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โครงการวิจัยนี้ ได้ออกแบบและสร้างต้นแบบเครื่องอบหรือตู้อบกล้วยน้ าว้าที่ควบคุมการ

กระจายลมร้อนและอุณหภูมิในห้องอบผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพ่ือใช้ผลิตอากาศร้อนบริสุทธิ์
ป้อนเข้าสู่ห้องอบกล้วยน้ าว้าโดยที่อากาศจะรับการถ่ายโอนความร้อนจากน้ าร้อนภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนซึ่งน้ าร้อนที่ได้รับมาจากการถ่ายโอนความร้อนของการเผาไหม้ด้วยก๊าซแอลพีจี
และน้ าร้อนที่ได้รับมาจากการถ่ายโอนความร้อนของท่อฮีทไปป์ด้วยแผงตัวรับรังสีแสงอาทิตย์ จากผล
การทดลองอบกล้วยน้ าว้าดิบ 76.3 kg ด้วยการควบคุมค่าอุณหภูมิตั้งไว้ที่ 55 oC ในช่วงเวลา 9.00 น - 
17.00 น. ของวันแรก และในช่วงเวลา 9.00 น. - 15.00 น. ของวันที่สอง พบว่าเครื่องอบที่พัฒนา
สามารถผลิตลมร้อนในห้องอบได้อุณหภูมิเฉลี่ย 57.0 oC และ 56.8 oC ในวันที่หนึ่งและสอง ตามล าดับ 
ด้วยค่าความผิดพลาดสมบูรณ์ 1.9 oC และใช้พลังงานจ าเพาะเพียง 10.0 MJ/kg ซึ่งน้อยกว่าการใช้
พลังงานจ าเพาะ (14.1 MJ/kg) ในการอบกล้วยของเครื่องอบจากผู้ประกอบการ อีกทั้งต้นแบบ
เครื่องอบกล้วยน้ าว้าแบบควบคุมการกระจายอุณหภูมิโดยการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนในระบบ
พลังงานร่วมจากแสงอาทิตย์และก๊าซปิโตรเลียมเหลวในการผลิตกล้วยตาก ยังผ่านมาตรฐาน GMP 
เพราะวัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการประกอบเครื่องต้นแบบมาจากอลูมิเนียม ไม่เกิดสนิม และปลอดภัยต่อ
ผู้บริโภคแม้อาหารหรือผลิตภัณฑ์ไปสัมผัสระหว่างกระบวนการผลิต เพ่ือเป็นทางเลือกหนึ่งให้ผู้ผลิต
กล้วยตากหันมาสนใจการผลิตกล้วยตากที่มีคุณภาพและผ่านมาตรฐาน GMP มากขึ้น เพ่ือเป็นการ
ยกระดับและคุณภาพสินค้าที่ดีออกจ าหน่ายสู่ท้องตลาด 

การผลิตกล้วยตากในเขตพ้ืนที่อ าเภอบางระก า และอ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัดพิษณุโลก มี
ทั้งหมด 4 รูปแบบ คือ 1) การตากแบบกลางแจ้ง 2) การตากแบบใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบ
ดั้งเดิม 3) อบด้วยตู้อบลมร้อนด้วยก๊าซปิโตเลียมเหลว (LPG) เพียงอย่างเดียว 4) ตากด้วยตู้อบ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบโดม โดยใช้ระยะเวลาการอบประมาณ 4-5 วัน ขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อม เช่น 
อุณหภูมิ ความชื้น และช่วงแสงในแต่ละวัน การตากด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบดั้งเดิม  หรือ
การตากด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตยแ์บบโดม ระยะเวลา 4 วัน แล้วอบต่อด้วยตู้อบลมร้อนด้วยก๊าซปิ
โตเลียมเหลว (LPG) เป็นเวลา 2-3 ชั่วโมง คุณภาพกล้วยตากที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับกล้วยตากของ
ผู้ประกอบการมากที่สุด ทั้งทางด้าน สี ความแน่นเนื้อ และค่า water activity การอบด้วยตู้อบลม
ร้อนด้วยก๊าซปิโตเลียมเหลว (LPG) เพียงอย่างเดียวที่อุณหภูมิ 60 ระยะเวลา 14 ชั่วโมง มีคุณภาพ
กล้วยตากที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับกล้วยตากของผู้ประกอบการมากที่สุด ทั้งทางด้าน สี ความแน่นเนื้อ 
และค่า water activity การบรรจุผลิตภัณฑ์กล้วยตากด้วยถุงสุญญากาศมีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพ
ทางด้านกายภาพน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับการบรรจุด้วยถุงไนล่อน ถุงฟอยด์ และบรรจุภัณฑ์แบบดั้งเดิม 
(ถาด PVC) และยังพบว่าจากกลุ่มตัวอย่างผู้ชิมมีความชอบการบรรจุภัณฑ์ด้วยถุงสุญญากาศมากกว่า
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ถุงไนล่อน ถุงฟอยด์ และบรรจุภัณฑ์แบบดั้งเดิม (ถาด PVC) ทั้งในด้านรสชาติ เนื้อสัมผัส สี และ
ความชอบโดยรวม ดังนั้นจึงสามารถแนะน าให้ผู้ผลิตกล้วยตากน าเครื่องอบกล้วยน้ าว้าแบบควบคุม
การกระจายอุณหภูมิโดยการประยุกต์ใช้ท่อความร้อนในระบบพลังงานร่วมจากแสงอาทิตย์และก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) คณะผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้น โดยใช้เวลาในการอบกล้วย 14 ชั่วโมง ไปใช้แทนตู้อบ
ลมร้อนด้วยก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ที่ผู้ผลิตใช้อยู่ในปัจจุบัน เนื่องจากมีความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ของการลงทุนสูงกว่า และคุณภาพของกล้วยตากที่ได้ยังปลอดภัยจากสารพิษจากการ
เผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) เนื่องจากใช้อากาศบริสุทธิ์ร้อนในการอบกล้วย ซึ่งจะท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์กล้วยตากที่สะอาดและสีสวยงาม อีกทั้งยังให้ความสะดวกแก่ผู้ใช้งานโดยเครื่องอบกล้วยที่
พัฒนาขึ้นมานี้สามารถควบคุมการกระจายลมร้อนและอุณหภูมิโดยอัตโนมัติ ให้อุณหภูมิภายใน
เครื่องอบสม่ าเสมอกันทุกชั้น โดยไม่ต้องใช้แรงงานคนสลับชั้นเหมือนตู้อบลมร้อนด้วยก๊าซปิโตรเลียม
เหลว (LPG) 
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This research project has designed and built a banana dryer which controls 
hot air distribution and temperature in the drying cupboard through a heat exchanger. 
The heat exchanger produces hot air which enters the drying cupboard. The hot air is 
obtained from hot water derived from the heat transfer from either a heating pipe in a 
solar panel or from an LPG gas heater. Testing results were derived from drying 76.3 kg 
of raw bananas at a temperature of 55 0C from 9 am to 5 pm on the first day and 
subsequently 9 am to 3 pm on the second day. The results showed that the 
developed dryer can produce hot air within the drying cupboard at temperatures of 57 
0C and 56.8 0C on both days, with an absolute error of 1.9 0C and with a specific energy 
of 10.0 MJ/kg. The specific energy from the dryer is less than that of a dryer commonly 
used by SME’s at the moment (which is 14.1 MJ/Kg).  

Dried banana processing at Bang rakam and Bang krathum district, Phitsanulok 
province consisted of 4 methods; original sun drying, sun drying oven, hot air oven, 
parabola dome. All methods were 4-5 days depend on the environmental condition 
such as temperature, humidity, daylight period, The comparison among treatments 
found that original sun drying, parabola dome for 4 days and followed by hot air 
oven for 2-3 hours at 60°c and hybrid system oven at 60°c for 14 hours showed the 
similar qualities such as color, firmness, water activity.  The suitable packaging found 
that the vacuum packaging showed the best results on and maintaining the qualities 
and flavor for 60 days when compared with nylon, foil and polyvinyl chloride (PVC) 
packaging. From this results it can be recommended the dried banana producer use 
the hybrid oven that designed and built a banana oven which control hot water 
distribution and temperature in drying cupboard through a heat exchanger. This 
method used only 14 hours. This hybrid oven can be replaced the hot air oven using 
LPG due to economic value of the investment and good qualities of dried banana  
Those dried banana were attractive color and free of toxic from the burning of LPG 
due to clean hot air from the hybrid system oven. Moreover, the producer feels 
convenient due to automatic controller for hot air and temperature within the oven 
and no labor cost for moving the shelf of dried banana every 2 hours as hot air oven 
with LPG. 
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ค าส าคัญ 

การผลิตกล้วยตาก การแปรรูปกล้วยน้ าว้า เครื่องอบแห้งกล้วยน้ าว้า การควบคุมการกระจาย
ลมร้อนและอุณหภูมิ ตัวรับรังสีแสงอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ ก๊าซร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง LPG 
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อความร้อน 
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4.17 รายละเอียดการวิเคราะห์ทางการเงินของการผลิตกล้วยตากกรณีที่ 1: การผลิต
กล้วยตากโดยใช้ตู้อบก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) โดยใช้เวลาในการอบกล้วย 24 
ชั่วโมง 

102 

4.18 ประมาณการงบกระแสเงินสดกรณีผลิตกล้วยตาก กรณีที่ 2: การผลิตกล้วยตาก
โดยใช้เครื่องอบกล้วยน้ าว้าที่คณะนักวิจัยพัฒนาขึ้น โดยใช้เวลาในการอบ กล้วย 
26 ชั่วโมง 

104 

4.19  รายละเอียดการวิเคราะห์ทางการเงินของการผลิตกล้วยตากกรณีผลิตกล้วยตาก
โดยใช้เครื่องอบกล้วยที่คณะผู้วิจัยพัฒนาขึ้น โดยใช้เวลาในการอบ 26 ชั่วโมง 

105 

4.20  ประมาณการงบกระแสเงินสดกรณีผลิตกล้วยตาก ประมาณการงบกระแสเงินสด
กรณีผลิตกล้วยตาก กรณีที่ 3: การผลิตกล้วยตากโดยใช้เครื่องอบกล้วยน้ าว้า ที่
คณะนักวิจัยพัฒนาขึ้น โดยใช้เวลาในการอบกล้วย 14 ชั่วโมง 

107 

4.21 รายละเอียดการวิเคราะห์ทางการเงินของการผลิตกล้วยตากกรณีผลิตกล้วยตาก
โดยใช้เครื่องอบกล้วยที่คณะผู้วิจัยพัฒนาขึ้น โดยใช้เวลาในการอบ 14 ชั่วโมง 

108 

 
  



ฑ 

สารบัญตาราง (ภาคผนวก ข)  
  

ตาราง หน้า 
1  เพศของเกษตรกรผู้ผลิตกล้วยตาก 121 
2  อายุของเกษตรกรผู้ผลิตกล้วยตาก 121 
3  สถานภาพของเกษตรกรผู้ผลิตกล้วยตาก 121 
4  วุฒิการศึกษาของเกษตรกรผู้ผลิตกล้วยตาก 121 
5  ลักษณะกระบวนการผลิตกล้วยตาก 122 
6  ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์น้ าหนักส่วนประกอบกล้วยสุกต่อหวี 122 
7  อุณหภูมิและเวลาในการอบกล้วยตากต่อด้วยตู้อบก๊าซของผู้ผลิตในอ าเภอบาง

กระทุ่ม และอ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก 
122 

8  ชนิดและจ านวนจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์กล้วยตาก ในจังหวัดพิษณุโลก 123 
9  การปนเปื้อนของแบคทีเรีย เชื้อราและยีสต์ ของกล้วยตากในจังหวัดพิษณุโลก 

จ านวน 14 ตัวอย่าง 
124 

10  การปนเปื้อนของแบคทีเรียในกล้วยตากจังหวัดพิษณุโลก จ านวน 14 ตัวอย่าง 125 
11  รายละเอียดผลิตภัณฑ์และลักษณะการเน่าเสีย 125 
12 ค่า AW และเปอร์เซ็นต์ความชื้นของกล้วยตากมะลิอ่องที่บรรจุในซองอลูมิเนียมที่

เกิดการเน่า 
125 

13 ชนิดและจ านวนจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์กล้วยตากบรรจุซองอลูมิเนียมที่เน่าเสียซึ่ง
ผ่านกระบวนการผลิตโดยใช้ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ และผ่านการอบด้วยตู้อบที่ใช้
ก๊าซ ในอ าเภอบางระก า จั งหวัดพิษณุโลก ระหว่างเดือนพฤศจิกายน 2555 - 
มกราคม 2556 

126 

14 ผลการตรวจสอบความสะอาดของอุปกรณ์และอากาศบริเวณแหล่งผลิตผลการตรวจ
ความสะอาดของเครื่องมือ อุปกรณ์และสถานที่ผลิตกล้วยตากในเขตอ าเภอบาง
กระทุ่ม ด้วยเทคนิค Clean machine test ช่วงเดือนมีนาคม 2556 

126 

15 สรุปผลการส ารวจและประเมิน GMP ณ แหล่งผลิตกล้วยตากของกลุ่มผู้ผลิตกล้วย
ตาก อ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัดพิษณุโลก จ านวน 9 แหล่งผลิต 

127 

16 ขนาดความกว้างของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 128 
17 ขนาดความยาวของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 128 
18 เปอร์เซน็ต์น้ าหนักที่สูญเสียของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 129 
19 ความแน่นเนื้อของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 129 
20 ค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 130 
21 ค่าท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปร

รูป 
131 

22 ค่าความสว่าง (L*) ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 132 
23 ค่าสี HO ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 133 
24 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 133 
  



ฒ 

สารบัญตาราง (ภาคผนวก ข) (ต่อ)  
  

ตาราง หน้า 
25 Water Activity (AW) ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 134 
26 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 134 
27 ขนาดความกว้างของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 135 
28 ขนาดความยาวของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 135 
29 ความแน่นเนื้อของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 135 
30 การเปลี่ยนแปลงค่าที่แสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) ของกล้วยตากที่บรรจุใน

ภาชนะต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 
136 

31 การเปลี่ยนแปลงค่าที่แสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของกล้วยตากที่บรรจุ
ในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 

136 

32 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิห้อง 

136 

33 การเปลี่ยนแปลงค่าสี HO ของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 

137 

34 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 

137 

35 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Water Activity (AW) ของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 

137 

36 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บ
รักษาทีอุณหภูมิห้อง 

138 

37 การเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์ความชื้นของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิห้อง 

138 

38 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 0 วัน 

138 

39 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 15 วัน 

139 

40 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 30 วัน 

139 

41 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 45 วัน 

139 

42 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 60 วัน 

140 

43 การเปรียบเทียบขนาดความกว้างของกล้วยตากท่ีผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบท่ี
พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

140 

  
  



ณ 

สารบัญตาราง (ภาคผนวก ข) (ต่อ)  
  

ตาราง หน้า 
44 การเปรียบเทียบขนาดความยาวของกล้วยตากที่ผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบที่

พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 
140 

45 การเปรียบเทียบน้ าหนักของกล้วยตาก (กรัม/ลูก) ที่ผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบที่
พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

140 

46 การเปรียบเทียบค่าความแน่นเนื้อของกล้วยตากท่ีผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบที่
พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

140 

47 การเปรียบเทียบค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) ของกล้วยตากท่ีผ่าน
กระบวนการอบด้วยตู้อบที่พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

141 

48 การเปรียบเทียบค่าท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของกล้วยตากท่ีผ่าน
กระบวนการอบด้วยตู้อบที่พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

141 

49 การเปรียบเทียบค่าความสว่าง (L*) ของกล้วยตากท่ีผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบที่
พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

141 

50 การเปรียบเทียบค่าสี HO ของกล้วยตากท่ีผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบที่พัฒนาขึ้น
กับตู้อบของผู้ประกอบการ 

141 

51 การเปรียบเทียบปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (obrix) ของกล้วยตากท่ีผ่าน
กระบวนการอบด้วยตู้อบที่พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

142 

52 การเปรียบเทียบค่า Water Activity (AW) ของกล้วยตากท่ีผ่านกระบวนการอบ
ด้วยตู้อบท่ีพัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

142 

53 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความชื้นของกล้วยตากที่ผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบที่
พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

142 

54 การเปรียบเทียบค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ที่ผ่านกระบวนการอบด้วยตู้อบที่
พัฒนาขึ้นกับตู้อบของผู้ประกอบการ 

142 

55  ชนิดและจ านวนจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์กล้วยตากที่ผ่านกระบวนการผลิตโดยใช้ตู้อบ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และผ่านการอบด้วยตู้อบท่ีใช้แก๊ส ใน
จังหวัดพิษณุโลก ระหว่างเดือน มีนาคม 2556 

143 

56 มอก. 586-2528 กล้วยอบ 144 
  



ด 

สารบัญภาพ  
  

ภาพ หน้า 
โครงการย่อยท่ี 1 เครื่องอบกล้วยน  าว้าแบบควบคุมการกระจายอุณหภูมิโดยการ
ประยุกต์ใช้ท่อความร้อนในระบบพลังงานร่วมจากแสงอาทิตย์และก๊าซปิโตรเลียม
เหลว 

 

2.1  ประเภทเครื่องอบแห้งจากการประยุกต์ใช้ความร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์  10 
2.2  เครื่องอบแห้งชนิดกล่องสะสมอากาศร้อนจากแสงอาทิตย์ [Bolaji B.O. (2005)] 11 
2.3  เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์อาศัยหลักการไหลเวียนลมร้อนตามธรรมชาติ  11 
2.4  เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แบบผสม (a) ส่วนประกอบ และ (b) ขนาดของ

ตู้อบ  
12 

2.5  ตู้อบแห้งและกลั่นความชื้นรังสีอาทิตย์แบบเทอร์โมไซฟอน 12 
2.6  เครื่องอบแห้งผลแอปริคอตที่มีห้องอบแห้งเป็นรูปทรงกระบอกท่ีสามารถหมุน 

(RCCD) โดยมีตัวกักเก็บอากาศร้อนจากพลังงานแสงอาทิตย์  
13 

2.7  เครื่องอบแห้งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ส าหรับผลผลิตทางการสินค้าเกษตร  14 
2.8  เครื่องอบแห้งผักและผลไม้พลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์  15 
2.9  เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์โดยประยุกต์ใช้สารดูดความชื้นมาใช้ใน

กระบวนการอบแห้ง  
16 

2.10 เครื่องอบอุณหภูมิต่ าด้วยการใช้ระบบท าน้ าร้อนจากรังสีแสงอาทิตย์  16 
2.11 เครื่องอบกล้วยแบบการพาความร้อนจากธรรมชาติ (Solar natural convection 

dryer: SNCD) 
17 

2.12 เครื่องอบกล้วยแบบพาความร้อนจากก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG natural 
convection dryer: LPGD) 

17 

2.13 เครื่องอบกล้วยแบบผสมผสานกันระหว่างการพาความร้อนจากธรรมชาติร่วมกับ
ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Solar forced convection dryer with LPG as stand-by 
auxiliary : SFCD + LPG) 

17 

2.14 เครื่องอบไฮบริดจ์ พลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับพลังงานไฟฟ้า 19 
2.15 เครื่องอบกล้วยพลังงานแสงอาทิตย์แบบอุโมงค์ 20 
2.16 โครงสร้างและขนาดของโรงอบแห้งพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์  20 
2.17 เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีปั้มเคมีความร้อนมาช่วยในการอบแห้ง  21 
2.18 โครงสร้างระบบลดความชื้นพลังงานแสงอาทิตย์  22 
3.1 การคัดเลือกและปลอกกล้วยน้ าว้า 24 
3.2 กล้วยน้ าว้าที่ผ่านการปลอกเปลือกแล้วน ามาจัดวางลงบนถาดรองรับกล้วย 24 
3.3 การกลับกล้วยน้ าว้าด้วยมือคน 24 
3.4 โครงสร้างภายในของฮีทไปป์ 25 
3.5 โครงสร้างการต่อฮีทไปป์จ านวน 30 หลอดแก้วสุญญากาศเป็นแผงรับรังสีแสงอาทิตย์ 26 
3.6 การจัดเรียงของกลุ่มท่อ 26 
  



ต 

สารบัญภาพ  
  

ภาพ หน้า 
3.7 การต่อร่วมกันระหว่างแผงของฮีทไปป์กับตัวแลกเปลี่ยนความร้อน 27 
3.8 การต่อร่วมกันระหว่างแผงของฮีทไปป์ทั้งสองแผง 29 
3.9 ขนาดโครงสร้างของตู้อบกล้วยน้ าว้าต้นแบบ 30 
3.10 ลักษณะการไหลเวียนอากาศร้อนของตู้อบกล้วยน้ าว้า 31 
3.11 แผนผังระบบแผงของฮีทไปป์รับรังสีแสงอาทิตย์เพ่ือผลิตน้ าร้อนหมุนเวียนแบบ

ธรรมชาติ 
31 

3.12 แผนผังระบบผลิตน้ าร้อนด้วยก๊าซปิโตรเลียมเหลวร่วมกับเครื่องแลกเปลี่ยนความ
ร้อนและปั้มน้ า 

32 

3.13 แผนผังระบบตู้อบกล้วยน้ าว้าด้วยการใช้พลังงานความร้อนร่วมจากแสงอาทิตย์และ
ก๊าซปิโตเลียมเหลว 

32 

3.14 แผนผังระบบควบคุมอุณหภูมิภายในห้องอบกล้วยน้ าว้า 33 
3.15 แผนผังขั้นตอนการควบคุมการท างานของระบบห้องอบกล้วยน้ าว้า 34 
4.1  เครื่องอบกล้วยน้ าว้าแบบเผาตรงด้วยก๊าซปิโตรเลียมเหลวของผู้ประกอบการจาก

ร้านเจ๊ม่วย 
35 

4.2  เครื่องอบกล้วยน้ าว้าแบบควบคุมการกระจายอุณหภูมิโดยการประยุกต์ใช้ท่อความร้อน
ในระบบพลังงานร่วมแสงอาทิตย์และก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ได้พัฒนาขึ้น 

35 

4.3  ค่าของอุณหภูมิภายในตู้อบกล้วยน้ าว้าของผู้ประกอบการในแต่ละวัน 36 
4.4  ค่าของความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้อบกล้วยน้ าว้าของผู้ประกอบการในแต่ละวัน 36 
4.5  ค่าของอุณหภูมิภายในตู้อบกล้วยน้ าว้าในแต่ละวันของเครื่องอบที่พัฒนาขึ้นกรณีท่ี

หนึ่ง 
38 

4.6  ค่าของความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้อบกล้วยน้ าว้าในแต่ละวันของเครื่องอบที่พัฒนาขึ้น
กรณีท่ีหนึ่ง 

38 

4.7  ค่าความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการอบกล้วยแต่ละวันของเครื่องอบที่พัฒนาขึ้น
กรณีท่ีหนึ่ง 

39 

4.8  ค่าของอุณหภูมิภายในตู้อบกล้วยน้ าว้าในแต่ละวันของเครื่องอบที่พัฒนาขึ้นกรณีท่ี
สอง 

40 

4.9  ค่าของความชื้นสัมพัทธ์ภายในตู้อบกล้วยน้ าว้าในแต่ละวันของเครื่องอบที่พัฒนาขึ้น
กรณีท่ีสอง 

40 

4.10 ค่าความเข้มของแสงอาทิตย์ที่ใช้ในการอบกล้วยแต่ละวันของเครื่องอบที่พัฒนาขึ้น
กรณีท่ีสอง 

41 

โครงการย่อยท่ี 2 การวิจัยและพัฒนาการผลิตกล้วยตากเชิงพาณิชย์อย่างยั่งยืนใน
จังหวัดพิษณุโลก 

 

4.1 เปรียบเทียบซองบรรจุกล้วยตากแบบปกติและซองบรรจุกล้วยตากท่ีเกิดอาการการ
เน่าเสียของกล้วยตากท่ีบรรจุอยู่ในซองอลูมิเนียม ซองบรรจุมีลักษณะการบวม 

71 

  



ถ 

สารบัญภาพ  
  

ภาพ หน้า 
4.2 โดมพาราโบลาร์ 80 
4.3 ตู้อบก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ขนาดเล็ก 81 
4.4 ตู้อบก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ขนาดใหญ่ 81 
4.5 ตู้อบก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 93 
4.6 เครื่องอบกล้วยน้ าว้าแบบควบคุมการกระจายอุณหภูมิโดยการประยุกต์ใช้ท่อความ

ร้อนในระบบพลังงาน ร่วมจากแสงอาทิตย์และก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่พัฒนาโดย          
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.สุชาติ แย้มแม่น และคณะ 

94 

 
  



ท 

 
สารบัญภาพ (ภาคผนวก ค)  

  
ภาพ หน้า 
1  การตากกล้วยตากในตู้อบกล้วยตากพลังงานแสงอาทิตย์แบบเดิมขนาดเล็ก 145 
2  กล้วยที่ผ่านกระบวนการอบพลังงานแสงอาทิตย์แบบเดิมขนาดเล็ก 145 
3  การบรรจุหีบห่อ 146 
4  กล้วยตากมีลักษณะสีขาวและแข็งกระด้าง 146 
5  เศษจุกกล้วยและเนื้อกล้วยที่เหลือจากการตัดแต่ง 147 
6  กล้วยตากท่ีถูกอบด้วยตู้อบก๊าซแบบกลมและแบบแบน 147 
7  กล้วยตากหลังจากอบเสร็จ จะถูกบรรจุลงถุงพลาสติกหรือกล่องเพ่ือส่งจ าหน่ายต่อไป 148 
8  สัดส่วนน้ าหนักของส่วนประกอบต่างๆ ของกล้วยสุกท้ังหวี 148 
9  อุณหภูมิกลางตู้กล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์

แบบโดมพาราโบลาร์ 
149 

10 อุณหภูมิด้านข้างในตู้ตากกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยด้วยตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ 

149 

11 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิระหว่างการตากกล้วยด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์ขนาด
เล็กแบบดั้งเดิม ณ อ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก ระหว่างเดือนมีนาคม 2556 

150 

12 ขนาดความกว้างและยาวของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยตากด้วยตู้อบ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

150 

13 การเปลี่ยนแปลงค่าความแน่นเนื้อของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยด้วย
ตู้อบ พลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

151 

14 การเปลี่ยนแปลงค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) ของกล้วยตากระหว่าง
กระบวนการอบกล้วยด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบ
ต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

151 

15 การเปลี่ยนแปลงค่าท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของกล้วยตากระหว่าง
กระบวนการอบกล้วยด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบ
ต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

152 

16 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยด้วย
ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

152 

17 การเปลี่ยนแปลงสีของค่า HO ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยด้วยตู้อบ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

153 

18  ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ (oBrix) ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วย
ตากด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบแก๊ส 
ณ อ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัดพิษณุโลก ระหว่างเดือนมีนาคม 2556 

153 

19 การเปลี่ยนแปลงค่า Water Activity (AW) ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบ
กล้วยตากด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบ
แก๊ส 

154 



ธ 

สารบัญภาพ (ภาคผนวก ค) (ต่อ)  
  

ภาพ หน้า 
20 การเปลี่ยนแปลงค่า Water Activity (AW) ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบ

กล้วยตากด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ 
154 

21 การเปลี่ยนแปลงค่า dry wt.  ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วย  ด้วยตู้อบ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

155 

22 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยตากด้วย
ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์และการอบต่อด้วยตู้อบแก๊ส 

155 

23 จ านวนเชื้อจุลินทรีย์ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วยตากด้วยตู้อบ
พลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ 

156 

24 การเปลี่ยนแปลงจ านวนเชื้อจุลินทรีย์ของกล้วยตากระหว่างกระบวนการอบกล้วย
ตากด้วยตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ 

156 

25 เปอร์เซ็นต์ความชื้น (dry wt.) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัด
พิษณุโลก 

157 

26 ค่า Water Activity (AW) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 157 
27 จ านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (Log cfu/g) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัด

พิษณุโลก 
158 

28 จ านวนยีสต์และรา (Log cfu/g) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัด
พิษณุโลก 

158 

29 จ านวน Staphylococcus aureus (Log cfu/g) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่าง
ในจังหวัดพิษณุโลก 

159 

30 โคลิฟอร์ม (MPN/g) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 159 
31 Escherichia coli. (MPN/g) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 160 
32 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (oBrix) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัด

พิษณุโลก 
160 

33 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 161 
34 ค่าความแน่นเนื้อ (kg/cm2) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 161 
35 ขนาดความกว้างของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 162 
36 ขนาดความยาวของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 162 
37 ขนาดความหนาของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 163 
38 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่มตัวอย่างในจังหวัด

พิษณุโลก 
163 

39 การเปลี่ยนแปลงค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) ของกล้วยตากจาก 14 กลุ่ม
ตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 

164 

40 การเปลี่ยนแปลงค่าท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของกล้วยตากจาก 14 
กลุ่มตัวอย่างในจังหวัดพิษณุโลก 

164 

41 ผลการวิเคราะห์แก๊สจากกล้วยตากท่ีเน่าเสียด้วยเครื่อง GC 165 



น 

สารบัญภาพ (ภาคผนวก ค) (ต่อ)  
  

ภาพ หน้า 
42 การส ารวจระบบ GMP ของเกษตรกรผู้ผลิตกล้วยตาก อ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัด

พิษณุโลก ในเดือนมีนาคม 2556 
165 

43 ปริมาณจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด (total plate count) ในอากาศในกระบวนการผลิต
กล้วยตาก ณ อ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัดพิษณุโลก 

166 

44 ปริมาณเชื้อยีสต์และรา(Yeast and Molds) ในอากาศในกระบวนการผลิตกล้วยตาก 
ณ อ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัดพิษณุโลก 

166 

45 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด (total plate count) ในอากาศภายในและนอก
ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ จากแหล่งผู้ผลิตรายที่ 1 

167 

46 ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่มีชีวิตทั้งหมด (total plate count) ในอากาศภายในและนอก
ตู้อบพลังงานแสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ จากแหล่งผู้ผลิตรายที่ 2 

167 

47 ปริมาณเชื้อยีสต์และรา (Yeast and Molds) ในอากาศภายในและนอกตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ จากแหล่งผู้ผลิตรายที่ 1 อ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัด
พิษณุโลก 

168 

48 ปริมาณเชื้อยีสต์และรา (Yeast and Molds) ในอากาศภายในและนอกตู้อบพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบโดมพาราโบลาร์ จากแหล่งผู้ผลิตรายที่ 2 อ าเภอบางกระทุ่ม จังหวัด
พิษณุโลก 

168 

49 ขนาดความกว้างของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 169 
50 ขนาดความยาวของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 169 
51 เปอร์เซ็นต์น้ าหนักที่สูญเสียของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 170 
52 ความแน่นเนื้อของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 170 
53 ค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) ของกล้วยตากเมื่อผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 171 
54 ค่าท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปร

รูป 
171 

55 ค่าความสว่าง (L*) ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 172 
56 ค่าสี HO ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 172 
57 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ า (OBrix) ได้ของกล้วยตากเมื่อผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 173 
58 Water Activity (AW) ของกล้วยตากเม่ือผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 173 
59 ปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของกล้วยตากเมื่อผ่านกรรมวิธีการแปรรูป 174 
60 กล้วยตากท่ีบรรจุภาชนะชนิดต่างๆ 174 
61 กล้วยตากท่ีบรรจุภาชนะชนิดต่างๆ 174 
62 ขนาดความกว้างของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 175 
63 ขนาดความยาวของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 175 
64 ความแน่นเนื้อของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 176 
65 การเปลี่ยนแปลงค่าท่ีแสดงความเป็นสีแดงหรือเขียว (a*) ของกล้วยตากท่ีบรรจุใน

ภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
176 



บ 

สารบัญภาพ (ภาคผนวก ค) (ต่อ)  
  

ภาพ หน้า 
66 การเปลี่ยนแปลงค่าที่แสดงความเป็นสีเหลืองหรือน้ าเงิน (b*) ของกล้วยตากท่ีบรรจุ

ในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง 
176 

67 การเปลี่ยนแปลงค่าความสว่าง (L*) ของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิห้อง 

177 

68 การเปลี่ยนแปลงค่าสี HO ของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 

177 

69 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษาที่
อุณหภูมิห้อง 

177 

70 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Water Activity (AW) ของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง 

178 

71 การเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดที่ไทเทรตได้ของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิห้อง 

178 

72 การเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์ความชื้นของกล้วยตากที่บรรจุในภาชนะต่างๆ เก็บรักษา
ที่อุณหภูมิห้อง 

179 

73 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 0 วัน 

179 

74 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 15 วัน 

179 

75 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 30 วัน 

180 

76 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 45 วัน 

180 

77 ผลการการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสของกล้วยตากท่ีบรรจุในภาชนะ
ต่างๆ เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิห้อง ระยะเวลา 60 วัน 

180 

  



ป 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อที่ใช้ในการวิจัย 

(List of Abbreviations) 

 

d.b. = มาตรฐานแห้ง 

COP  = สัมประสิทธิ์สมรรถนะ  

SF = เศษส่วนของพลังงานแสงอาทิตย์ 

p  = ประสิทธิภาพการกักเก็บ 

Hr = เอนทัลปีของการเกิดปฏิกิริยาเคมีส าหรับปั้มเคมีร้อน 

NL = จ านวนแถวแนวตั้ง  

NT = จ านวนแถวแนวนอน 

SL = ระยะพิตช์ตามยาว 

ST = ระยะพิตช์ตามขวาง 

SD = ระยะพิตช์ตามแนวทแยงมุม 

Ts = อุณหภูมิผิวท่อคงที่ 

T1 = อุณหภูมิของไหลเข้ากลุ่มท่อ  

T2 = อุณหภูมิของไหลออกกลุ่มท่อ  

N = จ านวนท่อ 

L = ความยาวของท่อ 

Q  = อัตราการถ่ายเทความร้อนทั้งหมดระหว่างท่อกับของไหล 

m   = อัตราการไหลเชิงมวลทั้งหมด 

cp = ความจุความร้อนจ าเพาะของของไหล 

hm = สัมประสิทธิ์การพาความร้อนเฉลี่ย 



ผ 

D = เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ 

Qmax = ค่าประสิทธิผลสูงสุด 

Cmin = ผลคูณของอัตราการไหลเชิงมวลกับความจุความร้อนจ าเพาะของของไหล [W/K] 

Tmax = ผลต่างของอุณหภูมิสูงสุด [K] 

 = ประสิทธิผลของกลุ่มท่อ 

Qsolar = อัตราการไหลเข้าแผงรับรังสีอาทิตย์ 

To = อุณหภูมิออก  

Ti = อุณหภูมิเข้า  

 

 


