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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 ความสําคัญและความเปนมาของปญหา 
 ประเทศไทยมีการผลิตอาหารแหง เชน ผักและผลไม ท้ังในระดับครัวเรือนและระดับ

อุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็กกระจายกันอยูท่ัวประเทศ ซ่ึงเปนกิจกรรมทางเศรษฐกิจท่ี
สําคัญในระดับทองถ่ินและระดับประเทศ ตัวอยางเชน ประเทศไทยมีการผลิตลําไยแหงในจังหวัด
ทางภาคเหนือปละกวา 500,000 ตัน มีมูลคาทางเศรษฐกิจปละ 1,600 ลานบาทและมีการผลิตกลวย
ตากปละประมาณ 4,000 ตัน คิดเปนมูลคาทางเศรษฐกิจปละกวา 100 ลานบาท นอกจากน้ียังมีการ
ผลิตอาหารทะเลแหง และสมุนไพรตางๆ โดยบางสวนสงไปจําหนายในตางประเทศ การผลิต
ผลิตภัณฑอบแหงในประเทศไทยยังประสบปญหาท่ีสําคัญ ไดแก เกษตรกร และผูประกอบการสวน
ใหญทําผลิตภัณฑแหงโดยการตากแดดตามธรรมชาติ ทําใหผลิตภัณฑท่ีไดมีการปนเปอนจากฝุน
ละออง การรบกวนของแมลง และการเปยกฝน มีผลทําใหผลิตภัณฑไมไดมาตรฐานสําหรับการ
สงออกไปจําหนายตางประเทศ ถึงแมจะมีเกษตรกรบางสวนเร่ิมนําระบบอบแหงแบบใชแกสหรือ
หมอไอน้ําซ่ึงใชน้ํามันหรือแกสเปนเช้ือเพลิงมาใชงาน แตจากราคาน้ํามันและแกสท่ีเพิ่มสูงข้ึนทํา
ใหตนทุนการผลิตสูงข้ึน นอกจากน้ีการใชเคร่ืองอบแหงดังกลาวยังกอใหเกิดมลพิษตอส่ิงแวดลอม
ดวย 

เนื่องจากประเทศไทยต้ังอยูในเขตศูนยสูตร ทําใหไดรับพลังงานแสงอาทิตยคอนขางสูง
ตลอดป ดังนั้นการใชเทคโนโลยีการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย เพื่อแกปญหาการอบแหงจึงมี
ความเปนไปไดสูง จากเหตุผลดังกลาว นักวิจัยในสถาบันตางๆจึงไดมีการพัฒนาระบบอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยข้ึนหลายแบบ แตอยางไรก็ตาม ระบบอบแหงดังกลาวมักมีขนาดเล็ก อบ
ผลิตภัณฑไดนอย ซ่ึงยังไมเหมาะสมกับการใชงานเชิงพาณิชย ดังนั้นนักวิจัยของหนวยวิจัยพลังงาน
แสงอาทิตย มหาวิทยาลัยศิลปากร จึงไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ซ่ึงสามารถอบแหง
ผลิตภัณฑสดไดคร้ังละ 300 กิโลกรัม (Janjai et al., 2007 ; Janjai et al., 2009) และไดนําไปติดต้ังใช
งานในหลายจังหวัด (Janjai et al., 2006) ถึงแมวาระบบอบแหงดังกลาวสวนใหญใชงานไดดี 
อยางไรก็ตาม หลังจากท่ีใชงานมาไดระยะหนึ่งพบวาระบบอบแหงนี้ยังมีขนาดท่ียังไมเพียงพอตอ
การใชงานในระดับอุตสาหกรรมและไมสามารถใชงานไดตอเนื่องในชวงฤดูฝน ดังนั้นหนวยวิจัย
พลังงานแสงอาทิตย มหาวิทยาลัยศิลปากรรวมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 
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จึงไดดําเนินการพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีมีขนาดใหญ ใหสามารถใชงานในระดับ
อุตสาหกรรม และทําการติดต้ังอุปกรณใหความรอนเสริมเพื่อแกปญหาการใชงานในชวงฤดูฝนให
สามารถใชงานอยางตอเนื่อง หลังจากพัฒนาระบบอบแหงตนแบบท่ีมหาวิทยาลัยศิลปากรแลว ได
นําไปติดต้ังใชงานท่ี วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม อําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม  ท่ีโครงการอัน
เนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด อําเภอเขาคอ จังหวัด
เพชรบูรณ และท่ีองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ในงานวิจัยนี้
ผูวิจัยไดทําการศึกษาสมรรถนะของระบบอบแหงท้ัง 3 แหง พรอมท้ังพัฒนาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของระบบอบแหงดังกลาว 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพื่อทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสขนาดใหญ
ท่ีมีอุปกรณใหความรอนเสริม  

2) เพื่อสรางแบบจําลองทางคณติศาสตรของการอบแหงผลิตภัณฑในระบบอบแหง
ดังกลาว 
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บทท่ี 2 
หลักทางวิชาการและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงหลักการทางวิชาการพื้นฐานท่ีเกี่ยวของกับการอบแหงผลิตผลทางการ
เกษตรและงานวิจัยการพัฒนาเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยท่ีผานมาตามรายละเอียดดังนี้ 
2.1 หลักการทางวิชาการ 

2.1.1  สมบัติของวัตถุชื้น (properties of moist materials) 
2.1.1.1  ความชื้นของวัตถุชืน้ 

 วัตถุช้ืนประกอบดวยของแข็ง (solid materials) และความช้ืน โดยท่ัวไป
เปนน้ําในสถานะของเหลว เราสามารถบอกปริมาณความช้ืนของวัตถุช้ืนในรูปของความช้ืน
มาตรฐานเปยกหรือมาตรฐานแหง ดังนี ้

sw

w
w mm

mM
+

=                                                      (2.1) 

 

s

w
d m

mM =                                                              (2.2) 

 

เม่ือ  Mw= ความช้ืนมาตรฐานเปยก, [kg/kg] 

   Md= ความช้ืนมาตรฐานแหง, [kg/kg] 

   mw=  มวลของของเหลว ในปริมาตรท่ีพิจารณา, [kg] 

   ms = มวลของของแข็ง ในปริมาตรท่ีพิจารณา, [kg] 

          

 ความช้ืนมาตรฐานเปยกมักนยิมใชในทางการคา  และสําหรับความช้ืนมาตรฐานแหงมักใช
ในการคํานวณ และการศึกษาในเชิงวิทยาศาสตร 
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2.1.1.2 ลักษณะการเกาะตัวของน้ําบนวัตถุชื้น 
 น้ําท่ีเกาะตัวกบัของแข็งในวตัถุช้ืนสามารถแบงไดเปน 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 แสดงแผนภูมิน้ําประเภทตางๆในวัตถุช้ืน (Bakker Arkemar, 1974) 
 

 

การเกาะของนํ้าแบบนํ้าอิสระจะอยูท่ีช้ันนอกสุดของผิวของของแข็ง  สวนการ
เกาะตัวของน้ําแบบอ่ืนจะอยูถัดลงมาจนถึงการเกาะตัวของน้ําแบบน้ําโมเลกุลเดี่ยว ซ่ึงอยูท่ีบริเวณ
ผิวสัมผัสของของแข็ง และพบวาในการแยกนํ้าแบบอิสระจะใชพลังงานนอยท่ีสุด  สวนน้ําแบบ
โมเลกุลเดี่ยวจะใชพลังงานในการแยกน้ําออกจากวัตถุช้ืนมากท่ีสุด 
 
                      2.1.1.3  ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) 

วัตถุช้ืนจะมีการรับและดูดความช้ืนจากอากาศรอบๆ จนกระท่ังความช้ืนมี
คาคงท่ีหรืออยูในสภาวะสมดุลกับอากาศแวดลอม เรียกความช้ืนนี้วา ความช้ืนสมดุล (equilibrium 
moisture content) ความช้ืนสมดุลจะข้ึนกับธรรมชาติของวัตถุ อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศ ซ่ึงสามารถหาไดโดยการทดลอง โดยท่ัวไปกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืน
สมดุลกับความช้ืนสัมพัทธของอากาศในสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี จะเรียกวา sorption isotherm 
ของผลิตผลการเกษตรสวนใหญจะมีลักษณะเปนกราฟรูป sigmoid ดังตัวอยางในรูปท่ี 2.2 

1. น้ําอิสระ 

2.น้ําท่ีเปนตัวทําละลาย 

3.น้ําวันเดอวาลล 

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

  2.1.1.4  วอเตอรแอคติวิตี (water activity) 
    น้ําท่ีอยูในวัสดุช้ืนประเภทไฮโกรสโครปก จะมีความดนัไอน้ํา (vapour 
pressure) ซ่ึงข้ึนอยูกับปริมาณของน้ํา ชนดิของน้ํา โครงสรางของวัสดุช้ืน และสภาพทางชีวเคมีของ
วัสดุช้ืนนัน้ๆ ในทางเทคโนโลยีการอาหารจึงไมมีการกําหนดพารามิเตอรท่ีจะบอกบทบาทของน้ํา
ในวัสดุช้ืนในรูปของวอเตอรแอคติวิตี (water activity) ซ่ึงจะเปนอัตราสวนของความดันไอน้ําใน
วัสดุช้ืนตอความดันไอน้ําของน้ําอิสระ (free water) หรือน้ําท่ีอยูนอกวัสดุช้ืน หรือเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้ (Iglesias and Chirife, 1982) 
 

         
0P

Paw =                                                                           (2.3) 

 
 เม่ือ wa  เปนวอเตอรแอคติวิตี [ - ] 
  P  เปนความดนัไอน้ําในวัตถุช้ืน [ Pa ] 
  0P    เปนความดนัไอน้ําของน้ําอิสระ [ Pa ] 
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 เม่ือนําวัสดุช้ืนไปวางอยูในอากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธ rh และอุณหภมิู T วัตถุช้ืนจะมี
การดูดหรือคายความช้ืนจนกระท่ังถึงจุดสมดุลในสภาพดังกลาววอเตอรแอคติวิตีจะมีความสัมพันธ
กับความช้ืนสัมพัทธดังสมการ 
 

        
100
rhaw =                   (2.4) 

 
 เม่ือ  wa  เปนวอเตอรแอคติวิตี [ - ] 
  rh  เปนความช้ืนสัมพัทธ [%] 
 
 เนื่องจากวอเตอรแอคติวิตีเปนคาความดันไอน้ําในผลิตผลเม่ือเทียบกับความดันไอน้ํา
ของน้ําอิสระ ดังนั้นวอเตอรแอคติวิตีจึงมีผลตอคุณสมบัติทางฟสิกสและชีวเคมีของผลิตผลดังนี้ 

(1) ผลตอการเจริญเติบโตของราและแบคทีเรีย เชน แบคทีเรียสวนใหญไมสามารถ
เติบโตเม่ือคาวอเตอรแอคติวิตีของผลิตผลมีคาตํ่ากวา 0.60 

(2) ผลตอปฏิกิริยาเอมไซเมติก โดยปฏิกิริยาดังกลาวบางชนิดท่ีเกิดข้ึนในผลิตผลที่มี
ความช้ืนตํ่าโดยไมตองถูกกระตุนดวยความรอนมีการพบวาปฏิกิ ริยานี้ มี
ความสัมพันธกับ วอเตอรแอคติวิตีของผลิตผลนั้น 

(3) ผลตอการเปล่ียนแปลงโครงสรางของผล มีผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาในผลิตผล
บางชนิด การเปล่ียนแปลงของการอบแหงแบบแชเยือกแข็ง (freeze drying) 

 
   2.1.1.5  ซอบชันไอโซเทอม (sorption isotherm) 
    โดยท่ัวไป ความช้ืนสมดุลของผลิตผลจะมีความสัมพันธกับวอเตอรแอคติ
วิตี ถากําหนดใหอุณหภูมิคงท่ี กราฟท่ีแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับวอเตอรแอคตวิิ
ตีจะเรียกวา ซอบชันไอโซเทอม (sorption isotherm) โดยท่ัวไปจะมีลักษณะเปนกราฟรูปซิกมอยด 
(sigmoid) โดยเสนของอุณหภูมิสูงจะอยูดานลาง ดังตัวอยางในกราฟรูปท่ี 2.2 
    ในการควบคุมความชื้นสัมพัทธของอากาศสามารถทําไดโดยใชกรดหรือ
สารละลายเกลืออ่ิมตัว กรดซัลฟูริก (sulfuric acid) และกรดไฮโดรคลอริก (hydrochoric acid) ท่ีมี
ความเขมขนตางๆ สามารถควบคุมความช้ืนของอากาศระหวาง 0 ถึง 100 % ได โดยความดันไอ
เหนือสารละลายกรดจะข้ึนกับความเขมขนและอุณหภูมิของกรด โดยท่ัวไปไมนิยมใชกรดเพราะมี
อันตรายและมีการเปล่ียนแปลงของความชื้นสัมพัทธในขณะทําการทดลอง เนื่องจากการเพิ่มหรือ
ลดของความเขมขนของกรด 
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  สารละลายเกลืออ่ิมตัวมีความปลอดภัยในการใชมากกวาสารละลายกรดและ
สามารถควบคุมความช้ืนสัมพัทธไดดีกวาสารละลายกรด เพราะความช้ืนสัมพัทธเหนือสารละลาย
ไมเปล่ียนแปลงขณะทําการทดลอง เราสามารถใชเกลือชนิดตางๆควบคุมความช้ืนสัมพัทธ  
10 – 95 % 
 
                     2.1.1.6  ความรอนแฝง (latent heat) 

ความรอนแฝง คือปริมาณความรอนท่ีตองใชในการระเหยน้ําออกจากวัตถุ
ช้ืนซ่ึงมีคาข้ึนกับชนิดและความช้ืนของวัตถุ ตัวอยางความรอนแฝงของผลิตผลการเกษตร แสดงใน
รูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3 แสดงการแปรคาของความรอนแฝงของผลิตผลการเกษตร (Sodha M.S.,1987) 
 
 

                ความรอนแฝงของผลิตผลการเกษตรสามารถเขียนในรูปของสูตร เอ็มไพริคัล 
ได ดังนี ้
 

)bMexp(a1
L
L

d−+=
′

                                               (2.5) 
 

เม่ือ L   =  ความรอนแฝงของวัตถุช้ืน, [J/kg] 
L′   =  ความรอนแฝงของน้ํา, [J/kg] 
Md  =  ความช้ืนของวัตถุฐานแหง [%] 
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a,b =  คาคงท่ี ข้ึนกับชนิดของวัตถุ 
 

            นอกจากนี้ยังมีสมบัติความรอนอ่ืนๆ ของวัตถุช้ืนท่ีมีผลตอการอบแหง เชน ความ
รอนจําเพาะ (specific heat)  สภาพนําความรอน (heat conductivity)  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
(convective heat transfer coefficient) และพื้นท่ีผิวตอปริมาตรวัตถุ เปนตน สมบัติเหลานี้มักจะ
ข้ึนกับความช้ืนของวัตถุ และหาไดโดยการทดลอง 
 
 2.1.2  สมบัติของอากาศชื้น (properties of moist air) 

           อากาศซ่ึงใชเปนตัวกลางในการพาความรอนไปสูวัตถุช้ืน และพาความช้ืนจากวัตถุ
นั้นออกมาภายนอก จะประกอบดวยอากาศแหงและไอน้ํา ซ่ึงมีสมบัติแสดงไดดวยตัวแปร 7 ตัว 
ดังนี ้
              1)  อุณหภูมิกระเปาะแหง (Tab) 
              2)  อุณหภูมิกระเปาะเปยก (Twb) 
              3)  อุณหภูมิจุดน้ําคาง (dew-point temperature) 
              4)  ความช้ืนสัมพัทธ (relative humidity, rh) 
              5)  ความช้ืนสัมบูรณ (absolute humidity) หรืออัตราสวนความช้ืน (humidity ratio) 
              6)  เอนทาลป (enthalpy) เปนพลังงานท่ีสะสมอยูในอากาศชื้น 

             7) ปริมาตรจําเพาะ (specific volume) เปนปริมาตรอากาศช้ืนตอน้ําหนกัอากาศแหง 
 

          ตัวแปรท้ัง 7 มีความสัมพันธกันและสามารถแสดงเปนแผนภูมิอากาศช้ืน 
(psychometric chart) ดังรูปท่ี 2.4 ในกระบวนการอบแหง สมบัติของอากาศจะมีการเปล่ียนแปลง
ดังท่ีแสดงไวในแผนภูมิดังกลาว  
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รูปท่ี 2.4 แสดงแผนภูมิอากาศช้ืนและการเปล่ียนแปลงสมบัติของอากาศท่ีใชในการอบแหง 
   (Sodha M.S., 1987) 
 

ในกระบวนการอบแหง อุณหภูมิกระเปาะแหงของอากาศจะลดลงเขาหาอุณหภูมิ
จุดน้ําคาง ในขณะท่ีอุณหภูมิกระเปาะเปยกจะมีคาคงท่ีดังเสน AB ในแผนภูมิอากาศช้ืนของรูปท่ี 2.4 
เม่ืออากาศช้ืนถูกทําใหรอนข้ึนโดยไมมีการเพิ่มหรือลดปริมาณไอน้ํา อัตราสวนความช้ืนจะมีคาคงท่ี 
แสดงไดดวยเสนตรง AC ในรูปท่ี 2.4 ถานําอากาศรอนนี้ไปใชในการอบแหง อุณหภูมิกระเปาะแหง
จะลดลง และความช้ืนสัมพัทธจะเพ่ิมข้ึนเนื่องจากอากาศถายเทความรอนใหกับวัตถุช้ืนและรับ
ความชื้นจากวัตถุนั้น การเปล่ียนแปลงของอากาศนี้แทนไดดวยเสนตรง CD ในแผนภูมิอากาศช้ืน
รูปท่ี 2.4 

 
 2.1.3   ทฤษฎีการอบแหง 
  การอบแหง เปนการแยกน้ําออกจากวัตถุช้ืน (moist material) โดยการทําใหน้ํา

เปล่ียนสถานะเปนไอโดยอาศัยความรอน สําหรับการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรมักเปนการ
อบแหงแบบการพาความรอน (convective drying) โดยจะเปาอากาศรอนผานผลิตผลท่ีเปนวัตถุช้ืน 
ความรอนจากอากาศจะถายเทไปยังวัตถุ ทําใหวัตถุมีอุณหภูมิสูงข้ึน น้ําในวัตถุจะเปล่ียนสถานะเปน
ไอน้ําและระเหยออกมา การถายเทมวลของน้ําจากวัตถุช้ืนไปยังอากาศจะหยุดเม่ือความดันไอน้ําท่ี
ผิววัตถุเทากับความดันไอน้ําในอากาศ  



 

 

10 

 

 

    vsur,v PP =                                                    (2.6) 
 

โดยท่ี    Pv,sur    =    ความดันของไอนํ้าท่ีผิววัตถุ 

               Pv          =    ความดันไอน้ําในอากาศ 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.5 แสดงการถายเทมวลและความรอนในการอบแหง (Sodha M.S.,1987) 
 

การเคล่ือนตัวของน้ําจากภายในวัตถุช้ืนออกมาท่ีผิว เปนกระบวนการที่ซับซอน
และข้ึนกับโครงสรางของวัตถุนั้น ตัวอยางกระบวนการเหลานี้ไดแก การแพร (diffusion) การไหล
ภายในทอเล็กในโครงสรางของวัตถุ (capillary flow) การไหลจากความดันออสโมติก (osmotic 
pressure) และการไหลเน่ืองจากแรงโนมถวงเปนตน การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับ
อธิบายกระบวนการเหลานี้มีความซับซอนมาก 

ในการอบแหงผลิตผลทางการเกษตร การลดลงของความช้ืนจะมีลักษณะดังรูปท่ี 
2.6 หรือแสดงในรูปของอัตราการแหง (drying rate) ดังรูปท่ี 2.7 

Heat 

mass 

P v 

P v ,sur 
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 รูปท่ี 2.6 แสดงการลดลงของความชื้นในการอบแหงผลิตผลการเกษตรท่ัวไป (Sodha M.S.,1987) 

 รูปท่ี 2.7 แสดงอัตราการแหงของผลิตผลการเกษตรระหวางการอบแหง (Sodha M.S.,1987) 
 
โดยท่ัวไปอัตราการแหงของผลิตผลการเกษตรจะแบงไดเปน 2 ชวง ไดแก ชวงอัตราการ

แหงคงที่ (constant-rate regime) ซ่ึงเปนชวงแรกของการอบแหง และชวงอัตราการแหงลดลง 
(falling-rate regime) ซ่ึงตอจากชวงแรก 
 
         ในชวงอัตราการแหงคงท่ีการระเหยของน้ําจะเกิดท่ีผิวของผลิตผล ลักษณะการระเหยจะ
คลายกับการระเหยนํ้าจากภาชนะ เราสามารถเขียนอัตราการแหงในชวงเวลานี้เปนรูปสมการไดดังนี้ 
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)TT(
L
Ah

dt
dM

sura
c −=                                                (2.7) 

 

เม่ือ      dM/dt    =  อัตราการแหง, [kg/s] 

hc =  การนําความรอนของฟลมอากาศท่ีอยูเหนือผิวผลผลิต   
                  (thermal  conductance of air film), [W/m2-K] 

A =  พื้นท่ีผิวของผลิตผล, [m2] 

L  =  ความรอนแฝงของน้ําในผลิตผล, [J/kg] 

Ta =  อุณหภูมิของอากาศท่ีใชในการอบแหง, [0C] 

Tsur =  อุณหภูมิท่ีผิวของผลผลิต, [0C] 
 
 

สําหรับชวงท่ีอัตราการแหงลดลง (falling-rate regime) โดยท่ัวไปเราสามารถเขียนอัตรา
การแหงในรูปสมการไดดังนี้ 

 

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

เม่ือ Me =  ความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) ของผลผลิต 
 M =  ความช้ืนของผลิตผล 
 k =  คาคงท่ีการอบแหง (drying constant) 

 
2.1.4  ผลของตัวแปรตางๆท่ีมีผลตอการอบแหง 

ตัวแปรสําคัญท่ีมีผลตอการลดลงของความช้ืนของวัตถุไดแก 
                                1)  อุณหภูมิอากาศท่ีใชในการอบแหง ถาอุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงมีคาสูง 
อัตราการแหง (drying rate) จะมีคาสูงกวากรณีของอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 

 2) ความช้ืนสัมพัทธ อากาศท่ีมีความช้ืนสัมพัทธตํ่าจะสามารถรับความชื้นท่ีถายเท
จากวัตถุช้ืนไดมากกวากรณีท่ีอากาศมีความช้ืนสัมพัทธสูง 

 3) ความเร็วอากาศท่ีไหลผานวัตถุช้ืน ถาความเร็วอากาศมีคาสูงความช้ืนจากวัตถุ
จะถายเทออกมาสูอากาศไดดีกวากรณีอากาศท่ีอยูนิ่งหรือเคล่ือนท่ีดวยความเร็วตํ่า  แตผลดังกลาวจะ
มีคอนขางนอยเม่ือเทียบกับผลจากอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศ 
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             2.1.5  ประเภทของการอบแหง 
                การอบแหงแบบพาความรอน โดยทั่วไปแบงไดเปน 2 แบบ คือ 
              1)  การอบแหงช้ันบาง (thin layer drying)  

                      การอบแหงแบบนี้ วัตถุช้ืนจะเรียงเปนช้ันบางๆ หรือเพียงหน่ึงช้ันของเมล็ด
พืชกรณีท่ีการอบเมล็ดพืชแบบช้ันบาง การลดลงของความช้ืน สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
 

)ktexp(
MM
M)t(M

e0

e −=
−
−

                                               (2.9) 

 
 
 

เม่ือ  M(t ) =  ความช้ืนขณะเวลา t 
     Me     =  ความช้ืนสมดุล 

M0        =  ความช้ืนเร่ิมตน 
     k       =  คาคงท่ีการอบแหง  

  

                           2)  การอบแหงช้ันหนา (deep bed drying) 
                      เปนการอบแหงท่ีวัตถุวางซอนกันหลายช้ัน ตัวอยางเชน การอบแหงขาวใน

เคร่ืองอบแหงแบบใชอากาศแวดลอม (in-bin drying)  ในการคํานวณการลดลงของความช้ืนใน
ระบบอบแหง โดยท่ัวไปจะพิจารณาวา การอบแหงช้ันหนาประกอบดวยการอบแหงช้ันบางหลายๆ 
ช้ัน เรียงซอนกัน และทําการหาสมการสมดุลของมวลและพลังงานท่ีเกิดข้ึนในแตละช้ัน (Bakker 
Arkema,1974) 
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2.2  การอบแหงพลังงานแสงอาทิตย (Solar drying) 
การอบแหงพลังงานแสงอาทิตยเปนการอบแหงผลผลิตโดยใชความรอนจากพลังงาน

แสงอาทิตยเพื่อระเหยน้ําจากผลิตผล โดยท่ัวไปจะอาศัยการพาความรอน (convective heat transfer)   
โดยท่ัวไปสามารถแบงการอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบพาความรอนไดเปน 2 แบบ คือ แบบ
การไหลตามธรรมชาติ (natural convection circulation) ซ่ึงอาศัยแรงลอยตัวเนื่องจากการพาความ
รอน และแบบการไหลเปนแบบบังคับอากาศ (forced-convection circulation) ซ่ึงอาศัยแรงดันจาก
พัดลมในการพาความรอนไปยังผลผลิต นอกจากนี้ยังอาจแบงชนิดของการอบแหงตามวิธีการรับ
รังสี โดยสามารถแบงได  4 แบบ ไดแก แบบรับรังสีโดยตรง (direct) แบบรับรังสีโดยออม 
(indirect)  แบบผสม (direct-indirect) แบบกรีนเฮาส (greenhouse) สําหรับรายละเอียดของเคร่ือง
อบแหงชนิดตางๆจะกลาวในรายละเอียดตามหัวขอตางๆดังนี้  
 2.2.1  ระบบอบแหงแบบพาความรอนตามธรรมชาต ิ(Natural-convection solar dryer) 

           ระบบอบแหงแบบนี้ยงัสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท 
     ก. แบบรับพลังงานแสงอาทิตยโดยตรง (direct mode) 
           ระบบอบแหงแบบนี้ รังสีดวงอาทิตยจะตกลงบนผลผลิตท่ีตองการอบแหง

โดยตรง ความช้ืนจากผลิตผลจะถูกพาข้ึนไปดานบน โดยการไหลของอากาศที่เกิดจากการพาความ
รอนตามธรรมชาติ รังสีดวงอาทิตยจะสงผานวัสดุโปรงแสง ซ่ึงอาจเปนพลาสติกหรือกระจกก็ได 
แผนโปรงแสงดังกลาว ทําหนาท่ีปองกันการสูญเสียความรอน โดยการพาความรอนและการแผรังสี
ความรอน ท้ังยังปองกันฝุนละออง ฝน และแมลงรบกวนตางๆดวย 

 

 
รูปท่ี 2.8 ระบบอบแหงแบบรับแสงอาทิตยโดยตรง (Sodha M.S.,1987) 
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   ข. ระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออม (indirect mode)  
     ระบบอบแหงแบบนี้จะมีแผงรับรังสีดวงอาทิตย  ซ่ึงทํางานโดยอาศัย     การพา

ความรอนแบบธรรมชาติ (natural convection) อากาศรอนท่ีไดจะลอยตัวและไหลผานผลิตผลท่ี
ตองการอบแหง 

 

 

รูปท่ี 2.9 ระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออม (Sodha M.S., 1987) 
 

2.2.2 ระบบอบแหงแบบพาความรอนโดยบังคับอากาศ (forced-convection solar dryer) 
 ก.แบบรับพลังงานแสงดวงอาทิตยโดยตรง 
     ระบบอบแหงแบบนี้ ผลผลิตท่ีตองการอบแหงจะรับรังสีดวงอาทิตยโดยตรง
อากาศรอนจะถูกดูดผานผลิตผลโดยอาศัยพัดลมดังตัวอยางในรูป 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยโดยตรงและใชพดัลม 
                (Sodha M.S., 1987) 
 

ข.แบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออม (indirect mode) 
       ระบบอบแหงแบบนีจ้ะมีแผงรับรังสีดวงอาทิตยแบบแผนราบซ่ึงทําหนาท่ีผลิต

อากาศรอน แลวเปาหรือดูดผานสวนท่ีบรรจุผลิตผลซ่ึงอยูตางหากจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย ดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 2.11  

 

 
รูปท่ี 2.11 แสดงระบบอบแหงแบบรับพลังงานแสงอาทิตยทางออมและใชพดัลมดูดอากาศ 
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 ค. แบบผสม 

 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบผสมนี้ จะประกอบดวยชองบรรจุ
ผลิตภัณฑและสวนแผงรับรังสีดวงอาทิตย ตัวอยางเชน ระบบอบแหงแบบอุโมงคลม (solar tunnel 
dryer) โดยผลิตภัณฑจะไดรับพลังงานความรอนท้ังจากแผงรับรังสีดวงอาทิตยและรังสีดวงอาทิตย
ท่ีตกกระทบผลิตภัณฑโดยตรง และจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย โดยมีพัดลมเปาอากาศจากแผงรับ
รังสีดวงอาทิตยเขาไปยังชองบรรจุผลิตภัณฑ (รูปท่ี 2.12)  

 
รูปท่ี 2.12 ระบบอบแหงแบบอุโมงคลม (Janjai et al., 2009) 

 
  ง.  ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส (greenhouse solar drying)  
  ระบบอบแหงนี้จะมีลักษณะเปนโรงเรือน ซ่ึงปดคลุมดวยวัสดุโปรงแสง เชน 
กระจก หรือพลาสติกชนิดตางๆ เม่ือรังสีดวงอาทิตยสองผานวัสดุดังกลาวเขาไปตกกระทบยัง
ผลิตภัณฑทําใหอุณหภูมิสูงข้ึน และแผรังสีอินฟราเรดออกมา แตรังสีดังกลาวผานแผนวัสดุโปรง
แสงออกมาไดนอย ทําใหความรอนถูกกักเก็บอยูภายใน อุณหภูมิอากาศภายในจึงสูงข้ึน ชวยทําให
ผลิตภัณฑแหงไดเร็ว โดยความชื้นท่ีออกมาจากผลิตภัณฑจะมีพัดลมดูดอากาศเพื่อระบายความช้ืน
ท่ีระเหยจากผลิตภัณฑออกมาสูอากาศแวดลอมภายนอก ตัวอยางระบบอบแหงแบบเรือนกระจก
แสดงไวในรูปท่ี 2.13  
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รูปท่ี 2.13 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสแบบ ม.ศิลปากร (Janjai et al., 2009) 
 

2.3 หลักการทํางานของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
เม่ือรังสีดวงอาทิตยตกกระทบระบบอบแหงจะสงผานแผนโพลีคารบอเนตไปยังผลิตภัณฑ

ท่ีอยูในช้ันวาง บางสวนจะตกกระทบพ้ืนของระบบอบแหง ทําใหภายในระบบอบแหงมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน และแผรังสีอินฟราเรดออกมา แตเนื่องจากรังสีอินฟราเรดเปนรังสีคล่ืนยาว ซ่ึงสวนมากไม
สามารถผานแผนโพลีคารบอเนตออกไปภายนอกไดจึงเก็บกักอยูภายในระบบอบแหง อุณหภูมิ
ภายในสวนอบแหงจึงสูงข้ึน ทําใหน้ําในผลิตภัณฑระเหยออกมา และถูกพัดลมดูดอากาศดานหลัง
ของระบบอบแหงดูดออกไปภายนอก อากาศแวดลอมจะไหลผานชองระบายอากาศดานหนาเขามา
แทนท่ี (รูปท่ี 2.14 ) ความช้ืนของผลิตภัณฑจึงคอยๆลดลง เนื่องจากผลิตภัณฑไดรับพลังงานท้ังจาก
รังสีดวงอาทิตยท่ีตกกระทบโดยตรง และจากอากาศรอนภายในสวนอบแหง ดังนั้นจึงทําให
ผลิตภัณฑแหงเร็วกวาการตากแดดโดยวิธีธรรมชาติ นอกจากนี้ผลิตภัณฑภายในระบบอบแหงยังไม
ถูกรบกวนจากส่ิงสกปรกและการเปยกฝนดวย 
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รูปท่ี 2.14 หลักการทํางานของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
 
 
 
 
 
 
 
 

รังสีดวงอาทิตย (คล่ืนส้ัน) 

รังสีความรอน (คล่ืนยาว) 



 

 

20 

 

2.4  งานวิจัยและการพัฒนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส 
  เนื่องจากในงานวิจัยนี้  เปนการพัฒนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส  

ดังนั้นผูวิจัยไดทําการศึกษางานวิจัยในเร่ืองเก่ียวกับระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส    ซ่ึงสามารถสรุป
ไดดังนี้  

 Muller และคณะ (1989) ไดพัฒนาระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสข้ึน 
เพื่อใชในการอบแหงสมุนไพร ระบบอบแหงดังกลาวคลุมดวยแผนพลาสติก และสามารถใชงานได
ถึง 5 ป โดยโครงสรางจะแบงเปนสวนๆ แตละสวนไดติดต้ังพัดลมเพื่อทําใหอากาศภายในเกิดการ
ไหลเวียน ระบบอบแหงนี้มีขนาด 4 x 15 ตารางเมตร และมีความยาวตามความเหมาะสมในการใช
งานดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

                 
รูปท่ี 2.15  ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยกรีนเฮาสสําหรับใชอบแหงสมุนไพร 

                         ท่ีพัฒนาโดย Muller และคณะ (1989) 
 
Kamaruddin และคณะ (1996) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีใชแผนโพลี

คารบอเนตเปนฉนวนโปรงแสงข้ึนสองรูปแบบ คือแบบท่ีมีแผงดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยและแบบไม
มีแผงดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย  และไดทําการศึกษาสมรรถนะระบบอบแหงดังกลาวโดยใชอบแหง
ผลผลิตตาง ๆ เชน กาแฟ  โกโก เมล็ดวานิลลา (vanilla pods)  และพบวาระบบอบแหงดังกลาวมี
สมรรถนะเชิงเทคนิคและเชิงเศรษฐกิจอยูในเกณฑท่ีดี  โดยระบบอบแหงใชแผงดูดกลืนรังสีดวง
อาทิตยจะมีราคาแพงกวา  เคร่ืองอบดังกลาวมีพื้นท่ีรับรังสีดวงอาทิตย 107 m2  สามารถอบกาแฟได
ปริมาณมากถึง 1.1 ตัน จากความช้ืนเร่ิมตน 63.2 % เม่ืออบเสร็จแลวจะเหลือความช้ืนสุดทาย 11.3% 
และมีอัตราการไหล 0.57 kg/s 
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รูปท่ี 2.16 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนา 

                        โดย Kamaruddin และคณะ  (1996) 
 
 Bux และคณะ (1996) ไดสรางระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสเพื่อใชบมใบยาสูบดังแสดงใน
รูปท่ี 2.17 ระบบอบแหงนีน้อกจากจะใชบมใบยาสูบแลวยังสามารถใชอบวัสดุอยางอ่ืนไดเชน ไม 
เคร่ืองหนัง ในตัวระบบอบแหงประกอบดวย หลังคาทําหนาท่ีเปนแผงรับรังสีดวงอาทิตย (solar air 
heater) มีแหลงความรอนเสริมและใชพดัลม 5 ตัว แตละตัวมีกาํลังไฟฟา 500 วัตต ทําหนาท่ีเปาให
อากาศไหลเวียน  
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รูปท่ี  2.17  ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนาโดย Bux และคณะ (1996) 

 
Miguel และ Lui (1998) ไดทําการศึกษาสมรรถนะระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีใช

พลาสติกเปนฉนวนโปรงแสงท่ีมีพื้นท่ีรับรังสีดวงอาทิตยรวม 50 ตารางเมตร ซ่ึงทํางานดวยการพา
ความรอนแบบบังคับ รูปแบบโครงสรางของระบบอบแหงมี 2 รูปแบบ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 จาก
การศึกษาสมรรถนะระบบอบแหงดังกลาว พบวา ระบบอบแหงแบบหองเดีย่วสามารถใชอบแหง
ผลิตผลได 200 กิโลกรัม เม่ืออบเสร็จแลวเหลือผลิตผล 187 กิโลกรัม โดยใชเวลา 110 ช่ัวโมง 
สําหรับ หองอบคูจะใชเวลา 53 ช่ัวโมง โดยระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีทําเปนหองคูจะมี
สมรรถนะเชิงเทคนิคดีกวาแบบหองเดีย่ว 
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รูปท่ี  2.18  รูประบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสแบบหองเดี่ยว   
                   และหองคูท่ีพัฒนาโดย  Miguel และ Lui  (1998) 

 
Condori  และ คณะ (2000) ไดพัฒนาระบบอบแหงอุโมงคลมแบบกรีนเฮาสข้ึน  โดยไดทํา

การทดลองอบพริกไทยหวาน ( sweet pepper ) และกระเทียม  ระบบอบแหงนี้มีขนาด 7x13x3.7 m3 

และมีโครงสรางเปนรูปกึ่งทรงกระบอก วางตามทิศตะวันออกเฉียงเหนือและคลุมดวยพลาสติกใส

หนา 150 μm ดังรูป 2.19 
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 รูปท่ี 2.19  รูปภาพภายนอกและภายในของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ี 
                   พัฒนาโดย  Condori และคณะ (2000) 

 
Kurlu  และคณะ (2003) ไดออกแบบและสรางระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสโดยใชพลาสติก 

polyethylene  เปนฉนวนโปรงแสงและหนา 0.2 mm  มีพื้นท่ีรวม 15 m2 ซ่ึงพื้นบรรจุดวย rock bed 
เพื่อทําหนาท่ีดูดกลืนและสะสมพลังงานแสงอาทิตยแลวคายความรอนดังแสดงในรูปท่ี 2.20 และใช
พัดลมขนาด 1.1 kw และมีอัตราการไหล  1100 m3/h เพื่อทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของอากาศภายในได  
จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิภายในสูงกวาอุณหภูมิอากาศภายนอก 10๐C ในชวงเย็น และการ
รับรังสีดวงอาทิตยของระบบอบแหงมีประสิทธิภาพ 34 % 
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รูปท่ี  2.20  ระบบอบแหงแบบอุโมงคลมแบบกรีนฮาสท่ีใช rock bed ดูดกลืนและ  
                   สะสมพลังงานแสงอาทิตยท่ีพฒันาโดย  Kurlu  และคณะ (2003) 

 
ระบบอบแหงไมแบบกรีนเฮาสพัฒนาโดย Hohenheim University (Bauer, 2003) มี

โครงสรางคลายกับบาน ซ่ึงมีหลังคาเปนจั่ว และปดคลุมทุกดานดวยพลาสติกแบบมีโพรงอากาศอยู
ภายใน (bubble foil) ดานใตหลังคาจะเปนผาใบสีดํา เพื่อใชดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย และมีพัดลม
ไฟฟาชวยเปาอากาศผานชองวางระหวางแผนดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยกับหลังคาและไหลเขาไปใน
สวนบรรจุผลิตภัณฑซ่ึงอยูดานลาง อากาศบางสวนจะถูกเปาออกไปภายนอกทางชองอากาศ
ดานหนา ระบบอบแหงแบบนี้จะใชความรอนจากนํ้ารอนท่ีไดจากหมอตมไอน้ําท่ีทํางานโดยอาศัย
เตาเผาชีวมวล ซ่ึงอยูภายนอกระบบอบแหง นอกจากน้ียังมีระบบควบคุมอุณหภูมิ และความช้ืน
สัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหงแบบอัตโนมัติ สําหรับความจุจะมีขนาดต้ังแต 40 ลูกบาศก
เมตร จนถึง 200 ลูกบาศกเมตร ปจจุบันมีการใชงานท่ีประเทศบราซิล อารเจนตินา และเยอรมัน 
ลักษณะของระบบอบแหงดังกลาวแสดงดังรูปท่ี 2.21 
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รูปท่ี 2.21 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสของ Hohenheim University (Bauer, 2003) 
 

Koyuncu และ คณะ(2005) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส สรางใหมีลักษณะเปน
ข้ันบันได โดยจะมีท้ังหมด 7 ข้ัน แบงเปนซายและขวาอยางละ 3 ข้ัน และตรงกลางอีก 1 ข้ัน มีพื้นท่ี

สวนอบ 1 2m  โดยแผนดูดกลืนรังสีดวงอาทิตยจะวางอยูบนฉนวนท่ีมีความหนา 5 cm โดยท่ีชอง
อากาศเขามี 2 ชอง ชองแรกอยูดานหนา ชองสองอยูดานหลัง โดยชองอากาศเขามีขนาด 1.5 x 175 
cm2 และชองอากาศออกขนาด 5 x 20 cm2 อยูดานบนของระบบอบแหง โดยตัวระบบอบแหงจะปด
คลุมดวยแผนพลาสติก 
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รูปท่ี  2.22 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ท่ีพัฒนาโดย Koyuncu และ คณะ (2005) 
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Salihoglu  และคณะ (2006) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส
โดยโครงสรางรูปทรงพาราโบลาและปดคลุมทุกดานดวยแผนโพลีคารบอเนต โดยใชพัดลมดูด
อากาศขนาด 12 วัตต เสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร มีอัตราการไหล  90 m3/h ดูดอากาศช้ืน
ภายในเคร่ืองออกมาภายนอก ระบบอบแหงดังกลาวมีพื้นท่ีฐานขนาด 2 x 5 ตารางเมตร สูง 2.5 
เมตร พื้นบรรจุดวย rock bed เพื่อทําหนาท่ีดูดกลืนและสะสมพลังงานแสงอาทิตย 

 
 

 
 

รูปท่ี  2.23 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส ท่ีใช rock bed ดูดกลืนและสะสม
พลังงานแสงอาทิตยท่ีพัฒนาโดย  Salihoglu  และคณะ (2006) 
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Sethi และ Sadhna Arora (2009) ไดสรางระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสืขนาด 64×  ตาราง
เมตร โดยอาศัยหลักการสะทอนจากแผนสะทอนท่ีอยูภายในระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส โดยใช
แผนสะทอนท่ีมีความหนา 50 ไมโครเมตร  
 
 

 
รูปท่ี 2.24 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีอาศัยหลักการสะทอน 

     พัฒนาโดย Sethi และ Sadhna Arora (2009) 
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 Janjai และคณะ (2007) ไดพัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสโดยโครงสรางรูปทรง
พาราโบลาและปดคลุมทุกดานดวยแผนโพลีคารบอเนต ใชพัดลมดดูอากาศขนาด 14.4 วัตต จํานวน 
3 ตัวดูดอากาศช้ืนภายในเคร่ืองออกมาภายนอก ระบบอบแหงดังกลาวมีพื้นท่ีฐานขนาด 5.5 x 8    
ตารางเมตร สูง 3.5 เมตร สามารถอบแหงพริกสดไดประมาณ 300 กิโลกรัมใหแหงภายในเวลา 5 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
รูปท่ี  2.25 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนาโดย Janjai และคณะ (2007) 
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 Janjai และคณะ (2009) ไดพฒันาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีปดคลุมทุกดานดวยแผนโพ
ลีคารบอเนต ซ่ึงสามารถถอดประกอบได โดยใชพดัลมดูดอากาศขนาด 14.4 วัตต จํานวน 3 ตัวตอ
โซลารเซลลขนาด 50 วัตต 1 แผง ซ่ึงใชในการดูดอากาศช้ืนภายในระบบอบแหงใหออกมาภายนอก 
ระบบอบแหงดังกลาวมีพืน้ท่ีฐานขนาด  5.5 x 8    ตารางเมตร สูง 3.5 เมตร สามารถอบลองกองและ
กลวยไดประมาณคร้ังละ 300 กิโลกรัม โดยในงานวิจัยนี้สามารถอบกลวยใหแหงไดภายในเวลา 3 
วัน ซ่ึงตางจากการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลานานกวาประมาณ 5 – 6 วัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.26 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีสามารถถอดประกอบได 
             พัฒนาโดย Janjai และคณะ (2009) 

 
ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีพัฒนาโดย Janjai และคณะ (2007) และ Janjai และคณะ 

(2009) ไดนําไปติดต้ังใชงานหลายแหง (Janjai et al., 2006) ดังรูปท่ี 2.27 โดยสามารถใชงาน
อบแหงผักและผลไมไดคร้ังละ 100 – 300 กิโลกรัม และใชงานไดดีในชวงฤดูรอนและฤดูหนาว แต
ในชวงฤดูฝนไมสามารถใชงานไดตอเนื่อง นอกจากนี้ ผูประกอบการบางแหงยังเห็นวาระบบ
อบแหงนี้ยังมีความจุนอยไมเพียงพอตอการใชงานในระดับอุตสาหกรรม ดังนั้น หนวยวิจัยพลังงาน
แสงอาทิตย มหาวิทยาลัยศิลปากรจึงรวมกับกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงานทําการ
พัฒนาระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีมีความจุประมาณ 1,000 กิโลกรัม และอุปกรณใหความรอน
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เสริมเพื่อใหสามารถใชงานไดตอเนื่องในชวงฤดูฝน และนําไปติดต้ังใชงานท่ี วิสาหกิจชุมชนตําบล
ดอนตูม ต้ังอยูท่ี 65 หมู 5 ต.ดอนตูม อ.บางเลน จ.นครปฐม  ท่ีโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ 
บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด ต้ังอยูท่ีหมูท่ี 1 ส่ีแยกร่ืนฤดี ตําบลสะเดาะพงษ อําเภอ
เขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ และท่ีองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี  

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจะทําการศึกษาสมรรถนะของระบบอบแหงดังกลาว พรอมท้ังไดพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับใชทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงดังกลาวตามรายละเอียด
ในบทท่ี 3 และ บทท่ี 4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.27 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีนาํไปติดต้ังใชงานในจังหวัดตางๆ 

อ.สวนผ้ึง จ. ราชบุรี 

โครงการอุทยานธรรมชาติวิทยา จ.ราชบุรี 

กรมทหารพัฒนา จ.ราชบุรี 

สมุทรปราการ นราธิวาส 

อ. พุทธมณฑล จ.นครปฐม 

นครนายก 

เช ียงใหม 

โครงการสวนพระองคสวนจิตรลดา 
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บทท่ี 3 
การดําเนินการวิจัย 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงรายละเอียดของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสและการศึกษาสมรรถนะ
ของระบบอบแหงดังกลาว 

3.1 โครงสรางของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสขนาดใหญท่ีมีระบบใหความรอนเสริม 
      ระบบอบแหงดังกลาวมีพื้นท่ีหนาตัดเปนรูปทรงแบบพาราโบลา ปดคลุมทุกดานดวย

แผนโพลีคารบอเนต เพื่อชวยทําใหเกิดปรากฏการณเรือนกระจก (greenhouse effect) ระบบอบแหง
นี้มีขนาดพ้ืนท่ีฐาน 8.0×20.0 ตารางเมตร และสูง 4.5 เมตร โดยโครงหลังคาของระบบอบแหงซ่ึงมี
ลักษณะเปนเหล็กโคงรูปพาราโบลา จํานวน 11 ช้ิน โดยใชเหล็กทอกลมแตละช้ินจะมีเสนผาน
ศูนยกลางขนาด    2 นิ้ว ยาว 6  เมตร ซ่ึงยึดติดกับเสาเหล็กยาว 2.9 เมตร จํานวน 22 ทอน ทําเสา
เหล็กดังกลาวและยึดติดกับฐานคอนกรีต ดานขางมีเหล็กยึดติดกับโครงเหล็กพาราโบลา เพื่อเสริม
ความแข็งแรงและทําหนาท่ีเปนโครงสําหรับยึดแผนโพลีคารบอเนตดวยดานหนามีประตูกระจก
สําหรับนําผลิตภัณฑเขาออกและมีชองระบายอากาศ สวนดานหลังมีพัดลมระบายอากาศเพ่ือดูด
อากาศช้ืนภายในระบบอบแหงออกสูอากาศแวดลอมภายนอก พัดลมดังกลาวใชกําลังไฟฟาจากแผง
โซลาเซลลขนาด 50 วัตตจํานวน 3 แผง ระบบอบแหงดังกลาวมีระบบใหความรอนเสริมซ่ึงเปน
เคร่ืองเผาไหมแกสขนาด 100 กิโลวัตต ติดต้ังอยูดานหลังภายในโรงคลุม และมีทอนําอากาศรอนเขา
ไปภายในระบบอบแหงซ่ึงภายในมีช้ันวางและตะแกรงวางผลิตภัณฑ รวมพื้นท่ีสําหรับวาง
ผลิตภัณฑประมาณ 100  ตารางเมตร ลักษณะและโครงสรางของระบบอบแหงแสดงดังรูป 
ท่ี 3.1 – 3.8  

โดยท่ีระบบอบแหงดังกลาวติดต้ังอยูท่ี วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม ต้ังอยูท่ี 65 หมู 5 ต.ดอน
ตูม อ.บางเลน จ.นครปฐม  ท่ีโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตร
เขาคอ จํากัด ต้ังอยูท่ีหมูท่ี 1 ส่ีแยกรื่นฤดี ตําบลสะเดาะพงษ อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ และท่ี
องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี  
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รูปท่ี 3.1 ลักษณะโครงสรางของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
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รูปท่ี 3.2 ช้ันวางผลิตภัณฑและทออากาศภายในระบบอบแหง 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองเผาไหมแกส 



 

 

36 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 พัดลมไฟฟากระแสตรงขนาด 12V ใชกระแส 1.2 A 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โซลารเซลลท่ีใชกับระบบอบแหง 
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รูปท่ี 3.6 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ี วสิาหกิจชุมชนตําบลดอนตูมตูม อําเภอบางเลน   
                         จังหวดันครปฐม 
 

 
 
รูปท่ี 3.7 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ 

                             บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด อําเภอเขาคอ จังหวดัเพชรบูรณ   
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รูปท่ี 3.8 ระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีองคการบริหารสวนตําบลหวัเรือ อําเภอเมือง  
                           จังหวดัอุบลราชธานี 
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3.2 การทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส 
ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงท้ัง 3 แหง โดยใชวิธีการเหมือนกัน 

ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
3.2.1 อุปกรณการวัดและบันทึกขอมูล 

    ในการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง    จะใชอุปกรณตาง ๆ  ดังตอไปนี้ 
1) สายเทอรโมคอปเปลชนิดเค (K-type thermocouple) สําหรับวัดอุณหภูมิอากาศในระบบ

อบแหง 
2) เคร่ืองวัดความชื้นสัมพัทธ (hygrometer) ยี่หอ Elektronik รุน EE23 B สําหรับวัดความช้ืน

สัมพัทธในอากาศ 
3) เคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศแบบฮอตไวร (hot wire anemometer) ยี่หอ Airflow รุน 

TA5  
4) แอมมิเตอรและโวลตมิเตอรสําหรับวัดคากระแสไฟฟาและความตางศักยไฟฟาสําหรับหา

กําลังไฟฟาของพัดลม 
5) เคร่ืองวัดความเขมรังสีดวงอาทิตย (pyranometer) แบบเทอรโมไพล  (thermopile) รุน 

CM11 ของ Kipp & Zonen 
6) เคร่ืองบันทึกขอมูล (data logger) ยี่หอ Yokogawa รุน DC100 
7) เคร่ืองช่ังน้ําหนักแบบดิจิตอล ยี่หอ KERN รุน 474-42 
8) ตูอบไฟฟา ยีห่อ Fisher Scientific รุน ISOTEMP สําหรับหามวลแหงของผลผลิต 
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รูปท่ี 3.9 ภาพถายเคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธยี่หอ Elektronik รุน EE23 B 
 

 
 

รูปท่ี 3.10  ภาพถายเคร่ืองวดัความเร็วลมแบบ hot wire ยี่หอ Airflow รุน TA5 
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รูปท่ี 3.11 ภาพถายไพราโนมิเตอร ยี่หอ KIPP&ZONENรุน CM11 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ภาพถายเคร่ืองบันทึกขอมูล ยีห่อ Yokogawa รุน DC100 
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รูปท่ี 3.13 ภาพถายตูอบไฟฟา ยี่หอ Fisher Scientific รุน ISOTEMP 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ภาพถายเคร่ืองวดัคาความตางศักยไฟฟาท่ีไดจากแผงโซลารเซลล 
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รูปท่ี 3.15 ภาพถายเคร่ืองวดัคากระแสไฟฟาท่ีไดจากแผงโซลารเซลล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.16 ภาพถายเคร่ืองช่ังน้ําหนกัแบบดจิิตอล ยี่หอ KERN รุน 474-42 
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ในการดําเนินการทดลองทดสอบสมรรถนะระบบอบแหงจําเปนตองทราบขอมูลตางๆ 
ดังเชน ความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศแวดลอม อุณหภูมิในระบบอบแหง อุณหภูมิขาออก 
มวลตัวอยางของผลิตภัณฑ ความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอม ความช้ืนสัมพัทธของอากาศใน      
หองอบ คาความตางศักยไฟฟา คากระแสไฟฟา และอัตราการไหลของอากาศ ซ่ึงคาความตาง
ศักยไฟฟา คากระแสไฟฟา และอัตราการไหลของอากาศ จะอานคาจากอุปกรณตางๆทุกๆ 1 ช่ัวโมง 
สวนมวลตัวอยางของผลิตภัณฑ จะช่ังน้ําหนักทุกๆ 2 ช่ัวโมง สําหรับอุณหภูมิอากาศแวดลอม 
อุณหภูมิในเคร่ืองอบ อุณหภูมิอากาศท่ีไหลออกจากระบบอบแหงออก ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
แวดลอม ความช้ืนสัมพัทธของอากาศในหองอบ และความเขมรังสีดวงอาทิตย ซ่ึงจะถูกบันทึกโดย 
data logger ทุกๆ 10 นาที โดยตําแหนงของหัววัดตางๆแสดงไวตามรูปท่ี 3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 ตําแหนงท่ีทําการวดัคาพารามิเตอรตางๆ   ( T คือจุดวัดอุณหภูมิ, 
                                  Rh   คือจุดวดัความช้ืนสัมพัทธของอากาศและM คือ จุดวัดมวลของตัวอยาง 
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     3.2.2 วิธีการทดลอง 
    ในการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาสท่ีวิสาหกิจชุมชนตําบล

ดอนตูม อ.บางเลน จ.นครปฐม จะทําการอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังละ 1,000 กิโลกรัม จํานวน 3 
คร้ัง สําหรับโครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด 
อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ จะทําการอบแหงกลวยแผนคร้ังละ 200 กิโลกรัม จํานวน 3 คร้ัง 
กรณีของระบบอบแหงท่ีองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี จะทํา
การอบแหงพริกคร้ังละ 500 กิโลกรัม จํานวน 3 คร้ัง โดยการทดลองแตละแหงจะมีข้ันตอนดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนกัเร่ิมตนของผลิตภัณฑท่ีจะอบ และตัวอยางท่ีเตรียมไวท้ังในเคร่ืองอบแหง
และท่ีตากแดดตามธรรมชาติ โดยทําการช่ังน้ําหนกัทุกๆ 2 ช่ัวโมง 

2) นําผลิตภัณฑวางเปนช้ันบางบนตะแกรงในระบบอบแหง 
3) บันทึกขอมูลความตางศักยไฟฟาและกระแสไฟฟาท่ีไดจากแผงโซลารเซลลทุกๆ 

1 ช่ัวโมง 
4) ปลอยใหผลิตภัณฑดังกลาวอยูในระบบอบแหงท้ังในชวงกลางวนัและกลางคืน 
5) ดําเนินการตามข้ันตอนท่ี 1 – 4 จนกวาผลิตภัณฑจะแหงตามตองการ 
6) นําตัวอยางของผลิตภัณฑไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

ช่ัวโมง เพื่อหามวลแหง 
 
ในการหาความช้ืนของผลิตภัณฑจะใชสมการ 
 

   
)(

)(
)(

tm
mtm

tM
p

sp −
=                (3.1) 

 
โดย  M(t)  = ความช้ืนมาตรฐานเปยกท่ีเวลาใดๆ, [%wb] 
 mp(t) = มวลของผลิตภัณฑท่ีเวลาใดๆ, [kg] 
 ms = มวลแหงของผลิตภัณฑ, [kg] 
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3.2.3 วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม อําเภอบางเลน  จังหวัดนครปฐม 
   การอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิม ณ วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม นั้นกอนจะนํามา
อบแหงตองผานกระบวนการแชอ่ิมกอน โดยจะทําการคัดเลือกมะเขือเทศท่ีสุกกอน หลังจากนั้นก็
จะนํามะเขือเทศมาหั่นแบงคร่ึงและทําการแชน้ําปูนใสเปนระยะเวลา  4 ช่ัวโมงเพื่อใหมะเขือเทศมี
ความสดมากขึ้น เม่ือแชน้ําปูนใสเสร็จก็จะนํามาแชในน้ําตาลตอเปนระยะเวลา 2 วันในการเตรียม
มะเขือเทศกอนตาก หลังจากผานกระบวนการแชอ่ิมเสร็จแลวก็จะนํามะเขือเทศมาอบแหง ซ่ึงผูวิจัย
จึงไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง โดยทําการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิม
จํานวน 3 คร้ัง  คร้ังละ 1,000 กิโลกรัม  การทดลองไดนํามะเขือเทศแชอ่ิมใสตะแกรงแลวนําไปวาง
ในระบบอบแหงในตอนเชา เร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางต้ังแตเวลา 8.00 น. 
จนถึงเวลา18.00 น. ตอนเย็นไมตองทําการเก็บใหมะเขือเทศแชอ่ิมอยูในระบบอบแหงตลอดเวลา 
ตอนเชาของวันตอไปใหเร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางเหมือนกับวันแรก โดย
ความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมกอนอบแหงนั้นมีประมาณ 50% - 55% (wb) และเม่ือทําการอบแหง
เสร็จจะเหลือความชื้นของมะเขือเทศแชอ่ิมเพียง 10% - 20%  (wb) ซ่ึงตรงกับความตองการของ
ผูผลิต โดยรายละเอียดของการทดลองมีดังตอไปนี้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 การอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมดวยระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส 
                                        ณ วิสาหกิจชุมชนตําบลดอนตูม 
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      1)  ผลการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังท่ี 1 (12 – 15 ตุลาคม 2552) 
การทดลองครั้งแรกใชมะเขือเทศที่ผานกระบวนการแชอ่ิมแลวจํานวน 1,000 

กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  48 % (wb) ในชวงท่ีทําการทดลองเปนชวงปลายฝน ทองฟามี
เมฆปกคลุมและมีฝนตกโดยมีแสงแดดเปนชวงๆ ทําใหความเขมรังสีดวงอาทิตยเปล่ียนแปลงอยู
ตลอดเวลา   (รูปท่ี 3.19) ในวันแรกของการทดลองมีเมฆมากตลอดท้ังวัน มีฝนตกในชวงบายเวลา 
13:00 – 14:30 น. และชวงเย็นเวลา16:30 – 18:00 น. ผูดําเนินโครงการจึงทําการเปดเคร่ืองเผาไหม
แกสเพื่อใหกระบวนการอบแหงเปนไปอยางตอเนื่องในเวลาดังกลาว รวมระยะเวลาในการเปด
เคร่ืองเผาไหมแกสของวันแรกท้ังหมด 3 ช่ัวโมง ในวันท่ีสองของการทดลอง ชวงเชามีแสงแดด 
ชวงกลางวันมีเมฆมากและมีฝนตกชวงเวลา 12:30 – 14:30 น. ผูดําเนินโครงการจึงไดทําการเปด
เคร่ืองเผาไหมในชวงเวลาดังกลาวเปนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง สวนชวงเย็นมีเมฆเปนบางสวน ในวันท่ี
สามของการทดลองมีเมฆเปนบางสวน มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,050 W/m2 วันท่ี
ส่ีของการทดลองมีเมฆสลับกันกับแสงแดดท้ังชวงเชาและชวงบาย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุด
ประมาณ 950 W/m2 ในการทดลองคร้ังแรกผูดําเนินโครงการไดใชเคร่ืองเผาไหมแกสอบแหง
มะเขือเทศแชอ่ิมขณะฝนตกเปนระยะเวลาทั้งหมด 5 ช่ัวโมง ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองเผาไหมแกสไวท่ี 
55 0C ใชปริมาณแกส LPG ไปท้ังส้ิน 14 กิโลกรัม และปริมาณไฟฟาท่ีใชไปสําหรับการเปดเคร่ือง
เผาไหมแกสเทากับ 14 หนวย  

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.20) จะมีการเปล่ียนแปลงตามความเขม
รังสีดวงอาทิตย ท้ังนี้เพราะพัดลมดูดอากาศทํางานดวยโซลารเซลล ซ่ึงใหกําลังไฟฟาแปรตามความ
เขมรังสีดวงอาทิตย โดยในชวงเวลากลางวันจะแปรคาอยูในชวง 100 – 1300 m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอ
การระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับชวงท่ีฝนตกอากาศช้ืนจะถูกเปาโดยพัดลมของ
เคร่ืองเผาไหมแกสออกไปภายนอกผานทางชองอากาศดานหนาของระบบอบแหง ในอัตราการไหล
ประมาณ 800 m3/hr  สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.21) จะเห็น
วามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม โดยชวงเวลาฝนตกความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอมมีคาสูงแตใน
ขณะท่ีระบบอบแหงไดรับความรอนจากเคร่ืองเผาไหมแกสและความรอนจากการสะสมของพื้น
ซีเมนตทําใหความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหงไมสูงตาม 

ในดานของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.22-3.25) 
จะเห็นวาในชวงเวลากลางวันจะมีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยมีคาสูงกวา
อากาศแวดลอม 5-25 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเครื่องอบแหงมีคาใกลเคียง
กัน ในขณะที่ฝนตกใชความรอนจากเคร่ืองเผาไหมแกส อุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมี
คาอยูระหวาง 40 – 43 °C ชวยทําใหกระบวนการอบแหงเปนไปอยางตอเนื่อง 
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สําหรับดานความชื้นผลิตภัณฑ เนื่องจากมะเขือเทศแชอ่ิมมีน้ําตาลคอนขางมาก ทํา
ใหน้ําระเหยออกมาไดยาก มีแรงยึดเหนี่ยวกับโครงสรางของแข็งของผลิตภัณฑคอนขางสูง   
(mono-layer water) ทําใหอัตราการลดลงของความช้ืนจะคอยๆลดลง (รูปท่ี 3.26)  ใชเวลาในการ
อบแหง 4 วัน โดยในวันท่ีส่ีของการอบแหง ความช้ืนของความช้ืนผลิตภัณฑเร่ิมจะคงท่ี ความช้ืน
สุดทายของความช้ืนผลิตภัณฑ มีคาประมาณ 15 % (wb)ซ่ึงใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบ
ธรรมชาติท่ีใชเวลาในการอบ 6 – 7 วัน จากเสนกราฟการลดลงของความช้ืนของความช้ืนผลิตภัณฑ
ท่ีตําแหนงตางๆ จะเห็นวา ในชวงสุดทายจะไดคาความช้ืนเกือบเทากัน แสดงวาอัตราการแหงของ
ความช้ืนผลิตภัณฑท่ีตําแหนงตางๆ คอนขางสมํ่าเสมอ เม่ือเปรียบเทียบกับการตากแดดธรรมชาติ 
ซ่ึงคาความชื้นลดลงชามาก ตองใชเวลานานกวาการอบภายในระบบอบแหงกวาหนึ่งเทา หลังการ
อบแหงเสร็จส้ินเหลือมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงประมาณ 590 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.19 การแปรคาของความเขมรังสีดวงอาทิตย ระหวางวนัท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.20 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.21 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 
                  กับอากาศแวดลอมระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.22 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

           ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.23 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.24 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  
                  ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.25 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบน ตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

           ระหวางวันท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.26 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิม ณ ตําแหนงตางๆ 

                                ของระบบอบแหง ระหวางวนัท่ี 12 – 15 ตุลาคม 2552 
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      2) ผลการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังท่ี 2 (19 – 22 ตุลาคม 2552) 
การทดลองครั้งท่ีสองใชมะเขือเทศแชอ่ิมจํานวน 1,000 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตน

ประมาณ  48 %  (wb)ในชวงท่ีทําการทดลอง ทองฟามีเมฆปกคลุมและมีฝนตกโดยมีแสงแดดเปน
ชวงๆ ในวันแรกของการทดลองทองฟามีเมฆมากในตอนเชา ตอนเท่ียงถึงตอนเย็นมีเมฆปกคลุม
เล็กนอย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,200 W/m2 ในวันท่ีสองของการทดลองทองฟา
มีเมฆปกคลุมเล็กนอย แตชวงตอนเย็นมีเมฆปกคลุมมาก มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 
1,000 W/m2 ในวันท่ีสามของการทดลอง มีฝนตกในชวงบายเวลา 13:00 – 18:00 น. ผูวิจัยจึงไดทํา
การเปดเคร่ืองเผาไหมในชวงเวลาดังกลาวเปนระยะเวลา 5 ช่ัวโมง  ต้ังอุณหภูมิของเคร่ืองเผาไหม
แกสไวท่ี 55 0C ใชปริมาณแกส LPG ไปท้ังส้ิน 14.5 กิโลกรัม และปริมาณไฟฟาท่ีใชไปสําหรับการ
เปดเคร่ืองเผาไหมแกสเทากับ 14 หนวย วันท่ีส่ีของการทดลองมีเมฆสลับกันกับแสงแดดท้ังชวงเชา
และชวงบาย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,000 W/m2 การแปรคาความเขมรังสีดวง
อาทิตยในการทดลองแสดงดังรูปท่ี 3.27 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.28) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 
1,300 m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.29) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.30-3.33) 

จะเห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยมีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-25 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ อัตราการลดลงของความชื้นจะคอยๆลดลง           
(รูปท่ี 3.34)  โดยในวันท่ีส่ีของการอบแหง ความชื้นของผลิตภัณฑลดเพียงเล็กนอย ดังนั้นการ
ทดลองนี้ใชเวลา 4 วัน ทําใหผลิตภัณฑมีความช้ืนสุดทายประมาณ 17 % (wb) ซ่ึงใชเวลานอยกวา
การตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลาในการอบ 6 – 7 วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือมะเขือเทศ
แชอ่ิมอบแหงประมาณ 600 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.27 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตย ระหวางวนัท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.28 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.29 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 
                  กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.30 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.31 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.32 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง 

                                ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.33 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบน ตรงสวนโคงของระบบอบแหง 

                        ระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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รูปท่ี 3.34 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิม ณ ตําแหนงตางๆ  

                                 ของระบบอบแหงระหวางวันท่ี 19 – 22 ตุลาคม 2552 
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      3) ผลการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมคร้ังท่ี 3 (31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสามใชมะเขือเทศแชอ่ิมจํานวน 1,000 กิโลกรัม มีความชื้นเร่ิมตน

ประมาณ  53 % (wb) ในวันแรกของการทดลองทองฟามีเมฆปกคลุมเล็กนอยตลอดท้ังวัน มีความ
เขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 1,000 W/m2 ในวันท่ีสองของการทดลองทองฟามีเมฆปกคลุม
เพียงเล็กนอย มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 980 W/m2 ในวันท่ีสามของการทดลอง
ทองฟามีเมฆปกคลุมมากเปนบางชวงของวันมีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2 
วันท่ีส่ีของการทดลองทองฟามีเมฆปกคลุมมากตลอดท้ังวันและมีฝนตกในชวงเย็นแตไมเปน
อุปสรรคในการอบแหงผลิตภัณฑ เนื่องจากความช้ืนของผลิตภัณฑเร่ิมคงตัว ผูดําเนินโครงการจึง
ไมไดทําการเปดเคร่ืองเผาไหมแกส การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.35 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.36) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1200 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.37) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.38-3.41) 

จะเห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยมีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-25 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ อัตราการลดลงของความช้ืนจะคอยๆลดลง อยาง
ตอเนื่องในสามวันแรกของการทดลอง(รูปท่ี 3.42)  และในวันท่ีส่ีของการอบแหง ความช้ืนของ
ผลิตภัณฑลดเพียงเล็กนอย ดังนั้นการทดลองนี้ใชเวลา 4 วัน โดยผลิตภัณฑมีความช้ืนสุดทาย
ประมาณ 17 % (wb) ซ่ึงใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลาในการอบ 6 – 7 วัน  
หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงประมาณ 600 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.35 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.36 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.37 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

         กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.38 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.39 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.40 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.41 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.42 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิม ณ ตําแหนงตางๆ  

         ของระบบอบแหง ระหวางวนัท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน 2552 
 
 หลังจากทําการทดลองเสร็จส้ิน ผูวิจัยไดนําตัวอยางมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงท่ีอบแหงดวย
ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจกไปตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑแหง โดยนํา
ตัวอยางมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงท่ีมีความช้ืน 17 % (wb)  มาทําการวัดคาวอเตอรแอคติวิตี (Water 
Activity ,aw) ดวยเคร่ือง Thermoconstanter, TH200 Novasina (รูปท่ี 3.43 ) ผลการวัดคาวอเตอรแอ
คติวิตีของมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงมีคาอยูท่ี  0.53 ซ่ึงคาวอเตอรแอคติวิตีท่ีนอยกวา 0.6 เปนคาท่ี
แสดงวารา แบคทีเรียและเช้ือจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได จึงสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑ
อบแหงไวไดนาน  นอกจากน้ีไดทําการวัดสีมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงดวยเคร่ือง Hunter lab รุน 
Miniscan XE Plus (รูปท่ี 3.44 ) พบวามะเขือเทศแชอ่ิมท่ีตากแดดตามธรรมชาติมีสีแดงคลํ้ากวา
มะเขือเทศแชอ่ิมท่ีตากในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจก  
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รูปท่ี 3.43 เคร่ืองวัดคาวอเตอรแอคติวิตี Thermoconstanter, TH200 Novasina 
 

 
 

รูปท่ี 3.44 การวัดสีมะเขือเทศแชอ่ิมอบแหงดวยเคร่ือง Hunter lab รุนMiniscan XE Plus 
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3.2.4 โครงการอันเนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมเกษตร เขาคอ จํากัด  
          อําเภอเขาคอ  จังหวัดเพชรบูรณ 

   ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ณ โครงการอัน
เนื่องมาจากพระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมเกษตรเขาคอ จํากัด  โดยทําการทดลองอบแหงกลวย
แผนจํานวน 3 คร้ัง ดังรูปท่ี 3.45 เนื่องจากกลวยแผนใชพื้นท่ีในการตากมากทําใหสามารถอบกลวย
แผนไดเพียงคร้ังละ 200 กิโลกรัม  ในการทดลองใหนํากลวยมาทับจนแบนกลายเปนกลวยแผนแลว
นําไปวางบนแผนพลาสติกหรือใสถาดอลูมิเนียมและนําเขาวางในระบบอบแหงในตอนเชา เร่ิมทํา
การบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางต้ังแตเวลา 8.00 น. จนถึงเวลา18:00 น. ตอนเย็นไมตอง
ทําการเก็บ ใหกลวยแผนอยูในระบบอบแหงตลอดเวลา ตอนเชาของวันตอไปใหเร่ิมทําการบันทึก
ขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางเหมือนกับวันแรก ทําการทดลองจนกวาจะไดกลวยแผนท่ีผูผลิต
ตองการ หากมีฝนตกหรือฟามืดคร้ึมจะทําการเปดเคร่ืองเผาไหมแกสใหทํางานเพ่ือชวยใหการ
อบแหงดําเนินตอไป 
 

 
 

 รูปท่ี 3.45 การอบแหงกลวยในระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ณ โครงการอันเนื่องมาจาก 
            พระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมเกษตรเขาคอ จาํกัด   
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  1) ผลการทดลองอบแหงกลวยแผนคร้ังท่ี 1 (10 – 11  ธันวาคม 2552) 
การทดลองครั้งแรกใชกลวยแผนจํานวน 200 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ     

68 % (wb) ชวงท่ีทําการทดลองมีเมฆปกคลุมเล็กนอยตลอดท้ังวัน  วันแรกของการทดลองมีความ
เขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 950 W/m2  ในวันท่ีสองของการทดลองมีความเขมรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.46 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.47) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1150 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.48) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.49-3.52) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย เนื่องจากพ้ืนท่ีเปนภูเขาและมีตนไมมาก ทํา
ใหในตอนเชาและตอนเย็นมีอุณหภูมิแวดลอมมีคาตํ่า อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบ

อบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-20 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเครื่อง
อบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความชื้นผลิตภัณฑ เนื่องจากกลวยแผนมีขนาดบางทําใหสามารถระเหย
ความชื้นภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูปท่ี 3.53)  ใช
เวลาในการทดลองเพียง 2 วันทําใหกลวยแผนมีความช้ืนสุดทายประมาณ 13 % (wb) ซ่ึงใชเวลา
นอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 4  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินจะเหลือกลวยแผน
ประมาณ   74 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.46 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.47 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.48 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

                               กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.49 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.50 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.51 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.52 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.53 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของกลวยแผน ณ ตําแหนงตางๆ ของระบอบแหง 

                        ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม 2552 
 

   2) ผลการทดลองอบแหงกลวยแผนคร้ังท่ี 2 (15 – 16  ธันวาคม 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสองใชกลวยแผนจํานวน 200 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ      

70 % (wb) ชวงท่ีทําการทดลองในชวงนี้อากาศมีลักษณะเย็นและมีหมอกในตอนเชา มีเมฆสลับมี
แดดตลอดท้ังวัน  วันแรกของการทดลองมีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 800 W/m2  ใน
วันท่ีสองของการทดลองมีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  การแปรคาความเขม
รังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.54 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.55) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1000 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.56) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.57-3.60) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย ในตอนเชาและตอนเย็นมีอุณหภูมิแวดลอมมี

คาตํ่า อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-20 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากกลวยแผนมีขนาดบางทําใหสามารถระเหย
ความชื้นภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูปท่ี 3.61)  ใช
เวลาในการทดลองเพียง 2 วันทําใหกลวยแผนมีความช้ืนสุดทายประมาณ 15 % (wb) ซ่ึงใชเวลา
นอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 4  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินสุดทายกลวยแผน
ประมาณ   70  กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.54 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.55 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.56 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

                               กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.57 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.58 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.59 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.60 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.61 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของกลวยแผน ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                        ระหวางวันท่ี 15 – 16 ธันวาคม 2552 
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   3) ผลการทดลองอบแหงกลวยแผนคร้ังท่ี 3 (20 – 21  ธันวาคม 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสามใชกลวยแผนจํานวน 200 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ      

67 % (wb) ชวงท่ีทําการทดลองในชวงนี้อากาศมีลักษณะเย็นและมีหมอกในตอนเชา วันแรกของ
การทดลองมีเมฆสลับมีแดดตลอดท้ังวัน มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  ใน
วันท่ีสองของการทดลองทองฟาแจมใส มีความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 800 W/m2  การ
แปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.62 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.63) มีการแปรคาอยูในชวง 100 – 1000 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.64) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.65-3.68) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย ในตอนเชาและตอนเย็นมีอุณหภูมิแวดลอมมี

คาตํ่า อุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม  5-20 °C 
นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายในเคร่ืองอบแหงมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากกลวยแผนมีขนาดบางทําใหสามารถระเหย
ความชื้นภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความชื้นลดลงอยางตอเนื่อง(รูปท่ี 3.69) ใช
เวลาในการทดลองเพียง 2 วันทําใหกลวยแผนมีความช้ืนสุดทายประมาณ 12 % (wb) ซ่ึงใชเวลา
นอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 4 วัน หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือกลวยแผน
ประมาณ 73 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.62 กราฟแสดงการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.63 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.64 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

                               กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 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 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.66 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.67 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.68 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552 
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รูปท่ี 3.69 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของกลวยแผน ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 
                        ระหวางวันท่ี 20 – 21 ธันวาคม 2552  
 

หลังจากทําการทดลอง ผูวิจัยไดนําตัวอยางกลวยแผนไปตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑแหง 
โดยนําตัวอยางกลวยแผนท่ีมีความช้ืน 13 % (wb)  มาทําการวัดคาวอเตอรแอคติวิตี (Water 
Activity ,aw) ดวยเครื่อง Thermoconstanter, TH200 Novasina ผลการวัดคาวอเตอรแอคติวิตีของ
กลวยแผนท่ีอบดวยระบบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจกมีคาอยูท่ี  0.48 ซ่ึงคาวอเตอรแอ
คติวิตีท่ีนอยกวา 0.6 เปนคาท่ีแสดงวารา แบคทีเรียและจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได จึง
สามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑอบแหงไวไดนาน  นอกจากนี้ไดทําการวัดสีดวยเคร่ืองวัดสี Hunter lab 
รุน Miniscan XE Plus (รูปท่ี 3.70 )พบวากลวยแผนท่ีตากแดดตามธรรมชาติมีสีเหลืองคลํ้ากวา
กลวยแผนท่ีอบแหงในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจก 
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รูปท่ี 3.70 แสดงการวดัสีกลวยแผนดวยเคร่ืองวัดสี Hunter lab รุนMiniscan XE Plus 
 

3.2.5 องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธาน ี
   ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหง ณ องคการบริหารสวนตําบลหัว
เรือ โดยทําการทดลองอบแหงพริกจํานวน 3 คร้ัง  คร้ังละ 500 กิโลกรัม ดังรูปท่ี 3.76 พริกท่ีใชใน
การทดลองเปนพริกพันธุศรแดง ในการทดลองนําพริกใสตะแกรงแลวนําไปวางในระบบอบแหงใน
ตอนเชา เร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางต้ังแตเวลา 8.00 น.จนถึงเวลา 18:00 น. 
ตอนเย็นไมตองทําการเก็บพริก ใหพริกอยูในระบบอบแหงตลอดเวลา ตอนเชาของวันตอไปให
เร่ิมทําการบันทึกขอมูลและช่ังน้ําหนักมวลตัวอยางเหมือนกับวันแรก ทําการทดลองจนกวาจะได
พริกท่ีผูผลิตตองการ หากมีฝนตกหรือฟามืดคร้ึมจะทําการเปดเคร่ืองเผาไหมแกสใหทํางานเพ่ือชวย
ในการอบแหงดําเนินตอไป 
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รูปท่ี 3.71 แสดงการอบแหงพริกดวยระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
                                        แบบเรือนกระจก ณ องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ 
 

   1) ผลการทดลองอบแหงพริกคร้ังท่ี 1 (21 – 23 พฤศจิกายน 2552) 
การทดลองคร้ังแรกใชพริกจํานวน 500 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  74 % 

(wb) ในชวงท่ีทําการทดลองอบแหงพริกนั้นสภาพทองฟามีลักษณะแจมใสตลอดทั้ง 3 วัน มีคา
ความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 900 W/m2  การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดัง
รูปท่ี 3.72 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.73) พบวามีการแปรคาอยูในชวง     350-
1100 m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความชื้นออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของ
อากาศภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.74) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอม  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.75-3.78) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายใน

ระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 5-22 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายใน
เคร่ืองอบแหงท่ีอยูในระดับเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากพริกมีการเกล่ียใหบางสมํ่าเสมอทําให
สามารถระเหยความช้ืนภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความชื้นลดลงอยางตอเนื่อง  
(รูปท่ี 3.79)  ใชเวลาในการทดลองเพียง 3 วันทําใหพริกแหงมีความช้ืนของสุดทายประมาณ 9 % 



 74 

(wb)ซ่ึงใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา  6  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือ
พริกแหงประมาณ 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 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.73 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 

0

20

40

60

80

100

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)

Re
lat

ive
 hu

mi
dit

y (
%)

Ambient Inside (Rh1)
Outlet

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

 
รูปท่ี 3.74 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.75 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.76 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.77 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.78 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.79 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของพริก ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน 2552 
 
   2) ผลการทดลองอบแหงพริกคร้ังท่ี 2 (25 – 27 พฤศจิกายน 2552) 

การทดลองคร้ังท่ีสองใชพริกจํานวน 500 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  74 % 
(wb) ในชวงท่ีทําการทดลองอบแหงพริกนั้นสภาพทองฟาในวันแรกมีลักษณะแจมใสตลอดท้ังวนั มี
คาความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 850 W/m2  สวนในวันท่ี 2 และ3 นั้นสภาพทองฟาชวง
บายจะมีเมฆมากเปนบางเวลา โดยท่ีคาความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดของวันท่ี 2 และ3 จะมีคา 920 
W/m2และ 980 W/m2 ตามลําดับ  การแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.80 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.81) มีการแปรคาอยูในชวง 450-1350 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.82) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอมท้ัง 3 วัน  
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ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.83-3.86) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายใน

ระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 6-20 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายใน
เคร่ืองอบแหงท่ีอยูในระดับเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากพริกมีการเกล่ียใหบางสมํ่าเสมอทําให
สามารถระเหยความช้ืนภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูป
ท่ี 3.87)  ใชเวลาในการทดลองเพียง 3 วันทําใหพริกแหงมีความชื้นสุดทายประมาณ 10 % (wb) ซ่ึง
ใชเวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา 6  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือพริกแหง
ประมาณ 114 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.80 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.81 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.82 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.83 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.84 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.85 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.86 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.87 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของพริก ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                            ระหวางวันท่ี 25 – 27 พฤศจิกายน 2552 
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  3) ผลการทดลองอบแหงพริกคร้ังท่ี 3 (28 – 30 พฤศจิกายน 2552) 
การทดลองคร้ังท่ีสามใชพริกจํานวน 500 กิโลกรัม มีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ  74 % 

(wb) ในชวงท่ีทําการทดลองอบแหงพริกนั้นสภาพทองฟาในวันแรกมีลักษณะแจมใสตลอดชวงเชา
และมีเมฆบางในตอนบายของวัน คาความเขมรังสีดวงอาทิตยสูงสุดประมาณ 920 W/m2  สวน
สภาพทองฟาในวันท่ี 2 และ 3 สภาพทองฟาแจมใสตลอดท้ัง 2 วัน โดยที่คาความเขมรังสีดวง
อาทิตยสูงสุดของวันท่ี 2 และ3 จะมีคา 825 W/m2และ 820 W/m2 ตามลําดับ การแปรคาความเขม
รังสีดวงอาทิตยแสดงดังรูปท่ี 3.88 

ในดานของอัตราการไหลของอากาศ (รูปท่ี 3.89) มีการแปรคาอยูในชวง 200-1100 
m3/hr ซ่ึงเพียงพอตอการระบายความช้ืนออกจากระบบอบแหง สําหรับความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.90) จะเห็นวามีคาตํ่ากวาอากาศแวดลอมตลอดท้ัง 3 วัน  

ในดานของอุณหภูมิอากาศท่ีตําแหนงตางๆ ภายในระบบอบแหง (รูปท่ี 3.91-3.94) จะ
เห็นวามีการเปล่ียนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงตางๆ ภายใน

ระบบอบแหง มีคาสูงกวาอากาศแวดลอม 7-21 °C นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิท่ีจุดตางๆ ภายใน
เคร่ืองอบแหงท่ีอยูในระดับเดียวกันมีคาใกลเคียงกัน  

สําหรับดานความช้ืนผลิตภัณฑ เนื่องจากพริกมีการเกล่ียใหบางสมํ่าเสมอทําให
สามารถระเหยความช้ืนภายในผลิตภัณฑไดเร็ว อัตราการลดลงของความช้ืนลดลงอยางตอเนื่อง(รูป
ท่ี 3.95)  ใชเวลาในการทดลองเพียง 3 วันทําใหพริกแหงมีความช้ืนสุดทายประมาณ 9 % (wb) ซ่ึงใช
เวลานอยกวาการตากแดดแบบธรรมชาติท่ีใชเวลา  6  วัน  หลังการอบแหงเสร็จส้ินเหลือพริกแหง
ประมาณ 115 กิโลกรัม  
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รูปท่ี 3.88 กราฟการแปรคาความเขมรังสีดวงอาทิตยระหวางวนัท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.89 กราฟแสดงอัตราการไหลของอากาศระหวางวนัท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.90 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายในระบบอบแหง 

กับอากาศแวดลอม ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.91 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 

                          ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.92 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเหนือช้ันวางของระบบ  

                                  ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.93 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงกึ่งกลางของระบบอบแหง  

                               ระหวางวนัท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.94 กราฟแสดงการแปรคาของอุณหภูมิท่ีตําแหนงบนตรงสวนโคงของระบบอบแหง  

                         ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
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รูปท่ี 3.95 กราฟแสดงการแปรคาความช้ืนของพริก ณ ตําแหนงตางๆ ของระบบอบแหง 

                           ระหวางวันท่ี 28 – 30 พฤศจิกายน 2552 
 

หลังจากทําการทดลอง ผูวิจัยไดนําตัวอยางพริกไปตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑแหง โดย
นําตัวอยางพริกท่ีมีความช้ืน 10 % (wb)  มาทําการวัดคาวอเตอรแอคติวิตี (Water Activity ,aw) ดวย
เคร่ือง Thermoconstanter, TH200 Novasina ผลการวัดคาวอเตอรแอคติวิตีของพริกท่ีอบดวยระบบ
แหงพลังงานแสงอาทิตยแบบเรือนกระจกมีคาเทากับ  0.47 ซ่ึงแสดงวารา แบคทีเรียและจุลินทรียไม
สามารถเจริญเติบโตได จึงสามารถเก็บรักษาผลิตภัณฑอบแหงไวไดนาน  เนื่องจากการวัดสีของ
พริกไมสามารถวัดดวยเคร่ืองวัดสี Hunter lab รุน Miniscan XE Plus ได ผูดําเนินโครงการจึงใช
วิธีการสังเกตดวยสายตาโดยนําพริกท่ีตากแดดตามธรรมชาติและพริกท่ีตากในระบบอบแหงมา
ถายภาพเปรียบเทียบ พบวาพริกท่ีตากแดดตามธรรมชาติมีสีแดงคลํ้ากวาพริกท่ีอบแหงในระบบ
อบแหง (รูปท่ี 3.96 ) พริกท่ีตากในระบบอบแหงมีสีแดงสด ซ่ึงแสดงวาเปนพริกแหงคุณภาพดี ท้ังนี้
เนื่องจากจากแผนโพลีคารบอเนตมีสารปองกันรังสี UV อยู ทําใหพริกท่ีตากในระบบอบแหงไมได
รับรังสี UV พริกจึงสีไมคลํ้า นอกจากนี้ในการอบแหงพริกควรคัดแยกพริกท่ีมีสีเขียวออกจากพริก
แดงกอนทําการอบแหง เนื่องจากพริกสีเขียวเมื่อทําการอบแหงแลวสีจะซีดและออกขาวคลํ้า เม่ือ
ผสมอยูกับพริกแหงสีแดงจะทําใหขายไดราคาตํ่าลง  

 



 84 

 

ตากในระบบอบแหง ตากตามธรรมชาติ 
 

รูปท่ี 3.96 การเปรียบเทียบสีพริกท่ีตากในระบบอบแหงกับตากตามธรรมชาติ 
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บทท่ี 4 
การพัฒนาแบบจําลองการอบแหง 

 
เนื่องจากระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาสตองใชพลังงานแสงอาทิตยเปน

แหลงพลังงานในรูปของความรอนเพื่อทําใหผลิตภัณฑแหง ดังนั้นสมรรถนะของระบบอบแหง
ดังกลาวจึงข้ึนกับความเขมรังสีดวงอาทิตยซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะทางอุตุนิยมวิทยา ใน
การทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงในสภาวะตางๆ โดยการทดลองในสถานท่ีตางๆจะ
ส้ินเปลืองมากและบางคร้ังไมสามารถเปรียบผลในสภาวะแวดลอมท่ีเหมือนกันได จําเปนตองใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเปนเคร่ืองมือ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยจึงไดดําเนินการพัฒนา
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอบแหงดังกลาว   ในกรณีของการอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิม 
กลวยแผนและพริกดังรายละเอียดตามหัวขอตอไปนี้ 
4.1  การสรางแบบจําลองทางคณติศาสตร 

ในการสรางแบบจําลองของ สวนอบแหง จะมีการตั้งขอสมมติฐานดังนี้ 
1) ไมมีการเปล่ียนแปลงสมบัติทางความรอนของอากาศ แผนฉนวนโปรงแสงและพ้ืน

ระบบอบแหงดานลางเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
2) ไมมีการเปล่ียนแปลงการกระจายความรอนตามแนวยาวของระบบอบแหงพจิารณาการ

กระจายความรอนตามแนวขวางของระบบอบแหงเทานัน้ 
 
                  การถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนกับองคประกอบตางๆของระบบอบแหงแสดงไว

ตามแผนภูมิในรูปท่ี 4.1 โดยสมการสมดุลทางความรอนขององคประกอบตางๆเขียนไดดังนี้ 
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รูปท่ี 4.1 การถายเทความรอนท่ีเกิดข้ึนในระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยแบบกรีนเฮาส 
  1) การพาความรอนจากแผนฉนวนโปรงแสงไปยังอากาศแวดลอม 2) การแผรังสีจากแผน
ฉนวนโปรงแสงไปยังทองฟา 3) การพาความรอนจากพ้ืนไปยังอากาศภายในเคร่ืองอบ    4) 
การพาความรอนจากผลิตภัณฑไปยังอากาศภายในระบบอบแหง 5) การแผรังสีจาก
ผลิตภัณฑไปยังฉนวนโปรงแสง 6) การนําความรอนจากพ้ืนไปยังแวดลอม 7) การพาความ
รอนจากฉนวนโปรงแสงไปยังอากาศภายในระบบอบแหง 8) การดูดกลืนรังสีดวงอาทิตย
ของพื้น 

 
 
 

hr,c-s 

V out 

V in 

hc,c-am 

hr,p-c 

Tf 

hc,c-a 
hc,p-a 

hc,f-a 
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It 

TP 

38 
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1)  สมการสมดุลพลังงานของแผนโพลีคารบอเนต 

เอนทาลปของแผนโพลีคารบอเนตท่ีเปล่ียนไปในชวงเวลา Δt  
=  ความรอนท่ีถายเทโดยการพาความรอนระหวางแผนโพลีคารบอเนตกับอากาศภายในระบบอบแหง 
+  ความรอนท่ีถายเทโดยการแผรังสีความรอนจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังทองฟา  

+  ความรอนท่ีถายเทโดยการพาความรอนโดยลมระหวางแผนโพลีคารบอเนตกับอากาศแวดลอม  
+  ความรอนท่ีถายเทโดยการแผรังสีความรอนจากผลิตภณัฑไปยังแผนโพลีคารบอเนต 
+  รังสีอาทิตยท่ีดูดกลืนโดยแผนโพลีคารบอเนต 

แทนคาแตละเทอมจะไดสมการตอไปนี ้
  

   tcccpcp,rpcamwccssc,rccaac,cc
c

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

dT
Cm α+−+−+−+−= −−−   (4.1) 

 

เม่ือ Ac คือ พื้นท่ีของแผนโพลีคารบอเนต, [m2] 
Ap คือ พื้นท่ีของผลิตภัณฑ, [m2] 
cpc คือ ความจุความรอนจําเพาะของแผนโพลีคารบอเนต, [J/kg-°C] 
hc,c-a  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางโพลีคารบอเนตกับอากาศอบแหง, 
 [W/m2-K] 
hr,c-s  คือ สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังทองฟา, [W/m2-K] 
hr,p-c  คือ สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากผลิตภัณฑไปยังแผนโพลีคารบอเนต, [W/m2-K] 
hw  คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางโพลีคารบอเนตกับอากาศแวดลอม 
                   โดยลม, [W/m2-K] 

 It          คือ ความเขมรังสีอาทิตย, [W/m2] 
mc คือ มวลของแผนโพลีคารบอเนต, [kg] 
t คือ  เวลา, [s] 

Ta คือ อุณหภูมิอากาศภายในเคร่ืองอบแหง, [K] 
Tam คือ อุณหภูมิอากาศแวดลอม, [K] 

 TC คือ อุณหภูมิของแผนโพลีคารบอเนต, [K] 
 Ts คือ อุณหภูมิทองฟา, [K] 

Tp คือ อุณหภูมิผลิตภัณฑ, [K] 
αC คือ สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีของแผนโพลีคารบอเนต, [decimal] 
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  2)  สมการสมดุลพลังงานของอากาศภายในระบบอบแหง 
        เอนทาลปของอากาศท่ีเปล่ียนไปในชวงเวลา Δt  
                                 =    ความรอนท่ีถูกถายเทโดยการพาความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศ 
 +    ความรอนท่ีถูกถายเทโดยการพาความรอนระหวางพืน้กับอากาศ 
 +    ความรอนท่ีใชในการระเหยนํ้าจากผลิตภัณฑ 
 +    ผลตางของคาเอนทาลปเนื่องจากอากาศไหลเขาและออกจากระบบอบแหง 
 +    การสูญเสียความรอนของอากาศของระบบอบแหงไปยังอากาศแวดลอม 
                            +    รังสีอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนโดยอากาศและผลิตภัณฑ 
 

เนื่องจากอากาศมีคาความรอนจําเพาะตํ่า จึงไมคิดการสะสมความรอนของอากาศ
ดังนั้นจึงเขียนสมการสมดุลพลังงานของอากาศไดดังนี้ 

 

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  พื้นท่ีของแผนโพลีคารบอเนต, [m2] 

Af คือ  พื้นท่ีของพื้น, [m2] 
 Ap คือ  พื้นท่ีของผลิตภัณฑ, [m2] 
 Cpa คือ  ความจุความรอนจําเพาะของอากาศในผลิตภัณฑ, [J/kg-°C] 
 Cpv คือ  ความจุความรอนจําเพาะของของเหลวในผลิตภัณฑ, [J/kg-°C] 
 Dp คือ  ความหนาของผลิตภัณฑ, [m] 
  Fp คือ  สัดสวนการรับพลังงานรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 
 hc,f-a คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางพื้นกับอากาศอบแหง, [W/m2-K] 
 hc,p-a คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศอบแหง, [W/m2-K] 
 It คือ  ความเขมรังสีอาทิตยท่ีเวลาใดๆ, [W/m2] 
 ma คือ  มวลของอากาศแหงในเคร่ืองอบแหง, [kg] 
 Mp คือ  ความช้ืนของผลิตภัณฑ, [db] 
 t คือ  เวลา, [s] 
 Ta คือ  อุณหภูมิอากาศอบแหง, [K] 
 Tf คือ  อุณหภูมิของพ้ืน, [K] 
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 Tin คือ  อุณหภูมิของอากาศขาเขา, [K] 
 Tp คือ  อุณหภูมิของผลิตภัณฑ, [K] 
 Tw คือ  อุณหภูมิของนํ้า, [K] 
 Vin คือ  ความเร็วลมไหลเขาระบบอบแหง, [m/s] 
 Vout คือ  ความเร็วลมไหลออกจากระบบอบแหง, [m/s] 
 Uc คือ  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของแผนโพลีคารบอเนต, [W/m2-°C] 

 ρa คือ  ความหนาแนนของอากาศแหง, [kg/m3] 

 ρp คือ  ความหนาแนนของผลิตภัณฑ, [kg/m3] 

 αfl คือ  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของพื้นคอนกรีต, [decimal] 

αp คือ  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 

τc คือ  สัมประสิทธ์ิการสงผานของโพลีคารบอเนต, [decimal] 
 

3)  สมการสมดุลพลังงานของผลิตภัณฑ 
สมการสมดุลพลังงานของผลิตภัณฑ สามารถเขียนไดเปน 
 

เอนทาลปของผลิตภัณฑท่ีเปล่ียนแปลงไปในชวงเวลา Δt 
                         =  ความรอนท่ีถายเทโดยการพาความรอนระหวางอากาศกับผลิตภัณฑ 
 +  ความรอนท่ีถายเทโดยการแผรังสีจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังผลิตภัณฑ 
 +  ความรอนท่ีใชในการระเหยนํ้าในผลิตภณัฑ 
 +  รังสีอาทิตยท่ีถูกดูดกลืนโดยผลิตภณัฑ 

 
แทนคาแตละเทอมจะไดสมการดังนี ้
 

       
cctpp

p
appvpppp

pccprppaapcp
p

pplppp

AIF
dt

dM
TTCLAD

TThATThA
dt

dT
MCCm

ταρ +−++

−+−=+ −−

)]([

)()()( ,,

       (4.3) 

 
เม่ือ  Ac คือ พื้นท่ีของแผนโพลีคารบอเนต, [m2] 
 Ap คือ พื้นท่ีของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [m2] 
 Cpp คือ ความรอนจําเพาะของอากาศภายในเคร่ืองอบ, [J/kg-K] 
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Cpl คือ ความรอนจําเพาะของของเหลวในผลิตภัณฑ, [J/kg-K] 
Cpv คือ ความรอนจําเพาะของไอน้ําในผลิตภณัฑ, [J/kg-K] 
Dp         คือ ความหนาของผลิตภัณฑ, [m] 
Fp คือ สัดสวนการรับพลังงานรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 
hc,p-a คือ สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางผลิตภัณฑกับอากาศอบแหง, [W/m2-K] 
hr,p-c  คือ สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากผลิตภัณฑไปยังแผนโพลีคารบอเนต, [W/m2-K] 
It คือ  ความเขมรังสีอาทิตยท่ีเวลาใดๆ, [W/m2] 
Lp คือ ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ําในผลิตภณัฑ, [J/kg] 
Mp คือ ความช้ืนของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [decimal, db] 
mp คือ มวลของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [kg] 
t คือ เวลา, [s] 

Ta คือ อุณหภูมิอากาศภายในระบบอบแหง, [K] 
Tc คือ อุณหภูมิของโพลีคารบอเนต, [K] 
TP คือ อุณหภูมิของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [K] 
ρP คือ ความหนาแนนเชิงพื้นท่ีของผลิตภัณฑ, [kg/m2] 

τc คือ  สัมประสิทธ์ิการสงผานของแผนโพลีคารบอเนต, [decimal] 

αp คือ  สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีอาทิตยของผลิตภัณฑ, [decimal] 
 

4)  สมการสมดุลพลังงานของพ้ืน 
สมการสมดุลพลังงานของพ้ืนเขียนไดดังนี ้
 

                   เอนทาลปของพื้นท่ีเปล่ียนแปลงไปในชวงเวลา Δt 
 =  การถายเทความรอนโดยการพาความรอนระหวางอากาศกับพื้นคอนกรีต 
 +  การสูญเสียความรอนโดยการนําความรอนจากพ้ืนคอนกรีตไปยังพืน้ดิน 
 

  เขียนสมการไดเปน  
 

                            )TT(UA)TT(hA
dt

dTCm flgflflflafla,cfl
fl

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

Cpfl คือ ความรอนจําเพาะของพืน้คอนกรีต, [J/kg-K] 
hc,a-fl คือ  สัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางอากาศกับพื้นคอนกรีต, [W/m2-K] 
Ufl คือ  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของพื้นคอนกรีตไปยังพื้นดิน, [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 
     เม่ือความช้ืนของผลิตภัณฑมีคาลดลงจะทําใหความชืน้ของอากาศมีคาเพิ่มมาก

ข้ึนซ่ึงเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 

 

dt
dM

ADvHAvHA
dt
dHV p

pppoutoutaoutininaina ρ+ρ−ρ=ρ           (4.5) 

 
เม่ือ Ain คือ พื้นท่ีหนาตัดของชองอากาศขาเขา, [m2] 
  Ap คือ พื้นท่ีหนาตัดของผลิตภัณฑท่ีไดรับรังสีอาทิตย, [m2] 
  Aout คือ พื้นท่ีหนาตัดของชองอากาศขาออก, [m2] 
              Dp         คือ ความหนาของผลิตภัณฑ, [m] 

H คือ อัตราสวนความช้ืน (moisture ratio) ของอากาศอบแหง, [kg/kg] 
Hin คือ อัตราสวนความช้ืน (moisture ratio) ของอากาศขาเขา, [kg/kg] 
Hout คือ อัตราสวนความช้ืน (moisture ratio) ของอากาศขาออก, [kg/kg] 
Mp คือ ความช้ืนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
t คือ เวลา, [s] 
V คือ ปริมาตรของระบบอบแหง, [m3] 

νin คือ ความเร็วลมขาเขา, [m/s] 

νout คือ ความเร็วลมขาออก, [m/s] 
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  ρa คือ ความหนาแนนของอากาศ, [kg/m3] 
   ρp คือ ความหนาแนนของผลิตภัณฑ, [kg/m3] 
 

6) สมการอบแหงชั้นบางของผลิตภัณฑ 
ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาสมการการอบแหงช้ันบางของ มะเขือเทศแชอ่ิม 

กลวยแผนและพริกตามรายละเอียดในภาคผนวก 1 และไดผลดังนี ้

 
 -     อบมะเขือเทศแชอ่ิม 

  

)exp(
eMM

eMM

0

nkt−=
−

−
   (4.6) 

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
k และ n เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้

 
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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 -       อบกลวยแผน 
 

   )exp(
eMM

eMM

0

kta −=
−

−
   (4.9) 

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
a และ k เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้

  
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 ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
a และ b เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
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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  
ในงานวิจยันี้ผูวิจัยไดทําการทดลองเพื่อหาความช้ืนสมดลุของมะเขือเทศแช

อ่ิม กลวยแผน และพริก (ภาคผนวก ข) ซ่ึงไดผลดังนี ้
 

 -      มะเขือเทศแชอ่ิม 
 

     
2391.1
1

ln
)7442.04344.33exp(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +−
−=

w
e a

TM   (4.15) 

 
เม่ือ  Me  คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw  คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T                 คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 

 -     กลวยแผน 
 

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

ww

w
e aa

a
M

−+
⋅

=      (4.16) 

 

 เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, 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   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 
4.2  การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 

1) สัมประสิทธ์ิการแผรังสี 

     สัมประสิทธ์ิการแผรังสีจากผลิตภัณฑไปยังทองฟา (hr,p-s) หาไดจากสมการ  
  

 

             )TT)(TT(h cp
2

c
2

ppsp,r ++σε=−                   (4.18) 
 
 

โดยท่ีอุณหภูมิทองฟาสามารถหาไดจาก (Duffie and Beckman, 1991)  
 

      5.1
as T552.0T =      (4.19) 

 

2)  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 

      สัมประสิทธ์ิการพาความรอนจากแผนโพลีคารบอเนตไปยังอากาศแวดลอม

เนื่องจากลม (hW) ใชแบบจําลองของ Duffie and Beckman (1991) ซ่ึงเขียนไดดังสมการ 

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

 เม่ือ wV   คือ ความเร็วลม, [m/s]  
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สําหรับสัมประสิทธ์ิการพาความรอนระหวางอากาศในหองอบกับพื้นและระหวาง
อากาศในหองอบกับแผนโพลีคารบอเนตจะสามารถหาไดจากสมการท่ี 4.21 โดยถือวาสัมประสิทธ์ิ
ท้ังสองมีคาเทากัน 

 

  
h

cap,cac,caf,c D

kNu
hhhh ==== −−−          (4.21)  

 

 เม่ือ   hc คือ คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน, [W/m2-K] 
  Nu คือ คา Nusselt number  

  k คือ คาสภาพการนําความรอนของอากาศ, [W/m-K] 

  Dh คือ คา hydraulic diameter, [m]      ซ่ึงหาไดจาก 
 
    

)DW(2
WD4Dh +

=                   (4.22) 

 
 เม่ือ W คือ ความกวางของหองอบ, [m] 

  D คือ ระยะเฉล่ียระหวางพื้นกบัแผนโพลีคารบอเนต, [m]  
 

โดย Nu จะหาไดจากสมการของ Kays and Crawford (1980) ดังสมการ 
 
    8.0Re0158.0Nu =        (4.23) 
 
 

 เม่ือ Re  คือ คา Reynolds number ซ่ึงหาไดจากสมการ 
 

    
ν
ρ

=
VD

Re h                                (4.24) 

 
 เม่ือ V  คือ อัตราเร็วของอากาศภายในหองอบ, [m/s] 
  ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ, [kg/m3] 

ν  คือ viscosity ของอากาศ, [m2/s]   
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  3)  สัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของแผนโพลีคารบอเนต 

         สําหรับสัมประสิทธ์ิการสูญเสียความรอนของแผนโพลีคารบอเนต (Uc) จะหา

ไดจากสมการ 
 

    
c

c
c L

kU =      (4.25) 

 

 เม่ือ kc  คือ คาสภาพการนําความรอนของพื้น, [W/m-K] 

  Lc  คือ ความหนาของโพลีคารบอเนต, [m] 
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4.3  การหาผลเฉลย (solution) ของสมการแบบจําลอง  
 สมการที่ (4.1)-(4.4) เปนระบบสมการอนุพันธท่ีไมสามารถหาผลเฉลยเชิงวิเคราะห 

(analytical solution)  ดังนั้นในการหาผลเฉลยของระบบสมการดังกลาวจําเปนตองใชวิธีเชิงตัวเลข 
ในงานวิจัยนี้จะหาผลเฉลยของระบบสมการดังกลาวโดยใชวิธีผลตางสืบเนื่อง (finite difference 
method) 

โดยการแปลงสมการของแบบจําลองใหเปนสมการผลตางสืบเนื่อง (finite difference 
method) ดังนี้ 
 

tt,tcc

tt,ptt,ccp,rptt,ctt,amwc

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

pcc

IA

)TT(hA)TT(hA

)TT(hA)TT(hA
t

)TT(
Cm

Δ+

Δ+Δ+−Δ+Δ+

Δ+Δ+−Δ+Δ+−
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α+

−+−+

−+−=
Δ

−

 (4.26) 

 

tt,tccpflflp

tt,att,amccinpainaoutpaouta

t,ptt,p
tt,att,pppvpp

tt,att,faf,cftt,att,pap,cp
t,att,a

pcc

IA]F)1()1)(F1[(

)TT(AU)TCVTCV(

]
t

MM
)[TT(CDA

)TT(hA)TT(hA
t
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Δ

−
−ρ+
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Δ
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    (4.27) 
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tpttp
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TTCLDA
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)TT(hA)TT(hA
t

)TT(
Cm tt,fltt,ggfl,cfltt,fltt,afla,cfl

t,fltt,fl
pflfl Δ+Δ+−Δ+Δ+−

Δ+ −+−=
Δ
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t
MM
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vHAvHA
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HH
V

tpttp
ppp

ttoutoutaoutinttinain
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,,
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)tt(B

tttt,ett,ett
tteA)MM(MM

o
Δ+−

Δ+Δ+Δ+Δ+
Δ+−+=                                    (4.31) 
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จากสมการท่ี 4.26 – 4.31 เขียนไดดังนี้ 
 

tt,tcctt,amwctt,ssc,rc
t,cpcc
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t
MAD

vHAvHA
t
MAD
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VH t,pppp

tt,outoutaoutintt,inain
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Δ

ρ
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Δ

ρ
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Δ
ρ
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)t(B
tt,et,ett

teA)MM(MM
o

Δ−
Δ+ −+=                                                                     (4.37) 

 
ในลําดับแรกจะทําการคํานวณอุณหภูมิของแผนโพลีคารบอเนต(Tc) อากาศ(Ta)   

ผลิตภัณฑ(Tp) และพ้ืน(Tfl) ท่ีเวลา  t + Δt โดยใชสมการท่ี (4.32) – (4.35) ตามลําดับ ลําดับตอมาจะ
คํานวณคาอุณหภูมิของอากาศและความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีเวลา t + Δt ซ่ึงไดจากข้ันตอนแรก

และนํามาทําการคํานวณพารามิเตอรของสมการอบแหงช้ันบาง ( A , B และ Me) จากน้ันจะนํา

(4.34) 
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คาพารามิเตอรดังกลาวแทนคาในสมการอบแหงช้ันบาง (4.37) เพื่อคํานวณหาความช้ืนของ

ผลิตภัณฑท่ีเวลา t + Δt (M t + Δt)  และใชคาดังกลาวไปคํานวณความช้ืนของอากาศท่ีเวลา t + Δt  

(H t + Δt )     จากสมการ(4.36)ลําดับสุดทายจะกลับข้ึนไปคํานวณอุณหภูมิของแผนโพลีคารบอเนต 
(Tc) อากาศ (Ta)   ผลิตภัณฑ (Tp) และพ้ืน (Tfl) ท่ีเวลา  t + Δ2t และดําเนินการซํ้ากระบวนการเดิมจน
ไดความช้ืนของผลิตภัณฑสุดทายตามตองการ 

เนื่องจากการคํานวณจะตองทําซํ้ากระบวนการเดิมทุกชวงเวลา Δt ดังนั้นผูวิจัยจึง
เขียนโปรแกรมเปนภาษา Fortran เพื่อทําการคํานวณโดยมีข้ันตอนตามแผนภูมิในรูปท่ี 4.2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แผนภูมิสําหรับคํานวณอุณหภูมิ ความช้ืน และตัวแปรของระบบอบแหง 
 

 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 
 

ในการทดสอบแบบจําลองท่ีไดพัฒนาข้ึนนั้น ผูวิจัยจะทําการจําลองแบบการทํางานของ
ระบบอบแหง แลวนําผลมาเปรียบเทียบกับการทดลอง สําหรับคาตัวแปรตางๆในแบบจําลอง กรณี
ตัวแปรทางเรขาคณิต เชนขนาดขององคประกอบของสวนอบแหงจะใชขนาดที่เปนจริง สําหรับ
สมบัติทางความรอน เชน สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนตางๆ จะคํานวณตามสูตรท่ีกลาวไปแลว 
โดยใชคาพารามิเตอรในสูตรจากเอกสารอางอิงตางๆของ Duffie and Beckman (1991) และขอมูล
ความเขมรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอมจะใชคาท่ีไดจากการวัด
จริงท่ีทําการทดลอง โดยการ simulation จะทําทุกๆ 10 นาทีเทากับชวงเวลาการเก็บขอมูล ผลการ
เปรียบเทียบคาอุณหภูมิภายในสวนอบ แสดงไวในรูปท่ี 4.3-4.5 และผลการเปรียบเทียบการลดลง
ของความช้ืนของผลิตภัณฑแสดงไวในรูปท่ี 4.6-4.8 นอกจากนี้ ผูวิจัยยังไดหาความแตกตางของผล
ท่ีไดจากแบบจําลองและจากการวัด ในรูปของ root mean square differences (RMSD)  
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รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิอากาศบริเวณอบแหงท่ีไดจากแบบจําลอง 

              และจากผลการทดลองอบมะเขือเทศแชอ่ิมระหวางวันท่ี  
31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิอากาศบริเวณอบแหงท่ีไดจากแบบจําลอง 
               และจากผลการทดลองอบกลวยแผนระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงการแปรคาอุณหภูมิอากาศบริเวณอบแหงท่ีไดจากแบบจําลอง 
                 และจากผลการทดลองอบพริกระหวางวันท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
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   รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงผลการคํานวณความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมท่ีอบแหง โดยอาศัยแบบจําลอง  
   เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดระหวางวันท่ี 31 ตุลาคม – 3 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงผลการคํานวณความช้ืนของกลวยแผนท่ีอบแหง โดยอาศัยแบบจาํลอง 
   เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัด ระหวางวันท่ี 10 – 11 ธันวาคม พ.ศ. 2552 
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รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงผลการคํานวณความช้ืนของพริกท่ีอบแหง โดยอาศัยแบบจําลอง 
                            เม่ือเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจากการวัดระหวางวนัท่ี 21 – 23 พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 
 

จากผลการจําลองการทํางานของสวนอบแหงพบวากรณีท่ีทองฟาแจมใส อุณหภูมิอากาศท่ี
คํานวณไดมีคาใกลเคียงกับคาอุณหภูมิท่ีไดจากการวัด แตในกรณีท่ีรังสีดวงอาทิตยมีการ
เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วเนื่องจากเมฆ อุณหภูมิจากการ simulation จะมีคาตํ่ากวาผลการวัด แต
ยังคงมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงคลายกันท้ังนี้เพราะคาตัวแปรบางตัว เชน ความรอนจําเพาะท่ี
นํามาใชอาจมีความคลาดเคล่ือน เม่ือพิจารณาคาความแตกตางของอุณหภูมิท่ีไดการวัดและการ
คํานวณพบวา คา RMSD ของมะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและพริกมีคาเทากับ 2.9% 3.2% และ 
2.7% ตามลําดับ  ซ่ึงถือวามีความคลาดเคล่ือนคอนขางนอย 

สําหรับผลการทํานายคาความช้ืนของผลิตภัณฑ ในการจําลองการทํางานของระบบอบแหง
พบวา กราฟการเปรียบเทียบผลการทดลองกับแบบจําลองของความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมและ
กลวยแผนมีลักษณะใกลเคียงกัน สําหรับพริกนั้นในชวงวันแรกกราฟท่ีไดจากการเปรียบเทียบผล
การทดลองกับแบบจําลองของความช้ืน มีลักษณะใกลเคียงกัน สวนในชวงระหวางวันท่ี 2 และ 3 
จากกราฟพบวามีคาความชื้นของพริกจากแบบจําลองจะมีคาตํ่ากวาคาท่ีไดจากการทดลองเล็กนอย
ซ่ึงอาจเปนผลมาจากความคลาดเคล่ือนของตัวแปรท่ีใชในแบบจําลอง และแบบจําลองการอบแหง
ช้ันบางรวมถึงแบบจําลองความช้ืนสมดุลท่ียังมีความคลาดเคล่ือน และมีคา RMSD ของมะเขือเทศ
แชอ่ิม กลวยแผนและพริกมีคาเทากับ 6.8% 5.1% และ 7.8% ตามลําดับ 
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จากผลการทดลองน้ีแบบจําลองสามารถนําไปใชในการทํานายคาสมรรถนะของระบบ
อบแหงในสภาวะของการอบแหงตางๆได นอกจากนี้ยังสามารถใชในการศึกษาผลของตัวแปรตางๆ 
ท่ีมีผลตอสมรรถนะของระบบอบแหง ซ่ึงจะเปนแนวทางในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบ
อบแหงใหดีข้ึน หรือใชในงานดาน optimization ตอไปได 
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บทท่ี 5 
สรุป 

 
ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดดําเนิน การทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงแบบกรีนเฮาส ซ่ึง

ติดต้ังท่ี วิสาหกิจชุมชน ตําบลดอนตูม อําเภอบางเลน จังหวัดนครปฐม  ท่ีโครงการอันเนื่องมาจาก
พระราชดําริ บริษัท อุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด อําเภอเขาคอ จังหวัดเพชรบูรณ และท่ี
องคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ อําเภอเมือง จังหวัดอุบลราชธานี ระบบอบแหงดังกลาวมีความ
กวาง 8.0 เมตร ยาว 20.0 เมตร และสูง 3.5 เมตร ต้ังอยูบนพื้นคอนกรีตตามแนวยาวในทิศเหนือและ
ทิศใต พื้นท่ีหนาตัดเปนรูปพาราโบลาปดคลุมดวยแผนโพลีคารบอเนตซ่ึงชวยทําใหเกิดภาวะเรือน
กระจก (greenhouse effect) และมีเคร่ืองเผาไหมแกส (LPG burner) ขนาดประมาณ 100 kW 
สําหรับใชในขณะท่ีแสงแดดไมเพียงพอหรือในชวงฝนตก ระบบอบแหงดังกลาวสามารถอบแหง
ผลิตภัณฑสดไดประมาณ 1,000 กิโลกรัม ในการระบายความช้ืนของผลิตภัณฑ จะใชพัดลมดูด
อากาศ ขนาด 14 วัตต จํานวน 9 ตัว ดูดอากาศภายในเคร่ืองอบแหงออกสูส่ิงแวดลอม พัดลมดงักลาว
ใชกําลังไฟฟาจากแผงโซลารเซลลขนาด 50 วัตต จํานวน 3 แผง ซ่ึงติดต้ังบนเสาสูงขางเคร่ือง
อบแหง  

ในการทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงดังกลาว ผูวิจัยไดติดต้ังสายเทอรโมคับเปล
สําหรับวัดอุณหภูมิท่ีจุดตางๆภายในระบบอบแหง และติดต้ังอุปกรณวัดความเขมรังสีอาทิตย 
จากนั้นไดทําการทดลองอบแหงมะเขือเทศแชอ่ิมจํานวน 1,000 กิโลกรัม จํานวน 3 คร้ัง พบวา
อุณหภูมิอากาศในระบบอบแหงแปรคา 40 °C-58 °C ในชวง 8:00 – 18:00 น. และสามารถอบแหง
มะเขือเทศแชอ่ิมได โดยใชเวลา 4 วัน ซ่ึงเร็วกวาการตากแดดตามธรรมชาติท่ีใชเวลา 6-7 วัน 
สําหรับท่ีบริษัทอุตสาหกรรมการเกษตรเขาคอ จํากัด ไดทําการทดลองอบแหงกลวยแผน 3 คร้ังๆ 
ละ 200 กิโลกรัม โดยใชเวลาอบแหงคร้ังละ 2 วัน ซ่ึงเร็วกวาการตากแดดตามธรรมชาติท่ีใชเวลา 4 
วัน กรณีของกลุมเกษตรกรองคการบริหารสวนตําบลหัวเรือ ผูดําเนินโครงการไดทําลองอบแหง
พริกจํานวน 3 คร้ังๆ ละ 500 กิโลกรัม โดยแตละคร้ังจะใชเวลา 3 วัน ซ่ึงเร็วกวาการตากแดดตาม
ธรรมชาติท่ีใชเวลา 6 วัน จากการทดลองอบแหงผลิตภัณฑในระบบอบแหงท้ัง 3 แหง พบวา
สามารถแกปญหาการรบกวนของแมลง และการเปยกฝน โดยผลิตภัณฑแหงท่ีไดมีคุณภาพดี เม่ือ
เทียบกับผลิตภัณฑคุณภาพคุณภาพดีท่ีมีจําหนายในทองตลาด   
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สุดทายผูวิจัยไดทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบอบแหงโดยการเขียน
สมการสมดุลพลังงานและสมการสมดุลมวลของสวนตางๆ อากาศและผลิตภัณฑในระบบอบแหง 
จากนั้นไดแกสมการโดยวิธีเชิงตัวเลข (numerical method) และทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณ
อุณหภูมิและความช้ืนกับผลท่ีไดจากการวัด พบวาผลท่ีไดสอดคลองกัน แบบจําลองดังกลาว
สามารถนําไปใชทํานายสมรรถนะของระบบอบแหงในสภาพแวดลอมตางๆ และนําไปใชปรับปรุง
สมรรถนะของระบบอบแหงใหดียิ่งข้ึนตอไป 
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ภาคผนวก ก 
การทดลองเพื่อหาสมการการอบแหงชั้นบาง 

 
การทดลองหาสมการอบแหงช้ันบางเปนการทดลองอบแหงผลผลิตท่ีวางเปนช้ันเดียวใน

เคร่ืองอบจนกวาความชื้นของผลผลิตจะไมเปล่ียนแปลงโดยตั้งคาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ
ของอากาศอบแหงภายในเคร่ืองอบแหงไวท่ีคาหนึ่งๆ เพื่อหาอัตราการลดลงของความช้ืนของ
ผลผลิตท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธนั้นๆ สมการอบแหงช้ันบางท่ีไดจะนําไปใชในการทํานาย
ความช้ืนของผลผลิตในเคร่ืองอบแหงท่ีเวลาใดๆ ภายใตสภาวะแวดลอมตางๆ จากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเคร่ืองอบแหงท่ีสรางข้ึน 
 เพื่อจะใหไดผลการทํานายความช้ืนของผลผลิตท่ีแมนยําผูวิจัยจึงเลือกท่ีจะทําการทดลองท่ี
คาอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศอบแหงในชวงเดียวกันกับผลการทดลองท่ีไดจริงจาก
การทดสอบสมรรถนะของระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยซ่ึงคาอุณหภูมิท่ี 50, 60 และ70 องศา-
เซลเซียส และคาความช้ืนสัมพัทธ 10% 20% และ 30% โดยเปาอากาศรอนไหลขนานกับแผนช้ัน
บางของผลผลิต (Over-flow and under-flow drying) ท่ีอัตราเร็วเทากับอัตราเร็วอากาศสูงสุดใน
เคร่ืองอบแหงคือประมาณ 1 m/s  

 
ก. วิธีการทดลองหาสมการอบแหงชัน้บาง 

 
อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวยพัดลมดูดอากาศจากภายนอกใหผานถังน้ํา

บรรจุเซรามิก  (Ceramic packed – bed ) ท่ีควบคุมอุณหภูมิได อากาศที่ผานถังดังกลาวจะอ่ิมตัว 
หลังจากนั้นจะทําใหรอนข้ึนโดยขดลวดตานทานไฟฟา อากาศที่ไดจะมีคาความชื้นสัมพัทธและ
อุณหภูมิตามตองการ ผูวิจัยจะใชอุปกรณดังกลาวหา drying curve ของผลิตภัณฑตามข้ันตอน
ตอไปนี้ 

 

1)  ปรับอัตราเร็วอากาศในชองอบแหงใหได 1 m/s 
2)  ปรับอุณหภูมิของน้ําในอุปกรณควบคุมความช้ืนสัมพัทธของอากาศ 

             3)  ปรับอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากชุดควบคุมความช้ืนสัมพทัธ 
4)  วางตวัอยางท่ีรูน้ําหนักแลวลงบนตะแกรงในชองอบแลวเร่ิมจับเวลาอบแหง 
5)  ช่ังน้ําหนักตัวอยางทุกๆ 1 ช่ัวโมง จนกวาน้ําหนักตัวอยางจะไมเปล่ียนแปลง 
6)  หาน้ําหนักแหงของตัวอยางโดยนําตัว อยางท่ีไดไปอบในตูอบท่ีอุณหภมิู 103 องศา 

เซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใชในการคํานวณความช้ืนของตัวอยางท่ีเวลาใดๆ  
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7) หาความสัมพนัธระหวางอัตราการเปล่ียนแปลงความช้ืนของตัวอยางเทียบกับเวลาท่ี 
ใชอบแหง 
 

 

รูปท่ี A1.1 เคร่ืองอบแหงท่ีทํางานรวมกับเคร่ืองควบคุมความช้ืน  
 
 ในงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบการอบแหงแบบช้ันบางท่ี 3 อุณหภูมิ และ 3 ความช้ืน คือ ท่ี
อุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C โดยท่ีความช้ืน 10%, 20% และ 30% โดยลักษณะของเคร่ือง
อบแหงแสดงดังรูปท่ี A1.2  
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รูปท่ี A1.2   เคร่ืองอบแหงระดับหองปฏิบัติการ (laboratory dryer) ท่ีจะใชในการทดลองเพ่ือหา 
        สมการการอบแหงช้ันบาง 
 

  ข) ผลการทดลองหาสมการอบแหงชั้นบาง 
 

ผลิตภัณฑท่ีทําการทดสอบคือ มะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผน และพริก โดยจะนําผลิตภัณฑ
วางบนถาดท่ีเตรียมไวและทําการปรับอุณหภูมิและความช้ืนตามท่ีกําหนด ผลการทดลองแสดงไว
ในกราฟรูปท่ี A1.3 – A1.5  
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รูปท่ี A1.3 การลดลงของความช้ืนของมะเขือเทศแชอ่ิมท่ีความช้ืน 10%, 20%, 30% และอุณหภูมิ  

   050 C, 060 C และ 070 C 
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รูปท่ี A1.4 การลดลงของความช้ืนของกลวยแผนท่ีความชื้น 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) การหาสมการการอบแหงชั้นบาง 
     เนื่องจากมีนักวจิัยตางๆไดเสนอแบบจําลองการอบแหงช้ันบางไวหลายแบบจําลอง ซ่ึงนิยม

ใชกันท่ัวไป (ตารางท่ี A1.1) แบบจําลองดงักลาวจะมีคาสัมประสิทธ์ิซ่ึงข้ึนกับชนิดของผลิตภัณฑ 
ผูวิจัยจะนําผลการทดลองไปฟต(fit)กับแบบจําลองดังกลาวเม่ือหาคาสัมประสิทธ์ิของผลิตภัณฑท้ัง 
3 อยาง ผลท่ีไดแสดงไวในตารางท่ี A1.2, A1.3 และA1.4 
 
ตารางท่ี A1.1 แบบจําลองทางคณติศาสตรการอบแหงชัน้บาง 

 
ลําดับท่ี สมการแบบจําลอง ช่ือแบบจําลองและอางอิง 

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 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองการอบแหงแบบชั้นบางของ 
         มะเขือเทศแชอ่ิม 
 

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 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองการอบแหงแบบชั้นบางของกลวยแผน 
 

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 
 

 
          
 

 



 121 

ตารางท่ี A1.4 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองการอบแหงแบบชั้นบางของพริก 
 

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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ผูวิจัยจะคัดเลือกแบบจําลองซ่ึงมีคาตามแตกตางระหวางผลการทดลองกับผลจากการ
คํานวณในรูปของ RMSD นอยท่ีสุด ซ่ึงไดผลดังนี้ 

1) อบมะเขือเทศแชอ่ิม 
แบบจําลองตามสมการของ Page(1993) สามารถฟตผลการทดลองของมะเขือเทศแชอ่ิมได

ดีท่ีสุด โดยสามารถเขียนในรูปสมการไดดงันี้  
  

)exp(
eMM

eMM

0

nkt−=
−

−
            

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
k และ n เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
 

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) อบกลวยแผน 

แบบจําลอง Henderson and Pabis(1991) สามารถฟตผลการทดลองของกลวยแผนใหผลท่ีดี
ท่ีสุดและเขียนไดดังนี ้  
  

   )exp(
eMM

eMM

0

kta −=
−

−
            

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
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a และ k เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
 

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) สามารถฟตผลการทดลองของพริกใหผลท่ีดีท่ีสุดและ

เขียนไดดังนี ้  
 

   21
eMM

eMM

0

btat ++=
−

−
            

 

เม่ือ Me คือ ความช้ืนสมดุลของผลิตภัณฑ, [decimal , db] 

M0 คือ ความช้ืนเร่ิมตนของผลิตภัณฑ, [decimal, db] 
a และ b เปนฟงกชันของอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ ซ่ึงมีความสัมพันธดังนี ้
 

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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  จากนั้นผูวิจยัไดทําการเปรียบเทียบผลการทดลองกับการคํานวณจากแบบจําลองท่ีดีท่ีสุด
ผลท่ีไดแสดงดังรูป A1.6 – A1.14  
 จากรูปจะเหน็วาผลการทดลองกับผลการคํานวณมีความสอดคลองกัน 
 

 - การอบแหงแบบชั้นบางของมะเขือเทศแชอ่ิม 
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รูปท่ี A1.6  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Page model ท่ีอุณหภูมิ 
                  050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 10% 
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รูปท่ี A1.7  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Page  model ท่ีอุณหภูมิ  
                  050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 20% 
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รูปท่ี A1.8  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Page  model ท่ีอุณหภูมิ 
                  050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 30% 
 
 - การอบแหงแบบชั้นบางของกลวยแผน 
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 รูปท่ี A1.9  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Henderson and Pabis 
                    model ท่ีอุณหภมิู 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 10% 
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    รูปท่ี A1.10  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Henderson and Pabis 
                         model ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 20% 
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   รูปท่ี A1.11  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Henderson and Pabis  
                        model ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 30% 
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 - การอบแหงแบบชั้นบางของพริก 
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 รูปท่ี A1.12  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Wang and Singh 
                      ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 10% 
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    รูปท่ี A1.13  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ Wang and Singh  
                        ท่ีอุณหภูมิ 050 C, 060 C และ 070 C ท่ีความช้ืน 20% 
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   รูปท่ี A1.14  คาความช้ืนท่ีไดจากการทดลองเทียบกับแบบจําลองของ 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) 

 
ในการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรจําเปนตองทราบความช้ืนสมดุลของผลิตผลท่ีตอง 

การอบเพื่อใชเปนขอมูลสําหรับการอบแหงและเก็บรักษาผลิตภัณฑแหง โดยท่ัวไปความช้ืนสมดุล
ผลิตผลหนึ่งจะข้ึนกับอุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธของอากาศแวดลอมของผลิตผลนั้น ซ่ึงผลผลิต
ทางการเกษตรสวนใหญจะสามารถถายเทความช้ืนใหกับอากาศแวดลอม จนความช้ืนลดลงถึงคา
หนึ่งก็จะหยุดถายเท ความช้ืนดังกลาวเรียกวาความช้ืนสมดุล กราฟแสดงความช้ืนสมดุลกับ
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ีคาหนึ่งจะเรียกวาซอฟช่ันไอโซเทอม (sorption 
isotherm) ของผลิตภัณฑนั้น 

ในงานวิจัยนี้ ผูวิจัยไดทําการหาซอฟช่ันไอโซเทอมของ มะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและ
พริก โดยใชวิธีแกรวิเมตริก (gravimetric) อุปกรณท่ีใชประกอบดวย ตูอบไฟฟาจํานวน 3 ตู สําหรับ
ควบคุมอุณหภูมิของตัวอยางภายในตู โดยในตูท่ีหนึ่งจะต้ังคาอุณหภูมิท่ี  040 C ตูท่ีสองจะต้ังคา
อุณหภูมิท่ี  050 C  และตูท่ีสามจะต้ังคาอุณหภูมิท่ี  060 C ภายในตูจะมีท้ังหมด 3 ช้ัน ซ่ึงจะนํากลอง
ตัวอยางมาวางบนช้ันนั้นๆ ภายในกลองบรรจุตัวอยางแตละกลองจะใสสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิด
ตางๆ ดังตารางท่ี A2.1 สําหรับกลองใสตัวอยางและรูปภาพตูอบไฟฟาจะแสดงไวในรูปท่ี A2.1 และ 
A2.2 
 
 

 
 

รูปท่ี A2.1 ลักษณะของกลองใสตัวอยาง 
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รูปท่ี A2.2 ลักษณะของตูอบไฟฟา 
 
ตารางท่ี A2.1 แสดงสารละลายเกลืออ่ิมตัวชนิดตางๆ 
 

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) นําผลิตภัณฑใสในกลองวางลงบนตระแกรงของกลองท่ีบรรจุสารละลายเกลืออ่ิมตัว

ชนิดตางๆ จํานวนอยางละ 100 กรัม และปดฝากลอง จากน้ันนํากลองท่ีบรรจุตัวอยาง
ใสเขาตูอบไฟฟาท่ีควบคุมอุณหภูมิ 40 oC, 50 oC และ60 oC ตามลําดับ 

2) นําตัวอยางออกมาช่ังทุก 6 ช่ัวโมง จนกระท่ังเห็นวาน้ําหนักไมเปล่ียนแปลง แสดงวา
ตัวอยางเขาสูสภาวะสมดุลแลว 

3) นําตัวอยางท่ีเขาสูสภาวะสมดุลแลว ไปทําการอบท่ีอุณหภูมิ 103 oC เปนเวลา 24 
ช่ัวโมง เพื่อทําการหามวลแหง และนําคาท่ีไดไปหาความช้ืนของผลิตภัณฑตอไป 

 
ข. ผลการทดลองหาคาซอฟชั่นไอโซเทอม 

 จากการทดลองหาคาซอฟช่ันไอโซเทอมของมะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและพริก ท่ี
อุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C จะแสดงดังรูปท่ี A2.3 - A2.5 ดังนี้ 
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รูปท่ี A2.3 ซอฟช่ันไอโซเทอมของมะเขือเทศแชอ่ิม ท่ีอุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C 
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รูปท่ี A2.4 ซอฟช่ันไอโซเทอมของกลวยแผน ท่ีอุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C 
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รูปท่ี A2.5 ซอฟช่ันไอโซเทอมของพริก ท่ีอุณหภูมิ 040 C, 050 C และ 060 C 

 
 จากผลการทดลองพบวาซอฟช่ันไอโซเทอมของมะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผนและพริกจะมี
ลักษณะโดยท่ัวไป คือความช้ืนสมดุลจะมีคาเพิ่มข้ึนตามความช้ืนสัมพัทธของอากาศและคา
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศคาหนึ่ง ความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิสูงจะมีคาตํ่ากวาท่ีอุณหภูมิตํ่าหรือ
ซอฟช่ันไอโซเทอมจะเรียงลําดับ โดยเสนท่ีอุณหภูมิสูงจะอยูดานลางสุดดังแสดงในรูปท่ี A2.3-A2.5 
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 ค. การหาแบบจําลองความชืน้สมดุล 
 เนื่องจากแบบจําลองสําหรับผลิตภัณฑอาหาร มีผูเสนอใชผลของแบบจําลองซ่ึงนิยมใชกัน
ท่ัวไป (ตารางท่ี A2.2) ผูวิจัยนําผลการทดลองมาฟตกับแบบจําลองเหลานั้น เพื่อหาคาสัมประสิทธ์ิ
จากแบบจําลองและคัดเลือกแบบจําลองท่ีใหผลใกลเคียงกับผลท่ีไดจากการทดลองมาใชในงานวิจัย
นี้ ซ่ึงผลที่ไดแสดงไวดังตารางท่ี A2.3 – A2.5 
 
ตารางท่ี A2.2 แบบจําลองทางคณติศาสตรความชื้นสมดลุ 
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ตารางท่ี A2.3 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองความชื้นสมดลุของมะเขือเทศแชอ่ิม 
 

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 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ ของแบบจําลองความชื้นสมดลุของกลวยแผน 
 

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 แสดงคาพารามิเตอรตางๆ 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  
    นําคาพารามิเตอรมาคํานวณหาสมการจากผลการทดลองเพ่ือหาความช้ืนสมดุลของ

มะเขือเทศแชอ่ิม กลวยแผน และพริก ซ่ึงไดผลดังนี้ 
 

 -      มะเขือเทศแชอ่ิม 
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เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 

 -     กลวยแผน 
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 เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 

aw คือ   water activity  [ 100
Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
 
  -     พริก 
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  เม่ือ  Me คือ   ความช้ืนสมดุลของกลวย, [%, db] 
aw คือ   water activity  [ 100

Rha w = ] 

T   คือ   อุณหภูมิอากาศ, [ºC] 
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