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การประยุกต์ใช้ห้องอบแห้งแบบท่อเทอร์โมไซฟอนร่วมกับ

พลังงานความร้อนเหลือทิ้งจากเตาเผาถ่าน

Application of a Thermosiphon-Tube Drying Chamber with 

Waste Heat from a Charcoal Kiln

บทความวิจัย (Research Article)

บทคัดย่อ 
ความเปน็มาและวตัถปุระสงค ์: ประสทิธภิาพเชงิพลงังาน และความยัง่ยนืเปน็ประเดน็สำ�คญัในภาคเกษตรกรรม

และอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกระบวนการผลิตถ่าน ซึ่งมีการสูญเสียความร้อนจำ�นวนมาก การนำ�

ความร้อนดังกล่าวกลับมาใช้ใหม่ เช่น ในกระบวนการอบแห้ง ซึ่งมักประสบปัญหาด้านประสิทธิภาพ นำ�ไป

สู่การใช้พลังงานที่สูงและระยะเวลาการอบแห้งที่ยาวนาน นับเป็นแนวทางการแก้ปัญหาหนึ่งที่น่าสนใจ การ

ศกึษาน้ีมุ่งเน้นไปท่ีการพฒันาและประยกุต์ใชห้้องอบแหง้แบบเทอรโ์มไซฟอนทีใ่ชค้วามรอ้นเหลอืทิง้จากเตาเผา

ถ่านเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้ง โดยระบบอบแห้งแบบเทอร์โมไซฟอนดึงความร้อนโดยตรงจากเตาเผา

ถ่านและถ่ายเทไปยังห้องอบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพ การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อ (1) ออกแบบและพัฒนา

ห้องอบแห้งแบบเทอร์โมไซฟอน (2) ประเมินประสิทธิภาพการกระจายความร้อนและผลกระทบต่อคุณภาพ

ผลิตภัณฑ์ การศึกษานี้ยังตรวจสอบศักยภาพของเทคโนโลยีเทอร์โมไซฟอนในการปรับสภาพการอบแห้งให้

เหมาะสม เพื่อให้มั่นใจถึงการอนุรักษ์พลังงานที่ดีขึ้นในขณะที่ยังคงความสมบูรณ์ของผลิตภัณฑ์

วิธีดำ�เนินการวิจัย : การศึกษานี้เกี่ยวข้องกับการออกแบบและพัฒนาห้องอบแห้งแบบเทอร์โมไซฟอน ซ่ึง

ประกอบด้วยช่องอบแห้งและห้องเผาไหม้ ระบบเทอร์โมไซฟอนใช้ท่อความร้อนสแตนเลส 30 ท่อที่บรรจุสาร

ทำ�ความเย็น R-134a เป็นของเหลวทำ�งาน เพื่ออำ�นวยความสะดวกในการถ่ายเทความร้อนแบบพาสซีฟ ใช้

ขมิ้นสดเป็นวัสดุทดลอง โดยหั่นเป็นชิ้นที่ความหนาต่าง ๆ (2 4 และ 6 มม.) ประเมินประสิทธิภาพการอบ

แหง้โดยการวดัการสญูเสยีความชืน้ ค่ากจิกรรมของน้ำ� (aw) และการเปลีย่นแปลงสใีนช่วงเวลา 90, 120 และ 

Science and Engineering Connect, ISSN 3027-7914 (Online) 

Vol. 48 No. 3 pp. 233-250 (2025)



Premprayoon et al. (2025). “Application of a Thermosiphon...,”       Science and Engineering Connect 48 (3), pp. 233-250

234

150 นาที นอกจากนี ้ยงัวดัประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเพือ่เปรยีบเทยีบความสามารถในการกกัเกบ็ความรอ้น

ของระบบกับห้องอบแห้งแบบดั้งเดิม

ผลการวิจัย : การอบแห้งขมิ้นด้วยระบบเทอร์โมไซฟอน (TS) ช่วยเพิ่มการสูญเสียความชื้นจาก 64.97% 

(No TS) เป็น 80.43% ที่เวลาอบ 90 นาที (ความหนา 2 มม.) และลดค่า aw จาก 0.91 เหลือ 0.75 ในเวลา

เดียวกัน การเพิ่มเวลาอบเป็น 150 นาที ทำ�ให้ค่า aw ลดลงต่อเนื่องถึง 0.63 (TS) ขณะ No TS ยังสูงที่ 0.87 

ในการเปรียบเทียบความเป็นไปได้เชิงสมมติฐาน ระบบ TS อบได้ 2 รอบ/วัน เทียบกับ 1 รอบของ No TS 

ทำ�ให้อบขมิ้นสดได้เพิ่มจาก 10 กก./วัน เป็น 20 กก./วัน และให้ผลผลิตขมิ้นแห้งเพิ่มจาก 1.8 กก./วัน เป็น 

3.6 กก./วัน รายได้รวมเพิ่มจาก 270 เป็น 540 บาท/วัน แม้ต้นทุนเริ่มต้นของ TS สูงกว่า (9,000 บาท เทียบ

กับ 6,000 บาท) แต่แสดงศักยภาพสูงในการเพิ่มผลผลิตและรายได้  

สรปุ : ตูอ้บแบบเทอรโ์มไซฟอนทีใ่ชค้วามรอ้นเหลอืทิง้จากเตาเผาถา่นสามารถเพ่ิมประสทิธภิาพการถา่ยเทความ

รอ้นและลดเวลาอบแห้งขมิน้ได้ดีกวา่ระบบทัว่ไป อย่างไรก็ตาม คา่ aw ทีย่งัเกินเกณฑ์ความปลอดภัยแสดงให้

เหน็ขอ้จำ�กดัของระบบกบัขมิน้ชนั แตเ่ทคโนโลยนีีอ้าจเหมาะสมกบัสมนุไพรชนดิอืน่ทีม่โีครงสรา้งตา่งออกไป 

การควบคมุอณุหภมิูและทศิทางลมเปน็สิง่ทีค่วรปรบัปรงุเพิม่เตมิ ระบบน้ีมศีกัยภาพในการประยกุตใ์ชใ้นระดบั

ครวัเรอืนถงึอตุสาหกรรม และสามารถชว่ยลดการพ่ึงพาพลงังานดัง้เดิมในการแปรรปูผลติผลทางการเกษตรได ้

การนำ�ไปใช้ประโยชน์ในเชิงปฏิบัติ : ระบบอบแห้งแบบเทอร์โมไซฟอนสามารถนำ�ไปผสานรวมเข้ากับการ

ปฏิบัติงานอบแห้งทางการเกษตรและอุตสาหกรรม เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงพลังงานและลดต้นทุนการ

ดำ�เนนิงาน ความสามารถในการใช้ความรอ้นเหลอืทิง้จากเตาเผาถา่นทำ�ใหร้ะบบนีเ้ปน็ทางเลอืกทีย่ัง่ยนืสำ�หรบั

การแปรรูปหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อเกษตรกรและผู้ผลิตรายย่อย นอกจากน้ี การออกแบบท่ี

ต้องการการบำ�รุงรักษาน้อยและลดการพึ่งพาองค์ประกอบความร้อนจากไฟฟ้า ทำ�ให้เป็นทางเลือกท่ีคุ้มค่า

ทางเศรษฐกิจสำ�หรับพื้นที่ห่างไกลและมีทรัพยากรจำ�กัด

คำ�สำ�คัญ : เทอร์โมไซฟอน, ตู้อบแห้ง, ความร้อนเหลือทิ้ง, การอบแห้งขมิ้น, ประสิทธิภาพพลังงาน

Abstract
Background and Objectives: Energy efficiency and sustainability are key issues in agriculture 

and industry, particularly in charcoal production processes where a large amount of heat 

is wasted. Recovering and reusing the heat in such processes as drying, which often face a 

problem related to energy efficiency, leading to high energy consumption and long drying 

time, represents an interesting alternative to the problem. The present study focused on 

the development and application of a thermosyphon drying chamber that utilizes waste 

heat from a charcoal kiln to improve the drying efficiency. The thermosyphon drying system 

drew heat directly from the kiln and effectively transferred it to the drying chamber. The 
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objectives of this research were: (1) to design and develop a thermosyphon drying chamber 

and (2) to evaluate the heat distribution efficiency and its effects on product quality. The 

study also examined the potential of thermosyphon technology to optimize drying condi-

tions, ensuring better energy conservation while maintaining product integrity.

Methodology: The study involved the design and development of a thermosiphon drying 

chamber, which consists of a drying compartment and a combustion chamber. The thermo-

siphon system used 30 stainless steel heat pipes filled with R134a refrigerant as the working 

fluid to facilitate passive heat transfer. Experiments were conducted using fresh turmeric as 

the test material; turmeric was made into slices of different thicknesses (2, 4, and 6 mm). 

The drying efficiency was assessed by measuring moisture loss, water activity (aw) and 

color changes at 90, 120 and 150 min. Thermal efficiency measurement was also made to 

compare the heat retention capacity of the system with that of a conventional drying chamber.

Main Results: Drying turmeric using the thermosyphon (TS) system increased moisture loss 

from 64.97% (No TS) to 80.43% at 90 min of drying (2 mm thickness) and reduced water 

activity (aw) from 0.91 to 0.75 at the same time. Extending the drying time to 150 min 

further decreased aw to 0.63 (TS), while in the No TS system it remained higher at 0.87. In a 

hypothetical feasibility comparison, TS system enabled 2 drying cycles per day, compared 

to 1 cycle in the case of No TS, thereby increasing the amount of fresh turmeric that can be 

processed in a day from 10 kg/day to 20 kg/day; these amounts resulted in the increased 

yield of dried turmeric from 1.8 kg/day to 3.6 kg/day. The total income increased from 270 to 

540 baht/day. Although the initial cost of the TS system was higher (9,000 Baht compared to 

6,000 Baht), TS system demonstrates strong potential for increasing productivity and income. 

Conclusions: Thermosyphon drying chamber utilizing waste heat from a charcoal kiln could 

enhance the heat transfer efficiency and reduce the drying time of turmeric more effectively 

than a conventional system. However, aw values that still exceeded the safety threshold 

highlight the limitation of the system for turmeric drying. Nevertheless, the technology may 

be more suitable for other herbs with different structural characteristics. Improvements 

in temperature and airflow control are recommended. The system shows potential for 

applications ranging from household to industrial scale and could help reduce the reliance 

on conventional energy sources in the processing of agricultural products.

Practical Application: Thermosyphon drying system can be integrated into agricultural and 

industrial drying operations to improve energy efficiency and reduce operating costs. The 
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ability to utilize waste heat from a charcoal kiln makes it a sustainable option for postharvest 

processing, benefiting farmers and small-scale producers. Furthermore, its low-maintenance 

design and reduced reliance on electric heating make it an economically viable choice for 

remote areas with limited resources. Additionally, the low-maintenance design and reduced 

dependency on electrical heating elements make it an economically viable solution for 

remote and resource-limited areas.

Keywords: Thermosiphon, Drying Chamber, Waste Heat, Turmeric Drying, Energy Efficiency

Introduction
	       ประสทิธภิาพการใชพ้ลังงานและความย่ังยืนไดก้ลายเปน็ประเดน็สำ�คญัในระดบัโลก โดยเฉพาะในภาค

เกษตรกรรมและอตุสาหกรรม ซึง่ตอ้งใช้พลงังานในปรมิาณมาก กระบวนการผลติแบบดัง้เดมิหลายอยา่งมักกอ่

ใหเ้กิดความรอ้นสว่นเกินท่ีสญูเปลา่ ซ่ึงสง่ผลใหเ้กิดการสญูเสยีประโยชนจ์ากพลงังานความรอ้นทีเ่หลอืใชต้วัอยา่ง

หนึง่คอือตุสาหกรรมการผลติถ่าน ซึง่เปน็แหลง่พลังงานหลกัสำ�หรบัประชากรโลกประมาณหนึง่ในสาม โดยเฉพาะ

ในประเทศกำ�ลงัพฒันา [1] กระบวนการผลติถ่านสรา้งความรอ้นทิง้จำ�นวนมาก ซึง่โดยทัว่ไปจะถกูปลอ่ยออกสู่

สิง่แวดล้อมโดยไม่ไดร้บัการนำ�ไปใชป้ระโยชนเ์พิม่เตมิ ในชว่งไมก่ีป่ทีีผ่า่นมา นกัวจิยัไดศ้กึษาวธิกีารดกัจบัและ

นำ�ความรอ้นทิง้กลบัมาใชใ้หม ่เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการใชพ้ลังงานและลดปรมิาณการใช้เชือ้เพลงิโดยรวม [2-3]

            เทคโนโลยทีอ่ความร้อนเทอร์โมไซฟอนไดก้ลายเปน็ทางออกทีม่แีนวโนม้สำ�หรับการถา่ยเทความรอ้นที่

มปีระสทิธิภาพและการนำ�ความรอ้นทิง้กลบัมาใช้ใหม่ เทอรโ์มไซฟอนเปน็อปุกรณถ์า่ยเทความรอ้นแบบพาสซฟี

ที่ใช้หลักการเปลี่ยนสถานะเพื่อเคลื่อนย้ายความร้อนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง โดยไม่จำ�เป็นต้องใช้ปั๊มเชิงกล

[4] ระบบนี้อาศัยการพาความร้อนผ่านการระเหยและควบแน่นของของไหลในท่อปิดผนึก โดยใช้ความร้อน

แฝงในการถ่ายเทความร้อนได้มาก แม้มีความต่างของอุณหภูมิเพียงเล็กน้อย ทำ�ให้จัดการความร้อนได้อย่าง

มีประสิทธิภาพและประหยัดพลังงาน [5] เนื่องจากมีประสิทธิภาพและความน่าเช่ือถือสูง เทอร์โมไซฟอน

จึงถูกนำ�ไปใช้อย่างแพร่หลายในงานอุตสาหกรรมต่าง ๆ รวมถึงการระบายความร้อนทางอิเล็กทรอนิกส์ [6] 

พลังงานแสงอาทิตย์ [7] และการนำ�ความร้อนทิ้งกลับมาใช้ใหม่

	     ในบริบทของการแปรรูปทางการเกษตร การอบแห้งเป็นกระบวนการที่สำ�คัญซึ่งช่วยให้มั่นใจได้ถึงการ

เก็บรกัษาผลติภณัฑ ์ปรบัปรงุคณุภาพ และลดการสญูเสยีหลงัการเก็บเกีย่ว วธิกีารอบแหง้แบบดัง้เดมิ เชน่ การ

อบแห้งด้วยแสงแดดโดยตรง มักประสบปัญหา และยังมีข้อจำ�กัด เช่น การกระจายความร้อนที่ไม่สม่ำ�เสมอ

ระยะเวลาการอบแห้งที่ยาวนาน การระบาดของศัตรูพืช และความล่าช้าในการผลิตทางการเกษตรแบบ

อุตสาหกรรม [8-9] ส่วนการอบแห้งด้วยลมร้อนแบบทั่วไป เวลาในการประมวลผลนาน และต้นทุนพลังงาน

สูง [10] He และคณะ [11] ได้รายงานถึงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนที่ดีเยี่ยม (266.7 W/cm2) เมื่อใช้

ระบบเทอรโ์มไซฟอนแบบห่วง การบรูณาการท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนเขา้กบัระบบอบแหง้ ทำ�ใหส้ามารถ



Premprayoon et al. (2025). “Application of a Thermosiphon...,”       Science and Engineering Connect 48 (3), pp. 233-250

237

กระจายความร้อนได้อย่างสม่ำ�เสมอ ปรับปรุงประสิทธิภาพการอบแห้ง และเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงาน

แนวทางนี้มีประโยชน์อย่างยิ่งสำ�หรับเกษตรกรรายย่อยและอุตสาหกรรมการเกษตร ซ่ึงต้นทุนพลังงานอาจ

เป็นภาระสำ�คัญได้

	    แม้ว่าจะมีการศึกษาระบบเทอร์โมไซฟอนในด้านความร้อนค่อนข้างมาก แต่การนำ�มาประยุกต์ใช้กับ

ความร้อนที่ทิ้งจากเตาเผาถ่านโดยเฉพาะยังคงมีข้อมูลที่จำ�กัดอยู่ การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการพัฒนาและ

การประยุกต์ใช้ตู้อบแบบท่อเทอร์โมไซฟอนที่ใช้ความร้อนทิ้งจากเตาถ่านเพื่อปรับปรุงกระบวนการอบแห้ง 

วัตถุประสงค์หลักของการวิจัยนี้คือ (1) การออกแบบและพัฒนาห้องอบแห้งแบบเทอร์โมไซฟอน (2) ประเมิน

ประสทิธภิาพของตู้อบแบบทอ่ความรอ้นเทอรโ์มไซฟอนในการกระจายความรอ้น การตรวจสอบประเดน็เหลา่นี ้

การศึกษานี้มีจุดมุ่งหมายเพื่อสนับสนุนความก้าวหน้าของเทคโนโลยีการอบแห้งที่ยั่งยืน และส่งเสริมการนำ�

ทางเลือกการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพมาใช้ในงานเกษตรกรรมและอุตสาหกรรม

Materials and Methods
	       การวจิยัครัง้นีมี้จุดประสงคเ์พ่ือประยุกต์ใช้ตู้อบแบบทอ่เทอรโ์มไซฟอนรว่มกบัพลงังานความรอ้นเหลอืทิง้

จากเตาเผาถา่น โดยผูว้จิยัไดด้ำ�เนนิงานตามกระบวนการวจิยัและพฒันา ซึง่ประกอบดว้ยขัน้ตอนการดำ�เนนิงาน

และรายละเอียดดังต่อไปนี้

การออกแบบและพัฒนาตู้อบแบบเทอร์โมไซฟอน

	        ในการออกแบบตูอ้บแบบทอ่เทอรโ์มไซฟอน ได้ใชค้อมพวิเตอร ์และโปรแกรม SolidWorks ในการสรา้ง

แบบจำ�ลองสามมติิของชิน้ส่วนตา่ง ๆ  เพ่ือให้สามารถกำ�หนดขนาดและตำ�แหนง่ของห้องอบและหอ้งเผาไหมไ้ดอ้ยา่ง

เหมาะสมต่อการถา่ยเทความร้อน โดยองิตามหลกัการของการพาความร้อนตามธรรมชาต ิ(natural convection) 

และการนำ�ความร้อนผา่นทอ่โลหะ (thermal conduction) ซ่ึงเปน็กลไกสำ�คัญของระบบถา่ยเทความรอ้นในทอ่

เทอรโ์มไซฟอน ตู้อบแบบเทอรโ์มไซฟอนประกอบดว้ยองคป์ระกอบหลกั 6 สว่น โดยมรีายละเอยีดองคป์ระกอบ

ดังนี้ (Figure 1)
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Figure 1 Thermosiphon drying chamber design

	    1. ห้องอบ (Drying Chamber) ทำ�หน้าที่เป็นพื้นที่หลักสำ�หรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ โดยออกแบบ

ให้มีขนาดเหมาะสมต่อปริมาณวัสดุที่ต้องการอบ และใช้วัสดุแผ่นเหล็กไร้สนิม (Stainless Steel 304) เพื่อ

ความปลอดภัยต่อผู้บริโภคและป้องกันการเกิดสนิมจากไอน้ำ�ที่เกิดขึ้นภายในระบบ

	     - ขนาด: กว้าง 600 มม. × สูง 750 มม.

	     - วัสดุ: แผ่นเหล็กไร้สนิม (Stainless Steel) มาตรฐาน 304 ความหนา 0.8 มม.

	     - ฟังก์ชัน: เป็นพื้นที่หลักสำ�หรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์

	     - การออกแบบ: คำ�นึงถึงความปลอดภัยของผู้บริโภคเป็นหลัก

	    2. โครงสร้างตู้ (Cabinet Frame) ทำ�หน้าที่เป็นโครงสร้างรับแรงหลักของตู้อบ ประกอบด้วยเหล็ก

กล่องเชื่อมต่อกันอย่างแข็งแรง พร้อมหุ้มภายนอกด้วยเหล็กแผ่นขึ้นรูปเพื่อให้เหมาะสมกับการติดตั้งและ

รองรับการใช้งานในระยะยาว

	     - วัสดุ: เหล็กกล่องขนาด 1×1 นิ้ว

	     - การประกอบ: เชื่อมต่อกันเพื่อให้เข้ากับชุดห้องอบ

	     - การติดตั้ง: ยึดติดด้วยสกรู

	     - การหุ้มภายนอก: ใช้เหล็กแผ่นความหนา 1 มม. ตัดผับทำ�เป็นรูปทรงเข้ากับโครงสร้าง

	       3. ฐานตู้ (Cabinet Base) ทำ�หนา้ทีร่องรบัน้ำ�หนกัทัง้หมดของตูอ้บ ชว่ยเพิม่ความมัน่คงของโครงสรา้ง 

และลดการสั่นสะเทือนระหว่างการใช้งาน โดยใช้เหล็กกล่องประกอบเข้าด้วยกันเพื่อเพิ่มความแข็งแรง

	     - วัสดุหลัก: เหล็กกล่องขนาด 1 นิ้ว × 2 นิ้ว ความหนา 1 มม.

	     - วัสดุเสริม: เหล็กกล่องขนาด 1×1 นิ้ว

	     - ฟังก์ชัน: รองรับน้ำ�หนักทั้งหมดของตู้อบและให้ความมั่นคงในการใช้งาน
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	      4. ท่อเทอร์โมไซฟอน (Thermosiphon Tube) ทำ�หน้าที่เป็นกลไกถ่ายเทความร้อนจากแหล่งกำ�เนิด

ความร้อน (ห้องเผาไหม้) ไปยังห้องอบ โดยภายในท่อประกอบด้วยส่วนระเหยและส่วนควบแน่น ซึ่งทำ�งาน

ร่วมกับสารทำ�งาน (R-134a) เพ่ือถ่ายเทความร้อนผ่านกลไกการหมุนเวียนตามธรรมชาติโดยไม่ใช้ปั๊มหรือ

ระบบไฟฟ้า

	     - จำ�นวน: 30 ท่อ

	     - วัสดุ: ท่อเหล็กไร้สนิม (Stainless Steel) มาตรฐาน 304 (AISI 304)

	     - ขนาด: เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 25.4 มม. หนา 1.5 มม.

	     - โครงสร้างภายใน: แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนทำ�ระเหย ความยาว 300 มม. และส่วนควบแน่น 

ความยาว 700 มม.

	     - ระบบเติมสารทำ�ความร้อน: ใช้ศรเติมสารน้ำ�ยาแอร์ จำ�นวน 30 ศร เส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มม.

	     5. ชุดควบคุมห้องอบ (Drying Chamber Control Unit) ทำ�หน้าที่ควบคุมระบบการทำ�งานภายใน

ห้องอบ เช่น การตรวจวัดอุณหภูมิหรือควบคุมการเปิด–ปิดระบบตามเงื่อนไขที่กำ�หนด เชื่อมต่อกับระบบท่อ

เทอร์โมไซฟอนเพื่อให้ควบคุมได้ตรงตามกลไกการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นจริง

	     - ฟังก์ชัน: ควบคุมการทำ�งานของระบบอบแห้ง

	     - ตำ�แหน่งติดตั้ง: ด้านข้างของตู้อบ

	     - การเชื่อมต่อ: เชื่อมต่อกับระบบท่อเทอร์โมไซฟอน

	     6. ประตูห้องอบ (Drying Chamber Door) ทำ�หน้าที่ป้องกันความร้อนสูญเสียออกจากห้องอบ และ

เป็นทางเข้า–ออกสำ�หรับจัดการวัสดุที่ต้องการอบ ใช้โครงสร้างสองชั้นเพื่อรักษาอุณหภูมิภายใน โดยมีระบบ

ล็อกและที่จับที่ใช้งานง่าย และสามารถปิดได้อย่างแน่นหนา

	     - ประตูด้านนอก: เหล็กหนา 1 มม.

	     - ประตูด้านใน: แผ่นเหล็กไร้สนิมมาตรฐาน 304

	     - ระบบประตู: ติดตั้งประตูผับ 3 ชุด

	     - อุปกรณ์เสริม: ที่จับเปิด-ปิด 1 ตัว และกลอนล็อค 2 ตัว

	     หลักการทำ�งาน

	    ระบบเทอร์โมไซฟอนทำ�งานโดยอาศัยหลักการพาความร้อนแบบธรรมชาติ โดยของเหลวในท่อจะ

ระเหยที่ส่วนทำ�ระเหยและควบแน่นที่ส่วนควบแน่น ก่อให้เกิดการหมุนเวียนความร้อนอย่างต่อเนื่อง เหมาะ

สำ�หรับการอบแห้งผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ อย่างสม่ำ�เสมอและประหยัดพลังงาน

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ

	     เตาเผาถ่านใช้ขนาด 200 ลิตร ทำ�หน้าที่เป็นแหล่งพลังงานความร้อนสำ�หรับเตาอบท่อเทอร์โมไซฟอน

โดยพลังงานความร้อนจะถูกส่งไปยังห้องเผาไหม้เพื่อทำ�การระเหยท่อเทอร์โมไซฟอนที่ใช้สารทำ�ความเย็น

R-134a และตู้เปล่าในการทำ�ความร้อนภายในห้องอบ เตาเผาถ่านมีขนาด 200 ลิตรแบบแนวนอน ซ่ึงไม้
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มะขามเป็นวัตถุดิบที่นำ�มาทดลองประมาณ 80-100 กิโลกรัมต่อครั้ง และวัตถุดิบที่ใช้สำ�หรับทดลองในตู้อบ

คือ ขมิ้นชันสด ทำ�ให้เป็นชิ้นที่มีความหนา 3 ขนาด ได้แก่ 2 4 และ 6 มม. [12]

	       การประเมนิการวดัความชืน้ใชเ้คร่ืองอบแหง้ท่ีอณุหภมู ิ105 °C เปน็เวลา 24 ช่ัวโมง การวดัคา่ Aw ใชเ้ครือ่ง

วัดคา่ปริมาณน้ำ�อสิระแบบพกพา (Digital and Portable Water Activity Meter) รุน่ WA-160A และการวัดคุณภาพ

คา่สใีชเ้ครือ่งวดัส ีAMT500: Colorimeter (Color Difference Meter) โดยเคร่ืองมอืท้ังหมดได้รับการสอบเทียบ

ก่อนการใช้งาน

การศึกษาประสิทธิภาพของตู้อบแบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนในการกระจายความร้อน

	       1. การเลือกสารทำ�งาน เลือกสารทำ�งานท่ีปลอดภยัและไมม่ผีลขา้งเคียงตอ่มนษุย ์โดยเลอืกสารทีเ่หมาะสม

กับช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองและช่วยในการถ่ายเทความร้อนได้ดี สารทำ�งานจะต้องมีระยะเวลาใช้งาน

ยาวนานและสามารถเก็บรักษาได้ง่าย ในการทดลองนี้เลือกใช้สารทำ�งานในปริมาณร้อยละ 80 ของปริมาตร

ภายในสว่นระเหย ซึง่เปน็การออกแบบทีค่ำ�นงึถงึสมดลุทางเทอรโ์มไดนามกิสแ์ละประสทิธภิาพในการถา่ยเท

ความร้อน โดยใช้สารทำ�ความเย็น R-134a ซึ่งเป็นสารที่มีจุดเดือดต่ำ�ที่ -26.1 °C ทำ�ให้เหมาะสมต่อการใช้

งานในระบบท่อความร้อนแบบเทอร์โมไซฟอน เนื่องจากสามารถระเหยและควบแน่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ภายใต้ช่วงอุณหภูมิการทดลอง และเนื่องจาก R-134a ไม่มีผลกระทบต่อการทำ�ลายชั้นโอโซน และเป็นสารที่

ปลอดภัย ไม่มีพิษ และไม่ติดไฟ อย่างไรก็ตาม การใช้งานในปริมาณจำ�กัดและระบบปิด เช่น ในการทดลองนี้ 

จะช่วยลดความเสี่ยงต่อการรั่วไหลสู่สิ่งแวดล้อมได้ในระดับหนึ่ง [13]

	     2. การจัดเตรียมตู้อบและเตาเผาถ่าน ตั้งตู้อบไว้กลางช่องไฟของเตาเผาถ่าน เพื่อให้ความร้อนจากเตา

เผาถ่านกระจายทั่วทั้งห้องเผาไหม้ของตู้อบท่อเทอร์โมไซฟอน โดยจะทำ�การทดสอบอบ 2 รูปแบบ ดังนี้

	     - อบด้วยตู้อบเปล่า (ไม่มีท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน)

	     - อบด้วยตู้อบที่ติดตั้งท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนและเติมสารทำ�งาน R-134a

	     3. การเริ่มการทดสอบ จุดเตาเผาถ่านและให้เวลาในการทำ�งานจนความร้อนเสถียร เมื่อถ่านจุดติดได้

เองสมบูรณ์ (สังเกตจากปล่องไฟ) ดัง Figure 2a จากนั้นทำ�การบันทึกข้อมูลที่เกี่ยวข้องระยะเวลา 2 ชั่วโมง

หรือจนกระทั่งไฟในเตาเผาถ่านดับลงจนแน่ใจว่าเสร็จสิ้นการทดสอบ ทั้งนี้แผนภาพการไหลของความร้อน

จากเตาเผาถ่านไปยังตู้อบสามารถดูได้ใน Figure 2b
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	     4. การนำ�ตัวอย่างมาทดสอบการอบ ใช้ขมิ้นชันเป็นตัวอย่างในการทดสอบ โดยนำ�ตัวอย่างขมิ้นชันใส่

ในห้องอบและเก็บตัวอย่างในช่วงเวลาต่างๆ (DT) คือ 1.5 2 และ 2.5 ชั่งโมง (90 120 และ 150 นาที) ซึ่ง

เป็นช่วงเวลาที่เตาถ่านคายซินก๊าซและสามารถจุดติดไฟจนถึงจุดท่ีอุณหภูมิคงท่ีสูงสุดได้ เพื่อศึกษาและหา

เวลาอบที่เหมาะสมท่ีสุดสำ�หรับการอบขมิ้นชันภายใต้สภาวะดังกล่าว และแบ่งการทดสอบอบออกเป็น 2 

รูปแบบ ได้แก่ ตู้เปล่า (ไม่มีท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอน) ตู้ที่ติดตั้งท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนและเติมสาร

ทำ�งาน R-134a

	    5. การวิเคราะห์ผลและสรุปผลการทดสอบ หลังจากการทดลองอบตัวอย่างขมิ้นชันแล้วจะทำ�

การตรวจสอบค่าความชื้นก่อนและหลังการอบ โดยการช่ังน้ำ�หนักของตัวอย่างก่อนและหลังการอบ

เพื่อคำ�นวณค่าการสูญเสียความชื้น รวมถึงการหาค่า aw (water activity) และค่าสีของขมิ้นชันเพื่อ

ประเมินผลการทดสอบและความเหมาะสมของตู้อบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนในการอบสมุนไพร

Results and Discussion
ผลการศึกษาประสิทธิภาพของตู้อบแบบท่อความร้อนเทอร์โมไซฟอนในการกระจายความร้อน

	    ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (ANOVA) (Table 1) แสดงให้เห็นว่าระบบการอบแห้ง 

ความหนา และระยะเวลาการอบแห้ง ส่งผลต่อการสูญเสียความชื้นและค่าแอคติวิตีของน้ำ� (Aw) อย่างมี

นัยสำ�คัญ ในบรรดาปัจจัยเหล่านี้ ระบบการอบแห้ง (A) และระยะเวลาการอบแห้ง (C) เป็นปัจจัยที่มีอิทธิพล

มากที่สุด (P<0.01) การปฏิสัมพันธ์ระหว่างระบบการอบแห้งกับเวลา (AxC) มีผลอย่างมีนัยสำ�คัญต่อทั้งสอง

Figure 2 Thermosyphon-type drying chamber: (a) Actual image using waste heat from 

charcoal kiln, and (b) Heat flow diagram
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ตัวแปรแสดงว่าการเลือกเวลาต้องพิจารณาร่วมกับประเภทระบบการอบแห้งที่ใช้ นอกจากนี้ปฏิสัมพันธ์ส่วน

ใหญม่ผีลตอ่คา่ Aw มากกวา่การสญูเสยีความชืน้ ในทางตรงกันข้าม คา่ A×B ไมแ่สดงผลอยา่งมนัียสำ�คญั ช้ีให้

เหน็วา่ประสทิธิภาพของระบบไมข่ึ้นอยูก่ับความหนา ดงันั้นในการออกแบบกระบวนการอบแหง้ควรใหค้วาม

สำ�คัญกับการเลือกระบบการอบแห้งเป็นลำ�ดับแรก ตามด้วยการกำ�หนดเวลาที่เหมาะสมกับระบบที่เลือกใช้

        ผลการศึกษาบ่งชี้ว่าการเพิ่มเวลาในการอบแห้ง (DT) จะช่วยเพิ่มการสูญเสียความชื้นในความหนาทุก

ขนาด (2 มม. 4 มม. และ 6 มม.) ดงั Figure 3 การนำ�ระบบเทอรโ์มไซฟอน (TS) มาใชช้ว่ยเพิม่ประสทิธภิาพใน

การอบแหง้ไดอ้ยา่งมาก ดงัจะเห็นไดจ้ากเปอร์เซน็ต์การสูญเสียความชืน้ทีสู่งกว่าเมือ่เปรยีบเทยีบกบักรณทีีไ่มม่ี

เทอรโ์มไซฟอน (No TS) ผลการศกึษานีส้อดคลอ้งกบัการศกึษาคร้ังก่อน ๆ  ทีเ่นน้ย้ำ�ถงึประสิทธภิาพของระบบ

อบแห้งที่ใช้เทอร์โมไซฟอนในการเร่งการขจัดความชื้นและเพิ่มความสม่ำ�เสมอในการอบแห้ง [14]

Figure 3 Effects of temperature and thickness on moisture loss under NO TS vs TS conditions

	       เมือ่พจิารณาปจัจยัดา้นเวลาอบแหง้ทีค่วามหนาขนาดเลก็ทีส่ดุ (2 มม.) การสญูเสยีความชืน้เพิม่ขึน้จาก 

64.97% (No TS) เปน็ 80.43% (TS) ที ่90 นาท ีและเพ่ิมขึน้อีกเปน็ 81.98% (No TS) และ 88.25% (TS) ที ่150 

นาท ี(Figure 3) แนวโนม้ทีค่ลา้ยกนันีพ้บในความหนาขนาด 4 มม. และ 6 มม. โดยทีว่ธิกีารอบแหง้ดว้ยความชว่ย

เหลอืของ TS ส่งผลใหสู้ญเสียความชืน้มากข้ึนอยา่งสม่ำ�เสมอ ซึง่อาจเป็นผลมาจากประสทิธภิาพการถา่ยเทความ

รอ้นท่ีเพ่ิมข้ึนจากเทคโนโลยเีทอร์โมไซฟอน ซ่ึงชว่ยให้ความช้ืนระเหยออกจากความหนาขมิน้ได้อย่างรวดเร็ว [15]

	    ยิ่งไปกว่านั้น ขนาดความหนาของขม้ินยังส่งผลต่อประสิทธิภาพการอบแห้งอย่างมากมี โดยขนาด

ความหนาที่เล็กลงจะสูญเสียความชื้นมากขึ้น ปรากฏการณ์น้ีอธิบายได้จากอัตราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตร

ที่เพ่ิมขึ้นในความหนาขนาดเล็ก ทำ�ให้ความร้อนแทรกซึมและกระจายความชื้นได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก

[16] ผลการวิจัยเหล่านี้ช้ีให้เห็นว่าท้ังระยะเวลาการอบแห้งและวิธีการอบแห้งด้วยความช่วยเหลือของ
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Figure 4 Effects of temperature and thickness on water activity under NO TS vs TS conditions

เทอรโ์มไซฟอนมสีว่นชว่ยในการปรบัปรงุการกำ�จดัความชืน้ ซึง่เปน็ส่ิงสำ�คัญสำ�หรบัการยืดอายุการเกบ็รกัษา

และคุณภาพของขมิ้นแห้ง

	     การปรับสภาพการอบแห้งให้เหมาะสมในการแปรรูปขมิ้นเป็นสิ่งสำ�คัญสำ�หรับการรักษาคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์และประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจ การใช้เทคโนโลยีเทอร์โมไซฟอนถือเป็นแนวทางแก้ปัญหาที่น่า

สนใจสำ�หรับการเพิ่มประสิทธิภาพการอบแห้งพร้อมทั้งลดการใช้พลังงาน การวิจัยในอนาคตควรศึกษาผล

กระทบของอณุหภมูใินการอบแหง้และอตัราการไหลของอากาศทีแ่ตกต่างกนัต่อการอบแหง้ขมิน้เพือ่ปรับปรุง

ประสิทธิภาพการแปรรูปให้ดียิ่งขึ้น

	     กระบวนการอบแห้งส่งผลอย่างมากต่อกิจกรรมของน้ำ� (Aw) ของขมิ้น ดัง Figure 4 ซึ่งส่งผลโดยตรง

ต่ออายุการเก็บรักษา ความเสถียรของจุลินทรีย์ และการรักษาคุณภาพ ข้อมูลค่า Aw ได้รับอิทธิพลอย่างมี

นัยสำ�คัญจากทุกปัจจัย ได้แก่ ระบบอบแห้ง ความหนาและเวลาอบแห้ง (Table 1) ผลลัพธ์บ่งชี้ว่าระยะเวลา

การอบแห้งที่ยาวนานขึ้นทำ�ให้ค่า Aw ลดลงในทุกขนาดความหนา ค่า Aw ที่สูงขึ้นสัมพันธ์กับการสูญเสีย

ความชื้นที่เพิ่มขึ้น [17] นอกจากนี้ การมีระบบเทอร์โมไซฟอน (TS) จะลด Aw ลงอย่างสม่ำ�เสมอเมื่อเทียบ

กับการอบแห้งโดยไม่ใช้เทอร์โมไซฟอน (No TS) ซึ่งบ่งชี้ว่าประสิทธิภาพการอบแห้งดีขึ้น

	     สำ�หรับขนาดความหนาที่เล็กที่สุด (2 มม.) Aw ลดลงจาก 0.91 (No TS) เป็น 0.75 (TS) ที่ 90 นาที

ลดลงอกีเปน็ 0.87 (No TS) และ 0.63 (TS) ที ่150 นาท ีสงัเกตพบแนวโนม้ทีค่ลา้ยกนัสำ�หรบัขนาดความหนา 

4 มม. และ 6 มม. ซึ่งการอบแห้งด้วยท่อเทอร์โมไซฟอนส่งผลให้ค่า Aw ลดลงอย่างสม่ำ�เสมอ การลดลง

ของ Aw นี้มีความสำ�คัญ เนื่องจากค่าที่ต่ำ�กว่า (< 0.6) จะช่วยยับยั้งการเติบโตของจุลินทรีย์ ปฏิกิริยาของ

เอนไซม์ และการเสื่อมสภาพจากออกซิเดชัน ซึ่งในที่สุดจะขยายความเสถียรในการจัดเก็บของขมิ้นแห้ง [18] 
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อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองพบว่า ค่า Aw ของขมิ้นแห้งในทุกเงื่อนไขยังคงสูงกว่า 0.6 แม้ว่าจะยังไม่

สามารถบรรลเุกณฑค์วามปลอดภยัไดอ้ยา่งสมบูรณ ์แตผ่ลลพัธแ์สดงใหเ้หน็แนวโนม้ของการลดคา่ Aw ใหอ้ยู่

ใกล้เคียงกับเกณฑ์ดังกล่าว (0.63–0.66) ซึ่งนับเป็นแนวทางสำ�คัญในการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบอบ

แห้งในอนาคต เช่น การออกแบบทิศทางการไหลของอากาศ ระยะเวลาอบที่เหมาะสม หรือการพัฒนาเตาอบ

ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น

	     ผลลัพธ์ยังเน้นย้ำ�ถึงอิทธิพลของขนาดความหนาที่มีต่อ Aw โดยที่ความหนาขนาดเล็กกว่าจะแสดงค่า 

Aw ที่ต่ำ�กว่าเนื่องจากอัตราส่วนพื้นที่ผิวต่อปริมาตรที่สูงกว่า ซึ่งช่วยให้กำ�จัดความชื้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ

มากขึ้น การสังเกตนี้สอดคล้องกับการศึกษาที่ระบุว่าความหนาอาหารขนาดเล็กจะแห้งเร็วกว่าและมีค่า Aw 

ต่ำ�กวา่ภายใตส้ภาวะการอบแหง้ทีค่วบคมุเนือ่งจากการถา่ยเทความรอ้นและการถา่ยเทมวลทีเ่พิม่ขึน้ เชน่ ชิน้

กล้วยที่มีความหนา 2 มม. แสดงให้เห็นถึงอัตราการอบแห้งที่เหมาะสม [19]

	    ผลการวิจัยเหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าการปรับเวลาการอบแห้งให้เหมาะสมและใช้การอบแห้งด้วยท่อของ

เทอร์โมไซฟอนสามารถปรับปรุงคุณภาพและอายุการใช้งานของขมิ้นแห้งได้อย่างมาก การนำ�แนวทางนี้ไปใช้

ในอตุสาหกรรมแปรรปูขมิน้สามารถนำ�ไปสูค่วามเสถยีรของผลิตภณัฑท่ี์ดขีึน้ ความเสีย่งจากจุลนิทรยีท์ีล่ดลง และ

ผลลัพธท์างเศรษฐกจิทีด่ขีึน้ การวจัิยในอนาคตควรสำ�รวจผลกระทบของอณุหภมูใินการอบแหง้และอตัราการไหล

ของอากาศที่แตกต่างกันเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบการอบแห้งด้วยเทอร์โมไซฟอนสำ�หรับการ

แปรรูปเครื่องเทศให้ดียิ่งขึ้น

 

Table 1 ANOVA results 

   Note: ns means non-significant, * P≤0.05, and ** P≤0.01, and df refers to degrees of 
   freedom
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	       คณุภาพของสเีปน็หนึง่ในคุณลกัษณะทีส่ำ�คัญทีส่ดุทีส่ง่ผลตอ่มลูคา่ทางการค้าและการรบัรูข้องผูบ้รโิภค

เกีย่วกบัขมิน้แห้ง ดงัทีแ่สดงใน Figure 5 และ Table 2 กระบวนการอบแหง้สง่ผลตอ่คณุภาพสไีดอ้ยา่งชดัเจน

โดยเฉพาะเมื่อระยะเวลาในการอบแห้งเพิ่มขึ้น Komonsin และคณะ [20] รายงานว่า curcumin สามารถ

ถูกทำ�ลายได้จากการสัมผัสกับอุณหภูมิสูงและแสงอัลตราไวโอเลต โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีที่มีระยะเวลา

อบแห้งยาวนาน กลไกที่คล้ายคลึงกันนี้ยังพบในกระบวนการอบแห้งหอยนางรม ซึ่งเกิดการเปลี่ยนสีเป็นสี

น้ำ�ตาลจากกระบวนการออกซิเดชันของสารฟีนอล ส่งผลให้สีของผลิตภัณฑ์เข้มขึ้นเมื่ออบด้วยลมร้อน [21] 

หากพิจารณาผลของระบบ Thermosiphon (TS) เทียบกับการอบแห้งแบบปกติ (No TS) สำ�หรับขมิ้นชัน

ความหนา 2 มม. ที่เวลาอบ 150 นาที (ซึ่งตรงกับ b และ c ใน Figure 5) พบว่าแม้ค่าความสว่าง (L) ของ

ตัวอย่าง TS (+33.6) และ No TS (+33.6) จะเท่ากัน แต่ค่า a และ b ของตัวอย่าง TS มีค่าต่ำ�กว่าอย่าง

มาก (ค่า a จาก +15.4 ใน No TS ลดลงเหลือ +7.4 ใน TS และค่า b จาก +25.8 ใน No TS ลดลงเหลือ

+13.7 ใน TS) การลดลงอย่างมากของค่า a* และ b* ในตัวอย่างระบบเทอร์โมไซฟอน (TS) สอดคล้องกับ

ผลใน Figure 5b ซึ่งแสดงให้เห็นขมิ้นชันที่มีสี เหลืองสด เมื่อเปรียบเทียบกับ Figure 5c ที่แสดงขมิ้นชันที่

มีสี เปลี่ยนจากเหลืองไปทางน้ำ�ตาล/ส้มเข้ม พร้อมกับค่า b* ที่สูงขึ้นไปทาง เหลืองเข้มมาก ซึ่งเกิดจากความ

รอ้นที ่ไมส่ม่ำ�เสมอ ในการอบแบบ ไมม่ทีอ่เทอรโ์มไซฟอน สาเหตุเหล่าน้ีน่าจะมาจากประสิทธิภาพการถ่ายเท

ความร้อนที่สูงขึ้นของระบบ TS ซึ่งอาจเร่งการย่อยสลายของเคอร์คูมินอยด์ ซึ่งเป็นเม็ดสีหลักที่ทำ�ให้ขมิ้นมีสี

เหลือง [22]

Figure 5 Turmeric slice appearances: (a) Fresh (2 mm), (b) TS-dried 150 min, (c) NO 

TS-dried 150 min, and (d) Commercially dried
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	    เมื่อเปรียบเทียบกับขมิ้นแห้งเชิงพาณิชย์ (Figure 5d) พบว่าขม้ินแห้งจากการทดลองระบบ TS มี

สีเหลืองสดใสกว่าและมีความสม่ำ�เสมอของสีที่ดีกว่า ขมิ้นแห้งเชิงพาณิชย์มีลักษณะสีที่คล้ำ�และไม่สม่ำ�เสมอ

คลา้ยระบบ NO TS ซึง่อาจเปน็ผลมาจากกระบวนการอบแหง้ทีไ่มไ่ดค้วบคมุอยา่งเหมาะสม ทัง้ในดา้นอณุหภมูิ

และระยะเวลา ทำ�ใหเ้กดิการสญูเสยีเมด็สแีละความแปรปรวนของสใีนผลติภณัฑ ์แมว้า่จะไมม่เีกณฑม์าตรฐานที่

ชดัเจนสำ�หรบัคา่พารามเิตอรส์ขีองขมิน้แหง้ แตผ่ลการเปรยีบเทยีบนีแ้สดงใหเ้หน็ถงึศกัยภาพของระบบอบแหง้

ของการศึกษานี้ในการรักษาคุณภาพสีของขมิ้นแห้งในทางการค้า

	     Table 3 ผลการเปรียบเทียบความเป็นไปได้เชิงสมมติฐานของระบบอบแห้งขมิ้นระหว่างแบบไม่มีท่อ

เทอร์โมไซฟอน (No TS) และแบบมีท่อเทอร์โมไซฟอน (TS) ที่ความหนา 2 มม. และใช้เกณฑ์เงื่อนไขการ

สญูเสยีความชืน้มากกวา่ 80% พบวา่ระบบ TS มปีระสทิธิภาพสูงกว่า แม้ใชค้วามหนาขม้ินเท่ากัน (2 มม.) แต่

TS ใช้เวลาอบเพียง 90 นาที ขณะที่ No TS ใช้ถึง 150 นาที จึงทำ�ให้ TS มีความเป็นไปได้ที่จะสามารถอบได้

ประมาณ 2 รอบต่อวัน เทียบกับ 1 รอบของ No TS ส่งผลให้ปริมาณขมิ้นสดที่อบได้เพิ่มจากปกติ 10 เป็น

20 กิโลกรัม และให้ผลผลิตขมิ้นแห้งเพิ่มจาก 1.8 เป็น 3.6 กิโลกรัมต่อวัน เมื่อคิดราคาขายที่เท่ากัน (150 

บาท/กก.) ระบบ TS สร้างรายได้รวมได้ 540 บาท/วัน ขณะที่ No TS ได้เพียง 270 บาท แม้ระบบ TS จะมี

ตน้ทนุเร่ิมต้นสงูกว่า (9,000 บาท เทยีบกบั 6,000 บาท) แตผ่ลลพัธช์ีใ้หเ้ห็นถงึศกัยภาพในการเพิม่ผลผลติและ

รายได้ ทัง้นี ้ขอ้มูลดังกลา่วเปน็เพยีงการสมมตเิปรยีบเทยีบเบือ้งตน้ ยงัไมร่วมการวเิคราะหด์า้นเศรษฐศาสตร์

เชิงลึก เช่น ต้นทุนผันแปรหรือระยะเวลาการคืนทุน

Table 2 Effects of drying time and thermosiphon pipe usage on color parameters of turmeric 
of different thicknesses
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Table 3 Hypothetical feasibility comparison of drying systems assuming aw meets the < 0.6 
standard  

Conclusion
	       การศกึษานีมุ้ง่เนน้การออกแบบและประเมนิประสิทธภิาพของตู้อบแบบท่อเทอรโ์มไซฟอนโดยใชพ้ลังงาน

ความรอ้นเหลอืทิง้จากเตาเผาถา่น เพือ่ประยุกต์ใช้ในการอบแห้งขมิน้ชนั ผลการทดลองสามารถสรุปประเดน็สำ�คญัได้ดงันี้

	     1. ตู้อบแบบท่อเทอร์โมไซฟอนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อน ทำ�ให้สามารถลดความชื้น

ของขมิ้นได้ดีกว่าระบบอบทั่วไป และลดเวลาในการอบ

	     2. การเพิ่มระยะเวลาอบมีผลให้ค่าความชื้นลดลงอย่างต่อเนื่อง ส่วนค่าความหนาของชิ้นขมิ้นมีผลต่อ

อัตราการสูญเสียน้ำ� โดยชิ้นบางแห้งได้เร็วกว่า

	    3. ค่า aw ของขมิ้นแห้งที่ได้จากระบบยังคงสูงกว่าเกณฑ์ความปลอดภัย (< 0.6) แสดงให้เห็นถึงข้อ

จำ�กัดของระบบอบในด้านการควบคุมอุณหภูมิและความสม่ำ�เสมอของความร้อน แต่ระบบอาจเหมาะสมกับ

สมุนไพรชนิดอื่น

	    4. พลังงานความร้อนที่ใช้มาจากแหล่งความร้อนเหลือทิ้งซึ่งมีความแปรผันสูง จึงควรมีการปรับปรุง

เงื่อนไขการอบเพิ่มเติม เช่น การควบคุมอุณหภูมิและการออกแบบทิศทางลม

	     5. ระบบนี้มีศักยภาพในการประยุกต์ใช้ในระดับครัวเรือนหรือชุมชน และควรมีการศึกษาต่อยอดเพื่อ

ให้เหมาะสมกับการผลิตในระดับอุตสาหกรรม

Note: The dried turmeric weight per day is calculated based on the initial fresh 
moisture content to the final dried state.
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