
บทท่ี 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ส ำหรับกำรวิจัยกำรประยุกต์ใช้ท่อควำมร้อนส ำหรับประหยัดพลังงำนในกระบวนกำรอบแห้ง
สมุนไพรผู้วิจัยได้ท ำกำรศึกษำ และเอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังต่อไปนี้ 

2.1 ท่อควำมร้อน 
2.2 ทฤษฎีกำรอบแห้ง 
2.3 ปัจจัยที่มีผลต่อกำรอบแห้ง 
2.4 ค่ำควำมชื้นของวัสดุ 

 2.5 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.1 ท่อความร้อน 

ท่อควำมร้อนมีลักษณะเป็นท่อปลำยปิดทั้งสองข้ำง ภำยในบรรจุสำรท ำงำนส ำหรับกำรถ่ำยโอน
ทำงควำมร้อน ด้ำนหนึ่งของท่ออยู่ในบริเวณแหล่งควำมร้อนหรือที่มีอุณหภูมิสูง อีกด้ำนหนึ่งอยู่ใน
บริเวณที่ต้องกำรควำมร้อนหรือด้ำนที่มีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ โดยที่ท่อจะอยู่แนวดิ่งหรือเอียงจำกด้ำนที่มี
อุณหภูมิต่ ำกว่ำมำสู่ด้ำนที่มีอุณหภูมิสูง ท่อควำมร้อนอำศัยหลักกำรถ่ำยโอนทำงควำมร้อนโดยกำร
เปลี่ยนแปลงสถำนะของสำรท ำงำนที่บรรจุอยู่ภำยในท่อที่ส่วนล่ำงของท่อ สำรท ำงำนสถำนะของเหลว
เมื่อได้รับควำมร้อนที่ส่งผ่ำนผนังท่อจำกแหล่งควำมร้อนและจะเปลี่ยนสถำนะเป็นไอลอยขึ้นสู่ส่วนบน
ของท่อ ที่ส่วนบนไอของสำรท ำงำนจะคำยควำมร้อนให้กับบริเวณที่ต้องกำรควำมร้อนผ่ำนผนังท่อและ
เปลี่ยนสถำนะเป็นของเหลวเกำะผนังท่อและไหลกลับมำสู่ส่วนล่ำงของท่อด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก 
จำกนั้นก็จะรับควำมร้อนแล้วเปลี่ยนสถำนะเป็นไอลอยขึ้นวนเวียนไปตลอดเวลำที่มีควำมแตกต่ำงด้ำน
อุณหภูมิ เพ่ือให้กำรถ่ำยโอนทำงควำมร้อนที่ดี ท่อที่ใช้ส่วนใหญ่จึงเป็นท่อทองแดงเพรำะมีค่ำกำรน ำ
ควำมร้อนสูง ส่วนสำรท ำงำนอำจจะเป็นน้ ำหรือน้ ำยำท ำควำมเย็นชนิดใดก็ได้ตำมควำมเหมำะสม  
เนื่องจำกกำรเปลี่ยนแปลงสถำนะจะต้องมีกำรถ่ำยโอนทำงควำมร้อนแฝงซึ่งมีปริมำณควำมร้อนสูง 
กำรถ่ำยโอนทำงควำมร้อนจึงขึ้นอยู่กับกำรหมุนเวียนของสำรท ำงำนภำยในท่อควำมร้อน  

2.1.1 ท่อควำมร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe, OHP) 
        ท่อควำมร้อนชนิดนี้สำมำรถถ่ำยโอนควำมร้อนได้ดี โดยใช้หลักกำรของคำปิลลำรีที่

และท ำให้ท่อมีลักษณะโค้งตำมรูปแบบ ดังแสดงในภำพที่ 2.1  
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ก.ท่อควำมร้อนแบบสั่นปลำยปิด (CEOHP)          ข.ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบ (CLOHP) 
   

 
     ค.ท่อควำมร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 
 

ภาพที ่2.1 ชนิดของท่อควำมร้อนแบบสั่น (OHP) 
           
 1. ท่อควำมร้อนแบบสั่นปลำยปิด (CEOHP) ท ำขึ้นมำจำกท่อควำมร้อนแบบคำพีล

ลำรีที่ท ำปลำยปิดทั้งสองข้ำง โดยไม่มีเช็ควำล์วและไม่เป็นวงรอบ ดังแสดงใน   ภำพที่ 1 (ก) 
 2. ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบ (CLOHP) เป็นท่อที่อำศัยแรงคำพิลลำรียำวและถูก

ท ำให้โค้งตำมรูปร่ำง เมื่อสำรท ำงำนได้รับควำมร้อนก็จะเกิดกำรเดือดและเคลื่อนที่ของฟองไอภำยใน
ท ำให้คล้ำยกับลักษณะกำรสั่นเกิดขึ้น ดังแสดงในภำพที ่1 (ข) 

 3. ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ ท ำขึ้นมำจำกท่อคำพิลลำรี่ยำว
ที่ถูกขดเป็นกำรพัฒนำมำกำรท่อควำมร้อนแบบสั่นจะเพ่ิมขึ้นมำในส่วนของเช็ควำล์ลให้กำรก ำกับทิศ
ทำงกำรไหลให้ไปในทิศเดียวกัน ซึ่งท ำหน้ำที่พำควำมร้อนไหลเวียนอย่ำงรวดเร็ว                             ดัง
แสดงในภำพที ่1 (ค) 

 
หลักกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนแบบสั่น (Oscillating heat pipe, OHP) 
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ท่อควำมร้อนแบบสั่น เมื่อได้รับควำมร้อนซึ่งอยู่ในสภำวะของเหลวอ่ิมตัวเกิดกำรเดือดแบบ
ฟอง เป็นก้อนของเหลวและจำกนั้นจะกลำยเป็นไอและเคลื่อนที่ไปยังส่วนควบแน่น ซึ่งส่วนควบแน่น
จะมีอุณหภูมิที่ต่ ำกว่ำ  

หลักกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 
ท่อควำมร้อน (CLOHP/CV) มีหลักกำรท ำงำนคล้ำยกับกำรท ำงำนของท่อควำมร้อนแบบสั่น

วงรอบ คือ มีลักษณะเป็นระบบปิด ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วนท ำระเหย (Le) ส่วนกันควำมร้อน 
(La) และส่วนควบแน่น (Lc) ดังแสดงในภำพที่ 2 เมื่อสำรท ำงำนถูกบรรจุลงในท่อควำมร้อน 
(CLOHP/CV) ที่ท ำมำจำกท่อคำพิลลำรี่ ซึ่งภำยในท่อถูกท ำให้เป็นสุญญำกำศ สำรท ำงำนที่อยู่ใน
สภำวะของเหลวอ่ิมตัวจะได้รับควำมร้อนจำกส่วนท ำระเหยที่ถูกติดตั้งอยู่ด้ำนล่ำงส่วนควบแน่นจะเกิด
กำรเดือดแบบฟอง และรวมตัวกันเป็นก้อนไอ (Vapor,plug) เคลื่อนที่จำกส่วนท ำระเหยไปยังส่วน
ควบแน่นซึ่งมีอุณหภูมิต่ ำกว่ำ ก้อนไอก็จะควบแน่น และยุบตัวลง ดังนั้นสำรท ำงำนที่เป็นก้อนไอจึง
สำมำรถถ่ำยโอนควำมร้อนจำกปลำยด้ำนหนึ่งไปสู่อีกปลำยด้ำนหนึ่งของท่อได้ โดยอุณหภูมิระหว่ำง
ส่วนท ำระเหย และส่วนควบแน่นมีควำมแตกต่ำงกันเพียงเล็กน้อย ลักษณะกำรเคลื่อนที่ของสำร
ท ำงำนภำยในท่อจะเคลื่อนที่ไปในทิศทำงเดียวตลอด เนื่องจำกถูกบังคับทิศทำงกำรไหลโดยวำล์วกัน
กลับ เป็นผลให้สำรสำรท ำงำนสำมำรถเคลื่อนที่ได้เร็วขึ้นท ำให้สำมำรถถ่ำยโอนควำมร้อนได้ดีกว่ำท่อ
ควำมร้อนแบบสั่นชนิดอื่น 

 

 
ภาพที ่2.2 ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ (CLOHP/CV) 

 
คุณลักษณะกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ เมื่อ

ให้ควำมร้อนเข้ำไปยังส่วนท ำระเหย สำรท ำงำนจะรับควำมร้อน และก่อตัวเป็นก้อนไอ ก้อนของเหลว 
แล้วจะเกิดกำรเคลื่อนที่ของเหลวไปยังส่วนควบแน่น ท ำให้เกิดกำรถ่ำยโอนควำมร้อนขึ้น ในกำรหำค่ำ
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนไปยังส่วนควบแน่นค ำนวณจำกวิธี Calorimeter โดยกำรควำมร้อนทำงเข้ำ 
และทำงออกของส่วนควบแน่น จำกนั้นน ำค่ำท่ีได้มำค ำนวณโดยใช้สมกำรดังต่อไปนี้  

 
( )TinToutpCmQ −=       (2.1) 

เมื่อ  
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 Q     คือ ค่ำกำรถ่ำยโอนพลังงำนควำมร้อน (W) 
m     คือ อัตรำกำรไหลเชิงมวลของสำรรับควำมร้อน (kg/s) 

 pC    คือ ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะของสำรรับควำมร้อน (J/kg   ̊C) 
       Tout    คือ อุณหภูมิของสำรรับควำมร้อนขำออกของส่วนควบแน่น (  ̊C) 
       Tin      คือ อุณหภูมิของสำรรับควำมร้อนขำเข้ำของส่วนควบแน่น (  ̊C) 
 
 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบ เพ่ือให้ทรำบถึงผลของอัตรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนต่อ

หน่วยพื้นที่จึงต้องแสดงผลในรูปของอัตรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (q)  
         

NcL
Q

cA
Qq

oDπ
==

     (2.2) 

เมื่อ  q    คือ อัตรำกำรถ่ำยโอนควำมร้อนต่อหน่วยพื้นที่ (W/m2) 
  Q   คือ ค่ำกำรถ่ำยโอนควำมร้อน (W) 

  oD  คือ ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยนอกของท่อ (m) 

  cL  คือ ควำมยำวในส่วนควบแน่น (m) 
  N   คือ จ ำนวนแท่งของท่อควำมร้อนในส่วนควบแน่น 
 
กำรค ำนวณหำขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในของท่อควำมร้อนซึ่งกำรท ำงำนของท่อควำม

ร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับอำศัยหลักกำรกำรเคลื่อนที่ของก้อนของเหลว และฟองไอ 
ภำยในท่อควำมร้อนซึ่งกำรเคลื่อนที่ดังกล่ำวเกิดขึ้นจำกแรงตึงผิวของก้อนของเหลว และควำมดันไอ
ของฟองไอ ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วในส่วนของทฤษฎี และกำรที่จะท ำให้เกิดกำรจัดเรียงตัวแบบสลับกัน
ไประหว่ำงก้อนของเหลวและฟองไอภำยในท่อควำมร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับได้นั้น 
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงท่อจะต้องมีขนำดเล็กพอที่จะท ำให้แรงตึงผิวของก้อนของเหลวสำมำรถยึดก้อน
ของเหลวไว้กับผิวท่อได้กำรค ำนวณหำขนำดท่อดั งกล่ำวสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร         
(Maezawa et al, 1996 :791-795) 

2Di
g




      (2.3) 

                                
2.2. ทฤษฎีการอบแห้ง 
 

กำรอบแห้ง คือ กระบวนกำรลดควำมชื้นซึ่งจะมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนและกำรถ่ำยเทมวลสำร
เกิดขึ้นพร้อม ๆ กัน ควำมร้อนที่ท ำให้น้ ำระเหยออกจำกวัสดุ ส่วนมำกแล้วได้ รับมำจำกควำมร้อน
สัมผัสของอำกำศ และกำรถ่ำยเทควำมร้อนจะมีทั้งกำรน ำควำมร้อน กำรพำควำมร้อน และ กำร      
แผ่รังสีแต่โดยทั่วไปแล้วจะเป็นกำรถ่ำยเทควำมร้อนด้วยกำรพำควำมร้อนเป็นหลัก ซึ่งในกำรอบแห้ง
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โดยทั่วไปมักอำศัยอำกำศร้อนในกำรอบแห้ง ถ้ำผิวของวัสดุมีน้ ำอยู่จ ำนวนมำก กำรลดลงของควำม
เข้มข้นของไอน้ ำที่ผิวก็จะคงที่ ส่งผลให้อัตรำกำรอบแห้งคงที่ด้วย และเมื่อปริมำณน้ ำที่ผิวของวัสดุ
ลดลงมำก อุณหภูมิและควำมเข้มขันของไอน้ ำที่ผิวย่อมเปลี่ยนไป กล่ำวคืออุณหภูมิของวัสดุเพ่ิมขึ้นท ำ
ให้ควำมเข้มขันของไอน้ ำในวัสดุลดลง ส่งผลให้อัตรำกำรอบแห้งลดลงควำมชื้นที่อยู่ระหว่ำงอัตรำกำร
อบแห้งคงท่ีและอัตรำกำรอบแห้งลดลง (สมชำติ โสภณรณฤทธิ์, 2540 :104-123) 

 
 

2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการอบแห้ง 
ปัจจัยที่มีผลต่อกำรอบแห้งมีดังนี้ (วิไล รังสำดทอง, 2547 : 229 ) 
1. ธรรมชำติของวัสดุ วัสดุเนื้อโปร่งมีกำรเคลื่อนของน้ ำภำยในวัสดุแบบผ่ำนแคบ ซึ่งเร็วกว่ำ

กำรแพร่ในวัสดุเนื้อแน่น ดังนั้นอำหำรเนื้อโปร่งจึงแห้งเร็วกว่ำวัสดุที่มีเนื้อแน่น วัสดุที่มีน้ ำตำลสูงจะมี
ควำมเหนียวกีดขวำงกำรเคลื่อนที่ของน้ ำจึงแห้งช้ำ ส่วนวัสดุที่มีกำรลวก นวดคลึง ท ำให้เซลล์แตกจึง
แห้งเร็วกว่ำ 

2. ขนำดและภำพประกอบร่ำง ขนำดและภำพประกอบร่ำงมีผลต่อพ้ืนที่ผิวต่อน้ ำหนักเช่น 
ภำพประกอบร่ำงเหมือนกันขนำดเล็กจะมีพ้ืนที่ต่อน้ ำหนักมำกกว่ำขนำดใหญ่จึงแห้งเร็วกว่ำ แต่ทั้งนี้
ต้องค ำนึงถึงพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับอำกำศที่เคลื่อนย้ำยไอน้ ำออกไปได้ ถ้ำชิ้นเล็กมำกทับถมกันกำรระเหย
เกิดได้เฉพำะพ้ืนที่ผิวที่สัมผัสกับอำกำศจึงเกิดได้ช้ำทั้ง ๆ ที่พ้ืนที่ต่อหน่วยน้ ำหนักมำก 

3. ต ำแหน่งของวัสดุในเตำ น้ ำในวัสดุที่สัมผัสกับลมร้อนได้ดีกว่ำ หรือสัมผัสกับลมร้อนที่มี
ควำมชื้นต่ ำย่อมระเหยได้ดีกว่ำ 

4. ควำมสำมำรถในกำรรับไอน้ ำของอำกำศร้อน อำกำศร้อนที่มีไอน้ ำอยู่มำกแล้วจะรับไอน้ ำ
ได้น้อยมีผลในช่วงอัตรำกำรท ำแห้งคงท่ี 

5. อุณหภูมิของอำกำศร้อน ถ้ำอำกำศมีควำมชื้นคงที่กำรเพ่ิมอุณหภูมิเป็นกำรเ พ่ิม
ควำมสำมำรถในกำรรับไอน้ ำ จึงมีผลต่ออัตรำกำรท ำแห้งคงที่และอุณหภูมิที่สู งขึ้นท ำให้กำร
แพร่กระจำยของน้ ำดีขึ้น จึงมีผลต่อช่วงกำรท ำแห้งลดลงด้วย 

6. ควำมเร็วของลมร้อน ลมร้อนท ำหน้ำที่ในกำรเคลื่อนย้ำยไอน้ ำออกไปด้วย เมื่อควำมเร็วลม
เพ่ิมข้ึนจึงเคลื่อนย้ำยได้ดีข้ึน 

 
2.4 ความชื้นของวัสดุ 
ควำมชื้นเป็นตัวบอกปริมำณของน้ ำที่มีอยู่ในวัสดุ เมื่อเทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือแห้ง

ควำมชื้นสำมำรถแสดงได้ 2 แบบ คือ 
 
ควำมชื้นมำตรฐำนเปียก 

d

w d
M

d

− 
=  
       (2.4) 
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เมื่อ   Mw   คือควำมชื้นมำตรฐำนเปียก (Wet Basis) 
W คือ มวลของวัสดุ kg 
 D คือ มวลวัสดุแห้ง kg 

 
ควำมชื้นมำตรฐำนแห้ง 
 

d

w d
M

d

− 
=  
       (2.5) 

 เมื่อ 
         Mw  คือควำมชื้นมำตรฐำนแห้ง (Dry Basis) 

W คือ มวลของวัสดุ kg 
   D คือ มวลวัสดุแห้ง kg 
 
 

2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
ศิระษำ เจ็งสุขสวัสดิ์และคนอ่ืนๆ (2553 : 40) ศึกษำถึงกำรลดกำรใช้พลังงำนในส่วนของกำร

ท ำควำมร้อนของฮีทเตอร์ส ำหรับเครื่องอบลมร้อน พบว่ำ ภำยในตู้อบผลิตภัณฑ์มีกำรกระจำยอุณหภูมิ
ได้ดี สำมำรถช่วยลดพลังงำนควำมร้อนเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องอบลมร้อนแบบธรรมดำได้เฉลี่ย 
46.24 % และเมื่อมีกำรเพ่ิมควำมเร็วลมที่ใช้พบว่ำกำรใช้พลังงำนจะเพ่ิมขึ้นตำมควำมเร็วลมที่ท ำกำร
ทดสอบ 

อนุชำ คินิมำน และคณะ  (2555 : 57-59)  ศึกษำกำรประยุกต์ใช้เครื่องอุ่นอำกำศแบบท่อ
ควำมร้อนชนิดสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับที่โมดควำมร้อนอยู่ต ำแหน่งด้ำนบนส ำหรับอบแห้งพริก
โดยใช้ท่อควำมร้อนที่ท ำด้วยท่อทองแดงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน มีควำมยำวส่วนท ำระเหย
และ ส่วนควบแน่นเท่ำกับ 0.05 เมตร ในกำรทดลองจะใช้อุณหภูมิลมร้อนขำเข้ำส่วนระเหย3 ค่ำ คือ 
60, 70 และ 80 องศำเซลเซียส ควำมเร็วลมร้อนขำเข้ำส่วนท ำระเหย และควำมเร็วลมขำเข้ำส่วน
ควบแน่น 3 ค่ำ คือ 0.5, 0.75 และ 1 เมตร/วินำที สำรท ำงำน 3 ค่ำ คือ น้ ำ R123และ Ethanol ที่
อัตรำกำรเติมสำร 50% โดยปริมำตรรวม จำกกำรทดลองพบว่ำ เมื่อท ำกำรอบพริกให้ได้ควำมชื้น
สุดท้ำยที่ร้อยละ 14 (มำตรฐำนแห้ง) ค่ำกำรถ่ำยโอนควำมร้อน และค่ำประสิทธิผลสูงสุดได้จำกสำร
ท ำงำน R123 ที่ควำมเร็วลมร้อน 0.5 เมตร/วินำที อุณหภูมิลมร้อนขำเข้ำส่วนท ำระเหย80 องศำ
เซลเซียส คือ 60.15 วัตต์ และ 0.1 ตำมล ำดับ โดยใช้เวลำในกำรอบแห้งพริกน้อยที่สุดที่เวลำ 2 ชั่วโมง 
20 นำท ี

น ำพน พิพัฒน์ไพบูลย์ และ คณะ (2547 : 83-87)  ศึกษำถึงผลของมุมเอียงและจ ำนวนวำล์ว
กันกลับที่มีต่อลักษณะกำรถ่ำยโอนควำมร้อนของท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ จำ
กำรทดลองพบว่ำท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ 2 ชุดให้ปริมำณกำรถ่ำยโอนควำม
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ร้อนสูงที่สุดที่มุม 90 องศำและมุมเอียงกำรท ำงำนที่ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ
ท ำงำนได้ดีคือมุม 60-90 องศำ ท่อควำมร้อนแบบสั่นวงรอบที่ติดตั้งวำล์วกันกลับ 8 และ 10 ชุด     
กำรถ่ำยโอนควำมร้อนจะท ำได้ไม่ดีที่มุม 90 องศำแต่จะสำมำรถท ำงำนได้ดีขึ้นเมื่อมุมเอียงกำรท ำงำน
ลดลง 

จำกกำรศึกษำค้นคว้ำเอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องจะเห็นว่ำกำรติดตั้งท่อควำมร้อนจะท ำให้
สำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพในกำรอบแห้งได้เพ่ิมขึ้น กำรเก็บรักษำและกำรแปรรูปสมุนไพรที่ใช้ในกำร
รักษำโรคสะเก็ดเงิน ที่ศูนย์รักษำโรคสะเก็ดเงิน จังหวัดจันทบุรี โดยใช้วิธีกำรอบแห้งซึ่งมีกำรใช้ตู้อบ
ควำมร้อนที่ติดตั้งท่อควำมร้อนและดึงพลังงำนควำมร้อนกลับมำใช้ใหม่  โดยค ำนึงถึงควำมประหยัด 
ควำมสะอำดของสมุนไพร ผลกระทบจำกกำรใช้งำนพลังงำน และระยะเวลำที่มีผลต่อกำรอบแห้งซึ่ง
จะส่งผลต่อกำรเตรียมยำรักษำผู้ป่วย 


