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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการพัฒนาระบบการอบแห้งด้วยเจตสเปาเต็ดเบดเป็นจังหวะร่วมกับ

การแผ่รังสีอินฟราเรดไกล (FIR) ซึ่งใช้สำ�หรับการอบแห้งวัสดุทางการเกษตร โดยระบบการอบแห้งแบบเจตสเปา

เตด็เบดรว่มกบัการแผร่งัสอีนิฟราเรดไกลในระดบัหอ้งปฏบิตักิารจะถกูพฒันาและทดสอบ จากนัน้ไดศ้กึษาผลกระทบ

ของปัจจัยต่าง ๆ  เช่น อุณหภูมิอบแห้ง (70  80 และ 90 oC) และรูปแบบการอบแห้งเป็นจังหวะที่มีต่อจลนพลศาสตร์

การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรซึ่งในที่นี้ได้แก่เมล็ดพริกไทยและพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง รวมถึงที่มีต่อคุณภาพ

บางอยา่งของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการอบแหง้  โดยรปูแบบการอบแหง้เปน็จงัหวะทีใ่ชใ้นงานวจิยันีไ้ดแ้กก่ารจา่ยอากาศ 

(จากพดัลมแรงดนัสงู) เขา้สูร่ะบบเปน็ชว่ง และอบแหง้ตอ่เนือ่งตอ่ดว้ยการจา่ยอากาศเขา้สูร่ะบบเปน็ชว่ง ผลจากการ

ศกึษาแสดงใหเ้หน็วา่ การใชแ้นวคดิของการอบแหง้เปน็จงัหวะรว่มกบัการแผร่งัสอีนิฟราเรดไกลกบัการอบแหง้ดว้ย

เจตสเปาเตด็เบดในชว่งทีร่ะบบหยดุพกัการทำ�งานสามารถลดการใชพ้ลงังานในการอบแหง้ลงไดม้าก โดยการอบแหง้

แบบเปน็จงัหวะดว้ยการจา่ยอากาศเขา้สูร่ะบบเปน็เปน็ชว่งและการอบแหง้ตอ่เนือ่งตอ่ดว้ยการจา่ยอากาศเขา้สูร่ะบบ

เป็นช่วง พร้อมกับประยุกต์ FIR เข้ากับระบบในช่วงที่ระบบหยุดพักการทำ�งาน  (หรือ SV-FIR และ CSV-FIR ตาม

ลำ�ดับ) ที่อุณหภูมิอบแห้ง 70 oC จะช่วยลดการใช้พลังงานในการอบแห้งลงได้ 31 ถึง 36% เมื่อเทียบกับการอบแห้ง

ตอ่เนือ่ง ในแงข่องคณุภาพของพรกิไทย พบวา่ อณุหภมูอิบแหง้ถอืเปน็ปจัจยัสำ�คญัทีส่ง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงสขีอง

พรกิไทย โดยพรกิไทยทีอ่บแหง้ดว้ยอณุหภมูสิงูกวา่จะมกีารเปลีย่นแปลงสมีากกวา่ นอกจากนีย้งัพบวา่ การแตกของ

เมล็ดพริกไทยระหว่างการอบแห้งเป็นจังหวะกับการอบแห้งต่อเนื่องมีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก

Abstract

	 The objective of this research was to investigate the use of drying concept combining the stepwise jet 

spouted bed and FIR for drying of an agricultural product. A laboratory-scale of a combined stepwise jet spouted 

bed and FIR drying system is developed and tested. The effects of various operating parameters, i.e., drying 	
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temperatures (70, 80 and 90 oC), and stepwise drying patterns on the drying kinetics of a selected agricultural 

product (pepper grain) and energy consumption of the process as well as qualities of dried product are then in-

vestigated. In this work, stepwise supply of air velocity to the system (SV) and combination of continuous drying 

with stepwise drying (CSV) at different on:off periods were selected as the stepwise drying schemes. It was found 

from the experiments that combination of stepwise drying and FIR could reduce the energy consumption during 

the drying process expressed in terms of specific energy consumption (SEC). Based on the results obtained in 

this work it was found that energy saving in the case of combining SV drying scheme with FIR, at the drying 	

temperature of 70 oC, was found to be around 31 to 36% compared to that of continuous drying. In terms of 

the dried product quality it was observed that drying temperature was the main factor influencing the color 

changes of the dried product. Drying at higher temperatures yielded redder and darker pepper than drying at lower 	

temperatures. In addition, the value of broken-grain percentage of dried pepper in the case of continuous drying 

and stepwise drying was not significantly different. 

คำ�สำ�คัญ:		 การอบแห้งเป็นจังหวะ การแผ่รังสีอินฟราเรดไกล  ความสิ้นเปลืองพลังงาน เจตสเปาเต็ดเบด

Keywords: 	 Stepwise drying, Far-infrared radiation, Energy consumption, Jet spouted bed

1. บทนำ�

	 เครื่องอบแห้งแบบเจตสเปาเต็ดเบด (jet 

spouted bed dryer) ได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ไขข้อจำ�กัด

ของเครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดแบบดั้งเดิม   และ

ได้นำ�ไปประยุกต์ใช้กับการอบแห้งผลิตภัณฑ์อาหาร

และผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรหลายชนิดซึ่งผลการอบ

แห้งที่ได้ก็อยู่ในระดับที่น่าพอใจโดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ

พจิารณาในแงค่ณุภาพของผลติภณัฑ์ (1, 2) อยา่งไรกต็าม 

หากพจิารณาในแงข่องประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของ

กระบวนการอบแหง้แลว้  ระบบการอบแหง้ดว้ยเจตสเปา

เตด็เบดยงัถอืเปน็ระบบการอบแหง้ทีม่ปีระสทิธภิาพการ

ใช้พลังงานอยู่ในเกณฑ์ตํ่า ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากพัดลม

แรงดนัสงูและชดุทำ�ความรอ้นซึง่เปน็สว่นประกอบหลกั

ของระบบการอบแห้งดังกล่าวต้องทำ�งานอย่างต่อเนื่อง 

การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบการอบ

แห้งในข้างต้น (หรืออีกนัยหนึ่งคือการลดพลังงานที่ใช้

ในกระบวนการอบแห้ง) จึงได้มีการพัฒนารูปแบบของ

การอบแห้งแบบเป็นจังหวะ (stepwise drying)  ซึ่งผล

ที่ได้จากการนำ�แนวคิดของการอบแห้งเป็นจังหวะไป

ประยกุตใ์ชก้บัระบบการอบแหง้ตา่งๆ ลว้นแสดงใหเ้หน็

วา่ ประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของกระบวนการอบแหง้

เพิ่มสูงขึ้น รวมถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบ

แห้งยังอยู่ในระดับที่ยอมรับได้อีกด้วย (3, 4) 

	 การนำ�แนวคิดของการอบแห้งเป็นจังหวะมา

ประยุกต์ใช้กับระบบการอบแห้งแบบเจตสเปาเต็ดเบด

เพื่อลดความชื้นวัสดุทางการเกษตรได้ถูกพัฒนาขึ้นเมื่อ

ไม่นานมานี้ (5, 6) โดยรูปแบบการอบแห้งเป็นจังหวะที่

ใช้ได้แก่การจ่ายพลังงานความร้อน (จากการทำ�งานของ

ชุดทำ�ความร้อน) และการจ่ายอากาศ (หรือความเร็วของ

อากาศ) เข้าสู่ระบบ (จากการทำ�งานของพัดลมแรงดัน

สูง) เป็นช่วง กล่าวคือระบบจะทำ�งาน (on period) และ

หยุดพัก (off period) สลับกันไป ผลจากการศึกษาแสดง

ให้เห็นว่า การใช้แนวคิดการอบแห้งเป็นจังหวะที่เหมาะ

สมกบัเครือ่งอบแหง้แบบเจตสเปาเตด็เบดสามารถลดการ

ใช้พลังงานในการอบแห้งลงสูงสุดถึง 30% เมื่อเทียบกับ

กรณีอบแห้งต่อเนื่อง นอกจากนี้ การอบแห้งเป็นจังหวะ

โดยการจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเป็นช่วงสามารถลดการใช้

พลงังานในการอบแหง้ไดม้ากกวา่การอบแหง้เปน็จงัหวะ

โดยการจา่ยพลงังานความรอ้นเขา้ระบบเปน็ชว่ง อยา่งไร

ก็ตาม ระบบการอบแห้งข้างต้นยังคงมีศักยภาพในการ

เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้อีก (ลดพลังงานที่

ใชใ้นการอบแหง้) ซึง่ทำ�ไดโ้ดยการเพิม่ระยะเวลาทีร่ะบบ
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หยดุพกัการทำ�งานใหน้านขึน้ ทัง้นีเ้นือ่งจากเวลาทีร่ะบบ

ทำ�งานจะส่งผลโดยตรงต่อการใช้พลังงานของอุปกรณ์

หลักของระบบ (พัดลมแรงดันสูงและชุดทำ�ความร้อน) 

แต่การที่ระบบหยุดพักการทำ�งานเป็นเวลานานอาจส่ง

ผลใหค้วามชืน้ในระบบเพิม่ขึน้อนัเนือ่งจากการควบแนน่

ของไอนํ้าในหออบแห้งซึ่งเป็นผลมาจากพลังงานความ

ร้อนที่สะสมในผลิตภัณฑ์ที่นำ�มาอบแห้งลดลงในช่วง

ดังกล่าว ด้วยเหตุนี้ หากต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการ

ใช้พลังงานด้วยแนวคิดข้างต้นก็จำ�เป็นต้องรักษาระดับ

พลังงานสะสมในผลิตภัณฑ์ (รวมถึงในหออบแห้ง) ไม่

ให้ตํ่าเกินไปจนเกิดปัญหาดังกล่าว โดยแหล่งความร้อน

ที่ใช้เพื่อรักษาระดับพลังงานสะสมในผลิตภัณฑ์ควร

เป็นแหล่งความร้อนที่ใช้พลังงานตํ่าเมื่อเทียบกับการใช้

พลังงานของพัดลมแรงดันสูงและชุดทำ�ความร้อนซึ่ง

เป็นอุปกรณ์ใช้พลังงานหลักในระบบ หนึ่งในพลังงาน

ที่สามารถนำ�มาใช้เพื่อวัตถุประสงค์ข้างต้นได้ก็คือ

ความร้อนจากการแผ่รังสีอินฟราเรดไกล (far-infrared 	

radiation) หรือ FIR ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากพลังงานที่ได้

จากการแผ่รังสีอินฟราเรดจะถูกดูดกลืนไว้ภายในวัสดุ

ที่นำ�มาอบแห้งโดยตรงโดยไม่เกิดการสูญเสียให้กับสิ่ง

แวดล้อมดังเช่นที่เกิดกับการอบแห้งด้วยลมร้อน (7-9)

	 งานวิจัยนี้ได้ทำ�การพัฒนาระบบการอบแห้ง

ด้วยเจตสเปาเต็ดเบดเป็นจังหวะร่วมกับการแผ่รังสี

อินฟราเรดไกลในระดับห้องปฏิบัติการ และได้ศึกษา

ผลกระทบของปัจจัยต่าง ๆ (เช่น อุณหภูมิอบแห้ง รูป

แบบการอบแหง้เปน็จงัหวะ หรอืการประยกุตก์ารแผร่งัสี

อินฟราเรดไกล) ที่มีต่อจลนพลศาสตร์การอบแห้ง 	

(drying kinetics) และประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานในการ

อบแห้ง รวมถึงคุณภาพบางอย่างของผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

การอบแห้ง   ผลการศึกษาทั้งหมดจะนำ�ไปเปรียบเทียบ

กับผลที่ได้จากกรณีอบแห้งต่อเนื่องซึ่งไม่มีการประยุกต์

การแผ่รังสีอินฟราเรดไกลเข้ากับระบบการอบแห้ง  

2.  วิธีวิจัย

	 2.1	 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง

	 ระบบการอบแห้งแบบเจตสเปาเต็ดเบดเป็น

จงัหวะรว่มกบัการแผร่งัสอีนิฟราเรดไกล ซึง่แสดงดงัรปูที ่

1 ประกอบไปดว้ยอปุกรณต์า่ง ๆ  ดงันี ้1) พดัลมแรงดนัสงู 

(high-pressure fan) (CRELEC, HB-329, Taiwan) ขนาด 

2.2 kW ซึง่ทำ�หนา้ทีป่อ้นอากาศเขา้สูร่ะบบ 2) โกลบวาลว์ 	

(globe valve) ซึ่งทำ�หน้าที่ปรับความเร็วของอากาศที่เข้า

สู่ระบบให้ได้ค่าที่เหมาะสมโดยความเร็วของอากาศจะ

วัดด้วยท่อปิโตท์ (Pitot tube) ซึ่งต่อกับอุปกรณ์ประมวล

ผล (TESTO, 435-4, Germany) 3) ชุดทำ�ความร้อนด้วย

ไฟฟ้า (electric heater) ขนาด 15 kW ซึ่งทำ�หน้าที่เพิ่ม

อุณหภูมิให้กับอากาศที่ใช้เป็นตัวกลางในการอบแห้ง 	

4) หออบแห้ง (drying column) ซึ่งทำ�จากเหล็กกล้าไร้

สนิมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 125 mm โดยอากาศร้อนที่

ผา่นชดุทำ�ความรอ้นจะไหลเขา้หออบแหง้ทีด่า้นลา่งผา่น

ช่องทางเข้าขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 63 mm 5) ไซโคลน

ดักฝุ่น (cyclone collector) ซึ่งทำ�หน้าที่แยกผลิตภัณฑ์

ออกจากอากาศรอ้น 6) ชดุควบคมุอณุหภมูิ (temperature 

controller) แบบ PID (SHINKO, JCS-33A, Japan) ซึ่งมี

ความแมน่ยำ�ในการควบคมุ ±1 oC ชดุควบคมุนีจ้ะทำ�งาน

โดยอาศยัอณุหภมูขิองอากาศทีเ่ขา้หออบแหง้ (T
1
) เปน็ตวั

ควบคุมการทำ�งานของชุดทำ�ความร้อน 7) เครื่องบันทึก

อุณหภูมิ (data logger) (HIOKI, 8421-52, Japan) ซึ่ง

ใช้เพื่อบันทึกค่าอุณหภูมิของอากาศในตำ�แหน่งต่าง ๆ 	

8) เทอร์โมคัปเปิลชนิด K (type-K thermocouples) ซึ่ง

ทำ�หน้าที่ส่งค่าอุณหภูมิที่วัดได้ไปเก็บไว้ที่เครื่องบันทึก

อุณหภูมิ และ 9) หลอดกำ�เนิดรังสีอินฟราเรดไกล 	

(far-infrared radiator) ขนาด 500 W ซึ่งทำ�หน้าที่ป้อน

พลังงานความร้อนให้แก่วัสดุที่นำ�มาอบแห้งในช่วงที่

ระบบหยดุพกัการทำ�งาน (off- period) ลกัษณะของหลอด

กำ�เนิดรังสีอินฟราเรดไกลแสดงดังรูปที่ 2 ในที่นี้ได้หุ้ม

ฉนวนความร้อนให้กับอุปกรณ์ของเครื่องอบแห้งแบบ

เจตสเปาเต็ดเบดไว้ทั้งหมดเพื่อป้องกันการสูญเสียความ

ร้อนให้กับอากาศแวดล้อม
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รูปที่ 1.   ระบบการอบแห้งด้วยเจตสเปาเต็ดเบดเป็นจังหวะร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรดไกล

รูปที่ 2.   ลักษณะและขนาดของหลอดกำ�เนิดรังสีอินฟราเรดไกล
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	 2.2	 วัสดุที่ใช้ในการทดลอง

	 ในงานวิจัยนี้ ได้ ใช้ เมล็ดพริกไทยสดซึ่งมี

ความชื้นเริ่มต้น (initial moisture content) ประมาณ 

2.56±0.23 kg/kg (d.b.) (10) เป็นวัสดุตัวอย่างในการ

ทดลองอบแห้ง และจะถูกเก็บที่อุณหภูมิ  4 oC ก่อนการ

ทดลองอบแห้งแต่ละครั้ง พริกไทยสดจะถูกนำ�มาผึ่งลม

ทิ้งไว้จนกระทั่งมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้องเพื่อหลีก

เลี่ยงการควบแน่นของไอนํ้าในช่วงแรกของการอบแห้ง

	 2.3	 วิธีการทดลอง

	 จากการทดลองอบแหง้เปน็จงัหวะโดยการจา่ย

ความรอ้นเขา้ระบบเปน็ชว่งและจา่ยอากาศเขา้ระบบเปน็

ชว่งในเบือ้งตน้ พบวา่ การอบแหง้เปน็จงัหวะโดยการจา่ย

อากาศเขา้ระบบเปน็ชว่งจะชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพการใช้

พลังงานของระบบให้มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับกรณีจ่าย

ความร้อนเข้าระบบเป็นช่วง (5) ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึง

ใช้การอบแห้งเป็นจังหวะโดยการจ่ายอากาศเข้าระบบ

เป็นช่วงเท่านั้น (รวมถึงกรณีอบแห้งเป็นจังหวะร่วมกับ

การแผ่รังสีอินฟราเรดไกลด้วย) โดยการทดลองจะถูก

แบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเน้นไปที่จลนพลศาสตร์

การอบแหง้พรกิไทย และความสิน้เปลอืงพลงังานทีใ่ชใ้น

กระบวนการอบแห้งที่เงื่อนไขการทดลองต่าง ๆ ส่วนที่

สองเน้นไปที่คุณภาพทางกายภาพของพริกไทยที่ได้จาก

การอบแห้ง นอกจากนี้ยังนำ�ผลที่ได้จากทั้งสองส่วนมา

เปรียบเทียบกับผลที่ได้กับกรณีอบแห้งต่อเนื่อง ในที่นี้

จะทำ�การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้ง (drying 	

temperature) และรปูแบบการอบแหง้ทีม่ตีอ่จลนพลศาสตร์

การอบแห้งเมล็ดพริกไทยและประสิทธิภาพการใช้

พลังงานของกระบวนการอบแห้ง

	 ในกรณอีบแหง้ตอ่เนือ่ง (continuous) อณุหภมูิ

และความเร็วของอากาศที่จ่ายเข้าสู่ระบบจะมีลักษณะ

คงที่ (ชุดทำ�ความร้อนและพัดลมแรงดันสูงทำ�งานต่อ

เนื่อง) ส่วนกรณีอบแห้งเป็นจังหวะ การจ่ายพลังงาน

ความรอ้น (จากการทำ�งานของชดุทำ�ความรอ้น) และการ

จ่ายอากาศ (หรือความเร็วของอากาศ) เข้าสู่ระบบ (จาก

การทำ�งานของพดัลมแรงดนัสงู) จะกระทำ�เปน็ชว่ง กลา่ว

คือ  ระบบจะทำ�งานและหยุดพักสลับกันไป โดยรูปแบบ

การอบแห้งเป็นจังหวะที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่

	 -	 อบแห้งโดยการจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเป็น

ช่วง (stepwise air velocity: SV)

	 -	 อบแห้งโดยการจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเป็น

ช่วงและในช่วงที่ระบบหยุดทำ�งานจะทำ�การจ่ายรังสี

อินฟราเรดไกลเข้าระบบ (stepwise air velocity and far-

infrared radiation: SV-FIR)

	 -	 อบแห้งต่อเนื่องเป็นเวลา 100 นาที จากนั้น

จึงอบแห้งเป็นจังหวะโดยการจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเป็น

ช่วง (continuous-stepwise air velocity: CSV)

	 -	 อบแห้งต่อเนื่องเป็นเวลา 100 นาที จากนั้น

จึงอบแห้งเป็นจังหวะโดยการจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเป็น

ช่วง และในช่วงที่ระบบหยุดทำ�งานจะทำ�การจ่ายรังสี

อินฟราเรดไกลเข้าระบบ (continuous-stepwise air 	

velocity and far-infrared radiation: CSV-FIR)

	 ในกรณี CSV และ CSV-FIR ซึ่งการอบแห้ง

เป็นไปในลักษณะต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 100 นาที นั้น 

เปน็ผลมาจากการทดลองอบแหง้ในเบือ้งตน้ทีพ่บวา่ ชว่ง 

100 นาทีแรกของการอบแห้ง (ในทุก ๆ อุณหภูมิอบแห้ง

ที่ใช้ในงานวิจัยนี้) ความชื้นของเมล็ดพริกไทยจะลดลง

อย่างต่อเนื่อง (ช่วงอัตราการอบแห้งคงที่) หมายความว่า

พลงังานทีป่อ้นเขา้สูร่ะบบการอบแหง้ถกูใชเ้พือ่ระเหยนํา้

ที่อยู่ในเมล็ดพริกไทย แต่หลังจาก 100 นาทีผ่านไป อัตรา

การเปลี่ยนแปลงความชื้นของเมล็ดพริกไทยเริ่มลดลง 

(เริ่มเข้าสู่ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง) การป้อนพลังงาน

เข้าสู่ระบบการอบแห้งอย่างต่อเนื่องจึงไม่เกิดประโยชน์

อีกต่อไป ดังนั้น เพื่อลดการใช้พลังงานในกระบวนการ

อบแห้ง การอบแห้งเป็นจังหวะในกรณีนี้จึงเริ่มหลังจาก

การอบแห้งต่อเนื่องผ่านไปแล้ว 100 นาที 

	 ในแต่ละรูปแบบของการอบแห้งเป็นจังหวะ

ขา้งตน้จะกำ�หนดใหม้อีตัราสว่นระหวา่งชว่งเวลาทีร่ะบบ 

(พัดลมแรงดันสูงหรือชุดทำ�ความร้อน) ทำ�งานและหยุด

พัก (on:off period) เท่ากับ 20:10 (ทำ�งาน 20 นาทีและ

หยุดพัก 10 นาทีสลับกันไป) และ 20:20 (ทำ�งาน 20 นาที

และหยุดพัก 20 นาทีสลับกันไป) ในขณะที่อุณหภูมิของ

อากาศที่ทางเข้าหออบแห้งที่ใช้ (อุณหภูมิอบแห้ง) ได้แก่ 

70  80 และ 90 oC  การทดลองทั้งหมดจะกระทำ�โดยใช้

ความสงูเบดของเมลด็พรกิไทย 250 mm ซึง่ทีร่ะดบัความ
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สงูเบดดงักลา่วจะตอ้งใชค้วามเรว็ตํา่สดุของอากาศในทอ่

ทางเข้าหออบแห้งประมาณ 20 m/s เพื่อให้เบดของพริก

ไทยกระเพื่อมอย่างสมํ่าเสมอ ในระหว่างการทดลองจะ

ทำ�การวัดมวลของพริกไทยอย่างต่อเนื่องทุก 10 นาที ซึ่ง

ทำ�ได้โดยการหยุดการทำ�งานของระบบอบแห้งและนำ�

เมล็ดพริกไทยที่อยู่ภายในหออบแห้งออกมาชั่งเพื่อหา

มวลของเมล็ดพริกไทยในแต่ละช่วงเวลา 

	 การทดลองการอบแห้งในทุกเงื่อนไขที่กล่าว

ข้างต้นได้กระทำ�ภายใต้สภาวะแวดล้อมควบคุม กล่าว

คือ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศแวดล้อม 

25 oC และ 60% ตามลำ�ดับ ดังนั้นการทดลองจึงไม่ได้รับ

ผลกระทบจากอณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ

แวดลอ้ม สำ�หรบัรปูแบบการอบแหง้ทีใ่ชท้ัง้กรณอีบแหง้

ต่อเนื่องและกรณีอบแห้งเป็นจังหวะได้แสดงในตารางที่ 

1 ในขณะที่การทำ�งานของอุปกรณ์สำ�หรับการอบแห้ง

รูปแบบต่างๆ สามารถดูได้จากตารางที่ 2

ตารางที่ 1.	 รูปแบบและเงื่อนไขการอบแห้งที่ใช้ในงานวิจัย
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ตารางที่ 2.	 การทำ�งานของอุปกรณ์ในระบบสำ�หรับการอบแห้งรูปแบบต่าง ๆ

รูปแบบการอบแห้ง อุปกรณ์
การทำ�งานของอุปกรณ์

On period Off period

continuous

high-pressure fan ทำ�งาน ทำ�งาน

electric heater ทำ�งาน ทำ�งาน

far-infrared radiator ไม่ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

 SV

high-pressure fan ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

electric heater ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

far-infrared radiator ไม่ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

SV-FIR

high-pressure fan ทำ�งาน ทำ�งาน

electric heater ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

far-infrared radiator ไม่ทำ�งาน ทำ�งาน

CSV

high-pressure fan ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

electric heater ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

far-infrared radiator ไม่ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

CSV-FIR

high-pressure fan ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

electric heater ทำ�งาน ไม่ทำ�งาน

far-infrared radiator ไม่ทำ�งาน ทำ�งาน

	 2.4	 การเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทย

ระหว่างการอบแห้ง

	 เนื่องจากความชื้นเริ่มต้นของเมล็ดพริกไทยมี

ความแตกตา่งกนัในแตล่ะครัง้ของการทดลอง ดงันัน้การ

เปลีย่นแปลงความชืน้ของพรกิไทยในระหวา่งการอบแหง้

จงึถกูแสดงในรปูของอตัราสว่นความชืน้ (moisture ratio) 

ซึ่งสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้

Moisture ratio = (M – Me)/( M
0
 – Me)		 (1)

	 เมื่อ M คือ ความชื้นของพริกไทยที่เวลาใด ๆ 

(kg/kg (d.b.)) M
0
 คอื ความชืน้เริม่ตน้ของพรกิไทย (kg/kg 

(d.b.)) และ M
e
 คือ ความชื้นสมดุลของพริกไทยในแต่ละ

เงื่อนไขการอบแห้ง (kg/kg (d.b.)) ซึ่งเป็นความชื้นของ

พริกไทยในสภาวะที่มวลของพริกไทยไม่เปลี่ยนแปลง

สำ�หรับการอบแห้งที่เงื่อนไขนั้น ๆ 

	 2.5	 ดชันวีดัประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานของ

กระบวนการอบแห้ง

	 ความสิ้นเปลืองพลังงานของกระบวนการอบ

แห้งประกอบไปด้วยพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลม

แรงดันสูงเพื่อทำ�ให้เบดของพริกไทยกระเพื่อม พลังงาน

ไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ชุดทำ�ความร้อนเพื่อสร้างพลังงาน

ความร้อนให้แก่อากาศซึ่งใช้เป็นตัวกลางในการอบ

แห้ง และพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่หลอดกำ�เนิดรังสี

อินฟราเรดไกล โดยความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าดัง

กล่าวสามารถวัดได้โดยตรงด้วยมาตรวัดหน่วยไฟฟ้า 

(kilowatt-hour meter)
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	 ความสิน้เปลอืงพลงังานจำ�เพาะ (specific energy 	

consumption: SEC) ถูกใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ประสิทธิภาพ

การใช้พลังงานของกระบวนการอบแห้ง ค่า SEC จะ

แสดงใหท้ราบถงึพลงังานทีใ่ชใ้นการระเหยนํา้ (ความชืน้) 

จำ�นวน 1 kg ออกจากผลิตภัณฑ์ที่นำ�มาอบแห้ง โดยค่า 

SEC ของกระบวนการอบแห้งสามารถคำ�นวณได้จาก

สมการต่อไปนี้

SEC = (E
fan
 + E

heater
 + E

FIR
)/m

water 
                                                    (2)

	 เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะ

ของกระบวนการอบแห้ง (kWh/kg
water

) E คือ พลังงาน

ไฟฟา้ทัง้หมดทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (kWh) ซึง่ประกอบดว้ย

พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแรงดันสูง ชุดทำ�ความ

ร้อน และหลอดกำ�เนิดรังสีอินฟราเรดไกล และ m
water 

คือ 

ปรมิาณนํา้ (ความชืน้) ทีถ่กูนำ�ออกจากผลติภณัฑท์ีน่ำ�มา

อบแหง้ (kg
water

) ซึง่ประเมนิไดจ้ากความแตกตา่งระหวา่ง

ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ที่นำ�

มาอบแห้ง

	 2.6	 คณุภาพของผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการอบแหง้

	 	 2.6.1	 การเปลี่ยนแปลงสี 

	 	 สีของผลิตภัณฑ์ที่นำ�มาอบแห้งสามารถ

วัดได้โดยใช้เครื่องวิเคราะห์สีอาหาร (JUKI, JP710, 

Japan) ก่อนการวัดสีในแต่ละครั้ง เครื่องวิเคราะห์สีจะ

ได้รับการสอบเทียบด้วยแผ่นสอบเทียบมาตรฐานสีขาว  

การวดัสจีะกระทำ� 5 ตำ�แหนง่ทีแ่ตกตา่งกนัสำ�หรบัแตล่ะ

ตัวอย่าง ในแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะทำ�การวัดสีกับ

ตัวอย่างพริกไทยจำ�นวน 20 ตัวอย่าง ผลที่ได้ข้างต้นจะ

นำ�ไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากตัวอย่างผลิตภัณฑ์ก่อน

อบแห้ง  การเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑ์ทั้งกรณีความ

สวา่ง (lightness)  และความเปน็สแีดง (redness) สามารถ

คำ�นวณได้จากสมการต่อไปนี้

∆L/L
0
 = (L – L

0
)/L

0 
และ ∆a/a

0
 = (a – a

0
)/a

0                      
(3)                                        

	 โดยที่ L และ a คือ ความสว่าง และความเป็น

สีแดงของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้ง (พริกไทยแห้ง) 

ตามลำ�ดับ ในขณะที่ L
0
 และ a

0
 คือ ความสว่าง และความ

เป็นสีแดงของผลิตภัณฑ์ก่อนการอบแห้ง (พริกไทยสด) 

ตามลำ�ดับ

	 	 2.6.2	 การแตกของเมล็ด   

	 	 การวัดปริมาณการแตกของเมล็ดของ

พริกไทยที่ผ่านการอบแห้งด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ ทำ�โดยการ

สุ่มตัวอย่างพริกไทยที่ผ่านการอบแห้งในแต่ละเงื่อนไข

จำ�นวนครั้งละ 30 g เพื่อมาคัดเลือกหาเมล็ดที่แตก จาก

นั้นจึงนำ�มาคำ�นวณหาเปอร์เซ็นต์การแตกของเมล็ดจาก

สมการต่อไปนี้

การแตกหกัของเมลด็ = (m
b
/m)×100                                                     (4)

	 โดยที่ m
b
 คือ มวลของเมล็ดพริกไทยที่แตก (g) 

และ m คือ มวลของเมล็ดพริกไทยทั้งหมด (g)

	 2.7	 การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 ข้อมูลที่ได้จากการทดลองทั้งหมดจะนำ�มา

วเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) โดยผลทีไ่ดใ้นแตล่ะ

การทดลองจะแสดงในรปูของคา่เฉลีย่ซึง่จะนำ�มาเปรยีบ

เทียบความแตกต่างโดยใช้ Duncan’s Test ค่าเฉลี่ยจะ

พิจารณาให้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญเมื่อ p = 

0.05 การทดสอบทางสถตินิีก้ระทำ�โดยใชโ้ปรแกรม SPSS

3.  ผลการวิจัยและอภิปราย

	 3.1	 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง

	 ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งที่มีต่อการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยสำ�หรับการอบแห้ง

ตอ่เนือ่งและการอบแหง้เปน็จงัหวะซึง่แสดงในเทอมของ

อัตราส่วนความชื้นแสดงในรูปที่ 3 และ 4 ตามลำ�ดับ จะ

เห็นว่า ในกรณีของการอบแห้งต่อเนื่อง (รูปที่ 3) การอบ

แห้งโดยใช้อุณหภูมิสูงจะทำ�ให้ความชื้นของพริกไทยลด

ลงเร็วกว่าเมื่อเทียบกับการใช้อุณหภูมิอบแห้งตํ่า นั่น

หมายความว่าเวลารวมที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าน้อยกว่า

ด้วย (ดูตารางที่ 3 ประกอบ) ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการอบ

แห้งด้วยอุณหภูมิสูงจะทำ�ให้แรงขับเคลื่อนสำ�หรับการ

ถา่ยเทความรอ้นมคีา่มากซึง่สง่ผลใหอ้ตัราการถา่ยเทมวล 

(ความชื้น) มีค่ามากเช่นกัน (10) แนวโน้มเช่นนี้สามารถ

สังเกตพบได้ในกรณีอบแห้งเป็นจังหวะเช่นกัน จุดที่น่า

สังเกตก็คือ อุณหภูมิอบแห้งมีอิทธิพลเป็นอย่างมากต่อ

การเปลีย่นแปลงความชืน้ของพรกิไทยในทกุรปูแบบการ

อบแห้ง
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รูปที่ 3.   ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยสำ�หรับการอบแห้งต่อเนื่อง 

	 รูปที่ 4 แสดงผลกระทบของรูปแบบการอบ

แห้งเป็นจังหวะที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของ

พริกไทย จะเห็นว่า ความชื้นของพริกไทยที่อบแห้งต่อ

เนื่องลดลงเร็วกว่าเมื่อเทียบกับกรณีอบแห้งเป็นจังหวะ

ในทุกอุณหภูมิอบแห้งที่ใช ้ทั้งนี้เนื่องจากพลังงานความ

ร้อนถูกถ่ายเทให้พริกไทยอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลา

อบแหง้ ลกัษณะเชน่นีจ้ะตา่งจากกรณอีบแหง้เปน็จงัหวะ

ซึง่พลงังานความรอ้นทีพ่รกิไทยไดร้บัในระหวา่งอบแหง้

เกดิขึน้เปน็ชว่ง สำ�หรบักรณอีบแหง้เปน็จงัหวะแบบ SV 

(รูปที่ 4ก ถึง 4ง) พบว่า การเปลี่ยนแปลงความชื้นของ

พรกิไทยไมเ่ปน็ไปอยา่งตอ่เนือ่ง แตจ่ะปรากฏใหเ้หน็ชว่ง

ที่ความชื้นของพริกไทยเพิ่มขึ้นเล็กน้อยหรือมีค่าเกือบ

คงที่ซึ่งช่วงดังกล่าวสอดคล้องกับช่วงเวลาที่ระบบหยุด

พักการทำ�งาน (พัดลมแรงดันสูงและชุดทำ�ความร้อน

ไม่ทำ�งาน) ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากพลังงานความร้อนที่

สะสมในพริกไทยมีปริมาณลดลงมากในช่วงที่ไม่มีการ

จ่ายอากาศเข้าสู่ระบบ (อากาศเป็นตัวกลางในการถ่ายเท

ความร้อนให้แก่พริกไทย) ส่งผลให้อุณหภูมิที่ผิวของ

พริกไทยลดลงอย่างต่อเนื่องในช่วงเวลาดังกล่าวจนมีค่า

ตํ่ากว่าอุณหภูมิอิ่มตัวของไอนํ้าในอากาศขณะนั้น   การ

ควบแน่นของไอนํ้าในระบบ (หออบแห้ง) จึงเกิดขึ้นซึ่ง

ทำ�ให้ความชื้นของพริกไทยในช่วงดังกล่าวมีค่าเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.  ผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยสำ�หรับการอบแห้งเป็นจังหวะ
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	 ในกรณีการอบแห้งเป็นจังหวะแบบ CSV (รูป

ที ่4จ ถงึ 4ซ) พบวา่ การเปลีย่นแปลงความชืน้ในชว่ง 100 

นาทแีรกของพรกิไทยมลีกัษณะคลา้ยกบักรณอีบแหง้ตอ่

เนื่อง (อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นใกล้เคียงกัน) ทั้งนี้

เป็นผลจากในช่วงเวลาดังกล่าว พริกไทยที่อบแห้งเป็น

จังหวะแบบ CSV อยู่ภายใต้เงื่อนไขการอบแห้งเหมือน

กับการอบแห้งต่อเนื่อง แต่หลังจาก 100 นาทีผ่านไป  

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้นเริ่มแตกต่างกัน กล่าว

คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยในกรณี

นี้จะตํ่ากว่ากรณีอบแห้งต่อเนื่อง โดยการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นของพริกไทยในช่วงเวลาดังกล่าวมีลักษณะเช่น

เดียวกับกรณีอบแห้งเป็นจังหวะแบบ SV 

	 เมือ่พจิารณาผลกระทบของอตัราสว่นระหวา่ง

ช่วงเวลาที่ระบบทำ�งานและหยุดพัก (on:off period) ที่

มีต่อการเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทย พบว่า การ

อบแห้งเป็นจังหวะ (ทั้งกรณีของ SV และ CSV) โดยให้

ระบบทำ�งาน 20 นาทแีละหยดุพกั 10 นาท ี(on:off period 

เทา่กบั 20:10) จะทำ�ใหค้วามชืน้ของพรกิไทยลดลงไดเ้รว็

กว่ากรณีที่ระบบทำ�งาน 20 นาทีและหยุดพัก 20 นาที 

(on:off period เทา่กบั 20:20) ทัง้นีเ้ปน็ผลมาจากพลงังาน

ความรอ้นทีส่ะสมในพรกิไทยสำ�หรบักรณ ีon:off period 

เท่ากับ 20:10 มีปริมาณมากกว่า (มีเวลาให้ความร้อนแก่

พรกิไทยนานกวา่) โดยผลกระทบของอตัราสว่นระหวา่ง

ชว่งเวลาทีร่ะบบทำ�งานและหยดุพกัตอ่การเปลีย่นแปลง

ความชื้นของพริกไทยจะเด่นชัดมากในกรณีอบแห้งเป็น

จังหวะแบบ SV ที่อุณหภูมิอบแห้งตํ่า (70 oC) ทั้งนี้อาจ

เปน็เพราะพลงังานความรอ้นทีจ่า่ยใหก้บัพรกิไทยในกรณี

ดังกล่าวมีปริมาณค่อนข้างน้อย ดังนั้นระยะเวลาในการ

ถา่ยเทความรอ้นใหแ้กพ่รกิไทยจงึเปน็ปจัจยัหลกัทีส่ง่ผล

ต่อการถ่ายเทความชื้นของพริกไทย

	 เมื่อพิจารณาผลกระทบของการนำ�การแผ่รังสี

อนิฟราเรดไกลหรอื FIR มาใชใ้นชว่งทีร่ะบบหยดุพกัการ

ทำ�งานสำ�หรบัการอบแหง้เปน็จงัหวะ (กรณ ีSV-FIR และ 

CSV-FIR) ทีม่ตีอ่การเปลีย่นแปลงความชืน้ของพรกิไทย 

พบว่า ความร้อนที่ระบบ (พริกไทย) ได้รับจาก FIR ช่วย

ให้พลังงานความร้อนที่สะสมในระบบยังคงมีค่าสูง ส่ง

ผลใหเ้กดิแรงขบัเคลือ่นสำ�หรบัการถา่ยเทความรอ้นอยา่ง

ตอ่เนือ่ง สง่ผลใหก้ารถา่ยเทความชืน้ออกจากพรกิไทยยงั

สามารถดำ�เนินต่อไปได้ สังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลง

ความชื้นของพริกไทยในช่วงดังกล่าวลดลง (ต่างจาก

กรณี SV และ CSV ที่ไม่มีการใช้ FIR ซึ่งความชื้นของ

พริกไทยเกือบไม่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงที่ระบบหยุด

พักการทำ�งาน) สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่า FIR มีศักยภาพมาก

พอทีจ่ะนำ�มาประยกุตใ์ชใ้นกรณนีีโ้ดยเฉพาะอยา่งยิง่เมือ่

อบแหง้โดยใชอ้ณุหภมูติํา่ หรอืใชก้ารอบแหง้เปน็จงัหวะ

แบบ SV หรือมีช่วงเวลาที่ระบบหยุดพักการทำ�งาน (off 

period) นาน 

	 การเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองอากาศภายในเบด 

(วดัทีต่ำ�แหนง่ T
2 
 ในรปูที ่1) สำ�หรบัการอบแหง้ตอ่เนือ่ง

และการอบแหง้เปน็จงัหวะแสดงใหเ้หน็ในรปูที่ 5 และ 6 

ตามลำ�ดบั ในกรณอีบแหง้ตอ่เนือ่ง (รปูที ่5) อณุหภมูขิอง

อากาศภายในเบดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจากค่าเริ่มต้นซึ่ง

เปน็ผลมาจากพลงังานความรอ้นจากชดุทำ�ความรอ้นถกู

จ่ายเข้าระบบอย่างต่อเนื่อง  แต่ในกรณีการอบแห้งแบบ

เปน็จงัหวะ (รปูที ่6) พบวา่ อณุหภมูขิองอากาศภายในเบด	

มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัดในช่วงที่ระบบหยุดการทำ�งาน 

(ชว่ง off period) ปรากฏการณเ์ชน่นีเ้กดิขึน้ตลอดชว่งการ

อบแห้ง ยกเว้นการอบแห้งเป็นจังหวะแบบ CSV ที่การ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศในเบดในช่วง 100 นาที

แรกของการอบแห้งมีลักษณะคล้ายกรณีการอบแห้งต่อ

เนื่อง (รูปที่ 6จ ถึง 6ซ) ซึ่งอุณหภูมิของอากาศภายในเบด

เพิม่สงูขึน้อยา่งตอ่เนือ่งจากตอนเริม่ตน้ของกระบวนการ

อบแห้ง ด้วยเหตุที่อุณหภูมิของอากาศภายในเบดเป็นตัว

กำ�หนดระดบัพลงังานความรอ้นในระบบดงันัน้พลงังาน

ความรอ้นภายในเบดสำ�หรบักรณอีบแหง้ตอ่เนือ่งจงึมคีา่

สูงกว่ากรณีอบแห้งเป็นจังหวะ ผลที่ได้นี้สอดคล้องกับ

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยระหว่าง

การอบแห้งที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้   สังเกตว่า รูปแบบ

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศภายในเบดสำ�หรับ

การอบแห้งแบบ CSV หลังจากผ่านการอบแห้งต่อเนื่อง 

100 นาทีไปแล้วจะคล้ายคลึงกับกรณี SV โดยผลการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิดังกล่าวสอดคล้องกับลักษณะการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยระหว่างการอบแห้ง

ที่ได้กล่าวไว้ก่อนหน้านี้เช่นกัน
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รูปที่ 5.  การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศภายในเบดสำ�หรับการอบแห้งต่อเนื่อง

	 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของอากาศภายในเบดสำ�หรับกรณีอบแห้งเป็น

จังหวะแบบ SV และ CSV (เฉพาะหลังจาก 100 นาที

แรกผ่านไป) ซึ่งแสดงในรูปที่ 6 พบว่า ในช่วงที่ระบบ

หยุดทำ�งาน อุณหภูมิของอากาศภายในเบดลดลงอย่าง

เหน็ไดช้ดัซึง่เปน็ผลจากการทีพ่ดัลมและชดุทำ�ความรอ้น

หยุดทำ�งานพร้อมกัน โดยระดับของอุณหภูมิดังกล่าว

จะลดลงมากเมื่อระยะเวลาที่ระบบหยุดทำ�งานเพิ่มขึ้น 

(20 นาที) เนื่องจากพลังงานความร้อนที่สะสมในระบบ 

(หรือในเมล็ดพริกไทย) ลดลงมาก เป็นผลเนื่องมาจาก

การสูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อม (แม้ว่าระบบจะ

ถูกหุ้มด้วยฉนวนความร้อนแล้วก็ตาม) การลดลงของ

อุณหภูมิของอากาศภายในเบดระหว่างที่ระบบหยุดพัก

การทำ�งานมแีนวโนม้ลดลงหากมกีารนำ� FIR มาใช ้(กรณ ี

SV-FIR และ CSV-FIR) ทัง้นีเ้ปน็ผลมาจากพลงังานความ

ร้อนที่ได้จาก FIR ถ่ายเทให้กับระบบ (อากาศภายในเบด

และเมล็ดพริกไทย) แม้ว่าโดยทฤษฎีแล้ว อากาศมีความ

สามารถในการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดตํ่า (11, 12) แต่

ปรากฏการณ์ที่อุณหภูมิของอากาศภายในเบดยังคงมีค่า

สูงอยู่เมื่อเทียบกับกรณี SV และ CSV (ไม่ใช้ FIR) อาจ

เกดิจากรงัสอีนิฟราเรดซึง่ถกูจา่ยออกมาจากหลอดกำ�เนดิ

รงัสอีนิฟราเรดไกลถกูดดูกลนืโดยผนงัดา้นในของหออบ

แหง้และโดยเมลด็พรกิไทยเอง จากนัน้ความรอ้นดงักลา่ว

จึงถ่ายเทให้กับอากาศภายในเบด
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รูปที่ 6.   การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศภายในเบดสำ�หรับการอบแห้งเป็นจังหวะ

	 3.2	 ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ใ ช้ พ ลั ง ง า น ใ น

กระบวนการอบแห้ง

	 กอ่นทีจ่ะกลา่วถงึประสทิธภิาพการใชพ้ลงังาน

ของกระบวนการอบแห้ง ขอกล่าวถึงเวลาที่ใช้ในการอบ

แห้งก่อน ทั้งนี้เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการอบแห้งส่งผล

โดยตรงตอ่ความสิน้เปลอืงพลงังานของระบบ ตารางที ่3 

แสดงเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ซึง่แสดงในรปูของเวลารวม

ทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (total drying time) และเวลาสทุธทิีใ่ช้

ในการอบแห้ง (net drying time) 
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ตารางที่ 3.	 เวลาและพลังงานที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง

รูปแบบการ
อบแห้ง

Temperature
(oC)

on:off period
(min:min)

Drying time
(min) SEC

(kWh/kg water)

Energy 
saving

(%)Total Neta

Continuous

70 - 310 310 20.74 -

80 - 230 230 15.38 -

90 - 180 180 12.51 -

SV 

70
20:10 390 260 18.15 12.49b

20:20 490 250 17.84 13.98b

80
20:10 330 220 15.44 -0.39c

20:20 380 200 15.18 1.30b

90
20:10 270 180 14.85 -18.71c

20:20 350 180 14.88 -18.94c

SV-FIR

70
20:10 320 220 13.21 36.31b

20:20 410 210 13.13 36.69b

80
20:10 290 200 13.66 11.18b

20:20 350 180 13.44 12.61b

90
20:10 230 160 12.45 0.48b

20:20 320 160 12.48 0.24b

CSV

70
20:10 320 240 14.42 30.47b

20:20 370 230 14.97 27.82b

80
20:10 240 190 12.16 20.94b

20:20 280 180 12.34 19.77b

90
20:10 180 150 10.53 15.83b

20:20 250 170 11.03 11.83b

CSV-FIR

70
20:10 310 240 14.28 31.15b

20:20 330 240 14.11 31.97b

80
20:10 230 190 12.10 21.33b

20:20 260 180 12.21 20.61b

90
20:10 180 150 10.34 17.35b

20:20 220 160 10.35 17.27b

a Net drying time ของทุกรูปแบบการอบแห้ง (ยกเว้นกรณีการอบแห้งต่อเนื่อง) พิจารณาจากช่วงเวลาที่พัดลมแรงดันสูงทำ�งาน
b ใช้พลังงานน้อยกว่าเทียบกับกรณีอบแห้งต่อเนื่อง  c ใช้พลังงานมากกว่าเทียบกับกรณีอบแห้งต่อเนื่อง
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	 เมือ่พจิารณาเวลารวมทีใ่ชใ้นการอบแหง้ พบวา่ 

การอบแห้งต่อเนื่องใช้เวลาน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการอบ

แห้งเป็นจังหวะในทุกรูปแบบด้วยเหตุผลที่กล่าวไว้ก่อน

หน้านี้ เมื่อเปรียบเทียบเวลาที่ใช้ในการอบแห้งสำ�หรับ

กรณีอบแห้งเป็นจังหวะ พบว่า การอบแห้งแบบ CSV ใช้

เวลารวมน้อยกว่ากรณี SV ในทุกช่วงอุณหภูมิอบแห้งที่

ใช้ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความชื้นส่วนใหญ่ได้ถ่ายเทออก

จากพรกิไทยไปแลว้ในชว่ง 100 นาทแีรกของการอบแหง้ 

โดยการถา่ยเทพลงังานความรอ้นใหแ้กพ่รกิไทยในชว่งดงั

กลา่วเปน็ไปอยา่งตอ่เนือ่ง (เหมอืนกรณอีบแหง้ตอ่เนือ่ง) 

นอกจากนี้ยังสังเกตพบว่า ความแตกต่างของเวลารวม

ที่ใช้สำ�หรับกรณี CSV ที่อบแห้งด้วยอัตราส่วนระหว่าง

ช่วงเวลาที่ระบบทำ�งานและหยุดพักแตกต่างกัน (20:10 

และ 20:20) มีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับกรณีอบแห้งแบบ 

SV โดยผลทีไ่ดอ้าจมสีาเหตมุาจากความชืน้ของพรกิไทยมี

คา่นอ้ยลงมากหลงัผา่นการอบแหง้ตอ่เนือ่งเปน็เวลา 100 

นาที จนกระทั่งช่วงเวลาที่ระบบหยุดพักการทำ�งาน (10 

และ 20 นาที) ไม่ส่งผลกระทบอย่างชัดเจนต่อพลังงาน

สะสมในพรกิไทย สงัเกตไดจ้ากการเปลีย่นแปลงความชืน้

ของพริกไทยในช่วงดังกล่าวไม่แตกต่างกันมากนักโดย

เฉพาะอยา่งยิง่เมือ่อบแหง้ดว้ยอณุหภมูสิงู การใชช้ว่งเวลา

ที่ระบบหยุดพักการทำ�งานมากกว่า (20 นาที) ก็ส่งผลให้

ต้องใช้เวลารวมในการอบแห้งเพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับ

กรณรีะบบหยดุพกัการทำ�งานดว้ยระยะเวลาทีส่ัน้กวา่ (10 

นาท)ี เมือ่ทำ�การประยกุต ์FIR เขา้กบัระบบการอบแหง้ใน

ชว่งทีร่ะบบหยดุพกัการทำ�งาน (SV-FIR และ CSV-FIR) 

พบว่า เวลารวมที่ใช้ในการอบแห้งมีแนวโน้มลดลงเมื่อ

เทียบกับกรณีที่ไม่ใช้ FIR (กรณี SV และ CSV) ประเด็น

นี้จะกล่าวในรายละเอียดภายหลัง

	 ถึงแม้ว่าเวลารวมที่ใช้ในการอบแห้งสำ�หรับ

กรณอีบแหง้ตอ่เนือ่งนอ้ยกวา่กรณอีบแหง้เปน็จงัหวะ แต่

เวลาสทุธทิีใ่ชใ้นการอบแหง้สำ�หรบักรณอีบแหง้ตอ่เนือ่ง

กลับมีค่ามากกว่าเมื่อเทียบกับกรณีอบแห้งเป็นจังหวะ

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งตํ่า (70 oC) ที่

เป็นเช่นนี้เนื่องจากรูปแบบการอบแห้งมีอิทธิพลต่อการ

เปลี่ยนแปลงความชื้นของพริกไทยมากกว่าอุณหภูมิอบ

แห้ง การลดลงของเวลาสุทธิที่ใช้ในการอบแห้งที่กล่าว

ข้างต้นจะส่งผลโดยตรงต่อพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ

อบแหง้ (จะกลา่วภายหลงั) การประยกุต ์FIR เขา้กบัระบบ

ในช่วงหยุดพักการทำ�งานมีแนวโน้มทำ�ให้เวลาสุทธิที่ใช้

ในการอบแหง้มคีา่ลดลงอยา่งชดัเจนในกรณ ีSV (เปรยีบ

เทียบระหว่างกรณี SV และ SV-FIR) ซึ่งต่างจากกรณี 

CSV (เปรียบเทียบระหว่างกรณี CSV และ CSV-FIR) 

ทั้งนี้เนื่องจากกรณี SV นั้น พลังงานความร้อนที่สะสม

ในระบบ (เบดของพรกิไทย) ลดลงมากในระหวา่งทีร่ะบบ

หยุดพักการทำ�งานตลอดช่วงการอบแห้งโดยสังเกตได้

จากอุณหภูมิของอากาศภายในเบดซึ่งลดลงมากกว่า ส่ง

ผลใหพ้ลงังานความรอ้นทีไ่ดจ้าก FIR ในกรณนีีม้บีทบาท

มากตอ่การลดลงของความชืน้ของพรกิไทย ลกัษณะเชน่

นีต้า่งจากกรณขีองการอบแหง้แบบ CSV ซึง่ความชืน้ของ

พริกไทยหลัง 100 นาทีแรกของการอบแห้งเหลือไม่มาก 

ดงันัน้ อทิธพิลของ FIR ตอ่การเปลีย่นแปลงความชืน้ของ

พรกิไทย (ซึง่สมัพนัธก์บัเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้) ในกรณี

นี้จึงไม่เด่นชัด 

	 เมื่อพิจารณาความสิ้นเปลืองพลังงานจำ�เพาะ

ของกระบวนการอบแห้ง (SEC) ซึ่งเป็นอัตราส่วน

ระหว่างพลังงานทั้งหมดที่ใช้ในการอบแห้ง (ประกอบ

ดว้ยพลงังานไฟฟา้ทีป่อ้นใหแ้กพ่ดัลมแรงดนัสงู พลงังาน

ไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ชุดทำ�ความร้อน และพลังงานไฟฟ้า

ที่ป้อนให้แก่หลอดกำ�เนิดรังสีอินฟราเรดไกล และ	

ปริมาณนํ้า (ความชื้น) ที่ถูกนำ�ออกจากพริกไทยที่นำ�มา

อบแห้ง ดังแสดงในตารางที่ 3 พบว่า การอบแห้งโดย

ใช้อุณหภูมิอบแห้งตํ่าจะทำ�ให้ SEC มีค่าสูง ซึ่งเป็นผล

จากการอบแห้งด้วยเงื่อนไขดังกล่าวต้องใช้เวลาในการ

อบแห้งนาน ในแง่ของรูปแบบการอบแห้ง พบว่า SEC 

สำ�หรับกรณีอบแห้งเป็นจังหวะมีค่าอยู่ในช่วง 10.34 ถึง 

18.15 kWh/kg
water

 ซึ่งตํ่ากวา่เมื่อเทียบกบักรณีอบแห้งต่อ

เนื่องในเกือบทุกเงื่อนไขการทดลองโดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เมือ่อบแหง้ทีอ่ณุหภมูติํา่ (70 oC) ซึง่ตอ้งใชเ้วลาในการอบ

แห้งมาก ยกเว้นกรณี SV ที่อุณหภูมิ 80 และ 90 oC ที่เป็น

เช่นนี้เนื่องจากในการอบแห้งที่เงื่อนไขข้างต้น พลังงาน

ความร้อนที่สะสมในพริกไทยในช่วงที่ระบบหยุดพัก

การทำ�งานจะลดลงมาก ชุดทำ�ความร้อนจึงต้องทำ�งาน

นานขึ้น (ใช้พลังงานมากขึ้น) ในช่วงที่ระบบทำ�งานหรือ 
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on period (เมื่อเทียบกับที่ 70 oC) เพื่อให้อุณหภูมิของ

ตัวกลางที่ใช้ในการอบแห้ง (อากาศร้อน) มีค่าเพิ่มขึ้น

ตามที่กำ�หนด (พลังงานความร้อนสะสมและอุณหภูมิ

ของพริกไทยก็เพิ่มขึ้นด้วย) ผลที่ได้นี้แสดงให้เห็นว่าการ

อบแห้งแบบ SV ที่อุณหภูมิสูง (80 และ 90 oC) ยังคงมี

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานในเกณฑ์ตํ่า

	 เมื่อเปรียบเทียบค่า SEC ในกรณี SV และ CSV 

พบว่า SEC ในกรณี CSV มีค่าตํ่ากว่าอย่างชัดเจนในทุก

เงื่อนไขการอบแห้ง ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากในกรณี CSV 

นั้น เวลาสุทธิที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าน้อยกว่าซึ่งก็ทำ�ให้

พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแรงดันสูงมีค่าน้อย

กว่าด้วย ประกอบกับความถี่ของการหยุดพักการทำ�งาน

ของระบบที่น้อยกว่า (อบแห้งต่อเนื่อง 100 นาทีไปก่อน

แล้ว) การลดลงของอุณหภูมิของอากาศที่ทางเข้าหออบ

แห้งจึงน้อยกว่า ส่งผลให้พลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่ชุด

ทำ�ความร้อนเมื่อระบบเริ่มทำ�งานใหม่ (เพื่อรักษาระดับ

อุณหภูมิของอากาศร้อนที่เข้าหออบแห้ง) มีค่าน้อยกว่า

ด้วยเช่นกัน  นั่นหมายความว่า การอบแห้งแบบ CSV มี

ประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงกว่าการอบแห้งต่อเนื่อง

รวมไปถึงการอบแห้งแบบ SV  เหตุผลดังกล่าวสามารถ

ใช้อธิบายปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นสำ�หรับกรณีการอบ

แห้งเป็นจังหวะแบบ SV และ CSV ซึ่งมีการประยุกต์

ใช้การแผ่รังสีอินฟราเรดไกลในช่วงที่ระบบหยุดพักการ

ทำ�งานด้วย

	 เมือ่พจิารณาผลกระทบของอตัราสว่นระหวา่ง

ช่วงเวลาที่ระบบทำ�งานและหยุดพักที่มีต่อค่า SEC 

สำ�หรับการอบแห้งเป็นจังหวะในทุกรูปแบบ พบว่า ค่า 

SEC ที่ได้ไม่แตกต่างกันมากนัก ถึงแม้ว่าเวลารวมที่ใช้

ในการอบแห้งจะต่างกันโดยเฉพาะอย่างยิ่งสำ�หรับการ

อบแห้งที่อุณหภูมิตํ่า (70 oC) แต่เมื่อเวลาสุทธิที่ใช้กลับ

มคีา่ใกลเ้คยีงกนั ซึง่เวลาสทุธทิีใ่ชใ้นการอบแหง้กม็คีวาม

สัมพันธ์โดยตรงต่อปริมาณพลังงานที่ใช้

	 ดังที่กล่าวก่อนหน้านี้ว่า การประยุกต์ FIR เข้า

กับระบบการอบแห้งในช่วงที่ระบบหยุดพักการทำ�งาน

ช่วยให้เวลารวมที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าลดลงซึ่งส่งผล

ให้พลังงานที่ลดลงด้วยเช่นกัน โดยจากตารางที่ 3  พบว่า 

SEC สำ�หรับกรณี SV-FIR และ CSV-FIR มีค่าตํ่ากว่า

เมื่อเทียบกับกรณี SV และ CSV ตามลำ�ดับ ผลกระทบ

ของการใช้ FIR ต่อค่า SEC จะเด่นชัดมากในกรณี SV 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งตํ่า เนื่องจาก 

FIR ช่วยรักษาระดับอุณหภูมิอุณหภูมิของอากาศภาย

ในเบด (หรอือกีนยัหนึง่คอืพลงังานสะสมในระบบ) ไมใ่ห้

ลดตํ่าลงมากในช่วงที่ระบบหยุดพักการทำ�งาน พลังงาน

ความร้อนที่ชุดทำ�ความร้อนต้องจ่ายให้ระบบเมื่อระบบ

เริ่มต้นทำ�งานอีกครั้งจึงปริมาณลดลง   เมื่อเทียบกับการ

อบแห้งต่อเนื่องแล้ว พบว่า การอบแห้งแบบ SV-FIR 

และ CSV-FIR โดยใช้อุณหภูมิอบแห้ง 70 oC ทั้งกรณี

ที่ระบบหยุดพักการทำ�งาน 10 และ 20 นาที จะลดการ

ใช้พลังงานในการอบแห้งลงได้ 31 ถึง 36% เมื่อเทียบ

กับกรณีอบแห้งแบบต่อเนื่อง ด้วยเหตุที่พลังงานไฟฟ้า

ที่ป้อนให้แก่หลอดกำ�เนิดรังสีอินฟราเรดไกลเพื่อรักษา

ระดับอุณหภูมิของอากาศภายในเบด (พลังงานสะสมใน

ระบบ) และจากการตรวจวัดค่าพลังงานไฟฟ้าของหลอด

กำ�เนิดรังสีอินฟราเรดไกลในช่วงที่ระบบหยุดพักการ

ทำ�งานพบวา่ มคีา่อยูใ่นชว่ง 0.4 ถงึ 0.7 kWh ซึง่ถอืวา่นอ้ย

มากเมือ่เทยีบกบัพลงังานความรอ้นทีร่ะบบไดร้บัจากชดุ

ทำ�ความร้อนและพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้แก่พัดลมแรง

ดันสูง (สำ�หรับในงานวิจัยนี้) ดังนั้นการประยุกต์ใช้ FIR 

ในลกัษณะนีจ้งึมคีวามเปน็ไปไดแ้ละเหมาะสม แตอ่ยา่งไร

ก็ตาม การพิจารณาผลกระทบของ FIR ที่มีต่อคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งก็มีความจำ�เป็นอย่างยิ่ง

	 3.3	 คณุภาพของพรกิไทยทีไ่ดจ้ากการอบแหง้

	 ผลการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสีของพริก

ไทยซึ่งแสดงในเทอมของ ∆L/L
0
 

 
และ ∆a/a

0
 

 
ภายใต้วิธี

การอบแหง้และเงือ่นไขการอบแหง้ตา่ง ๆ  แสดงดงัตาราง

ที่ 4 ในงานวิจัยนี้ ใช้พริกไทยสดที่มีค่าความสว่างและค่า

ความเป็นสีแดงอยู่ในช่วง 28.61 ถึง 30.97 และ –4.55 ถึง 

–3.75 ตามลำ�ดบั ผลจากการทดลองพบวา่ สขีองพรกิไทย

ที่ได้จากการอบแห้งในงานวิจัยนี้คลํ้ากว่าและแดงน้อย

กว่าพริกไทยสด 
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ตารางที่ 4.  	 การเปลี่ยนแปลงสีและการแตกของเมล็ดพริกไทยที่อบแห้งด้วยเงื่อนไขต่าง ๆ

รูปแบบการ

อบแห้ง

Temperature

(oC)

on:off period

(min:min)

การเปลียนแปลงสี การแตกของเมล็ด

(%)
∆L/L

0
∆a/a

0

Continuous

70 - -0.123±0.003b -1.441±0.018abc 4.69±0.11c

80 - -0.138±0.003bc -1.459±0.034abcd 4.53±0.13bc

90 - -0.149±0.007d -1.628±0.080d 4.33±0.12b

SV 

70
20:10 -0.113±0.006ab -1.371±0.006a 2.67±0.11a

20:20 -0.114±0.004a -1.369±0.005a 2.64±0.19a

80
20:10 -0.130±0.002b -1.381±0.023abc 2.58±0.22a

20:20 -0.133±0.006bc -1.383±0.011ab 2.47±0.24a

90
20:10 -0.144±0.007bc -1.537±0.024bcd 2.60±0.16a

20:20 -0.149±0.012cd -1.544±0.012bc 2.63±0.21a

SV-FIR

70
20:10 -0.116±0.005ab -1.374±0.006a 2.69±0.23a

20:20 -0.112±0.011ab -1.372±0.007a 2.61±0.14a

80
20:10 -0.132±0.004bc -1.380±0.013a 2.59±0.19a

20:20 -0.129±0.007bc -1.377±0.010a 2.57±0.21a

90
20:10 -0.145±0.008cd -1.540±0.011bcd 2.61±0.17a

20:20 -0.147±0.009cd -1.545±0.008c 2.62±0.15a

CSV

70
20:10 -0.125±0.001b -1.457±0.028bcd 4.33±0.10b

20:20 -0.123±0.004ab -1.460±0.011bc 4.37±0.18b

80
20:10 -0.140±0.003bc -1.482±0.036abcd 4.58±0.18bc

20:20 -0.143±0.007bc -1.459±0.008bc 4.61±0.21bc

90
20:10 -0.151±0.001d -1.641±0.018d 4.21±0.03b

20:20 -0.153±0.004d -1.649±0.011d 4.33±0.22b

CSV-FIR

70
20:10 -0.124±0.002b -1.452±0.008b 4.36±0.18b

20:20 -0.125±0.003ab -1.459±0.012bc 4.39±0.22b

80
20:10 -0.142±0.008bcd -1.464±0.013bc 4.54±0.10bc

20:20 -0.146±0.011cd -1.458±0.012b 4.59±0.19bc

90
20:10 -0.153±0.004cd -1.644±0.008d 4.31±0.14b

20:20 -0.156±0.009cd -1.643±0.009d 4.38±0.24b

ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ต่างกันในคอลัมน์เดียวกันหมายความว่าค่าดังกล่าวแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ  (p < 0.05)
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	 ในกรณีของความสว่าง พบว่า พริกไทยที่ผ่าน

การอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะมีสีคลํ้ากว่ากรณีอบแห้ง

ที่อุณหภูมิตํ่าในทุกรูปแบบการอบแห้ง ที่เป็นเช่นนี้

เนือ่งจากปฏกิริยิาการเกดิสนีํา้ตาลถกูเรง่ดว้ยอณุหภมูอิบ

แห้งที่สูง (13, 14) นอกจากนี้ ความสว่างของพริกไทยที่

อบแหง้ตอ่เนือ่งใกลเ้คยีงกบัความสวา่งของพรกิไทยทีไ่ด้

จากการอบแห้งแบบเป็นจังหวะ นอกจากนี้ อัตราส่วน

ระหว่างช่วงเวลาที่ระบบทำ�งานและหยุดพักการทำ�งาน 

(on:off period) ไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยสำ�คัญต่อการ

เปลี่ยนแปลงสีของพริกไทยในทุกรูปแบบการอบแห้ง 

ทัง้นีอ้าจเปน็เพราะระยะเวลาทีร่ะบบหยดุพกัการทำ�งาน

ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าแตกต่างกันไม่มากพอ ในกรณีของ

ความเป็นสีแดง แนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงสีที่พบมี

ลักษณะเช่นเดียวกับกรณีความสว่าง  ตารางที่ 4 ยังแสดง

ใหเ้หน็วา่ การประยกุตใ์ช ้FIR ในชว่งทีร่ะบบหยดุพกัการ

ทำ�งานไม่ส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงสีของพริก

ไทยอย่างมีนัยสำ�คัญเมื่อเทียบกับกรณีไม่ใช้   FIR ทั้งนี้

อาจเนื่องจากความเข้มในการแผ่รังสีจากหลอดกำ�เนิด

รังสีอินฟราเรดไกลที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าไม่สูงมากนัก 

	 ผลการวเิคราะหก์ารแตกของเมลด็พรกิไทยภาย

ใตก้ารอบแหง้ดว้ยวธิกีารและเงือ่นไขตา่ง ๆ  สามารถดไูด้

จากตารางที่ 4 เช่นกัน จะเห็นว่า การแตกของเมล็ดพริก

ไทยที่ได้จากการอบแห้งในงานวิจัยนี้จะมีค่าอยู่ระหว่าง 

2.5 ถึง 5% เมื่อเปรียบเทียบการแตกของเมล็ดพริกไทย

จากการอบแหง้ทกุรปูแบบ พบวา่ การอบแหง้แบบ SV จะ

ทำ�ให้การแตกของเมล็ดพริกไทยน้อยกว่าการอบแห้งต่อ

เนื่องและการอบแห้งแบบ CSV กล่าวคือแตกหักไม่เกิน 

3% ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาของการกระทบกันระหว่าง

เมล็ดพริกไทยระหว่างการอบแห้งแบบ SV ซึ่งเกิดขึ้นใน

ระหว่างที่เบดเกิดการกระเพื่อม (เป็นผลมาจากความเร็ว

ของอากาศที่ถูกจ่ายเข้ามายังหออบแห้ง) มีน้อย (พัดลม

หยุดทำ�งานในช่วง off period) ลักษณะเช่นนี้แตกต่าง

จากการอบแห้งต่อเนื่องหรือการอบแห้งแบบ CSV ที่มี

ชว่งเวลาทีเ่บดของพรกิไทยเกดิการกระเพือ่มยาวนานกวา่ 

นอกจากนีย้งัพบอกีวา่ การแตกของเมลด็พรกิไทยสำ�หรบั

กรณีอบแห้งต่อเนื่องและการอบแห้งแบบ CSV มีค่าไม่

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ เมื่อประยุกต์ใช้ FIR ในช่วง

ที่ระบบหยุดพักการทำ�งาน จะพบว่า การแตกของเมล็ด

พริกไทยมีค่าไม่ต่างจากกรณีไม่ใช้ FIR ถึงแม้ว่าอุณหภูมิ

อบแห้งที่ใช้จะส่งผลโดยตรงต่อการเปลี่ยนแปลงสีของ

เมล็ดพริกไทยดังที่กล่าวก่อนหน้านี้ แต่กลับไม่ส่งผลต่อ

การแตกหักของเมล็ด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากช่วงอุณหภูมิ

อบแห้งที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีค่าไม่แตกต่างกันมากนัก

4.  สรุป

	 งานวิจัยนี้ได้ทำ�การพัฒนาและทดสอบระบบ

การอบแห้งวัสดุทางการเกษตรด้วยเจตสเปาเต็ดเบด

เป็นจังหวะร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรดไกล โดยเมล็ด

พริกไทยได้ถูกใช้เป็นตัวแทนของวัสดุทางการเกษตร

ในงานวิจัยนี้ ผลที่ได้จากการทดลองซึ่งประกอบไปด้วย

จนพลศาสตร์การอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงานที่ใช้

ในกระบวนการอบแห้ง รวมไปถึงคุณภาพเชิงกายภาพ

บางอย่างของพริกไทยที่ผ่านการอบแห้งจะนำ�ไปเปรียบ

เทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการอบแหง้ตอ่เนือ่ง ผลจากการศกึษา

แสดงใหเ้หน็วา่ การใชแ้นวคดิการอบแหง้เปน็จงัหวะรว่ม

กับการแผ่รังสีอินฟราเรดไกลกับการอบแห้งด้วยเจตส

เปาเตด็เบดอยา่งเหมาะสม สามารถลดการใชพ้ลงังานใน

กระบวนการอบแห้งลงได้มาก โดยการอบแห้งแบบเป็น

จังหวะด้วยการจ่ายอากาศเข้าสู่ระบบเป็นเป็นช่วงและ

การอบแหง้ตอ่เนือ่งตอ่ดว้ยการจา่ยอากาศเขา้สูร่ะบบเปน็

ช่วง พร้อมกับประยุกต์ FIR เข้ากับระบบในช่วงที่ระบบ

หยุดพักการทำ�งาน (หรือ SV-FIR และ CSV-FIR ตาม

ลำ�ดบั) ทีอ่ณุหภมูอิบแหง้ 70 oC จะชว่ยลดการใชพ้ลงังาน

ในการอบแห้งลงได้ 31 ถึง 36% เมื่อเทียบกับการอบแห้ง

ต่อเนื่อง ในแง่ของคุณภาพของพริกไทย พบว่า อุณหภูมิ

อบแหง้ถอืเปน็ปจัจยัสำ�คญัทีส่ง่ผลตอ่การเปลีย่นแปลงสี

ของพริกไทย โดยพริกไทยที่อบแห้งด้วยอุณหภูมิสูงกว่า

จะมีการเปลี่ยนแปลงสีมากกว่า   สำ�หรับการแตกของ

เมลด็พรกิไทยพบวา่ เมลด็พรกิไทยทีไ่ดจ้ากการอบแหง้ใน

งานวิจัยนี้จะมีการแตกหักอยู่ในช่วง 2.5 ถึง 5% โดยการ

อบแหง้แบบ SV จะทำ�ใหก้ารแตกของเมลด็พรกิไทยนอ้ย

กวา่การอบแหง้ตอ่เนือ่งและการอบแหง้แบบ CSV กลา่ว

คือแตกหักไม่เกิน 3% นั่นหมายความว่า การอบแห้งเป็น
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จงัหวะแบบ SV ถอืเปน็วธิกีารอบแหง้ทีม่ศีกัยภาพในการ

ลดความเสียหายของพริกไทย (หรือวัสดุทางการเกษตร

อื่น ๆ) อันเกิดจากการแตกหักระหว่างอบแห้งด้วยเจตส

เปาเต็ดเบด  
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