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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการอบแห้งใบมะกรูดโดยปั๊มความร้อน โดยเครื่องอบแห้ง
แบบปั๊มความร้อนเป็นแบบอัดไอใช้สารความเย็น R-134a เป็นสารท างาน ตู้อบแห้งมีปริมาตรบรรจุ 0.12 
m3 มีถาดส าหรับบรรจุวัตถุดิบจ านวน 7 ชั้น โดยสามารถบรรจุใบมะกรูดสดได้ครั้งละ 7 kg ความเร็วรอบ
ของเครื่องอัดไอโดยเฉลี่ย 894 rpm. โดยมีความชื้นเริ่มต้นของใบมะกรูดเฉลี่ย 62.28 %(wet basis) และ
อบแห้งจนความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ไม่เกิน 10 %(wet basis) จากการทดสอบอบแห้งใบมะกรูดที่
อุณหภูมิ 40 45 50 และ 55 oC พบว่าที่อุณหภูมิ 55 oC และใช้เวลา 6 ชั่วโมง เหมาะสมแก่การอบแห้ง
ใบมะกรูดมากที่สุด เพราะใช้เวลาในการอบน้อยที่สุด และผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการอบแห้งมีสี และกลิ่น
ตามที่ต้องการ โดยควบคุมความเร็วลมร้อนเฉลี่ย 1.28 m/s ตลอดการทดสอบ ค่าสัมประสิทธิ์สมรรถนะ
ของระบบปั๊มความร้อน (COP) เท่ากับ 3.89 สามารถคืนทุนได้ภายใน 21 ครั้งของการอบ 
 
ค ำหลัก: การอบแห้ง, ปั๊มความร้อน, ใบมะกรูด 
 
Abstract 
 This research aimed to study the drying of kaffir lime leaves using a heat pump. 
The heat pump dryer was a vapor compression type using R-1 3 4 a refrigerant as the 
working fluid. The drying chamber had a volume of 0.12 m3 and 7 trays, capacity 7 kg. of 
fresh kaffir lime leaves at a time. The average speed of the vapor compressor was 894 
rpm. The initial average moisture content of the kaffir lime leaves was 6 2 .2 8 %  (wet 
basis), and the final drying resulted in a moisture content of no more than 1 0%  (wet 
basis). Drying tests of kaffir lime leaves at temperatures of 40, 45, 50, and 550 C, showed 
that 550 C for 6 hours was the most suitable temperature and drying time, as it resulted 
in the shortest drying time and the desired color and aroma of the dried product. The 
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average hot air velocity was controlled at 1 .28  m/s. The coefficient of performance of 
the heat pump system (COP) was 3.89, payback period of 21 drying cycles. 
 
Keywords: Drying, Heat pump, Kaffir Lime Leaves 
 
บทน า 
 การอบแห้งแบบปั๊มความร้อน  เป็นการอบแห้งในระบบปิดและมีอุณหภูมิในการอบแห้งที่ต่ า ท า
ให้คงความมีสี กลิ่น และสรรพคุณของผลิตภัณฑ์ที่ดีว่าการอบแห้งโดยวิธีอ่ืนๆ โดยเฉพาะการอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์จ าพวกอาหาร ยา และพืชสมุนไพรต่างๆ การอบแห้งใบมะกรูดก็เช่นเดียวกัน เนื่องจากงานวิจัย
นี้ต้องการใบมะกรูดอบแห้งเป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์สมุนไพร เช่น ลูกประคบ และผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ 
โดยต้องการให้มีสีและกลิ่นใกล้เคียงกับใบมะกรูดสดมากที่ที่สุด ซึ่งเป็นที่ต้องการของตลาด  อีกทั้งยัง
ต้องการกลิ่นและสรรพคุณทางยาให้มีความคงอยู่มากเช่นเดียวกัน การอบแห้งแบบปั๊มความร้อนจึงมีความ
เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ชนิดนี้ จากการศึกษาเอกสารที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งแบบปั๊มความร้อน  
Phoungchandang, S. et al. (2009) พบว่า การออกแบบเครื่องมือและการทดลองมีความส าคัญมากกับ
การน ามาใช้ให้เหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ชนิดนั้นๆ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Zafer, E. and Filiz, I. 
(2009) โดยต้องมีการหาจุดที่เหมาะสมที่สุดกับการอบแห้งเพ่ือส่งผลไปยังคุณภาพของผลิตภัณฑ์และ
จุดคุ้มทุนในการอบแห้ง จึงเป็นที่มาของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ 
 
อุปกรณ์และวิธีการ 
 เครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อนที่ได้ออกแบบและสร้างขึ้น (ภาพที่ 1) ใช้สารความเย็น R-134a 
เป็นสารท างาน โดยใช้มอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1 Hp เป็นต้นก าลัง ที่ความเร็วรอบโดยเฉลี่ย 894 rpm. มีการ
ควบคุมอุณหภูมิแบบอัตโนมัติ ตู้อบแห้งมีขนาดกว้างxยาวxสูง เท่ากับ 42x37x76 cm ปริมาตรบรรจุ 
0.12 m3 ถาดบรรจุที่ใช้ในการอบแห้งขนาด 42 x 37 cm จ านวน 7 ชั้น โดยมีพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 in. จ านวน 2 ตัว เป็นตัวเป่ าลมร้อนจากการระบายความร้อนของเครื่องควบแน่น 
(Condenser) ไปยังวัตถุดิบเพ่ือไล่ความชื้นจากวัสดุทดสอบ  หลังจากนั้นความชื้นก็จะไปกลั่นตัวที่เครื่อง
ท าระเหย(Evaporator) และความชื้นบางส่วนถูกระบายออกไปภายนอกเครื่องอบแห้งสู่สิ่งแวดล้อม(By 
pass) ซึ่งใช้พัดลมดูดขนาด 10 in. จ านวน 2 ตัวเช่นเดียวกับตัวเป่าลมร้อน เป็นการลดภาระการท างาน
ของเครื่องท าระเหยและท าให้ผลิตภัณฑ์มีความชื้นลดลงได้เร็วขึ้น (ภาพที่ 2) ซึ่งศึกษาตามวิธีการทดสอบ
ของ ประพันธ์พงษ์ และคณะ (2566) สอดคล้องกับวิธีการทดสอบการอบพริกของ U.S. Pal, et al 
(2008) และการอบแห้งกากคาวตองหมัก ของ นฤเบศร์ (2559) ที่มีการศึกษาในส่วนของอากาศที่ไหลผ่าน
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และไหลข้ามเครื่องท าระเหย เพ่ือหาการลดความชื้นที่เหมาะสมในการอบแห้งแบบปั๊มความร้อน โดยการ
ทดสอบการอบแห้งในครั้งนี้ใช้ใบมะกรูดตลอดการทดสอบ บรรจุลงถาดๆ ละ 1 kg (ภาพที่ 3) 

 
ภาพที่ 1 ชุดทดสอบเครื่องอบแห้งแบบปั๊มความร้อน 

 
ภาพที่ 2 ส่วนประกอบชุดท างานของปั๊มความร้อน 
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ภาพที่ 3 วัตถุดิบใบมะกรูดสด 

 
 จากการทดสอบที่ปัจจัยต่างๆ ได้แบ่งช่วงอุณหภูมิในการทดสอบออกเป็น 4 ระดับ คือ อุณหภูมิ  
40 45 50 และ 55 oC โดยใช้ความเร็วลมเฉลี่ย 1.28 m/s ตลอดการทดสอบ เนื่องจากเป็นความเร็วลมที่
มีความเหมาะสมจากการทดสอบเบื้องต้น เป็นความเร็วลมที่ไม่มากจนเกินไป อัตราการลดลงของความชื้น
เป็นไปอย่างต่อเนื่อง และไม่มีการฟุ้งกระจายของวัตถุดิบ และใช้อัตราการไหลผ่านของลมผ่านเครื่องท า
ระเหยที่ 60% ของปริมาณลมทั้งหมด  ตลอดการทดสอบ เนื่องจากในช่วงนี้เป็นช่วงที่อัตราการท าระเหย
ค่อนข้างดี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ นฤเบศร์ และคณะ(2563)  และลดภาระการท างานของเครื่องอัด
ได้อีกด้วย โดยแต่ละตัวอย่างท าการทดสอบ 3 ซ้ า ในการทดสอบแต่ละซ้ าได้ใช้วัตถุดิบครั้งละ 1 kg และ
รักษาความชื้นเริ่มแรกให้อยู่ในค่าเฉลี่ยที่ใกล้เคียงกัน โดยการน าไปผึ่งลมก่อนท าการทดสอบ เพ่ือความ
แม่นย าในการทดสอบ และเมื่อได้ค่าที่เหมาะสมแล้วจึงท าการทดสอบจริง โดยการบรรจุวัตถุดิบคือใบ
มะกรูดสดเต็มตู้ทุกชั้นตามที่ออกแบบไว้ คือ จ านวน 7 kg จ านวน 3 ซ้ า 
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ผลและอภิปรายผล 

 
ภาพที่ 4 ความสัมพันธ์ของเวลาที่อบกับความชื้นที่ลดลง 

 
 จากผลการทดสอบพบว่า(ภาพที่ 4) ในช่วงเริ่มต้นของการท างานของเครื่องฯ จนถึง 2 ชั่วโมง
แรก ความชื้นจะ ลดลงอย่างรวดเร็ว เนื่องจากช่วงนี้ เป็นช่วงของการระเหยน้ า หลังจากนั้นจนถึงชั่วโมงที่ 
4 ความชื้นจะค่อยๆ ลดลงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากผิวของใบมะกรูดค่อนข้างแห้งและรูของใบเริ่มปิดตัว 
จนกระทั่งถึงช่วงความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ คือประมาณ 10% (wet basis) ซึ่งเป็นความชื้นที่
เหมาะสมในการจัดเก็บของผลิตภัณฑ์ และผลิตภัณฑ์ยังคงมีสีและกลิ่นที่ต้องการ (ภาพที่ 5) จากแผนภาพ
แสดงความสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์ความชื้นและเวลาที่ใช้ในการอบพบว่าการลดลงของความชื้นใน
ผลิตภัณฑ์ใบมะกรูดอบแห้งมีความใกล้เคียงกันในช่วงอุณหภูมิ 50–55 oC จึงได้เลือกที่อุณหภูมิ 55 oC 
เป็นจุดที่เหมาะสม เนื่องจากความชื้นของผลิตภัณฑ์ลดลงเร็วกว่า  ซึ่งใช้เวลาในการอบแห้งสั้นกว่าช่วง 
40-45 oC ส่วนการทดสอบที่อุณหภูมิสูงกว่านี้ถึงแม้นว่าจะใช้เวลาน้อยที่สุดในการอบแห้ง แต่ผลิตภัณฑ์ที่
ได้มีสีค่อนข้างคล้ า อีกท้ังน้ ามันระเหยที่มีอยู่ในใบมะกรูดระเหยตัวไปค่อนข้างมาก ซึ่งไม่เป็นที่ต้องการของ
ตลาด จึงไม่ได้น ามาพิจารณาและแสดงผล 
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ภาพที่ 5 ผลิตภัณฑ์ใบมะกรูดอบแห้ง 

 
 การทดสอบเพื่อหาสัมประสิทธิ์สมรรถนะของเครื่องปั๊มความร้อน, COPHP 
 ได้ท าการตรวจวัดค่าความดันของสารความเย็นที่ต าแหน่งต่างๆ คือ 
  ต าแหน่งที่ 1 ทางเข้าของเครื่องอัด(ท่อดูด) 
  ต าแหน่งที่ 2 ทางออกของเครื่องอัด(ท่อส่ง) 
 ซึ่งจากการตรวดวัดความดันของสารความเย็น ได้ค่าต่างๆ ดังนี้ P1 = P4 =  250 kPa 
  P2 = P3 = 2,450 kPa 
 แล้วเปิดคุณสมบัติต่างๆ จากแผนภูมิความดันและเอนทาลปี (ภาพที่ 6) ของสารท าความเย็น  
R-134a โดยใช้วัฏจักรท าความเย็นแบบอัดไออุดมคติ 

 
ภาพที่ 6 Ph-diagram chart 
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 ได้ค่าต่าง ๆ ของเอนทาลปีที่จุดต่าง ๆดังนี้ 
  h1 = 405.80 kJ/kg 
  h2 = 442.35 kJ/kg 
  h3 = 304.70 kJ/kg 
  h4 = 304.70 kJ/kg 
 ความสามารถในการท าความร้อนต่อมวลของสารท าความเย็น 
  qc = h2-h3 
  qc = 442.35-304.70 kJ/kg 
  qc = 137.65 kJ/kg 
 พลังงานที่ป้อนให้กับเครื่องอัดไอทางอุดมคติ 
  qw = h2-h1 
  qw = 442.35-405.80 kJ/kg 
  qw = 35.35 kJ/kg 
 โดยที่ qw= พลังงานที่ป้อนให้แก่เครื่องอัดไอ 
  qc= ความสามารถในการท าความร้อนต่อมวลของสารท าความเย็น 
  COPHP = qc /qw 
  COPHP = (137.65 kJ/kg)/(35.35 kJ/kg) 
  COPHP = 3.89 
 จุดคุ้มทุน 
  ต้นทุนราคาเครื่องอบ 35,000 บาท 
  ใบมะกรูดสดกิโลกรัมละ 65 บาท x 7 กก. = 455 บาท 
  ค่าไฟฟ้าในการอบที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ค่าไฟฟ้าหน่วยละ 4 บาท เวลาที่ใช้ 6 ชั่วโมง 
  ก าลังมอเตอร์ 700 วัตต์ (จากการตรวจวัด), พัดลม 350 วัตต์ 2 ตัว เท่ากับ 700 วัตต์ และ
พัดลม 200 วัตต์ จ านวน 2 ตัว เท่ากับ 400 วัตต์ รวมเป็น 1800 วัตต์ หรือ 1.8 กิโลวัตต์ 
  รวมก าลังไฟฟ้าที่ใช้ทั้งหมด 1.8 กิโลวัตต์ X 6 ชั่วโมง เท่ากับ 10.8 กิโลวัตต์-ชั่วโมง 
  ค่าไฟฟ้าในการอบแต่ละครั้ง 10.8 x 4 บาท เท่ากับ 43.20 บาท 
  ราคาขาย 2,000 บาทต่อกิโลกรัม แต่ละครั้งได้ใบมะกรูดแห้ง 1.12 กิโลกรัม 
  เป็นเงินเท่ากับ  2,240 บาท 
  ดังนั้นการอบแต่ละครั้งจึงคิดเป็นผลก าไร = 2240-43.2-455 = 1,741.8 บาท 
 เมื่อคิดเป็นจ านวนครั้งในการอบ = 35,000 / 1,741.80 = 20.09 ครั้ง หรือประมาณ 21 ครั้ง 
จึงคืนทุน 
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สรุปผลการวิจัย 
 การอบแห้งใบมะกรูดด้วยวิธีอบแห้งแบบปั๊มความร้อน พบว่า ที่อุณหภูมิ 55 oC ความเร็วลม
เฉลี่ย 1.28 m/s ที่มีความชื้นเริ่มแรกของวัตถุดิบอยู่ในช่วงระหว่าง 62.28 %(wet basis) ให้ผลในการ
อบแห้งเหมาะสมที่สุด ทั้งนี้เนื่องจากให้สีและกลิ่นเป็นที่ต้องการของตลาด และเมื่อน าไปแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์ในขั้นตอนถัดไปสามารถท าได้สะดวกกว่าที่ช่วงอุณหภูมิอ่ืนๆ ใช้เวลาในการอบแห้งโดยเฉลี่ย  6 
ชั่วโมง โดยความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์มีค่าเฉลี่ย 10 %(wet basis) และมีค่าสัมประสิทธ์สมรรถนะ
ของปั๊มความร้อน (COP) เท่ากับ 3.89 ต้นทุนค่าไฟฟ้าในการอบแต่ละครั้งเฉลี่ยที่ 43.20 บาท และเมื่อคิด
ต้นทุนการผลิตรวมทั้งหมดสามารถคืนทุนได้ภายในการอบ 21 ครั้ง อย่างไรก็ตามในการคิดจุดคืนทุนนี้
ไม่ได้รวมค่าแรงงานเข้าไปด้วย และหากน าไปใช้ในเชิงพาณิชย์ควรเพ่ิมขนาดของตู้อบเพ่ือเพ่ิมก าลังการ
ผลิตให้มากขึ้น 
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