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การหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนและการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของไพลอบแห้ง 
Determination of Heat Transfer Coefficient and Effective Moisture Diffusivity of 

Phlai Drying 
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บทคัดย่อ 
         งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้มของการแผ่รังสีอินฟราเรดแบบคลื่นยาวต่อการ
เปลี่ยนแปลงความช้ืนของไพลอบแห้ง โดยที่สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนของไพลและสัมประสิทธิ์การแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลของไพลจะถูกตรวจสอบภายใต้การอบแห้งด้วยป๎๊มความร้อนร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่น
ยาวตัวแปรการอบแห้งคือ ความเข้มของรังสีอินฟราเรดคลื่นยาวที่ 1-4 kW/m2 อุณหภูมิของอากาศอบแห้งที่ 40-
60°C และความเร็วของอากาศอบแห้งที่ 0.5 m/s ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าความช้ืนเริ่มต้นของไพลจะลดลง
จาก 420-500% d.b. ถึงความช้ืนสุดท้ายท่ี 6 %d.b. สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของไพล จะเพิ่มขึ้น
อย่างเร็วในช่วงแรกของการอบแห้งและหลังจากนั้นจะคงที่ด้วยการเพิ่มขึ้นของเวลาอบแห้ง สัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนของไพลจะอยู่ในช่วง 27-1200 kW/m2°C, 60-300 kW/m2°C และ 30-280 kW/m2°C ที่อุณหภูมิของ
การอบแห้ง40, 50 และ 60°C ตามลําดับ การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลอยู่ในช่วง 0.11x10-10  -0.84x10-10 m2/s  
 
ค าส าคัญ: สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อน / การแพร่ความชื้นประสิทธิผล / รังสีอินฟราเรด / ไพล 
 

Abstract 
 The purpose of this research was to study the effects of far-infrared intensity on the 
change of moisture content of Phlai drying.  Additionally, the heat transfer coefficient and 
effective moisture diffusivity of Phlai was investigated under combined heat pump and far-
infrared radiation drying.  The drying parameters for  investigation were far-infrared radiation 
intensity of 1-4 kW/m2, drying air temperature of 40-60°C and drying air velocity of 0.5 m/s. The 
results showed that the moisture content of Phlai was reduced from initial moisture content of 
420-500% d.b. to final moisture content of 6% d.b.  The effective moisture diffusivity of Phlai was 
rapidly increased in the beginning of drying period and then remained constant with the increase  
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kW/m2°C and 30-280 kW/m2°C for drying air temperature at 40, 50, and 60°C, respectively.  The 
effective moisture diffusivity of Phlai were in a range of 0.11x10-10  - 0.84x10-10 m2/s.  

 
Keywords: Heat Transfer Coefficient / Effective Moisture Diffusivity / Infrared radiation / Phlai 

 
บทน า 

ไพล (Zingiber cassumunar Roxb.) เป็นพืช
สมุนไพรชนิดหนึ่งไพลเป็นไม้ล้มลุก มีเหง้าใต้ดิน เปลือก
น้ําตาลแกมเหลือง เนื้อในสีเหลืองถึงเหลืองแกมเขียว   
มีกลิ่นเฉพาะตัวประกอบด้วยมันหอมระเหยและมีสาร
ประเภทโมโนเทอร์ปีนอยด์และเฟนนิลบิวทานอยด์ซึ่งมี
สรรพคุณเป็นยาทางการแพทย์ (ทวีศักดิ์  สุนทรธนศาสตร์ 
และคณะ. 2543:289-292; Ar-Reum H. et al. 2005: 
1466) ไพลเป็นสมุนไพรชนิดหนึ่งที่มีการแปรรูปและ
พัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพกระบวนการหนึ่งที่
เกี่ยวข้องกับการแปรรูปคือการอบแห้งและเนื่องจาก
กระบวนการอบแห้งมีผลต่อคุณภาพทางยาดังนั้นเพื่อ
รักษาคุณภาพของไพลหลังการอบแห้งให้ใกล้เคียงกับ
ไพลสดจึงมีความจําเป็นใช้เทคนิคเฉพาะในการอบแห้ง
ลดความช้ืนเพื่อยืดอายุในการเก็บรักษาเพื่อรักษา
คุณสมบัติทางยาให้คงไว้ในปริมาณที่สูงจากรายงานทาง
วิชาการที่ศึกษาการอบแห้งไพล มีจํานวนน้อย เช่น    
เทวรัตน์  ทิพยวิมล และสมยศเชิญอักษร. 2552       
ได้ศึกษาสมดุลและจลศาสตร์การอบแห้งของไพล หาค่า
โดยวิธีสถิตที่อุณหภูมิ 35  40  และ 50OC  ในช่วง
ความช้ืนสัมพัทธ์ 0.06 ถึง 0.85 อบแห้งไพลด้วยเครื่อง
อบแห้งระบบป๎๊มความร้อนที่อุณหภูมิการอบแห้ง 40 
และ 50OC  อัตราการไหลของอากาศ 0.621 m3/s 
พบว่า อุณหภูมิของอากาศอบแห้งมีอิทธิพลต่อจล
ศาสตร์การอบแห้งของไพล  งานวิจัยของอดุลย์หลักชัย 
และคณะ (2551: 335-338) ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม
ต่อการ 

อบแห้งไพลให้มีคุณภาพสีใกล้เคียงกับไพลสด พบว่า 
อุณหภูมิลมร้อน 40OCช่วยรักษาคุณภาพไพลอบแห้งให้
มีคุณภาพสีใกล้เคียงกับไพลสด 

ดังนั้น เทคนิคการอบแห้งจึงมีความสําคัญต่อ
สมุนไพรเพื่อคงไว้ซึ่งสรรพคุณทางการแพทย์  โดย
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของความเข้ม
ของการแผ่ รั งสีอินฟราเรดแบบคลื่นยาวต่อการ
เปลี่ยนแปลงความช้ืนของไพลอบแห้ง ค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายโอนความร้อนของไพลและสัมประสิทธิ์การแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลของไพลภายใต้การอบแห้งด้วยป๎๊ม
ความร้อนร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาว  

 

วิธีการศึกษา 
อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมี 

1. เครื่องป๎๊มความร้อนร่วมกับการแผ่รังสี
อินฟราเรดคลื่นยาว  

2. ไพล (Zingiber cassumunar Roxb.) 
3. เครื่องช่ังน้ําหนัก OHAUS, (ความละเอียด 

0.01g) 
4. เครื่องอบหาความชื้นของผลิตภัณฑ์ความ

ละเอียด 10C 
5. เครื่องวัดความเร็วลมของอากาศ 
6. เครื่องบันทึกข้อมูล (data logger) 
7. เครื่องวัดอุณหภมูิแบบอินฟราเรด 

  8. สายเทอร์โมคัปเปลิ  ชนิด K 
  9. นาฬิกาจับเวลา (ความละเอยีด 0.1 วินาที) 
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ขั้นตอนการทดลอง 

 
ภาพประกอบ 1 ไพล(Zingiber cassumunar Roxb.) 
 
 1.นําไพลไปหั่นให้ตามที่กําหนดไว้คือ ความหนา 
0.25 cm  
 2.  เปิดเครื่องอบแห้งชนิดป๎้มความร้อนร่วมกับ
การแผ่รังสีอินฟราเรดตามเง่ือนไขท่ีกําหนดไว ้
 3.  นําถาดไปช่ังน้ําหนักแล้วจดบันทึกค่าที่ได้ลง
ตารางบันทึกผลการทดลอง 

4.  หาค่าน้ําหนักของไพลโดยการลบออกจาก
น้ําหนักถาด 

5.  นําไพลเข้าตู้อบแห้งและทําการจับเวลาใน
การอบแห้ง  จากนั้นอ่านค่าน้ําหนักไพลที่เวลา 5, 10, 
15 นาทีจากนั้นอ่านทุก 30 นาที จนกว่าน้ําหนักไพลจะ
คงที่หรือได้ค่าความช้ืน 
 

การวิเคราะห ์
ความชื้นมาตรฐานแห้ง (Dry basis, Md) 
 

Md  = d
)dw(    (1) 

    
เมื่อ 

dM คือ  ความชื้นมาตรฐานแห้ง, kg/kg water dry  
  solid 
w   คือ  มวลเปียกของวัสด,ุ kg 
d    คือ  มวลแห้งของวัสดุ, kg 

อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) 
MR = (Mt-Me) / (M0-Me)   (2) 

เมื่อ 

RM คืออัตราส่วนความชื้น 

tM  คือ  ความชื้นที่เวลาใดๆ 
0M  คือ  ความชื้นที่เวลาเริม่ต้น  

eM    คือ   ค่าความช้ืนสมดุล 
 

สัมประสิทธิก์ารแพร่ความชื้นประสิทธิผล(Effective 
moisture diffusivity coefficient) 
 ในวัสดุที่เป็นแผ่นบางมีการถ่ายเทมวลด้านเดียว
ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชื้นประสิทธิผลจะคํานวณ
ได้จากผลเฉลยของสมการ (3) 

      RM = 
)MM(

)MM(

e0

et = )
L

tD
exp(

8
2

eff2

2
π

π
       (3)    

 

เมื่อ 
L  คือ  ความหนา, m 

effD  คือ  สัมประสิทธ์ิการแพรค่วามช้ืน, m2 /s 
 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer 
Coefficient) 
 

 q  =  air sh(T T )-                           (4) 
เมื่อ 
q     คือ  พลังงานความร้อน, W/m2   ๐ C 
h     คือ  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, W/m2๐ C 

airT  คือ  อุณหภูมิอากาศ,๐ C 

sT    คือ  อุณหภูมิผิวของไพล,๐ C 
เมื่อ 

 h  =  )pTairT(PA
s)dt

dx( λ
                     (5) 

โดยที่
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q  คือ  พลังงานความร้อน, W/m2   ๐ C 

dt
dx

 คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงความช้ืน, kg/s 
s  คือ  มวลแห้ง,kg 
λ  คือ  ค่าความร้อนแฝง, k J/kg 

PA  คือ  พ้ืนท่ีผิวของไพล, m2 
 จากสมการ (4) และ (5) จะได้หาค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อน 

h  =  )pTairT(PA
s)dt

dx( λ
                     (6) 

โดยที ่
h     คือ  สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, W/m2๐ C 

dt
dx

 คือ  อัตราการเปลี่ยนแปลงความช้ืน, kg/s 

 
ผลการศึกษาและวิจารณ์ 
อิทธิพลของก าลังการแผ่รังสีอินฟราเรดคลื่นยาวท่ีมี
ผลตอ่การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนความชืน้ 
 การอบแห้งไพลโดยอบแห้งที่อุณหภูมิ 40, 
50 และ 60 °Cความเร็วลม 0.5 m/s โดยใช้ความเข้ม
ของรังสีอินฟราเรดคลื่นยาว 1, 2, 3, และ 4 kW/m2 
และไม่มีการนําอากาศหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ จากการ

ทดลอง พบว่า อิทธิพลของอุณหภูมิการอบแห้งส่งผลต่อ
อัตราส่วนความช้ืนเป็นอย่างยิ่ง กล่าวคือ ที่อุณหภูมิสูง 
(60 °C) สามารถเร่งอัตราการอบแห้งได้สูงกว่าในทุกๆ
เง่ือนไขการทดลอง ดังแสดงในภาพประกอบ 2 และ 3
ทั้งนี้เนื่องจากความเข้มข้นของความช้ืนและความดันไอ
ระหว่างวัสดุกับอากาศร้อนมีความแตกต่างกัน และ
ในช่วงท้ายของการอบแห้งจะเกิดการถ่ายเทมวลสาร
น้อยลง ทําให้มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของวัสดุน้อยลง
เช่นกัน 
 การเพิ่มอุณหภูมิและความเข้มของรังสี
อินฟรา เรดคลื่ นยาว ในการอบแห้ ง เป็นการ เพิ่ ม
ความสามารถในการระเหยของน้ําและเพิ่มความดันไอ
ภายในวัสดุเนื่องจากในการอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะมี
ผลต่างระหว่างอุณหภูมิของตัวกลางในการอบแห้งกับ
ผลิตภัณฑ์มากกว่าการอบแห้งที่อุณหภูมิต่ําทําให้ความ
ร้อนสามารถถ่ายเทจากตัวกลางไปยังผลิตภัณฑ์ได้
มากกว่าจึงสามารถระเหยน้ําได้ดีกว่า ส่งผลให้การ
อบแห้งที่อุณหภูมิสูงใช้ระยะเวลาน้อยกว่าที่อุณหภูมิต่ํา
อย่างเห็นได้ชัด โดยผลการทดลองสอดครั้งกับงานวิจัย
ของ Dondee et al. (2011:6-13) 

 
ภาพประกอบ 2  การเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนความชื้นของไพลกับเวลาที่อุณหภูมิการอบแห้ง 40 °C 
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ภาพประกอบ 3 การเปลีย่นแปลงอัตราส่วนความชื้นของไพลกับเวลาที่อุณหภูมิการอบแห้ง 60 °C 

 
อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการแพร่ความชื้น
ประสิทธิผล 

สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลเป็น
สมบัติเฉพาะทางกายภาพที่บ่งบอกถึงความสามารถใน
การเคลื่อนที่ของของเหลวในวัสดุที่เกิดจากการเคลื่อนที่ 
 

 
ของโมเลกุลจากบริเวณที่มีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณที่
มีความเข้มข้นต่ําโมเลกุลของตัวถูกละลายจะค่อยๆ
แพร่กระจายออกไปจนกว่าจะได้เป็นสารละลายเนื้อ
เดียวกันจึงหยุดการแพร่ซึ่งเป็นสภาวะสมดุล ลักษณะ
เช่นนี้จะขึ้นอยู่กับความช้ืนเริ่มต้น อุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพัทธ์และความเร็วของอากาศ 

 
ภาพประกอบ 4 การเปลีย่นแปลงการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของไพลที่อุณหภมูิ 40 °C 
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ภาพประกอบ 5 การเปลีย่นแปลงการแพร่ความชื้นประสิทธิผลของไพลที่อุณหภมูิ 60 °C 

 
 จากการอบแห้งไพลสามารถคํานวณหาค่าการ
แพร่ความช้ืนประสิทธิผล (Deff) ของไพล แสดงดังใน
ภาพประกอบ 4 และ 5 โดยพบว่า เนื่องจากในช่วงแรก
ของการอบแห้งช้ินไพลมีความช้ืนอยู่มาก หลังจากได้รับ
ความร้อนเข้าไปในเนื้อไพลทําให้การแพร่ความช้ืน
ออกมา และหลังจากนั้นการแพร่ความช้ืนของไพลจะ
เริ่มลดลงจนคงที่เนื่องจากความช้ืนของไพลและ อากาศ
มีค่าความช้ืนใกล้กันจึงทําให้ไพล ไม่มีการแพร่ความช้ืน
ออกมาจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิ 60 °C
ความเข้มของรังสีอินฟราเรด 4 kW/m2  มีค่าการแพร่
ความช้ืนประสิทธิผลสูงสุด  ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของ
รังสีอินฟราเรดที่กระตุ้นโมเลกุลของน้ําภายในช้ินไพลให้
ขับออกสู่บริ เวณผิวอย่างรวดเร็ว ผลการศึกษานี้
สอดคล้องกับการทดลองของ Ipsita Das และคณะ 
(2004 : 9-14) รวมทั้ง Khir(2011 : 1126-1132) โดย
ทํ าการศึ กษาค่ าสั มประสิ ท ธิ์ ก า รแพร่ ความ ช้ืน
ประสิทธิผลของข้าวเปลือกมีค่าในช่วง 0.77 – 3.84x10-

10 m2/s  
 

 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
 สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนที่เกิดบนแผ่น
เรียบ (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี.2552) จากการถ่ายเทมวลสารและการ
แพร่กระจายของโมเลกุลอันเกิดภายใต้สภาวะบังคับ  
จากผลการทดลอง พบว่า ที่อุณหภูมิของการอบแห้ง 
40, 50 และ 60°C สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนของ
ไพลจะอยู่ ใน ช่ วง  27 -1200  kW/m2°C, 60 -300 
kW/m2°C และ 30-280 kW/m2°C ตามลําดับ 
สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อนของไพลภายใต้การ
อบแห้งด้วยป๎๊มความร้อนร่วมกับการแผ่รังสีอินฟราเรด
คลื่นยาวจะอยู่ในช่วง 1-3283.02kW/m2°C หลังจาก
ระยะเวลาในการอบแห้งผ่านไปค่าสัมประสิทธิ์การถ่าย
โอนความร้อนของไพลมีค่าลดลง  เนื่องมาจากไพลมีการ
ถ่ายโอนความร้อนกับอากาศในการอบแห้งซึ่งตอนแรก
อุณหภูมิของไพล มีค่าต่ําและอากาศมีอุณหภูมิสูงกว่า
ไพล ดังนั้นจึงเกิดการถ่ายโอนความร้อนระหว่างไพล
และอากาศขึ้น โดยจะมีการถ่ายโอนของความร้อน จาก 
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อากาศที่มีอุณหภูมิสูงไปยังไพลที่มีอุณหภูมิต่ําจนกระทั่ง
อุณหภูมิของไพลมีค่าสูง มีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิของ

อากาศ ข้อมูลดังแสดงในตารางที ่1 

 
ตารางที่ 1 Heat transfer coefficient

t 
(s) 

Heat transfer coefficient (kW/m2°C) 

FIR+40°C FIR+60°C 

1 kW/m2 2 kW/m2 3 kW/m2 4 kW/m2 1 kW/m2 2 kW/m2 3 kW/m2 4 kW/m2 

5 392.053 1731.35 3283.02 1449.91 292.91 447.68 1043.73 984.10 
10 429.800 1932.30 1166.90 561.772 265.05 635.47 1287.38 399.61 
15 433.523 2858.94 625.510 425.934 271.63 712.85 1568.20 274.57 
30 586.354 784.983 268.557 206.285 343.29 1234.35 856.71 104.30 
45 1193.95 369.352 113.107 38.873 290.98 2515.32 211.16 20.70 
60 1608.62 225.840 45.187 15.263 249.67 1.320 38.61 12.33 
90 227.855 68.072 9.607 2.356 147.18 142.57 12.84 1.61 
120 95.596 9.720 1.321 0.171 60.53 62.43 - - 
150 16.566 2.224 - - 63.11 - - - 
180 6.127 1.044 - - 51.82 - - - 

 
สรุปและวิจารณ์ผล 
 อิทธิพลของอุณหภูมิการอบแห้งและความเข้ม
ของรังสีอินฟราเรดมีผลเป็นอย่างยิ่งต่อค่าสัมประสิทธิ์
การถ่ายเทความร้อน และสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผลของไพล ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความ
ร้อนของไพลภายใต้การอบแห้งด้วยป๎๊มความร้อนร่วมกับ
ก า ร แ ผ่ รั ง สี อิ น ฟ ร า เ ร ด ค ลื่ น ย า ว จ ะ อยู่ ใ น ช่ ว ง              
1-3283.02 kW/m2°C และค่าการแพร่ความช้ืน
ประสิทธิผล (Deff) ของไพลอยู่ในช่วง            
0.11x10-10  -0.84x10-10 m2/s 
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