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อยางดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



DESIGN AND CONSTRUCTION OF FREEZED DRYER WITH USING VAPOR 

ABSORPTION MATERIAL IN A VAPOR TRAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AN ABSTRACT 

BY 

ORINOCO YEUNG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presented in partial fulfillment of the requirements  

for the Master of Engineering degree in Mechanical Engineering 

at Srinakharinwirot University 

May 2008 



Orinoco Yeung. (2008). Design and Construction of Freezed Dryer with Vapor Absorption 

  Material in a vapor trap. Master thesis, ME.Eng. (Machanical Engineering).    

  Bangkok: Graduate School, Srinakharinwirot University. Advisor Committee: Asst.   

   Prof. Dr. Pichai Asadamongkon. Asst. Prof. Dr.Sinsupha ChuiChulcherm. 

 

Freezed Drying is a process to preserve food by using the basic theory of 

Sublimation under pressure lower than the atmospheric condition. The thesis describes the 

novel design of The freezed dryer using vapor adsorption material such as silica gel and 

molecular sieves to adsorb vapor that produced during drying period. Raw materials used 

in the experiments were beef, chicken, shrimp, banana, jack fruit, green apple and 

seaweed. 

 The initial moisture contents were in a range of 55 to 94% weight. The final moisture 

content obtained in the experiments were in a range of 3 – 5 % depending on the materials 

which corresponding to the theory. Silica gel hardly adsorbed the water vapor while 

molecular sieves performed better under the pressure of 0.5 to 1.5 mbar. The molecular 

sieves were able to adsorb the vapor of in a range of 8 to 12 % its own weight. In 

conclusion, the freezed drying system using adsorption material can be applied to process 

either meat or vegetable and fruit successfully.  
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บทที่ 1  
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําวิจัย  
 

 การถนอมอาหารหรือแปรรูปอาหารเปนวธิีที่ใชกนัอยางแพรหลาย ตั้งแตยุคสมัยโบราณ

จนถงึปจจุบนั สําหรับกรรมวิธีในการถนอมอาหารนัน้ จดุประสงคเพื่อทําลาย หรือเปนการหยุดยัง้

การเจริญเติบโตของจุลินทรียในอาหาร ซึง่วิธกีารถนอมและแปรรูปอาหารนัน้มีอยูดวยกนัหลายวธิี 

ข้ึนอยูกับลักษณะของวัตถุดบิตามความเหมาะสม เนื่องดวยประเทศไทยนัน้ ประชากรโดยสวน

ใหญจะเปนการประกอบอาชีพเกษตรกรรมเปนหลัก ในแตละปนัน้ มีผลไมออกสูตลาดมากมาย

ตามฤดู ในบางครั้งมมีากจนลนตลาด ซึง่เปนผลใหผลไมเหลานั้นมีราคาตกต่ําลง เพื่อใหผลไม

เหลานั้นสามารถเก็บรักษาไดยาวนานขึ้น จึงจาํเปนที่จะตองแปรรูปผลไมเหลานั้นเพื่อใหราคาของ

ผลผลิตภัณฑมีคาสูงขึ้น  เปนผลใหมีความคิดในการออกแบบ และทําการสรางเครื่องอบแหงแบบ

ระเหิดหรือการอบแหงแบบแชเยือกแข็งขึ้น ซึง่เปนวิธดีีวิธีหนึ่งในการแปรรูปวัตถดุิบ ทัง้นีท้ั้งนัน้ 

เนื่องจากวิธีการอบแหงแบบระเหิดนี ้ สามารถรักษาสภาพทางกายภาพตางๆของวัตถุดิบไวหลัง

การอบ ทัง้ในรูปของ รสชาติ กลิ่น และ สี อีกทัง้ยงัสามารถรักษาคุณคาทางอาหารตางๆของ

วัตถุดิบนัน้ๆดวย  
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

1. เพื่อออกแบบและพัฒนาเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งใหมีประสิทธิภาพ สามารถ

นําไปใชในทางดานอุตสาหกรรมตอไป 

2. ทําการทดสอบเครื่องอบแหงแบบอบแหงโดยการอบแหงเนื้อสัตวและผลไม 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย  
 

1. ออกแบบและสรางเครื่องอบแหงขนาดบรรจุวัตถุดิบได 100 – 500 กรัม ทั้งนี้ ข้ึนอยู

กับชนิดของวตุถุดิบ 

2. ใชระบบดักจับไอน้ําเปนชนดิสารดูดซับความชืน้ 

3. ความชืน้สุดทายหลงัการอบแหงเทากับ 3 – 5 % ข้ึนอยูกบัชนิดของวัตถุดิบ 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 

1. เพื่อใหสามารถนําเครื่องที่ไดออกแบบและสรางขึ้นนัน้มาใชไดจริงทางดานอุตสากรรม
ขนาดครอบครัว และ ทางดานเกษตร 

2. เพื่อเปนตนแบบใหกับอุตสาหกรรมที่จะพฒันาตอไป 

3. เปนแนวทางในการวิจัยและพัฒนาครั้งตอๆไป เพื่อทดแทนการนาํเขาของเครื่องจกัร 

ซึ่งเปนการพฒันาที่ดียิง่ขึ้นตอไป 



บทที่ 2 
ปริทัศวรรณกรรม 

 
2.1 การทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ  
 

 กิตติพันธ สุนทราศรี  ชาคริต เกียรติคุณรัตน และเดน จันทรทองออน (พ.ศ. 2543) ไดมี

การสรางเครื่องอบแหงแบบระเหิด แลวทําการทดสอบการอบแหงเนื้อทุเรียนโดยผลการทดลองที่

ไดนั้นออกมาในรูปแบบของกราฟแสดงระหวางเวลากับอุณหภูมิ ซึ่งจากผลการทดสอบนั้น เนือ้

ทุเรียนที่ไดมี สี รส และคณุคาทางอาหาร ดีกวาการอบแหงแบบอืน่ๆ แตเครื่องมีขอจํากัดในเรื่อง

ของพลังงานทีใ่ชและความจขุองเครื่อง รวมไปถึงผลิตภัณฑหลงัการอบแหงยงัคงมคีวามชืน้สูง ซึง่

ยังตองทําการปรับปรุงในครั้งตอไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการอบแหงทุเรียนดวย

 เครื่องอบแหงแบบระเหิดเปนเวลา 6 ชั่วโมง 

ที่มา : กิติพันธ สุนทราศรี; ชาคริต เกียรติคุณรัตน และ เดน จันทรทองออน. เครื่องอบแหงแบบ

  ระเหิด (Freeze Dryer). หนา 62. 
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ภาพประกอบ 2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการอบแหงทุเรียนดวย

 เครื่องอบแหงแบบระเหิดเปนเวลา 12 ชั่วโมง 

ที่มา : กิติพันธ สุนทราศรี; ชาคริต เกียรติคุณรัตน และ เดน จันทรทองออน. เครื่องอบแหงแบบ

  ระเหิด (Freeze Dryer). หนา 66. 

 

 
 

ภาพประกอบ 3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการอบแหงทุเรียนดวย

 เครื่องอบแหงแบบระเหิดเปนเวลา 30 ชั่วโมง 

ที่มา : กิติพันธ สุนทราศรี; ชาคริต เกียรติคุณรัตน และ เดน จันทรทองออน. เครื่องอบแหงแบบ

  ระเหิด (Freeze Dryer). หนา 72. 
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พิชัย อัษฎมงคล (พ.ศ. 2546) ไดมีการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้ํา เพื่อ

ทําการอบแหงเห็ดฟางซึง่หัน่เปนชิน้  

 

 
 

ภาพประกอบ 4 ภาพแสดงเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้าํ 

ที่มา : พิชัย อัษฎมงคล. การออกแบบเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้าํ.หนา 6.  

 

 
 

ภาพประกอบ 5 ภาพแสดงภายในถังดักจับไอที่มีเคร่ืองควบแนในการดักจับไอน้ําที่เกิดจากการ

 อบแหง 

ที่มา : พิชัย อัษฎมงคล. การออกแบบเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้ํา.หนา 7.  
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โดยความชื้นเริ่มตนมีคาเปน 87% โดยน้ําหนัก ใชเวลาเฉลี่ยในการอบแหงเทากับ 28 ชม. 

ซึ่งหลังการอบแหงแลวผลิตภัณฑมีคาความชื้นเทากับ 5% โดยน้ําหนัก น้ําหนักที่วัดไดหลังอบแหง

มีคาเปน 130 กรัม จากเดิมที่มีน้ําหนัก 950 กรัม 

 
 

ภาพประกอบ 6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการอบแหงเห็ดฟางดวย

 เครื่องอบแหงแบบระเหิดน้ํา เปนเวลา 21 ชั่วโมง 

ที่มา : พิชัย อัษฎมงคล. การออกแบบเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้าํ.หนา 8.  

 

 
 

ภาพประกอบ 7 ภาพแสดงลักษณะของเห็ดฟางกอนทําการอบและหลังทําการอบดวยเครื่อง

 อบแหงแบบระเหิดน้ํา 

ที่มา : พิชัย อัษฎมงคล. การออกแบบเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้าํ.หนา 8.  
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ภาพประกอบ 8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาในการอบแหงเห็ดฟางดวย

 เครื่องอบแหงแบบระเหิดน้ํา เปนเวลา 33 ชั่วโมง 

ที่มา : พิชัย อัษฎมงคล. การออกแบบเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้ํา.หนา 9.  

 

 
 

ภาพประกอบ 9 ภาพแสดงลักษณะของเห็ดฟางระหวางเห็ดฟางที่เปนวัตถุดิบ เห็ดฟางที่ทําการ

 อบดวยเครื่องอบแหงแบบระเหิด และเห็ดฟางที่เปนไดคืนรูปหลังทําการอบ 

ที่มา : พิชัย อัษฎมงคล. การออกแบบเครื่องอบแหงแบบระเหิดน้าํ.หนา 9. 

 

ภัทราพร สุวรรณกิจบริหาร (พ.ศ. 2540) ไดทําการศกึษาและทดลองการอบแหงโดยใช

เครื่องอบแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze Dryer) โดยนาํผลไมเมืองรอน 10 ชนิดมาทดสอบ โดยผลที่

ไดนั้นแสดงอยูในรูปของกราฟระหวางเวลากับอุณหภมูิ จากการที่ไดทดสอบนั้นวธิีการอบแหงแบบ

เยือกแข็งนัน้สามารถทําไดดกีับผลไมชนิด ทุเรียน ขนนุ สับประรด และมะมวง แตเมื่อนําผลไม

อบแหงนั้นมาทดลองโดยการดูดซับน้ําแลว ไมสามารถทําใหไดความชื้นเทากับผลไมสด 
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ภาพประกอบที่ 10 ภาพแสดงเครื่องอบแหงแบบเยือกแข็งที่ใชในการทดสอบของนางสาวภัทราพร

 สุวรรณกิจบริหาร 

ที่มา : ภัทราพร สุวรรณกิจบริหาร. การศึกษาการทําผลไมแหงจาก Freezed Dryer. หนา 72. 

 

 วันเพ็ญ นิลสนธิ  ศิริลักษณ สุขสุจริตพร  ศันสนยี วงศพรหม และอุมาพร จนัทกมุ (พ.ศ. 

2540) ไดทําการทดสอบเปรียบเทียบวิธกีารอบแหงเนื้อสัตว และผักสด โดยการตากแหงและโดย

ใชเครื่องอบแหงแบบแชแข็ง โดยศึกษาคณุสมบัติทางกายภาพ และองคประกอบทางเคม ีจากที่ได

มีการทดลองนั้น พบวา ตัวอยางทีท่ําแหงในสภาพแชแข็ง กบัการทาํแหงโวยแสงแดดนัน้มี

คุณสมบัติใกลเคียงกนั 

 
 

ภาพประกอบ 11 ภาพแสดงเครื่องอบแหงแบบเยือกแข็งที่ใชในการทดสอบของนางสาววันเพ็ญ 

 นิลสนธิ และคณะ 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 33. 
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ภาพประกอบ 12 ภาพแสดงลักษณะเนื้อกุงโดยการตม 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 65. 

 

 
 

ภาพประกอบ 13 ภาพแสดงลักษณะเนื้อกุงโดยการอบ 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 65. 
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ภาพประกอบ 14 ภาพแสดงลักษณะเนื้อกุงโดยการตากแหง 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 65. 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 ภาพแสดงลักษณะเนื้อกุงโดยการแชเยอืกแข็ง 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 65. 
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ภาพประกอบ 16 ภาพแสดงลักษณะของผกัคะนาสด 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 62. 

 

 
 

ภาพประกอบ 17 ภาพแสดงลักษณะของผกัคะนาทีท่ําการตากแหง 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 62. 
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ภาพประกอบ 18 ภาพแสดงลักษณะของผกัคะนาทีท่ําการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

ที่มา : วันเพ็ญ นิลสนธิ และคนอื่นๆ. การทําแหงในสภาพแชแข็งเพื่อถนอมอาหาร. หนา 62. 

 

 C.T.Kiiranoudis Z.B.Maroulis และ D.Marinos-Kouris (พ.ศ. 2535) ไดทําการทดลอง

ถึงความสัมพนัธระหวางความชื้นในอาหารกับเวลาที่ใชในการอบแหง โดยใชหวัหอม และ 

พริกไทย ซึง่ผลที่ไดนั้น ผลการอบแหงนัน้จะขึ้นอยูกับอัตราการอบแหงและสภาวะแวดลอมในการ

อบแหง 

 

 W.H.Mink และ G.F.Sachsel ไดศึกษาหาระยะเวลาของการอบแหง ซึง่ผลที่ไดนัน้แสดง

ใหเหน็ถงึการเคลื่อนที่ของไอ ไมไดเปนตัวควบคุมอัตราการแหง แตการเคลื่อนที่ของความรอนโดย

การนาํหรือการแผรังสีนั้นเปนตัวควบคุมอัตราการแหงของผลิตภัณฑ 

 



บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 

 ในบทนี้จะกลาวถงึ ทฤษฎีทีเ่กี่ยวของ โดยมีรายละเอยีดและเนื้อหาดังหัวขอตอไปนี ้

 หัวขอ 3.1 บทนํา 

 หัวขอ 3.2 หลักการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 หัวขอ 3.3 ข้ันตอนในการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 หัวขอ 3.4 ประเภทของการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 หัวขอ 3.5 การแชแข็งอาหาร 

 หัวขอ 3.6 หลักการการถายเทความรอน 

 หัวขอ 3.7 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 หัวขอ 3.8 ชุดดักจับไอ 

  

 
 

ภาพประกอบ 19 ภาพแสดงเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งรุน GT 500-D ของ LYOVAC 

 ที่มา : Georg – Wilhelm Oetjen (1999). Freeze – Drying p. 185                                                              
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3.1 บทนํา 
 

การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง เปนวิธีการถนอมอาหารในรูปแบบหนึ่งที่อาศัยหลักการ

ระเหิดของน้ําภายใตความดันต่ํา โดยมีการควบคุมความดันภายในใหคงที่ ซึ่งในการอบแหงแบบ

แชเยือกแข็งนั้น ข้ันตอนแรกจะตองนําวัตถุดิบแชแข็ง เพื่อใหน้ําที่อยูภายในวัตถุดิบนั้นเกิดการตก

ผลึกภายใตอุณหภูมิที่ต่ํากวาจุดเยือกแข็ง  นอกจากนั้นยังเปนการทําลาย หรือ ยับยั้งการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียในอาหาร จากนั้นจึงทําการอบเพื่อทําการระเหิดน้ําออกจากวัตถุดิบ ซึ่ง

แทนที่จากการอบแหงโดยการระเหย ภายใตความดันต่ําเกือบสุญญากาศ ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดนั้นจะ

มีลักษณะของรูป รส กลิ่น ที่ไมแตกตางจากวัตถุดิบกอนนําไปอบ อีกทั้งยังคงสามารถรักษาคุณคา

ทางอาหารของวัตถุดิบนั้นๆได  

ในการอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น มีขอดีที่แตกตางจากการอบแหงโดยทั่วไปคือ 

- มีน้ําหนักเบา แหง 

- รูปทรง รสชาติ หลังการอบนั้น สวนใหญใกลเคียงกับวัตถุดิบกอนอบ 

- สามารถทําการ rehydration แลวกลับสูสภาพเดิมไดดี 

- ระยะเวลาในการเก็บรักษานานกวาการอบแบบอื่นๆ 

 

3.2 หลักการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

   

E 

D A

B 

ภาพประกอบ 20 แผนภาพวฏัภาพของน้าํ Phase Diagram 

ที่มา : กิติพันธ สุนทราศรี; ชาคริต เกียรติคุณรัตน และ เดน จันทรทองออน. เครื่องอบแหงแบบ

   ระเหิด (Freeze Dryer). หนา 5 
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แผนภาพขางตนนัน้ เปนแผนภาพแสดงถึงสถานะของน้ํา ณ จุด Triple point (Phase 

Diagram) น้ําประกอบดวย 3 สถานะ นัน่คือ สถานะของแข็ง ของเหลว และ กาซ ในกระบวนการ

อบแหงโดยทั่วไปนั้น จะเปนการอบแหงโดยอาศัยการระเหย ซึ่งจะเปนไปตามเสนกราฟจากจุด A 

ไปยังจุด B แตในกระบวนการอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น เพื่อใหวตัถุดิบนั้นๆเกดิการตกผลึกจึง

ตองทําการแชแข็งใหอุณหภมูิของวัตถุดิบนั้นมอุีณหภูมทิี่ต่ํากวาจุดเยอืกแข็ง เปนไปตามเสนกราฟ

จากจุด A ไปยังจุด D แลวทําการอบแหง โดยการอบแหงนั้นจะทาํการลดความดนัเพื่อใหเกิดการ

ระเหิดของน้าํภายในวัตถุดิบแทนการระเหย ตามเสนกราฟจากจุด D ไปยังจุด E 

 

3.3 ขั้นตอนในการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 21 ภาพแสดงขั้นตอนในการทาํการอบแหงแบบระเหดิในรูปของกราฟระหวางเวลา

 กับอุณหภูม ิ

ที่มา : กิติพันธ สุนทราศรี; ชาคริต เกียรติคุณรัตน และ เดน จนัทรทองออน. เครือ่งอบแหงแบบ

  ระเหิด (Freeze Dryer). หนา 8 

 

ในกระบวนการทําการอบแบบแชเยือกแข็งนั้นจะประกอบดวยกระบวนการทั้งหมด 4 

ข้ันตอน อันไดแก 

1. Prefreezing คือ กระบวนการแชแข็งวัตถุดิบโดยทําใหอุณหภูมิของวัตถุดิบนั้นต่ํากวาจุดเยือก

แข็ง จุดประสงคเพื่อลดปฏิกิริยาทางเคมีและลดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลภายในวัตถุดิบ และทํา

การแยกตัวผลึกของน้ําที่เปน free water ออกจากสารละลาย เปนผลใหสารละลาย เปนการเตรียม
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เพื่อนําไปสูการอบแหงในขั้นตอไป ในการแชแข็งนั้น เนื่องจากจุดเยือกแข็งของวัตถุดิบแตละชนิด

นั้นมีคาไมเทากัน ฉะนั้นจึงคําควรทราบคาจุดเยือกแข็งของวัตถุดิบแตละชนิดที่จะนํามาทําการแช

แข็งดวย 

ความเร็วที่ใชในการแชแข็งวัตถุดิบ จะมีผลตอโครงสรางผลึกของวัตถุดิบดวย ใน

กระบวนการแชเยือกแข็งนั้น ควรที่จะทําการแชแข็งดวยอัตราการแชแข็งที่เร็ว เนื่องจากอัตราการ

แชแข็งที่เร็วจะสงผลใหขนาดของผลึกนั้นมีขนาดเล็ก เปนผลใหโครงสรางภายในของวัตถุดิบนั้นๆ

ไมเกิดการเสียรูป หรือเสียรูปนอยกวาอัตราการแชแข็งที่ชา ซึ่งอัตราการแชแข็งที่ชา จะสงผลใหเนื้อ

ของวัตถุดิบมีลักษณะเหลว หลังจากทําการละลาย 

 

ตาราง 1 ตารางแสดงปริมารน้ําในอาหาร 

 

Food % Water Food % Water 

Tomatoes 

Asparagus 

Leek 

Gooseberries 

Strawberries 

Beans ,green 

Peaches 

Oranges 

Apples 

Carrots 

Pears 

94 

92 

91 

90 

90 

89 

87 

84 

83 

83 

83 

Cherries 

Grape 

Oysters 

Bananas 

Potatoes 

Poultry 

Meat ,beef, lean 

Durians 

Eggs 

Meat ,beef ,fat 

82 

81 

80 

75 

74 

74 

72 

70 

70 

51 

ที่มา : กิติพันธ สุนทราศรี; ชาคริต เกียรติคุณรัตน และ เดน จันทรทองออน. เครื่องอบแหงแบบ

  ระเหิด (Freeze Dryer). หนา 11 
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ตาราง 2 ตารางแสดงเปอรเซ็นตของน้ําที่อุณหภูมิตางๆสําหรับอาหารแตละชนิด 

 

Frozen out water at ( % of the total water ) Cοproduct 

-10 -15 -20 -30 

UFW 

(% of total 

water) 

Lean beef 

Haddock 

Whole 

egg ,liquid 

Yolk 

Egg White 

Yeast 

Fruit juice 

Peas 

82 

84 

89 

85 

91 

80 

85 

80 

85 

87 

91 

86 

93 

85 

90 

86 

87 

89 

92 

87 

94 

88 

93 

89 

88 

91 

93 

87 

94 

89 

96 

92 

12 

9 

7 

13 

6 

11 

(3) 

(7) 

 

 

ที่มา : Georg – Wilhelm Oetjen (1999). Freeze – Drying p. 3 

 

2. Primary Drying คือ กระบวนการอบภายใตความดันสุญญากาศ เพื่อใหเกิดการระเหิดของน้ํา

ภายในวัตถุดิบ 

ในขั้นตอนนี้ จะเปนการอบเพื่อกําจัดสวนของน้ําที่เปน free water ออก ไอที่เกิดจากการ

ระเหิดนั้น จะถูกดูดออกโดยปมสุญญากาศ โดยไอที่ถูกดูดออกนั้น จะถูกจับตัวที่ตัวดักจับไอ 

(Vapor Trap) ซึ่งอาจเปนเครื่องควบแนน (Condenser) หรือสารดูดความชื้น แตในปริญญานิพนธ

นี้จะใชสารดักจับไอในการดักจับความชื้น 
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ตาราง 3 ตารางแสดงความดันไอของน้ําแข็ง 

 

อุณหภูมิ ( )Cο  ความดัน ( )mT  อุณหภูมิ ( )Cο  ความดัน  ( )mT

0 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

-8 

-9 

-10 

-11 

-12 

-13 

-14 

-15 

-16 

-17 

-18 

-19 

4579 

4217 

3880 

3568 

3280 

3013 

2765 

2537 

2326 

2313 

1950 

1785 

1632 

1490 

1361 

1241 

1132 

1031 

939 

854 

-20 

-21 

-22 

-23 

-24 

-25 

-26 

-27 

-28 

-29 

-30 

-31 

-32 

-33 

-34 

-35 

-36 

-37 

-54 

-84 

 

776 

705 

640 

580 

526 

476 

430 

389 

351 

318 

286 

259 

238 

213 

187 

169 

151 

136 

18 

2 

 

ที่มา : ภัทราพร สุวรรณกิจบริหาร. การศึกษาการทําผลไมแหงจาก Freezed Dryer. หนา 12 – 13 

 

ส่ิงที่ควรคํานึงถึงในขั้นตอนนี้คือ การรักษาอุณหภูมิแตกตาง และความดันระหวาง

ผลิตภัณฑกับเครื่องควบแนน ซึ่งอุณหภูมิของเครื่องควบแนนนั้นจะตองต่ํากวาอุณหภูมิของ

ผลิตภัณฑ เพื่อไมใหไอนั้นยอนกลับสูหองอบ และปม ซึ่งสงผลใหปมยุดทํางาน 
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3. Secondary Drying คือ กระบวนการอบเพื่อลดความชื้นของผลิตภัณฑโดยการระเหย 

หลังผานขั้นตอนการอบขั้นแรกแลว ยังคงมีน้ําหลงเหลืออยูภายในวัตถุดิบอยู ซึ่งเปนสวน

ของน้ําที่เปน bound water อันเนื่องจากสวนที่เปน bound water เปนสวนไมเกิดการตกผลึก โดย

ความชื้นที่เหลือนั้นประมาฯ 15% โดยน้ําหนักเปยกของวัตถุดิบ ในขั้นตอนนี้จะเปนการอบเพื่อลด

ความชื้นโดยการระเหย ใหความชื้นสุดทายนั้นมีคาประมาณ 2-5% โดยน้ําหนักเปยกของวัตถุดิบ 

ขณะที่ทําการอบนั้น น้ําที่ยังคงเหลืออยูอันเนื่องจากน้ําสวนที่เปน bound water ไมเกิดการตกผลกึ 

จะเกิดการระเหย ซึ่ง Pikat ไดกลาวไววา มีสภาวะที่เกิดขึ้นทั้งหมด 4 สภาวะ คือ 

1. ขณะเริ่มตนของกระบวนการ การลดลงของน้ําจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นจะ

เหลืออยูในชั้น Plateau-Level 

2. ในชั้น plateau จะเกิดการเคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับน้ําที่มีอยูดวยอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน 

3. ความเร็วในการอบนั้นจะเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนการเพิ่มความรอนใหแกพื้นผิวของวัตถุดิบ 

4. ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในตูอบในกระบวนการนี้ จะเปนการลดความดันใหมี
ความดันที่ลดนอยลง  เชน จากความดันที่ 0.26 mbar เปน 0.065 mbar โดยไมมีการ

เปลี่ยนความเร็วในการอบ 

 

4. Packing, Storage and Rehydration คือ ข้ันตอนการบรรจุเพื่อรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ 

รวมทั้งการทําใหผลิตภัณฑนั้นกับสูความชุมชื้น เพื่อใหคืนรูปสูสภาพเดิม ( Rehydration ) 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 รูปแสดงผลิตภัณฑที่เกบ็รักษาดวยถงุอลูมินัม่ฟอยด 

 

แสง และอากาศนั้นจะมีผลกระทบตอผลิตภัณฑ ซึ่งจะสงผลใหผลิตภัณฑนั้นๆมีอายุการ

เก็บรักษาที่นอยลง ในการเก็บรักษาผลิตภัณฑที่ไดจากการอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น จําเปนที่

จะตองใชภาชนะบรรจุที่ทึบแสง โดยสวนใหญแลว นิยมใชอลูมินัมฟอยด และขณะที่ทําการบรรจุ 
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จะใชกาซเฉื่อย เชน กาซไนโตรเจนแทนที่อากาศภายใน ภาชนะบรรจุ เพื่อไมใหผลิตภัณฑนั้นเกิด

การทําปฏิกิริยากับอากาศ 

Rehydrationg เปนการใหความชื้นแกผลิตภัณฑเพื่อใหกลับสูสภาพเดิม โดยสวนใหญ

แลวจะใหผลดี มีสภาพคลายกับวัตถุดิบกอนนําเขากระบวนการอบ รสชาติ และรูปทรงยังคงเดิมไม

มีการเปลี่ยนแปลง 

  

ตาราง 4 ตารางเปรียบเทียบระหวางการบรรจุในแบบตางๆ 

 

 การบรรจุใสถุง 

(แบบธรรมดา) 

การบรรจุใสถุงฟรอยด

(ใสถุงบรรจุสารดูด

ออกซิเจน) 

การบรรจุใสกระปอง

ดีบุก 

 

ขอดี 1. สะดวกในการบรรจุ 

เนื่องจากสามารถหา

ซื้อเครื่องจักรไดงาย 

2. ราคาประหยัด

เนื่องจากไมตองม ี

เครื่องจักรชนดิพิเศษ 

ในการบรรจ ุ

 

1. ชวยทาํใหสินคา

สามารถเก็บไดนานขึ้น

เนื่อง องจากบรรจุแบบ

สุญญากาศ 

2. ลดความเสยีหายจาก

การขนสงไดดีกวาแบบ

บรรจุถุงธรรมดา 

 

1. ช วยทําใหสินคา

สามารถเก็บไดนานขึ้น

เนื่องจากบรรจุแบบ

สุญญากาศ 

2. ลดความเสยีหาย

จากการขนสงไดดีกวา

แบบอื่น ๆ 

 

ขอเสีย 1 อายุการเก็บของ

สินคานอยกวาแบบ

อ่ืนๆ 

2 อาจเกิดความ

เสียหายในตวัสินค

าระหวางการขนสงได 

 

1. มีคาใชจายในการรรจ ุ

เพิ่มมากขึ้น 

 

1. มีคาใชจายในการรร

จุ เพิ่มมากกวาแบบ

อ่ืนๆ 
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3.4 ประเภทของการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
3.4.1 การอบแหงแบบแชเยือกแข็งทางการแพทย 
 ในดานการแพทยนั้นมีการนําวิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งมาใชอยางแพรหลาย ทั้งนี้ 

เพื่อรักษาโครงสรางและองคประกอบและการเกิดปฏิกิริยาของสารนั้นๆ โดยสารเหลานั้นจะเกิด

การเปลี่ยนแปลงไดงาย เมื่ออุณหภูมิสูง จึงนําวิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งในกระบวนการผลิต 

สําหรับผลิตภัณฑที่ใชวิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น ไดแก เอ็นไซน  เลือด วัคซีน ฮอรโมน ยา

ปฏิชีวนะ เปนตน 

 

ตารางที่ 5 ตารางแสดงถึงอุณหภูมิมิตางๆและชั่วโมงที่ใชในการอบแหงแบบแชเยือกแข็งของ

 ผลิตภัณฑทางการแพทยตางๆ 

 

Material 

(10 mm thick) 

Safe Temp. ( ) Cο Condenser Temp. 

( ) Cο

Hour* (approx.) 

Blood plasma - 10 to – 25 - 40 16 

Serum - 25 - 40 18 

Vaccinia - 30 to – 40 - 50 22 

Influenza Vaccine - 30 - 50 24 

Human Tissue - 30 to – 40 - 50 48 

    

 
3.4.2 เนื้อสัตวที่ทําการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

ในชวงค.ศ. 1960 การอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น เปนวิธีการรักษาอาการ ซึ่งเปนที่รูจัก

กันอยางกวางขวาง 

Wallstreet Journal (พ.ศ.2503) ไดเสนอไววา เนื้อ และวัตถุดิบอ่ืนๆ โดยการอบแหงแบบ

แชเยือกแข็งนั้น จะใหน้ําหนักเบา สามารถเก็บรักษาดานเปนป และยังสามารถคงสภาพของ

รสชาติ ไดดีกวาการอบแหงแบบกอนๆ 

Tschigeou (พ.ศ.2503) ไดกลาวไววา กระบวนการแหงแบบแชเยืองแข็งนั้น ไดมีการ

นํามาใชในอุตสาหกรรมอาหารทางทหารของโซเวียต ในการอบแหงอาหารสัตวและเนื้อปลา ในรูป

ของผลิตภัณฑอาหารโดยรวม 
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The Time (พ.ศ.2503) ไดเขียนไววาในการคนพบวิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น จะมี

ผลกระทบมาก ซึ่งเปนเทคนิคที่เปนที่ยอมรับในการเก็บรักษาและสามารถนํามาใชในดาน

ผลิตภัณฑยาไดดีเทากับการอบแหงอาหาร 

การแชแข็งวัตถุดิบภายในหองอบ จะสามารถทําใหระเหยน้ําได 15-25% เปนการชวยลด

ระยะเวลาในกระบวนการและ ยังเปนการชวยลดตนทุนการผลิตดวย ซึ่งการระเหยของน้ํานั้นจะทํา

ไดในระยะเวลาอันสั้น และไมตองมีการติดตั้งระบบแชแข็งเพิ่มเติม ปจจัยที่มีผลกระทบตออัตรา

การแชแข็งนั้น ไดแก 

คาประกอบการถายเทความรอนจากตัวกลางในการทําความเย็น(Cooling medium) ของ

วัตถุดิบ 

การนําความรอนของผลิตภัณฑ ขณะที่ทําการแชแข็ง 

ปริมาณน้ําที่อยูในวัตถุดิบ ที่ไมสามารถทําการแชแข็งได 

หลักการทั่วไปของกระบวนการอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น คาของอัตราการแชแข็ง และ

อุณหภูมิสุดทายในการแชแข็ง จะมีผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑ การแชแข็งดวยอัตราการแชแขง็ที่

ชา จะไดผลึกของน้ําที่มีขนาดใหญ สงผลใหการระเหิดนั้นเกิดขึ้นไดรวดเร็วขึ้น แตขอเสียคือ จะเหน็

ไดวา ความเขมขนที่ไดจากการแชแข็งของสารละลายที่ไมเกิดการแข็งตัวเกิดความหนืดสูง 

นอกจากนี้โครงสรางของผลึกที่เกิดขึ้นนั้น จะทําใหวัตถุดิบนั้นเสียรูปทรงได 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่มีอยูในวัตถุดิบกับความชื้น

 สัมพัทธที่อุณหภูมิ 22  (1. พริกไทย 2. ลูกพีท 3. มันฝร่ัง 4. เนื้อสัตว) Cο

ที่มา : Georg – Wilhelm Oetjen (1999). Freeze – Drying p. 240. 
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3.4.3 ผลไม มันฝรั่ง ผัก และน้ําผลไมดวยการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 Spiess (พ.ศ.2514) ไดมีการทดลอง ผัก และผลไมทั้งหมด 16 ชนิด ในการทําการอบแหง

แบบแชเยือกแข็ง ซึ่งผลการทดลองนั้น ไดดังขอมูล 

 

ตาราง 6 ตารางแสดงคาของการแชแข็งผลไม ผัก ดวยเวลาในการฟอกขาว (blanching tome) 

 ระหวาง 2 ถึง 4 นาที 

 

Product Type Size 

 

Blanched 

At 

100  Cο

Freezing 

Temp.

( )Cο
 

shT  
( )Cο

 

chP  
(mbar)

RM 

(%) 

Cauliflower 

Beans 

Mushroom 

Peas 

Pepper 

Strawbarries 

Aspberry 

Currant, red 

Unknown 

Wade 

Cultivated 

Signet 

Red, 

green 

Senga-S 

Unknown 

Unknown 

Rosebud 

1.5 cm 

0.3 cm 

Size III 

1 cm 

stripes 

Halves 

Whole 

Whole 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

-24 

-30 

-30 

-40 

-24 

-27 

-27 

-40 

-40 

60 

70 

60 

70 

80 

60 

60 

60 

60 

1.0 

1.3 

1.3 

1.0 

1.3 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

2.8 

2.0 

2.2 

2.8 

2.4 

2.1 

2.1 

2.1 

2.0 

ที่มา : Georg – Wilhelm Oetjen (1999). Freeze – Drying p. 242. 
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A. Color B.Taste C.Consistency  

Strawberries 

Senga Sengana 

Hummi Trisca 

2. Carrots 

a. Nantaiser 

 

b. Dutch early 

3.  beans 

a. Wade 

 

b. Unknown 

4. Paprika 

a. Green 

 

b. red 

 

ภาพประกอบ 24 กราฟแสดงผลที่ไดจากการอบแหงแบบแชเยือกแข็งของผลิตภัณฑแตละชนิด

 โดยการเปรียบเทียบในเรื่องของรสชาติ สี และการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง 

ที่มา : Georg – Wilhelm Oetjen (1999). Freeze – Drying p. 243. 

จากการอบแบบแชเยือกแข็ง ผลิตภัณฑที่ได จะมีสีและรสชาติไมเปลี่ยนแปลง ในการแช

แข็งอยางรวดเร็วดวยความเร็วในการไหลของอากาศที่ -40  จะใหผลที่ดีกวาการแชแข็งดวย

อัตราเร็วที่ชาโดยไมมีการหมุนเวียนของอากาศที่ -30  ความดันภายในหองอบจะมีคามากกวา 

1.3 mbar (TM) โดยประมาณ ใหลดเหลือเพียง 0.85 mbar โดยประมาณ 

Cο

Cο

มันเปนสิ่งที่ไมนาเปนไปไดตามสมมติฐานที่ไดกลาวไว คาความดันภายในหองอบ  จะ

มีคาใกลเคียงกับคาของความดันไอ  ของน้ําแข็ง จากการที่ไอน้ํานั้นไมเกิดการถายเทภายใต

เงื่อนไขอันเนื่องจากเขมาที่เกิดขึ้นภายในหองอบ การวัดดวยวิธี BTM (Barometer temperature 

measurement) นั้น จะแสดงใหเห็นไดวา ความแตกตางระหวาง และ  นั้น เชน 0.65 mbar 

และ 0.5 mbar ข้ึนอยูกับโครงสรางและความหนาของผลิตภัณฑ  ความสัมพันธที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงนี้ จะเกิดขึ้นเมื่อน้ําแข็งนั้นถูกเผาจนหมด จากการวัดใน Wallstreet Journal ซึ่งที่

สามารถแสดงใหเห็นถึงคือ คา  จะตองมีคามากกวา -20  สําหรับวัตถุดิบ สวนอุณหภมูขิอง

แผนใหความรอนนั้นจะมีคามากกวา +60  ซึ่งจะทําใหเกิดความเสียหายแก จําพวกถั่ว และ

จําพวกเห็ด เพียงเล็กนอย สําหรับ strawberries และ raspberry นั้น จะเกิดความเสียหาย

มากกวา 

chP

sP

sP chP

iceT Cο

Cο
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Kapsalis (พ.ศ.2514) ไดแสดงใหเห็นถึงความชื้นที่ยังคงอยูนั้น ซึ่งประกอบดวย คา RM 

ของถั่วที่ไมมากหรือนอยไป เมื่อระยะเวลาในการเก็บรักษาผานไป 84 วัน ที่อุณหภูมิ 43  และ

คา RM มากกวา 5% วิตามีน B1 จะมีคาลดลงเพียงเล็กนอย แต carotene นั้นลดลงไป 36% 

ในทางกลับกัน คาวิตามีน B1 คา RM ลดลงจาก 33% เปน 81% แตสําหรับ carotene นั้นยังคง

สามารถคงคา RM  50% เทาเดิม เหตุผลอ่ืนที่ไมไดกลาวถึงไดนํา Kapsalis สูความคิดที่วา คา 

RM ที่เหมาะสมของผลิตภัณฑจะอยูภายใตเงื่อนไขของการเก็บรักษา 

Cο

 

3.5 การแชแข็งอาหาร 
 ในการแชแข็งอาหารนั้นเปนกระบวนการที่ใชในการรักษาคุณภาพทางอาหาร อีกทัง้ยงัเปน

การทําใหเอนไซมแลวปฏิกิริยาออกซิเดชันนั้นลดลง เปนผลใหอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย

นั้นลดลง ในการแชแข็งอาหารนั้น ปจจัยที่มีผลตอการแชแข็งเพื่อใหไดคุณภาพที่สูง จะขึ้นอยูกับ

กระบวนการในการแชแข็ง และชนิดของอาหารเปนหลัก  

 
3.5.1 คุณสมบัติของการแชแข็ง4 

 จุดเยือกแข็งลดตํ่าลง 
จุดเยือกแข็งของอาหารแตละชนิดนั้นจะขึ้นอยูกับสารละลายที่อยูภายในอาหารชนิดนั้นๆ โดย

ภายในอาหารจะประกอบดวยน้ําเปนสวนประกอบใหญ และประกอบดวยสารละลายบางสวน ทํา

ใหจุดเยือกแข็งของอาหารชนิดนั้นๆ มีอุณหภูมิต่ํากวาน้ําบริสุทธิ์ โดยน้ําหนักโมเลกุล และความ

เขมขนของตัวถูกละลายในอาหาร จะมีผลตอจุดเยือกแข็งของอาหารชนิดนั้นๆ 

 จากความสัมพันธทางอุณหพลศาสตรของสมดุลระหวางสถานะ จุดเยือกแข็งที่ต่ําลงนั้น

สามารถหาไดจากสมการดังนี้ 

 

A
AAOg

X
TTR

ln11'
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

λ

       (3.1) 

 

เมื่อ 
AOT  คือ จุดเยือกแข็งของของเหลวบริสุทธิ์ A 
AX   คือ สัดสวนของโมลของน้ําในสารละลาย 

AT   คือจุดเยือกแข็งของสารละลาย 
gR   คือ คาคงที่ของกาซของความรอนแฝงของการหลอมเหลว 
'λ  คือ ความรอนแฝงของการหลอมเหลว 
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 สําหรับสารละลายเจือจาง สามารถเขียนได 

 

( )B
AO

AOA

g
X

T

TT
R

−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
1ln

2

'λ

      (3.2) 

 

เมื่อ  AOA TT −   นอยมาก ซึ่งสงผลให AOAOA TTT ≈−  

 

ถา FAOA FTT Δ=−  

 

และ ( ) ....31211ln 32 +++=− BBBB XXXX  

 

ฉะนั้น B
AOg

F X
TR
F

=
Δ

2

'λ        (3.3) 

 

เมื่อสารละลายเจือจางมาก 1≤BX   ให L  เปนความรอนแฝงของการหลอมเหลวตอ

หนวยมวลจะไดวา 

 

L
mWTR

F AAOg

1000

2

=Δ
       (3.4) 

 

เมื่อ 

m  คือ โมลลาลิตี้ (Molality) หรือคาคงที่จุดเยือกแข็งของโมแลล 

 
3.5.2 การเกิดผลึกน้ําแข็ง 

กระบวนการตกผลึกประกอบดวย 2 ระยะดวยการ ไดแก การเกิดนิวเคลียสผลึก 

(nucleation) และการเติบโตของผลึก (crystal growth) 

 การเกิดนิวเคลียสของผลึก แบงออกเปน 2 แบบ คือ 

การเกิดนิวเคลียสของผลึกที่เปนเนื้อเดียวกัน และการเกิดผลึกของนิวเคลียสของสารเนื้อผสม ใน

การเกิดนิวเคลียสของสารเนื้อเดียวกันนั้น จะไมคอยพบในเชิงปฏิบัติ โดยการเกิดนิวเคลยีสผลกึนัน้  

จะเกิดที่อุณหภูมิ  -41  ทีสภาวะของเหลวเย็นยิ่งยวด เปนการเกิดนิวเคลียสผลึกของสารเนื้อ

เดียวกัน เนื่องมาจากการเรียงตัวของโมกุลจนกลายเปนอนุภาคเล็กๆอยางเปนระเบียบ 

Cο
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 สําหรับการเกิดนิวเคลียสผลึกของสารเนื้อผสมนั้น จะพบไดทั่วไปในการแชแข็งอาหารโดย

การเกิดนิวเคลียสผลึกที่อุณหภูมิสูงกวา การเกิดนิวเคลียสของสารเนื้อเดียวกัน โมเลกุลของน้ําจะ

จับตัวกับอนุภาคของของแข็ง 

ในกรณีของการเติบโตของผลึกนั้น จะเกิดขึ้นหลังจากการเกิดนิวเคลียสผลึกที่มีปริมาณ

ระดับหนึ่ง ซึ่งปจจัยที่มีผลตอการเกิดอัตราการโตของผลึก คือ 

- อัตราการปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางผิวของผลึกกับโมเลกุลของน้ํา 

- อัตราการแพรของโมเลกุลน้ําจากสารละลายที่ยังไมแข็งตัวไปยังผิวผลึก 

- อัตราความรอนที่ถูกกําจัดออกไป 

ปจจัยเหลานี้ลวนขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิลดลง อัตราการเติบโตของผลึกนั้นจะมี

คามากขึ้น และขนาดของผลึกที่เกิดขึ้นจากการแชแข็งนั้น จะมีผลกระทบตอคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ  

 
 

ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงอิทธิพลของการทําความเย็นยิ่งยวดตออัตราการเกิดนิวเคลียสผลึก

 และการเติบโตของผลึก 

ที่มา : รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต. วิศวกรรมแปรูอาหาร : การถนอมอาหาร. หนา 126. 

 

จากภาพประกอบ 25 แสดงใหเห็นวา ในการแชแข็งดวยอัตราการแชแข็งชา จะทําให

นิวเคลียสของผลึกมีขนาดที่ใหญ ณ อุณหภูมิที่ 0  จนถึงอุณหภูมิที่จุด A ในขณะเดียวกัน ถา

อัตราการแชแข็งที่รวดเร็ว จะทําใหนิวเคลียสผลึกนั้นมีขนาดเล็ก โดยอุณหภูมิของวัตถุดิบจะมีคา

ตํากวาอุณหภูมิ ณ จุด A  

Cο

ในการเกิดผลึกใหมนั้น เปนสภาวะที่เกิดขึ้น เนื่องเกิดการเปลี่ยนรูปรางจากขณะที่ทําการ

แชแข็ง โดยไมสามารถควบคุมขนาดและรูปรางของผลึกใหคงที่ และเปนที่พบเห็นโดยทั่วไป แมวา
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การเกิดผลึกที่คงตัวนั้น จะเกิดขึ้นงายก็ตาม ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้น จะมีผลกระทบตอ

คุณภาพของอาหารที่นํามาแชแข็งนั้นๆ ซึ่งวิธีในการควบคุมการตกผลึกใหมนั้น จะสามารถทําได

โดยควบคุมอุณหภูมิที่ใชในการแชแข็งอาหารใหมีอุณหภูมิที่ต่ําและคงที่   
 
3.5.3 เวลาในการแชแข็ง 

สําหรับเวลาในการแชแข็งนั้น จะเปนตัวบงบอกถึงความจุของระบบ รวมทั้งยังมีผลกระทบ

ตอคุณภาพของการแชแข็งดวย ซึ่งปจจัยที่มีผลตออัตราการแชแข็งคือ 

ความแตกตางระหวางอุณหภูมิของผลิตภัณฑกับตัวกลางในการทําความเย็น 

ลักษณะการถายเทความรอนจากผลิตภัณฑหรือภายในผลิตภัณฑ 

- ขนาด ชนิด และรูปทรงของภาชนะบรรจุ 

- ขนาด รูปทรง และคุณสมบัติทางดานความรอนของผลิตภัณฑ 

ในการคํานวณเวลาในการแชแข็งนั้น สิ่งสําคัญที่ตองนํามาคํานึง ไดแก สัมประสิทธิ์ความ

ตานทานในการถายเทความรอน ดังสมการ 

 

 ( ) rcs hkxhh 111 ++=        (3.5) 

เมื่อ 

  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวทั้งหมดsh ( )KmW ⋅2  

  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบการพาch ( )KmW ⋅2  

  คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบการแผรังสีrh ( )KmW ⋅2  

 x  คือ ความหนาของวัสดุที่บรรจุ ( )m  

  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุบรรจุk ( )KmW ⋅  

 

กําหนดใหอาหารที่นํามาแชแข็งนั้นอยูในรูปทรงสี่เหลี่ยมชิ้นบางๆ มีพื้นที่หนาตัดมีคา

เทากับ A  โดยการถายเทความรอนใหแกอาหารนั้น จะถายเททางดานความหนาของชิ้นอาหาร 

ดวยอัตราการถายเทความรอนที่เทากันทั้ง 2 ดาน เมื่อเวลาผานไปเปนระยะเวลา  จะเกิดการ

แข็งตัวมีคาเปน 

t

x  
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ภาพประกอบ 26 ภาพแสดงการแข็งตัวของผลิตภัณฑทีม่ีลักษณะเปนชิ้นบางๆ 

ที่มา : รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต. วิศวกรรมแปรูอาหาร : การถนอมอาหาร. หนา 133. 

 

ความรอนที่เกิดขึ้นในแนวการแชแข็งมีคาเปน 

 

 ( dtdxALq )ρ=         (3.6) 

 

 จากสมการกาถายเทความรอนแบบการนําของอาหารแชแข็ง มีคา 

  

 ( )( xkTTAq sF −= )

)

       (3.7) 

 

 ปริมาณความรอนจากผิวอาหารไปยังตัวทําความเย็น 

 

 ( ass TTAhq −=         (3.8) 

 

 ดังนั้นปริมาณการถายเทความรอนทั้งหมดในอาหาร คือ 

  

 
( )
( )kxh

ATT
q

s

aF

+
−

=
1         (3.9) 
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( )
( ) ( )dtdxAl

kxh
ATT

s

aF ρ=
+
−

1        (3.10) 

 

เมื่อ  คือ อุณหภูมิของตัวทําความเย็นaT ( )Cο  

   คือ จุดเยือกแข็งเริ่มตนของอาหาร และเปนอุณหภูมิที่ยังไมแข็งตัวFT ( )Cο  

   คือ อุณหภูมิที่ผิวของอาหารsT ( )Cο  

   คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอนของอาหารแชแข็ง k

  L  คือ ความรอนแฝงของการนําความรอนของอาหารแชแข็ง 

  ρ  คือ ความหนาแนนของอาหาร ( )3mkg  

   คือ สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ผิวsh ( )KmW ⋅2  

 

กําหนดให  เปนความหนาของ slab เมื่อเวลาที่ t=0 ความหนา x=0 และเวลาในการแช

แข็งที่  ความหนาของ x=a/2 จะไดความสัมพันธดังสมการ 

a

Ftt =

 
( ) ( )kahaLTTt saFF 82 2+=− ρ       (3.11) 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−
=

k
a

h
a

TT
Lt

saF
F 82

2ρ

       (3.12) 

ซึ่งเปนสมการของแพลงค และสมการทั่วไปของแพลงคนั้นมีคาเปน 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

−
=

k
Ra

h
Pa

TT
Lt

saF
F

2ρ

      (3.13) 

 

เมื่อคา P  และ R  ข้ึนกับลักษณะสัณฐานของอาหารที่แชแข็ง คือ ถามีรูปราง 

- เปนสี่เหลี่ยมชิ้นบาง คา 81,21 == RP  

- เปนทรงกระบอกยาวมาก คา 161,41 == RP  

- เปนลูกทรงกลมหรือลูกบาศก คา 241,61 == RP  

และคา a เปนความหนาของทรงสี่เหลี่ยมชิ้นบางหรือเสนผานศูนยกลางของทรงกระบอก

หรือทรงกลม  
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เมื่ออาหารมีสัณฐานเปนกอน คา  และ P R  จะอยูระหวางคาของชิ้นบางและลูกบาศก 

คาของ  และ P R  จาสามารถหาไดจากแผนภูมิที่ โดยคา 1β  เปนคาผลคูณระหวางคาคงที่และ

คา a ที่มีขนาดเล็กที่สุด สวน 2β  เปนคาผลคูณระหวางคาคงที่กับคา a มีมีขนาดใหญที่สุด 

 
 

ภาพประกอบ 27 แผนภูมิแสดงคาของ  และ P R  ของสมการแพลงค 

ที่มา : รุงนภา พงศสวัสด์ิมานิต. วิศวกรรมแปรรูปอาหาร : การถนอมอาหาร. หนา 136. 

 

3.6  หลักการการถายเทความรอน8 
 ทุกๆปอนดของน้ําที่เกิดการระเหิดที่บริเวณพื้นผิวของน้ําแข็ง จะตองใชพลังงานความรอน

แฝงในการระเหิด ในการทําการอบแหงแบบแชเยือกแข็งนั้น จะมีการถายเทมวล ถายเทความรอน 

และ อัตราการอบแหงนั้น ข้ึนอยูกับตัวตานทานของการถายเทความรอน จึงไดมีการพิจารณาถึง

การอบแหงแบบระเหิดดวยสภาวะดังนี้ 
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ภาพประกอบ 28 รูปแสดงกระบวนการในการระเหิดของน้าํแข็ง 

ที่มา : S. A. Goldblith; L. Rey; W. W. Rothmayr. Freeze Drying and Advanced Food  

  Technology. P.181. 

 

 พิจารณาตามภาพประกอบ 28 ชั้นน้ําแข็งที่มีอุณหภูมิคงที่ โดยมีความดันเทากับ ซึ่งอยูใน

ถาดรองที่ประกอบดวยเครื่องควบแนนที่อุณหภูมิ เนื่องจากมีคานอยมาก จึงไมตองนําคาของ

ความดันของไอน้ํามาพิจารณา โดยเรากําหนดใหไมตองพิจารณาถึงคาของความตานทานของ

ชองวางระหวางน้ําแขงกับเครื่องควบแนน ภายใตสภาวะอุดมคติ อัตราการระเหยสูงสุดนั้นมีคา

เทากับ   ซึ่งมีคาเทากับ maxG

 

 
i

i

T
ApK

G 1
max =        (3.14) 

 

 เมื่อ    คือ อัตราการระเหยสูงสุดmaxG ( )hrlb  

  A  คือ พื้นที่ผิวของการระเหิดของวัตถุดิบ ( )2ft  

   คือ อุณหภูมิสัมบูรณของน้ําแข็งiT ( )Rο  

   คือ ความดันไอของน้ําแข็งip ( )Torr  

   คือ คาคงที่ที่ข้ึนอยูกับน้ําหนักโมเลกุลของการระเหิดของสาร 1K

 ในกรณีนี้ของน้ําแข็ง คาของ  มีคาเปน maxG

 

 
i

i

T
Ap

G
2447

max =        (3.15) 

 

 ในการพิจารณากรณีขางตนนั้น เราจะไมคํานึงถึงความตองการของความรอนแฝงในการ

ระเหิด 
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เราจะพิจารณาถึง 3 กรณีซึ่งไดกลาวถึงประเภทพื้นฐานของความเปนไปไดที่จะเกิดขึ้นใน

การอบแหงแบบแชเยือกแข็งภายใตความดันสุญญากาศดังรูปที่ 3.16 

 
 

ภาพประกอบ 29 รูปแสดงประเภทตางๆของการถายเทความรอนในกระบวนการอบแหงแบบแช

 เยือกแข็ง 

ที่มา : S. A. Goldblith; L. Rey; W. W. Rothmayr. Freeze Drying and Advanced Food  

  Technology. P.184. 
 

 

1. การถายเทมวลและการถายเทความรอนจะผานแนววิถีเดิม(ชั้นที่เกิดความแหง) แตมี

ทิศทางที่ตรงกันขาม 

2. การถายเทความรอนผานชั้นน้ําแข็ง และการถายเทมวลผานชั้นที่เกิดความแหง 
3. การเกิดความรอนภายในน้ําแข็ง ( โดยคลื่นไมโครเวฟ ) และการถายเทความรอนผานชั้นที่

เกิดความแหง 
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ภาพประกอบ 30 รูปแสดงกระบวนการอบแหงแบบแชเยือกแข็งที่มีการถายเทความรอนผานชั้นที่

 แหงแลว 

ที่มา : S. A. Goldblith; L. Rey; W. W. Rothmayr. Freeze Drying and Advanced Food  

  Technology. P.185. 

 

พิจารณาภาพประกอบ 30 เราจะสมมุติอุณหภูมิสูงสุดที่สามารถที่จะรับไดซึ่งมีคาคงที่ 

และความดันยอยของน้ําภายในหองอบ มีคาคงที่  

ภายใตเงื่อนไขดังกลาว สงผลใหการถายเทความรอนนั้นมีคาเทากับ 

 

( ) 1−−= disd xTTAkq        (3.16) 

 

เมื่อ   คือ ความหนาของชั้นที่แหงแลว dx

  คือ สภาพการนําทางความรอนของชั้นที่แหงแลว dk

 

ซึ่งอัตราการระเหิดนั้นมีคาเปน 

 

( ) 1−−=−= dsi xppAb
dt

dWG       (3.17) 

 

เมื่อ  คือ น้ําหนักของน้ําในแผน W

  คือ เวลาt ( )hr  

  คือ สภาพการซึมของชั้นที่แหงแลว b

  คือ ความดันยอยของน้ําที่พื้นผิวของชั้นที่แหงแลว  sp ( )Torr
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ในขณะเดียวกัน พิจารณาที่หนาสัมผัสของชั้นน้ําแข็งที่แหงแลว คาความชื้นเริ่มตน  

กับความชื้นสุดทาย  นั้น เราสามารถแสดงความสัมพันธุระหวางน้ําหนักที่เสียไป และอัตรา

การรนของหนาสัมผัสนั้นมีคาเปน 

0m

fm

 

( )
dt

dx
mmA

dt
dW d

fd −=− 0ρ      (3.18) 

 

เมื่อ  dρ  คือ ความหนาแนนรวมของของแข็งในชั้นที่แหงแลว ( )3ftlb  

  คือ ความชื้นเริ่มตน 0m

  คือ ความชื้นสุดทาย fm

 

จากสมการที่  3.17 และ สมการที่ 3.18 เปนผลให 

 

( ) ( dtpp
mm

bdxx si
fd

dd −⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

0ρ
)      (3.19) 

 

ผลจากสมการที่ 3.19 เมื่อทําการอินทรีเกรทเพื่อหาคาเวลาในการอบแหงแบบแชเยือก

แข็ง มีคาเปน 

 
( )
( ) td

mm
ppb

dxx dt

fd

si
d

L

d ∫∫ −
−

=
0

0

2

0 ρ
     (3.20) 

 

และเวลาที่ใชในการอบแหงนั้นเปน 

 

 
( )
( )si

fd
d ppb

mmL
t

−

−
=

8
0

2ρ
       (3.21) 

 

 เมื่อ   คือ ความหนาของผลิตภัณฑdL ( )ft  

   คือ เวลาที่ใชในการอบแหงdt ( )hr  

 และ 

 

 
( )
( )isd

sfdd
d TTk

HmmL
t

−

Δ−
=

8
0

2 ρ
      (3.22) 
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3.7 หลักการทํางานของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 31 ภาพแสดงสวนประกอบของเครื่องอบแหงแบบระเหดิ 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 ภาพแสดง diagram ของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

สําหรับเครื่องอบแบบแชเยือกแข็งนั้นมีอุปกรณหลักดังนี้  

- ปมสุญญากาศ 
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เปนอุปกรณที่ใชในการลดความดันภายในหองอบ สําหรับปมที่ใชในการทดลองนั้น

เปนปมสุญญากาศที่มีอัตราการไหล hrm31.17  ความดันต่ําสุดที่สามารถที่จะทําได

อยูที่ 0.006 mbar แตในความเปนจริงแลวประสิทธิภาพของปมจะอยูที่ 80% ขณะ

เดินเครื่อง 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 ภาพแสดงลักษณะของปมสุญญากาศของเครื่องอบแหงแบบแชเยอืกแข็ง 

 

- ระบบดักจับไอที่ระเหิดอันเนื่องจากการอบ 

เปนอุปกรณที่ใชในการดักจับไอน้ําที่เกิดจากการอบแหง ภายในจะบรรจุสารดักจับไอ 

ในที่นี่ไดแก ซิลิกาเจล และ โมเลคูลาซีฟ  

 

 
 

ภาพประกอบ 34 ภาพแสดงลักษณะของถงัดักจับไอน้าํของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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- ระบบควบคุม 

ตูควบคุม ใชสําหรับควบคุมอุณหภูมิของแผนใหความรอน นอกจากนี้ยังแสดงคาของ

อุณหภูมิตางๆของผลิตภัณฑ 

 

 
ภาพประกอบ 35 ภาพแสดงลักษณะของตูควบคุมของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

- ระบบทําความเย็น 

เปนระบบที่ใชในการใหความเย็นแกวัตถุดิบกอนที่จะทําการอบแหง เผื่อที่จะใหน้ําที่

อยูภายในวัตถุดิบนั้นกลายเปนผลึกน้ําแข็ง ในที่นี่ความเย็นที่ระบบสามารถที่จะทําได

อยูที่ 38 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 ภาพแสดงลักษณะของระบบทาํความเย็นของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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- ระบบทําความรอน 

เปน chamber ที่ใหความรอนแกวัตถุดิบ ซึ่งภายในประกอบดวยแผนใหความรอน 2 

แผนที่ใชระบบไฟฟาในการควบคุมความรอน นอกจากนี้สวนบนของหองอบนั้นยัง

ประกอบดวยเครื่องวัดความดันของหองอบ สําหรับโครงสรางของหองอบ เนื่องจาก

ความดันที่เกิดขึ้นขณะทําการอบจะมีคานอยมากเมื่อเทียบกับความดันบรรยากาศ 

ฉะนั้นจึงจําเปนที่จะตองใชวัสดุที่หนาเพียงพอตอความดันที่เกิดขึ้นเพื่อไมใหหองอบ

นั้นเกิดความเสียหายอันเนื่องจากความดันที่เกิดขึ้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 ภาพแสดงลักษณะของหองอบของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

เมื่อนําวัตถุดิบที่ทําการแชแข็งแลวนั้นเขาเตาอบ ขณะที่เดินเครื่อง แผนความรอนจะให

ความรอนแกวัตถุดิบ ทําใหน้ําที่ตกผลึกนั้นเกิดการระเหิดขึ้น ปมสุญญากาศจะทํางานเพื่อดูด

อากาศ และไอที่อยูภายในระบบออก เพื่อใหภายในหองอบนั้นมีสภาวะ เปนสุญญากาศทีค่วามดนั

คงที่ เพื่อใหเกิดไอน้ําจากการระเหิดนั้นในปริมาณมาก จึงจําเปนที่ภายในหองอบนั้นมีความดันที่

ต่ํา เมื่อวัตถุนั้นไดรับความรอน ทําใหเกิดการระเหิดขึ้น ไอที่ไดจากการระเหิดจะถูกจับตัวโดยอาศัย

ตัวจับไอ (Vapor Trap) แลวเครื่องจะเดินเครื่องเร่ือยๆจนกวาวัตถุดิบนั้นจะอบไดตามความชื้นที่

ตองการ  

 
3.8 ชุดดักจับไอ 

ในที่นี้ ชุดดักจับไอที่ออกแบบจะใชเปนตัวดักจับไอที่ใชสารดักจับไอแทนการดักจับไอโดย

ใชคอนเดนเซอร เนื่องจากการดักจับไอของสารดักจับไอสามารถที่จะดักจับไอที่เกิดจากการระเหิด

โดยอาศัยการดูดของปมสุญญากาศไดตอเนื่องและมีประสิทธิภาพที่ดีกวาการดักจับไอโดยใช
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คอนเดนเซอร อีกทั้งยังเปนการลดการสูญเสียดานพลังงานดวย แทนการใชระบบความเย็นโดย

หลักการทํางานนั้น ไอที่เกิดจากการระเหิด จะถูกดูดโดยปมสุญญากาศ จากนั้นจะผานตวัดกัจบัไอ 

ซึ่งภายในตัวดักจับไอนั้นจะประกอบดวยสารดักจับไอ ซึ่งไดแกสารซิลิกาเจล และสารโมเลคูลาซีฟ 

แลวสารเหลานี้จะทําหนาที่เปนตัวดักจับความชื้นที่เกิดจากการระเหิด 

 

 

ทางเขาของไอ 

ทอระบาย 

ชองสําหรับบรรจุซิลิกาเจล 

ตัวเรือนของชุดดักจับไอ 

 

ภาพประกอบ 38 ภาพแสดงโครงสรางของชุดดักจับไอ 
 
3.8.1 ซิลิกาเจล (Silica Gel) 
 

 
 

ภาพประกอบ 39 ภาพแสดงลักษณะของสารซิลิกาเจล 
 



 41

ซิลิกาเจลเปนสารประกอบของของแข็งที่ประกอบดวยชองวางภายในมากมาย ซึ่งสารซิลิ

กาเจลเปนสารประกอบระหวาง กรดกํามะถัน และโซเดียมซิลิเกต โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางอยู

ระวาง 2-20 nm มีพื้นที่ผิวระหวาง 700-800 ตารางเมตรตอกรัม หรืออาจจะกลาวไดวา ในปริมาณ

ของซิลิกาเจล 1 ชอนชานั้น จะมีพื้นที่ผิวภายในที่ประกอบดวยชองวางจํานวนมาก เทากับขนาด

ของสนามฟุตบอล โมเลกุลของน้ําจะถูกดูดซับ โดยชองวางเล็กๆเหลานี้ จนกวาที่คาของความดัน

ไอ จะเทากับ ความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศโดยรอบ ซึ่งซิลิกาเจลสามารถดูดซับน้ําไดถึง 35-

40% ของน้ําหนักแหง ที่อุณหภูมิหอง 

 ซิลิกาเจลเปนที่รูจักกันครั้งแรกในป ค.ศ. 1919 เพื่อใชในการดูดซับไอและกาซในหนากาก

ในชวงสงครามโลกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2  ซึ่งไดนํามาใชในการปองกันอาวุธทางดานชีวภาพ และ

ทางการทหาร และอ่ืนๆ นอกจากนี้ ในค.ศ. 1959 ซิลิกาเจลนนํามาใชในงานดานพิพิธภัณฑในการ

ควบคุมความชื้นสัมพัทธ นับแตนั้นเปนตนมา ซิลิกาเจลไดนํามาใชกันอยางแพรหลายทั่วโลก 
  
การหาคาคุณภาพของซิลิกาเจล 
 การหาปริมาณซิลิกาเจลที่ตองการในการควบคุมความชื้นสัมพัทธ สามารถคํานวณไดจาก 

คาปริมาณของความชื้นรับ (moisture gained) 

หาปริมาณน้ําที่ถูกดูดซับโดยซิลิกาเจล ปริมาณ 1 กิโลกรัม ในชวงของความชื้นสัมพัทธที่

เกิดขึ้นภายในกลอง 

หาคาปริมาณทั้งหมดของซิลิกาเจลที่ตองการในการคํานวณโดนความชื้นรับที่ไดหารดวย

ความจุความชื้นของซิลิกาเจล 

ซึ่งขั้นตอนดังที่ไดกลาวมาไดรวบรวมใหอยูในรูปของสมการโดยไดรับการพัฒนาจาก 

Weintraub และ Tetreault ไดดังสมการคือ 

 
( ) ( ) ( )FMNtVDCQ Heq=       (3.31) 

 

เมื่อ 

Q  คือ กิโลกรัมของซิลิกาเจลที่ตองการ 

eqC  คือ ความเขมขนของไปน้ําที่อ่ิมตัว 

D  คือ ความแตกตางระหวางความชื้นสัมพัทธภายนอก กับความชื้นสัมพัทธที่อยูภายใน

กลองที่กําหนด 

V  คือ ปริมาตรของกลองในหนวยลูกบาศกเมตร 

N  คือ จํานวนของอากาศที่เกิดการหมุนเวียนตอวัน 
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t  คือ คาสูงสุดของเวลาซึ่งอยูภายในกลองที่ความชื้นสัมพัทธที่ยอมรับได 

HM  คือ ความจุความชื้นของซิลิกาเจลภายในชวงของความชื้นสัมพัทธจําเพาะ 

F  คือ คาสูงสุดของชวงของความชื้นสัมพัทธที่ยอมรับไดที่อยูภายในกลอง  

 
3.8.2 โลเลคูลาซีฟ (MOLECULAR SIEVES) 
  

เปนสารดูดความชื้นที่สามารถดูดที่สามารถดูดความชื้นไดดีกวาซิลิกาเจล ซึ่งสามารถดูด

จับไอน้ําไดมากกวา 20% ของน้ําหนักตัว โดย โมเลคคูลาซีฟที่นํามาทดสอบนั้นเปนประเภท 4A 

อัตราสวนของสวนประกอบของสารนี้เปน  1 Na2O: 1 Al2O3: 2.0 ± 0.1 SiO2 : x H2O สําหรับการ

ทดใหแหงนั้นเพื่อนํากลับมาใชใหม จะตองใชอุณหภูมิอยูระหวาง 200-315 °C  

 

 
 

ภาพประกอบ 40 ภาพแสดงลักษณะของสารโมเลคูลาซฟี 
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ตาราง 7 ตารางแสดงคุณสมบัติของโมเลคูลาซีฟในประเภทตางๆ 

 
Table 2 - Properties and Characteristics of Molecular Sieves 

Catalog 

Number 
Type Form 

Bead or 

particle 

size 

Pore 

diameter 

(Å) 

Bulk 

density 

(lb/cu ft) 

Moisture 

(%) 

Eq'm. 

H2O 

capacity 

(theory) 

pH  

(5% 

slurry) 

Regeneration 

temp. (°C) 

Max.  

Hads. 

BTU/lb 

H2O 

20,857-4 3A bead 
4-8 

mesh 
3 45-46 1.5 21 10.5 175-260 1800 

20,858-2 3A bead 
8-12 

mesh 
3 45-46 1.5 21 10.5 175-260 1800 

20,859-0 4A bead 
4-8 

mesh 
4 45 1.5 23 10.5 200-315 1800 

20,860-4 4A bead 
8-12 

mesh 
4 45 1.5 23 10.5 200-315 1800 

20,861-2 5A bead 
4-8  

mesh 
5 44 1.5 21.7 10.5 200-315 1800 

20,862-0 5A bead 
8-12 

mesh 
5 44 1.5 21.7 10.5 200-315 1800 

20,863-9 13X bead 
4-8  

mesh 
10 43 1.5 29.5 10.3 200-315 1800 

20,864-7 13X bead 
8-12 

mesh 
10 43 1.5 29.5 10.3 200-315 1800 

23,364-1 3A powder 3-5μ 3 32 < 2 23 10.5 175-260 1800 

23,366-8 4A powder 2-3μ 4 30 < 2 28.5 10.5 200-315 1800 

           

 

http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208574&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208582&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208590&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208604&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208612&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208620&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208639&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=208647&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=233641&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=233668&Brand=ALDRICH


บทที่ 4 
วิธีการทดลองและผลการทดลอง 

 

 

 ในบทนี้จะเปนการกลาวถึงขั้นตอนการดําเนินงานและผลที่ไดจากการทดลอง ซึ่งจะมี

หัวขอดังตอไปนี้คือ 

 หัวขอที่ 4.1 ข้ันตอนในการดําเนินงาน 

หัวขอที่ 4.2 ผลการทดลอง 

  

4.1 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 
1. ทําการหาคาความชื้นกอนทําการอบของผลิตภัณฑ 
2. นําวัตถุดิบไปแชแข็งที่อุณหภูมิ -40 องศาเซียลเซียสเปนเวลาอยางนอย 4 ชม. เพื่อใหน้ําที่

เปนสวนประกอบภายในโครงสรางของวัตถุดิบนั้นกลายเปนผลึกน้ําแข็ง 

3. นําสารดูดความชื้นไปชั่งน้ําหนักกอนที่จะนําไปใชในการดูดจับไอน้ําขณะทําการอบ
วัตถุดิบ 

4. เติมสารดูดความชื้นภายในตวัดักจับความชื้น 

5. นําวัตถุดิบที่ไดทําการแชแข็งแลวเขาหองอบเพื่อทําการอบ ภายใตอุณหภูมิเร่ิมตนที่

พอเหมาะ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับประเภทของวัตถุดิบที่นํามาทําการอบ   

6. ทําการเก็บขอมูล ความดันภายในหองอบ อุณหภูมิของแผนใหความรอน และ อุณหภูมิ

ของเทอรโมคอปเปล 

7. นําผลิตภัณฑที่ไดจากการอบนั้นทําการหาคาความชื้นที่หลงเหลืออยู 
8. นําสารดูดความชื้นชั่งน้ําหนักหลังการอบ เพื่อหาคาความสามารถในการดักจับไอน้ํา 
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4.2 ผลการทดลอง 
 จากการทดลองการอบแหงวัตถุดิบโดยวิธีการอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยมีสารซิลิกาเจล

ในการดักจับไอนั้น ผลที่ไดจากการอบแหงนั้น สารซิลิกาเจลไมสามารถที่จะดักจับไอได ภายใต

ความดันเกือบสุญญากาศ จึงไดมีการแกไขโดยการใชสารซิลากาเจลควบคูกับน้ําแข็งแหงเพื่อใน

การดักจับไอขณะทําการอบแหง  

 สําหรับผลที่ไดจากการทดลองนั้น สามารถแสดงอยูในรูปของกราฟตางๆ และภาพ

เปรียบเทียบระหวางผลกอนการทําการอบแหง และหลังการอบแหงดังตอไปนี้ 
 
4.2.1 การทําการอบแหงเนื้อหมูน้ําหนัก 300 กรัม เปนเวลา 14 ชั่วโมง ดวยเครื่อง

อบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยใชสารดักจับไอประเภทซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงเปนสาร
ดักจับไอ  

จากภาพประกอบที่ 41 และ 42 นั้น จะเห็นไดวา อุณหภูมิเร่ิมตนที่ทําการอบนั้นอยูที่ 41 

องศาเซียลเซียส ความดันที่เกิดขึ้นให 3 นาทีแรก อยูที่ 1.75 mbar  หลังจากนั้นไดมีการเพิ่มความ

รอนของแผนใหความรอนเปนชวงๆ โดย 2 ชั่วโมงแรก อุณหภูมิของแผนใหความรอนอยูในชวง 40 

– 60 องศาเซีบลเซียส ความดันภายในหองอบไดมีการลดลงจนต่ําสุดอยูที่ 1.5 mbar หลังจากนั้น

ไดมีการเพิ่มความรอนของแผนใหความรอนอยูในชวง 60 – 70 องศาเซียลเซียส ความดันภายใน

หองอบนั้นยังมีคาคงที่อยูที่ 1.5 mbar จากนั้นไดมีการเพิ่มอุณหภูมิของแผนใหความรอนอยูชวง

ระหวาง 70 -80 องศาเซียลเซียส ความดันภายในหองอบมีคาเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาวัตถุดิบนั้นยัง

มีความชื้นอยู เปนผลใหความดันภายในหองอบนั้นเพิ่มข้ึน จนมีคาอยูที่ 1.8 mbar หลังจากนั้นได

มีการลดความรอนที่ใหแกแผนใหความรอน ความดันไดมีการลดลงมีคา 1.75 mbar หลังจากนาที

ที่ 800 นั่นแสดงใหเห็นถึง ไอน้ําที่เกิดขึ้นจากการอบวัตถุดิบนั้น มีคานอยลง เปนผลใหความดัน

ภายในหองอบนั้นมีคาลดลงดวย  

สําหรับการเปรียบเทียบระหวางวัตถุดิบกอนทําการอบและหลังการอบนั้น  จาก

ภาพประกอบที่ 43 และ 44 นั้น มีความแตกตางเพียงเล็กนอย ที่สีของวัตถุดิบ โครงสรางไมมีการ

เปลี่ยนแปลง 
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กราฟแสดงผลกระหวางอุณหภูมิของ heating plate 
และผลิตภัณฑเทียบกับเวลาของเนื้อหมูน้ําหนัก 300 กรัม
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อุณภูมิของ heatong plate อุณภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 41 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงเนื้อหมูน้ําหนัก 300 

  กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของเนื้อหมู 300 กรัม
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ภาพประกอบที่ 42 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงเนื้อหมู

 น้ําหนัก 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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ภาพประกอบ 43 ภาพแสดงลักษณะเนื้อหมูกอนทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 44 ภาพแสดงลักษณะเนื้อหมูหลังทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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4.2.2 การทําการอบแหงเนื้อไกน้ําหนัก 300 กรัม เปนเวลา 11 ชั่วโมง ดวยเครื่อง
อบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยใชสารดักจับไอประเภทซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงเปนสาร
ดักจับไอ 

จากภาพประกอบ 45 และ 46 อุณหภูมิเร่ิมตนที่ทําการอบอยูที่ 60 องศาเซียลเซียส ความ

ดันที่เกิดขึ้นภายใน 3 นาทีแรกอยูที่ 1.5 mbar หลังจากนั้นไดมีการเพิ่มอุณหภูมิของแผนใหความ

รอนขึ้นเรื่อยๆจนอุณหภูมิสูงสุดอยูที่ 81 องศาเซียลเซียส ความดันไดลดลงจนคงที่อยูที่ 1.3 mbar 

นาทีที่ 300 ความดันภายในหองอบเริ่มลดลง นั่นหมายถึงไอน้ําที่เกิดจากการอบแหงนั้นลดลง 

สงผลใหความดันที่เกิดขึ้นภายในหองอบนั้นมีคานอยลง และความดันสุดทายหายในหองอบนัน้อยู

ที่ 0.83 mbar  

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบนั้น 

จากภาพประกอบ 47 และ 48 จะเห็นไดวา หลังการอบนั้น มีสีที่เขมกวากอนอบ สวนลักษณะ

โครงสรางนั้นยังมีโครงสรางที่เหมือนเดิมไมเปลี่ยนแปลง 

 

กราฟแสดงความแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ heating
 plate และ ผลิดตภัณฑ กับเวลาของเนื้อไกน้ําหนัก 300 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 45 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงเนื้อไกน้ําหนัก 300 กรัม

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของเนื้อไกน้ําหนัก 300 กรัม

0

1

2

3

4

5

0 100 200 300 400 500 600 700

เวลา (นาที)

ค
วา
ม
ดั
น

 (m
ba

r)

ความดันภายในหองอบ
 

 

ภาพประกอบ 46 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงเนื้อไก

 น้ําหนัก 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 47 ภาพแสดงลักษณะเนื้อไกกอนทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง

 โดยมีสารดักจบัไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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ภาพประกอบ 48 ภาพแสดงลักษณะเนื้อไกหลังทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
 
4.2.3 การทําการอบแหงเนื้อกุงน้ําหนัก 300 กรัม เปนเวลา 12 ชั่วโมง ดวยเครื่อง

อบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยใชสารดักจับไอประเภทซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงเปนสาร
ดักจับไอ 

จากภาพประกอบ 49 และ 50 อุณหภูมิเร่ิมตนที่ทําการอบอยูที่ 54.6 องศาเซียลเซียส 

ความดันที่เกิดขึ้นภายใน 3 นาทีแรกอยูที่ 1.55 mbar โดยมีการเพิ่มความรอนของแผนใหความ

รอนเรื่อยๆ จนมีคา 75 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และคงที่ ขณะนั้นความดันไดลดลงจากเดิม

เล็กนอย มีคาเปน 1.45 mbar และคาความดันแลวลดลงตอเนื่องจนความดันสุดทายอยูที่ 1.35 

mbar ในชั่วโมงที่ 12 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบนั้น 

จากภาพประกอบที่ 51 และ 52 จะสั่งเกตไดวา ลักษณะเนื้อกุงกอนการอบนั้น มีสีที่ออนกวา เนื้อ

กุงหลังการอบ สวนลักษณะโครงสรางของเนื้อกุงนั้นยังคงเหมือนเดิมไมเปลี่ยนแปลง 
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กราฟแสดงความแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ heating
 plate และ ผลิดตภัณฑ กับเวลาของเนื้อกุงน้ําหนัก 300 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 49 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงเนื้อกุงน้ําหนัก 300 กรัม

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของเนื้อกุงน้ําหนัก 300 กรัม
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ภาพประกอบ 50 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงเนื้อกุง

 น้ําหนัก 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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ภาพประกอบ 51 ภาพแสดงลักษณะเนื้อกุงกอนทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 52 ภาพแสดงลักษณะเนื้อกุงหลังทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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4.2.4 การทําการอบแหงกลวยน้ําหนัก 300 กรัม เปนเวลา 13 ชั่วโมง ดวยเครื่อง
อบแหงแบแชเยือกแข็ง โดยใชสารดักจับไอประเภทซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงเปนสารดัก
จับไอ 

จากภาพประกอบ 53 และ 54 อุณหภูมิเร่ิมตนที่ทําการอบอยูที่ 52.9 องศาเซียลเซียส 

ความดันที่เกิดขึ้ยภายในระยะเวลา 3 นาทีแรก อยูที่ 1.6 mbar และไดมีการเพิ่มความรอนเรื่อยๆ

จนมีคา 70 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และมีคาคงที่ ระหวางนั้น ความดันลดลงตอเนื่องจน

ความดันสุดทายนั้นอยูที่ 1.31 mbar 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบ 

จากภาพประกอบ 55 และ 56 จะสั่งเกตไดวา ลักษณะเนื้อของกลวยกอนทําการอบนั้นมีสีที่ออน

กวา หลังจากที่ไดทําการอบแลว เนื้อกลวยมีสีเขมข้ึน สําหรับโครงสรางนั้นมีการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางเพียงเล็กนอย 

 

กราฟแสดงความแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ heating
 plate และ ผลิดตภัณฑ กับเวลาของกลวยน้ําหนัก 300 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1 

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 53 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงกลวยน้ําหนัก 300 กรัม

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ  
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของกลวย น้ําหนัก 300 กรัม
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ภาพประกอบ 54 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงกลวย

 น้ําหนัก 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 55 ภาพแสดงลักษณะของกลวยกอนทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือก

 แข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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ภาพประกอบ 56 ภาพแสดงลักษณะของกลวยหลังทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือก

 แข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 
4.2.5 การทําการอบแหงแอปเปลเขียวน้ําหนัก 300 กรัม เปนเวลา 11 ชั่วโมง ดวย

เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใชสารดักจับไอประเภทซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงเปน
สารดักจับไอ 

จากภาพประกอบ 57 และ 58 อุณหภูมิเร่ิมตนในการอบอยูที่ 61 องศาเซียลเซียส ความ

ดันที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 3 นาทีแรกอยูที่ 1.6 mbar และไดมีการเพิ่มความรอนเรื่อยๆจนมีคา 

70 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และมีคาคงที่ ความดันโดนสวนใหญคงที่อยูที่ 1.5 mbar ขณะ

ทําการอบ และแลวลดลงตอเนื่องจนความดันสุดทายภายในหองอบมีคา 1.3 mbar 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบ 

จากภาพประกอบที่ 59 และ 60 จะสั่งเกตไดวา หลังทําการอบแหงนั้น เนื้อของแอปเปลมีสีที่เขมข้ึน

จากเดิม สําหรับโครงสรางนั้น หลังทําการอบแหงแลว โครงสรางมีการเสียรูป มีการหดตัวเพียง

เล็กนอย 
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กราฟแสดงความแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ heating
 plate และ ผลิดตภัณฑ กับเวลาของแอปเปลเขียวน้ําหนัก 300 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวท่ี 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวท่ี 3
 

 

ภาพประกอบ 57 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงแอปเปลเขียวน้ําหนัก 

 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของแอปเปลเขียวน้ําหนัก 300 กรัม
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ภาพประกอบ 58 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงแอปเปล

 เขียวน้ําหนัก 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับ

 ไอ 
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ภาพประกอบ 59 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อแอปเปลเขียวกอนทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหง

 แบบแชเยือกแข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 60 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อแอปเปลเขียวหลังทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหง

 แบบแชเยือกแข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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4.2.6 การทําการอบแหงสาหรายน้ําหนัก 300 กรัม เปนเวลา 12 ชั่วโมง ดวย
เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใชสารดักจับไอประเภทซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงเปน
สารดักจับไอ 

จากภาพประกอบ 61 และ 62 อุณหภูมิเร่ิมตนในการอบอยูที่ 40.4 องศาเซียลเซียส ความ

ดันที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 3 นาทีแรกอยูที่ 1.7 mbar และไดมีการเพิ่มความรอนเรื่อยๆจนมีคา 

80 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และมีคาคงที่ ความดันภายในหองอบขณะทําการอบสวนใหญมี

คาประมาณ 1.3 mbar แลวลดลงตอเนื่องจนมีคาความดันต่ําสุดอยูที่ 0.49 mbar 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบ 

จากภาพประกอบที่ 63 และ 64 จะสั่งเกตไดวา ลักษณะชองสาหรายหลังการอบนั้น มีความ

แตกตางเพียงเล็กนอย กลาวคือ มีลักษณะคลายฟองอากาศเกิดขึ้นบนผิวบนของสาหราย 

นอกจากนั้น ไมมีการเปลี่ยนแปลงไปจากวัตถุดิบกอนทําการอบ 

 

กราฟแสดงความแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ 
heating plate และ ผลิดตภัณฑ กับเวลาของสาหราย

น้ําหนัก 300 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 61 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงสาหรายน้ําหนัก 300กรัม

 โดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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กราฟแสดงความสัมพันธระวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของสาหรายน้ําหนัก 300 กรัม
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ภาพประกอบ 62 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงสาหราย

 น้ําหนัก 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 63 ภาพแสดงลักษณะของสาหรายกอนทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแช

 เยือกแข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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ภาพประกอบ 64 ภาพแสดงลักษณะของสาหรายหลังทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแช

 เยือกแข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 
4.2.7 การทําการอบแหงขนุนน้ําหนัก 300 กรัม เปนเวลา 8 ชั่วโมง ดวยเครื่อง

อบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใชสารดักจับไอประเภทซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงเปนสารดัก
จับไอ 

จากภาพประกอบ 65 และ 66 อุณหภูมิเร่ิมตนในการอบอยูที่ 52 องศาเซียลเซียส ความ

ดันที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 3 นาทีแรกอยูที่ 1.65 mbar และไดมีการเพิ่มความรอนเรื่อยๆจนมี

คา 75 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และมีคาคงที่ ความดันภายในหองอบขณะทําการอบสวน

ใหญมีคาประมาณ 1.45 mbar แลวลดลงตอเนื่องจนมีคาความดันต่ําสุดอยูที่ 1.4 mbar 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบ 

จากภาพประกอบที่ 67 และ 68 จะสั่งเกตไดวา ลักษณะของเนื้อขนุนหลังการอบแหงนั้น มีสีที่ออน

กวาเนื้อขนุนกอนที่ทําการอบแหง สวนโครงสรางนั้น มีการเสียรูปเล็กนอย เกิดการหดตัวเล็กนอย

จากเดิมกอนที่จะทําการอบแหง 
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กราฟแสดงความแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ heating plate และ
 ผลิดตภัณฑ กับเวลาของขนุนนํ้าหนัก 300 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 65 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงขนนุน้ําหนกั 300 กรัม

 โดยมีสารดักจบัไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของขนุน น้ําหนัก 300 กรัม

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3

0 100 200 300 400 500 600

เวลา (นาที)

ค
วา
มด
ัน 

(m
ba

r)

ความดันภายในหองอบ
 

 

ภาพประกอบ 66 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงขนุน

 น้ําหนัก 300 กรัมโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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ภาพประกอบ 67 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อขนุนกอนทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแช

 เยือกแข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

 
 

ภาพประกอบ 68 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อขนุนหลังทําการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบแช

 เยือกแข็งโดยมีสารดักจับไอประเภทสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 
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4.2.8 การทําการอบแหงเนื้อหมูน้ําหนัก 100 กรัม เปนเวลา 6 ชั่วโมง ดวยเครื่อง
อบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใชสารดูดความชื้นประเภทโมเลคูลาซีฟเปนสารดักจับไอ 

จากภาพประกอบที่ 69 และ 70 อุณหภูมิเร่ิมตนในการอบอยูที่ 36.7 องศาเซียลเซียส 

ความดันที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 3 นาทีแรกอยูที่ 1.6 mbar และไดมีการเพิ่มความรอนเรื่อยๆ

จนมีคา 80 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และมีคาคงที่ ความดันภายในหองอบขณะทําการอบ

สวนใหญมีคาประมาณ 1.5 mbar แลวลดลงตอเนื่องจนมีคาความดันต่ําสุดอยูที่ 0.84 mbar 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบ 

จากภาพประกอบที่ 71 และ 72 จะสั่งเกตไดวา ลักษณะของเนื้อหมูหลังทําการอบนั้นมีสีที่เขมกวา

เนื้อหมูกอนทําการอบ สวนโครงสรางนั้นไมมีการเปลี่ยนแปลง 

สําหรับสารดูดความชื้นประเภทโมเลคูลาซีฟ ในการอบแหง ไดมีการใชโมเลคคูลาซีฟ

น้ําหนัก 418.59 กรัม เพื่อใชในการดักจับไอน้ํา หลังจากที่ไดทําการอบแหงแลว โมเลคคูลาซีฟ

สามารถดูดจับไอน้ําได 42.3 กรัม คิดเปนรอยละ 10.11 ของน้ําหนักตัวของโมเลคคูลาซีฟที่ใชใน

การดักจับไอน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับ น้ําหนักของวัตถุดิบ 100 กรัมที่ทําการอบแหง น้ําที่เกิดจาก

การระเหิดทั้งหมด 65.52 กรัม สารโมเลคูลาซีฟสามารถดักจับไอน้ําได42.3 กรัม เปรียบเทียบเปน

เปอรเซ็นตสามารถดูดน้ํา 64.56% ของน้ําทั้งหมดที่เกิดการระเหิดของวัตถุดิบ 

 

กราฟแสดงความแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของ heating
 plate และ ผลิดตภัณฑ กับเวลาของเนื้อหมูน้ําหนัก 100 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 69 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงเนื้อหมูน้ําหนัก 100กรัม

 โดยใชโมเลคคูลาซีฟในการดูดจับไอน้ํา 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของเนื้อหมูน้ําหนัก 100 กรัม โดยใช molecular 

sieves ในการดักจับไอ
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ภาพประกอบ 70 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงเนื้อหมู

 น้ําหนัก 100 กรัมโดยใช molecular sieves ในการดักจับไอน้ํา 

 

 
 

ภาพประกอบ 71 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อหมูน้ําหนัก 100 กรัมกอนทําการอบแหงดวยเครื่อง

 อบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใช molecular sieves เปนสารดักจับไอน้ํา 
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ภาพประกอบ 72 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อหมูน้ําหนัก 100 กรัมหลังทําการอบแหงดวยเครื่อง

 อบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใช molecular sieves เปนสารดักจับไอน้ํา 

 
4.2.9 การทําการอบแหงแอปเปลเขียวน้ําหนัก 100 กรัม เปนเวลา 7 ชั่วโมง ดวย

เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใชสารดูดความชื้นประเภทโมเลคูลาซีฟเปนสารดักจับ
ไอ 

จากภาพประกอบ 73 และ 74 อุณหภูมิเร่ิมตนในการอบอยูที่ 51 องศาเซียลเซียส ความ

ดันที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 3 นาทีแรกอยูที่ 1.5 mbar และไดมีการเพิ่มความรอนเรื่อยๆจนมีคา 

75 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และมีคาคงที่ ความดันภายในหองอบขณะทําการอบสวนใหญมี

คาประมาณ 1.45 mbar แลวลดลงตอเนื่องจนมีคาความดันต่ําสุดอยูที่ 0.76 mbar 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบ 

จากภาพประกอบที่ 75 และ 76 จะสังเกตไดวา ลักษณะเนื้อของแอปเปลเขียวหลังทําการอบนัน้มสีี

ที่เขมกวาเนื้อแอปเปลเขียวกอนทําการอบ สวนโครงสรางนั้น มีเนื้อบางสวนที่เกินการยุบตัว 

สําหรับสารดูดความชื้นประเภทโมเลคูลาซีฟ ในการอบแหง ไดมีการใชโมเลคคูลาซีฟ

น้ําหนัก 438.91 กรัม เพื่อใชในการดูดจับไอน้ํา หลังจากที่ไดทําการอบแหงแลว โมเลคคูลาซีฟ

สามารถดูดจับไอน้ําได 38.48 กรัม คิดเปนรอยละ 8.7 ของน้ําหนักตัวของโมเลคคูลาซีฟที่ใชในการ

ดักจับไอน้ํา เมื่อเปรียบเทียบกับ น้ําหนักของวัตถุดิบ 100 กรัมที่ทําการอบแหง น้ําที่เกิดจากการ

ระเหิดทั้งหมด 84.69 กรัม สารโมเลคูลาซีฟสามารถดักจับไอน้ําได38.48 กรัม เปรียบเทียบเปน

เปอรเซ็นตสามารถดูดน้ํา 45.49% ของน้ําทั้งหมดที่เกิดการระเหิดของวัตถุดิบ 
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิของ 
heating plate และ ผลิดตภัณฑ กับเวลาของแอปเปลเขียว

น้ําหนัก 100 กรัม
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อุณหภูมิ heating plate อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวที่ 3
 

 

ภาพประกอบ 73 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการอบแหงแอปเปลเขียวน้ําหนัก 

 100 กรัม โดยใชโมเลคคูลาซีฟในการดูดจับไอน้ํา 

 

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับความดันภายใน
หองอบของแอปเปลน้ําหนัก 100 กรัม โดยใช molecular 

seives ในการดักจับไอ
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ภาพประกอบ 74 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกับเวลาของการอบแหงแอปเปล

 เขียวหนัก 100 กรัมโดยใช molecular sieves ในการดักจับไอน้ํา 
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ภาพประกอบ 75 ภาพแสดงลักษณะของแอปเปลเขียวน้ําหนัก 100 กรัมกอนทําการอบแหงดวย

 เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใช molecular sieves เปนสารดักจับไอน้ํา 

 

 
 

ภาพประกอบ 76 ภาพแสดงลักษณะของแอปเปลเขียวน้ําหนัก 100 กรัมหลังทําการอบแหงดวย

 เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใช molecular sieves เปนสารดักจับไอน้ํา 
 

 ผลของความชืน้ที่เกิดจากการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งในการอบแหง 

วัตถุดิบโดยใช สารซิลิกาเจลควบคูกับน้าํแข็งแหงเปนสารดักจับไอ ไดผลของความชื้นกอนการอบ

และหลังการอบดังนี ้
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4.2.10 การทําการอบแหงเนื้อหมูน้ําหนัก 50 กรัม เปนเวลา 4 ชั่วโมง ดวยเครื่อง
อบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใชสารดูดความชื้นประเภทโมเลคูลาซีฟเปนสารดักจับไอ 

จากภาพประกอบ 77 และ 78 อุณหภูมิเร่ิมตนในการอบอยูที่ 47 องศาเซียลเซียส ความ

ดันที่เกิดขึ้นภายในระยะเวลา 3 นาทีแรกอยูที่ 1.45 mbar และไดมีการเพิ่มความรอนเรื่อยๆจนมี

คา 90 องศาเซียลเซียสโดยประมาณ และมีคาคงที่ ความดันภายในหองอบขณะทําการอบสวน

ใหญมีคาประมาณ 1.28 mbar แลวลดลงตอเนื่องจนมีคาความดันต่ําสุดอยูที่ 0.52 mbar 

สําหรับการเปรียบเทียบลักษณะของวัตถุดิบระหวางกอนทําการอบและหลังทําการอบ 

จากภาพประกอบที่ 79 และ 80 จะสังเกตไดวา ลักษณะของเนื้อหมูหลังทําการอบนั้นมีสีที่เขมกวา

เนื้อหมูกอนทําการอบ สวนโครงสรางนั้น ไมแตกตางจากวัตถุดิบกอนนํามาอบแหง 

 สําหรับสารดูดความชืน้ประเภทโมเลคูลาซฟี ในการอบแหง ไดมีการใชโมเลคคูลาซีฟน้ําหนกั 

431 กรัม เพือ่ใชในการดูดจับไอน้ํา หลงัจากที่ไดทําการอบแหงแลว โมเลคคูลาซีฟสามารถดูดจบั

ไอน้ําได 21.54 กรัม คิดเปนรอยละ 5 ของน้าํหนักตัวของโมเลคคูลาซีฟที่ใชในการดักจับไอน้ํา เมื่อ

เปรียบเทยีบกบั น้ําหนกัของวัตถุดิบ 50 กรัมที่ทาํการอบแหง น้าํที่เกิดจากการระเหิดทัง้หมด 

84.69 กรัม สารโมเลคูลาซฟีสามารถดักจับไอน้ําได21.54 กรัม เปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตสามารถ

ดูดน้ํา 67.29% ของน้ําทัง้หมดที่เกิดการระเหิดของวัตถดิุบ 

 

กราฟแสดงความสัมพันธุระหวางเวลากับอุณหภูมิของเน้ือหมูน้ําหนัก 50 กรัม

 โดยมีสารโมเลคูลาซีฟเปนสารดักจับไอ
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อุณหภูมิแผนใหความรอน อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวท่ี 1

อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวท่ี 2 อุณหภูมิผลิตภัณฑตัวท่ี 3
 

 
ภาพประกอบ 77 กราฟแสดงคาระหวางอุณหภูมิกบัเวลาของการอบแหงแอปเปลเขียวน้าํหนกั 

 100 กรัม โดยใชโมเลคคูลาซีฟในการดูดจับไอน้ํา 
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กราฟแสดงความสัมพันธุระหวางเวลากับความดันของเนื้อหมู 50
 กรัม โดยมีสารโมเลคูลาซีฟในการดักจับไอ
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ภาพประกอบ 78 กราฟแสดงคาระหวางความดันภายในหองอบกบัเวลาของการอบแหงแอปเปล

 เขียวหนัก 100 กรัมโดยใช molecular sieves ในการดักจับไอน้ํา 

 

 
 

ภาพประกอบ 79 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อหมูเขียวน้ําหนัก 50 กรัมกอนทําการอบแหงดวย

 เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใช molecular sieves เปนสารดักจับไอน้ํา 
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ภาพประกอบ 80 ภาพแสดงลักษณะของเนื้อหมูน้ําหนัก 50 กรัมหลังทําการอบแหงดวย

 เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งโดยใช molecular sieves เปนสารดักจับไอน้ํา 

 

ตาราง 8 ตารางแสดงผลของความชืน้กอนอบและหลังอบของผลติภัณฑแตละชนิดที่ไดจากการ

 อบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยมีน้าํหนักของวัตถุดิบอยูที่ 300 กรัม และมี ซิลิกาเจลเปนสาร

 ดักจับไอ 

 

ชนิดของวัตถดิุบ ความชืน้กอนอบ(%น้าํ) ความชืน้หลงัอบ(%น้าํ) 

เนื้อหม ู 59.46 4.25 

เนื้อกุง 76.11 4.17 

เนื้อไก 55.64 4.46 

กลวย 72.35 3.98 

ขนุน 76.36 4.71 

สาหราย 93.92 4.35 

แอปเปลเขียว 84.6 4.19 

 

ผลของความชื้นที่เกิดจากการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งในการอบแหง 

วัตถุดิบโดยใช molecular sieves เปนสารดักจับไอ ไดผลของความชื้นกอนการอบและหลังการอบ

ดังนี้ 
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ตาราง 9 ตารางแสดงผลของความชื้นกอนอบและหลังอบของผลิตภัณฑแตละชนิดที่ไดจากการ

 อบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยมีสาร molecular sieves เปนสารดักจับไอ 

 

ชนิดของวัตถดิุบ ความชืน้กอนอบ(%น้าํ) ความชืน้หลงัอบ(%น้าํ) 

เนื้อหมู 100 กรัม 67.47 1.24 

แอปเปลเขียว 100 กรัม 84.9 2.76 

เนื้อหมู 50 กรัม 60.02 2.87 

 
 
4.3 ตัวอยางการคํานวณ 
 

ตัวอยางที่นํามาคํานวณ : หมู 100 กรัม 

 

torrmbarpi 125.15.1 ==  

RFCTi 91.44976.92.23 00 =−=−=  

CCTs
00 1.1755.79 ==  

22 3875.0036.0 ftmA ==  
10112105 −−−−×= FfthBTUkd  

10111 −−−= FfthBTUki  

KkgkJc ⋅= 14.3  
KmWhs ⋅= 600  

KmWk ⋅= 26.1  

kgJL 51056.2 ×=  

kgm 1.0=  
ความชื้นกอนอบ = 60.02 % 

5013.1=fm  

ความชื้นหลังอบ = 2.87 % 

0295.00 =m  
31090 mkg=ρ  

จุดเยือกแข็งของเนื้ออยูที่ Cο2−  
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คํานวณหาพลังงานที่ใชในการแชแข็งเนื้อหมู 100 กรัม 

 

จาก TmcQ freezing Δ=  

  

 ( )( )407.2814.31.0 −−××=freezingQ  

 

 kJQ freezing 5718.21=  

 

คํานวณหาคา product load ของการแชแข็งเนื้อหมู 

 

 
ondintimechilling

Tmcloadproduct
sec

Δ
=  

 

 ( ) kWloadproduct 310198.1
36005
5718.21 −×==  

 

กาหาเวลาที่ใชในการแชแข็งของเนื้อหมู 

 

 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎡
+
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saF
F

2ρ

 
 

ในกรณีที่วัตถุดิบมีรูปรางเปนลูกบาศก 241;61 == RP  

  

 ( )( )
( )( )

( )
( )

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−−−
×

=∴
6.124
6001.0

6006
6001.0

402
10901056.2 25

Ft  

 

 hrstF 6587.0sec2371 ==∴  
 

คํานวณหาคาอัตราการระเหิดสูงสุด 

 

จาก   
i

i

i

i

T
Ap

T
ApK

G
24471

max ==  
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 ( )( )( )
hr

lbG 2917.50
91.449

125.13875.02447
max ==∴  

 

 hr
kgG 8119.22max =∴  

 

หาคาพลังงานที่ตองการในการระเหิด  

 

จาก ( )ig hhGq −= max  ที่ CTi
02.23−=   

  

 ( )( ) hr
kJq 228.6475566.28388119.22 ==∴  

 

หาเวลาที่ใชในการระเหิด 

 

จาก 
( )

( )isd

sf
d TTk

HmmL
t

−

Δ−
=

8
0

2ρ
 เมื่อ  2-32 101.076391 ftL ×=  

     และ 368.04648 ftlb=ρ  

 

 ( )( ) ( )( )
( ) ( )( )76.91.1751058

6238.12200295.05013.104648.681007639.1
2

3

−−×
−×

=∴ −

−

dt  

 

 hrtd 78.1=∴  
 
การคํานวณหาคาไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
 การใชไฟฟาในการแชแข็งเนื้อหมูเปนเวลา 5 ชม. อยูที่ 15 หนวย (วัดจากมิเตอรไฟฟา) 

 การใชไฟฟาในการเดินเครื่องขณะอบแหงเปนเวลา 6 ชม. อยูที่ 3.45 หนวย (วัดจาก

มิเตอรไฟฟา) 

 การใชไฟฟาของปมสุญญากาศขณะทําการอบแหง โดยปมมีกําลังไฟ 750 Watt เดินเครื่อง

เปนเวลา 6 ชม. ใชไฟฟาไป 4.5 หนวย 

 จํานวนไฟฟาทั้งหมดที่ใชในการทําการอบแหงแบบแชเยือกแข็งของสาหรายนั้น อยูที่ 

22.95 หนวย และการคํานวณหาคาไฟฟาซึ่งอัตราการคิดคาใชไฟฟาที่ใชนั้น อางอิงจากการไฟฟา

นครหลวง ซึ่งไดผลดังตาราง 10 ดังนี้ 
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ตาราง 10 ตารางแสดงผลการคํานวณคาไฟฟาของสาหราย ที่อบแหงแบบแชเยือกแข็ง โดยมีสาร

 ซิลิกาเจลกับน้าํแข็งแหงเปนสารดักจับไอ 

 

คาพลังงานไฟฟา ราคาตอหนวย 

(บาท) 

จํานวนหนอยที่คิด 

(หนวย) 

คิดเปนเงนิ 

(บาท) 

5 หนวยแรก 0 5 0 

10 หนวยตอไป(หนวยที่ 6-15) 1.3576 10 13.576 

10 หนวยตอไป(หนวยที่ 16-25) 1.5445 7.95 12.279 

รวม  22.95 25.855 

    

คาไฟฟา tF  0.8544 22.95 19.61 

    

รวม  22.95 45.465 

    

 

 สําหรับคาไฟฟาทั้งหมดที่ใชในกระบวนการอบแหงวัตถุดิบแบบแชเยืองแข็งแตละชนิดนั้น 

ไดผลตามตาราง 11 และ 12 

 

ตาราง 11 ตารางแสดงจํานวนหนวยและคาไฟฟาที่ใชในการอบแหงแบบแชเยือกแข็งวัตถุดิบแตละ

 ชนิด โดยมีสารซิลิกาเจลและน้ําแข็งแหงในการดักจับไอ 

 

ประเภทของวตัถุดิบ พลังงานไฟฟาที่ใช 

(หนวย) 

คาไฟฟาที่ใช (บาท) 

เนื้อหมู 300 กรัม 33.55 73.05
เนื้อไก 300 กรัม 29.575 62.51
เนื้อกุง 300 กรัม 30.9 66.02
กลวย 300 กรัม 32.225 69.54
ขนุน 300 กรัม 25.6 51.97

แอปเปล 300 กรัม 29.575 62.51
สาหราย 300 กรัม 30.9 66.02
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ตาราง 12 ตารางแสดงจํานวนหนวยและคาไฟฟาที่ใชในการอบแหงแบบแชเยือกแข็งวัตถุดิบแตละ

 ชนิด โดยมีสารโมเลคูลาซีฟในการดักจับไอ 

 

ประเภทของวตัถุดิบ พลังงานไฟฟาที่ใช 

(หนวย) 

คาไฟฟาที่ใช (บาท) 

เนื้อหมู 100 กรัม 22.95 45.46
แอปเปล 100 กรัม 24.275 48.64
เนื้อหมู 50 กรัม 20.3 39.11

 

 

สําหรับอัตราการระเหิดและพลังงานที่ใชในการอบแหงของผลิตภัณฑตางๆนั้น มีคาตาม

ตาราง 13 ดังตอไปนี้ 

 

ตาราง 13 ตารางแสดงคาอตัราการระเหิดและพลังงานที่ใชในการอบแหงของผลิตภัณฑตางๆ 

ชนิดของวัตถดิุบ 
maxG  

hrKg  

q  

hrKJ  
หม ู300 กรัม 73.4831 208,587.658 

กุง 300 กรัม 55.5616 157,741.327 

ไก 300 กรัม 71.9507 204,245.013 

กลวย 300 กรัม 66.4608 188,639.012 

ขนุน 300 กรัม 63.4829 180,227.001 

สาหราย 300 กรัม 62.4233 177,220.997 

แอปเปลเขียว 300 กรัม 60.3518 171,257.889 

หมู 100 กรัม 23.3610 64,755.228 

แอปเปลเขียว 100 กรัม 27.2038 77,216.082 

หมู 50 กรัม 21.0526 59,787.279 

   

 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดลองการอบแหงวัตถุดิบตางๆโดยใชเคร่ืองอบแหงแบบแชเยือกแข็ง ผลที่ไดจาก

การอบดังที่ไดกลาวในบทที่ 4 นั้น จะเห็นไดวา เครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งที่ไดออกแบบและ

สรางขึ้นนั้น สามารถที่จะอบแหงวัตถุดิบตางๆได โดยผลิตภัณฑตางๆที่ไดจากการอบนั้น มีคา

ความชื้นหลังการอบอยูในเกณฑที่กําหนดไวตามทฤษฎี นั่นคือ อยูในชวง 3 - 5 % ของน้ําหนักตัว

ของวัตถุดิบหลังทําการอบ และโครงสรางที่เกิดขึ้นหลังทําการอบแหงนั้น จะสังเกตไดวา เมื่อนํา

เนื้อสัตวในการอบแหง โครงสรางโดยทั่วไปจะไมมีการเปลี่ยนแปลง มีเพียงสีของผลิตภัณฑนั้นที่

เปลี่ยนแปลงเล็กนอย  สําหรับผลไมที่นํามาอบแหงนั้น โครงสรางจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอย 

นั่นคือเนื้อผลิตภัณฑเกิดการยุบตัวลง ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการ melt ขณะที่ทําการอบแหง ทําให

โครงสรางของผลิตภัณฑนั้นเกิดการเสียรูปไป  สาเหตุนั้น อาจเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชในการอบแหง

นั้นสูงเกินไป สวนสีของผลไมที่เกิดจากการอบแหงนั้น จะมีการเปลี่ยนแปลงเชนกัน โดย กลวย 

และแอปเปล จะมีสีที่เขมข้ึน แตขนุนนั้นมีสีที่ซีดลง 

สําหรับสารดักจับไอที่ใชในการทดลองอันไดแก ซิลิกาเจล และ molecular sieves นั้น 

เมื่อนําซิลิกาเจลในการดักจับไอที่เกิดจากการอบแหง ซิลิกาเจลไมสามารดักจับไอน้ําไดเลย ทั้งนี้

ทั้งนั้น เนื่องจากเมื่ออยูในสภาวะความดันต่ําจนเกือบสุญญากาศ ซิลิกาเจลมีการเปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติของการจับไอน้ํา นั่นคือ เกิดการคายน้ําแทนการดักจับไอ อันจะเปนผลใหปม

สุญญากาศนั้นเกิดความเสียหาย จึงไมสามารถที่จะนํามาใชในการดักจับไอ สําหรับ molecular 

sieves นั้น เมื่อนํามาทดลอง สามารถดักจับไอน้ําขณะที่ทําการอบแหง เมื่อเปรียบเทียบระหวางไอ

น้ําที่ดักจับไดกับน้ําหนักของ molecular sieves ที่นํามาใชกอนที่จะทําการอบนั้น molecular 

sieves สามารถที่จะดักจับไอไดรอยละ 8 – 12 % ของน้ําหนักแหงของ molecular sieves เร่ิมตน

กอนทําการอบแหง นั่นแสดงใหเห็นถึง molecular sieves นั้น สามารถที่จะดักจับไอน้ําที่เกิดจาก

การอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

 5.2 ปญหาที่พบขณะดําเนินการวิจัย 
 ความดันของเครื่องอบแหงเปนปญหาหลักที่เกิดขึ้น เนื่องจากเกิดการรั่วเขาของอากาศ

ตามขอตอของเครื่องอบแหง อีกทั้งสวนของชุดดักจับไอที่ไดออกแบบนั้น ทําใหเกิดความดันตก 

เปนผลใหความดันที่เกิดขึ้นนั้น ขณะที่ทําการเดินเครื่อง 3 นาทีแรก มีคามากกวา 3 mbar ซึ่งมีผล



 77

ตอการอบแหงวัตถุดิบ ทําใหโครงสรางของวัตถุดิบนั้นเกิดความเสียหายได จึงไดมีการแกไขแบบ

ของชุดดักจับไอ โดยไดมีการแกไขมาตลอดจนสามารถที่ทําความดันใหอยูในเกณฑที่กําหนด โดย

ความดันต่ําสุดที่ทําไดนั้นอยูที่ 0.355 mbar  

 

5.3 ขอเสนอแนะจากการวิจัย 

 ผลจากการวิจัยนั้น จะเห็นไดวาเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็งที่ไดออกแบบและสรางขึ้น

นั้น สามารถที่จะนําไปใชในการอบแหงวัตถุดิบตางๆ โดยอาศัยสารดักจับไอในการดักจับไอน้ําที่

เกิดขึ้นแทนการใชคอนแดนเซอรในการจับไอน้ํา ซึ่งสารดักจับไอนั้นสามารถที่จะนําไปอบแลว

นํามาใชใหมได เปนการลดการใชพลัง อีกทั้งเปนการชวยในการลดสภาวะโลกรอนทางออมดวย 

ในอนาคตอาจจะมีการนําเอาเครื่องตนแบบนี้ ไปพัฒนาเพื่อใชในเชิงอุตสาหกรรมการเกษตรจรงิได 

หรือทําการปรับปรุงเพื่อใชในการวิจับตอไป ใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น โดยการพัฒนานั้น เพื่อให

มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น อาจทําไดโดยการเพิ่มขนาดของปมสุญญากาศ เพื่อแกไขปญหาของความ

ดัน และ การเพิ่มขนาดของชุดดักจับไอ เพื่อใหสามารถดักจับไอน้ําไดเพียงพอตอการอบแหงใน

การอบแหง 
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ตารางที่ 14 ตารางแสดงผลการทดลองการอบเนื้อหมู น้ําหนัก 300 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยอืก

 แข็งโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดักจับไอ 

 
อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ( mbar ) 

อุณหภูมิ 

heating 

plate( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
1 9.5 41 13 13 14 

2 1.95 45 12 13 12 

3 1.75 52 9 12 11 

4 1.7 61 8 8 5 

5 1.65 63 5 6 4 

6 1.65 63 2.7 3 0.2 

7 1.65 62 1.1 1.8 -0.7 

8 1.6 61 -0.1 0.5 -2.2 

9 1.6 60 -0.6 -0.7 -4 

10 1.6 59 -1.7 -1.5 -4.8 

11 1.6 58 -2.3 -2.4 -6.1 

12 1.6 56 -3.2 -3.1 -6.7 

13 1.55 55 -3.7 -3.8 -7.5 

14 1.55 53 -4.4 -4.4 -8.1 

15 1.55 52 -4.7 -4.7 -8.6 

16 1.55 51 -5 -5 -8.7 

17 1.55 50 -5.4 -5.5 -9.1 

18 1.55 49 -5.7 -5.8 -9.2 

19 1.55 48 -5.9 -6 -9.4 

20 1.55 47 -6.2 -6.4 -9.6 

21 1.55 47 -6.5 -6.6 -9.8 

22 1.55 46 -6.7 -6.9 -9.8 

23 1.55 45 -6.9 -7 -9.8 

24 1.55 49 -7.1 -7.2 -9.9 

25 1.55 50 -7.2 -7.4 -10 

26 1.55 52 -7.4 -7.6 -10.1 

27 1.55 52 -7.5 -7.7 -10.3 

28 1.55 54 -7.7 -7.9 -10.5 

29 1.55 53 -7.8 -8 -10.6 

30 1.55 53 -7.9 -8.1 -10.7 

35 1.5 51 -8.4 -8.6 -10.7 

40 1.5 49 -8.7 -8.9 -11 

45 1.5 51 -9.1 -9.3 -11.2 

50 1.5 51 -9.3 -9.5 -11.5 

55 1.5 48 -9.4 -9.6 -11.4 

60 1.5 52 -9.3 -9.4 -12.5 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ( mbar ) 

อุณหภูมิ 

heating 

plate( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
65 1.55 53 -9.3 -9.6 -13.7 

65 1.55 53 -9.3 -9.6 -13.7 

70 1.5 55 -9.8 -10 -14.1 

75 1.5 49 -9.8 -10 -13.7 

80 1.5 52 -9.8 -10 -13.3 

85 1.5 49 -10.1 -10.3 -13.2 

90 1.5 55 -10.3 -10.4 -13.4 

95 1.5 50 -10.3 -10.5 -13.5 

100 1.5 56 -10.5 -10.7 -13.5 

105 1.5 55 -10.8 -11 -14.3 

110 1.5 57 -10.8 -11 -14.3 

115 1.5 55 -10.8 -11.1 -14.5 

120 1.5 58 -10.8 -11 -14.6 

125 1.5 54 -10.6 -10.8 -14.4 

130 1.5 63 -10.7 -10.9 -14.9 

135 1.5 62 -11.1 -11.3 -16 

140 1.5 61 -11.1 -11.4 -16.2 

145 1.5 64 -11.3 -11.5 -16.5 

150 1.5 60 -11.2 -11.4 -16.6 

155 1.5 61 -11.4 -11.6 -16.9 

160 1.5 68 -11.1 -11.5 -17 

170 1.5 70 -11.5 -11.9 -18.2 

180 1.5 63 -11.8 -12.2 -18.5 

190 1.5 62 -12.1 -12.5 -18.1 

200 1.5 61 -12.2 -12.7 -18.6 

210 1.5 63 -12.2 -12.7 -18.3 

220 1.5 63 -12.1 -12.8 -18.4 

230 1.5 65 -11.8 -12.7 -18.3 

240 1.5 63 -11.5 -12.6 -18.1 

250 1.5 64 -11.3 -12.6 -17.9 

260 1.5 61 -11.5 -12.8 -18.4 

270 1.55 80 -10.8 -12.1 -18.5 

280 1.5 74 -11.3 -13 -21.3 

480 1.65 80 -4.6 -11.1 -18.2 

510 1.65 85 -1.7 -10.3 -17 

540 1.65 72 0 -10.1 -12.3 

570 1.75 78 4.4 -6.9 -6.2 

600 1.75 78 8.7 -4.3 0.7 

630 1.75 68 10.4 -3.3 7.4 

660 1.8 81 15.3 0.4 13.5 

690 1.8 72 19.4 7.2 26.3 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ( mbar ) 

อุณหภูมิ 

heating 

plate( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
720 1.8 70 24.7 20.2 34.9 

750 1.8 62 31.5 28.8 38.4 

780 1.8 61 34.7 31.5 40.3 

810 1.75 50 35.8 33.3 40.9 

840 1.75 51 36.1 34.5 41.1 
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ตารางที่ 15 ตารางแสดงผลการทดลองการอบเนื้อไก น้ําหนัก 300 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือก

 แข็งโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดักจับไอ 
 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ( mbar ) 

อุณหภูมิ 

heating 

plate( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 1 

( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 2 

( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 3 

( oC ) 
1 4.75 60 13.4 14.2 19 

2 1.55 59 12.3 14.8 16.3 

3 1.5 58 10.8 12.2 11.5 

4 1.45 59 8.5 10.2 8.9 

5 1.45 61 7 8.3 5.3 

6 1.45 62 5.1 6.3 2.3 

7 1.4 61 3.2 4.4 0.4 

8 1.4 60 1.4 2.7 -2.5 

9 1.35 59 -0.4 1 -4.4 

10 1.35 58 -1.9 -0.7 -6.2 

11 1.35 57 -2.9 -1.9 -7.2 

12 1.35 59 -3.8 -3 -8.7 

13 1.33 61 -5.1 -4 -9.7 

14 1.33 62 -5.7 -4.9 -10.9 

15 1.32 61 -6.8 -5.7 -11.6 

16 1.31 61 -7.4 -6.6 -12.6 

17 1.3 60 -8.2 -7.2 -13.1 

18 1.3 59 -8.8 -8 -13.9 

19 1.3 60 -9.4 -8.5 -14.4 

20 1.3 61 -10 -9 -14.8 

21 1.3 61 -10.3 -9.4 -15.3 

22 1.3 63 -10.8 -9.8 -15.6 

23 1.3 65 -11.1 -10.1 -16 

24 1.3 66 -11.5 -10.5 -16.3 

25 1.3 65 -11.8 -10.8 -16.6 

26 1.3 64 -12.2 -11.2 -17 

27 1.3 63 -12.5 -11.5 -17.2 

28 1.3 62 -12.9 -11.7 -17.4 

29 1.3 61 -13 -11.9 -17.5 

30 1.3 61 -13.3 -12.1 -17.6 

31 1.3 63 -13.4 -12.3 -17.5 

32 1.3 65 -13.5 -12.5 -17.8 

33 1.3 65 -13.6 -12.6 -17.9 

34 1.3 68 -13.7 -12.7 -18 

35 1.31 70 -13.8 -12.8 -18.2 

36 1.31 71 -14 -12.9 -18.3 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ( mbar ) 

อุณหภูมิ 

heating 

plate( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 1 

( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 2 

( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 3 

( oC ) 
37 1.31 71 -14.1 -13 -18.5 

38 1.31 73 -14.2 -13.1 -18.6 

39 1.31 74 -14.3 -13.2 -18.8 

40 1.31 73 -14.4 -13.3 -18.9 

41 1.31 72 -14.5 -13.4 -19.1 

42 1.31 71 -14.7 -13.5 -19.2 

43 1.31 70 -14.7 -13.6 -19.3 

44 1.31 72 -14.8 -13.7 -19.4 

45 1.31 72 -14.9 -13.8 -19.4 

46 1.31 72 -15 -13.8 -19.5 

47 1.31 74 -15 -13.9 -19.6 

48 1.33 76 -15.1 -13.9 -19.7 

49 1.33 76 -15.2 -14 -19.9 

50 1.33 75 -15.3 -14.1 -19.9 

51 1.33 74 -15.4 -14.2 -20.1 

52 1.33 73 -15.5 -14.3 -20.1 

53 1.33 71 -15.6 -14.4 -20.2 

54 1.33 71 -15.7 -14.5 -20.2 

55 1.33 74 -15.7 -14.5 -20.2 

56 1.35 74 -15.7 -14.5 -20.3 

57 1.35 74 -15.7 -14.6 -20.3 

58 1.35 73 -15.8 -14.7 -20.4 

59 1.33 71 -15.8 -14.7 -20.3 

60 1.33 70 -16 -14.9 -20.4 

65 1.32 72 -16.3 -15.3 -20.5 

70 1.32 74 -16.6 -15.5 -20.7 

75 1.32 73 -16.8 -15.7 -20.9 

80 1.3 69 -17 -15.9 -21.1 

85 1.3 72 -17 -15.9 -20.9 

90 1.31 75 -16.9 -15.9 -20.9 

95 1.3 74 -16.8 -15.8 -20.6 

100 1.31 76 -16.7 -15.7 -20.6 

105 1.3 75 -16.6 -15.7 -20.4 

110 1.3 76 -16.3 -15.5 -20.4 

115 1.3 76 -16.2 -15.5 -20 

120 1.29 77 -16.2 -15.7 -20 

125 1.3 79 -16.2 -15.8 -20.4 

130 1.3 77 -16.3 -16 -20.4 

135 1.3 79 -16.4 -16.3 -20.8 

140 1.31 84 -16.9 -16.8 -21.5 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ( mbar ) 

อุณหภูมิ 

heating 

plate( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 1 

( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 2 

( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 3 

( oC ) 

145 1.32 82 -17.9 -17.9 -22.3 

150 1.32 81 -17.9 -17.9 -22 

155 1.33 86 -18.1 -18.2 -22.4 

160 1.33 80 -18.3 -18.5 -22.3 

165 1.35 94 -17.6 -18.2 -21.9 

170 1.35 102 -17.8 -18.5 -23.1 

175 1.35 89 -18.5 -18.8 -23.6 

180 1.35 82 -19.1 -19 -23 

185 1.35 77 -19 -18.8 -22.1 

190 1.33 71 -18.9 -18.5 -21 

200 1.32 74 -18.5 -18.1 -19.9 

205 1.31 79 -17.8 -17.5 -18.8 

210 1.3 79 -17.4 -17 -18.4 

215 1.3 77 -17.2 -16.6 -17.5 

220 1.3 81 -16.5 -16 -16.9 

225 1.29 77 -16.6 -15.7 -16.4 

230 1.29 79 -16.3 -15.2 -15.8 

235 1.29 80 -16 -14.8 -15.3 

240 1.28 81 -15.7 -14.5 -14.9 

250 1.3 74 -15.2 -13.3 -13.9 

260 1.28 76 -14.4 -12.2 -12.7 

270 1.32 98 -12.2 -10.5 -11.5 

280 1.33 83 -12.8 -10.5 -12.2 

290 1.31 73 -12.7 -9.7 -10.2 

300 1.28 71 -11.7 -8.6 -8.4 

310 1.27 74 -10.4 -7.3 -6.7 

320 1.26 74 -9.1 -6.2 -5.1 

330 1.24 64 -7.9 -4.8 -3.5 

340 1.24 75 -6.7 -3.9 -2.1 

350 1.24 73 -5.2 -2.6 -0.8 

360 1.23 77 -3.5 -1.3 0.3 

370 1.23 75 -2.3 -0.1 1.1 

380 1.23 76 -0.5 1.4 2.7 

390 1.22 76 1.6 3.3 4.4 

400 1.2 71 3.5 4.8 5.7 

410 1.19 70 4.9 6 6 

420 1.18 74 7.2 7.7 7.1 

430 1.15 69 9.6 9.4 10 

440 1.13 69 11.5 10.8 11.5 

450 1.11 69 13.3 12 12.7 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ( mbar ) 

อุณหภูมิ 

heating 

plate( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 1 

( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 2 

( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโม

คับเปลตัวที่ 3 

( oC ) 
460 1.06 65 14.2 12.8 13.8 

470 1.07 68 16.6 14.2 15.2 

480 1.06 68 18.3 15.3 16.7 

490 1.04 68 19.5 16.1 17.9 

500 1.04 71 21.7 17.5 19 

510 1.01 66 22.3 17.9 19.5 

520 0.99 62 23 18.8 20.9 

530 0.98 63 24.6 20.2 22.8 

540 0.95 58 25.6 21 24.1 

550 0.94 59 27 22.1 25.6 

560 0.93 58 27.9 23.2 27 

570 0.92 53 28.4 23.8 27.7 

600 0.88 54 30.3 25.9 29.9 

630 0.85 52 31.2 27.4 31.4 

660 0.83 54 31.7 28.7 32.2 
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ตารางที่ 16 ตารางแสดงผลการทดลองการอบเนื้อกุง น้ําหนัก 300 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือก

 แข็งโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดักจับไอ 
 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา ( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
2 2.55 54.6 13 25 14 

3 1.65 55.7 11.4 23.6 11.9 

4 1.55 56.1 10.3 22.6 9.4 

5 1.5 55.9 8 21.6 7.6 

6 1.5 55.1 5.4 20.5 5 

7 1.5 55 3.6 19.1 1.8 

8 1.5 55.5 1.3 17.8 0.1 

9 1.5 55.4 0 16.7 -2 

10 1.5 56.9 -1.9 15.5 -3.6 

11 1.45 58.4 -3.2 14 -5.9 

12 1.45 59.1 -4.5 13.1 -6.8 

13 1.45 58.9 -5.6 11.8 -8.6 

14 1.45 58.7 -7 10.6 -9.7 

15 1.45 59.9 -7.6 9.7 -10.9 

16 1.45 62.5 -8.6 8.7 -11.7 

17 1.45 63.8 -9.4 7.6 -13.1 

18 1.45 64.4 -10.1 6.7 -13.7 

19 1.45 63.9 -10.7 6 -14.7 

20 1.45 64.5 -11.2 5.1 -15.3 

21 1.45 67.4 -11.8 4.3 -16.1 

22 1.45 69 -12.2 3.8 -16.9 

23 1.45 69 -12.6 2.8 -17.5 

24 1.45 68.1 -13.1 2.3 -18.2 

25 1.45 68.8 -13.4 1.7 -18.6 

26 1.45 71.1 -13.6 1 -19.1 

27 1.45 71.7 -14.1 0.3 -19.7 

28 1.45 71 -14.4 -0.1 -20.2 

29 1.45 71.4 -14.7 -0.8 -20.7 

30 1.45 73 -14.9 -1.3 -21.1 

31 1.45 73.5 -15.2 -2 -21.6 

32 1.45 73 -15.5 -2.5 -22 

33 1.45 74.3 -15.8 -2.9 -22.2 

34 1.45 76.1 -16 -3.5 -22.8 

35 1.45 76.2 -16.3 -4.2 -23.1 

36 1.45 75.2 -16.6 -4.6 -23.6 

37 1.45 77.1 -16.8 -5.1 -23.9 

38 1.45 80.6 -17 -5.6 -24.4 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา ( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
39 1.45 81.8 -17.3 -6.3 -24.8 

40 1.5 81.3 -17.6 -6.9 -25.4 

41 1.5 79.6 -18 -7.6 -25.8 

42 1.5 79.2 -18.2 -8 -26.2 

43 1.5 78.7 -18.4 -8.4 -26.3 

44 1.5 77.7 -18.7 -8.9 -26.5 

45 1.5 76.2 -18.9 -9.3 -26.9 

46 1.5 76.3 -19.1 -9.6 -27 

47 1.5 76.6 -19.2 -9.9 -27.2 

48 1.5 75.9 -19.4 -10.2 -27.4 

49 1.5 75.2 -19.6 -10.4 -27.5 

50 1.5 76 -19.6 -10.6 -27.5 

51 1.5 76.2 -19.8 -10.8 -27.7 

52 1.5 75.2 -19.9 -11.1 -27.7 

53 1.5 75.1 -20 -11.3 -27.8 

54 1.5 76 -20.1 -11.5 -27.9 

55 1.5 76 -20.1 -11.6 -28 

56 1.5 74.9 -20.2 -11.8 -28 

57 1.5 75.2 -20.3 -12 -28.1 

58 1.5 76 -20.4 -12.2 -28.2 

59 1.5 75.6 -20.5 -12.3 -28.3 

60 1.5 74.6 -20.6 -12.5 -28.4 

70 1.5 76.3 -21.2 -13.2 -28.8 

80 1.5 75.6 -20.4 -13.5 -28.9 

90 1.5 76.3 -20.3 -13.8 -28.9 

100 1.5 74.8 -20.5 -14.1 -29 

110 1.5 75.2 -20.8 -14.5 -29.1 

120 1.5 75.7 -21.6 -15.4 -29.7 

130 1.5 75.3 -21.7 -15.6 -29.6 

140 1.45 74.8 -22.8 -16.9 -30.5 

150 1.45 75.6 -22.8 -17 -30.7 

160 1.45 76 -22.4 -16.6 -30 

170 1.45 75.1 -22.1 -16.4 -29.9 

180 1.5 76 -21.9 -16.2 -29.5 

190 1.5 74.9 -22.4 -16.8 -30.2 

200 1.45 75.9 -22.9 -17.4 -30.3 

210 1.45 74.7 -22.9 -17.4 -30.5 

220 1.45 75.9 -22.8 -17.4 -30.1 

230 1.45 75.6 -23 -17.7 -30.1 

240 1.45 75.4 -23 -17.8 -29.9 

255 1.45 75.5 -22.9 -18 -29.7 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา ( นาที ) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
270 1.45 75.9 -23.3 -18.2 -29.6 

285 1.45 75.1 -23.7 -18.5 -29.6 

300 1.45 76 -23.1 -18 -29.3 

315 1.45 76.2 -22.8 -17.6 -28.5 

330 1.5 75.9 -22.7 -17.4 -28.3 

345 1.5 75.1 -22.5 -17.4 -28.1 

360 1.5 75.2 -23 -17.8 -28.1 

390 1.45 75.1 -22.6 -17.8 -28.4 

420 1.4 74.8 -21.8 -16.9 -27.4 

450 1.4 75 -19.7 -14.6 -26.3 

480 1.4 75.5 -18 -11.1 -24.9 

510 1.4 75.7 -14.3 -2.6 -21 

540 1.4 70.4 -9.7 9.9 -13.5 

555 1.4 65.4 -5.7 15.5 -6 

570 1.4 61.9 -2 19.7 2.5 

585 1.4 62 1.2 23 8.7 

600 1.4 62.4 4.4 25 13.4 

615 1.4 62.5 7.4 26.3 16.4 

630 1.4 62.3 10.5 26.9 18.3 

645 1.4 62.5 14.4 27.3 20.1 

660 1.32 63.1 19.1 27.6 22.3 

675 1.32 68 27.2 27.7 25.4 

690 1.4 62.2 32 28.3 27.5 

720 1.35 62.5 34.5 28.8 31.2 
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ตารางที่ 17 ตารางแสดงผลการทดลองการอบกลวย น้ําหนัก 300 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือก

 แข็งโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดักจับไอ 
 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
1 12 52.9 16.3 15.5 11.3 

2 2.05 53.1 15.9 14.1 10.7 

3 1.6 52.4 15.3 11 8.4 

4 1.55 51.3 14.8 8.3 6 

5 1.5 50.3 14.3 6.5 4.4 

6 1.5 49.4 13.7 4.3 2.9 

7 1.5 50.1 13.2 2.8 0.9 

8 1.5 50.6 12.8 1.1 -0.7 

9 1.5 50.2 12.2 -0.2 -1.6 

10 1.5 49.8 11.7 -1.5 -3.2 

11 1.5 50.3 11.2 -2.5 -4 

12 1.5 50.6 10.9 -3.7 -5.1 

13 1.5 50.1 10.4 -4.4 -6 

14 1.5 50 9.9 -5.3 -7 

15 1.5 50.5 9.5 -5.9 -7.4 

16 1.5 50.5 9.2 -6.6 -8.3 

17 1.5 49.9 8.7 -7.2 -8.8 

18 1.5 50 8.5 -7.7 -9.3 

19 1.5 50.4 8.2 -8.1 -9.7 

20 1.5 50.2 7.9 -8.5 -10.2 

21 1.45 49.8 7.7 -8.8 -10.4 

22 1.45 53.4 7.4 -9.1 -10.8 

23 1.45 58.4 7.2 -9.4 -11 

24 1.45 61 6.6 -9.6 -11.6 

25 1.45 61.8 6.3 -10 -12.1 

26 1.45 60.9 5.7 -10.3 -12.5 

27 1.45 60 5.4 -10.5 -12.9 

28 1.45 59.4 4.9 -10.8 -13.2 

29 1.45 60.9 4.7 -11 -13.4 

30 1.45 62 4.2 -11.2 -13.6 

31 1.5 61.8 4 -11.3 -13.9 

32 1.5 62 3.6 -11.4 -14.1 

33 1.5 62.4 3.3 -11.6 -14.3 

34 1.5 63.4 2.9 -11.8 -14.5 

35 1.5 63.4 2.6 -11.8 -14.6 

36 1.5 63.5 2.3 -12 -14.9 

37 1.5 64.9 2.1 -12.1 -15 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
38 1.5 65.6 1.7 -12.2 -15.2 

39 1.5 65.6 1.4 -12.4 -15.4 

40 1.5 67.2 1.1 -12.5 -15.5 

41 1.5 67.7 0.8 -12.6 -15.8 

42 1.5 67 0.4 -12.7 -15.9 

43 1.5 66.4 0.1 -12.9 -16.2 

44 1.5 66.7 -0.2 -13 -16.3 

45 1.5 67.2 -0.6 -13.2 -16.5 

46 1.5 67.3 -0.9 -13.3 -16.7 

47 1.5 67.8 -1.2 -13.4 -16.7 

48 1.5 68 -1.4 -13.5 -16.9 

49 1.5 67.7 -1.7 -13.6 -17 

50 1.5 68.4 -2 -13.7 -17.2 

51 1.5 68.8 -2.3 -13.7 -17.2 

52 1.5 68.5 -2.5 -13.8 -17.5 

53 1.5 68.3 -2.8 -13.9 -17.5 

54 1.5 68 -3 -14 -17.6 

55 1.5 68.3 -3.2 -14.1 -17.7 

56 1.5 68.3 -3.4 -14.2 -17.8 

57 1.5 67.9 -3.6 -14.3 -17.9 

58 1.5 68.2 -3.8 -14.3 -18 

59 1.5 69.1 -4 -14.4 -18.1 

60 1.5 68.9 -4.1 -14.5 -18.2 

70 1.5 68.5 -5.1 -14.7 -18.5 

80 1.5 67.9 -5.9 -15 -18.8 

90 1.5 68.6 -6.3 -15.2 -19 

100 1.45 68.2 -6.9 -15.6 -19.3 

110 1.45 68.9 -7.5 -15.8 -19.5 

120 1.45 67.9 -7.6 -15.7 -19.5 

130 1.45 68.5 -7.7 -15.5 -19.4 

140 1.45 68.3 -7.9 -15.3 -19.3 

150 1.4 68.8 -8 -15.2 -19.3 

160 1.45 68.3 -7.7 -15 -19.2 

170 1.45 68.5 -7.4 -14.5 -19 

180 1.45 68.8 -7.4 -14.3 -18.7 

190 1.45 68.3 -7.4 -14.1 -18.7 

200 1.45 67.8 -7.4 -13.8 -18.4 

210 1.45 67.8 -7.2 -13.5 -18.3 

220 1.45 69 -7 -13 -17.8 

230 1.45 68 -6.8 -12.6 -17.5 

240 1.45 65.5 -6.9 -12.3 -17.5 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
255 1.45 65.6 -6.2 -12 -16.8 

270 1.4 65.5 -6.3 -11.9 -16.7 

285 1.45 65.4 -6.7 -11.9 -16.6 

300 1.45 65.2 -6.8 -11.4 -16 

315 1.4 65.6 -6.9 -11 -15.6 

330 1.4 65.5 -7.7 -11.1 -15.5 

345 1.4 65.3 -8.1 -10.4 -15.2 

360 1.4 65.2 -8.2 -9.9 -14.6 

390 1.4 65.7 -9.7 -8.4 -12.7 

420 1.4 65.2 -10 -6.7 -10.7 

450 1.4 65.4 -11 -4.3 -6.4 

480 1.4 65 -12 -1.3 -1 

510 1.4 65.5 -11 5 6.8 

540 1.4 60.3 -7.3 11.1 11.7 

555 1.4 60.4 -6.6 12.7 12.9 

570 1.4 60.1 -6 14.6 14.2 

585 1.35 55.6 -2.9 17.3 16.6 

600 1.35 55.6 0.6 20 19 

615 1.35 55 3.1 22.5 21.5 

630 1.35 54.9 5.4 25 23.7 

645 1.35 55.1 7.4 27.2 26 

660 1.35 55.2 9.4 29.3 28.1 

675 1.35 65.2 10.9 34.4 32.6 

690 1.35 55.3 11.9 35 34.4 

705 1.35 56.2 12.8 35.4 35.5 

720 1.35 55.8 13.5 35.7 36.3 

735 1.35 56.1 14.1 35.9 36.9 

750 1.32 55.3 14.5 36 37.3 

765 1.32 55.4 15.2 36 37.3 

780 1.31 56 15.8 36.1 37.2 
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ตารางที่ 18 ตารางแสดงผลการทดลองการอบแอปเปลเขียว น้ําหนัก 300 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบ

 แชเยือกแข็งโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดักจับไอ 
 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
1 1.9 61 12.9 13.3 15 

2 1.65 61.5 9.7 10.2 8.6 

3 1.6 60 6.4 7 6.3 

4 1.55 59.5 4.7 5 3.7 

5 1.55 58 2.4 3.5 2.4 

6 1.55 56.7 0.3 1.6 0.1 

7 1.5 54.9 -1.5 0.4 -1 

8 1.5 54.9 -2.8 -0.8 -2.6 

9 1.5 56.6 -4.6 -2.1 -3.4 

10 1.5 57.9 -5 -3 -4.7 

11 1.5 58.5 -6.4 -4.2 -5.6 

12 1.5 57.7 -7.7 -5.7 -6.9 

13 1.45 56.5 -8.9 -6.7 -7.5 

14 1.45 56.3 -9.3 -7.3 -7.9 

15 1.45 57.9 -9.9 -7.8 -7.9 

16 1.45 58.4 -10.3 -8.4 -8.4 

17 1.45 58.2 -11 -8.9 -8.7 

18 1.45 57.5 -11.4 -9.6 -9.2 

19 1.45 57.6 -11.8 -10 -9.5 

20 1.45 58.5 -12.2 -10.4 -9.8 

21 1.45 58.6 -12.6 -10.8 -10 

22 1.45 58.2 -12.8 -11.1 -10.3 

23 1.45 59.3 -12.9 -11.2 -10.4 

24 1.45 60.4 -13 -11.3 -10.4 

25 1.45 61 -13.2 -11.4 -10.5 

26 1.45 60.3 -13.4 -11.6 -10.6 

27 1.45 61 -13.5 -11.6 -10.6 

28 1.45 62.2 -13.6 -11.6 -10.7 

29 1.45 62.5 -13.7 -11.7 -10.8 

30 1.45 62 -13.8 -11.7 -10.9 

31 1.45 61.5 -14 -11.8 -11 

32 1.45 62.5 -14 -11.7 -10.9 

33 1.45 64 -14.1 -11.6 -11 

34 1.45 63.7 -14.2 -11.6 -11 

35 1.45 63.5 -14.2 -11.6 -11.1 

36 1.45 64.4 -14.2 -11.6 -11.1 

37 1.45 65.8 -14.2 -11.5 -11.1 

      



 96

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
38 1.45 65.9 -14.3 -11.6 -11.2 

39 1.45 64.8 -14.4 -11.6 -11.2 

40 1.45 64.7 -14.4 -11.7 -11.3 

41 1.45 65.8 -14.3 -11.7 -11.3 

42 1.45 65.9 -14.2 -11.6 -11.4 

43 1.45 65.8 -14.1 -11.6 -11.3 

44 1.45 67.5 -13.8 -11.5 -11.3 

45 1.45 67.5 -13.8 -11.5 -11.3 

46 1.45 66.5 -13.7 -11.6 -11.4 

47 1.45 66.9 -13.7 -11.6 -11.4 

48 1.45 67.3 -13.6 -11.5 -11.4 

49 1.45 68 -13.6 -11.6 -11.5 

50 1.45 67.1 -13.6 -11.7 -11.5 

51 1.45 67.9 -13.6 -11.7 -11.6 

52 1.45 68.6 -13.6 -11.7 -11.6 

53 1.45 68.3 -13.6 -11.8 -11.7 

54 1.45 67.5 -13.7 -11.9 -11.7 

55 1.45 68.5 -13.6 -11.9 -11.7 

56 1.45 69.3 -13.5 -11.8 -11.6 

57 1.45 69.1 -13.5 -11.9 -11.6 

58 1.45 68 -13.5 -11.8 -11.6 

59 1.45 68.3 -13.4 -11.7 -11.5 

60 1.45 69.2 -13.3 -11.7 -11.5 

70 1.45 69.2 -13 -11.6 -11.4 

80 1.45 68.1 -12.7 -11.5 -11.2 

90 1.45 68.8 -12.3 -11.2 -10.6 

100 1.45 68.2 -11.9 -10.9 -10 

110 1.5 67.7 -11.5 -10.4 -9 

120 1.5 68.9 -11.3 -10.2 -8.9 

130 1.5 68.8 -10.7 -9.8 -8.3 

140 1.4 68.7 -11.1 -10.2 -8.8 

150 1.4 67.7 -10.9 -10.1 -8.5 

160 1.4 68.6 -10.5 -9.7 -8.2 

170 1.4 68.8 -10.4 -9.7 -8 

180 1.4 68.9 -10.5 -9.8 -8 

195 1.4 68.3 -10.4 -9.7 -7.7 

210 1.4 68.4 -9.8 -9 -7.2 

225 1.4 68.9 -9.5 -8.7 -6.6 

240 1.45 70.3 -9.1 -8.3 -6.1 

255 1.4 69.9 -8.4 -7.7 -5.1 

270 1.4 71 -7.8 -7.3 -4.9 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ ( mbar ) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
285 1.4 71.1 -7.3 -6.9 -4 

300 1.4 71.2 -6.5 -6.4 -3.6 

330 1.4 71.1 -4.8 -5.5 -1.4 

360 1.4 69.9 -1.8 -3.4 1.2 

390 1.4 71 -0.1 -0.8 5.5 

420 1.4 70.7 3.7 4.4 11.3 

450 1.4 70.6 5.9 6.9 12.1 

480 1.4 69.8 9.9 9.4 13.5 

510 1.35 70.4 15.6 12.4 15.4 

540 1.35 70.8 24.6 18.7 17.9 

555 1.35 66 28.1 21.8 19.2 

570 1.35 65.5 30.7 24.8 20.5 

585 1.33 65.9 33.2 28.3 23.1 

600 1.32 64.9 35.9 32.5 26.5 

615 1.31 60 36.3 35.5 29 

630 1.31 60.4 36.6 37.2 31.2 

645 1.3 59.8 36.8 38.4 32.8 

660 1.3 60.2 37.1 39.4 33.8 
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ตารางที่ 19 ตารางแสดงผลการทดลองการอบสาหราย น้ําหนัก 300 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบแช

 เยือกแข็งโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดักจับไอ 
 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
2 2.25 40.4 34.8 29 29.5 

3 1.7 40 30.2 25 27.1 

4 1.6 39.4 27 20.8 22.6 

5 1.55 38.9 22.1 17.3 20.2 

6 1.5 40.3 19.1 13.7 16 

7 1.4 44.7 14.4 9.7 12.7 

8 1.4 45.7 11.4 6.3 6.6 

9 1.35 46.1 9 4.3 6.7 

10 1.32 46 6.9 2.2 3.4 

11 1.3 45.3 5 0 2.1 

12 1.28 44.6 3.4 -1.8 -0.3 

13 1.26 44.7 1.7 -3.4 -1.7 

14 1.26 46.6 0.8 -4.6 -3.4 

15 1.25 48.2 -0.3 -5.8 -4.7 

16 1.25 48.7 -1.5 -6.9 -5.7 

17 1.25 48.4 -2.3 -8 -7.1 

18 1.24 47.9 -3.1 -8.9 -7.9 

19 1.24 46.9 -3.9 -9.7 -9.1 

20 1.24 45.8 -4.6 -10.6 -9.8 

21 1.23 45 -5.1 -11 -10.5 

22 1.23 45.6 -5.6 -11.7 -11 

23 1.23 48.3 -6 -12 -11.5 

24 1.24 51.1 -6.6 -12.6 -12.1 

25 1.24 52.3 -7 -13 -12.7 

26 1.24 52.4 -7.4 -13.7 -13.2 

27 1.24 51.8 -7.8 -14.1 -13.7 

28 1.23 51.1 -8.2 -14.6 -14.1 

29 1.23 50.1 -8.5 -14.9 -14.6 

30 1.23 49.7 -8.7 -15.2 -14.8 

31 1.2 51.7 -8.8 -15.5 -15 

32 1.25 54.5 -9 -15.7 -15.3 

33 1.25 55.5 -9.3 -16.1 -15.6 

34 1.25 55.5 -9.6 -16.3 -16 

35 1.25 54.8 -9.8 -16.7 -16.2 

36 1.25 53.8 -10.2 -16.9 -16.6 

37 1.25 55.4 -10.4 -17.1 -16.6 

38 1.25 59.6 -10.5 -17.2 -16.9 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
39 1.28 63 -11.5 -17.6 -17.2 

40 1.28 63.8 -11.2 -17.8 -17.5 

41 1.28 63.5 -11.5 -18.2 -17.8 

42 1.28 62.6 -11.8 -18.4 -18.1 

43 1.28 61.5 -12.2 -18.7 -18.4 

44 1.28 62.1 -12.4 -18.9 -18.7 

45 1.29 65.1 -12.5 -19 -18.8 

46 1.3 67.4 -12.9 -19.2 -19.2 

47 1.3 67.5 -13.2 -19.7 -19.5 

48 1.3 66.9 -13.5 -19.9 -19.7 

49 1.3 65.1 -13.7 -20.1 -20.1 

50 1.3 65.6 -14 -20.2 -20.2 

51 1.31 68.9 -13.7 -20.5 -20.4 

52 1.31 71.7 -14.5 -20.8 -20.7 

53 1.32 72 -15 -21.2 -21.2 

54 1.31 71.5 -15.2 -21.4 -21.4 

55 1.32 70.1 -15.7 -21.8 -21.6 

56 1.32 69.1 -16 -22.1 -22 

57 1.32 70.5 -16.1 -22.2 -22.1 

58 1.32 73 -16.4 -22.5 -22.3 

59 1.32 74.3 -16.7 -22.6 -22.6 

60 1.32 73.8 -17 -22.9 -22.9 

70 1.35 80.2 -21 -26.4 -26.4 

80 1.35 79.9 -22.6 -27.8 -27.8 

90 1.35 82.5 -23.6 -28.7 -28.4 

100 1.35 81.4 -24.3 -29.3 -29 

110 1.35 83 -24.8 -29.8 -29.3 

120 1.35 83 -25 -30.3 -29.3 

130 1.35 79.9 -24.9 -30.3 -28.9 

140 1.35 82.3 -24.6 -30.2 -28.2 

150 1.35 80.5 -24.5 -30.1 -27.9 

160 1.35 81.4 -24.4 -30.2 -27.3 

170 1.33 82.5 -24.5 -30.4 -26.9 

180 1.32 81.4 -24.1 -30 -26.3 

195 1.32 82.7 -23.3 -29.5 -25.4 

210 1.31 80 -23.2 -29.5 -24.8 

225 1.31 81.1 -22.6 -29.1 -24.1 

240 1.31 83.2 -21.8 -28.5 -23 

255 1.3 79.9 -20.9 -27.5 -22.1 

270 1.3 81.5 -20.3 -26.7 -20.9 

285 1.27 80.2 -20.1 -26.4 -20.5 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
300 1.28 82.5 -19.1 -25.4 -19.3 

330 1.27 82.7 -17.2 -22.6 -17 

360 1.27 82.4 -15.2 -19.9 -14.5 

390 1.25 82.4 -12.7 -17 -11.8 

420 1.23 82 -10.6 -13.5 -8.5 

450 1.2 83.8 -6.7 -6.7 -3.1 

480 1.16 80.8 -3.1 0.2 1.9 

510 1.07 83 8.4 18.8 15.7 

540 1.04 83.1 13.6 27.5 21.3 

570 0.96 82.4 18.7 36 28.8 

600 0.88 82.6 24.3 43.2 34.7 

630 0.75 86.5 29.6 48.5 42 

660 0.595 80.2 33.2 51.8 47.6 

690 0.525 78.7 35.5 52.4 48.8 

720 0.49 79.2 37.2 52.8 49.7 
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ตารางที่ 20 ตารางแสดงผลการทดลองการอบขนุน น้ําหนัก 300 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยือก

 แข็งโดยใชซิลิกาเจลเปนสารดักจับไอ 
 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
1 16 52 15.3 16.1 16.6 

2 2 52.5 12.8 13.7 12.3 

3 1.65 52.5 8.8 10.9 9.6 

4 1.65 51.9 6.7 8.3 5.7 

5 1.6 51.1 4.1 6.2 3.9 

6 1.6 50.4 2.5 4 0.9 

7 1.55 50.7 0.4 2 -0.9 

8 1.55 50.4 -0.8 0.2 -3.2 

9 1.55 50.1 -2.4 -1.2 -4.2 

10 1.5 50.5 -3.4 -2.6 -6.2 

11 1.5 52 -4.5 -3.9 -7.2 

12 1.5 53.3 -5.3 -4.8 -8.7 

13 1.5 53.7 -5.9 -5.9 -9.4 

14 1.5 53.4 -6.6 -6.7 -10.6 

15 1.5 54.3 -7.1 -7.6 -11.2 

16 1.5 55.4 -7.7 -8.2 -12.2 

17 1.5 55.3 -8.1 -8.8 -12.7 

18 1.5 54.7 -8.6 -9.3 -13.5 

19 1.5 56.2 -8.9 -9.6 -13.9 

20 1.5 58.6 -9.2 -10 -14.6 

21 1.5 59.5 -9.5 -10.4 -15 

22 1.5 59.3 -9.8 -10.8 -15.7 

23 1.5 60.2 -10 -11.2 -16.1 

24 1.5 61.4 -10.2 -11.5 -16.6 

25 1.5 61.6 -10.4 -11.9 -16.9 

26 1.5 61.1 -10.6 -12.2 -17.5 

27 1.5 63 -10.6 -12.4 -17.7 

28 1.5 66.4 -10.7 -12.6 -18.2 

29 1.5 68 -10.8 -12.9 -18.6 

30 1.5 67.9 -10.9 -13.2 -19.1 

35 1.5 65.8 -11.5 -14.4 -20.8 

40 1.5 68.5 -11.2 -15 -21.8 

45 1.5 70.1 -11.1 -15.5 -23 

50 1.5 71 -11.3 -15.8 -23.8 

55 1.5 74.4 -11.6 -16.2 -24.8 

60 1.5 75.4 -11.8 -16.8 -25.7 

70 1.5 75.7 -12.3 -17.8 -27 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
80 1.5 74.7 -12.6 -18.3 -27.4 

90 1.5 75 -12.5 -18.5 -27.7 

100 1.5 74.8 -12 -18.2 -27.5 

110 1.5 75.2 -11.5 -17.9 -25.3 

120 1.5 76.5 -10.9 -17.6 -25 

130 1.5 75 -10.5 -17.2 -27 

140 1.5 78.4 -10 -16.8 -26.8 

150 1.55 76.2 -9.9 -16.7 -26.3 

160 1.5 79.7 -9.6 -16.6 -26.4 

170 1.5 75.2 -10.1 -17.5 -27.1 

180 1.5 75.9 -9.8 -16.9 -25.9 

190 1.45 75 -9.6 -16.6 -25.4 

200 1.45 76 -9.1 -16 -24.9 

210 1.45 75.3 -8.4 -15.3 -24.1 

220 1.45 75.1 -8.2 -15 -23.6 

230 1.45 75.5 -8.1 -14.6 -23.4 

240 1.45 76.1 -7.4 -13.9 -22.4 

255 1.45 75.9 -6.4 -12.5 -21.3 

270 1.45 74.8 -5.3 -11.1 -20 

285 1.45 75.2 -4.3 -9.7 -19.2 

300 1.45 74.8 -2.8 -7.8 -17.9 

315 1.45 75.2 -1.4 -5.4 -16 

330 1.45 75.7 0.4 -4 -14.3 

345 1.45 74.7 2.3 -2.2 -12.3 

360 1.4 70.7 7.8 3 -8 

390 1.35 65 19.3 13.4 4.8 

420 1.33 59.9 29.5 25.8 20.5 

450 1.35 55.4 36.4 34.5 29.7 

480 1.4 50.3 40.3 38.1 34.9 
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ตารางที่ 21 ตารางแสดงผลการทดลองการอบเนื้อหมู น้ําหนัก 100 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบแชเยอืก

 แข็งโดยใชโมเลคูลาซีฟเปนสารดักจับไอ 
 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
1 8 36.7 17.8 12.8 15.3 

2 2 38 13.6 10.8 13.9 

3 1.6 40.1 10 7 9 

4 1.5 41.2 6 4.6 5.3 

5 1.5 41.5 3.2 2.5 3.6 

6 1.45 42.4 2.1 1.5 1.5 

7 1.4 46.9 0.1 0.2 0.1 

8 1.4 49.4 -1.3 -1.1 -1.9 

9 1.4 50.3 -2.8 -2 -2.9 

10 1.4 50.3 -3.9 -3 -4.5 

11 1.4 51.4 -5 -3.8 -5.4 

12 1.4 53.8 -5.7 -4.3 -6.4 

13 1.4 56.7 -6.7 -4.9 -7.2 

14 1.4 58.1 -7.3 -5.5 -8.2 

15 1.4 58.1 -8.2 -6 -8.9 

16 1.4 59.4 -8.7 -6.4 -9.7 

17 1.4 64.8 -9.2 -6.5 -10.2 

18 1.4 68 -9.7 -6.8 -11 

19 1.4 69.3 -10.2 -6.9 -11.5 

20 1.4 69.9 -11 -7.3 -12.5 

21 1.4 69.1 -1.4 -7.7 -13.2 

22 1.4 68 -11.8 -7.9 -13.8 

23 1.4 68.5 -12 -7.9 -14.2 

24 1.4 72.7 -12.3 -7.9 -14.6 

25 1.4 76.6 -12.6 -7.8 -15.2 

26 1.4 78 -13 -7.7 -15.7 

27 1.4 78 -13.3 -7.8 -16.4 

28 1.4 77 -13.7 -7.7 -16.9 

29 1.4 75.7 -13.9 -7.6 -17.4 

30 1.4 77.5 -13.9 -7.3 -17.6 

35 1.4 79.2 -15.5 -6.9 -20.5 

40 1.4 84 -15.9 -6.5 -21.4 

45 1.4 82.4 -16.5 -5.8 -22.5 

50 1.5 79.5 -16.7 -4.6 -23.2 

55 1.5 79.7 -16.7 -2.9 -23.2 

60 1.5 80.9 -16.2 -1.2 -22.6 

70 1.5 80.5 -14.9 1.9 -22.1 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
80 1.5 79.6 -12.6 5.9 -20.9 

100 1.5 82.2 -5.7 16.6 -16.9 

110 1.5 79.9 -2.2 20.8 -12.6 

120 1.5 79.9 -0.6 22.3 -11.2 

130 1.5 81.9 5.5 27.2 -4 

140 1.5 77.1 21.2 35.2 16 

150 1.5 76.7 25.6 38.5 23.7 

160 1.5 77.2 29.1 41.3 27.4 

170 1.5 76 33.7 45.9 32.8 

180 1.4 72 37.7 47.2 37 

195 1.33 69.6 45.2 48.9 43.7 

210 1.26 65.7 47.4 49.4 45.3 

225 1.21 60.4 47.2 48.9 45.3 

240 1.14 60.2 47.5 48.7 45.7 

255 1.1 62 47.6 48.7 46.3 

270 1.07 59.8 47.4 48.5 46.1 

285 1.04 61.4 47.5 48.5 46.4 

300 0.99 61.5 47.3 48.1 46.1 

330 0.92 59.9 46.7 47.9 46.3 

360 0.84 62.2 47.5 49 47.2 
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ตารางที่ 22 ตารางแสดงผลการทดลองการอบแอปเปลเขียว น้ําหนัก 100 กรัมดวยเครื่องอบแหงแบบ

 แชเยือกแข็งโดยใชโมเลคูลาซีฟเปนสารดักจับไอ 

 

อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
1 2.2 51 19.8 19.7 14.4 

2 1.6 51 14.5 17.2 11.5 

3 1.5 50.6 10.9 14.5 7 

4 1.45 49.9 5.8 11.8 4.2 

5 1.4 49.7 2.9 9.5 1.2 

6 1.35 51.2 -0.6 7.4 -0.5 

7 1.3 51.5 -3.2 5.7 -3.3 

8 1.3 51.7 -5.5 3.5 -5.6 

9 1.28 51.1 -7 2.7 -6.1 

10 1.28 50.6 -8.2 1.4 -7.6 

11 1.27 51.6 -9.5 0.6 -8.4 

12 1.28 56.2 -10.1 -0.3 -9 

13 1.28 60.8 -11.3 -1.1 -9.7 

14 1.28 62.7 -12.2 -2.4 -10.4 

15 1.28 63 -13.5 -3.4 -11.1 

16 1.28 62.4 14 -4.3 -11.6 

17 1.28 61.3 -14.7 -4.9 -11.9 

18 1.29 60.6 -15.2 -5.5 -12.3 

19 1.3 61.8 -15.5 -6.1 -12.4 

20 1.3 64.8 -15.8 -6.7 -12.4 

21 1.31 67.8 -16.4 -7.3 -12.6 

22 1.31 68.6 -16.8 -8 -12.8 

23 1.31 68.1 -17.3 -8.6 -13 

24 1.31 67 -17.6 -9.3 -13.2 

25 1.32 67.6 -17.8 -9.7 -13.1 

26 1.33 72.3 -18.1 -10.4 -13.1 

27 1.35 74.5 -18.4 -10.9 -13 

28 1.35 75.2 -18.6 -11.4 -13.2 

29 1.35 74.8 -19 -12 -13.3 

30 1.35 73.6 -19.2 -12.5 -13.3 

35 1.4 75.7 -20.3 -15.5 -13 

40 1.4 78.5 -20.1 -16.3 -12.5 

45 1.4 76.2 -19.5 -17.2 -11.6 

50 1.4 74.8 -18.9 -17.8 -10.8 

55 1.45 75.9 -17.5 -18.1 -8.8 

60 1.45 77 -16.3 -17.7 -6.7 

70 1.45 77.2 -13.6 -16.2 -3.2 
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อุณหภูมิ ผลิตภัณฑ 

เวลา (นาที) 
ความดันภายใน

หองอบ (mbar) 

อุณหภูมิ heating 

plate ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 1 ( oC ) 

อุณหภูมิ 

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 2 ( oC ) 

อุณหภูมิ

ผลิตภัณฑ 

จาก เทอรโมคับ

ดปลตัวที่ 3 ( oC ) 
80 1.45 76.8 -10.1 -15.1 -0.2 

90 1.45 76.2 -7.1 -13.6 3.1 

100 1.45 76.2 -3.7 -11.6 6.4 

110 1.45 77.4 -0.3 -9.4 10.6 

120 1.45 77.8 2 -7.8 13 

130 1.45 75 4.6 -5.7 16.2 

140 1.45 76.2 8.7 -2.6 22.1 

150 1.45 77.6 12.7 0.2 27.3 

160 1.45 77 14.3 1.6 30 

170 1.45 76.6 16 2.9 32.2 

180 1.45 74.5 18.6 5.2 35.5 

195 1.4 77.3 22.7 10.1 39.7 

210 1.4 75.4 26.5 17.1 44.1 

225 1.35 70.7 31.9 28.8 50.1 

240 1.4 66.5 38.2 39.2 50.7 

255 1.35 65.5 44.3 42.8 50.9 

270 1.35 64.6 44.6 43 50.9 

285 1.3 64.7 44.6 42.6 50.7 

300 1.28 66.6 45.2 43 51.1 

330 1.12 66.7 45.2 41.8 51 

360 1.02 66.7 47.5 42.2 53.1 

390 0.9 64.9 47.9 41.3 54.2 

420 0.76 66.6 49.1 41.2 52.2 
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ภาคผนวก  ข 
คําอธิบายสญัลักษณและหนวย 
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คําอธิบายสัญลักษณ 
 
 

สัญลักษณ     ความหมาย 

 

A     พื้นที่ของการระเหิด ( )2ft  

b     สภาพการซึมของชั้นที่แหงแลว ( )Torrhrftlb ⋅⋅  

eqC     ความเขมขนของไปน้ําที่อ่ิมตัว 

D     ความแตกตางระหวางความชื้นสัมพัทธภายนอก กับความชื้นสัมพัทธที่อยูภายใน

กลองที่กําหนด 

F     คาสูงสุดของชวงของความชื้นสัมพัทธที่ยอมรับไดที่อยูภายในกลอง 

maxG     อัตราการระเหยสูงสุด ( )hrlb  

ch     สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบการพา ( )KmW ⋅2  

rh     สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนแบบการแผรังสี ( )KmW ⋅2  

sh     สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของผิวทั้งหมด ( )KmW ⋅2  

1K     คาคงที่ที่ขึ้นอยุกับน้ําหนักโมเลกุลของการระเหิดของสาร 

k     สัมประสิทธิ์การนําความรอนของวัสดุบรรจุ ( )KmW ⋅  

dk     สภาพการนําทางความรอนของชั้นที่แหงแลว ( )FhrftBTU ο⋅⋅  

L     ความรอนแฝงของการนําความรอนของอาหารแชแข็ง ( )KgkJ  

pL     ความหนาของผลิตภัณฑ ( )ft  

HM     ความจุความชื้นของซิลิกาเจลภายในชวงของความชื้นสัมพัทธ 

m     โมลลาลิตี้ (molality) หรือคาคงที่จุดเยือกแข็งของโมแลล(ตอ 1000 กรัม solvent) 

fm     ความชื้นสุดทาย 

0m     ความชื้นเริ่มตน 

N     จํานวนของอากาศที่เกิดการหมุนเวียนตอวัน 

ip     ความดันไอของน้ําแข็ง ( )Torr  

sp     ความดันยอยของน้ําที่พื้นผิวของชั้นที่แหงแลว ( )Torr  

Q     กิโลกรัมของซิลิกาเจลที่ตองการ 

gR     คาคงที่ของกาซของความรอนแฝงของการหลอมเหลว 

aT     อุณหภูมิของตัวทําความเย็น ( )Cο  
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คําอธิบายสัญลักษณ ( ตอ ) 
 
 

สัญลักษณ     ความหมาย 

 

AT     จุดเยือกแข็งของสารละลาย ( )K  

AOT     จุดเยือกแข็งของของเหลวบริสุทธิ์ A ( )K  

FT     จุดเยือกแข็งเริ่มตนของอาหาร และเปนอุณหภูมิที่ยังไมแข็งตัว ( )Cο  

iT     อุณหภูมิสัมบูรณของน้ําแข็ง ( )Rο  

sT     อุณหภูมิที่ผิวของอาหาร ( )Cο  

t     เวลา ( )hr  

dt     เวลาที่ใชในการอบแหง ( )hr  

V     ปริมาตรของกลองในหนวยลูกบาศกเมตร ( )3m  

W     น้ําหนักของน้ําในแผน 

AX     สัดสวนของโมลของน้ําในสารละลาย 

x     ความหนาของวัสดุที่บรรจุ ( )m  

dx     ความหนาของชั้นที่แหงแลว ( )ft  
'λ     ความรอนแฝงของการหลอมเหลว ( )moleJ  

ρ     ความหนาแนนของอาหาร ( )3mkg  

dρ     ความหนาแนนรวมของของแข็งในชันที่แหงแลว ( )3ftlb  
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ภาคผนวก  ค 
แบบ Drawing ตางๆของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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Drawing ฝาของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

 
 

 



 112

Drawing หองอบของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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Drawing แผนใหความรอนของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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Drawing ของตูควบคุมของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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Drawing ฝาของชุดดักจับไอของเครื่องอบแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
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Draw ตัวเรือนของเครื่องอบแหงแบบแชเยอืกแข็ง 
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Drawing แกนในของชุดดักจบัไอของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 
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Drawing โครงยึดของเครื่องอบแหงแบบแชเยือกแข็ง 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวัติยอผูวิจัย 
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ประวัติยอผูวิจัย 
 

 

ชื่อ  ชื่อสกุล               นายโอริโนโค เยือง 

วันเดือนปเกิด                  27 ตุลาคม พ.ศ. 2521 

สถานที่เกิด                      ฮองกง 

สถานที่อยูปจจุบัน           111/251 ถ. พทัยาใต  ต. หนองปรือ อ. บางละมุง จ. ชลบุรี 20260 
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