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5. บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือวิจัยและพัฒนาเครื่องอบแห้งสุญญากาศ เพ่ือใช้ในการอบแห้งผักและ
สมุนไพร ให้สามารถอบแห้งที่อุณหภูมิต่ าได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพ โดยเครื่องอบแห้งสุญญากาศแบ่งเป็น 3 ส่วน
ส าคัญด้วยกันคือ 1) ห้องอบแห้งทรงกระบอกกลม เส้นผ่าศูนย์กลาง 750 มิลลิเมตร ยาว 1200 มิลลิเมตร ด้านใน
มีชั้นตะแกรงสแตนเลสวางผลิตภัณฑ์ ขนาด 500 x 1000 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว) จ านวน 4 ถาด 2) ปั๊ม
สุญญากาศ แบบ water jet สร้างภาวะสุญญากาศที่ 730 มิลลิเมตรปรอท 3)ระบบให้ความร้อนใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
ขนาด 1000 วัตต์ จ านวน 4 แท่ง และใช้อุปกรณ์ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมอุณหภูมิในห้ องอบแห้ง ท าการ
ทดสอบอบแห้งผักและสมุนไพร ได้แก่ พริกขี้หนู มะเขือเทศ บัวบก ขมิ้นชัน ไพล ใบมะกรูด ที่ภาวะสุญญากาศ 
700 มิลลิเมตร อุณหภูมิอบแห้ง 45 องศาเซลเซียส  ได้ผลิตภัณฑ์การอบแห้งที่มีสีสันเป็นธรรมชาติส าหรับผัก และ
คงสารส าคัญของผลิตภัณฑ์สมุนไพร 
 
ค าส าคัญ: เครื่องอบแห้งสุญญากาศ  ผักและสมุนไพร  ปั้มสุญญากาศ 
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The purpose of this research was researched and developed of a vacuum dryer for 
drying vegetables and herbs. The low drying temperature was produced good product quality. 
The vacuum dryer was 3 parts together. 1) The round cylindrical drying chamber was diameter 
750 mm, length 1200 mm. Inside of drying chamber there was 4 trays a stainless steel grille with 
500 x 1000 mm (width x length). 2) Water jet vacuum pump at 730 mmHg. 3) The heating 
system uses 4 units of 1000 watt heater and uses a microcontroller to control the temperature 
in the drying room. The drying test of vegetables and herbs included chili, tomatoes, centella 
asiatica, curcuma longa, zingiber cassumunar, kaffir lime leaves. The vacuum dryer was operated 
at 700 mmHg and 45OC of the drying temperature. The dried product  was natural color and 
maintained the important substance. 
 
Keywords : vacuum dryer    vegetable and herbs     vacuum pump 

 

6. ค าน า 

เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรจ าพวก พืชผัก สมุนไพร 
เครื่องเทศ เปนจ านวนมากตลอดทั้งปีและเปนรายไดหลักของเกษตรกรซึ่งเปนคนสวนใหญ่ในประเทศท ารายไดเขา
ประเทศตอปจ านวนมหาศาล แตเนื่องจากผลผลิตที่ออกมามากในแตละฤดูกาล ท าใหมีขอจ ากัดส าหรับระยะเวลา
ในการจ าหนายและการเก็บรักษาท าใหเกิดความเสียหายแกผลผลิตและสงผลให้ราคาตกต่ าลง จึงไดมีการศึกษา
เพ่ือยืดระยะเวลาการเก็บรักษาผลผลิต เชน การแปรรูปผลผลิตเพ่ือรอการจ าหนาย เพื่อลดการสูญเสีย และยังเป็น
การเพ่ิมราคาใหผลผลิต การแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรนั้น สามารถท าไดหลายวิธี เชน การใชความรอน การใช
ความเย็น การใชรังสี การหมัก การดอง และการอบแหง เป็นต้น ปัจจุบันผู้บริโภคมีบทบาทที่ส าคัญในการก าหนด
คุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารต่างๆ ผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านการแปรรูปต้องมีคุณภาพทางโภชนาการสูง ปลอดภัย 
และมีอายุการเก็บที่นาน กระบวนการท าแห้งเป็นกระบวนการแปรรูปอาหารที่นิยมใช้ในการลดความชื้นของ
อาหารสด หรือแปรรูปอาหารเหลวให้เป็นอาหารผง เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษา สะดวกในการจัดเก็บขนส่งเพ่ิมความ
หลากหลายให้กับผลิตภัณฑ์อาหาร และเพ่ิมความสะดวกในการน ามาใช้ในชีวิตประจ าวันที่เร่งรีบของสังคมใน
ปัจจุบัน 

วิธีการระเหยน้ าออกจากอาหารที่อุณหภูมิต่ า เช่น การใช้สุญญากาศร่วมในการท าแห้งจะท าให้อัตราการ
ท าแห้งเพ่ิมขึ้นและใช้เวลาสั้นลงช่วยในการรักษา กลิ่น รสชาติ ลักษณะทางกายภาพ เช่น สี รูปร่าง ให้คงอยู่ได้ดี 
ในการกระบวนการท าแห้งแบบนี้ประกอบด้วย ห้องสุญญากาศ แหล่งความร้อน เครื่องท าสุญญากาศผลิตภัณฑ์
อาหารที่นิยมใช้ท าแห้งแบบสุญญากาศ เช่น ผักและผลไม้ เนื้อสัตว์ สมุนไพรเครื่องเทศและเห็ด ข้อเสียคือการ
ติดตั้งปั๊มดูดอากาศเพ่ือลดความดันในเครื่องอบแห้งที่มีประสิทธิภาพที่ดีนั้นมีราคาแพง  
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จากปัญหาดังกล่าวจึงเป็นที่มาของโจทย์วิจัยที่มุ่งพัฒนาเครื่องมือในการลดความดันอากาศที่มีราคาถูก 
ประสิทธิภาพดี สามารถน าไปใช้กับเครื่องอบแห้งทั้งแบบชั้นวางและแบบถังหมุนในการอบแห้งพืชผักและสมุนไพร
บางชนิดที่มีคุณค่าสูง 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1) เพ่ือวิจัยและพัฒนาปั๊มลดความดันอากาศแบบ water jet ใช้กับเครื่องอบแห้งแบบชั้นวางและแบบถัง
หมุน ในการอบแห้งพืชผักและสมุนไพรบางชนิด 

2) เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพการอบแห้งของเครื่องอบลดแรงดันอากาศ และคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลัง
การอบแห้ง 

ขอบเขตของโครงการวิจัย 

ศึกษาข้อมูลหลักการท างานและประโยชน์ของการอบแห้งแบบลดความดันจะช่วยให้ ประสิทธิภาพการ
อบแห้งได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิต่ าเมื่อเทียบกับสภาวะปกติซึ่งจะเป็นการรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ ท าการศึกษาข้อมูลปั้ม
สุญญากาศแบบ water jet ขนาดผู้ประกอบการ โดยการศึกษาเรียนรู้จากของต่างประเทศเพ่ือเป็นแนวทางในการ
สร้างและทดสอบประสิทธิภาพ ท าการออกแบบห้องอบแห้งแบบชั้นวางและแบบโรตารี เพ่ือน ามาต่อพ่วงกับปั้ม
สุญญากาศ แบบ water jet ที่สร้างขึ้น ท าการออกแบบระบบให้ความร้อนในห้องอบแห้งโดยใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้า ท า
การทดสอบการอบแห้งผลิตภัณฑ์พืชผักและสมุนไพร ประเมินประสิทธิภาพและความเหมาะสมของเครื่องอบแห้ง 
และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้ง  

 

ทฤษฎี สมมุติฐาน (ถ้ามี) และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

1. หลักการพื้นฐานของเทคโนโลยีการอบแห้ง 

การอบแห้ง (drying) เป็นกระบวนการลดความชื้นหรือไล่ความชื้นออกจากวัตถุที่ชื้นภายใต้สะพาวะ
ควบคุม โดยใช้ความร้อนถ่ายเทไปยังวัตถุที่มีความชื้นเพ่ือก าจัดน้ าส่วนใหญ่ที่อยู่ในวัตถุนั้นออกด้วยการระเหย  
โดยในกระบวนการอบแห้งส่วนมากจะใช้อากาศเป็นสารตัวกลางในการระเหยน้ าที่เป็นของเหลวออกไป (วิไล, 
2545)  วัตถุประสงค์ของการอบแห้งคือการยืดอายุการเก็บอาหารโดยการท าให้วัตถุนั้นมีปริมาณความชื้นลดลง ซึ่ง
การลดลงของความชื้นในวัตถุขึ้นอยู่กับส่วนประกอบของวัตถุนั้นเป็นส าคัญ เช่น ผลไม้ที่ปริมาณน้ าตาลสูงจะ
สามารถลดความชื้นลงเหลือประมาณ           ร้อยละ 10 –15 ต่อน้ าหนักเปียก เนื่องจากจากมีปริมาณน้ าตาล
มาก การระเหยน้ าจึงเป็นไปได้ยากกว่าวัตถุที่มีปริมาณน้ าตาลน้อย ส่วนผักซึ่งมีปริมาณน้ าตาลน้อยจะสามารถลด
ความชื้นลงเหลือต่ ากว่าร้อนละ 10 ต่อน้ าหนักเปียก  นอกจากนี้การอบแห้งยังเป็นการลดน้ าหนักและปริมาตรของ
วัตถชุ่วยให้สะดวกต่อการบรรจุ การเก็บรักษา และการขนส่ง (สิงหนาท, 2555) 
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 1.1 ความชื้น (moisture content) 

เป็นตัวบอกถึงปริมาณของน้ าที่มีอยู่ในวัสดุ เพ่ือบ่งชี้ว่าวัสดุนั้นชื้นหรือแห้ง ด้วยการเปรียบเทียบกับมวล
วัสดุโดยแสดงค่าเป็นร้อยละความชื้น โดยสามารถแบ่งการตรวจวัดเปอร์เซ็นต์ความชื้นได้ 2  รูปแบบคือ  

1.1.1 เปอร์เซ็นต์ความชื้นมาตรฐานเปียก (% moisture content wet basis) 

ความชื้นมาตรฐานเปียกส าหรับผลิตภัณฑ์ใดๆ ค านวณในรูปของสัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์หาร
ด้วยน้ าหนักทั้งหมดของผลิตภัณฑ์ 

 

 m -mw dM (%) = ×100wb mw
 (1) 

 
 1.1.2 เปอร์เซ็นต์ความชื้นมาตรฐานแห้ง ((% moisture content dry basis)  
ความชื้นมาตรฐานแห้งส าหรับผลิตภัณฑ์ใดๆ ค านวณในรูปของสัดส่วนโดยน้ าหนักของน้ าที่มีอยู่ในผลิตภัณฑ์หาร
ด้วยน้ าหนักของมวลแห้ง 

            
m -mw dM  (%) = ×100db md

    (2) 

โดยที่ Mwb  =     ความชื้นมาตรฐานเปียก % (w.b.) 
  Mdb  =     ความชื้นมาตรฐานแห้ง % (d.b.) 
  mw  =     มวลเปียกของวัตถุ (kg) 
  md  =     มวลแห้งของวัตถุ (kg) 

 
ในทางการเกษตรนิยมใช้ความชื้นมาตรฐานเปียกในการกล่าวถึงความชื้น แต่ในการค านวณมักจะนิยมใช้

เป็นความชื้นมาตรฐานแห้ง การหาความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นมาตรฐานเปียก         (Mwb ) และมาตรฐาน
แห้ง (Mdb ) 

 

 
MdbM  = wb 1+Mdb

 (3) 

 
การหาความชื้นที่เวลาใดๆของผลิตผลเกษตรเริ่มจากการหามวลแห้งของของผลิตผลเกษตรนั้น โดยการ

น าตัวอย่างผลิตผลเกษตรอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หรือจนกว่าตัวอย่างที่อบจะมีน้ าหนัก
คงท่ี (เสริม, 2547) และหาความชื้นที่เวลาใดๆโดยใช้สมการ 
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m (t) mw dM (t) = wb m (t)w

 (4) 

 
โดยที่ M (t)wb  =     ความชื้นมาตรฐานเปียกท่ีเวลาใดๆ % (w.b.) 

  m (t)w   =     มวลของผลิตผลเกษตรที่เวลา t (g) 
  md   =     มวลแห้งของผลิตผลเกษตร (g) 

 
 1.2 ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 

ความชื้นสมดุลเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการวิเคราะห์การอบแห้งและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์  เมื่อน าวัตถุไป
วางไว้ภายใต้สภาวะคงที่ใดๆที่มีอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์คงที่  วัตถุอาจคายความชื้นให้กับอากาศหรือดูดซับ
ความชื้นจากอากาศ (adsorption)  ถ้าวางวัตถุไว้เป็นเวลานานจนกระทั่งความชื้นคงที่ค่าหนึ่งที่ไม่เปลี่ยนแปลง 
จุดนี้ความชื้นในวัสดุจะมีความดันไอเท่ากับความดันไอของอากาศและอุณหภูมิของวัสดุก็จะเท่ากับอุณหภูมิของ
อากาศที่อยู่รอบๆ เรียกความชื้นที่จุดนี้ว่าความชื้นสมดุล 

 1.3 ความชื้นสัมพัทธ์สมดุล (equilibrium relative humidity) 

ความชื้นสัมพัทธ์สมดุลหมายถึง ความชื้นสัมพัทธ์ (relative humidity) ซึ่งวัดในระบบปิดในสภาวะสมดุล 
(equilibrium)  เมื่อน าวัตถุมาใส่ในระบบปิดที่มีความชื้นในบรรยากาศคงที่ และปล่อยทิ้งไว้จนกระทั่งความชื้นของ
วัตถไุม่เปลี่ยนแปลง คือไม่มีการดูดคายน้ าหรือน้ าหนักไม่เปลี่ยนแปลง 

 

  
 

ภาพที่ 1  ภาพ (a) – (c) แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนแปลงจนกระทั้งระบบเข้าสู่สมดุล 

          ที่มา: Averill (2012) 

ผลิตผลทางการเกษตรโดยทั่วไปความชื้นสมดุลจะขึ้นกับธรรมชาติของวัตถุนั้น อุณหภูมิ และความชื้น
สัมพัทธ์ของอากาศ  ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นสมดุลกับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่สภาวะสมดุลที่อุณหภูมิ
คงท่ี จะเรียกว่า sorption isotherm สามารถแสดงเป็นกราฟรูป sigmoid ภาพที่ 2 
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ภาพที่ 2  กราฟแสดง sorption isotherm ของผลิตผลทางการเกษตรโดยทั่วไป 
ที่มา:  เสริม (2547) 

 

1.4 การเกาะตัวของน้ าในวัตถุชื้น 

เสริม (2547) ได้แบ่งลักษณะการเกาะตัวของน้ ากับของแข็งในวัตถุชื้นออกเป็น 4 ชนิด (ภาพที ่3) คือ 

1.4.1 น้ าอิสระ (free water) เป็นน้ าที่เกาะอยู่ที่ชั้นนอกสุดของผิวของแข็ง ใช้พลังงานในการแยกน้ าแบบ
อิสระออกจากวัตถุชื้นน้อยที่สุด 

1.4.2 น้ าที่เป็นตัวท าละลาย (solvent water) เป็นน้ าที่เกาะอยู่ที่ชั้นถัดจากผิวของแข็งเข้ามาทางด้านใน
วัตถุชื้น ใช้พลังงานในการแยกน้ าท่ีเป็นตัวท าละลายมากกว่าน้ าแบบอิสระ 

1.4.3 น้ าที่เกาะตัวโดยแรงวันเดอวาลล์ (water attached with Van de Waal force)  เป็นน้ าที่เกาะ
อยู่ที่ชั้นถัดจากชั้นของน้ าที่เป็นตัวท าละลาย ใช้พลังงานในการแยกน้ าที่เกาะตัวโดยแรงวันเดอวาลล์มากกว่าน้ าที่
เป็นตัวท าละลาย 

1.4.4 น้ าโมเลกุลเดี่ยว (mono-molecular water) เป็นน้ าที่อยู่ในบริเวณผิวสัมผัสของของแข็ง และต้อง
ใช้พลังงานมากท่ีสุดที่สุดในการแยกน้ าโมเลกุลเดี่ยวออกจากวัตถุชื้น 
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ภาพที่ 3  แสดงลักษณะการเกาะตัวของน้ ากับของแข็งในวัตถุชื้น 

ที่มา:  เสริม (2547) 

1.5 การอบแห้ง 

กระบวนการอบแห้งผลิตผลเกษตรเริ่มจากความร้อนจะถ่ายเทโดยการพาความร้อนจากสิ่งแวดล้อมไปยัง
พ้ืนผิวของอนุภาคโดยการเป่าความร้อนผ่านผลิตผลเกษตรที่เป็นวัตถุชื้น และจากนั้นความร้อนจากอากาศจะ
ถ่ายเทไปยังผลิตผลเกษตรท าให้ผลิตผลเกษตรนั้นมีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่วนน้ าในกระบวนการที่มีการถ่ายเทความร้อน
และมวลของน้ าจากผลิตผลเกษตรไปยังอากาศ (ภาพที่ 7)กระบวนการนี้จะหยุดลงก็ต่อเมื่อความดันไอน้ าที่ผิว
ผลิตผลเกษตรเท่ากบัความดันไอน้ าในอากาศ (เสริม, 2547) 

     P = Psur v
     (5) 

โดยที่ Psur
 =     ความดันของไอน้ าที่ผิววัตถุ 

  Pv  =     ความดันไอน้ าในอากาศ 
 

Heat
Moisture

 
 

ภาพที่ 4  การถ่ายเทความร้อนและมวลของน้ าจากผลิตผลเกษตรไปยังอากาศ 
ที่มา:  เสริม (2547) 

ปัจจัยหลักที่มีอิทธิพลต่อการอบแห้งคือ อุณหภูมิของอากาศท่ีใช้ในการลดความชื้น โดยอัตราการแห้ง จะ
ขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง การใช้อุณหภูมิสูงจะได้อัตราการแห้งสูงกว่าใช้อุณหภูมิต่ า  ความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศที่ใช้ในการอบแห้ง ถ้าอากาศมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ าจะสามารถรับน้ าที่ถ่ายเทจากวัตถุชื้นได้มากว่าอากาศมี
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ความชื้นสัมพัทธ์สูง  และความเร็วของอากาศท่ีสัมผัสวัตถุ ถ้าความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านวัตถุมีค่าสูงความชื้นใน
วัตถุจะถ่ายเทออกสู้อากาศภายนอกได้ดีกว่าอากาศที่มีความเร็วต่ าหรืออยู่นิ่ง (เสริม, 2547) 

พืชผักและสมุนไพรหลายชนิดจะมีสารที่มีประโยชน์ เช่น วิตามินต่าง เป็นต้น มักถูกท าลายหรือลดน้อยลง
จากการโดนความร้อนจากการอบแห้ง ถ้าสามารถลดความดันบรรยากาศลง จะท าให้ค่าการระเหยน้ าออกได้ดีที่
อุณหภูมิลมร้อนไม่สูงมากนักเนื่องจากเมื่อความดันลดลงค่าจุดเดือดของน้ าก็จะลดต่ าลงมาด้วย นอกจากคุณค่า
ทางอาหารแล้ว พืชผักบางชนิดยังต้องการสีสัน รูปร่างที่สวยงามเพ่ือให้ได้ราคาในการขาย ซึ่งอุณหภูมิลมร้อนที่ต่ า
จะช่วยให้การคงสีสันและรูปทรงดี 

งานวิจัยที่ใช้การท าแห้งแบบผสมผสานโดยส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับการน าเทคนิคการอบแห้งชนิดอ่ืนมา
ทดแทนการอบแห้งโดยใช้ลมร้อน เนื่องจากการอบแห้งโดยใช้ลมร้อน เช่น เครื่องอบแห้งแบบตู้อบลมร้อนเป็น
เครื่องอบแห้งที่ใช้หลักการในการพาความร้อนจากอากาศที่มีทิศทางการไหลแบบบังคับเพ่ือถ่ายเทความร้อนไปยัง
วัสดุที่ชื้นแต่การอบแห้งด้วยวิธีนี้มักส่งผลเสียต่อผลิตภัณฑ์อาหารในด้านเนื้อสัมผัส สี กลิ่น รส และคุณค่าทาง
โภชนาการบางอย่าง ดังนั้นการพัฒนาเทคโนโลยีการท าแห้งในปัจจุบันจึงมุ่งเน้นที่จะลดการเสื่อมเสียของอาหาร
จากปฏิกิริยาทางเคมี และเพ่ิมความคงอยู่ของสารอาหารเพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพมากขึ้นโดยเฉพาะกลุ่ม
อาหารที่ไวต่อความร้อน 

ผลิตภัณฑ์อาหารที่ไวต่อความร้อน หมายถึง อาหารที่เกิดการเสื่อมเสียคุณภาพได้ง่ายด้วยความร้อน เช่น
ผัก ผลไม้ สมุนไพร อาหารที่มีสารหอมระเหย และผลิตภัณฑ์ยา เป็นต้น โดยสิ่งที่เป็นปัจจัยส าคัญที่ใช้ในกา
พิจารณาคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารประเภทนี้ ได้แก่ คุณภาพด้านสีของผลิตภัณฑ์, ลักษณะโครงสร้างของ
ผลิตภัณฑ์, ความสามารถในการดูดน้ ากลับและการคืนตัว, ปริมาณสารหอมระเหย, คุณค่าทางโภชนาการ เช่น 
วิตามิน โปรตีน, แป้ง หรือ สารที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพต่างๆ 

วิธีการท าแห้งที่เหมาะสมกับอาหารที่ไวต่อการเสื่อมเสียคุณภาพด้วยความร้อนต้องเป็นวิธีที่ใช้อุณหภูมิต่ า
ในการท าแห้ง ท าให้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายมีคุณภาพดีมีการท าลายโครงสร้างน้อยสามารถรักษา สารหอมระเหย สี
และคุณค่าทางโภชนาการได้ใกล้เคียงผลิตภัณฑ์ก่อนท าแห้งได้มาก ซึ่งวิธีที่นิยมใช้คือ การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
แต่การท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งมีข้อจ ากัดในเรื่องของค่าใช้จ่ายในการลงทุนและการด าเนินการค่อนข้างมากและ
ต้องใช้เวลาในการท าแห้งนาน และมีผลต่อเนื้อสัมผัสของอาหารบางชนิดท าให้เนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑ์แข็งและ
เหนียว หรือการท าแห้งโดยการใช้ระบบสุญญากาศเนื่องจากระบบสุญญากาศท าให้จุดเดือดของน้ าลดต่ าลงน้ าจึง
ระเหยออกไปได้ที่อุณหภูมิต่ านอกจากนี้ในระบบสุญญากาศยังมีออกซิเจนในปริมาณต่ าจึงลดการเสื่อมเสียจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ แต่มีข้อจ ากัดในเรื่องของเนื้อสัมผัสของอาหารบางประเภทและเวลาที่ใช้ในการท าแห้งนาน
ดังนั้นการใช้เทคนิคการท าแห้งแบบผสมผสาน โดยการน าจุดเด่นของหลักการอบแห้งแต่ละวิธีมาประกอบกัน
ส าหรับอบแห้งอาหารที่ไวต่อความร้อนจึงเป็นเรื่องที่ท้าทาย เนื่องจากผลิตภัณฑ์อาหารแต่ละชนิดมีองค์ประกอบ
และการเสื่อมเสียที่แตกต่างกัน ดังนั้นจึงต้องมีการศึกษาเทคโนโลยีการท าแห้งแบบผสมผสานที่เหมาะสมส าหรับ
อาหารแต่ละประเภท มีนักวิจัยหลายกลุ่มที่น าเทคโนโลยีการท าแห้งแบบผสมผสานมาทดลองศึกษากับกลุ่มอาหาร
ที่ไวต่อความร้อนและประสบความส าเร็จในการรักษาคุณภาพของอาหาร เช่น อาหารที่มีไขมันสูง มีสารหอมระเหย
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ที่ส าคัญ หรือสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเทคโนโลยีการอบแห้งแบบผสมผสานที่ศึกษาได้แก่การใช้ปั๊มความร้อน
ร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อน (ถั่วแมคคาดาเมีย) การท าแห้งอาหารด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่สภาวะความดันต่ า 
(แครอท มะขามป้อม ใบโหระพา) และการท าแห้งด้วยคลื่นไมโครเวฟร่วมกับระบบสุญญากาศ(ใบโหระพา เห็ด ใบ
สะระแหน่ แครอท) ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างเทคโนโลยีการท าแห้งแบบผสมผสานดังกล่าวและผลของการท าแห้ง
ด้วยวิธีดังกล่าวต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารที่ไวต่อความร้อน 

การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนร่วมกับลมร้อน การอบแห้งโดยใช้ปั๊มความร้อน (Heat Pump Dryer, HPD) 
ได้รับความสนใจอย่างมากในอุตสาหกรรมอาหารเนื่องจากสามารถน าเอาพลังงานมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง
เนื่องจากมีการเก็บคืนความร้อนจากอากาศหลังการอบแห้ง เมื่อท างานในระบบปิดอย่างสมบูรณ์ปั๊มความร้อนมี
การสูญเสียปริมาณความร้อนจ าเพาะต่ าที่สุด การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนเหมาะส าหรับวัตถุดิบที่ ไวต่อความร้อน
ที่ ต้องใช้อุณหภูมิต่ า ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพที่ดีในด้าน สี กลิ่น และเนื้อสัมผัส เพ่ิมประสิทธิภาพในการอบแห้ง 
และสภาพของอากาศภายนอกไม่มีผลต่อการอบแห้ง การใช้ปั๊มความร้อนมีข้อดี คือสามารถลดความชื้นใน
บรรยากาศได้ต่ ากว่าการใช้ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิการอบแห้งเดียวกัน  ปั๊มความร้อนจะปฏิบัติการได้อย่างมี
ประสิทธิภาพในช่วงอุณหภูมิการอบแห้งที่ต่ าอยู่ระหว่าง 25 - 70°C ซึ่งจะช่วยประหยัดเวลาในการอบแห้งเมื่อ
เทียบกับการอบแห้งด้วยตู้อบลมร้อน แต่การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อนเป็นการอบแห้งที่ใช้กระแสไฟฟ้าเป็นแหล่ง
พลังงาน จึงอาจมีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานที่เพ่ิมขึ้นหากใช้ปั๊มความร้อนเพียงขั้นตอนเดียวในการอบแห้ง ดังนั้น
การศึกษาการน าปั๊มความร้อนมาร่วมกับการอบแห้งด้วยลมร้อนเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการอบแห้งและคุณภาพ
ของผลิตภัณฑ์อาหารจึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจ 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับ Water  Jet  vacuum  pump    

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงหลักการเบอร์นูลี่ (Bernoulli's principle) 
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หลักการของเบอร์นูลี่จากรูปข้างบน ได้กล่าวไว้ว่า  ในการไหลที่สภาวะคงตัวของของไหลที่ไม่สามารถอัด
ตัวได้โดยที่ไม่มีปริมาณพลังงานความร้อนที่เกิดขึ้น   พลังงานเนื่องจากการไหลที่เกิดขึ้นของจุดที่ 1 จะเท่ากับจุดที่ 
2        

E1  =  E2    (6) 
 

P1  +   ½ρv2
1  +  ρgh1    =    P2  +   ½ρv2

2  +  ρgh2  (7) 
 
จากรูปข้างบน  เนื่องจากว่าพจน์ของ Potential  Energy  per unit Volume (พลังงานเนื่องจากเฮดต่อหน่วย
ปริมาตร) นั้น มีค่าเท่ากันทั้งสองจุดดังนั้นสมการจึงเขียนใหม่ได้ดังนี้  

P1  +   ½ρv2
1      =     P2  +   ½ρv2

2    (8) 
 
จะสังเกตได้ว่า Kinetic Energy  per unit Volume  ของจุดที่ 2 มากกว่าจุดที่ 1 เนื่องจากพ้ืนที่หน้าตัดของการ
ไหลลดลง (บริเวณคอคอดของท่อ)    A2  <  A1    ท าให้ความเร็วที่จุดที่ 2 เพ่ิมมากขึ้น    V2   >  V1   แต่ใน
ขณะเดียวกันนั้นเอง  ความแตกต่างของความดันที่จุดที่ 1 และจุดที่ 2       P1  >  P2  ซึ่งความแตกต่างของความ
ดันทั้งสองจุดนี้จึงท าให้เกิดแรงดูด  Vacuum – suction  เกิดข้ึน 
ดังนั้น Suction ที่เกิดขึ้นค านวณได้จากสามการ  ดังนี้ 

 
Suction    =     P1 – P2   (9) 

 
หลักการท างานของ  Water Jet  Vacuum  

หลักการท างานของ Water Jet Vacuum โดยเริ่มจากการสูบส่งของไหลแรงดันสูงให้วิ่งผ่าน หัว Nozzle 
Jet  ด้วยความเร็วที่สูงมากพอที่จะสามารถสร้าง Vacuum ตรงทางดูดได้  เนื่องจากของไหลแรงดันสูงที่ถูกสูบจาก
ปั๊มเพ่ือส่งผ่านไปยัง Nozzle Jet มี Pressure Energy ที่สูง และ Kinetic Energy ยังไม่มากนักเนื่องจากความเร็ว
ในการไหลในช่วงที่ยังไม่ผ่านคอคอดยังมีความเร็วที่ไม่มากพอ แต่เมื่อของไหลได้ไหลผ่านบริเวณคอคอด  ความเร็ว
ในการไหลก็จะสูงมากยิ่งขึ้น และส่งผลให้ Kinetic Energy  เพ่ิมมากขึ้นตามความเร็วในการไหลด้วย  แต่ใน
ขณะเดียวกัน  Pressure Energy  ที่ผ่านคอคอดจะลดลงอย่างรวดเร็ว    ซึ่งส่งผลให้เกิดความแตกต่างของความ
ดัน และเกิด  Vacuum  ตรงท่อทางดูด (Suction  Tube) ซึ่งถ้ายิ่งความเร็วในการไหลบริเวณคอคอดมากเท่าไร
การเกิด Vacuum – Suction ก็ยิ่งมากขึ้นรวมไปทั้งพ้ืนที่หน้าตัดรูของคอคอดยิ่งมีขนาดเล็กก็สามารถท าให้เกิด 
Vacuum – Suction ได้มากเช่นกัน 
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ภาพที่ 6 แสดงการท างาน  Water Jet Vacuum 

     ที่มา https://en.wikipedia.org/wiki/Injector 
หลักส าคัญของการสร้างสุญญากาศ (Vacuum) ของ Water  Jet   คือแรงดันกับความเร็วของของไหลที่

ไหลผ่านตัว  Nozzle  แต่ทั้งนี้ก็ข้ึนอยู่กับการออกแบบของหัวฉีด Nozzle  และลักษณะการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
 
ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของ Water  Jet  Vacuum  Pump 
1. อุณหภูมิ (Temperature) 
 ส าหรับความหนาแน่นของน้ า  ซึ่งพบว่าความความหนาแน่นของน้ ามีค่าน้อยลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่ง
ความหนาแน่นเกณฑ์มาตรฐานสากล  คือ  ที่ความดันมาตรฐาน  1  บรรยากาศ  น ้าจะมีความหนาแน่น  1000  
kg/m3  ที่อุณหภูมิ  4  องศาเซลเซียส  ซึ่งเป็นความหนาแน่นของน้ าที่มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับความ
หนาแน่นของน้ าที่อุณหภูมิอ่ืนๆ ในขณะท างานส่งผลให้แรงดันของน้ าลดลงไปด้วย 
2. ความดันไอน้ า (Vapour Pressure) 
 ความดันไอน้ าที่เกิดข้ึนบนผิวน้ าที่สัมผัสกับอากาศเป็นผลมาจากการระเหยของน้ า  อย่างต่อนื่อง  โดยการ
ระเหยจะมากน้อยเพียงใดนั้น  ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิของน้ า  ถ้าอุณหภูมิสูงจะท าให้โมเลกุลของน้ าเกิดการเคื่อนที่เป็น
ผลให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลน้อยลง  น้ าจะระเหยกลายเป็นไอน้ าได้ง่ายขึ้น ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงาน
เนื่องจากโมเมนตัม เป็นผลให้ความเร็วของการเคลื่อนที่ของของไหลช้าลง 
3. โพรงสุญญากาศ (Cavitation) 
 ถ้ามีการเกิดโพรงสุญญากาศในโครงสร้าง หรืออุปกรณ์ในการท างาน  จะเกิดการไหลที่มีฟองอากาศปน
เข้ามาท าให้น้ าไหลไม่เต็มพ้ืนที่หน้าตัด  เกิดเสียงดัง  และกัดกร่อนใบพัดและผนังของเครื่องสูบน้ า  หรือผนังท่อที่
ลดขนาดลงมาก  ท าให้ประสิทธิภาพของระบบลดลง 

https://en.wikipedia.org/wiki/Injector
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จากหลักการท างานของระบบการอบแห้งแบบลดแรงดันจะมีส่วนประกอบส าคัญๆแบ่งได้ดังนี้ 1. ห้องอบแห้ง
(Oven Chamber) 2. แหล่งความร้อน(Heater) 3. ปั๊มลดแรงดัน(Vacuum Pump) ดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7 ระบบวงจรการอบแห้งแบบลดแรงดัน 

ที่มา http://www.phtnet.org/download/FullPaper/pdf/2ndSeminarKKU/af050.pdf 
 
กรอบแนวคิดในการท าวิจัย เนื่องจากพืชผักและสมุนไพรเป็นพืชที่มีคุณค่าทางอาหาร และทางยารักษา

โรค มาก เช่น วิตามินต่างๆ รวมทั้งความน่าสนใจในเรื่อง กลิ่น สี รูปลักษณ์ ที่จะมีผลต่อราคาในการจ าหน่าย ซึ่ง
การท าแห้งด้วยอุณหภูมิสูง มากกว่า 60-70 องศาเซลเซียส อาจไปท าลายให้คุณค่าต่างๆที่กล่าวมาแล้วให้ลดลง 
ทางแก้ทางหนึ่งที่เป็นไปได้คือการท าแห้งในห้องที่ลดบรรยากาศลงซึ่งจะมีผลต่อจุดเดือดของน้ าให้ลดลงด้วยท าให้
การอบแห้งที่อุณหภูมิต่ าได้ผลดีตามไปด้วยส่วนจะมีจุดท างานอยู่ตรงไหนอย่างไรขึ้นอยู่กับผลสรุปจากการทดลอง 
และเนื่องจากปั๊มที่จะมาลดความดันบรรยากาศลงเป็นหัวใจส าคัญและมีราคาแพง จึงจ าเป็นต้องมีการพัฒนาสร้าง
ให้มีราคาถูกลงและมีประสิทธิภาพ ซึ่งปั๊มที่จะน ามาพัฒนาคือ ปั๊มชนิด water jet นอกจากนี้วิธีการให้ความร้อน
และการจัดการอากาศชื้นในห้องอบแห้งก็เป็นวิธีการที่ส าคัญที่ต้องศึกษาทดลองให้ได้ประสิทธิภาพดี และเมื่อ
งานวิจัยนี้ส าเร็จก็จะได้เครื่องอบแห้งแบบลดความดันบรรยากาศต้นแบบที่มีการพัฒนา ปั๊มลดความดันอากาศแบบ 
water jet  และสรุปผลการทดสอบอบแห้งพืชผักและสมุนไพร เช่น เห็ดชนิดต่างๆ ขิง พริกแห้งอินทรีย์ เครื่องเทศ
บางชนิด เป็นต้น พร้อมความสัมพันธ์ของความดันอากาศกับอุณหภูมิในห้องอบแห้งที่จะน าไปใช้ในการอบแห้งได้
อย่างเหมาะสม 
 
การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (information) ที่เก่ียวข้อง  

ได้มีงานวิจัยที่น าระบบการปรับลดความดันอากาศมาใช้หลายงานวิจัยด้วยกัน ดังเช่น ชนิตา และคณะ
,2552 ได้ศึกษาการผลิตน้ าผึ้งผงจากน้ าผึ้งดอกทานตะวันโดยการอบแห้งแบบสุญญากาศและแบบแช่เยือกแข็ง  
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(Production of Honey Powder from Sunflower Honey by Vacuum and Freeze Drying Techniques) 
มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาสภาวะการผลิตและปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินที่เหมาะสมในการท าแห้งน้ าผึ้งดอกทานตะวัน 
โดยเติมมอลโทเด็กซ์ทริน (DE 11) ในอัตราส่วน 30, 40, 50% ของปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมดในน้ าผึ้ง 
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งแบบสุญญากาศคือ 60 , 70, 80°C สภาวะการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็งคือ อุณหภูมิ -
43°C ภายใต้ความดัน <133×10-3 mbar ระยะเวลา 72 ชั่วโมง พบว่าอุณหภูมิการอบแห้งที่เพ่ิมขึ้นส่งผลให้
ปริมาณความชื้น วอเตอร์แอคทิวิตี้ และค่ามุมกองของน้ าผึ้งผงมีค่าลดลง ส่วนความสามารถในการละลาย อุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันมีค่าเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) ปริมาณมอลโทเด็กซ์ทรินที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นรวมมีค่าเพ่ิมขึ้น และค่ามุมกองมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) การเพ่ิมปริมาณมอลโท
เด็กซ์ทรินส าหรับการท าแห้งน้ าผึ้งแบบแช่เยือกแข็งส่งผลให้ ปริมาณความชื้น ค่ามุมกองมีค่าลดลง และค่าความ
หนานแน่นรวมมีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) เมื่อเปรียบเทียบสมบัติทางเคมีและกายภาพของ
น้ าผึ้งผงผ่านการอบแห้งแบบสุญญากาศและแบบแช่เยือกแข็งพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตน้ าผึ้งผงคือ การ
อบแห้งแบบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80°C ระดับมอลโทเด็กซ์ทริน 50% ท าให้มีปริมาณความชื้น ค่าวอเตอร์แอคทิวิ
ตี ความสามารถในการไหล (ค่ามุมกอง) ความสามารถในการละลาย ความหนาแน่นรวม ความหนาแน่นของ
อนุภาค และอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเท่ากับ 0.62±0.04%, 0.174±0.01, 27.33±0.82 องศา, 99.60±0.18%, 
0.7652±0.03 g/ml,  1.81±0.03 g/ml และ 56.35±0.13°C ตามล าดับ, วรเชษฐ และคณะ, 2555 น าเสนอ
การศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรไอน้ าที่ประยุกตใชในการอบแหสุญญากาศ เพ่ือศึกษาตัวแปรสภาวะเงื่อนไข
ท างานที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะของอีเจ็คเตอร จากชุดทดลองที่สรางขึ้น ตัวแปรที่ท าการศึกษา ไดแกความดันปฐม
ภูมิอัตราการไหลของอากาศที่ ไหลผานหองอบแหง ความดันปากทางออกของอีเจ็คเตอรและอุณหภูมิ ภายในหอง
อบแหง เกณฑในการศึกษาสมรรถนะของอีเจ็คเตอรไอน้ าที่ใชในการอบแหงระบบสุญญากาศ ไดแก่ ค่าความดัน
สุญญากาศ (Rs) อัตราสวนการเหนี่ยวน า(Rm) และอัตราสวนความดันยก(PLR) จากผลการศึกษา พบวา(1) เมื่อ
ความดันปฐมภูมิ เพ่ิมขึ้นจาก1- 6 bar (ความดันเกจ) ความดันสุญญากาศภายในหองอบแหงจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น 
โดยที่ คาความดันสุญญากาศในหองอบแหงมีคาสูงสุดเทากับ-0.79 bar (ความดั นเกจ) ที่ ความดันปฐมภู มิ เท
ากับ 5 bar (2) เมื่ออัตราการไหลของอากาศที่ไหลผานหองอบแหงมีคาเพ่ิมขึ้นเปน 2,500 L/min จะท าใหความ
ดันสุญญากาศมีแนวโนมลดลงซึ่งมีคาลดลงประมาณรอยละ 6-12 เมื่อเทียบกับการที่ไมปลอยอากาศใหไหลผานห
องอบแหง (3) เมื่อความดันปากทางออกของอีเจ็คเตอรเพ่ิมขึ้นจาก 0-0.6 bar (ความดันเกจ) ความดันสัมบูรณ
ภายในหองอบแหงจะมีแนวโนมเพ่ิมขึ้น แตอัตราสวนความดันยกจะมีแนวโนมลดลง และ (4) เมื่ออุณหภูมิภายในห
องอบแหงมีคาสูงขึ้น โดยท าการทดลองที่ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 50 องศาเซลเซียส  และ70 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับคาอัตราสวนการเหนี่ยวน าจะมี คาสูงขึ้นดวยโดยที่ อุณหภูมิ ภายในหองอบแหงเทากับ 70 องศา
เซลเซียส มี คาอัตราสวนการเหนี่ยวน าสูงที่สุด ประมาณ 0.24 ที่ ความดันปฐมภูมิเทากับ 4 barค าส าคัญ:อีเจคเต
อรไอน้ าอบแหงสุญญากาศ, อ าไพศักดิ์ และคณะ 2553 ได้ศึกษาการอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับ
อินฟราเรดและหาสมการการอบแห้งชั้นบางที่เหมาะสมส าหรับท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิง  โดยท าการ
ทดลองอบแห้งภายใต้เงื่อนไขความดันสัมบูรณ์ 5, 10 และ 15 กิโลปาสคาล และอุณหภูมิอบแห้ง 40, 50 และ60 
องศาเซลเซียสซึ่งมพีารามิเตอร์ที่ใช้เป็นเกณฑ์ในการศึกษาคืออัตราส่วนความชื้นอัตราการอบแห้ง แ ล ะ ค ว า ม
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สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ผลจากการศึกษาพบว่าเมื่อลดความดันสัมบูรณ์หรือเพ่ิมอุณหภูมิอบแห้งจะท าให้อัตรา
การอบแห้งเพ่ิมขึ้นในขณะที่ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลงนอกจากนั้นยังพบว่าสมการของ  Modified 
Henderson and Pabis สามารถท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งขิงด้วยเทคนิคสุญญากาศร่วมกับอินฟราเรดได้
ดีที่สุดโดยให้ค่าR2มากท่ีสุดและRMSEน้อยที่สุด, ชาลีดา, 2555 การท าแห้งเป็นกระบวนแปรรูปและถนอมอาหาร
ที่ส าคัญโดยลดความชื้นของผลิตภัณฑ์อาหาร และค่ากิจกรรมของน้ า (water activity, aw) เพ่ือยับยั้งต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์และการท างานของเอนไซม์ที่ส่งผลให้อาหารเสื่อมเสีย แต่การท าแห้งผลิตภัณฑ์อาหารนั้น 
มักพบปัญหาท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างและองค์ประกอบที่ส าคัญของอาหาร เช่น การหดตัว การ
สูญเสียสารหอมระเหย สี และคุณค่าทางโภชนาการ การท าแห้งแบบผสมผสาน (Hybrid drying) เป็นอีกทางเลือก
หนึ่ง ที่น ามาแก้ไขข้อบกพร่องของการท าแห้งแบบขั้นตอนเดียวเช่น การใช้การท าแห้งแบบหลายขั้นตอน ซึ่ง
อาจจะใช้เครื่องอบแห้งชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดกันก็ได้ การเปลี่ยนอุณหภูมิของการท าแห้งในแต่ละขั้นตอน การ
เปลี่ยนความดัน หรือการน าวิธีการท าแห้งแบบต่างๆ มาใช้ร่วมกัน เพ่ือผสมผสานข้อดีของเครื่องอบแห้งแต่ละชนิด 
ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพดีขึ้นในเอกสารนี้จะกล่าวถึงลักษณะของกระบวนการท าแห้งแบบผสมผสานตัวอย่าง
และผลของวิธีการท าแห้งแบบผสมผสานต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารที่ไวต่อความร้อนที่มีการน ามาใช้ใน
งานวิจัยและอุตสาหกรรมอาหารเพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งในการศึกษาวิจัยการอบแห้งกลุ่มผลิตภัณฑ์อาหารที่ไวต่อ
ความร้อน, สักกมน, 2555 ศึกษาการอบแห้งอาหารด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่สภาวะความดันต่ า ซึ่งหลักการของการ
อบแห้งของไอน้ ายวดยิ่งนี้ก็คือการใช้ไอน้ า ซึ่งมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดของน้ าที่ความดันใดๆ มาใช้ในการอบแห้ง 
เพราะค าว่า ไอน้ าร้อนยวดยิ่ง ตามนิยามของมันคือ ไอน้ าอะไรก็แล้วแต่ที่อุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด ซึ่งไม่สน ใจว่าจุด
เดือดเท่าไหร่ ถ้าสมมติว่าสามารลดความดันที่ท าให้น้ าเดือดได้ที่ 40oC ถ้าอบแห้งที่ 50-60oC นั้นก็คือเป็น ไอน้ า
ร้อนยวดยิ่งแล้ว เมื่อต้อการที่จะอบในความร้อนระดับไหน ก็แค่ปรับความดันให้สัมพันธ์กันเท่านั้น ซึ่งจากความรู้
พ้ืนฐานที่เรียนมาตั้งแต่เด็กๆ นั้นก็คือ การท าให้ไอน้ าจุดเดือดลดลงก็ต้องลดความดันลง เช่น เวลาขึ้นไปอยู่บนเขา
จะสามรถต้มน้ าเดือดได้ที่อุณหภูมิต่ าลง แต่เมื่อเหไม่ได้ขึ้นไปอยู่บนเขา แนวทางก็คือ ต้องท าให้ความดันลดต่ าลง
นั้นเอง นั้นก็คือหลักการของงานวิจัยนี้ , Suvarnakuta และคณะ, 2005 ศึกษาการท าแห้งแครอทด้วยไอน้ าร้อน
ยวดยิ่งที่สภาวะความดันต่ าการท าแห้งด้วยระบบสุญญากาศ และการท าแห้งด้วยลมร้อน พบว่าการท าแห้งแครอท

ด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่สภาวะความดันต่ าจะมีการสูญเสีย β-carotene น้อยกว่าการท าแห้งด้วยระบบสุญญากาศ 
และการท าแห้งด้วยลมร้อนตามล าดับ เนื่องจากในระบบการท าแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่สภาวะความดันต่ านั้น
ปราศจากออกซิเจนจึงป้องกันการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีกว่า ในขณะที่การท าแห้งด้วยระบบสุญญากาศ 
แม้ว่าจะท าการดูดอากาศออกแล้ว แต่ยังมีออกซิเจนหลงเหลืออยู่ในระบบจึงท าให้ยังคงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้
บ้าง ส่วนการท าแห้งด้วยลมร้อนนั้นมีออกซิเจนอยู่มากในระบบจึงมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ มากกว่าวิธี

อ่ืนๆปริมาณ β-carotene จึงมีค่าต่ าการอบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่สภาวะความดันต่ าเหมาะสมกับอาหารที่ไว
ต่อความร้อนที่ต้องการรักษาคุณภาพด้านสี เนื้อสัมผัส คุณค่าทางโภชนาการ สารหอมระเหย และที่ส าคัญการ
อบแห้งด้วยไอน้ าร้อนยวดยิ่งที่สภาวะความดันต่ าให้ลักษณะความเป็นรูพรุนของอาหารที่ท าให้ชิ้นอาหารลดการหด
ตัวและมีการคืนตัวกลับที่ดี 
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 จากงานวิจัยที่กล่าวมาสรุปได้ว่าการลดความดันอากาศมีผลต่อการรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 
แต่ยังไม่มีการวิจัยในเรื่องของค่าแรงดันอากาศที่ลดลงสัมพันธ์กับอุณหภูมิจุดเดือดน้ าที่จะส่งผลต่อคุ ณภาพ
ผลิตภัณฑ์ และยังขาดงานวิจัยที่มุ่งเน้นไปถึงการพัฒนาตัวปั้มในการลดความดันอากาศลงที่มีราคาถูกและมี
ประสิทธิภาพ 

 

7. วิธีด าเนินการ 

อุปกรณ์ 

1. เครื่องวัดบันทึกค่าอุณหภูมิและความชื้นอากาศ 

Data Logger รุ่น AP-17000, Sila Co., Ltd, Bangkok, Thailand ซึ่งใช้ร่วมกับหัววัดอุณหภูมิและ
ความชื้น SHT11 

2. เครื่องชั่งดิจิตอล พิกัดโหลด 5 kg  

3. ตู้อบหาความชื้น 

4. เครื่องวัดความเร็วรอบ 

5. นาฬิกาจับเวลา 

6. เครื่องวัดกระแสไฟฟ้าและก าลังไฟฟ้า 

7. เทอร์โมมิเตอร์ 

8. เครื่องอบแห้งลดแรงดัน(สุญญากาศ) แบบชั้นวาง 

9. วัสดุเกษตรส าหรับการทดสอบอบแห้ง ได้แก่ พืชผักและสมุนไพรต่างๆ 

วิธีการด าเนินการ 

1. ท าการศึกษาข้อมูล ตรวจเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2. ท าการค านวณออกแบบสร้างเครื่องต้นแบบพร้อมทดสอบประสิทธิภาพเบื้องต้น โดยเครื่องต้นแบบ
ประกอบด้วยส่วนส าคัญคือ 

2.1 ออกแบบสร้าง ปั๊มลดความดันอากาศ แบบ water jet  

2.2 ห้องอบแห้งออกแบบเป็นแบบชั้นวาง (Tray dryer)  

2.3 ออกแบบติดตั้งฮีตเตอร์ไฟฟ้าให้ความร้อนในห้องอบแห้งกระจายรอบๆ ชั้นวางผลิตภัณฑ์ 
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 2.4 ทดสอบระบบการท างานของเครื่องอบแห้งลดความดันอากาศ โดยท าการทดสอบการดูด
อากาศของปั้ม water jet หาค่าความดันบรรยากาศที่ลดลงกับอุณหภูมิจุดเดือดของน้ า ซึ่งความดันสุญญากาศที่
สัมบูรณ์จะอยู่ที่ 760 มิลลิเมตรปรอท  

3. ทดสอบประสิทธิภาพการอบแห้งของเครื่องอบแห้งลดแรงดันอากาศแบบชั้นวางที่สร้างขึ้น 

โดยน าพืชผักและสมุนไพรบางชนิด ได้แก่ ขมิ้นชัน, พริก, ใบบัวบก, มะเขือเทศ, ใบมะกรูด, ผักขะแยง  
เป็นต้น ทั้งนี้เป็นการทดสอบเพ่ือดูประสิทธิภาพการอบแห้ง และมีบางพืชที่น าไปวิเคราะห์หาสาระส าคัญ ได้แก่ 
ขมิ้นชันเพ่ือหาค่าสาร curcuminoid โดยส่งไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการที่ได้มาตรฐาน และท าการทดสอบเก็บ
ผลิตภัณฑ์เพ่ือศึกษาเรื่องของการเสื่อมคุณภาพ อบแห้งพริกเพ่ือส่งไปให้โครงการวิจัยสกัดหาสารแคปไซซินโดย
เครื่องสกัดแบบคาร์บอนไดออกไซด์แรงดันสูง  

4. ท าการวิเคราะห์ สรุปผลการวิจัย ท าเอกสารเผยแพร่ 

เวลาและสถานที่ 

ช่วงเวลาในการด าเนินการทดลอง  ตุลาคม 2559 – กันยายน 2561 

สถานที่ท าการทดลอง/ด าเนินการ 

- ศูนย์วิจัยเกษตรวิศวกรรมขอนแก่น สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร 

- สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร 

- กลุ่มวิจัยวิศวกรรมหลังการเก็บเก่ียว อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 

- ส านักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเก่ียวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 

 
8. ผลการทดลองและวิจารณ์ 

การสร้างเครื่องอบแห้งแบบลดแรงดันอากาศ แบ่งเป็น 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ ระบบปั๊มลดแรงดัน และห้อง
อบแห้งแบบชั้นวางพร้อมระบบความร้อน 

1) ระบบปั๊มลดแรงดัน 

ท าการศึกษาข้อมูลการท างาน และส่วนประกอบ ขนาดขิ้นส่วน ของระบบปั้มลดแรงดันแบบ water jet 
ที่มีจากต่างประเทศ ดังภาพที่ 8 
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ภาพที่ 8 น าปั้มลดแรงดันแบบ water jet มาศึกษาวิเคราะห์เพื่อเป็นแนวทางในการสร้าง 

 ท าการแกะและวาดแบบปั้มลดแรงดันแบบ water jet ดังภาพที่ 9 เพ่ือท าการสร้าง โดยท าการสร้างส่วน
ของ water jet ทั้ง 3 ส่วน คือ 1.ชุดหน้าแปลนท่อพ่นน้ าเข้าและหน้าแปลนต่อพ่วงห้องอบแห้ง 2.ส่วนท่อลดและ
ขยายออกพร้อมหน้าแปลน 3.ชุดหัวพ่นน้ า (Jet nozzle)  ดังภาพที่ 10 จากนั้นน ามาประกอบเป็นชุดปั้ม และมี
ขนาดเท่ากับของต่างประเทศ ดังภาพที่ 11 โดยมีความสามารถใช้งานได้กับห้องอบแห้ง ขนาด 1-1.5 ลบ.ม. หรือ 
น้ าหนักอาหารสด ก่อนอบแห้ง ไม่ต่ ากว่า 30 กก./ครั้ง สามารถสร้างแรงดันต่ ากว่าบรรยากาศไม่น้อยกว่า 700 
ภายในเวลาไม่เกิน 5 นาที โดยความเร็วของน้ าผ่านหัวพ่น ประมาณ 25 เมตรต่อวินาที  

 
 

ภาพที่ 9 เขียนแบบปั้มลดแรงดันแบบ water jet เพ่ือใช้ในการสร้างต้นแบบ 

 
 

ภาพที่ 10 สร้างส่วนประกอบของหัวพ่นน้ าแรงดันสูง water jet ทั้ง 3 ส่วน 
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ภาพที่ 11 ประกอบเป็นชุดหัวพ่นน้ าแรงดันสูง และมีขนาดเท่ากับของต่างประเทศ 
 
2) ห้องอบแห้งแบบชั้นวางพร้อมระบบให้ความร้อน 

ท าการออกแบบและสร้างห้องอบแห้งและระบบให้ความร้อน เพ่ือน ามาต่อพ่วงเข้าปั้มลดแรงดันอากาศ 
แบบ water jet ที่สร้างขึ้น โดยออกแบบเครื่องอบแห้งลดแรงดันอากาศแบบชั้นวาง ดังภาพที่ 12 

 
 

 
 

ภาพที่ 12 การออกแบบห้องอบแห้งลดแรงดันอากาศแบบชั้นวาง และการวางฮีตเตอร์ความร้อน 
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 การสร้างห้องอบแห้งแบบชั้นวาง จะม้วนผนังห้องอบแห้งด้วยเหล็กแผ่น ขนาด กว้าง x ยาว x หนา 2440 
x 1220 x 6 มิลลิเมตร โดยม้วนเส้นรองวงเต็มแผ่นตามยาว 2440 มิลลิเมตร ได้เป็นทรงกระบอกกลม ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 760 มิลลิเมตร ยาว 1220 มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร ในส่วนของชั้นวางจะมีขนาดโครงสร้าง
ชั้น กว้าง x ยาว x สูง 580 x 1000 x 440 มิลลิเมตร รองรับถาดตะแกรงสแตนเลส ขนาด กว้าง x ยาว x หนา 
500 x 1000 x 20 มิลลิเมตร จ านวน 4 ถาด ระบบให้ความร้อนในห้องอบแห้งได้ท าการติดตั้งแท่งฮีตเตอร์ขนาด 
1000 วัตต์ จ านวน 4 ชุด ในต าแหน่ง ด้านบน ด้านข้าง และด้านล่าง ดังภาพที่ 13  
 
 

 
 

ภาพที่ 13 การปรับปรุงระบบสายไฟฟ้าและเซนเซอร์ของห้องอบแบบชั้นวางให้เรียบร้อย 
 
ท าการทดสอบเบื้องต้นระบบเครื่องอบแห้งแบบลดแรงดันอากาศ 
 ท าการติดตั้งระบบอบแห้งแบบลดแรงดัน โดยมีการต่อพ่วงปั้มลดแรงดันอากาศแบบ water jet ที่สร้าง
ขึ้น เข้ากับตู้อบบแบบชั้นวาง โดยมีวาล์วในการควบคุมการปิดเปิดท่อดูดอากาศของแต่ละเครื่องอบแห้ง และจาก
การทดสอบประสิทธิภาพของปั้ม water jet ที่สร้างขึ้นสามารถท างานได้ดีเท่ากับของต่างประเทศ สามารถลด
แรงดันได้มากกว่า 720 มิลลิเมตรปรอท ดังภาพที่ 14 
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ภาพที่ 14 การประกอบปั้มลดแรงดันอากาศแบบ water jet กับห้องอบแห้งแบบชั้นวาง 
 
จากการทดสอบเครื่องอบแห้งแบบลดความดันอากาศโดยวัดค่าของอุณหภูมิในห้องอบแห้งพบว่า เมื่อไม่มี

ผลิตภัณฑ์ในห้องอบแห้งค่าความชื้นสัมพัทธ์ในห้องอบแห้งมีค่าเกือบจะเป็นศูนย์ ดังภาพที่ 15 และเมื่อใส่
ผลิตภัณฑ์ในห้องอบแห้งซึ่งในการทดลองนี้ใช้ผักบุ้งเป็นผักส าหรับการทดสอบจะพบว่าขณะท าการอบแห้งค่า
ความชื้นในห้องอบมีค่าค่อนข้างสูงและค่อยๆ ลดลงเมื่อความชื้นในผลิตภัณฑ์ลดลง จากความสัมพันธ์นี้จึงเป็นไปได้
ว่าค่าความชื้นของอากาศในห้องอบแห้งสามารถท านายค่าความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่เหลือในผลิตภัณฑ์หลังการ
อบแห้ง 

 
 

 
 

ภาพที่ 15 ความชื้นอากาศในห้องอบแห้งที่ไม่มีผลิตภัณฑ์ เข้าใกล้ศูนย์ 
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ภาพที่ 16 ทดสอบอบแห้งผักบุ้งเพ่ือหาความสัมพันธ์ของความชื้นในห้องอบแห้งกับความชื้นในผลิตภัณฑ์ 
 

 
 

ภาพที่ 17 ค่าความชื้นในห้องอบแห้งผักบุ้งที่ผ่านการอบมา 10 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพที่ 18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นอากาศในห้องอบแห้งกับความชื้นในผักบุ้งที่อบแห้ง 
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จากกราฟภาพที่ 18 ความสัมพันธ์ของความชื้นในห้องอบแห้งผักบุ้ง กับความชื้นในผักบุ้งพบว่า ที่
ความชื้นอากาศในห้องอบ(RH) มีค่า 20% 15% 10% ค่าความชื้นของผักบุ้ งเป็น 35% 25% และ 13% 
ตามล าดับ ดังภาพที่  ซึ่งความสัมพันธ์ดังกล่าวขึ้นอยู่กับปริมาณของผักบุ้งที่อบแห้งด้วย จึงต้องมีการทดลองอีก
หลายซ้ าเพ่ือพิสูจน์ความเป็นไปได้ของพืชแต่ละชนิดและปริมาณที่อบแห้งแต่ละครั้ง 

เมื่อทดสอบระบบเครื่องอบแห้งแบบลดแรงดันอากาศส าเร็จแล้วจึงได้ท าการทดสอบการอบแห้งผลิตภัณฑ์
พืชผักสมุนไพรเพ่ือเก็บข้อมูลต่างๆ แต่ในขณะท าการทดสอบเกิดปัญหาไฟฟ้าดับกะทันหัน ปั้มสุญญากาศหยุด
ท างาน ท าให้ภาวะสุญญากาศในห้องอบแห้งดูดน้ ากลับเข้าห้องอบ จึงจ าเป็นต้องแก้ไขปรับปรุงระบบป้องกันเมื่อ
เกิดเหตุการไฟฟ้าดับกระทันหันโดยการใส่วาล์วกันน้ าย้อนกลับ ซึ่งก็สามารถป้องกันได้เป็นอย่างดีทั้งนี้ได้ท าการ
ทดสอบปิดระบบไฟฟ้าให้ปั้มสุญญากาศหยุดกระทันน้ าไม่สามารถย้อนกลับเข้าห้องอบแห้งได้ ดังภาพที่ 19 

 

 
 

ภาพที่ 19 การติดตั้งวาล์วกันน้ าไหลย้อนกลับเข้าเครื่องอบแห้ง 
 
ท าการทดสอบอบแห้งผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลดแรงดันอากาศ 
 เป็นการทดสอบเพื่อดูประสิทธิภาพการท างานของเครื่องอบ ได้แก่ การสร้างภาวะลดแรงดันอากาศ
(สุญญากาศ) ประสิทิภาพการอบแห้ง(การลดความชื้นของผลิตภัณฑ์) โดยใช้พืชในการทดสอบ ได้แก่ ใบบัวบก 
ผักขะแยง ใบมะกรูด พริก มะเขือเทศ ดังภาพที่ 20 -24 
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ภาพที่ 20 การทดสอบอบแห้งพืชผักและสมุนไพรบางชนิด 
 

 
 

ภาพที่ 21 การอบแห้งใบบัวบก 
 

 
 

ภาพที่ 22 การอบแห้งผักขะแยง 
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ภาพที่ 23 การอบแห้งใบมะกรูด 
 

 
 

ภาพที่ 24 การอบแห้งพริกและมะเขือเทศ 
 

ตารางท่ี 1 สรุปผลการทดสอบอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งลดแรงดันอากาศแบบชั้นวาง 
 

พืช ความชื้นเริ่มต้น 
% w.b. 

ความดันลดลง 
มม.ปรอท 

อุณหภูมิที่ใช้ 
องศาเซลเซียส 

เวลาในการอบ 
ชั่วโมง 

ความชื้นหลังอบ 
% w.b. 

ใบบัวบก 85 700 45 3.5 2.5 
ผักขะแยง 80 700 45 5 3 
ใบมะกรูด 79 700 45 3.5 3 

พริก 75 700 45 10 6 
มะเขือเทศ 76 700 45 15 5 

 

 ตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบอบแห้งพืชผักและสมุนไพรตามภาพที่ 15-18 ปรากฏค่าตามตารางเพ่ือได้
เป็นแนวทางในการสรุปความเหมาะสมในการที่จะได้ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพต่อไป และได้ทดสอบการน าผลิตภัณฑ์
หลังการอบแห้งไปทดสอบบรรจุในถุงซีลสุญญากาศเพ่ือศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ ดังภาพที่ 25 
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ภาพที่ 25 การบรรจุผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งในถุงซีลสุญญากาศ 
 

ท าการทดสอบการอบแห้งขม้ินชัน 

ท าการทดสอบอบแห้งขมิ้นชัน เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องอบลดแรงดันและเก็บตัวอย่างไปหา
สารส าคัญ โดยขมิ้นชัน จะมีสาร curcuminoid โดยเปรียบเทียบกับการตากแดด ดังภาพที่  ในการอบด้วยเครื่อง
ลดแรงดันอากาศที่ 700 มิลลิเมตรปรอท อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส เวลา 10 ชั่วโมง ดังภาพที่ 26 ขมิ้นชัน
ความชื้นเริ่มต้น 71% มาตรฐานเปียก ลดลงเหลือ 13% มาตรฐานเปียก ซึ่งการหาความชื้นจะใช้ตู้อบลมร้อนใน
การหาความชื้น และท าการเก็บผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งเพ่ือเก็บไว้หาสารส าคัญของขม้ินชัน 

 
 

 
 

ภาพที่ 26 ทดสอบการอบแห้งขม้ินชัน 
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ภาพที่ 27 ขม้ินชันตากแดด 
 
 

  
 

ภาพที่ 28 เก็บตัวอย่างขม้ินชันหลังการอบแห้งมาใส่ถุงฟรอยด์สุญญากาศ 
 
ตารางท่ี 2 แสดงผลการหาสารส าคัญในขมิ้นชันที่ท าให้แห้งในลักษณะต่างๆ 
 

ตัวอย่างที่ Curcumin 
 

(%) 

Demetoxy 
curcumin 

(%) 

Bisdemetoxy 
curcumin 

(%) 

Total 
curcuminoid 

(%) 
ตากแดด 12.16 7.85 8.36 28.37 

อบแห้งที่อุณหภูมิ 45 OC 14.44 7.87 8.40 30.71 
อบแห้งที่อุณหภูมิ 50 OC 12.01 6.39 7.52 25.92 
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จากตารางที่ 2 แสดงค่าสาระส าคัญที่เหลือจากการท าแห้ง 3 แบบด้วยกันคือ การตากแดด การอบแห้งที่
อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส และอบแห้งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สารกลุ่มเคอร์คูมินอยด์ประกอบด้วยสาร
หลัก 3 ตัว คือ เคอร์คูมิน (curcumin; 75-81%), ดีเมทอกซี่เคอร์คูมิน (demethoxycurcumin; 15-19%) และ 
บิสดีเมทอกซี่เคอร์คูมิน (bisdemethoxycurcumin; 2.2-6.6%) (Jayaprakasha et al., 2005) ปริมาณเคอร์คูมิ
นอยด์ที่พบในเหง้าขมิ้นชันแตกต่างกันในแต่ละแหล่งปลูก วัตถุดิบขมิ้นชันที่ดีควรมีเคอร์คูมินอยด์ไม่น้อยกว่าร้อย
ละ 5  

 
9. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

ได้ศึกษาข้อมูลหลักการท างานและประโยชน์ของการอบแห้งแบบลดความดันจะช่วยให้ประสิทธิภาพการ
อบแห้งได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิต่ าเมื่อเทียบกับสภาวะปกติซึ่งจะเป็นการรักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ และหัวใจของระบบ
การอบแห้งแบบลดแรงดันก็คือปั้มลดแรงดันจนเข้าใกล้สภาวะสุญญากาศ จึงได้ท าการศึกษาข้อมูลปั้มสุญญากาศ
แบบ water jet ขนาดผู้ประกอบการ และท าการเรียนรู้จากของต่างประเทศเพ่ือเป็นแนวทางในการสร้างและ
ทดสอบประสิทธิภาพเปรียบเทียบกับที่จะสร้างเอง ออกแบบห้องอบแบบชั้นวาง เพ่ือน ามาต่อพ่วงกับปั้ม
สุญญากาศ แบบ water jet ที่สร้างขึ้น ท าการออกแบบระบบให้ความร้อนในห้องอบแห้งโดยใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
ท าการศึกษาข้อมูลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือได้ข้อมูลความสัมพันธ์ของการลดความดันอากาศกับจุดเดือดของน้ าซึ่ง
จะเป็นตัวชี้วัดถึงอัตราการระเหยระหว่างการอบแห้ง ของอุณหภูมิ แรงดันอากาศ และอัตราหรือเวลาในการระเหย
น้ าจากวัสดุอบแห้ง ท าการอบแห้งผลิตภัณฑ์พืชผักและสมุนไพร ประเมินแนวโน้มประสิทธิภาพและความ
เหมาะสมของเครื่องอบแห้ง และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการอบแห้ง และทดสอบการบรรจุผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งใน
ถุงซีลสุญญากาศ ทดสอบการท านายความชื้นของผลิตภัณฑ์โดยดูจากความชื้นของอากาศในห้องอบแห้ง 

 
10. การน าผลงานวิจัยไปใช้ประโยชน์  

กลุ่มเกษตรกร โรงงานเอกชนขนาดเล็กและขนาดกลาง จะได้ต้นแบบเครื่องอบแห้งแบบลดความดัน
อากาศส าหรับการอบแห้งพืชผักและสมุนไพรที่มีประสิทธิภาพ 
 
11. ค าขอบคุณ (ถ้ามี)   

โครงการวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดีทั้งนี้เพราะได้รับการสนับสนุนจากหลายฝ่ายด้วยกัน ได้แก่ ผู้ให้ทุนวิจัย 

ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ เจ้าหน้าที่ของ กรมวิชาการเกษตร ที่ช่วยอ านวยความสะดวกในงานเอกสาร

และการเงิน และหน่วยงานที่ช่วยสนับสนุนการสร้างและทดสอบโรงเรือนต้นแบบ ศูนย์วิจัยเกษตรวิศวกรรม

ขอนแก่น สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม สถาบันวิจัยพืชสวน ส านักวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บเกี่ยวและ

แปรรูปผลิตผลเกษตร นอกจากนี้ยังมีผู้ที่ได้ให้ความช่วยเหลือสนับสนุนในด้านต่างๆ แต่มิได้เอ่ยนามไว้ ซึ่งล้วนแต่มี

ส่วนส่งเสริมให้โครงการวิจัยนี้ด าเนินงานจนเป็นผลส าเร็จ ซึ่งคณะผู้วิจัยขอขอบคุณมา ณ โอกาสนี้ 
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12. เอกสารอ้างอิง  
ชนิตา ศิริรัตน์ และ พิไลรัก อินธิปัญญา. 2552. การผลิตน้ าผึ้งผงจากน้ าผึ้งดอกทานตะวันโดยการอบแห้งแบบ 

สุญญากาศและแบบแช่เยือกแข็ง. สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร คณะ
เทคโนโลยีการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร. มหาวิทยาลัยราชมงคลสุวรรณภูมิ. 

ชาลีดา บรมพิชัยชาติกุล. 2555. เทคโนโลยีการท าแห้งแบบผสมผสาน : การน ามาใช้เพื่อถนอมผลิตภัณฑ์ 
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