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In this study, the performance of three large-scale solar greenhouse drying 
systems were investigated. Each system consists of a parabolic roof structure covered with 
polycarbonate sheets on a concrete floor. The dryer has the base area of 8 20 m

2
 and the 

height of 3.5 m. It has a loading capacity of 1,000 kg of fruits or vegetables. Each system was 
equipped with a 100 kW-LPG gas burner for supplying hot air into the dry during cloudy or 
raining days. Nine 15-W DC fans powered by three 50-W PV modules were used to ventilate 
the dryer. The systems were constructed at Nakhon Pathom (13.96°N, 100.10°E), 
Petchaboon (16.40°N,100.98°E) and Ubon Ratchathani (15.37°N, 100.82°E). To investigate 
the performance of these systems, the system at Nakhon Pathom was used to dry 3 batches 
of tomatoes soaked in sugar solution, the system at Petchaboon was employed to dry 3 
batches of flatten bananas and the system at Ubon Ratchathani was used to dry 3 batches of 
chillies. Results obtained from these drying experiments show that the drying air temperature 
in all drying systems varied from 35°C to 65°C. In addition, the drying time for these products 
is 2 – 3 days shorter than that of the natural sun drying and good quality dried products were 
obtained. A set of partial differential equations describing heat and moisture transfer during 
drying of the tomatoes, flatten bananas and chillies in the solar greenhouse drying systems 
was developed and this system of non-linear partial differential equations was solved 
numerically using the finite difference method. The simulated results agreed well with the 
experimental data for solar drying of the tomatoes, flatten bananas and chillies. This model 
can be used to provide the design data for this type of dryer in different climatic conditions.  
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บทท่ี1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 ประเทศไทยมีการผลิตอาหารแหง เชน ผักและผลไม ท้ังในระดับครัวเรือนและระดับ

อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กกระจายกันอยูท่ัวประเทศ ซ่ึงเปนกิจกรรมทางเศรษฐกิจท่ี
สําคัญในระดับทองถ่ินและระดับประเทศ ตัวอยางเชน ประเทศไทยมีการผลิตลําไยแหงในจังหวัด
ทางภาคเหนือปละกวา 500,000 ตัน มีมูลคาทางเศรษฐกิจปละ 1,600 ลานบาทและมีการผลิตกลวย
ตากปละประมาณ 4,000 ตัน คิดเปนมูลคาทางเศรษฐกิจปละกวา 100 ลานบาท นอกจากน้ียังมีการ
ผลิตอาหารทะเลแหง และสมุนไพรตางๆ โดยบางสวนสงไปจําหนายในตางประเทศ การผลิต
ผลิตภัณฑอบแหงในประเทศไทยยังประสบปญหาท่ีสําคัญ ไดแก เกษตรกร และผูประกอบการสวน
ใหญทําผลิตภัณฑแหงโดยการตากแดดตามธรรมชาติ ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีการปนเปอนจากฝุน
ละออง การรบกวนของแมลง และการเปยกฝน มีผลทําใหผลิตภัณฑไมไดมาตรฐานสําหรับการ
สงออกไปจําหนายตางประเทศ ถึงแมจะมีเกษตรกรบางสวนเร่ิมนําระบบอบแหงแบบใชแกสหรือ
หมอไอน้ําซ่ึงใชน้ํามันหรือแกสเปนเช้ือเพลิงมาใชงาน แตจากราคาน้ํามันและแกสท่ีเพิ่มสูงข้ึนทํา
ใหตนทุนการผลิตสูงข้ึน นอกจากน้ีการใชเคร่ืองอบแหงดังกลาวยังกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม
ดวย 

เนื่องจากประเทศไทยต้ังอยูในเขตศูนยสูตร ทําใหไดรับพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง
ตลอดป ดังนั้นการใชเทคโนโลยีการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย เพื่อแกปญหาการอบแหงจึงมี
ความเปนไปไดสูง จากเหตุผลดังกลาว นักวิจัยในสถาบันตางๆจึงไดมีการพัฒนาระบบอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยข้ึนหลายแบบ แตอยางไรก็ตาม ระบบอบแหงดังกลาวมักมีขนาดเล็ก อบ
ผลิตภัณฑไดนอย ซ่ึงยังไมเหมาะสมกับการใชงานเชิงพาณิชย ดังนั้นนักวิจัยของหนวยวิจัยพลังงาน
แสงอาทิตย มหาวิทยาลัยศิลปากร จึงไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ซ่ึงสามารถอบแหง
ผลิตภัณฑสดไดคร้ังละ 300 กิโลกรัม (Janjai et al., 2007 ; Janjai et al., 2009) และไดนําไปติดต้ังใช
งานในหลายจังหวัด (Janjai et al., 2006) ถึงแมวาระบบอบแหงดังกลาวสวนใหญใชงานไดดี 
อยางไรก็ตาม หลังจากท่ีใชงานมาไดระยะหนึ่งพบวาระบบอบแหงนี้ยังมีขนาดท่ียังไมเพียงพอตอ
การใชงานในระดับอุตสาหกรรมและไมสามารถใชงานไดตอเนื่องในชวงฤดูฝน ดังนั้นหนวยวิจัย
พลังงานแสงอาทิตย มหาวิทยาลัยศิลปากรรวมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
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จึงไดดําเนินการพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีมีขนาดใหญ ใหสามารถใชงานในระดับ
อุตสาหกรรม และทําการติดต้ังอุปกรณใหความรอนเสริมเพื่อแกปญหาการใชงานในชวงฤดูฝนให
สามารถใชงานอยางตอเนื่อง หลังจากพัฒนาระบบอบแหงตนแบบท่ีมหาวิทยาลัยศิลปากรแลว ได
นําไปติดต้ังใชงานท่ี วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม อําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม  ท่ีโครงการอัน
เนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด อําเภอเขาคอ จังหวัด
เพชรบูรณ และท่ีองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ในงานวิจัยนี้
ผูวิจัยไดทําการศึกษาสมรรถนะของระบบอบแหงท้ัง 3 แหง พรอมท้ังพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบอบแหงดังกลาว 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสขนาดใหญ
ท่ีมีอุปกรณใหความรอนเสริม  

2) เพื่อสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรของการอบแหงผลิตภัณฑในระบบอบแหง
ดังกลาว 
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บทท่ี 2 
หลักทางวิชาการและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทางวิชาการพื้นฐานท่ีเกี่ยวของกับการอบแหงผลิตผลทางการ
เกษตรและงานวิจัยการพัฒนาเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีผานมาตามรายละเอียดดังนี้ 
2.1 หลักการทางวิชาการ 

2.1.1  สมบัติของวัตถุชื้น (properties of moist materials) 
2.1.1.1  ความชื้นของวัตถุชืน้ 

 วัตถุช้ืนประกอบดวยของแข็ง (solid materials) และความช้ืน โดยท่ัวไป
เปนน้ําในสถานะของเหลว เราสามารถบอกปริมาณความช้ืนของวัตถุช้ืนในรูปของความช้ืน
มาตรฐานเปยกหรือมาตรฐานแหง ดังนี ้

sw

w
w mm

mM
+

=                                                      (2.1) 

 

s

w
d m

mM =                                                              (2.2) 

 

เม่ือ  Mw= ความช้ืนมาตรฐานเปยก, [kg/kg] 

   Md= ความช้ืนมาตรฐานแหง, [kg/kg] 

   mw=  มวลของของเหลว ในปริมาตรท่ีพิจารณา, [kg] 

   ms = มวลของของแข็ง ในปริมาตรท่ีพิจารณา, [kg] 

          

 ความช้ืนมาตรฐานเปยกมักนยิมใชในทางการคา  และสําหรับความช้ืนมาตรฐานแหงมักใช
ในการคํานวณ และการศึกษาในเชิงวิทยาศาสตร 
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2.1.1.2 ลักษณะการเกาะตัวของน้ําบนวัตถุชื้น 
 น้ําท่ีเกาะตัวกบัของแข็งในวตัถุช้ืนสามารถแบงไดเปน 4 ชนิด คือ 
1)  น้ําอิสระ (free water) 
2)  น้ําสารละลาย (solvent water) 
3)  น้ําท่ีเกาะตัวโดยแรงวนัเดอวาลล (water attached with Van de Waal force)  
4)  น้ําโมเลกุลเดี่ยว (mono-molecule water) 

 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.1 แสดงแผนภูมิน้ําประเภทตางๆในวัตถุช้ืน (Bakker Arkemar, 1974) 
 

 

การเกาะของนํ้าแบบนํ้าอิสระจะอยูท่ีช้ันนอกสุดของผิวของของแข็ง  สวนการ
เกาะตัวของน้ําแบบอ่ืนจะอยูถัดลงมาจนถึงการเกาะตัวของน้ําแบบน้ําโมเลกุลเดี่ยว ซ่ึงอยูท่ีบริเวณ
ผิวสัมผัสของของแข็ง และพบวาในการแยกนํ้าแบบอิสระจะใชพลังงานนอยท่ีสุด  สวนน้ําแบบ
โมเลกุลเดี่ยวจะใชพลังงานในการแยกน้ําออกจากวัตถุช้ืนมากท่ีสุด 
 
                      2.1.1.3  ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 

วัตถุช้ืนจะมีการรับและดูดความช้ืนจากอากาศรอบๆ จนกระท่ังความช้ืนมี
คาคงท่ีหรืออยูในสภาวะสมดุลกับอากาศแวดลอม เรียกความช้ืนนี้วา ความช้ืนสมดุล (equilibrium 
moisture content) ความช้ืนสมดุลจะข้ึนกับธรรมชาติของวัตถุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศ ซ่ึงสามารถหาไดโดยการทดลอง โดยท่ัวไปกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืน
สมดุลกับความช้ืนสัมพัทธของอากาศในสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะเรียกวา sorption isotherm 
ของผลิตผลการเกษตรสวนใหญจะมีลักษณะเปนกราฟรูป sigmoid ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.2 

1. น้ําอิสระ 

2.น้ําท่ีเปนตัวทําละลาย 

3.น้ําวันเดอวาลล 

4.น้ําโมเลกุลเดี่ยว 
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         รูปท่ี 2.2  แสดง sorption isotherm ของผลิตผลการเกษตรทัว่ไป (Sodha M.S.,1987)   
  

  2.1.1.4  วอเตอรแอคติวิตี (water activity) 
    น้ําท่ีอยูในวัสดุช้ืนประเภทไฮโกรสโครปก จะมีความดนัไอน้ํา (vapour 
pressure) ซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณของน้ํา ชนดิของน้ํา โครงสรางของวัสดุช้ืน และสภาพทางชีวเคมีของ
วัสดุช้ืนนัน้ๆ ในทางเทคโนโลยีการอาหารจึงไมมีการกําหนดพารามิเตอรท่ีจะบอกบทบาทของน้ํา
ในวัสดุช้ืนในรูปของวอเตอรแอคติวิตี (water activity) ซ่ึงจะเปนอัตราสวนของความดันไอน้ําใน
วัสดุช้ืนตอความดันไอน้ําของน้ําอิสระ (free water) หรือน้ําท่ีอยูนอกวัสดุช้ืน หรือเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ (Iglesias and Chirife, 1982) 
 

         
0P

Paw =                                                                           (2.3) 

 
 เม่ือ wa  เปนวอเตอรแอคติวิตี [ - ] 
  P  เปนความดนัไอน้ําในวัตถุช้ืน [ Pa ] 
  0P    เปนความดนัไอน้ําของน้ําอิสระ [ Pa ] 
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 เม่ือนําวัสดุช้ืนไปวางอยูในอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ rh และอุณหภมิู T วัตถุช้ืนจะมี
การดูดหรือคายความช้ืนจนกระท่ังถึงจุดสมดุลในสภาพดังกลาววอเตอรแอคติวิตีจะมีความสัมพันธ
กับความช้ืนสัมพัทธดังสมการ 
 

        
100
rhaw =                   (2.4) 

 
 เม่ือ  wa  เปนวอเตอรแอคติวิตี [ - ] 
  rh  เปนความช้ืนสัมพัทธ [%] 
 
 เนื่องจากวอเตอรแอคติวิตีเปนคาความดันไอน้ําในผลิตผลเม่ือเทียบกับความดันไอน้ํา
ของน้ําอิสระ ดังนั้นวอเตอรแอคติวิตีจึงมีผลตอคุณสมบัติทางฟสิกสและชีวเคมีของผลิตผลดังนี้ 

(1) ผลตอการเจริญเติบโตของราและแบคทีเรีย เชน แบคทีเรียสวนใหญไมสามารถ
เติบโตเม่ือคาวอเตอรแอคติวิตีของผลิตผลมีคาตํ่ากวา 0.60 

(2) ผลตอปฏิกิริยาเอมไซเมติก โดยปฏิกิริยาดังกลาวบางชนิดท่ีเกิดข้ึนในผลิตผลที่มี
ความช้ืนตํ่าโดยไมตองถูกกระตุนดวยความรอนมีการพบวาปฏิกิ ริยานี้ มี
ความสัมพันธกับ วอเตอรแอคติวิตีของผลิตผลนั้น 

(3) ผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของผล มีผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาในผลิตผล
บางชนิด การเปล่ียนแปลงของการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) 

 
   2.1.1.5  ซอบชันไอโซเทอม (sorption isotherm) 
    โดยท่ัวไป ความช้ืนสมดุลของผลิตผลจะมีความสัมพันธกับวอเตอรแอคติ
วิตี ถากําหนดใหอุณหภูมิคงท่ี กราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับวอเตอรแอคตวิิ
ตีจะเรียกวา ซอบชันไอโซเทอม (sorption isotherm) โดยท่ัวไปจะมีลักษณะเปนกราฟรูปซิกมอยด 
(sigmoid) โดยเสนของอุณหภูมิสูงจะอยูดานลาง ดังตัวอยางในกราฟรูปท่ี 2.2 
    ในการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศสามารถทําไดโดยใชกรดหรือ
สารละลายเกลืออ่ิมตัว กรดซัลฟูริก (sulfuric acid) และกรดไฮโดรคลอริก (hydrochoric acid) ท่ีมี
ความเขมขนตางๆ สามารถควบคุมความช้ืนของอากาศระหวาง 0 ถึง 100 % ได โดยความดันไอ
เหนือสารละลายกรดจะข้ึนกับความเขมขนและอุณหภูมิของกรด โดยท่ัวไปไมนิยมใชกรดเพราะมี
อันตรายและมีการเปล่ียนแปลงของความชื้นสัมพัทธในขณะทําการทดลอง เนื่องจากการเพิ่มหรือ
ลดของความเขมขนของกรด 
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  สารละลายเกลืออ่ิมตัวมีความปลอดภัยในการใชมากกวาสารละลายกรดและ
สามารถควบคุมความช้ืนสัมพัทธไดดีกวาสารละลายกรด เพราะความช้ืนสัมพัทธเหนือสารละลาย
ไมเปล่ียนแปลงขณะทําการทดลอง เราสามารถใชเกลือชนิดตางๆควบคุมความช้ืนสัมพัทธ  
10 – 95 % 
 
                     2.1.1.6  ความรอนแฝง (latent heat) 

ความรอนแฝง คือปริมาณความรอนท่ีตองใชในการระเหยน้ําออกจากวัตถุ
ช้ืนซ่ึงมีคาข้ึนกับชนิดและความช้ืนของวัตถุ ตัวอยางความรอนแฝงของผลิตผลการเกษตร แสดงใน
รูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงการแปรคาของความรอนแฝงของผลิตผลการเกษตร (Sodha M.S.,1987) 
 
 

                ความรอนแฝงของผลิตผลการเกษตรสามารถเขียนในรูปของสูตร เอ็มไพริคัล 
ได ดังนี ้
 

)bMexp(a1
L
L

d−+=
′

                                               (2.5) 
 

เม่ือ L   =  ความรอนแฝงของวัตถุช้ืน, [J/kg] 
L′   =  ความรอนแฝงของน้ํา, [J/kg] 
Md  =  ความช้ืนของวัตถุฐานแหง [%] 
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a,b =  คาคงท่ี ข้ึนกับชนิดของวัตถุ 
 

            นอกจากนี้ยังมีสมบัติความรอนอ่ืนๆ ของวัตถุช้ืนท่ีมีผลตอการอบแหง เชน ความ
รอนจําเพาะ (specific heat)  สภาพนําความรอน (heat conductivity)  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
(convective heat transfer coefficient) และพื้นท่ีผิวตอปริมาตรวัตถุ เปนตน สมบัติเหลานี้มักจะ
ข้ึนกับความช้ืนของวัตถุ และหาไดโดยการทดลอง 
 
 2.1.2  สมบัติของอากาศชื้น (properties of moist air) 

           อากาศซ่ึงใชเปนตัวกลางในการพาความรอนไปสูวัตถุช้ืน และพาความช้ืนจากวัตถุ
นั้นออกมาภายนอก จะประกอบดวยอากาศแหงและไอน้ํา ซ่ึงมีสมบัติแสดงไดดวยตัวแปร 7 ตัว 
ดังนี ้
              1)  อุณหภูมิกระเปาะแหง (Tab) 
              2)  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Twb) 
              3)  อุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew-point temperature) 
              4)  ความช้ืนสัมพัทธ (relative humidity, rh) 
              5)  ความช้ืนสัมบูรณ (absolute humidity) หรืออัตราสวนความช้ืน (humidity ratio) 
              6)  เอนทาลป (enthalpy) เปนพลังงานท่ีสะสมอยูในอากาศชื้น 

             7) ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) เปนปริมาตรอากาศช้ืนตอน้ําหนกัอากาศแหง 
 

          ตัวแปรท้ัง 7 มีความสัมพันธกันและสามารถแสดงเปนแผนภูมิอากาศช้ืน 
(psychometric chart) ดังรูปท่ี 2.4 ในกระบวนการอบแหง สมบัติของอากาศจะมีการเปล่ียนแปลง
ดังท่ีแสดงไวในแผนภูมิดังกลาว  
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รูปท่ี 2.4 แสดงแผนภูมิอากาศช้ืนและการเปล่ียนแปลงสมบัติของอากาศท่ีใชในการอบแหง 
   (Sodha M.S., 1987) 
 

ในกระบวนการอบแหง อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศจะลดลงเขาหาอุณหภูมิ
จุดน้ําคาง ในขณะท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยกจะมีคาคงท่ีดังเสน AB ในแผนภูมิอากาศช้ืนของรูปท่ี 2.4 
เม่ืออากาศช้ืนถูกทําใหรอนข้ึนโดยไมมีการเพิ่มหรือลดปริมาณไอน้ํา อัตราสวนความช้ืนจะมีคาคงท่ี 
แสดงไดดวยเสนตรง AC ในรูปท่ี 2.4 ถานําอากาศรอนนี้ไปใชในการอบแหง อุณหภูมิกระเปาะแหง
จะลดลง และความช้ืนสัมพัทธจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอากาศถายเทความรอนใหกับวัตถุช้ืนและรับ
ความชื้นจากวัตถุนั้น การเปล่ียนแปลงของอากาศนี้แทนไดดวยเสนตรง CD ในแผนภูมิอากาศช้ืน
รูปท่ี 2.4 

 
 2.1.3   ทฤษฎีการอบแหง 
  การอบแหง เปนการแยกน้ําออกจากวัตถุช้ืน (moist material) โดยการทําใหน้ํา

เปล่ียนสถานะเปนไอโดยอาศัยความรอน สําหรับการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรมักเปนการ
อบแหงแบบการพาความรอน (convective drying) โดยจะเปาอากาศรอนผานผลิตผลท่ีเปนวัตถุช้ืน 
ความรอนจากอากาศจะถายเทไปยังวัตถุ ทําใหวัตถุมีอุณหภูมิสูงข้ึน น้ําในวัตถุจะเปล่ียนสถานะเปน
ไอน้ําและระเหยออกมา การถายเทมวลของน้ําจากวัตถุช้ืนไปยังอากาศจะหยุดเม่ือความดันไอน้ําท่ี
ผิววัตถุเทากับความดันไอน้ําในอากาศ  
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    vsur,v PP =                                                    (2.6) 
 

โดยท่ี    Pv,sur    =    ความดันของไอนํ้าท่ีผิววัตถุ 

               Pv          =    ความดันไอน้ําในอากาศ 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงการถายเทมวลและความรอนในการอบแหง (Sodha M.S.,1987) 
 

การเคล่ือนตัวของน้ําจากภายในวัตถุช้ืนออกมาท่ีผิว เปนกระบวนการที่ซับซอน
และข้ึนกับโครงสรางของวัตถุนั้น ตัวอยางกระบวนการเหลานี้ไดแก การแพร (diffusion) การไหล
ภายในทอเล็กในโครงสรางของวัตถุ (capillary flow) การไหลจากความดันออสโมติก (osmotic 
pressure) และการไหลเน่ืองจากแรงโนมถวงเปนตน การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
อธิบายกระบวนการเหลานี้มีความซับซอนมาก 

ในการอบแหงผลิตผลทางการเกษตร การลดลงของความช้ืนจะมีลักษณะดังรูปท่ี 
2.6 หรือแสดงในรูปของอัตราการแหง (drying rate) ดังรูปท่ี 2.7 

Heat 

mass 

P v 

P v ,sur 
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 รูปท่ี 2.6 แสดงการลดลงของความชื้นในการอบแหงผลิตผลการเกษตรท่ัวไป (Sodha M.S.,1987) 

 รูปท่ี 2.7 แสดงอัตราการแหงของผลิตผลการเกษตรระหวางการอบแหง (Sodha M.S.,1987) 
 
โดยท่ัวไปอัตราการแหงของผลิตผลการเกษตรจะแบงไดเปน 2 ชวง ไดแก ชวงอัตราการ

แหงคงที่ (constant-rate regime) ซ่ึงเปนชวงแรกของการอบแหง และชวงอัตราการแหงลดลง 
(falling-rate regime) ซ่ึงตอจากชวงแรก 
 
         ในชวงอัตราการแหงคงท่ีการระเหยของน้ําจะเกิดท่ีผิวของผลิตผล ลักษณะการระเหยจะ
คลายกับการระเหยนํ้าจากภาชนะ เราสามารถเขียนอัตราการแหงในชวงเวลานี้เปนรูปสมการไดดังนี้ 
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)TT(
L
Ah

dt
dM

sura
c −=                                                (2.7) 

 

เม่ือ      dM/dt    =  อัตราการแหง, [kg/s] 

hc =  การนําความรอนของฟลมอากาศท่ีอยูเหนือผิวผลผลิต   
                  (thermal  conductance of air film), [W/m2-K] 

A =  พื้นท่ีผิวของผลิตผล, [m2] 

L  =  ความรอนแฝงของน้ําในผลิตผล, [J/kg] 

Ta =  อุณหภูมิของอากาศท่ีใชในการอบแหง, [0C] 

Tsur =  อุณหภูมิท่ีผิวของผลผลิต, [0C] 
 
 

สําหรับชวงท่ีอัตราการแหงลดลง (falling-rate regime) โดยท่ัวไปเราสามารถเขียนอัตรา
การแหงในรูปสมการไดดังนี้ 

 

dM/dt = -k(M-Me)                                                         (2.8) 
 

เม่ือ Me =  ความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) ของผลผลิต 
 M =  ความช้ืนของผลิตผล 
 k =  คาคงท่ีการอบแหง (drying constant) 

 
2.1.4  ผลของตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการอบแหง 

ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการลดลงของความช้ืนของวัตถุไดแก 
                                1)  อุณหภูมิอากาศท่ีใชในการอบแหง ถาอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงมีคาสูง 
อัตราการแหง (drying rate) จะมีคาสูงกวากรณีของอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 

 2) ความช้ืนสัมพัทธ อากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธตํ่าจะสามารถรับความชื้นท่ีถายเท
จากวัตถุช้ืนไดมากกวากรณีท่ีอากาศมีความช้ืนสัมพัทธสูง 

 3) ความเร็วอากาศท่ีไหลผานวัตถุช้ืน ถาความเร็วอากาศมีคาสูงความช้ืนจากวัตถุ
จะถายเทออกมาสูอากาศไดดีกวากรณีอากาศท่ีอยูนิ่งหรือเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตํ่า  แตผลดังกลาวจะ
มีคอนขางนอยเม่ือเทียบกับผลจากอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศ 

 
 



 

 

13 

 

             2.1.5  ประเภทของการอบแหง 
                การอบแหงแบบพาความรอน โดยทั่วไปแบงไดเปน 2 แบบ คือ 
              1)  การอบแหงช้ันบาง (thin layer drying)  

                      การอบแหงแบบนี้ วัตถุช้ืนจะเรียงเปนช้ันบางๆ หรือเพียงหน่ึงช้ันของเมล็ด
พืชกรณีท่ีการอบเมล็ดพืชแบบช้ันบาง การลดลงของความช้ืน สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 

)ktexp(
MM
M)t(M

e0

e −=
−
−

                                               (2.9) 

 
 
 

เม่ือ  M(t ) =  ความช้ืนขณะเวลา t 
     Me     =  ความช้ืนสมดุล 

M0        =  ความช้ืนเร่ิมตน 
     k       =  คาคงท่ีการอบแหง  

  

                           2)  การอบแหงช้ันหนา (deep bed drying) 
                      เปนการอบแหงท่ีวัตถุวางซอนกันหลายช้ัน ตัวอยางเชน การอบแหงขาวใน

เคร่ืองอบแหงแบบใชอากาศแวดลอม (in-bin drying)  ในการคํานวณการลดลงของความช้ืนใน
ระบบอบแหง โดยท่ัวไปจะพิจารณาวา การอบแหงช้ันหนาประกอบดวยการอบแหงช้ันบางหลายๆ 
ช้ัน เรียงซอนกัน และทําการหาสมการสมดุลของมวลและพลังงานท่ีเกิดข้ึนในแตละช้ัน (Bakker 
Arkema,1974) 
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2.2  การอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (Solar drying) 
การอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนการอบแหงผลผลิตโดยใชความรอนจากพลังงาน

แสงอาทิตยเพื่อระเหยน้ําจากผลิตผล โดยท่ัวไปจะอาศัยการพาความรอน (convective heat transfer)   
โดยท่ัวไปสามารถแบงการอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบพาความรอนไดเปน 2 แบบ คือ แบบ
การไหลตามธรรมชาติ (natural convection circulation) ซ่ึงอาศัยแรงลอยตัวเนื่องจากการพาความ
รอน และแบบการไหลเปนแบบบังคับอากาศ (forced-convection circulation) ซ่ึงอาศัยแรงดันจาก
พัดลมในการพาความรอนไปยังผลผลิต นอกจากนี้ยังอาจแบงชนิดของการอบแหงตามวิธีการรับ
รังสี โดยสามารถแบงได  4 แบบ ไดแก แบบรับรังสีโดยตรง (direct) แบบรับรังสีโดยออม 
(indirect)  แบบผสม (direct-indirect) แบบกรีนเฮาส (greenhouse) สําหรับรายละเอียดของเคร่ือง
อบแหงชนิดตางๆจะกลาวในรายละเอียดตามหัวขอตางๆดังนี้  
 2.2.1  ระบบอบแหงแบบพาความรอนตามธรรมชาต ิ(Natural-convection solar dryer) 

           ระบบอบแหงแบบนี้ยงัสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 
     ก. แบบรับพลังงานแสงอาทิตยโดยตรง (direct mode) 
           ระบบอบแหงแบบนี้ รังสีดวงอาทิตยจะตกลงบนผลผลิตท่ีตองการอบแหง

โดยตรง ความช้ืนจากผลิตผลจะถูกพาข้ึนไปดานบน โดยการไหลของอากาศที่เกิดจากการพาความ
รอนตามธรรมชาติ รังสีดวงอาทิตยจะสงผานวัสดุโปรงแสง ซ่ึงอาจเปนพลาสติกหรือกระจกก็ได 
แผนโปรงแสงดังกลาว ทําหนาท่ีปองกันการสูญเสียความรอน โดยการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอน ท้ังยังปองกันฝุนละออง ฝน และแมลงรบกวนตางๆดวย 

 

 
รูปท่ี 2.8 ระบบอบแหงแบบรับแสงอาทิตยโดยตรง (Sodha M.S.,1987) 
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   ข. ระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออม (indirect mode)  
     ระบบอบแหงแบบนี้จะมีแผงรับรังสีดวงอาทิตย  ซ่ึงทํางานโดยอาศัย     การพา

ความรอนแบบธรรมชาติ (natural convection) อากาศรอนท่ีไดจะลอยตัวและไหลผานผลิตผลท่ี
ตองการอบแหง 

 

 

รูปท่ี 2.9 ระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออม (Sodha M.S., 1987) 
 

2.2.2 ระบบอบแหงแบบพาความรอนโดยบังคับอากาศ (forced-convection solar dryer) 
 ก.แบบรับพลังงานแสงดวงอาทิตยโดยตรง 
     ระบบอบแหงแบบนี้ ผลผลิตท่ีตองการอบแหงจะรับรังสีดวงอาทิตยโดยตรง
อากาศรอนจะถูกดูดผานผลิตผลโดยอาศัยพัดลมดังตัวอยางในรูป 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยโดยตรงและใชพดัลม 
                (Sodha M.S., 1987) 
 

ข.แบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออม (indirect mode) 
       ระบบอบแหงแบบนีจ้ะมีแผงรับรังสีดวงอาทิตยแบบแผนราบซ่ึงทําหนาท่ีผลิต

อากาศรอน แลวเปาหรือดูดผานสวนท่ีบรรจุผลิตผลซ่ึงอยูตางหากจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย ดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 2.11  

 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออมและใชพดัลมดูดอากาศ 
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 ค. แบบผสม 

 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมนี้ จะประกอบดวยชองบรรจุ
ผลิตภัณฑและสวนแผงรับรังสีดวงอาทิตย ตัวอยางเชน ระบบอบแหงแบบอุโมงคลม (solar tunnel 
dryer) โดยผลิตภัณฑจะไดรับพลังงานความรอนท้ังจากแผงรับรังสีดวงอาทิตยและรังสีดวงอาทิตย
ท่ีตกกระทบผลิตภัณฑโดยตรง และจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย โดยมีพัดลมเปาอากาศจากแผงรับ
รังสีดวงอาทิตยเขาไปยังชองบรรจุผลิตภัณฑ (รูปท่ี 2.12)  

 
รูปท่ี 2.12 ระบบอบแหงแบบอุโมงคลม (Janjai et al., 2009) 

 
  ง.  ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส (greenhouse solar drying)  
  ระบบอบแหงนี้จะมีลักษณะเปนโรงเรือน ซ่ึงปดคลุมดวยวัสดุโปรงแสง เชน 
กระจก หรือพลาสติกชนิดตางๆ เม่ือรังสีดวงอาทิตยสองผานวัสดุดังกลาวเขาไปตกกระทบยัง
ผลิตภัณฑทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน และแผรังสีอินฟราเรดออกมา แตรังสีดังกลาวผานแผนวัสดุโปรง
แสงออกมาไดนอย ทําใหความรอนถูกกักเก็บอยูภายใน อุณหภูมิอากาศภายในจึงสูงข้ึน ชวยทําให
ผลิตภัณฑแหงไดเร็ว โดยความชื้นท่ีออกมาจากผลิตภัณฑจะมีพัดลมดูดอากาศเพื่อระบายความช้ืน
ท่ีระเหยจากผลิตภัณฑออกมาสูอากาศแวดลอมภายนอก ตัวอยางระบบอบแหงแบบเรือนกระจก
แสดงไวในรูปท่ี 2.13  
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รูปท่ี 2.13 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสแบบ ม.ศิลปากร (Janjai et al., 2009) 
 

2.3 หลักการทํางานของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
เม่ือรังสีดวงอาทิตยตกกระทบระบบอบแหงจะสงผานแผนโพลีคารบอเนตไปยังผลิตภัณฑ

ท่ีอยูในช้ันวาง บางสวนจะตกกระทบพ้ืนของระบบอบแหง ทําใหภายในระบบอบแหงมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน และแผรังสีอินฟราเรดออกมา แตเนื่องจากรังสีอินฟราเรดเปนรังสีคล่ืนยาว ซ่ึงสวนมากไม
สามารถผานแผนโพลีคารบอเนตออกไปภายนอกไดจึงเก็บกักอยูภายในระบบอบแหง อุณหภูมิ
ภายในสวนอบแหงจึงสูงข้ึน ทําใหน้ําในผลิตภัณฑระเหยออกมา และถูกพัดลมดูดอากาศดานหลัง
ของระบบอบแหงดูดออกไปภายนอก อากาศแวดลอมจะไหลผานชองระบายอากาศดานหนาเขามา
แทนท่ี (รูปท่ี 2.14 ) ความช้ืนของผลิตภัณฑจึงคอยๆลดลง เนื่องจากผลิตภัณฑไดรับพลังงานท้ังจาก
รังสีดวงอาทิตยท่ีตกกระทบโดยตรง และจากอากาศรอนภายในสวนอบแหง ดังนั้นจึงทําให
ผลิตภัณฑแหงเร็วกวาการตากแดดโดยวิธีธรรมชาติ นอกจากนี้ผลิตภัณฑภายในระบบอบแหงยังไม
ถูกรบกวนจากส่ิงสกปรกและการเปยกฝนดวย 
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รูปท่ี 2.14 หลักการทํางานของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
 
 
 
 
 
 
 
 

รังสีดวงอาทิตย (คล่ืนส้ัน) 

รังสีความรอน (คล่ืนยาว) 
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2.4  งานวิจัยและการพัฒนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส 
  เนื่องจากในงานวิจัยนี้  เปนการพัฒนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส  

ดังนั้นผูวิจัยไดทําการศึกษางานวิจัยในเร่ืองเก่ียวกับระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส    ซ่ึงสามารถสรุป
ไดดังนี้  

 Muller และคณะ (1989) ไดพัฒนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสข้ึน 
เพื่อใชในการอบแหงสมุนไพร ระบบอบแหงดังกลาวคลุมดวยแผนพลาสติก และสามารถใชงานได
ถึง 5 ป โดยโครงสรางจะแบงเปนสวนๆ แตละสวนไดติดต้ังพัดลมเพื่อทําใหอากาศภายในเกิดการ
ไหลเวียน ระบบอบแหงนี้มีขนาด 4 x 15 ตารางเมตร และมีความยาวตามความเหมาะสมในการใช
งานดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

                 
รูปท่ี 2.15  ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยกรีนเฮาสสําหรับใชอบแหงสมุนไพร 

                         ท่ีพัฒนาโดย Muller และคณะ (1989) 
 
Kamaruddin และคณะ (1996) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีใชแผนโพลี

คารบอเนตเปนฉนวนโปรงแสงข้ึนสองรูปแบบ คือแบบท่ีมีแผงดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยและแบบไม
มีแผงดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย  และไดทําการศึกษาสมรรถนะระบบอบแหงดังกลาวโดยใชอบแหง
ผลผลิตตาง ๆ เชน กาแฟ  โกโก เมล็ดวานิลลา (vanilla pods)  และพบวาระบบอบแหงดังกลาวมี
สมรรถนะเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐกิจอยูในเกณฑท่ีดี  โดยระบบอบแหงใชแผงดูดกลืนรังสีดวง
อาทิตยจะมีราคาแพงกวา  เคร่ืองอบดังกลาวมีพื้นท่ีรับรังสีดวงอาทิตย 107 m2  สามารถอบกาแฟได
ปริมาณมากถึง 1.1 ตัน จากความช้ืนเร่ิมตน 63.2 % เม่ืออบเสร็จแลวจะเหลือความช้ืนสุดทาย 11.3% 
และมีอัตราการไหล 0.57 kg/s 
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รูปท่ี 2.16 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนา 

                        โดย Kamaruddin และคณะ  (1996) 
 
 Bux และคณะ (1996) ไดสรางระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสเพื่อใชบมใบยาสูบดังแสดงใน
รูปท่ี 2.17 ระบบอบแหงนีน้อกจากจะใชบมใบยาสูบแลวยังสามารถใชอบวัสดุอยางอ่ืนไดเชน ไม 
เคร่ืองหนัง ในตัวระบบอบแหงประกอบดวย หลังคาทําหนาท่ีเปนแผงรับรังสีดวงอาทิตย (solar air 
heater) มีแหลงความรอนเสริมและใชพดัลม 5 ตัว แตละตัวมีกาํลังไฟฟา 500 วัตต ทําหนาท่ีเปาให
อากาศไหลเวียน  
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รูปท่ี  2.17  ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนาโดย Bux และคณะ (1996) 

 
Miguel และ Lui (1998) ไดทําการศึกษาสมรรถนะระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีใช

พลาสติกเปนฉนวนโปรงแสงท่ีมีพื้นท่ีรับรังสีดวงอาทิตยรวม 50 ตารางเมตร ซ่ึงทํางานดวยการพา
ความรอนแบบบังคับ รูปแบบโครงสรางของระบบอบแหงมี 2 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 จาก
การศึกษาสมรรถนะระบบอบแหงดังกลาว พบวา ระบบอบแหงแบบหองเดีย่วสามารถใชอบแหง
ผลิตผลได 200 กิโลกรัม เม่ืออบเสร็จแลวเหลือผลิตผล 187 กิโลกรัม โดยใชเวลา 110 ช่ัวโมง 
สําหรับ หองอบคูจะใชเวลา 53 ช่ัวโมง โดยระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีทําเปนหองคูจะมี
สมรรถนะเชิงเทคนิคดีกวาแบบหองเดีย่ว 
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รูปท่ี  2.18  รูประบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสแบบหองเดี่ยว   
                   และหองคูท่ีพัฒนาโดย  Miguel และ Lui  (1998) 

 
Condori  และ คณะ (2000) ไดพัฒนาระบบอบแหงอุโมงคลมแบบกรีนเฮาสข้ึน  โดยไดทํา

การทดลองอบพริกไทยหวาน ( sweet pepper ) และกระเทียม  ระบบอบแหงนี้มีขนาด 7x13x3.7 m3 

และมีโครงสรางเปนรูปกึ่งทรงกระบอก วางตามทิศตะวันออกเฉียงเหนือและคลุมดวยพลาสติกใส

หนา 150 μm ดังรูป 2.19 
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 รูปท่ี 2.19  รูปภาพภายนอกและภายในของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ี 
                   พัฒนาโดย  Condori และคณะ (2000) 

 
Kurlu  และคณะ (2003) ไดออกแบบและสรางระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสโดยใชพลาสติก 

polyethylene  เปนฉนวนโปรงแสงและหนา 0.2 mm  มีพื้นท่ีรวม 15 m2 ซ่ึงพื้นบรรจุดวย rock bed 
เพื่อทําหนาท่ีดูดกลืนและสะสมพลังงานแสงอาทิตยแลวคายความรอนดังแสดงในรูปท่ี 2.20 และใช
พัดลมขนาด 1.1 kw และมีอัตราการไหล  1100 m3/h เพื่อทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของอากาศภายในได  
จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิภายในสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 10๐C ในชวงเย็น และการ
รับรังสีดวงอาทิตยของระบบอบแหงมีประสิทธิภาพ 34 % 
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รูปท่ี  2.20  ระบบอบแหงแบบอุโมงคลมแบบกรีนฮาสท่ีใช rock bed ดูดกลืนและ  
                   สะสมพลังงานแสงอาทิตยท่ีพฒันาโดย  Kurlu  และคณะ (2003) 

 
ระบบอบแหงไมแบบกรีนเฮาสพัฒนาโดย Hohenheim University (Bauer, 2003) มี

โครงสรางคลายกับบาน ซ่ึงมีหลังคาเปนจั่ว และปดคลุมทุกดานดวยพลาสติกแบบมีโพรงอากาศอยู
ภายใน (bubble foil) ดานใตหลังคาจะเปนผาใบสีดํา เพื่อใชดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย และมีพัดลม
ไฟฟาชวยเปาอากาศผานชองวางระหวางแผนดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยกับหลังคาและไหลเขาไปใน
สวนบรรจุผลิตภัณฑซ่ึงอยูดานลาง อากาศบางสวนจะถูกเปาออกไปภายนอกทางชองอากาศ
ดานหนา ระบบอบแหงแบบนี้จะใชความรอนจากนํ้ารอนท่ีไดจากหมอตมไอน้ําท่ีทํางานโดยอาศัย
เตาเผาชีวมวล ซ่ึงอยูภายนอกระบบอบแหง นอกจากน้ียังมีระบบควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน
สัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหงแบบอัตโนมัติ สําหรับความจุจะมีขนาดต้ังแต 40 ลูกบาศก
เมตร จนถึง 200 ลูกบาศกเมตร ปจจุบันมีการใชงานท่ีประเทศบราซิล อารเจนตินา และเยอรมัน 
ลักษณะของระบบอบแหงดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสของ Hohenheim University (Bauer, 2003) 
 

Koyuncu และ คณะ(2005) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส สรางใหมีลักษณะเปน
ข้ันบันได โดยจะมีท้ังหมด 7 ข้ัน แบงเปนซายและขวาอยางละ 3 ข้ัน และตรงกลางอีก 1 ข้ัน มีพื้นท่ี

สวนอบ 1 2m  โดยแผนดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยจะวางอยูบนฉนวนท่ีมีความหนา 5 cm โดยท่ีชอง
อากาศเขามี 2 ชอง ชองแรกอยูดานหนา ชองสองอยูดานหลัง โดยชองอากาศเขามีขนาด 1.5 x 175 
cm2 และชองอากาศออกขนาด 5 x 20 cm2 อยูดานบนของระบบอบแหง โดยตัวระบบอบแหงจะปด
คลุมดวยแผนพลาสติก 
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รูปท่ี  2.22 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ท่ีพัฒนาโดย Koyuncu และ คณะ (2005) 
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Salihoglu  และคณะ (2006) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส
โดยโครงสรางรูปทรงพาราโบลาและปดคลุมทุกดานดวยแผนโพลีคารบอเนต โดยใชพัดลมดูด
อากาศขนาด 12 วัตต เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร มีอัตราการไหล  90 m3/h ดูดอากาศช้ืน
ภายในเคร่ืองออกมาภายนอก ระบบอบแหงดังกลาวมีพื้นท่ีฐานขนาด 2 x 5 ตารางเมตร สูง 2.5 
เมตร พื้นบรรจุดวย rock bed เพื่อทําหนาท่ีดูดกลืนและสะสมพลังงานแสงอาทิตย 

 
 

 
 

รูปท่ี  2.23 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส ท่ีใช rock bed ดูดกลืนและสะสม
พลังงานแสงอาทิตยท่ีพัฒนาโดย  Salihoglu  และคณะ (2006) 
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Sethi และ Sadhna Arora (2009) ไดสรางระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสืขนาด 64×  ตาราง
เมตร โดยอาศัยหลักการสะทอนจากแผนสะทอนท่ีอยูภายในระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส โดยใช
แผนสะทอนท่ีมีความหนา 50 ไมโครเมตร  
 
 

 
รูปท่ี 2.24 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีอาศัยหลักการสะทอน 

     พัฒนาโดย Sethi และ Sadhna Arora (2009) 
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 Janjai และคณะ (2007) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสโดยโครงสรางรูปทรง
พาราโบลาและปดคลุมทุกดานดวยแผนโพลีคารบอเนต ใชพัดลมดดูอากาศขนาด 14.4 วัตต จํานวน 
3 ตัวดูดอากาศช้ืนภายในเคร่ืองออกมาภายนอก ระบบอบแหงดังกลาวมีพื้นท่ีฐานขนาด 5.5 x 8    
ตารางเมตร สูง 3.5 เมตร สามารถอบแหงพริกสดไดประมาณ 300 กิโลกรัมใหแหงภายในเวลา 5 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
รูปท่ี  2.25 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนาโดย Janjai และคณะ (2007) 
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 Janjai และคณะ (2009) ไดพฒันาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีปดคลุมทุกดานดวยแผนโพ
ลีคารบอเนต ซ่ึงสามารถถอดประกอบได โดยใชพดัลมดูดอากาศขนาด 14.4 วัตต จํานวน 3 ตัวตอ
โซลารเซลลขนาด 50 วัตต 1 แผง ซ่ึงใชในการดูดอากาศช้ืนภายในระบบอบแหงใหออกมาภายนอก 
ระบบอบแหงดังกลาวมีพืน้ท่ีฐานขนาด  5.5 x 8    ตารางเมตร สูง 3.5 เมตร สามารถอบลองกองและ
กลวยไดประมาณคร้ังละ 300 กิโลกรัม โดยในงานวิจัยนี้สามารถอบกลวยใหแหงไดภายในเวลา 3 
วัน ซ่ึงตางจากการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลานานกวาประมาณ 5 – 6 วัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีสามารถถอดประกอบได 
             พัฒนาโดย Janjai และคณะ (2009) 

 
ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนาโดย Janjai และคณะ (2007) และ Janjai และคณะ 

(2009) ไดนําไปติดต้ังใชงานหลายแหง (Janjai et al., 2006) ดังรูปท่ี 2.27 โดยสามารถใชงาน
อบแหงผักและผลไมไดคร้ังละ 100 – 300 กิโลกรัม และใชงานไดดีในชวงฤดูรอนและฤดูหนาว แต
ในชวงฤดูฝนไมสามารถใชงานไดตอเนื่อง นอกจากนี้ ผูประกอบการบางแหงยังเห็นวาระบบ
อบแหงนี้ยังมีความจุนอยไมเพียงพอตอการใชงานในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้น หนวยวิจัยพลังงาน
แสงอาทิตย มหาวิทยาลัยศิลปากรจึงรวมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานทําการ
พัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีมีความจุประมาณ 1,000 กิโลกรัม และอุปกรณใหความรอน
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เสริมเพื่อใหสามารถใชงานไดตอเนื่องในชวงฤดูฝน และนําไปติดต้ังใชงานท่ี วิสาหกิจชุมชนตําบล
ดอนตูม ต้ังอยูท่ี 65 หมู 5 ต.ดอนตูม อ.บางเลน จ.นครปฐม  ท่ีโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ 
บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด ต้ังอยูท่ีหมูท่ี 1 ส่ีแยกร่ืนฤดี ตําบลสะเดาะพงษ อําเภอ
เขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ และท่ีองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี  

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะทําการศึกษาสมรรถนะของระบบอบแหงดังกลาว พรอมท้ังไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับใชทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงดังกลาวตามรายละเอียด
ในบทท่ี 3 และ บทท่ี 4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.27 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีนาํไปติดต้ังใชงานในจังหวัดตางๆ 

อ.สวนผ้ึง จ. ราชบุรี 

โครงการอุทยานธรรมชาติวิทยา จ.ราชบุรี 

กรมทหารพัฒนา จ.ราชบุรี 

สมุทรปราการ นราธิวาส 

อ. พุทธมณฑล จ.นครปฐม 

นครนายก 

เช ียงใหม 

โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
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บทท่ี 3 
การดําเนินการวิจัย 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสและการศึกษาสมรรถนะ
ของระบบอบแหงดังกลาว 

3.1 โครงสรางของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสขนาดใหญท่ีมีระบบใหความรอนเสริม 
      ระบบอบแหงดังกลาวมีพื้นท่ีหนาตัดเปนรูปทรงแบบพาราโบลา ปดคลุมทุกดานดวย

แผนโพลีคารบอเนต เพื่อชวยทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจก (greenhouse effect) ระบบอบแหง
นี้มีขนาดพ้ืนท่ีฐาน 8.0×20.0 ตารางเมตร และสูง 4.5 เมตร โดยโครงหลังคาของระบบอบแหงซ่ึงมี
ลักษณะเปนเหล็กโคงรูปพาราโบลา จํานวน 11 ช้ิน โดยใชเหล็กทอกลมแตละช้ินจะมีเสนผาน
ศูนยกลางขนาด    2 นิ้ว ยาว 6  เมตร ซ่ึงยึดติดกับเสาเหล็กยาว 2.9 เมตร จํานวน 22 ทอน ทําเสา
เหล็กดังกลาวและยึดติดกับฐานคอนกรีต ดานขางมีเหล็กยึดติดกับโครงเหล็กพาราโบลา เพื่อเสริม
ความแข็งแรงและทําหนาท่ีเปนโครงสําหรับยึดแผนโพลีคารบอเนตดวยดานหนามีประตูกระจก
สําหรับนําผลิตภัณฑเขาออกและมีชองระบายอากาศ สวนดานหลังมีพัดลมระบายอากาศเพ่ือดูด
อากาศช้ืนภายในระบบอบแหงออกสูอากาศแวดลอมภายนอก พัดลมดังกลาวใชกําลังไฟฟาจากแผง
โซลาเซลลขนาด 50 วัตตจํานวน 3 แผง ระบบอบแหงดังกลาวมีระบบใหความรอนเสริมซ่ึงเปน
เคร่ืองเผาไหมแกสขนาด 100 กิโลวัตต ติดต้ังอยูดานหลังภายในโรงคลุม และมีทอนําอากาศรอนเขา
ไปภายในระบบอบแหงซ่ึงภายในมีช้ันวางและตะแกรงวางผลิตภัณฑ รวมพื้นท่ีสําหรับวาง
ผลิตภัณฑประมาณ 100  ตารางเมตร ลักษณะและโครงสรางของระบบอบแหงแสดงดังรูป 
ท่ี 3.1 – 3.8  

โดยท่ีระบบอบแหงดังกลาวติดต้ังอยูท่ี วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม ต้ังอยูท่ี 65 หมู 5 ต.ดอน
ตูม อ.บางเลน จ.นครปฐม  ท่ีโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตร
เขาคอ จํากัด ต้ังอยูท่ีหมูท่ี 1 ส่ีแยกรื่นฤดี ตําบลสะเดาะพงษ อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ และท่ี
องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี  
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะโครงสรางของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
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รูปท่ี 3.2 ช้ันวางผลิตภัณฑและทออากาศภายในระบบอบแหง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองเผาไหมแกส 
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รูปท่ี 3.4 พัดลมไฟฟากระแสตรงขนาด 12V ใชกระแส 1.2 A 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โซลารเซลลท่ีใชกับระบบอบแหง 
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รูปท่ี 3.6 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ี วสิาหกิจชุมชนตําบลดอนตูมตูม อําเภอบางเลน   
                         จังหวดันครปฐม 
 

 
 
รูปท่ี 3.7 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ 

                             บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด อําเภอเขาคอ จังหวดัเพชรบูรณ   
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รูปท่ี 3.8 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีองคการบริหารสวนตําบลหวัเรือ อําเภอเมือง  
                           จังหวดัอุบลราชธานี 
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3.2 การทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส 
ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงท้ัง 3 แหง โดยใชวิธีการเหมือนกัน 

ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
3.2.1 อุปกรณการวัดและบันทึกขอมูล 

    ในการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง    จะใชอุปกรณตาง ๆ  ดังตอไปนี้ 
1) สายเทอรโมคอปเปลชนิดเค (K-type thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูมิอากาศในระบบ

อบแหง 
2) เคร่ืองวัดความชื้นสัมพัทธ (hygrometer) ยี่หอ Elektronik รุน EE23 B สําหรับวัดความช้ืน

สัมพัทธในอากาศ 
3) เคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศแบบฮอตไวร (hot wire anemometer) ยี่หอ Airflow รุน 

TA5  
4) แอมมิเตอรและโวลตมิเตอรสําหรับวัดคากระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาสําหรับหา

กําลังไฟฟาของพัดลม 
5) เคร่ืองวัดความเขมรังสีดวงอาทิตย (pyranometer) แบบเทอรโมไพล  (thermopile) รุน 

CM11 ของ Kipp & Zonen 
6) เคร่ืองบันทึกขอมูล (data logger) ยี่หอ Yokogawa รุน DC100 
7) เคร่ืองช่ังน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่หอ KERN รุน 474-42 
8) ตูอบไฟฟา ยีห่อ Fisher Scientific รุน ISOTEMP สําหรับหามวลแหงของผลผลิต 
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รูปท่ี 3.9 ภาพถายเคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธยี่หอ Elektronik รุน EE23 B 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  ภาพถายเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบ hot wire ยี่หอ Airflow รุน TA5 
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รูปท่ี 3.11 ภาพถายไพราโนมิเตอร ยี่หอ KIPP&ZONENรุน CM11 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ภาพถายเคร่ืองบันทึกขอมูล ยีห่อ Yokogawa รุน DC100 
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รูปท่ี 3.13 ภาพถายตูอบไฟฟา ยี่หอ Fisher Scientific รุน ISOTEMP 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ภาพถายเคร่ืองวดัคาความตางศักยไฟฟาท่ีไดจากแผงโซลารเซลล 
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รูปท่ี 3.15 ภาพถายเคร่ืองวดัคากระแสไฟฟาท่ีไดจากแผงโซลารเซลล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 ภาพถายเคร่ืองช่ังน้ําหนกัแบบดจิิตอล ยี่หอ KERN รุน 474-42 
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ในการดําเนินการทดลองทดสอบสมรรถนะระบบอบแหงจําเปนตองทราบขอมูลตางๆ 
ดังเชน ความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศแวดลอม อุณหภูมิในระบบอบแหง อุณหภูมิขาออก 
มวลตัวอยางของผลิตภัณฑ ความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอม ความช้ืนสัมพัทธของอากาศใน      
หองอบ คาความตางศักยไฟฟา คากระแสไฟฟา และอัตราการไหลของอากาศ ซ่ึงคาความตาง
ศักยไฟฟา คากระแสไฟฟา และอัตราการไหลของอากาศ จะอานคาจากอุปกรณตางๆทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
สวนมวลตัวอยางของผลิตภัณฑ จะช่ังน้ําหนักทุกๆ 2 ช่ัวโมง สําหรับอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
อุณหภูมิในเคร่ืองอบ อุณหภูมิอากาศท่ีไหลออกจากระบบอบแหงออก ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
แวดลอม ความช้ืนสัมพัทธของอากาศในหองอบ และความเขมรังสีดวงอาทิตย ซ่ึงจะถูกบันทึกโดย 
data logger ทุกๆ 10 นาที โดยตําแหนงของหัววัดตางๆแสดงไวตามรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ตําแหนงท่ีทําการวดัคาพารามิเตอรตางๆ   ( T คือจุดวัดอุณหภูมิ, 
                                  Rh   คือจุดวดัความช้ืนสัมพัทธของอากาศและM คือ จุดวัดมวลของตัวอยาง 
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     3.2.2 วิธีการทดลอง 
    ในการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีวิสาหกิจชุมชนตําบล

ดอนตูม อ.บางเลน จ.นครปฐม จะทําการอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังละ 1,000 กิโลกรัม จํานวน 3 
คร้ัง สําหรับโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด 
อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ จะทําการอบแหงกลวยแผนคร้ังละ 200 กิโลกรัม จํานวน 3 คร้ัง 
กรณีของระบบอบแหงท่ีองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี จะทํา
การอบแหงพริกคร้ังละ 500 กิโลกรัม จํานวน 3 คร้ัง โดยการทดลองแตละแหงจะมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนกัเร่ิมตนของผลิตภัณฑท่ีจะอบ และตัวอยางท่ีเตรียมไวท้ังในเคร่ืองอบแหง
และท่ีตากแดดตามธรรมชาติ โดยทําการช่ังน้ําหนกัทุกๆ 2 ช่ัวโมง 

2) นําผลิตภัณฑวางเปนช้ันบางบนตะแกรงในระบบอบแหง 
3) บันทึกขอมูลความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีไดจากแผงโซลารเซลลทุกๆ 

1 ช่ัวโมง 
4) ปลอยใหผลิตภัณฑดังกลาวอยูในระบบอบแหงท้ังในชวงกลางวนัและกลางคืน 
5) ดําเนินการตามข้ันตอนท่ี 1 – 4 จนกวาผลิตภัณฑจะแหงตามตองการ 
6) นําตัวอยางของผลิตภัณฑไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง เพื่อหามวลแหง 
 
ในการหาความช้ืนของผลิตภัณฑจะใชสมการ 
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=                (3.1) 

 
โดย  M(t)  = ความช้ืนมาตรฐานเปยกท่ีเวลาใดๆ, [%wb] 
 mp(t) = มวลของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ, [kg] 
 ms = มวลแหงของผลิตภัณฑ, [kg] 
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3.2.3 วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม อําเภอบางเลน  จังหวัดนครปฐม 
   การอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิม ณ วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม นั้นกอนจะนํามา
อบแหงตองผานกระบวนการแชอ่ิมกอน โดยจะทําการคัดเลือกมะเขือเทศท่ีสุกกอน หลังจากนั้นก็
จะนํามะเขือเทศมาหั่นแบงคร่ึงและทําการแชน้ําปูนใสเปนระยะเวลา  4 ช่ัวโมงเพื่อใหมะเขือเทศมี
ความสดมากขึ้น เม่ือแชน้ําปูนใสเสร็จก็จะนํามาแชในน้ําตาลตอเปนระยะเวลา 2 วันในการเตรียม
มะเขือเทศกอนตาก หลังจากผานกระบวนการแชอ่ิมเสร็จแลวก็จะนํามะเขือเทศมาอบแหง ซ่ึงผูวิจัย
จึงไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง โดยทําการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิม
จํานวน 3 คร้ัง  คร้ังละ 1,000 กิโลกรัม  การทดลองไดนํามะเขือเทศแชอ่ิมใสตะแกรงแลวนําไปวาง
ในระบบอบแหงในตอนเชา เร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางต้ังแตเวลา 8.00 น. 
จนถึงเวลา18.00 น. ตอนเย็นไมตองทําการเก็บใหมะเขือเทศแชอ่ิมอยูในระบบอบแหงตลอดเวลา 
ตอนเชาของวันตอไปใหเร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางเหมือนกับวันแรก โดย
ความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมกอนอบแหงนั้นมีประมาณ 50% - 55% (wb) และเม่ือทําการอบแหง
เสร็จจะเหลือความชื้นของมะเขือเทศแชอ่ิมเพียง 10% - 20%  (wb) ซ่ึงตรงกับความตองการของ
ผูผลิต โดยรายละเอียดของการทดลองมีดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 การอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมดวยระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
                                        ณ วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม 
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      1)  ผลการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังท่ี 1 (12 – 15 ตุลาคม 2552) 
การทดลองครั้งแรกใชมะเขือเทศที่ผานกระบวนการแชอ่ิมแลวจํานวน 1,000 

กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  48 % (wb) ในชวงท่ีทําการทดลองเปนชวงปลายฝน ทองฟามี
เมฆปกคลุมและมีฝนตกโดยมีแสงแดดเปนชวงๆ ทําใหความเขมรังสีดวงอาทิตยเปล่ียนแปลงอยู
ตลอดเวลา   (รูปท่ี 3.19) ในวันแรกของการทดลองมีเมฆมากตลอดท้ังวัน มีฝนตกในชวงบายเวลา 
13:00 – 14:30 น. และชวงเย็นเวลา16:30 – 18:00 น. ผูดําเนินโครงการจึงทําการเปดเคร่ืองเผาไหม
แกสเพื่อใหกระบวนการอบแหงเปนไปอยางตอเนื่องในเวลาดังกลาว รวมระยะเวลาในการเปด
เคร่ืองเผาไหมแกสของวันแรกท้ังหมด 3 ช่ัวโมง ในวันท่ีสองของการทดลอง ชวงเชามีแสงแดด 
ชวงกลางวันมีเมฆมากและมีฝนตกชวงเวลา 12:30 – 14:30 น. ผูดําเนินโครงการจึงไดทําการเปด
เคร่ืองเผาไหมในชวงเวลาดังกลาวเปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง สวนชวงเย็นมีเมฆเปนบางสวน ในวันท่ี
สามของการทดลองมีเมฆเปนบางสวน มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,050 W/m2 วันท่ี
ส่ีของการทดลองมีเมฆสลับกันกับแสงแดดท้ังชวงเชาและชวงบาย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุด
ประมาณ 950 W/m2 ในการทดลองคร้ังแรกผูดําเนินโครงการไดใชเคร่ืองเผาไหมแกสอบแหง
มะเขือเทศแชอ่ิมขณะฝนตกเปนระยะเวลาทั้งหมด 5 ช่ัวโมง ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองเผาไหมแกสไวท่ี 
55 0C ใชปริมาณแกส LPG ไปท้ังส้ิน 14 กิโลกรัม และปริมาณไฟฟาท่ีใชไปสําหรับการเปดเคร่ือง
เผาไหมแกสเทากับ 14 หนวย  

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.20) จะมีการเปล่ียนแปลงตามความเขม
รังสีดวงอาทิตย ท้ังนี้เพราะพัดลมดูดอากาศทํางานดวยโซลารเซลล ซ่ึงใหกําลังไฟฟาแปรตามความ
เขมรังสีดวงอาทิตย โดยในชวงเวลากลางวันจะแปรคาอยูในชวง 100 – 1300 m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอ
การระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับชวงท่ีฝนตกอากาศช้ืนจะถูกเปาโดยพัดลมของ
เคร่ืองเผาไหมแกสออกไปภายนอกผานทางชองอากาศดานหนาของระบบอบแหง ในอัตราการไหล
ประมาณ 800 m3/hr  สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.21) จะเห็น
วามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม โดยชวงเวลาฝนตกความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอมมีคาสูงแตใน
ขณะท่ีระบบอบแหงไดรับความรอนจากเคร่ืองเผาไหมแกสและความรอนจากการสะสมของพื้น
ซีเมนตทําใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหงไมสูงตาม 

ในดานของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.22-3.25) 
จะเห็นวาในชวงเวลากลางวันจะมีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยมีคาสูงกวา
อากาศแวดลอม 5-25 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเครื่องอบแหงมีคาใกลเคียง
กัน ในขณะที่ฝนตกใชความรอนจากเคร่ืองเผาไหมแกส อุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมี
คาอยูระหวาง 40 – 43 °C ชวยทําใหกระบวนการอบแหงเปนไปอยางตอเนื่อง 
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สําหรับดานความชื้นผลิตภัณฑ เนื่องจากมะเขือเทศแชอ่ิมมีน้ําตาลคอนขางมาก ทํา
ใหน้ําระเหยออกมาไดยาก มีแรงยึดเหนี่ยวกับโครงสรางของแข็งของผลิตภัณฑคอนขางสูง   
(mono-layer water) ทําใหอัตราการลดลงของความช้ืนจะคอยๆลดลง (รูปท่ี 3.26)  ใชเวลาในการ
อบแหง 4 วัน โดยในวันท่ีส่ีของการอบแหง ความช้ืนของความช้ืนผลิตภัณฑเร่ิมจะคงท่ี ความช้ืน
สุดทายของความช้ืนผลิตภัณฑ มีคาประมาณ 15 % (wb)ซ่ึงใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบ
ธรรมชาติท่ีใชเวลาในการอบ 6 – 7 วัน จากเสนกราฟการลดลงของความช้ืนของความช้ืนผลิตภัณฑ
ท่ีตําแหนงตางๆ จะเห็นวา ในชวงสุดทายจะไดคาความช้ืนเกือบเทากัน แสดงวาอัตราการแหงของ
ความช้ืนผลิตภัณฑท่ีตําแหนงตางๆ คอนขางสมํ่าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกับการตากแดดธรรมชาติ 
ซ่ึงคาความชื้นลดลงชามาก ตองใชเวลานานกวาการอบภายในระบบอบแหงกวาหนึ่งเทา หลังการ
อบแหงเสร็จส้ินเหลือมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงประมาณ 590 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.19 การแปรคาของความเขมรังสีดวงอาทิตย ระหวางวนัท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.20 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 
                  กับอากาศแวดลอมระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.22 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

           ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.23 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.24 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  
                  ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.25 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบน ตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

           ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.26 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิม ณ ตําแหนงตางๆ 

                                ของระบบอบแหง ระหวางวนัท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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      2) ผลการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังท่ี 2 (19 – 22 ตุลาคม 2552) 
การทดลองครั้งท่ีสองใชมะเขือเทศแชอ่ิมจํานวน 1,000 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตน

ประมาณ  48 %  (wb)ในชวงท่ีทําการทดลอง ทองฟามีเมฆปกคลุมและมีฝนตกโดยมีแสงแดดเปน
ชวงๆ ในวันแรกของการทดลองทองฟามีเมฆมากในตอนเชา ตอนเท่ียงถึงตอนเย็นมีเมฆปกคลุม
เล็กนอย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,200 W/m2 ในวันท่ีสองของการทดลองทองฟา
มีเมฆปกคลุมเล็กนอย แตชวงตอนเย็นมีเมฆปกคลุมมาก มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 
1,000 W/m2 ในวันท่ีสามของการทดลอง มีฝนตกในชวงบายเวลา 13:00 – 18:00 น. ผูวิจัยจึงไดทํา
การเปดเคร่ืองเผาไหมในชวงเวลาดังกลาวเปนระยะเวลา 5 ช่ัวโมง  ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองเผาไหม
แกสไวท่ี 55 0C ใชปริมาณแกส LPG ไปท้ังส้ิน 14.5 กิโลกรัม และปริมาณไฟฟาท่ีใชไปสําหรับการ
เปดเคร่ืองเผาไหมแกสเทากับ 14 หนวย วันท่ีส่ีของการทดลองมีเมฆสลับกันกับแสงแดดท้ังชวงเชา
และชวงบาย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,000 W/m2 การแปรคาความเขมรังสีดวง
อาทิตยในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.27 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.28) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 
1,300 m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.29) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.30-3.33) 

จะเห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยมีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-25 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ อัตราการลดลงของความชื้นจะคอยๆลดลง           
(รูปท่ี 3.34)  โดยในวันท่ีส่ีของการอบแหง ความชื้นของผลิตภัณฑลดเพียงเล็กนอย ดังนั้นการ
ทดลองนี้ใชเวลา 4 วัน ทําใหผลิตภัณฑมีความช้ืนสุดทายประมาณ 17 % (wb) ซ่ึงใชเวลานอยกวา
การตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลาในการอบ 6 – 7 วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือมะเขือเทศ
แชอ่ิมอบแหงประมาณ 600 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.27 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตย ระหวางวนัท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00

Ai
r f

low
 ra

te 
(m

3 /hr
)

19/10/2009 20/10/2009

21/10/2009 22/10/2009

Time (hr)
 

รูปท่ี 3.28 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.29 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 
                  กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.30 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.31 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.32 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง 

                                ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.33 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบน ตรงสวนโคงของระบบอบแหง 

                        ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.34 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิม ณ ตําแหนงตางๆ  

                                 ของระบบอบแหงระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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      3) ผลการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังท่ี 3 (31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสามใชมะเขือเทศแชอ่ิมจํานวน 1,000 กิโลกรัม มีความชื้นเร่ิมตน

ประมาณ  53 % (wb) ในวันแรกของการทดลองทองฟามีเมฆปกคลุมเล็กนอยตลอดท้ังวัน มีความ
เขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,000 W/m2 ในวันท่ีสองของการทดลองทองฟามีเมฆปกคลุม
เพียงเล็กนอย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 980 W/m2 ในวันท่ีสามของการทดลอง
ทองฟามีเมฆปกคลุมมากเปนบางชวงของวันมีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2 
วันท่ีส่ีของการทดลองทองฟามีเมฆปกคลุมมากตลอดท้ังวันและมีฝนตกในชวงเย็นแตไมเปน
อุปสรรคในการอบแหงผลิตภัณฑ เนื่องจากความช้ืนของผลิตภัณฑเร่ิมคงตัว ผูดําเนินโครงการจึง
ไมไดทําการเปดเคร่ืองเผาไหมแกส การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.35 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.36) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1200 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.37) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.38-3.41) 

จะเห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยมีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-25 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ อัตราการลดลงของความช้ืนจะคอยๆลดลง อยาง
ตอเนื่องในสามวันแรกของการทดลอง(รูปท่ี 3.42)  และในวันท่ีส่ีของการอบแหง ความช้ืนของ
ผลิตภัณฑลดเพียงเล็กนอย ดังนั้นการทดลองนี้ใชเวลา 4 วัน โดยผลิตภัณฑมีความช้ืนสุดทาย
ประมาณ 17 % (wb) ซ่ึงใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลาในการอบ 6 – 7 วัน  
หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงประมาณ 600 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.35 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.36 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.37 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

         กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.38 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.39 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.40 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.41 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.42 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิม ณ ตําแหนงตางๆ  

         ของระบบอบแหง ระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
 
 หลังจากทําการทดลองเสร็จส้ิน ผูวิจัยไดนําตัวอยางมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงท่ีอบแหงดวย
ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจกไปตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑแหง โดยนํา
ตัวอยางมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงท่ีมีความช้ืน 17 % (wb)  มาทําการวัดคาวอเตอรแอคติวิตี (Water 
Activity ,aw) ดวยเคร่ือง Thermoconstanter, TH200 Novasina (รูปท่ี 3.43 ) ผลการวัดคาวอเตอรแอ
คติวิตีของมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงมีคาอยูท่ี  0.53 ซ่ึงคาวอเตอรแอคติวิตีท่ีนอยกวา 0.6 เปนคาท่ี
แสดงวารา แบคทีเรียและเช้ือจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได จึงสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ
อบแหงไวไดนาน  นอกจากน้ีไดทําการวัดสีมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงดวยเคร่ือง Hunter lab รุน 
Miniscan XE Plus (รูปท่ี 3.44 ) พบวามะเขือเทศแชอ่ิมท่ีตากแดดตามธรรมชาติมีสีแดงคลํ้ากวา
มะเขือเทศแชอ่ิมท่ีตากในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจก  
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รูปท่ี 3.43 เคร่ืองวัดคาวอเตอรแอคติวิตี Thermoconstanter, TH200 Novasina 
 

 
 

รูปท่ี 3.44 การวัดสีมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงดวยเคร่ือง Hunter lab รุนMiniscan XE Plus 
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3.2.4 โครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมเกษตร เขาคอ จํากัด  
          อําเภอเขาคอ  จังหวัดเพชรบูรณ 

   ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ณ โครงการอัน
เนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมเกษตรเขาคอ จํากัด  โดยทําการทดลองอบแหงกลวย
แผนจํานวน 3 คร้ัง ดังรูปท่ี 3.45 เนื่องจากกลวยแผนใชพื้นท่ีในการตากมากทําใหสามารถอบกลวย
แผนไดเพียงคร้ังละ 200 กิโลกรัม  ในการทดลองใหนํากลวยมาทับจนแบนกลายเปนกลวยแผนแลว
นําไปวางบนแผนพลาสติกหรือใสถาดอลูมิเนียมและนําเขาวางในระบบอบแหงในตอนเชา เร่ิมทํา
การบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางต้ังแตเวลา 8.00 น. จนถึงเวลา18:00 น. ตอนเย็นไมตอง
ทําการเก็บ ใหกลวยแผนอยูในระบบอบแหงตลอดเวลา ตอนเชาของวันตอไปใหเร่ิมทําการบันทึก
ขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางเหมือนกับวันแรก ทําการทดลองจนกวาจะไดกลวยแผนท่ีผูผลิต
ตองการ หากมีฝนตกหรือฟามืดคร้ึมจะทําการเปดเคร่ืองเผาไหมแกสใหทํางานเพ่ือชวยใหการ
อบแหงดําเนินตอไป 
 

 
 

 รูปท่ี 3.45 การอบแหงกลวยในระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ณ โครงการอันเนื่องมาจาก 
            พระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมเกษตรเขาคอ จาํกัด   
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  1) ผลการทดลองอบแหงกลวยแผนคร้ังท่ี 1 (10 – 11  ธันวาคม 2552) 
การทดลองครั้งแรกใชกลวยแผนจํานวน 200 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ     

68 % (wb) ชวงท่ีทําการทดลองมีเมฆปกคลุมเล็กนอยตลอดท้ังวัน  วันแรกของการทดลองมีความ
เขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 950 W/m2  ในวันท่ีสองของการทดลองมีความเขมรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.46 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.47) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1150 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.48) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.49-3.52) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย เนื่องจากพ้ืนท่ีเปนภูเขาและมีตนไมมาก ทํา
ใหในตอนเชาและตอนเย็นมีอุณหภูมิแวดลอมมีคาตํ่า อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบ

อบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-20 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเครื่อง
อบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความชื้นผลิตภัณฑ เนื่องจากกลวยแผนมีขนาดบางทําใหสามารถระเหย
ความชื้นภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูปท่ี 3.53)  ใช
เวลาในการทดลองเพียง 2 วันทําใหกลวยแผนมีความช้ืนสุดทายประมาณ 13 % (wb) ซ่ึงใชเวลา
นอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 4  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินจะเหลือกลวยแผน
ประมาณ   74 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.46 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.47 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.48 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

                               กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.49 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.50 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.51 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.52 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.53 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของกลวยแผน ณ ตําแหนงตางๆ ของระบอบแหง 

                        ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
 

   2) ผลการทดลองอบแหงกลวยแผนคร้ังท่ี 2 (15 – 16  ธันวาคม 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสองใชกลวยแผนจํานวน 200 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ      

70 % (wb) ชวงท่ีทําการทดลองในชวงนี้อากาศมีลักษณะเย็นและมีหมอกในตอนเชา มีเมฆสลับมี
แดดตลอดท้ังวัน  วันแรกของการทดลองมีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 800 W/m2  ใน
วันท่ีสองของการทดลองมีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  การแปรคาความเขม
รังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.54 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.55) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1000 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.56) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.57-3.60) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย ในตอนเชาและตอนเย็นมีอุณหภูมิแวดลอมมี

คาตํ่า อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-20 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากกลวยแผนมีขนาดบางทําใหสามารถระเหย
ความชื้นภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูปท่ี 3.61)  ใช
เวลาในการทดลองเพียง 2 วันทําใหกลวยแผนมีความช้ืนสุดทายประมาณ 15 % (wb) ซ่ึงใชเวลา
นอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 4  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินสุดทายกลวยแผน
ประมาณ   70  กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.54 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.55 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.56 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

                               กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.57 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.58 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.59 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.60 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.61 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของกลวยแผน ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                        ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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   3) ผลการทดลองอบแหงกลวยแผนคร้ังท่ี 3 (20 – 21  ธันวาคม 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสามใชกลวยแผนจํานวน 200 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ      

67 % (wb) ชวงท่ีทําการทดลองในชวงนี้อากาศมีลักษณะเย็นและมีหมอกในตอนเชา วันแรกของ
การทดลองมีเมฆสลับมีแดดตลอดท้ังวัน มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  ใน
วันท่ีสองของการทดลองทองฟาแจมใส มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 800 W/m2  การ
แปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.62 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.63) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1000 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.64) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.65-3.68) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย ในตอนเชาและตอนเย็นมีอุณหภูมิแวดลอมมี

คาตํ่า อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม  5-20 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากกลวยแผนมีขนาดบางทําใหสามารถระเหย
ความชื้นภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความชื้นลดลงอยางตอเนื่อง(รูปท่ี 3.69) ใช
เวลาในการทดลองเพียง 2 วันทําใหกลวยแผนมีความช้ืนสุดทายประมาณ 12 % (wb) ซ่ึงใชเวลา
นอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 4 วัน หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือกลวยแผน
ประมาณ 73 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.62 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.63 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.64 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

                               กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 

0

10

20

30

40

50

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Time (hr)

Te
mp

era
tur

e (
o C)

Outlet
Ambient

21/12/200920/12/2009

 
รูปท่ี 3.65 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.66 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.67 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.68 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.69 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของกลวยแผน ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 
                        ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552  
 

หลังจากทําการทดลอง ผูวิจัยไดนําตัวอยางกลวยแผนไปตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑแหง 
โดยนําตัวอยางกลวยแผนท่ีมีความช้ืน 13 % (wb)  มาทําการวัดคาวอเตอรแอคติวิตี (Water 
Activity ,aw) ดวยเครื่อง Thermoconstanter, TH200 Novasina ผลการวัดคาวอเตอรแอคติวิตีของ
กลวยแผนท่ีอบดวยระบบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจกมีคาอยูท่ี  0.48 ซ่ึงคาวอเตอรแอ
คติวิตีท่ีนอยกวา 0.6 เปนคาท่ีแสดงวารา แบคทีเรียและจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได จึง
สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑอบแหงไวไดนาน  นอกจากนี้ไดทําการวัดสีดวยเคร่ืองวัดสี Hunter lab 
รุน Miniscan XE Plus (รูปท่ี 3.70 )พบวากลวยแผนท่ีตากแดดตามธรรมชาติมีสีเหลืองคลํ้ากวา
กลวยแผนท่ีอบแหงในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจก 
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รูปท่ี 3.70 แสดงการวดัสีกลวยแผนดวยเคร่ืองวัดสี Hunter lab รุนMiniscan XE Plus 
 

3.2.5 องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธาน ี
   ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง ณ องคการบริหารสวนตําบลหัว
เรือ โดยทําการทดลองอบแหงพริกจํานวน 3 คร้ัง  คร้ังละ 500 กิโลกรัม ดังรูปท่ี 3.76 พริกท่ีใชใน
การทดลองเปนพริกพันธุศรแดง ในการทดลองนําพริกใสตะแกรงแลวนําไปวางในระบบอบแหงใน
ตอนเชา เร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางต้ังแตเวลา 8.00 น.จนถึงเวลา 18:00 น. 
ตอนเย็นไมตองทําการเก็บพริก ใหพริกอยูในระบบอบแหงตลอดเวลา ตอนเชาของวันตอไปให
เร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางเหมือนกับวันแรก ทําการทดลองจนกวาจะได
พริกท่ีผูผลิตตองการ หากมีฝนตกหรือฟามืดคร้ึมจะทําการเปดเคร่ืองเผาไหมแกสใหทํางานเพ่ือชวย
ในการอบแหงดําเนินตอไป 
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รูปท่ี 3.71 แสดงการอบแหงพริกดวยระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
                                        แบบเรือนกระจก ณ องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ 
 

   1) ผลการทดลองอบแหงพริกคร้ังท่ี 1 (21 – 23 พฤศจิกายน 2552) 
การทดลองคร้ังแรกใชพริกจํานวน 500 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  74 % 

(wb) ในชวงท่ีทําการทดลองอบแหงพริกนั้นสภาพทองฟามีลักษณะแจมใสตลอดทั้ง 3 วัน มีคา
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดัง
รูปท่ี 3.72 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.73) พบวามีการแปรคาอยูในชวง     350-
1100 m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความชื้นออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.74) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.75-3.78) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายใน

ระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-22 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายใน
เคร่ืองอบแหงท่ีอยูในระดับเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากพริกมีการเกล่ียใหบางสมํ่าเสมอทําให
สามารถระเหยความช้ืนภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความชื้นลดลงอยางตอเนื่อง  
(รูปท่ี 3.79)  ใชเวลาในการทดลองเพียง 3 วันทําใหพริกแหงมีความช้ืนของสุดทายประมาณ 9 % 
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(wb)ซ่ึงใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา  6  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือ
พริกแหงประมาณ 115 กิโลกรัม  

 

0

200

400

600

800

1000

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Time (hr)

Sil
ar 

rad
iat

ion
 (W

/m
2 )

23/11/200922/11/200921/11/2009

 
รูปท่ี 3.72 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.73 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.74 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.75 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.76 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.77 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.78 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.79 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของพริก ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
 
   2) ผลการทดลองอบแหงพริกคร้ังท่ี 2 (25 – 27 พฤศจิกายน 2552) 

การทดลองคร้ังท่ีสองใชพริกจํานวน 500 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  74 % 
(wb) ในชวงท่ีทําการทดลองอบแหงพริกนั้นสภาพทองฟาในวันแรกมีลักษณะแจมใสตลอดท้ังวนั มี
คาความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 850 W/m2  สวนในวันท่ี 2 และ3 นั้นสภาพทองฟาชวง
บายจะมีเมฆมากเปนบางเวลา โดยท่ีคาความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดของวันท่ี 2 และ3 จะมีคา 920 
W/m2และ 980 W/m2 ตามลําดับ  การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.80 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.81) มีการแปรคาอยูในชวง 450-1350 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.82) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอมท้ัง 3 วัน  



 77 

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.83-3.86) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายใน

ระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 6-20 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายใน
เคร่ืองอบแหงท่ีอยูในระดับเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากพริกมีการเกล่ียใหบางสมํ่าเสมอทําให
สามารถระเหยความช้ืนภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูป
ท่ี 3.87)  ใชเวลาในการทดลองเพียง 3 วันทําใหพริกแหงมีความชื้นสุดทายประมาณ 10 % (wb) ซ่ึง
ใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 6  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือพริกแหง
ประมาณ 114 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.80 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.81 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.82 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.83 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.84 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.85 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.86 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.87 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของพริก ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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  3) ผลการทดลองอบแหงพริกคร้ังท่ี 3 (28 – 30 พฤศจิกายน 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสามใชพริกจํานวน 500 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  74 % 

(wb) ในชวงท่ีทําการทดลองอบแหงพริกนั้นสภาพทองฟาในวันแรกมีลักษณะแจมใสตลอดชวงเชา
และมีเมฆบางในตอนบายของวัน คาความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 920 W/m2  สวน
สภาพทองฟาในวันท่ี 2 และ 3 สภาพทองฟาแจมใสตลอดท้ัง 2 วัน โดยที่คาความเขมรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดของวันท่ี 2 และ3 จะมีคา 825 W/m2และ 820 W/m2 ตามลําดับ การแปรคาความเขม
รังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.88 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.89) มีการแปรคาอยูในชวง 200-1100 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.90) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอมตลอดท้ัง 3 วัน  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.91-3.94) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายใน

ระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 7-21 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายใน
เคร่ืองอบแหงท่ีอยูในระดับเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากพริกมีการเกล่ียใหบางสมํ่าเสมอทําให
สามารถระเหยความช้ืนภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูป
ท่ี 3.95)  ใชเวลาในการทดลองเพียง 3 วันทําใหพริกแหงมีความช้ืนสุดทายประมาณ 9 % (wb) ซ่ึงใช
เวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา  6  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือพริกแหง
ประมาณ 115 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.88 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.89 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.90 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.91 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.92 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.93 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.94 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.95 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของพริก ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                           ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
 

หลังจากทําการทดลอง ผูวิจัยไดนําตัวอยางพริกไปตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑแหง โดย
นําตัวอยางพริกท่ีมีความช้ืน 10 % (wb)  มาทําการวัดคาวอเตอรแอคติวิตี (Water Activity ,aw) ดวย
เคร่ือง Thermoconstanter, TH200 Novasina ผลการวัดคาวอเตอรแอคติวิตีของพริกท่ีอบดวยระบบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจกมีคาเทากับ  0.47 ซ่ึงแสดงวารา แบคทีเรียและจุลินทรียไม
สามารถเจริญเติบโตได จึงสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑอบแหงไวไดนาน  เนื่องจากการวัดสีของ
พริกไมสามารถวัดดวยเคร่ืองวัดสี Hunter lab รุน Miniscan XE Plus ได ผูดําเนินโครงการจึงใช
วิธีการสังเกตดวยสายตาโดยนําพริกท่ีตากแดดตามธรรมชาติและพริกท่ีตากในระบบอบแหงมา
ถายภาพเปรียบเทียบ พบวาพริกท่ีตากแดดตามธรรมชาติมีสีแดงคลํ้ากวาพริกท่ีอบแหงในระบบ
อบแหง (รูปท่ี 3.96 ) พริกท่ีตากในระบบอบแหงมีสีแดงสด ซ่ึงแสดงวาเปนพริกแหงคุณภาพดี ท้ังนี้
เนื่องจากจากแผนโพลีคารบอเนตมีสารปองกันรังสี UV อยู ทําใหพริกท่ีตากในระบบอบแหงไมได
รับรังสี UV พริกจึงสีไมคลํ้า นอกจากนี้ในการอบแหงพริกควรคัดแยกพริกท่ีมีสีเขียวออกจากพริก
แดงกอนทําการอบแหง เนื่องจากพริกสีเขียวเมื่อทําการอบแหงแลวสีจะซีดและออกขาวคลํ้า เม่ือ
ผสมอยูกับพริกแหงสีแดงจะทําใหขายไดราคาตํ่าลง  
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ตากในระบบอบแหง ตากตามธรรมชาติ 
 

รูปท่ี 3.96 การเปรียบเทียบสีพริกท่ีตากในระบบอบแหงกับตากตามธรรมชาติ 
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บทท่ี 4 
การพัฒนาแบบจําลองการอบแหง 

 
เนื่องจากระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสตองใชพลังงานแสงอาทิตยเปน

แหลงพลังงานในรูปของความรอนเพื่อทําใหผลิตภัณฑแหง ดังนั้นสมรรถนะของระบบอบแหง
ดังกลาวจึงข้ึนกับความเขมรังสีดวงอาทิตยซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะทางอุตุนิยมวิทยา ใน
การทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงในสภาวะตางๆ โดยการทดลองในสถานท่ีตางๆจะ
ส้ินเปลืองมากและบางคร้ังไมสามารถเปรียบผลในสภาวะแวดลอมท่ีเหมือนกันได จําเปนตองใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเคร่ืองมือ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงไดดําเนินการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอบแหงดังกลาว   ในกรณีของการอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิม 
กลวยแผนและพริกดังรายละเอียดตามหัวขอตอไปนี้ 
4.1  การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร 

ในการสรางแบบจําลองของ สวนอบแหง จะมีการตั้งขอสมมติฐานดังนี้ 
1) ไมมีการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนของอากาศ แผนฉนวนโปรงแสงและพ้ืน

ระบบอบแหงดานลางเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
2) ไมมีการเปล่ียนแปลงการกระจายความรอนตามแนวยาวของระบบอบแหงพจิารณาการ

กระจายความรอนตามแนวขวางของระบบอบแหงเทานัน้ 
 
                  การถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนกับองคประกอบตางๆของระบบอบแหงแสดงไว

ตามแผนภูมิในรูปท่ี 4.1 โดยสมการสมดุลทางความรอนขององคประกอบตางๆเขียนไดดังนี้ 
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รูปท่ี 4.1 การถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส 
  1) การพาความรอนจากแผนฉนวนโปรงแสงไปยังอากาศแวดลอม 2) การแผรังสีจากแผน
ฉนวนโปรงแสงไปยังทองฟา 3) การพาความรอนจากพ้ืนไปยังอากาศภายในเคร่ืองอบ    4) 
การพาความรอนจากผลิตภัณฑไปยังอากาศภายในระบบอบแหง 5) การแผรังสีจาก
ผลิตภัณฑไปยังฉนวนโปรงแสง 6) การนําความรอนจากพ้ืนไปยังแวดลอม 7) การพาความ
รอนจากฉนวนโปรงแสงไปยังอากาศภายในระบบอบแหง 8) การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย
ของพื้น 
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1)  สมการสมดุลพลังงานของแผนโพลีคารบอเนต 

เอนทาลปของแผนโพลีคารบอเนตท่ีเปล่ียนไปในชวงเวลา Δt  
=  ความรอนท่ีถายเทโดยการพาความรอนระหวางแผนโพลีคารบอเนตกับอากาศภายในระบบอบแหง 
+  ความรอนท่ีถายเทโดยการแผรังสีความรอนจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังทองฟา  

+  ความรอนท่ีถายเทโดยการพาความรอนโดยลมระหวางแผนโพลีคารบอเนตกับอากาศแวดลอม  
+  ความรอนท่ีถายเทโดยการแผรังสีความรอนจากผลิตภณัฑไปยังแผนโพลีคารบอเนต 
+  รังสีอาทิตยท่ีดูดกลืนโดยแผนโพลีคารบอเนต 

แทนคาแตละเทอมจะไดสมการตอไปนี ้
  

   tcccpcp,rpcamwccssc,rccaac,cc
c

pcc IA)TT(hA)TT(hA)TT(hA)TT(hA
dt

dT
Cm α+−+−+−+−= −−−   (4.1) 

 

เม่ือ Ac คือ พื้นท่ีของแผนโพลีคารบอเนต, [m2] 
Ap คือ พื้นท่ีของผลิตภัณฑ, [m2] 
cpc คือ ความจุความรอนจําเพาะของแผนโพลีคารบอเนต, [J/kg-°C] 
hc,c-a  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางโพลีคารบอเนตกับอากาศอบแหง, 
 [W/m2-K] 
hr,c-s  คือ สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังทองฟา, [W/m2-K] 
hr,p-c  คือ สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากผลิตภัณฑไปยังแผนโพลีคารบอเนต, [W/m2-K] 
hw  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางโพลีคารบอเนตกับอากาศแวดลอม 
                   โดยลม, [W/m2-K] 

 It          คือ ความเขมรังสีอาทิตย, [W/m2] 
mc คือ มวลของแผนโพลีคารบอเนต, [kg] 
t คือ  เวลา, [s] 

Ta คือ อุณหภูมิอากาศภายในเคร่ืองอบแหง, [K] 
Tam คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอม, [K] 

 TC คือ อุณหภูมิของแผนโพลีคารบอเนต, [K] 
 Ts คือ อุณหภูมิทองฟา, [K] 

Tp คือ อุณหภูมิผลิตภัณฑ, [K] 
αC คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของแผนโพลีคารบอเนต, [decimal] 
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  2)  สมการสมดุลพลังงานของอากาศภายในระบบอบแหง 
        เอนทาลปของอากาศท่ีเปล่ียนไปในชวงเวลา Δt  
                                 =    ความรอนท่ีถูกถายเทโดยการพาความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศ 
 +    ความรอนท่ีถูกถายเทโดยการพาความรอนระหวางพืน้กับอากาศ 
 +    ความรอนท่ีใชในการระเหยนํ้าจากผลิตภัณฑ 
 +    ผลตางของคาเอนทาลปเนื่องจากอากาศไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 
 +    การสูญเสียความรอนของอากาศของระบบอบแหงไปยังอากาศแวดลอม 
                            +    รังสีอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนโดยอากาศและผลิตภัณฑ 
 

เนื่องจากอากาศมีคาความรอนจําเพาะตํ่า จึงไมคิดการสะสมความรอนของอากาศ
ดังนั้นจึงเขียนสมการสมดุลพลังงานของอากาศไดดังนี้ 

 

cctppfpaamccinpainaoutpaouta

p
apppvppaflafl,cflapap,cp

a
paa

AI]F)1()1)(F1[()TT(AU)TCVTCV(
dt

dM
)TT(CAD)TT(hA)TT(hA

dt
dT

Cm

τα−+α−−+−+ρ−ρ+

−ρ+−+−= −− (4.2)               

 
เม่ือ Ac คือ  พื้นท่ีของแผนโพลีคารบอเนต, [m2] 

Af คือ  พื้นท่ีของพื้น, [m2] 
 Ap คือ  พื้นท่ีของผลิตภัณฑ, [m2] 
 Cpa คือ  ความจุความรอนจําเพาะของอากาศในผลิตภัณฑ, [J/kg-°C] 
 Cpv คือ  ความจุความรอนจําเพาะของของเหลวในผลิตภัณฑ, [J/kg-°C] 
 Dp คือ  ความหนาของผลิตภัณฑ, [m] 
  Fp คือ  สัดสวนการรับพลังงานรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 
 hc,f-a คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางพื้นกับอากาศอบแหง, [W/m2-K] 
 hc,p-a คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศอบแหง, [W/m2-K] 
 It คือ  ความเขมรังสีอาทิตยท่ีเวลาใดๆ, [W/m2] 
 ma คือ  มวลของอากาศแหงในเคร่ืองอบแหง, [kg] 
 Mp คือ  ความช้ืนของผลิตภัณฑ, [db] 
 t คือ  เวลา, [s] 
 Ta คือ  อุณหภูมิอากาศอบแหง, [K] 
 Tf คือ  อุณหภูมิของพ้ืน, [K] 
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 Tin คือ  อุณหภูมิของอากาศขาเขา, [K] 
 Tp คือ  อุณหภูมิของผลิตภัณฑ, [K] 
 Tw คือ  อุณหภูมิของนํ้า, [K] 
 Vin คือ  ความเร็วลมไหลเขาระบบอบแหง, [m/s] 
 Vout คือ  ความเร็วลมไหลออกจากระบบอบแหง, [m/s] 
 Uc คือ  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของแผนโพลีคารบอเนต, [W/m2-°C] 

 ρa คือ  ความหนาแนนของอากาศแหง, [kg/m3] 

 ρp คือ  ความหนาแนนของผลิตภัณฑ, [kg/m3] 

 αfl คือ  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของพื้นคอนกรีต, [decimal] 

αp คือ  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 

τc คือ  สัมประสิทธ์ิการสงผานของโพลีคารบอเนต, [decimal] 
 

3)  สมการสมดุลพลังงานของผลิตภัณฑ 
สมการสมดุลพลังงานของผลิตภัณฑ สามารถเขียนไดเปน 
 

เอนทาลปของผลิตภัณฑท่ีเปล่ียนแปลงไปในชวงเวลา Δt 
                         =  ความรอนท่ีถายเทโดยการพาความรอนระหวางอากาศกับผลิตภัณฑ 
 +  ความรอนท่ีถายเทโดยการแผรังสีจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังผลิตภัณฑ 
 +  ความรอนท่ีใชในการระเหยนํ้าในผลิตภณัฑ 
 +  รังสีอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนโดยผลิตภณัฑ 

 
แทนคาแตละเทอมจะไดสมการดังนี ้
 

       
cctpp

p
appvpppp

pccprppaapcp
p

pplppp

AIF
dt

dM
TTCLAD

TThATThA
dt

dT
MCCm

ταρ +−++

−+−=+ −−

)]([

)()()( ,,

       (4.3) 

 
เม่ือ  Ac คือ พื้นท่ีของแผนโพลีคารบอเนต, [m2] 
 Ap คือ พื้นท่ีของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [m2] 
 Cpp คือ ความรอนจําเพาะของอากาศภายในเคร่ืองอบ, [J/kg-K] 
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Cpl คือ ความรอนจําเพาะของของเหลวในผลิตภัณฑ, [J/kg-K] 
Cpv คือ ความรอนจําเพาะของไอน้ําในผลิตภณัฑ, [J/kg-K] 
Dp         คือ ความหนาของผลิตภัณฑ, [m] 
Fp คือ สัดสวนการรับพลังงานรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 
hc,p-a คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศอบแหง, [W/m2-K] 
hr,p-c  คือ สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากผลิตภัณฑไปยังแผนโพลีคารบอเนต, [W/m2-K] 
It คือ  ความเขมรังสีอาทิตยท่ีเวลาใดๆ, [W/m2] 
Lp คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ําในผลิตภณัฑ, [J/kg] 
Mp คือ ความช้ืนของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [decimal, db] 
mp คือ มวลของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [kg] 
t คือ เวลา, [s] 

Ta คือ อุณหภูมิอากาศภายในระบบอบแหง, [K] 
Tc คือ อุณหภูมิของโพลีคารบอเนต, [K] 
TP คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [K] 
ρP คือ ความหนาแนนเชิงพื้นท่ีของผลิตภัณฑ, [kg/m2] 

τc คือ  สัมประสิทธ์ิการสงผานของแผนโพลีคารบอเนต, [decimal] 

αp คือ  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 
 

4)  สมการสมดุลพลังงานของพ้ืน 
สมการสมดุลพลังงานของพ้ืนเขียนไดดังนี ้
 

                   เอนทาลปของพื้นท่ีเปล่ียนแปลงไปในชวงเวลา Δt 
 =  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนระหวางอากาศกับพื้นคอนกรีต 
 +  การสูญเสียความรอนโดยการนําความรอนจากพ้ืนคอนกรีตไปยังพืน้ดิน 
 

  เขียนสมการไดเปน  
 

                            )TT(UA)TT(hA
dt

dTCm flgflflflafla,cfl
fl

pflfl −+−= −                              (4.4) 
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เม่ือ Afl คือ  พื้นท่ีของพื้น, [m2] 

Cpfl คือ ความรอนจําเพาะของพืน้คอนกรีต, [J/kg-K] 
hc,a-fl คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางอากาศกับพื้นคอนกรีต, [W/m2-K] 
Ufl คือ  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของพื้นคอนกรีตไปยังพื้นดิน, [W/m2-K] 
mfl คือ  มวลของพื้นคอนกรีต, [kg] 
t คือ  เวลา, [s] 
Ta คือ  อุณหภูมิของอากาศ, [K] 
Tfl คือ  อุณหภูมิของพ้ืนคอนกรีต, [K] 
Tg คือ  อุณหภูมิพืน้ดิน, [K]  

 

5)  สมการสมดุลมวลของอากาศ 
     เม่ือความช้ืนของผลิตภัณฑมีคาลดลงจะทําใหความชืน้ของอากาศมีคาเพิ่มมาก

ข้ึนซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

 

dt
dM

ADvHAvHA
dt
dHV p

pppoutoutaoutininaina ρ+ρ−ρ=ρ           (4.5) 

 
เม่ือ Ain คือ พื้นท่ีหนาตัดของชองอากาศขาเขา, [m2] 
  Ap คือ พื้นท่ีหนาตัดของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [m2] 
  Aout คือ พื้นท่ีหนาตัดของชองอากาศขาออก, [m2] 
              Dp         คือ ความหนาของผลิตภัณฑ, [m] 

H คือ อัตราสวนความช้ืน (moisture ratio) ของอากาศอบแหง, [kg/kg] 
Hin คือ อัตราสวนความช้ืน (moisture ratio) ของอากาศขาเขา, [kg/kg] 
Hout คือ อัตราสวนความช้ืน (moisture ratio) ของอากาศขาออก, [kg/kg] 
Mp คือ ความช้ืนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
t คือ เวลา, [s] 
V คือ ปริมาตรของระบบอบแหง, [m3] 

νin คือ ความเร็วลมขาเขา, [m/s] 

νout คือ ความเร็วลมขาออก, [m/s] 
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  ρa คือ ความหนาแนนของอากาศ, [kg/m3] 
   ρp คือ ความหนาแนนของผลิตภัณฑ, [kg/m3] 
 

6) สมการอบแหงชั้นบางของผลิตภัณฑ 
ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาสมการการอบแหงช้ันบางของ มะเขือเทศแชอ่ิม 

กลวยแผนและพริกตามรายละเอียดในภาคผนวก 1 และไดผลดังนี ้

 
 -     อบมะเขือเทศแชอ่ิม 

  

)exp(
eMM

eMM

0

nkt−=
−

−
   (4.6) 

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
k และ n เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้

 
2000041.0000099.0001594.0007230.0276079.0 rhTrhrhTk +−++−=   

)98.0( 2 =R          (4.7) 
 

22 001355.0000533.00020655.0134277.0042305.0511073.1 rhTTrhrhTn −+−+−=
)91.0( 2 =R          (4.8) 

   
เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ, [ C0 ] 

rh คือ ความช้ืนสัมพัทธ [%] 
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 -       อบกลวยแผน 
 

   )exp(
eMM

eMM

0

kta −=
−

−
   (4.9) 

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
a และ k เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้

  
22 000040.0000072.0000049.0005491.0006444.0885641.0 rhTTrhrhTa −−−++=

)97.0( 2 =R          (4.10) 
 

22 000098.0000049.0000225.0007549.0019539.0644605.0 rhTTrhrhTk +−−++−=
)99.0( 2 =R                (4.11)     

   
 เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ, [ C0 ] 

rh คือ ความช้ืนสัมพัทธ [%] 
 

 -        3) อบพริก  
 

   21
eMM

eMM

0

btat ++=
−

−
      (4.12) 

         

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
a และ b เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
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22 000038.0000035.0000027.00011351.0002004.0094592.0 rhTTrhrhTa +−−++−=
)99.0( 2 =R                          (4.13) 

        
22 000002.0000004.0000038.0000298.0007382.0 rhTrhTb −++−=  

)98.0( 2 =R                (4.14)      
   

 เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ, [ C0 ] 
rh คือ ความช้ืนสัมพัทธ [%] 

 
 

7) สมการความชืน้สมดุลของผลิตภัณฑ  
ในงานวิจยันี้ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาความช้ืนสมดลุของมะเขือเทศแช

อ่ิม กลวยแผน และพริก (ภาคผนวก ข) ซ่ึงไดผลดังนี ้
 

 -      มะเขือเทศแชอ่ิม 
 

     
2391.1
1

ln
)7442.04344.33exp(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
−=

w
e a

TM   (4.15) 

 
เม่ือ  Me  คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw  คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T                 คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 

 -     กลวยแผน 
 

)1()42911.16(1
)42911.17()84227.22(

ww

w
e aa

a
M

−+
⋅

=      (4.16) 

 

 เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 
aw คือ   water activity  [ 100

Rha w = ] 
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  -     พริก 

  

22

2

42796.564257.6331193.68

4079.29022734.006922.02206.65

VV

TTM e

+−

+−+−−=

ψ

ψ   (4.17) 

 
  เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 
4.2  การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 

1) สัมประสิทธ์ิการแผรังสี 

     สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากผลิตภัณฑไปยังทองฟา (hr,p-s) หาไดจากสมการ  
  

 

             )TT)(TT(h cp
2

c
2

ppsp,r ++σε=−                   (4.18) 
 
 

โดยท่ีอุณหภูมิทองฟาสามารถหาไดจาก (Duffie and Beckman, 1991)  
 

      5.1
as T552.0T =      (4.19) 

 

2)  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 

      สัมประสิทธ์ิการพาความรอนจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังอากาศแวดลอม

เนื่องจากลม (hW) ใชแบบจําลองของ Duffie and Beckman (1991) ซ่ึงเขียนไดดังสมการ 

 
              wwamc,c V8.37.5hh +==−             (4.20) 
 

 เม่ือ wV   คือ ความเร็วลม, [m/s]  
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สําหรับสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางอากาศในหองอบกับพื้นและระหวาง
อากาศในหองอบกับแผนโพลีคารบอเนตจะสามารถหาไดจากสมการท่ี 4.21 โดยถือวาสัมประสิทธ์ิ
ท้ังสองมีคาเทากัน 

 

  
h

cap,cac,caf,c D

kNu
hhhh ==== −−−          (4.21)  

 

 เม่ือ   hc คือ คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน, [W/m2-K] 
  Nu คือ คา Nusselt number  

  k คือ คาสภาพการนําความรอนของอากาศ, [W/m-K] 

  Dh คือ คา hydraulic diameter, [m]      ซ่ึงหาไดจาก 
 
    

)DW(2
WD4Dh +

=                   (4.22) 

 
 เม่ือ W คือ ความกวางของหองอบ, [m] 

  D คือ ระยะเฉล่ียระหวางพื้นกบัแผนโพลีคารบอเนต, [m]  
 

โดย Nu จะหาไดจากสมการของ Kays and Crawford (1980) ดังสมการ 
 
    8.0Re0158.0Nu =        (4.23) 
 
 

 เม่ือ Re  คือ คา Reynolds number ซ่ึงหาไดจากสมการ 
 

    
ν
ρ

=
VD

Re h                                (4.24) 

 
 เม่ือ V  คือ อัตราเร็วของอากาศภายในหองอบ, [m/s] 
  ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ, [kg/m3] 

ν  คือ viscosity ของอากาศ, [m2/s]   
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  3)  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของแผนโพลีคารบอเนต 

         สําหรับสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของแผนโพลีคารบอเนต (Uc) จะหา

ไดจากสมการ 
 

    
c

c
c L

kU =      (4.25) 

 

 เม่ือ kc  คือ คาสภาพการนําความรอนของพื้น, [W/m-K] 

  Lc  คือ ความหนาของโพลีคารบอเนต, [m] 
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4.3  การหาผลเฉลย (solution) ของสมการแบบจําลอง  
 สมการที่ (4.1)-(4.4) เปนระบบสมการอนุพันธท่ีไมสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห 

(analytical solution)  ดังนั้นในการหาผลเฉลยของระบบสมการดังกลาวจําเปนตองใชวิธีเชิงตัวเลข 
ในงานวิจัยนี้จะหาผลเฉลยของระบบสมการดังกลาวโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference 
method) 

โดยการแปลงสมการของแบบจําลองใหเปนสมการผลตางสืบเนื่อง (finite difference 
method) ดังนี้ 
 

tt,tcc

tt,ptt,ccp,rptt,ctt,amwc

tt,ctt,ssc,rctt,stt,aac,cc
t,ctt,c

pcc

IA
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จากสมการท่ี 4.26 – 4.31 เขียนไดดังนี้ 
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ในลําดับแรกจะทําการคํานวณอุณหภูมิของแผนโพลีคารบอเนต(Tc) อากาศ(Ta)   

ผลิตภัณฑ(Tp) และพ้ืน(Tfl) ท่ีเวลา  t + Δt โดยใชสมการท่ี (4.32) – (4.35) ตามลําดับ ลําดับตอมาจะ
คํานวณคาอุณหภูมิของอากาศและความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีเวลา t + Δt ซ่ึงไดจากข้ันตอนแรก

และนํามาทําการคํานวณพารามิเตอรของสมการอบแหงช้ันบาง ( A , B และ Me) จากน้ันจะนํา

(4.34) 
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คาพารามิเตอรดังกลาวแทนคาในสมการอบแหงช้ันบาง (4.37) เพื่อคํานวณหาความช้ืนของ

ผลิตภัณฑท่ีเวลา t + Δt (M t + Δt)  และใชคาดังกลาวไปคํานวณความช้ืนของอากาศท่ีเวลา t + Δt  

(H t + Δt )     จากสมการ(4.36)ลําดับสุดทายจะกลับข้ึนไปคํานวณอุณหภูมิของแผนโพลีคารบอเนต 
(Tc) อากาศ (Ta)   ผลิตภัณฑ (Tp) และพ้ืน (Tfl) ท่ีเวลา  t + Δ2t และดําเนินการซํ้ากระบวนการเดิมจน
ไดความช้ืนของผลิตภัณฑสุดทายตามตองการ 

เนื่องจากการคํานวณจะตองทําซํ้ากระบวนการเดิมทุกชวงเวลา Δt ดังนั้นผูวิจัยจึง
เขียนโปรแกรมเปนภาษา Fortran เพื่อทําการคํานวณโดยมีข้ันตอนตามแผนภูมิในรูปท่ี 4.2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภูมิสําหรับคํานวณอุณหภูมิ ความช้ืน และตัวแปรของระบบอบแหง 
 

 Start 

คํานวณอุณหภูมิ Tc ,Tf, Tp 
และ Ta ที่เวลา  t + Δt 

คํานวณความช้ืนผลิตภัณฑ

ที่เวลา t+Δt (M t + Δt จาก 

Thin layer equation 

   Read input data 

คํานวณ A , B และ Me ใน 

Thin layer equation 
Time loop 
t = t+Δt 

คํานวณความชื้นอากาศที่

เวลา t+Δt (H t + Δt จาก 

สมการของ H) 

        แสดงผลความชื้น 

 
Stop 
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4.4  การทดสอบแบบจําลอง 
 

ในการทดสอบแบบจําลองท่ีไดพัฒนาข้ึนนั้น ผูวิจัยจะทําการจําลองแบบการทํางานของ
ระบบอบแหง แลวนําผลมาเปรียบเทียบกับการทดลอง สําหรับคาตัวแปรตางๆในแบบจําลอง กรณี
ตัวแปรทางเรขาคณิต เชนขนาดขององคประกอบของสวนอบแหงจะใชขนาดที่เปนจริง สําหรับ
สมบัติทางความรอน เชน สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนตางๆ จะคํานวณตามสูตรท่ีกลาวไปแลว 
โดยใชคาพารามิเตอรในสูตรจากเอกสารอางอิงตางๆของ Duffie and Beckman (1991) และขอมูล
ความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอมจะใชคาท่ีไดจากการวัด
จริงท่ีทําการทดลอง โดยการ simulation จะทําทุกๆ 10 นาทีเทากับชวงเวลาการเก็บขอมูล ผลการ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในสวนอบ แสดงไวในรูปท่ี 4.3-4.5 และผลการเปรียบเทียบการลดลง
ของความช้ืนของผลิตภัณฑแสดงไวในรูปท่ี 4.6-4.8 นอกจากนี้ ผูวิจัยยังไดหาความแตกตางของผล
ท่ีไดจากแบบจําลองและจากการวัด ในรูปของ root mean square differences (RMSD)  
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิอากาศบริเวณอบแหงท่ีไดจากแบบจําลอง 

              และจากผลการทดลองอบมะเขือเทศแชอ่ิมระหวางวันท่ี  
31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิอากาศบริเวณอบแหงท่ีไดจากแบบจําลอง 
               และจากผลการทดลองอบกลวยแผนระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิอากาศบริเวณอบแหงท่ีไดจากแบบจําลอง 
                 และจากผลการทดลองอบพริกระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
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   รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงผลการคํานวณความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมท่ีอบแหง โดยอาศัยแบบจําลอง  
   เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงผลการคํานวณความช้ืนของกลวยแผนท่ีอบแหง โดยอาศัยแบบจาํลอง 
   เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัด ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงผลการคํานวณความช้ืนของพริกท่ีอบแหง โดยอาศัยแบบจําลอง 
                            เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
 

จากผลการจําลองการทํางานของสวนอบแหงพบวากรณีท่ีทองฟาแจมใส อุณหภูมิอากาศท่ี
คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิท่ีไดจากการวัด แตในกรณีท่ีรังสีดวงอาทิตยมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วเนื่องจากเมฆ อุณหภูมิจากการ simulation จะมีคาตํ่ากวาผลการวัด แต
ยังคงมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงคลายกันท้ังนี้เพราะคาตัวแปรบางตัว เชน ความรอนจําเพาะท่ี
นํามาใชอาจมีความคลาดเคล่ือน เม่ือพิจารณาคาความแตกตางของอุณหภูมิท่ีไดการวัดและการ
คํานวณพบวา คา RMSD ของมะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและพริกมีคาเทากับ 2.9% 3.2% และ 
2.7% ตามลําดับ  ซ่ึงถือวามีความคลาดเคล่ือนคอนขางนอย 

สําหรับผลการทํานายคาความช้ืนของผลิตภัณฑ ในการจําลองการทํางานของระบบอบแหง
พบวา กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองของความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมและ
กลวยแผนมีลักษณะใกลเคียงกัน สําหรับพริกนั้นในชวงวันแรกกราฟท่ีไดจากการเปรียบเทียบผล
การทดลองกับแบบจําลองของความช้ืน มีลักษณะใกลเคียงกัน สวนในชวงระหวางวันท่ี 2 และ 3 
จากกราฟพบวามีคาความชื้นของพริกจากแบบจําลองจะมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจากการทดลองเล็กนอย
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความคลาดเคล่ือนของตัวแปรท่ีใชในแบบจําลอง และแบบจําลองการอบแหง
ช้ันบางรวมถึงแบบจําลองความช้ืนสมดุลท่ียังมีความคลาดเคล่ือน และมีคา RMSD ของมะเขือเทศ
แชอ่ิม กลวยแผนและพริกมีคาเทากับ 6.8% 5.1% และ 7.8% ตามลําดับ 
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จากผลการทดลองน้ีแบบจําลองสามารถนําไปใชในการทํานายคาสมรรถนะของระบบ
อบแหงในสภาวะของการอบแหงตางๆได นอกจากนี้ยังสามารถใชในการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ 
ท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบอบแหง ซ่ึงจะเปนแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ
อบแหงใหดีข้ึน หรือใชในงานดาน optimization ตอไปได 
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บทท่ี 5 
สรุป 

 
ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดดําเนิน การทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ซ่ึง

ติดต้ังท่ี วิสาหกิจชุมชน ตําบลดอนตูม อําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม  ท่ีโครงการอันเนื่องมาจาก
พระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ และท่ี
องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ระบบอบแหงดังกลาวมีความ
กวาง 8.0 เมตร ยาว 20.0 เมตร และสูง 3.5 เมตร ต้ังอยูบนพื้นคอนกรีตตามแนวยาวในทิศเหนือและ
ทิศใต พื้นท่ีหนาตัดเปนรูปพาราโบลาปดคลุมดวยแผนโพลีคารบอเนตซ่ึงชวยทําใหเกิดภาวะเรือน
กระจก (greenhouse effect) และมีเคร่ืองเผาไหมแกส (LPG burner) ขนาดประมาณ 100 kW 
สําหรับใชในขณะท่ีแสงแดดไมเพียงพอหรือในชวงฝนตก ระบบอบแหงดังกลาวสามารถอบแหง
ผลิตภัณฑสดไดประมาณ 1,000 กิโลกรัม ในการระบายความช้ืนของผลิตภัณฑ จะใชพัดลมดูด
อากาศ ขนาด 14 วัตต จํานวน 9 ตัว ดูดอากาศภายในเคร่ืองอบแหงออกสูส่ิงแวดลอม พัดลมดงักลาว
ใชกําลังไฟฟาจากแผงโซลารเซลลขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง ซ่ึงติดต้ังบนเสาสูงขางเคร่ือง
อบแหง  

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงดังกลาว ผูวิจัยไดติดต้ังสายเทอรโมคับเปล
สําหรับวัดอุณหภูมิท่ีจุดตางๆภายในระบบอบแหง และติดต้ังอุปกรณวัดความเขมรังสีอาทิตย 
จากนั้นไดทําการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมจํานวน 1,000 กิโลกรัม จํานวน 3 คร้ัง พบวา
อุณหภูมิอากาศในระบบอบแหงแปรคา 40 °C-58 °C ในชวง 8:00 – 18:00 น. และสามารถอบแหง
มะเขือเทศแชอ่ิมได โดยใชเวลา 4 วัน ซ่ึงเร็วกวาการตากแดดตามธรรมชาติท่ีใชเวลา 6-7 วัน 
สําหรับท่ีบริษัทอุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด ไดทําการทดลองอบแหงกลวยแผน 3 คร้ังๆ 
ละ 200 กิโลกรัม โดยใชเวลาอบแหงคร้ังละ 2 วัน ซ่ึงเร็วกวาการตากแดดตามธรรมชาติท่ีใชเวลา 4 
วัน กรณีของกลุมเกษตรกรองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ ผูดําเนินโครงการไดทําลองอบแหง
พริกจํานวน 3 คร้ังๆ ละ 500 กิโลกรัม โดยแตละคร้ังจะใชเวลา 3 วัน ซ่ึงเร็วกวาการตากแดดตาม
ธรรมชาติท่ีใชเวลา 6 วัน จากการทดลองอบแหงผลิตภัณฑในระบบอบแหงท้ัง 3 แหง พบวา
สามารถแกปญหาการรบกวนของแมลง และการเปยกฝน โดยผลิตภัณฑแหงท่ีไดมีคุณภาพดี เม่ือ
เทียบกับผลิตภัณฑคุณภาพคุณภาพดีท่ีมีจําหนายในทองตลาด   
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สุดทายผูวิจัยไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอบแหงโดยการเขียน
สมการสมดุลพลังงานและสมการสมดุลมวลของสวนตางๆ อากาศและผลิตภัณฑในระบบอบแหง 
จากนั้นไดแกสมการโดยวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) และทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
อุณหภูมิและความช้ืนกับผลท่ีไดจากการวัด พบวาผลท่ีไดสอดคลองกัน แบบจําลองดังกลาว
สามารถนําไปใชทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงในสภาพแวดลอมตางๆ และนําไปใชปรับปรุง
สมรรถนะของระบบอบแหงใหดียิ่งข้ึนตอไป 
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ภาคผนวก ก 
การทดลองเพื่อหาสมการการอบแหงชั้นบาง 

 
การทดลองหาสมการอบแหงช้ันบางเปนการทดลองอบแหงผลผลิตท่ีวางเปนช้ันเดียวใน

เคร่ืองอบจนกวาความชื้นของผลผลิตจะไมเปล่ียนแปลงโดยตั้งคาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ
ของอากาศอบแหงภายในเคร่ืองอบแหงไวท่ีคาหนึ่งๆ เพื่อหาอัตราการลดลงของความช้ืนของ
ผลผลิตท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธนั้นๆ สมการอบแหงช้ันบางท่ีไดจะนําไปใชในการทํานาย
ความช้ืนของผลผลิตในเคร่ืองอบแหงท่ีเวลาใดๆ ภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเคร่ืองอบแหงท่ีสรางข้ึน 
 เพื่อจะใหไดผลการทํานายความช้ืนของผลผลิตท่ีแมนยําผูวิจัยจึงเลือกท่ีจะทําการทดลองท่ี
คาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศอบแหงในชวงเดียวกันกับผลการทดลองท่ีไดจริงจาก
การทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงคาอุณหภูมิท่ี 50, 60 และ70 องศา-
เซลเซียส และคาความช้ืนสัมพัทธ 10% 20% และ 30% โดยเปาอากาศรอนไหลขนานกับแผนช้ัน
บางของผลผลิต (Over-flow and under-flow drying) ท่ีอัตราเร็วเทากับอัตราเร็วอากาศสูงสุดใน
เคร่ืองอบแหงคือประมาณ 1 m/s  

 
ก. วิธีการทดลองหาสมการอบแหงชัน้บาง 

 
อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวยพัดลมดูดอากาศจากภายนอกใหผานถังน้ํา

บรรจุเซรามิก  (Ceramic packed – bed ) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได อากาศที่ผานถังดังกลาวจะอ่ิมตัว 
หลังจากนั้นจะทําใหรอนข้ึนโดยขดลวดตานทานไฟฟา อากาศที่ไดจะมีคาความชื้นสัมพัทธและ
อุณหภูมิตามตองการ ผูวิจัยจะใชอุปกรณดังกลาวหา drying curve ของผลิตภัณฑตามข้ันตอน
ตอไปนี้ 

 

1)  ปรับอัตราเร็วอากาศในชองอบแหงใหได 1 m/s 
2)  ปรับอุณหภูมิของน้ําในอุปกรณควบคุมความช้ืนสัมพัทธของอากาศ 

             3)  ปรับอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากชุดควบคุมความช้ืนสัมพทัธ 
4)  วางตวัอยางท่ีรูน้ําหนักแลวลงบนตะแกรงในชองอบแลวเร่ิมจับเวลาอบแหง 
5)  ช่ังน้ําหนักตัวอยางทุกๆ 1 ช่ัวโมง จนกวาน้ําหนักตัวอยางจะไมเปล่ียนแปลง 
6)  หาน้ําหนักแหงของตัวอยางโดยนําตัว อยางท่ีไดไปอบในตูอบท่ีอุณหภมิู 103 องศา 

เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใชในการคํานวณความช้ืนของตัวอยางท่ีเวลาใดๆ  
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7) หาความสัมพนัธระหวางอัตราการเปล่ียนแปลงความช้ืนของตัวอยางเทียบกับเวลาท่ี 
ใชอบแหง 
 

 

รูปท่ี A1.1 เคร่ืองอบแหงท่ีทํางานรวมกับเคร่ืองควบคุมความช้ืน  
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบการอบแหงแบบช้ันบางท่ี 3 อุณหภูมิ และ 3 ความช้ืน คือ ท่ี
อุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C โดยท่ีความช้ืน 10%, 20% และ 30% โดยลักษณะของเคร่ือง
อบแหงแสดงดังรูปท่ี A1.2  
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รูปท่ี A1.2   เคร่ืองอบแหงระดับหองปฏิบัติการ (laboratory dryer) ท่ีจะใชในการทดลองเพ่ือหา 
        สมการการอบแหงช้ันบาง 
 

  ข) ผลการทดลองหาสมการอบแหงชั้นบาง 
 

ผลิตภัณฑท่ีทําการทดสอบคือ มะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผน และพริก โดยจะนําผลิตภัณฑ
วางบนถาดท่ีเตรียมไวและทําการปรับอุณหภูมิและความช้ืนตามท่ีกําหนด ผลการทดลองแสดงไว
ในกราฟรูปท่ี A1.3 – A1.5  
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รูปท่ี A1.3 การลดลงของความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมท่ีความช้ืน 10%, 20%, 30% และอุณหภูมิ  

   050 C, 060 C และ 070 C 
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รูปท่ี A1.4 การลดลงของความช้ืนของกลวยแผนท่ีความชื้น 10%, 20%, 30% และอุณหภูมิ  

   050 C, 060 C และ 070 C 
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รูปท่ี A1.5 การลดลงของความช้ืนของพริกท่ีความช้ืน 10%, 20%, 30% และอุณหภมิู  

   050 C, 060 C และ 070 C 
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ค) การหาสมการการอบแหงชั้นบาง 
     เนื่องจากมีนักวจิัยตางๆไดเสนอแบบจําลองการอบแหงช้ันบางไวหลายแบบจําลอง ซ่ึงนิยม

ใชกันท่ัวไป (ตารางท่ี A1.1) แบบจําลองดงักลาวจะมีคาสัมประสิทธ์ิซ่ึงข้ึนกับชนิดของผลิตภัณฑ 
ผูวิจัยจะนําผลการทดลองไปฟต(fit)กับแบบจําลองดังกลาวเม่ือหาคาสัมประสิทธ์ิของผลิตภัณฑท้ัง 
3 อยาง ผลท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี A1.2, A1.3 และA1.4 
 
ตารางท่ี A1.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรการอบแหงชัน้บาง 

 
ลําดับท่ี สมการแบบจําลอง ช่ือแบบจําลองและอางอิง 

1 )ktexp(MR −=  Newton (Mujumdar, 1987) 

2 )ktexp(MR n−=  Page (Diamante and Munro, 1993) 

3 )ktexp(aMR −=  Henderson and Pabis 
(Zhang and Litchfield, 1991) 

4 c)ktexp(aMR +−=  Logarithmic (Yagcioglu et al., 1999) 

5 2tbta1MR ++=  Wang and Singh (Wang and Singh, 1978) 

6 )gtexp(b)ktexp(aMR −+−=  Two-term (Henderson, 1978) 

7 )exp(
)exp()exp(

ptc
gtbktaMR

−+
−+−=  Modified Henderson and Pabis (Karathanos, 

1999) 
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ตารางท่ี A1.2 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองการอบแหงแบบชั้นบางของ 
         มะเขือเทศแชอ่ิม 
 

Models T (ºC) rh 
(%) k a b c n g p R2 RMSE 

(%) 

Newton 
 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.05516 
0.12135 
0.20390 
0.04853 
0.09591 
0.18317 
0.04822 
0.08732 
0.14846 

      

0.9972 
0.9994 
0.9981 
0.9964 
0.9976 
0.9984 
0.9907 
0.9975 
0.9955 

8.98 
2.28 
5.02 
4.08 
4.54 
4.34 
6.58 
4.36 
6.95 

Page 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0. 05443 
0.13017 
0.16954 
0.03351 
0.06858 
0.15753 
0.02097 
0.07222 
0.09630 

   

1.00431 
0.97013 
1.10103 
1.11604 
1.13148 
1.07793 
1.25956 
1.07095 
1.20461 

  

0.9972 
0.9995 
0.9992 
0.9985 
0.9997 
0.9991 
0.9989 
0.9982 
0.9996 

3.84 
1.97 
3.15 
2.64 
1.42 
3.19 
2.25 
3.66 
1.81 

Henderson 
and Pabis 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.05410 
0.11910 
0.20934 
0.05012 
0.09982 
0.18675 
0.05192 
0.08784 
0.15706 

0.98104 
0.98152 
1.02830 
1.03235 
1.04243 
1.02050 
1.07986 
1.00615 
1.06239 

     

0.9974 
0.9996 
0.9984 
0.9970 
0.9985 
0.9986 
0.9940 
0.9975 
0.9972 

8.61 
1.89 
4.50 
3.71 
3.64 
4.06 

12.88 
4.34 
5.46 

Logarithmic 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.05410 
196.335 
148.924 
0.00040 
492.345 
0.17391 
0.05934 
137.037 
333.273 

1.02179 
  0.78930 
0.80680 
-41.7166 
0.76580 
1.03100 
0.12413 
0.76300 
0.79190 

 

-0.0694 
  0.2107 
  0.1932 
  42.498 
  0.2342 
-0.0225 
-0.2825 
  0.2370 
  0.2081 

   

0.9993 
0.4871 
0.5727 
0.9566 
0.4142 
0.9993 
0.4535 
0.4094 
0.4875 

4.39 
59.07 
66.04 
187.4 
59.65 
2.80 

43.18 
56.43 
63.88 

Wang and 
Singh 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

 

-0.0402 
-0.0773 
-0.1284 
-0.0359 
-0.0648 
-0.1143 
-0.0350 
-0.0591 
-0.0966 

0.00042 
0.00146 
0.00396 
0.00034 
0.00104 
0.00314 
0.00031 
0.00087 
0.00226 

    

0.9873 
0.9684 
0.9817 
0.9956 
0.9887 
0.9978 
0.9992 
0.9877 
0.9878 

19.0 
16.84 
15.34 
4.47 
9.78 
16.0 
1.84 
9.64 
11.4 

Two term 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.05410 
20.9824 
0.23902 
0.05012 
0.09982 
36.5123 
0.04356 
0.08784 
0.13087 

0.25838 
0.02968 
2.39015 
0.31426 
0.52119 

 -0.04276 
0.42349 
0.25082 
0.48506 

0.72266 
0.97032 

 -1.38785 
0.71807 
0.52121 
1.04276 
0.27771 
0.75533 
0.48495 

  

0.05410 
0.11775 
0.33446 
0.05011 
0.09982 
0.19066 
0.03887 
0.08784 
0.15400 

 

0.9974 
0.9997 
0.9993 
0.9970 
0.9985 
0.9988 
0.9639 
0.9975 
0.9930 

8.61 
1.61 
3.10 
3.71 
3.64 
3.74 

12.88 
4.34 
8.62 

Modified 
Henderson 
and Pabis 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.11021 
74.6416 
0.20767 
0.04747 
0.09982 
214.248 
0.04036 
0.08783 
0.15700 

-0.24199 
0.02968 
0.79712 
0.00133 
0.34746 

 -0.04280 
0.27777 
0.21948 
0.21195 

0.60049 
0.34257 
0.11157 
0.51610 
0.34746 
0.52140 
0.27767 
0.39333 
0.21151 

0.60050 
0.62775 
0.11231 
0.51612 
0.34746 
0.52140 
0.27767 
0.39333 
0.63832 

 

0.05988 
0.11777 
0.20756 
0.05011 
0.09982 
0.19070 
0.03558 
0.08784 
0.15698 

0.05962 
0.11774 
0.21014 
0.05013 
0.09982 
0.19070 
0.04448 
0.08784 
0.15697 

0.9980 
0.9997 
0.9984 
0.9969 
0.9985 
0.9988 
0.9597 
0.9975 
0.9972 

7.61 
1.62 
4.53 
3.71 
3.64 
3.74 

13.61 
4.34 
5.46 
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ตารางท่ี A1.3 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองการอบแหงแบบชั้นบางของกลวยแผน 
 

Models T (ºC) rh 
(%) k a b c n g p R2 RMSE 

(%) 

Newton 
 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.16998 
0.30156 
0.40307 
0.16304 
0.25984 
0.35705 
0.17871 
0.24008 
0.32588 

      

0.9928 
0.9978 
0.9993 
0.9910 
0.9951 
0.9993 
0.9930 
0.9944 
0.9930 

9.24 
6.10 
3.78 
11.1 
9.07 
5.80 
9.18 
9.65 
5.87 

Page 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.13698 
0.27951 
0.37284 
0.10142 
0.17893 
0.34257 
0.09306 
0.15657 
0.35209 

   

32.8033 
34.9608 
1.06789 

  30.9339 
1.23746 
1.03259 
29.6867 
1.26391 
32.1789 

  

0.0453 
0.7172 
0.9997 
0.2272 
0.9997 
0.9994 
0.4583 
0.9997 
0.7635 

77.1 
64.4 
2.57 
79.0 
2.20 
5.52 
69.0 
2.14 
59.5 

Henderson 
and Pabis 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.17883 
0.30828 
0.40650 
0.17475 
0.27131 
0.35786 
0.19088 
0.25384 
0.32859 

1.05626 
1.02437 
1.00925 
1.07912 
1.04944 
1.00241 
1.07553 
1.06357 
1.00901 

     

0.9944 
0.9981 
0.9993 
0.9936 
0.9962 
0.9993 
0.9954 
0.9962 
0.9980 

8.10 
5.68 
3.67 
9.17 
7.96 
5.78 
7.40 
7.99 

     5.82 

Logarithmic 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.14271 
255.707 
0.39546 
0.14979 
0.24553 
0.35373 
0.17241 
0.23804 
0.31915 

1.11394 
0.82970 
1.01460 
1.11357 
1.06997 
1.00441 
1.09447 
1.07560 
1.01409 

 

-0.0897 
 0.1703 

  -0.0086 
-0.0583 
-0.0346 
-0.0035 
-0.0356 
-0.0217 
-0.0090 

   

0.9989 
0.6640 
0.9993 
0.9965 
0.9979 
0.9994 
0.9972 
0.9977 
0.9982 

3.60 
     69.1 

3.20 
6.83 
5.87 
16.5 
34.3 
6.83 
5.42 

Wang and 
Singh 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

 

-0.11951 
-0.18333 
-0.22124 
-0.11263 
-0.16194 
-0.19472 
-0.11461 
-0.14388 
-0.16976 

0.00357 
0.00795 
0.00113 
0.00313 
0.00621 
0.00879 
0.00314 
0.00485 
0.00658 

    

0.9982 
0.9789 
0.9546 
0.9956 
0.9855 
0.9480 
0.9988 
0.9746 
0.9361 

4.65 
18.9 
30.1 
7.61 

      15.4 
33.47 
12.02 
18.1 

    16.55 

Two term 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.30556 
638.314 
0.40650 
0.17473 
0.27131 
0.35787 
0.19088 
0.25386 
119.022 

-8.92817 
1.11510 
0.47716 
0.62987 
0.52475 
0.50131 
0.25651 
0.58989 
6.76910 

9.91498 
 -0.11510 
0.53208 
0.44921 
 0.52469 
0.50109 
0.81912 
0.47368 

 -5.76910 

  

0.28839 
18.1282 
0.40649 
0.17475 
0.27132 
0.35785 
0.19088 
0.25381 
31.1439 

 

0.9991 
0.3539 
0.9993 
0.9936 
0.9962 
0.9993 
0.9954 
0.9962 
0.5029 

715.4 
66.4 
3.67 

125.03 
7.96 
7.74 

     7.74 
8.00 

478.2 

Modified 
Henderson 
and Pabis 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.17883 
78.3749 
0.40650 
0.17474 
0.27131 
0.35783 
0.07495 
0.24947 
0.32859 

0.12929 
-0.08178 
0.39068 
0.36442 
0.35282 
0.46524 

 -0.31105 
0.10252 
0.86610 

0.46348 
0.33975 
0.33539 
0.34332 
0.33939 
0.33846 
0.34122 
0.34098 
0.33861 

0.46348 
0.54089 
0.32719 
0.36467 
0.35035 
0.45629 
0.68249 
0.33720 
0.07146 

 

0.17882 
0.32427 
0.40649 
0.17475 
0.27136 
0.35787 
0.15069 
0.25434 
0.32858 

0.17882 
0.32428 
0.40650 
0.17474 
0.27126 
0.35799 
0.15001 
0.25421 
0.32858 

0.9945 
0.9988 
0.9993 
0.9936 
0.9962 
0.9993 
0.9978 
0.9962 
0.9998 

8.10 
4.57 
8.81 

72.72 
7.96 
5.78 

40.76 
9.99 

16.55 
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ตารางท่ี A1.4 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองการอบแหงแบบชั้นบางของพริก 
 

Models T (ºC) rh (%) k a b c n g p R2 RMSE 
(%) 

Newton 
 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.11350 
0.15013 
0.20390 
0.09418 
0.13163 
0.18982 
0.08094 
0.11032 
0.16042 

      

0.9826 
0.9774 
0.9809 
0.9891 
0.9823 
0.9866 
0.9878 
0.9757 
0.9827 

14.28 
18.09 
16.99 
11.49 

    15.95 
14.90 
10.94 
18.25 
50.90 

Page 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.04515 
0.05405 
0.07224 
0.04407 
0.05292 
0.09648 
0.03752 
0.02915 
0.07036 

   

1.39133 
1.48793 
1.46218 
1.29729 
1.40814 
1.36010 
1.28562 
1.55818 
1.40418 

  

0.9971 
0.9959 
0.9979 
0.9986 
0.9968 
0.9976 
0.9970 
0.9985 
0.9962 

8.47 
7.65 
5.60 
4.13 
6.73 
6.23 
5.36 
4.45 
7.44 

Henderson 
and Pabis 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.12257 
0.16244 
0.18995 
0.10075 
0.14208 
0.20138 
0.08599 
0.12297 
0.17108 

1.08581 
1.09176 
1.08999 
1.07449 
1.08808 
1.06843 
1.06513 
1.12931 
1.07411 

     

0.9865 
0.9818 
0.9853 
0.9920 
0.9862 
0.9989 
0.9901 
0.9835 
0.9972 

12.55 
16.27 

     14.94 
9.86 

14.10 
13.50 
9.81 

15.09 
14.61 

Logarithmic 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.07818 
0.10584 
 0.12961 
0.10983 
0.09963 
0.15174 
0.05729 
0.08573 
0.12163 

 
1.25164 

  1.24875 
1.22733 
0.15854 
1.19998 
1.15072 
1.20169 
1.24729 
1.18262 

 

 

-0.2234 
-0.2099 
-0.1836 
  0.2625 
-0.1606 
-0.1195 
-0.1917 
-0.1700 

  -0.1527 

   

0.9978 
0.9943 
0.9955 
0.5082 
0.9958 
0.9963 
0.9989 
0.9939 
0.9948 

   5.03 
      9.11 

8.28 
67.31 

     7.39 
7.75 
3.28 
9.14 
8.75 

Wang and 
Singh 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

 

-0.0812 
-0.1070 
-0.1262 
-0.0675 
-0.0936 
-0.1332 
-0.0585 
-0.0790 
-0.1141 

0.00163 
0.00282 
0.00395 
0.00114 
0.00217 
0.00438 
0.00086 
0.00154 
0.00323 

    

0.9996 
0.9980 
0.9986 
0.9995 
0.9993 
0.9994 
0.9996 
0.9971 
0.9987 

1.90 
5.32 
4.53 
2.22 
3.19 
3.05 
2.09 
6.33 
4.33 

Two term 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.04109 
0.16243 
0.07145 
0.10131 
0.24450 
0.36730 
0.08600 
0.12295 
0.06898 

-3.23467 
0.54569 

 -3.69301 
0.53549 
13.5573 

 -10.3907 
0.37988 
0.34159 
0.06889 

4.26036 
0.54612 

  4.73466 
0.53557 

 -12.5883 
11.3653 
0.68527 
0.78766 
5.07204 

  

0.05356 
0.16245 
0.08837 
0.09958 
0.26181 
0.34020 
0.08599 
0.12296 
0.08245 

 

0.9982 
0.9817 
0.9962 
0.9919 
0.9962 
0.9973 
0.9901 
0.9835 
0.9956 

4.56 
16.26 
7.63 
9.87 
7.39 
6.59 
9.81 

15.09 
8.06 

Modified 
Henderson 
and Pabis 

50 
60 
70 
50 
60 
70 
50 
60 
70 

10 
10 
10 
20 
20 
20 
30 
30 
30 

0.33061 
0.16245 
0.16026 
0.10051 
0.14206 
0.20139 
0.08597 
0.12298 
0.17100 

 -0.84695 
0.17596 

 -3.99027 
0.35668 
0.34845 

 -0.06884 
0.20711 
0.08646 
0.05581 

0.91042 
0.41678 

 -9.74833 
0.35683 
0.41106 
0.49978 
0.42900 
0.52142 
0.50915 

0.91043 
0.49899 
14.7256 
0.35678 
0.32855 
0.49978 
0.42900 
0.52142 
0.50915 

 

0.16393 
0.16243 
0.25416 
0.09979 
0.14209 
0.20137 
0.08600 
0.12296 
0.50915 

0.16323 
0.16244 
0.21603 
0.10080 
0.14207 
0.20138 
0.08600 
0.12296 
0.17108 

0.9957 
0.9818 
0.9990 
0.9919 
0.9862 
0.9889 
0.9902 
0.9835 
0.9855 

7.13 
16.26 
3.73 
9.87 

106.73 
13.50 
9.81 

15.09 
14.62 
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ผูวิจัยจะคัดเลือกแบบจําลองซ่ึงมีคาตามแตกตางระหวางผลการทดลองกับผลจากการ
คํานวณในรูปของ RMSD นอยท่ีสุด ซ่ึงไดผลดังนี้ 

1) อบมะเขือเทศแชอ่ิม 
แบบจําลองตามสมการของ Page(1993) สามารถฟตผลการทดลองของมะเขือเทศแชอ่ิมได

ดีท่ีสุด โดยสามารถเขียนในรูปสมการไดดงันี้  
  

)exp(
eMM

eMM

0

nkt−=
−

−
            

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
k และ n เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
 

2000041.0000099.0001594.0007230.0276079.0 rhTrhrhTk +−++−=   
)98.0( 2 =R                 

22 001355.0000533.00020655.0134277.0042305.0511073.1 rhTTrhrhTn −+−+−=

)91.0( 2 =R                
   

เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ, [ C0 ] 
rh คือ ความช้ืนสัมพัทธ [%] 

                         
 2) อบกลวยแผน 

แบบจําลอง Henderson and Pabis(1991) สามารถฟตผลการทดลองของกลวยแผนใหผลท่ีดี
ท่ีสุดและเขียนไดดังนี ้  
  

   )exp(
eMM

eMM

0

kta −=
−

−
            

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
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a และ k เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
 

22 000040.0000072.0000049.0005491.0006444.0885641.0 rhTTrhrhTa −−−++=

)97.0( 2 =R                 
22 000098.0000049.0000225.0007549.0019539.0644605.0 rhTTrhrhTk +−−++−=

)99.0( 2 =R                      
   

 เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ, [ C0 ] 
rh คือ ความช้ืนสัมพัทธ [%] 
 

3) อบพริก 
แบบจําลอง Wang and Singh(1978) สามารถฟตผลการทดลองของพริกใหผลท่ีดีท่ีสุดและ

เขียนไดดังนี ้  
 

   21
eMM

eMM

0

btat ++=
−

−
            

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
a และ b เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
 

22 000038.0000035.0000027.00011351.0002004.0094592.0 rhTTrhrhTa +−−++−=

)99.0( 2 =R                 
22 000002.0000004.0000038.0000298.0007382.0 rhTrhTk −++−=  

)98.0( 2 =R                      
   

 เม่ือ T  คือ อุณหภูมิ, [ C0 ] 
rh คือ ความช้ืนสัมพัทธ [%] 
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  จากนั้นผูวิจยัไดทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณจากแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด
ผลท่ีไดแสดงดังรูป A1.6 – A1.14  
 จากรูปจะเหน็วาผลการทดลองกับผลการคํานวณมีความสอดคลองกัน 
 

 - การอบแหงแบบชั้นบางของมะเขือเทศแชอ่ิม 
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รูปท่ี A1.6  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Page model ท่ีอุณหภูมิ 
                  050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 10% 
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รูปท่ี A1.7  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Page  model ท่ีอุณหภูมิ  
                  050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 20% 
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รูปท่ี A1.8  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Page  model ท่ีอุณหภูมิ 
                  050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 30% 
 
 - การอบแหงแบบชั้นบางของกลวยแผน 
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 รูปท่ี A1.9  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Henderson and Pabis 
                    model ท่ีอุณหภมิู 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 10% 
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    รูปท่ี A1.10  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Henderson and Pabis 
                         model ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 20% 
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   รูปท่ี A1.11  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Henderson and Pabis  
                        model ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 30% 
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 - การอบแหงแบบชั้นบางของพริก 
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 รูปท่ี A1.12  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Wang and Singh 
                      ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 10% 
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    รูปท่ี A1.13  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Wang and Singh  
                        ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 20% 
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   รูปท่ี A1.14  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Wang and Singh  
                       ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 30% 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ข 

ความชื้นสมดลุ (equilibrium moisture content) 
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ภาคผนวก ข 
ความชื้นสมดลุ (equilibrium moisture content) 

 
ในการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรจําเปนตองทราบความช้ืนสมดุลของผลิตผลท่ีตอง 

การอบเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการอบแหงและเก็บรักษาผลิตภัณฑแหง โดยท่ัวไปความช้ืนสมดุล
ผลิตผลหนึ่งจะข้ึนกับอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอมของผลิตผลนั้น ซ่ึงผลผลิต
ทางการเกษตรสวนใหญจะสามารถถายเทความช้ืนใหกับอากาศแวดลอม จนความช้ืนลดลงถึงคา
หนึ่งก็จะหยุดถายเท ความช้ืนดังกลาวเรียกวาความช้ืนสมดุล กราฟแสดงความช้ืนสมดุลกับ
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ีคาหนึ่งจะเรียกวาซอฟช่ันไอโซเทอม (sorption 
isotherm) ของผลิตภัณฑนั้น 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการหาซอฟช่ันไอโซเทอมของ มะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและ
พริก โดยใชวิธีแกรวิเมตริก (gravimetric) อุปกรณท่ีใชประกอบดวย ตูอบไฟฟาจํานวน 3 ตู สําหรับ
ควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางภายในตู โดยในตูท่ีหนึ่งจะต้ังคาอุณหภูมิท่ี  040 C ตูท่ีสองจะต้ังคา
อุณหภูมิท่ี  050 C  และตูท่ีสามจะต้ังคาอุณหภูมิท่ี  060 C ภายในตูจะมีท้ังหมด 3 ช้ัน ซ่ึงจะนํากลอง
ตัวอยางมาวางบนช้ันนั้นๆ ภายในกลองบรรจุตัวอยางแตละกลองจะใสสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิด
ตางๆ ดังตารางท่ี A2.1 สําหรับกลองใสตัวอยางและรูปภาพตูอบไฟฟาจะแสดงไวในรูปท่ี A2.1 และ 
A2.2 
 
 

 
 

รูปท่ี A2.1 ลักษณะของกลองใสตัวอยาง 
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รูปท่ี A2.2 ลักษณะของตูอบไฟฟา 
 
ตารางท่ี A2.1 แสดงสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดตางๆ 
 

สารละลายเกลือ  ความช้ืนสัมพทัธ (%)  
 040 C 050 C   060 C 

OHLiCl 2⋅  11.6 11.4 10.95 

OHMgCl 22 6⋅  32.1 31.4 29.26 
OHOCrNa 2722 2⋅  49.8 46.3 43.0 

NaCl  75.4 74.5 74.5 

3KNO  87.9 85.0 82 

42SOK  96.2 95.8 95.30 
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ก. วิธีดําเนินการทดลอง 
1) นําผลิตภัณฑใสในกลองวางลงบนตระแกรงของกลองท่ีบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว

ชนิดตางๆ จํานวนอยางละ 100 กรัม และปดฝากลอง จากน้ันนํากลองท่ีบรรจุตัวอยาง
ใสเขาตูอบไฟฟาท่ีควบคุมอุณหภูมิ 40 oC, 50 oC และ60 oC ตามลําดับ 

2) นําตัวอยางออกมาช่ังทุก 6 ช่ัวโมง จนกระท่ังเห็นวาน้ําหนักไมเปล่ียนแปลง แสดงวา
ตัวอยางเขาสูสภาวะสมดุลแลว 

3) นําตัวอยางท่ีเขาสูสภาวะสมดุลแลว ไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 103 oC เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อทําการหามวลแหง และนําคาท่ีไดไปหาความช้ืนของผลิตภัณฑตอไป 

 
ข. ผลการทดลองหาคาซอฟชั่นไอโซเทอม 

 จากการทดลองหาคาซอฟช่ันไอโซเทอมของมะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและพริก ท่ี
อุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C จะแสดงดังรูปท่ี A2.3 - A2.5 ดังนี้ 
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รูปท่ี A2.3 ซอฟช่ันไอโซเทอมของมะเขือเทศแชอ่ิม ท่ีอุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C 
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รูปท่ี A2.4 ซอฟช่ันไอโซเทอมของกลวยแผน ท่ีอุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C 
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รูปท่ี A2.5 ซอฟช่ันไอโซเทอมของพริก ท่ีอุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C 

 
 จากผลการทดลองพบวาซอฟช่ันไอโซเทอมของมะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและพริกจะมี
ลักษณะโดยท่ัวไป คือความช้ืนสมดุลจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความช้ืนสัมพัทธของอากาศและคา
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศคาหนึ่ง ความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิสูงจะมีคาตํ่ากวาท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือ
ซอฟช่ันไอโซเทอมจะเรียงลําดับ โดยเสนท่ีอุณหภูมิสูงจะอยูดานลางสุดดังแสดงในรูปท่ี A2.3-A2.5 
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 ค. การหาแบบจําลองความชืน้สมดุล 
 เนื่องจากแบบจําลองสําหรับผลิตภัณฑอาหาร มีผูเสนอใชผลของแบบจําลองซ่ึงนิยมใชกัน
ท่ัวไป (ตารางท่ี A2.2) ผูวิจัยนําผลการทดลองมาฟตกับแบบจําลองเหลานั้น เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิ
จากแบบจําลองและคัดเลือกแบบจําลองท่ีใหผลใกลเคียงกับผลท่ีไดจากการทดลองมาใชในงานวิจัย
นี้ ซ่ึงผลที่ไดแสดงไวดังตารางท่ี A2.3 – A2.5 
 
ตารางท่ี A2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตรความชื้นสมดลุ 
 

 Model Mathematical expression 
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4 Modified Oswin Equation 2b
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ตารางท่ี A2.3 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองความชื้นสมดลุของมะเขือเทศแชอ่ิม 
 

Coefficients  
Model 

 
Temperature °C b0 b1 b2 b3 

 
RMSE 

 
R2 

Day and Nelson 40, 50, 60 0.000002 2.186478 4.490688 -0.349288 2.0030 0.9865 
Modified Halsey 40, 50, 60 4.73279 -0.019619 1.232414 - 1.2275 0.9895 
Modified Chung-Pfost 40, 50, 60 85.90239 -0.85919 0.03922 - 1.7121 0.9807 
Modified Oswin 40, 50, 60 51.50883 -0.41666 1.74215 - 1.1086 0.9914 
Kaleemullah 40, 50, 60 -23.3554 -23.4259 -0.0001 0.5590 13.6573 0.9099 

 
ตารางท่ี A2.4 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองความชื้นสมดลุของกลวยแผน 
 

Coefficients  
Model 

 
Temperature °C b0 b1 b2 b3 

 
RMSE 

 
R2 

Day and Nelson 40, 50, 60 0.000004 2.165693 4.051713 -0.356467 7.9710 0.9756 
Modified Halsey 40, 50, 60 4.920033 -0.026580 1.193633 - 6.5154 0.9905 
Modified Chung-Pfost 40, 50, 60 161.2209 22.0161 0.0343 - 13.9049 0.9634 
Kaleemullah 40, 50, 60 -48.3285 -48.3937 -0.000029 0.4872 25.6573 0.8932 

 
ตารางท่ี A2.5 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองความชื้นสมดลุของพริก 
 

Coefficients  
Model 

 
Temperature °C b0 b1 b2 b3 

 
RMSE 

 
R2 

Day and Nelson 40, 50, 60 0.000021 1.793486 2.916236 -0.309985 10.6720 0.9823 
Modified Halsey 40, 50, 60 4.345950 -0.019693 1.012278 - 7.2104 0.9920 
Modified Chung-Pfost 40, 50, 60 174.6075 40.8851 0.0186 - 15.0994 0.9643 
Modified Oswin 40, 50, 60 85.15772 -0.81599 1.37214 - 8.3390 0.9892 
Kaleemullah 40, 50, 60 -18.6772 -18.7853 0.0000458 0.5289 21.0783 0.9143 
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ง. สมการความชื้นสมดุลของผลิตภัณฑ  
    นําคาพารามิเตอรมาคํานวณหาสมการจากผลการทดลองเพ่ือหาความช้ืนสมดุลของ

มะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผน และพริก ซ่ึงไดผลดังนี้ 
 

 -      มะเขือเทศแชอ่ิม 
 

     [ ]
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เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 

 -     กลวยแผน 
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 เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 
  -     พริก 
 

  
012278.1

1

ln
)019693.0345950.4exp(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −−
=

w
e a

TM  (4.17) 

 

  เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 
aw คือ   water activity  [ 100

Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
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