาน
ท่ีป้อนใหแ้ก่ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้ามีค่าไม่ต่างกนั 

 
ตารางที ่4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแหง้ท่ีเง่ือนไขต่างๆ 

T  
(oC) 

Wp 

(kgdry solid/h) 

การอบแหง้รอบท่ี 1 การอบแหง้รอบท่ี 2 aSECTotal 

(MJ/kgwater) SECBlower 

(MJ/kgwater) 
SECheater 

(MJ/kgwater) 
SECBlower 

(MJ/kgwater) 
SECheater 

(MJ/kgwater) 

110 
15 1.28 0.83 5.62 3.65 4.59 
30 1.13 0.81 1.50 1.13 3.15 
45 0.96 0.66 0.99 0.64 2.74 

130 
15 1.13 0.96 6.58 5.63 4.82 
30 0.74 0.89 1.68 1.57 2.73 
45 0.63 0.73 1.02 0.88 2.31 

150 
15 1.06 1.14 7.26 6.96 5.00 
30 0.69 1.04 1.75 2.03 2.60 
45 0.51 0.88 1.13 1.20 2.07 

aSECTotal ค านวณจากพลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแห้งทั้งสองรอบ และปริมาณความช้ืนรวมท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลือง
ท่ีผา่นการอบแหง้ทั้งสองรอบ 

 
ในกรณีของความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะรวม 

(SECTotal)  ของกระบวนการอบแห้ง ซ่ึงค านวณจาก
พลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแหง้และปริมาณความช้ืนรวมท่ี
ระเหยออกจากกากถัว่เหลืองท่ีผ่านการอบแห้งทั้งสองรอบ 

พบวา่ SECTotal มีค่าลดลงเม่ืออตัราการป้อนกากถัว่เหลือง
เพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นผลจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกาก
ถัว่เหลืองมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อน
กากถัว่เหลือง ในส่วนของอุณหภูมิอบแหง้ พบวา่ SECTotal 
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มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง ซ่ึง
เป็นผลจากปริมาณความช้ืนของกากถัว่เหลืองท่ีระเหยมีค่า
เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตาม ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งท่ีมี
ต่อ SECheater กลบัให้ผลในทางตรงกนัขา้มกบั SECblower 
กล่าวคือ SECheater จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิอบแหง้ท่ีใช้
มีค่าสูง เน่ืองจากชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้าตอ้งท างานถ่ี
กว่า (ใช้พลงังานมากกว่า) เม่ือเทียบกับกรณีใช้อุณหภูมิ
อบแห้งต ่ า ถึงแม้ว่าการใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงจะท าให้
ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยเพ่ิมข้ึนก็ตาม แต่การเพ่ิมข้ึนของ
ความช้ืนท่ีระเหยในกรณีน้ีกลบัน้อยกว่าการเพ่ิมข้ึนของ
พลงังานท่ีป้อนใหแ้ก่ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า 
 ส าหรับการอบแห้งรอบท่ี 2 พบว่า SECblower มี
แนวโน้มลดลงเม่ืออัตราการป้อนกากถั่วเหลืองเพ่ิมข้ึน 
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลืองมี
ค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง 
ในขณะท่ีพลงังานท่ีป้อนใหแ้ก่พดัลมแรงดนัสูงมีอตัราคงท่ี
ในทุกเง่ือนไขการทดลอง อยา่งไรก็ตาม SECblower กลบัมี
ค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแห้งสูงข้ึน (ตรงขา้มกับการ

อบแหง้รอบท่ี 1 ท่ี SECblower ลดลงเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแห้ง
สูงข้ึน) ทั้ งน้ีเน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจาก
กากถั่วเหลืองส าหรับการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าลดลง 
ถึงแม้ว่าโดยทั่วไปการเ พ่ิมอุณหภูมิอบแห้งจะท าให้
ปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลืองเพ่ิมข้ึนก็
ตาม แต่ในกรณีน้ีความช้ืนส่วนใหญ่ระเหยออกระหว่าง
การอบแห้งรอบท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแหง้รอบท่ี 
1 พบว่า SECblower ของการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าสูงกว่า 
ซ่ึงเป็นผลมาจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่
เหลืองในการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าน้อยกว่า  ในส่วนของ 
SECheater พบว่าแนวโน้มของผลท่ีไดจ้ะจะคลา้ยกบักรณี
อบแห้งรอบท่ี 1 ดว้ยเหตุผลเช่นเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม เม่ือ
พิจารณาท่ีค่าของ SECheater จะพบว่าค่า SECheater ของ
การอบแห้งรอบท่ี 2 กลบัมีค่าสูงกวา่มากเม่ือเปรียบเทียบ
กับค่า SECheater ของการอบแห้งรอบท่ี 1 ท่ีเป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลือง
ในการอบแห้งรอบท่ี 2 มีค่าต ่ากวา่มาก ในขณะท่ีพลงังาน
ท่ีป้อนใหแ้ก่ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้ามีค่าไม่ต่างกนั 

 
ตารางที ่4 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแหง้ท่ีเง่ือนไขต่างๆ 

T  
(oC) 

Wp 

(kgdry solid/h) 

การอบแหง้รอบท่ี 1 การอบแหง้รอบท่ี 2 aSECTotal 

(MJ/kgwater) SECBlower 

(MJ/kgwater) 
SECheater 

(MJ/kgwater) 
SECBlower 

(MJ/kgwater) 
SECheater 

(MJ/kgwater) 

110 
15 1.28 0.83 5.62 3.65 4.59 
30 1.13 0.81 1.50 1.13 3.15 
45 0.96 0.66 0.99 0.64 2.74 

130 
15 1.13 0.96 6.58 5.63 4.82 
30 0.74 0.89 1.68 1.57 2.73 
45 0.63 0.73 1.02 0.88 2.31 

150 
15 1.06 1.14 7.26 6.96 5.00 
30 0.69 1.04 1.75 2.03 2.60 
45 0.51 0.88 1.13 1.20 2.07 

aSECTotal ค านวณจากพลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแห้งทั้งสองรอบ และปริมาณความช้ืนรวมท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลือง
ท่ีผา่นการอบแหง้ทั้งสองรอบ 

 
ในกรณีของความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะรวม 

(SECTotal)  ของกระบวนการอบแห้ง ซ่ึงค านวณจาก
พลงังานรวมท่ีใชใ้นการอบแหง้และปริมาณความช้ืนรวมท่ี
ระเหยออกจากกากถัว่เหลืองท่ีผ่านการอบแห้งทั้งสองรอบ 

พบวา่ SECTotal มีค่าลดลงเม่ืออตัราการป้อนกากถัว่เหลือง
เพ่ิมข้ึนซ่ึงเป็นผลจากปริมาณความช้ืนท่ีระเหยออกจากกาก
ถัว่เหลืองมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอตัราการป้อน
กากถัว่เหลือง ในส่วนของอุณหภูมิอบแหง้ พบวา่ SECTotal 

ลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแห้ง ท่ีเป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งในกรณีน้ี ส่งผลให้
ปริมาณความช้ืนรวมท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลืองมีค่า
เพ่ิมข้ึนมากกว่าการเพ่ิมข้ึนของพลงังานรวมท่ีใช้ในการ
อบแห้ง (โดยเฉพาะพลงังานท่ีป้อนให้แก่ชุดท าความร้อน
ด้วยไฟฟ้า)  อย่างไรก็ตาม ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนจะมี
ลกัษณะตรงกนัขา้มเม่ือใชอ้ตัราการป้อนกากถัว่เหลืองต ่า
ท่ีสุด (15 kgdry solid/h)  กล่าวคือ SECTotal มีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแห้ง ทั้ ง น้ีอาจ
เน่ืองจากการเพ่ิมอุณหภูมิอบแหง้ส่งผลใหป้ริมาณความช้ืน
รวมท่ีระเหยออกจากกากถัว่เหลืองมีค่าเพ่ิมข้ึนนอ้ยกวา่การ
เ พ่ิม ข้ึนของพลังงานรวมท่ีใช้ในการอบแห้ง ดังนั้ น 
SECTotal ท่ีไดจึ้งมีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนดงัท่ีกล่าว เม่ือพิจารณา
ค่า SECtotal ในตารางท่ี 4 พบว่า SECtotal ท่ีได้มีค่าอยู่
ในช่วง 2.07 ถึง 5.00 MJ/kgwater โดย SECtotal ต ่าสุดท่ี
ได้คือ  2.07 MJ/kgwater ซ่ึง เ กิด ข้ึนท่ี อุณหภูมิอบแห้ง 
150oC และอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง 45 kgdry solid/h  

ตารางท่ี 5 แสดงการเปรียบเทียบค่า SECtotal ของการ
อบแห้งกากถั่วเหลืองด้วยวิธีการต่างๆ จะเห็นว่า เ ม่ือ
เปรียบเทียบกับ SECtotal ท่ีได้จากการอบแห้งกากถั่ว
เหลืองดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนซ่ึงใชอ้ากาศร้อน
เป็นตวักลางในการอบแห้งของ Choicharoen et al. [6] 

และ Choicharoen et al. [7] พบว่า SECtotal ท่ีได้จาก

งานวิจยัน้ีมีค่าต ่ากว่า ซ่ึงอาจเป็นเพราะเคร่ืองอบแห้งของ 
Choicharoen et al. [6] และ Choicharoen et al. [7] 

ใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงกว่าจึงต้องใช้พลังงานมากกว่า  
รวมถึงใชอ้ตัราการป้อนกากถัว่เหลืองต ่ากว่าจึงส่งผลให้
ปริมาณน ้ า ท่ีระเหยออกจากกากถั่วเหลืองมีน้อยกว่า 
(การท างานเคร่ืองอบแห้งดังกล่าวยงัไม่ถึงสภาวะอั้น) 
นอกจากน้ี เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแห้งกากถัว่เหลือง
ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบกระแสชนของ Choicharoen et 

al. [7] ซ่ึงใชไ้อน ้ าร้อนยวดยิ่งเป็นตวักลางในการอบแห้ง 
พบวา่ SECtotal ท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ียงัคงมีค่าต ่ากวา่เช่นกนั 
ทั้ งน้ีอาจเน่ืองจากเหตุผลเช่นเดียวกับกรณีข้างต้น หาก
เปรียบเทียบกบัการอบแหง้กากถัว่เหลืองดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
แบบเจ็ตสเปาเตดเบดของ Wachiraphansakul and 

Devahastin [13] พบวา่ SECtotal ท่ีไดจ้ากงานวจิยัน้ีมีค่า
ต ่ากวา่ รวมถึงยงัมีค่าใกลเ้คียงกบัความ SECtotal ท่ีไดจ้าก
การอบแห้งกากถัว่เหลืองดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบเจ็ตสเปา
เตด เบดของ  Wachiraphansakul and Devahastin 

[14] อย่างไรก็ตามค่า SECtotal ของเคร่ืองอบแห้งแบบ
เจ็ตสเปาเตดเบดขา้งตน้ยงัไม่รวมปริมาณพลงังานท่ีตอ้ง
ป้อนให้แก่พดัลมแรงดนัสูง ดงันั้นหากรวมพลงังานท่ีตอ้ง
ป้อนให้แก่พัดลมแรงดันสูงในการค านวณค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ จะส่งผลให้เคร่ืองอบแห้งแบบ
เจ็ตสเปาเตดเบดดงักล่าวมีค่า SECtotal สูงข้ึนอีก  

 
ตารางที ่5 เปรียบเทียบความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้กากถัว่เหลืองดว้ยวธีิการต่างๆ 

วธีิการอบแหง้ ตวักลางในการอบแหง้ 
เง่ือนไขการอบแหง้ SECTotal 

(MJ/kgwater) T (oC) Wp   
(kgdry solid/h) 

เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน (งานวจิยัน้ี) อากาศร้อน 110 – 150 15 – 45 2.07 – 5.00 

เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน [6] อากาศร้อน 130 – 170 10 – 20 5.60 – 9.70 

เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน [7] อากาศร้อน 130 – 170 10 – 20 4.00 – 9.20 

เคร่ืองอบแหง้แบบกระแสชน [7] ไอน ้ าร้อนยวดยิง่ 130 – 170 10 – 20 3.10 – 9.80 

เคร่ืองอบแหง้แบบเจ็ตสเปาเตดเบด [13] อากาศร้อน 90 – 130 N/A a 3.69 – 5.89b 

เคร่ืองอบแหง้แบบเจ็ตสเปาเตดเบด [14] อากาศร้อน 55 – 130 N/A a 1.86 – 3.52b 
aการอบแหง้แบบ batch  
bพิจารณาเฉพาะพลงังานท่ีใชท้ าความร้อนใหแ้ก่อากาศร้อน (ตวักลางในการอบแหง้) เท่านั้น 
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4.  สรุป 
ง านวิ จั ย น้ี ได้ท าก า รประ เ มินสมรรถนะและ

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของเคร่ืองอบแห้งแบบ
กระแสชนส าหรับกากถัว่เหลือง การทดลองอบแห้งแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน กล่าวคือ อบแห้ง 1 รอบ และอบแหง้ 2 
รอบ จากการศึกษา พบวา่ ความช้ืนต ่าสุดของกากถัว่เหลือง
ท่ีได้จากการอบแห้งมีค่า 23.7% (d.b.) ซ่ึงเกิดข้ึนหลัง
ผ่านการอบแห้งรอบท่ี 2 ท่ีอุณหภูมิอบแห้ง 150oC และ
อตัราการป้อนกากถัว่เหลือง 15 kgdry solid/h ในกรณีของ
อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร พบว่า ส าหรับการอบแห้ง
รอบท่ี 1 อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรเพ่ิมข้ึนตามการ
เพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแห้งและอัตราการป้อนกากถั่ว
เหลือง ส าหรับการอบแห้งรอบท่ี 2 พบวา่ อุณหภูมิอบแห้ง
ไม่ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่ออตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร 

ส่วนอตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการ
เพ่ิมข้ึนของอัตราการป้อนกากถั่วเหลือง ในกรณีของ
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร พบว่า 
ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งและอตัราการป้อนกากถัว่
เหลืองท่ีมีต่อสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
มีแนวโน้มเช่นเดียวกับอัตราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร  
นอกจากน้ี อตัราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตรและสมัประสิทธ์ิ

การถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตรส าหรับการอบแห้งรอบท่ี 
1 มีค่ามากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัการอบแห้งรอบท่ี 2 ใน
ทุกเง่ือนไขการอบแห้ง อัตราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร
สูงสุดและสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร
สูงสุดมีค่า 1784.2 kgwater/m3 h และ 3385.3 W/m3 K 
ตามล าดับ ซ่ึงเกิดข้ึนในการอบแห้งรอบท่ี 1 ท่ีอุณหภูมิ
อบแห้ง 150oC และอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง 45 kgdry 

solid/h เม่ือพิจารณาความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะรวม 
(SECTotal) ของกระบวนการอบแห้ง พบว่า SECTotal 
ลดลงเม่ืออุณหภูมิอบแห้งและอตัราการป้อนกากถัว่เหลือง
เพ่ิมข้ึน อย่างไรก็ตามท่ีอตัราการป้อนกากถัว่เหลืองต ่าสุด 
(15 kgdry solid/h) SECTotal กลับมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตาม
การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแหง้ โดย SECtotal ต  ่าท่ีสุดมีค่า 
2.07 MJ/kgwater ซ่ึงเกิดข้ึนเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแหง้ 150oC 

และอัตราการป้อนกากถั่ว เหลือง 45 kgdry solid/h ซ่ึง
เง่ือนไขการอบแห้งดังกล่าวถือเป็นเง่ือนไขท่ีดีท่ีสุดเม่ือ
พิจารณาในแง่ของประสิทธิภาพการใชพ้ลงังาน 
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4.  สรุป 
ง านวิ จั ย น้ี ได้ท าก า รประ เ มินสมรรถนะและ
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มีแนวโน้มเช่นเดียวกับอัตราการระเหยน ้ าเชิงปริมาตร  
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การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิอบแหง้ โดย SECtotal ต  ่าท่ีสุดมีค่า 
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