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การศึกษาคร้ังนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
ซึ่งเปนงานวิจัยท่ีตอเนื่องจากงานวิจัยเรื่องการออกแบบและสรางเครื่องห่ันหมากตนแบบ เพ่ือเพิ่ม
กําลังการผลิต และพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอ แตเนื่องจากในกระบวนการ
แปรรูปหมากสดเปนหมากแหงของเกษตรกร พบวายังมีเปลือกหมากเหลือท้ิงไวโดยเปลาประโยชน 
ทางผูดําเนินการวิจัยจึงนําเปลือกหมากท่ีเหลือทิ้งมาเผาเพ่ือใหพลังงานความรอนในการอบแหงเปน
การชวยลดขยะและสามารถลดคาไฟฟาในการอบแหงได จึงไดทําการออกแบบและสราง
เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดขึ้น เนื่องจากเครื่องห่ันหมากตนแบบมีความสามารถ
ในการ ห่ันลู กหมากอ ยู ท่ี  7 2  กิ โลกรัม /ชั่ ว โมง  หรือได เ นื้ อหมากแวนสดประมาณ                         
21.6 กิโลกรัม/ชั่วโมง ทางผูวิจัยจึงไดออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ให
สามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสดใหไดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม โดยมีระบบใหความรอน 2 ระบบ คือ
จากขดลวดความรอน ซึ่งใชพลังงานไฟฟา และจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุม
ทอซึ่งใชพลังงานจากการเผาเปลือกหมาก การใชงานสามารถเลือกใชเพียงระบบเดียว หรือใชงาน
รวมกันท้ังสองระบบก็ได จากการทดสอบการทํางานเบ้ืองตนพบวาการอบแหงเนื้อหมากแวนสดท่ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที เปนสภาวะท่ีดีที่สุด คือใชเวลา
ในการอบแหง 3.5 ชั่วโมง ในการอบแหงในล็อตท่ี 1 และ 3 ชั่วโมงในล็อตที่ตอเนื่องกัน ในการ
วิเคราะหผลตอบแทนการลงทุนจากเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด พบวาโครงการนี้
ใชเงินลงทุนท้ังสิ้น 140,000 บาท เมื่อทดลองอบแหงโดยใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวมีตนทุน
การผลิตกิโลกรัมละ 21.75 บาท เมื่อขายเนื้อหมากแวนอบแหงในราคากิโลกรัมละ 45 บาทจะได
กําไรกิโลกรัมละ 23.25 บาท และเม่ือทดลองอบแหงโดยใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลผานกลุมทอมีตนทุนการผลิตกิโลกรัมละ 18.49 บาท จะมีไดกําไรกิโลกรัมละ 
26.51 บาท ดังนั้นผลจากการวิจัยนี้จึงสรุปไดวา มีความเปนไปไดสูงที่จะสรางเคร่ืองตนแบบระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสดเพ่ือเพ่ิมมูลคาในเชิงพาณิชยได 
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ภาพประกอบ  หนา 

1-1 เครื่องห่ันหมากตนแบบท่ีไดทําการสรางในงานวิจัย 2 
1-2 ลักษณะเนื้อหมากที่ไดจากการห่ันของเครื่องห่ันหมากตนแบบ 3 
2-1 สวนประกอบตางๆ ของผลหมาก 6 
2-2 ลักษณะของผลหมากชนิดผลกลมแปนและผลยาว 7 
2-3 ลักษณะผลหมากท่ีควรเก็บเกี่ยว 8 
2-4 แผนผังการจําหนายหมาก 12 
2-5 เครื่องหมายของงานและความรอน 24 
2-6 การเรียงทอแบบแนวเดียวกัน 31 
2-7 การเรียงทอแบบสลับ 32 
3-1 การเก็บผลหมาก 50 
3-2 การปอกหมากสด 51 
3-3 หมากท่ีผานการปอกเปลือกแลว 51 
3-4 การห่ันหมากของชาวบาน 52 
3-5 เครื่องไสหมาก 52 
3-6 เนื้อหมากแวนสดท่ีไดจากการไส 53 
3-7 การยางเนื้อหมากแวนสด 54 
3-8 ลักษณะของเตายางหมาก 54 
3-9 หมากแวนอบแหงท่ีพรอมจะขาย 55 
3-10 การบรรจุเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 69 
3-11 การบรรจุเนื้อหมากแวนสดในรถเข็นกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 2 70 
4-1 ดานหนาของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 73 
4-2 ภายในของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 74 
4-3 การเรียงตัวของขดลวดความรอน 74 
4-4 ดานซายของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 75 
4-5 ดานหลังของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 75 
4-6 ดานขวาของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 76 
4-7 วิธีการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 78 



 
(11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ  หนา 

4-8 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 80 
4-9 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 2 80 
4-10 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตที่ 1 82 
4-11 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตที่ 2 82 
4-12 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตที่ 1

และล็อตท่ี 2                           
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(12) 

ตัวยอและสัญลักษณ   
 
 °C   = องศาเซลเซียส 
 SI   = ระบบหนวยระหวางประเทศ (International System of Units) 
 kJ   = กิโลจูล 
 kN   = กิโลนิวตัน 
 Q12 หรือ Q  = ปริมาณความรอนท่ีถายเทขณะเกิดกระบวนการจากสภาวะที่ 1 

ไปสูสภาวะท่ี 2 
 q = ปริมาณความรอนท่ีถายเทตอหนวยมวล 
 s    = วินาที 
 kW   = กิโลวัตต 
 Qin   = ความรอนท่ีถายเทสูระบบ 
 Qout   = ความรอนท่ีถายเทออกจากระบบ 

 Win   = งานท่ีเขาระบบ 
 Wout  = งานท่ีไดจากระบบ 
 kg   = กิโลกรัม 
 °K   = องศาเคลวิน 
 m   = เมตร 
 Pa   = พาสคาล 
 cm   = เซนติเมตร 
 hr   = ชั่วโมง 
 HP   = แรงมา 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของวิทยานิพนธ 
 

ประเทศไทยถือไดวาเปนประเทศเกษตรกรรมและมีสินคาทางการเกษตรมากมายท่ีสามารถ
ผลิตขึ้นบริโภคภายในประเทศ พรอมท้ังสามารถสงออกตางประเทศไดอีกดวย โดยแตละปสินคา
ทางการเกษตรสามารถนํารายไดเขาสูประเทศไดอยางมาก หมากเปนผลผลิตทางการเกษตรอีก
ประเภทหนึ่งท่ีมีแนวโนมการสงออกตางประเทศสูงขึ้นทุกป โดยเฉพาะหมากแหง ซึ่งมีประโยชน
ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง ฟอกเสนใย และทํายารักษาโรค ผลหมากยังสามารถใชเปนยาสมุนไพร
ในการปฐมพยาบาลเบ้ืองตน เชน ใชสมานแผล แกทองเสีย รักษาโรคเหงือกและฟน เปนตน โดย
การแปรรูปหมากสดเปนหมากแหงทําใหมูลคาทางการตลาดเพ่ิมสูงขึ้น 1-2 เทาของหมากสด และ
หมากแหงยังสามารถเก็บรักษาไวไดนานอีกดวย  

วนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม (2550) กลาววาเนื่องจากปจจุบันกระบวนการห่ันหมาก
ในทองถิ่นภาคใตยังใชวิธีการแบบดั้งเดิม คือ ใชมีดในการผาหมากออกเปนสองซีก จากนั้นนําไป
ผึ่งแดดประมาณ 1-2 แดด ใหเนื้อหมากดานในหดตัวจึงทําการแกะเนื้อดานในออก นําเนื้อหมากท่ี
ผานการแกะแลวไปผึ่งแดดอีกคร้ังประมาณ 4-5 แดด ก็สามารถเก็บเพ่ือสงขายได ซึ่งตองใชเวลา
ประมาณ 8-10 วัน ในการผลิตหมากแหง ทําใหไมสามารถผลิตหมากแหงใหเพียงพอตอความ
ตองการของตลาด จากกระบวนการผลิตหมากแหงดังกลาวยังทําใหเกษตรกรท่ีทําการผาหมาก
ไดรับบาดแผลท่ีนิ้วอีกดวย ภาคใตเปนภูมิภาคท่ีมีฝนตกชุกตลอดปทําใหเกิดปญหาหมากเกิดเชื้อรา 
เนื่องจากความชื้นและการผึ่งแดดไมเพียงพอ สงผลใหไมสามารถขายหมากแหงไดตามราคาท่ี
ตองการ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปปญหาที่สําคัญ คือ  

1)  ตองใชเวลานานในการผึ่งแดด ทําใหเกิดความลาชา 
2)  มีขอจํากัดในการผึ่งแดดเชน เวลาฝนตก หรือเวลาพลบค่ําซึ่งไมมีแสงแดดในการ        

ผึ่งแดดทําใหประสิทธิภาพในการทําหมากแหงลดลง 
3)  ผลิตภัณฑท่ีไดไมสะอาด เพราะขณะผึ่งแดดไมมีอะไรปกปดหมากไว อาจทําใหหมาก

สัมผัสกับฝุนหรือมีแมลงวันตอมได 
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4)  ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญมีความชื้นมากกวา 12 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก ซึ่ง
ไมผานมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ภาคผนวก จ) เนื่องจากการนําหมากไปตากแดดในแตละครั้ง
ขึ้นกับสภาพอากาศ  ซึ่งถามีอากาศชื้นจะทําใหหมากแหงไมสนิทและเกิดเชื้อราขึ้นได 

จากปญหาที่กลาวขางตนจึงไดมีการทํางานวิจัยโครงการ การออกแบบและสรางเครื่องห่ัน
หมากตนแบบ ดังแสดงในภาพประกอบ 1-1 ซึ่งไดรับการสนับสนุนจากทุนประเภทท่ัวไป ของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ประจําป 2549 จากการทํางานวิจัยดังกลาว เครื่องห่ันหมากตนแบบมี
ความสามารถในการห่ันผลหมากอยูที่ 72 กิโลกรัม/ชั่วโมง หรือไดเนื้อหมากแวนสดที่มีความหนา 
2-3 มิลลิเมตร ประมาณ 21.6 กิโลกรัม/ชั่วโมง ดังแสดงในภาพประกอบ 1-2 จากการทํางานวิจัย
พบวาปญหาท่ีเกิดจากการสรางเครื่องหั่นหมากตนแบบ คือเคร่ืองตนแบบดังกลาวยังไมมีระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสด ดังนั้นจึงไดมีการทําวิจัยเรื่อง การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสด เพ่ือออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
เปนโครงการตอเนื่องจากโครงการวิจัยท่ีผานมา เปนการชวยเพ่ิมกําลังการผลิตในกระบวนการ  
แปรรูปหมากสดเปนหมากแหงของเกษตรกร เพ่ือรองรับตอความตองการของตลาด 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 เคร่ืองห่ันหมากตนแบบท่ีไดทําการสรางในงานวิจัย 
(ท่ีมา : วนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม, 2550) 
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ภาพประกอบ 1-2 ลักษณะเนื้อหมากท่ีไดจากการห่ันของเครื่องห่ันหมากตนแบบ 
(ท่ีมา : วนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม, 2550) 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1. เพื่อออกแบบและสรางระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ท่ีหั่นไดจากเคร่ืองห่ันหมาก
ตนแบบในงานวิจัยของวนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม (2550) 
  2. เพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิตหมากแวนอบแหงใหกับเกษตรกร ซึ่งปจจุบันกําลังการผลิต     
หมากแวนอบแหงของเกษตรกรอยูท่ีประมาณ 13 กิโลกรัม/เตา/วัน (หาญพงศ สุวรรณโณ และ 
อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
  สามารถอบ เนื้ อหมากแวนสดไดไมนอ ยกว า  2 1. 6  กิ โลกรัมตอครั้ ง  หรือได                    
หมากแวนอบแหงประมาณครั้งละ 6.7 กิโลกรัม โดยใชความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอน
แบบไหลผานกลุมทอ หรือระบบอื่นๆ รวมดวยก็ได 
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1.4 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
 กอนที่จะเริ่มดําเนินการวิจัย ทางผูดําเนินการวิจัยไดรวบรวมระเบียบวิธีการวิจัยเพื่อจะได
เปนแนวทางในการดําเนินการวิจัย ดังนี้ 
 1. เก็บขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการอบแหง  
 2. วิเคราะหและตัดสินใจเลือกระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด  
    3. ออกแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด  
    4. สรางระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด และทดลองใชงาน  
    5. ทดสอบการทํางานเคร่ืองจักรตนแบบทุกระบบ  
    6. วิเคราะหและปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองจักร  
    7. รวบรวมรายละเอียดและจัดทํารูปเลมรายงาน  
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับจากการวิจัย 
 
    1. เพ่ิมกําลังการผลิตหมากแหงใหกับเกษตรกร 
    2. ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาโดยการใชพลังงานเสริมจากระบบแลกเปลี่ยนความรอน 
 3. สามารถนําเปลือกหมากแหงท่ีไมมีคุณคามาใชใหเกิดประโยชนโดยการนํามาเปน
เชื้อเพลิง  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับหมาก 
 
    2.1.1  ประวัติหมาก 
 

พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ (2543) กลาววาหมากมีชื่อวิทยาศาสตรเรียกวา 
Arecanut หรือ Arecanut Palm เปนไมยืนตนตระกูลปาลมเชนเดียวกับมะพราว ซึ่งหมากมีถิ่นกําเนิด
มาจากท่ีใด เม่ือใดไมปรากฏหลักฐานเดนชัด แตมีหลักฐานท่ีพอจะเชื่อถือไดวา มีหนังสือเรื่อง
หมากเขียนขึ้นในสมัยมารโคโปโลและมีผูคนพบหนังสือท่ีเขียนขึ้นเม่ือป ค.ศ. 1593 (พ.ศ. 2136) 
โดยใหชื่อตนหมากปาท่ีพบวา พินลาง (Pinlang) ซึ่งคํานี้เปนชื่อเรียกตนหมาก ในแหลมมลายูและ   
สุมาตราในปจจุบัน และนอกจากนี้ยังมีการรายงานวามีผูพบเห็นหมากปาขึ้นอยูในประเทศ
ฟลิปปนสตลอดจนประเทศศรีลังกาอีกเชนกันดวยเหตุนี้ จึงยังไมมีผูใดยืนยันวาตนหมากมี
แหลงกําเนิดจากท่ีใดกันแน สําหรับในประเทศไทย สันนิษฐานกันวาการปลูกหมากคงจะมีการปลูก
นานกวา 700 ปมาแลว โดยมีหลักฐานท่ียืนยันได คือ หลักศิลาจารึกหลักที่ 1 นั่นเอง ซึ่งแหลงปลูก
หมากท่ีสําคัญในปจจุบันไดแก จังหวัดฉะเชิงเทรา ชุมพร นครศรีธรรมราช ระนอง และนครปฐม 
เปนตน 

 
    2.1.2  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลหมาก 
 

ผลหมากมีลักษณะกลมหรือยาวรี ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 – 2.5 นิ้ว โดย        
ผลหมากประกอบดวยสวนตางๆ ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2-1 ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 2-1 สวนประกอบตางๆ ของผลหมาก 

(ท่ีมา : พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ, 2543) 
 

(1) เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นนี้จะบางกวาเปลือกชั้นกลาง มีเสนใยละเอียด เหนียวและแข็ง
ผิวเปลือกมีความมัน 

(2) เปลือกชั้นกลาง มีเสนใยหนา หยาบมองเห็นไดชัด เมื่อเปนผลสด เสนใยจะมีสีขาวและ
ออนนุม เมื่อเปนผลแกเสนใยจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองและแข็งขึ้น 

(3) เปลือกชั้นใน เปนเยื่อบางละเอียด ไมเปนเสนใย ลักษณะใสเปนมัน อยูติดกับเนื้อหมาก 
(4) เม็ด คือสวนทีเ่รียกวา เนื้อหมาก เม่ือผลออนเนื้อหมากจะนิ่ม สามารถเอาออกจาก

เปลือกไดงาย แตเม่ือผลแกเนื้อหมากจะแข็ง เฉาะเปลือกออกยาก ตองนําไปตากแดด เนื้อหมากจะ
แหงแข็งหลุดออกจากเปลือกงายขึ้น 
 

2.1.3 พันธุหมาก 
 

ในปจจุบันแบงพันธุหมากตามลักษณะได 2 ลักษณะคือ 
(1) แบงตามลักษณะของผล ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2-2 ดังนี้ 

  (1.1) ผลกลมแปน หมากชนิดนี้สวนมากจะมีผลใหญ รูปทรงของผลมีลักษณะกลม 
หรือกลมแปน ขนาดของเม็ดใหญ มีลักษณะกลมหรือกลมแปนเชนเดียวกับลักษณะผล เปลือกมี
ความหนาคอนขางสมํ่าเสมอกัน 

(1.2) ผลยาว หมากชนิดนี้จะมีขนาดเล็กกวาผลกลมแปน รูปทรงของผลมีลักษณะ
ยาวหรือยาวรี เม็ดมีลักษณะไมแนนอน อาจจะกลมแปน หรือยาวก็ได เปลือกมีความหนาไมคอย
สมํ่าเสมอ สวนใหญเปลือกทางดานขั้วผลจะหนากวาสวนอื่นๆ 

 
 

 
 ผลหมาก                   

 เปลือกหมาก              
 เม็ดหมาก  

 

สวนประกอบตางๆ ของผลหมาก 
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ภาพประกอบ 2-2 ลักษณะของผลหมากชนิดผลกลมแปนและผลยาว 

(ท่ีมา : พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ, 2543) 
 
(2) แบงตามลักษณะทรงของลําตน 

(2.1) พันธุตนสูง ลักษณะลําตนสูง ตนคอนขางเล็ก ปลองหาง ใบยาว จ่ันยาว ให
ผลผลิตสูง เม่ืออายุมากการเก็บเกี่ยวลําบาก ตองเสียคาใชจายสูง 

(2.2) พันธุตนเตี้ย ลักษณะลําตนเต้ีย ตนอวบใหญ ปลองถี ่ขอเกือบจะติดกัน ใบสั้น 
จ่ันสั้น ออกจ่ันนอยใหผลผลิตตํ่า เหมาะท่ีจะใชเปนไมประดับ หรือใชในการปรับปรุงพันธุ 

(2.3) พันธุตนกลาง มีลักษณะลําตนสูงปานกลาง ตนอวบใหญ ปลองหาง          
ปานกลาง ใบสั้นปานกลาง จ่ันอวบใหญ แตคอนขางสั้น ใหผลผลิตคอนขางสูง หมากพันธุนี้เขาใจ
วาเปนลูกผสมระหวางพันธุตนสูงกับพันธุตนเต้ีย 

 
  2.1.4  ลักษณะผลหมากท่ีควรเก็บเก่ียว 
 

ลักษณะผลหมากที่ควรเก็บเกี่ยว ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2-3 ดังนี้ 
(1) หมากดิบหรือหมากสด ผลหมากสดท่ีใชรับประทาน มีอายุนับต้ังแตเร่ิมผสมติดจนถึง

เก็บเกี่ยวประมาณ 5 – 6 เดือน เปลือกสีเขียวเขม เนื้อในแกพอจะรับประทานสดได 
(2) หมากแกหรือหมากสง คือผลหมากท่ีมีอายุนับตั้งแตเร่ิมผสมติดจนถึงเก็บเกี่ยวประมาณ 

7 – 8 เดือน แบงเปน 2 ชนิด คือ 

 พันธุหมาก  

 
 ชนิดผลกลมแปน                            

 ชนิดผลยาว  
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(2.1) หมากสงที่มีเปลือกสีเหลืองปนเขียว ชวงท่ีผลหมากมีอายุประมาณ 7 เดือน 
เนื้อจะหนาและเริ่มแข็ง แตยังไมแข็งมากนัก เฉาะเปลือกออกแลวเอาเนื้อมาห่ันเปนชิ้นบาง  ๆทําเปน
หมากแหงได เชน หมากแวนหรือหมากอีแปะ หมากซอยหรือหมากหั่น 

(2.2) หมากสงท่ีมีเปลือกเหลืองทั้งผล เปนหมากอายุ 8 เดือนขึ้นไป เนื้อจะหนา
และแข็งเต็มที ่ติดกับเปลือกแนน แกะหรือเฉาะเปลือกออกยากตองนําไปตากแดด เพ่ือใหเปลือก
ลอนออกจากเนื้อ แลวจึงเอาเนื้อไปทําใหเปนหมากแหงท้ังเม็ด หมากแหงผาสองหรือผาซีก หรือ
นําไปเพาะเพื่อขยายพันธุ โดยท่ัวไปแลวหมากดิบจะมีราคาสูงกวาหมากแก แตในปใดถาหมากดิบมี
ราคาตกตํ่ามาก เกษตรกรก็จะนําหมากดิบไปทําเปนหมากแหง หรือปลอยไวเปนหมากแกเพ่ือทํา
เปนหมากแหงจําหนายตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-3 ลักษณะผลหมากท่ีควรเก็บเกี่ยว 
(ท่ีมา : พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ, 2543) 

 
    2.1.5  การทําหมากแหง 
 

พฤษภะ ณ อยุธยา (2542) กลาววาผลผลิตของหมากเมื่อเก็บมาแลว อาจนําไปขายหรือเก็บ
ไวใชบริโภคเองในรูปหมากสดก็ได แตถาเห็นวาหมากสดมีราคาถูก หรือมีปริมาณมากเกินที่จะ
บริโภคเองไดหมด สามารถนําหมากเหลานี้มาทําเปนหมากแหง เพ่ือเอาไวขายในชวงท่ีมีราคาสูง 

 ลักษณะผลหมากท่ีควรเก็บเก่ียว  

 
 หมากสด                         

 หมากสง  
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หรือเอาไวบริโภคในชวงท่ีหมากขาดแคลน โดยหมากแหงที่จําหนายอยูในตลาดมีหลายชนิดและ
หลายลักษณะ แตสามารถแบงหมากแหงออกเปนประเภทได 2 ประเภท คือ 

(1) หมากแหงท่ีทําจากหมากดิบ มี 5 ชนิด ไดแก 
(1.1) หมากซอย นําหมากสดมาเฉาะเปลือกออกเอาเนื้อหมากผาเปน 2 ซีก แลวใช

มีดซอยออกเปนชิ้นเล็ก ๆ หนาประมาณ 1 หุน หรือ 1/8 นิ้ว นําไปตากแดดบนเสื่อลําแพน กระดง
หรือตะแกรงเกลี่ยใหบางๆ ตากไวประมาณ 2-3 แดด 

(1.2) หมากกลีบสม นําหมากสดมาเฉาะเปลือกออก เอาเนื้อหมากมาผาเปนชิ้นๆ 
ตามแนวยาวจะมีลักษณะคลายกลีบสม หมาก 1 ผล นําผาไดประมาณ 5-7 กลีบ แลวแตผลเล็กหรือ
ผลใหญ จากนั้นนําไปตากแดดประมาณ 3-5 วัน เมื่อแหงสนิทแลวเก็บใสกระสอบไว 

(1.3) หมากเจียน นําหมากสดมาผาออกตามแนวยาว 4-5 ชิ้น แลวแตขนาดผล
หมาก เสร็จแลวนํามาเจียนโดยใชมีดปอกเปลือกนอกที่เปนสีเขียวตรงดานกนผลออกบางๆ ลอก
เปลือกออกไปเกือบถึงโคนทางดานขั้วผล แตยังคงเหลือไวนิดหนึ่งไมใหขาด จากนั้นก็เจียนเปลือก
ชั้นในอีกคร้ังหนึ่งเชนเดียวกัน ใชมีดเจียนเปลือกท่ีเหลือใหเขาถึงเนื้อหมาก แกะเอาเนื้อใหติด
เปลือกนอกท่ีเจียนไวออกมาเปนคําๆ นํามาตากแดด 3-5 แดด เมื่อแหงสนิทแลวนําเก็บใสภาชนะไว 

(1.4) หมากจุก นําหมากสดมาเจียนเหมือนหมากเจียนแลวซอยหรือห่ันเปนชิ้น
บางๆ หนาประมาณ 1 หุน หรือ 1/8 นิ้ว เทากับหมากซอย นําไปตากแดดประมาณ 2-3 แดด          
เม่ือแหงดีแลวจึงเก็บใสภาชนะไว 

(1.5) หมากปน ไดจากหมากแหงพวกหมากซอย หมากเจียน หมากจุก หมากแวน 
ท่ีแหงกรอบ และหักเปนชิ้นเล็กๆ นํามารวมกันเปนหมากปน 

(2) หมากแหงท่ีทําจากหมากแกหรือหมากสง มี 4 ชนิด ไดแก 
(2.1) หมากแวน หมากอีแปะหรือหมากห่ัน นําหมากสงท่ีมีสีเขียวปนเหลืองมา

เฉาะเอาเปลือกออก ใชมีดห่ันหรือใชเครื่องไสหมากซึ่งมีลักษณะคลายไสไม โดยนําหมากท้ังเม็ดมา
วางบนใบมีด แลวใชใบหรือกานหมากท่ีตัดใหมีขนาดพอเหมาะกดไปท่ีลูกหมาก (เม็ดหมาก) ไส
เปนแวนๆ นําไปตากแดด ประมาณ 2 - 4 วัน จนแหงสนิทจึงเก็บใสภาชนะได 

(2.2) หมากผาสองหรือหมากผาซีก นําหมากสงท่ีสุกแลวมาผาออกเปน 2 ซีกตาม
แนวยาว นําไปตากแดดประมาณ1 แดด เนื้อหรือเม็ดหมากจะลอนออกจากเปลือก นําไปตากแดดอีก 
4-5 แดด จนแหงดีแลวจึงนําไปเก็บไว 

(2.3) หมากผาสี่หรือหมากกั๊ก นําหมากสงท่ีสุกแลวมาผาออกเปน 4 สวนตาม   
แนวยาว นําไปตากแดดประมาณ 1 วัน เนื้อก็จะลอนออกจากเปลือก นําไปตากแดดอีกประมาณ     
4-5 แดด จนแหงสนิทจึงนําไปเก็บไว 
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(2.4) หมากแหงท้ังเม็ด ใชหมากสงท่ีสุกแลวไปตากแดด จนเม็ดลอนแยกจาก
เปลือก เฉาะเปลือกแกะเอาเนื้อออกไปตากแดดอีก 2-3 แดด จนแหงสนิทจึงนําไปเก็บไว 
 
    2.1.6  ประโยชนของหมากแหง 
 

ประโยชนของหมากมิใชเปนเพียงของขบเคี้ยวเทานั้น มนุษยเราไดคนพบคุณคาจากหมาก 
ซึ่งนับเปนพืชอุตสาหกรรมท่ีสําคัญมากชนิดหนึ่ง โดยท่ีเม็ดแกของหมากท่ีแหงแลว เมื่อนํามาสกัด
จะไดสารพวกไขมัน เมือก ยาง สารอัลคาลอยด และสารเทนนิน ซึ่งสารท่ีสกัดออกมาจากหมากแหง
นี้สามารถนํามาใชประโยชนไดมากมาย (ศุภลักษณ เจนถนอมมา, 2529) เชน 

(1) สวนประกอบในอุตสาหกรรมการทําสี 
(2) ใชยอมแห อวน ทําใหนิ่มและยืดอายุการใชงาน 
(3) ใชเปนน้ํายาฟอกหนัง ซึ่งน้ํายานี้จะทําใหหนังนิ่มและมีสีสวย 
(4) ใชเปนพืชสมุนไพรในการรักษาโรคตางๆ เชน ยาถายพยาธิในสัตว ยาแกทองเดิน

ทองเสีย ยาขับพิษ ยาแกคัน และยาแกปากเปอย (เสริมศักดิ์ รักธรรม, 2536) 
 
2.1.7  แหลงปลูกหมากในประเทศไทย 
 
แหลงปลูกหมากในประเทศไทยสวนใหญอยูในภาคใต ภาคกลาง พ้ืนท่ีปลูกหมากของไทย

มีประมาณ 116,756 ไร ผลผลิตรวม 437,010 ตัน จังหวัดท่ีมีการปลูกหมากมากที่สุด คือจังหวัด
ชุมพร รองลงมาคือจังหวัดนครศรีธรรมราช ระนอง ฉะเชิงเทรา พัทลุง ตรัง พังงา ระยอง นครปฐม 
และ สุราษฎรธานี ตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 2-1 
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ตารางที่ 2-1  แหลงเพาะปลูกหมาก 10 อันดับแรกของไทย 

ลําดับท่ี  จังหวัด  
พ้ืนที่ปลูก      

(ไร) 
ผลผลิตเฉลี่ย
(กิโลกรัม/ไร)  

ผลผลิตรวม      
(ตัน)  

1  ชุมพร  24,516  6,700  107,849.9  
2  นครศรีธรรมราช  18,408  6,091.84  99,461.5  
3  ระนอง  13,556  3,430.74  31,230.04  
4  ฉะเชิงเทรา**  9,583  1958.4  17,641.3  
5  พัทลุง**  6,451  6,700  34,786.4  
6  ตรัง  4,649  6,700  28,387.9  
7  พังงา  4,282  5,362.81  14,683.36  
8  ระยอง  4,048  2,089.88  7,026.19  
9  สุราษฎรธาน ี 3,427  4,705.38  11,509.36  
10  นครปฐม  3,409  3,172.3  10,697.01  

 
(ท่ีมา : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 

หมายเหตุ : ** ขอมูลจากป 2544 
 

2.1.8 ตลาดและการสงออก 
 
รายละเอียดในเรื่องของตลาดสามารถแบงเปน 2 สวน คือ การจําหนายในประเทศ         

และการจําหนายในตางประเทศ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1.8.1 การจําหนายภายในประเทศ  
 
การจําหนายในรูปของหมากสดหรือหมากดิบ การจําหนายในลักษณะนี้ สวนมาก

ชาวสวนจะนําหมากไปขายในทองตลาดในลักษณะของการขายปลีก โดยการนับจํานวนผลขาย 
ชาวสวนบางรายจําหนายผลผลิตในรูปขายสงใหกับพอคาท่ีมารับซื้ออีกตอหนึ่ง มีท้ังการนับจํานวน
ขายเปนรอยผล และการชั่งขายเปนกิโลกรัม นอกจากนี้ชาวสวนบางรายขายเหมาผลผลิตใหกับ
พอคา โดยพอคาเปนผูรับผิดชอบในการเก็บเกี่ยวเองทั้งหมด ท้ังนี้ลักษณะหมากสดหรือหมากดิบท่ี
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ตลาดตองการ คือ ผลใหญ ฝาด เนื้อดี และหนาเต็ม การรับซื้อจะไมแบงพันธุ แตจะคละกันท้ังผล
กลมแปน และผลยาว 

การจําหนายในรูปของหมากสงหรือหมากสุก ในกรณีท่ีหมากดิบหรือหมากสดมี
จํานวนมากเกินไปจนเก็บไมทัน หรือราคาถูกมาก ๆ ชาวสวนบางรายจะปลอยใหหมากในสวนแก 
และเอาไวขายในรูปของหมากสง โดยมีการจําหนายในลักษณะเชนเดียวกับหมากสดหรือหมากดิบ 

 การจําหนายในรูปของหมากแหง ชาวสวนบางรายอาจทําหมากแหงจําหนาย
ใหกับพอคาเปนกิโลกรัม ทั้งนี้หมากแหงจากหมากดิบเกือบท้ังหมดจะใชบริโภคในประเทศ 
ในขณะท่ีหมากแหงจากหมากสง สวนใหญสงออกจําหนายตางประเทศ  

 การจําหนายในประเทศ พอคาคนกลางในทองถิ่นจะทําหนาท่ีรวบรวมหมากจาก
เกษตรกร เพ่ือนําไปจําหนายแกพอคาสงทั้งในตางจังหวัดและในกรุงเทพฯ นอกจากนั้นพอคา       
คนกลางในทองถิ่นบางรายยังทําหนาท่ี รวบรวมผลผลิตใหแกผูสงออกดวย โดยเร่ิมจากเกษตรกร
จนถึงผูบริโภค ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2- 4 
 

 
 
 
 
 

 
                                                

 
 
 

 
       ภาพประกอบ 2-4 แผนผังการจําหนายหมาก 

       (ท่ีมา : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
 
 
 
 

เกษตรกร 

พอคาคนกลางในทองถิ่น 

ผูสงออก อุตสาหกรรมแปรรูป รานขายยาแผนโบราณ พอคาปลีกและสง 

ผูบริโภค ผูบริโภค ผูบริโภค 

พอคาคนกลางในตางจังหวัดและกรุงเทพฯ 
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2.1.8.2 การสงออกตางประเทศ  
 

  การสงออกหมากไปจําหนายตางประเทศ จะสงออกมี 2 รูปแบบคือ หมากสดและ 
หมากแหง  

(1) หมากสด โดยสงขายในรูปของหมากออน อายุการเก็บเกี่ยวหมากออนระยะ
ต้ังแตเร่ิมติดผลประมาณ 5 วัน ก็ตัดขายได หมากออน 1 กิโลกรัมจะมีประมาณ 190-200 ผล ขนาด
เทาปากขวดชูกําลังและเปนหมากออนหนาขาว ในชวง 4 เดือนแรกของป 2549 ปริมาณการสงออก
หมากสดหรือออนเทากับ 81 ตัน มูลคา 2.78 ลานบาท เม่ือเทียบกับชวงเดียวกันของปกอนแลวท้ัง
ปริมาณและมูลคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 118.9 และ 116.3 ตามลําดับ  

ตลาดท่ีรับซื้อหมากออนมากท่ีสุดคือ ไตหวัน เนื่องจากในไตหวันนิยมบริโภค
หมากออน โดยเฉพาะกลุมผูใชแรงงานและกลุมผูสูงอายุ ทําใหตองมีการนําเขาถึงปละกวา      
10,000 ตัน ราคาตันละ 70,000-100,000 บาท ในป 2544 มีมูลคาการสงออก 36.61 ลานบาท 
ประเทศผูนําเขารายใหญคือไตหวัน โดยนําเขาในรูปหมากออน ซึ่งในป 2546 มีมูลคาการสงออกสูง
ถึง 89.88 ลานบาท (ตาราง ง-1) แตในป 2547 ไดตรวจสอบการสงออกหมากออนลดนอยลงมาก 
เหตุผลจากการท่ีไตหวันไดปรับปรุงกฎระเบียบการนําเขา ทําใหหมากไทยไมสามารถสงออกได 
โดยใชมาตรฐานสินคาเกษตรทางดานอนุสัญญา วาดวยการอารักขาพืชระหวางประเทศ แตถาเปน
เหตุผลทางการเมืองรัฐบาลไตหวันคงไมอยากใหประชาชนของเขากินหมากมากกวา การสงออก
หมากออนไปตางประเทศนอกจากจะนํารายไดเขารัฐแลวยังเปนการตัดวงจรของหมากแกใหลดลง
ถึง 30 % ของผลผลิตท้ังหมด  

ดังนั้นใน  ป  2547 นี้ คาดวาผลผลิตของหมากแกจะมากในชวงเดือน            
สิงหาคม – ตุลาคม ทําใหราคาตกตํ่าได ทางออกท่ีนาพิจารณาคือการทําหมากแหงตอไป แตก็เปน
การแกไขปญหาเฉพาะหนาเทานั้น ในป 2549 ทางกระทรวงเกษตรฯจัดทําขอมูลเกี่ยวกับมาตรการ
ควบคุมแมลงวันผลไมในหมากเสนอใหสํานักงานกักกันและตรวจสอบสุขอนามัยพืชและสัตวของ
ไตหวันวิเคราะหความเสี่ยงศัตรูพืช เพื่ออนุญาตนําเขาหมากออนของไทย ทําใหไตหวันอนุญาตให
ไทยสงออกหมากออนไปยังไตหวันไดแลว โดยมีผลบังคับต้ังแตวันที่ 29 พฤษภาคม 2549 หลังจาก
ท่ีไตหวันมีมาตรการเขมงวดการนําเขาหมากออนของไทยในป 2547 ทําใหปจจุบันไทยสามารถ
สงออกหมากออนยังไตหวันได โดยเฉพาะในชวงเดือนมีนาคม-พฤษภาคม ซึ่งไตหวันกําหนดอัตรา
ภาษีนําเขาไวตํ่ามาก และการสงออกในชวงนี้ไทยไดเปรียบคูแขงขันสําคัญคือเวียดนาม เนื่องจาก
คุณภาพของหมากไทยไดรับการยอมรับจากไตหวัน แตในชวงเดือนมิถุนายน-กุมภาพันธ ไตหวัน
จะใชระบบโควตาภาษีปกปองสินคา เนื่องจากเปนชวงที่หมากของไตหวันออกสูตลาด ทําให
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ไตหวันปรับอัตราภาษีนําเขาใหสูงขึ้น ดังนั้นถาผูสงออกหมากออนของไทยสงเขาไปในตลาด
ไตหวันในชวงดังกลาวก็ตองเผชิญกับปญหาภาษีนําเขาท่ีอยูในเกณฑสูง  

(2) หมากแหง รูปแบบการสงออกหมากแหงจะเปนหมากสง (หมากแก) ท้ังหมด 
ซึ่งการสงออกหมากแหงเริ่มมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหลังจากท่ีการสงออกหมากออนของไทยประสบ
ปญหาการสงออกไปตลาดไตหวัน ทําใหตองหันมาแปรรูปเปนหมากแหงและสงออกตอไป 

ประเทศไทยมีการสงออกหมากแหง  ในป  2544-2546 (ตาราง  ง-2)  ถึ ง            
410.97 ลานบาท 429.59 ลานบาท และ 478.89 ลานบาท ตามลําดับ ซึ่งรูปแบบการสงออก       
หมากแหงจะเปนหมากสง (หมากแก) ท้ังหมด ประเทศผูนําเขา คือ ปากีสถาน เกาหลี แคนาดา 
สหรัฐอาหรับเอมิเรตส เปนผูนําเขารายใหญของไทย ฉะนั้น สรุปไดวาการสงออกหมากสด และ
หมากแหงของไทย ในป 2540 มีมูลคาเพียง 160 ลานบาท และเพ่ิมขึ้น ในป 2546 มีมูลคาสูงถึง 569 
ลานบาท (ตาราง ง-3) 
 
2.3 ทฤษฎีการอบแหง 
 

2.3.1 นิยามของการอบแหง 
 

 การอบแหง คือ กระบวนการท่ีความรอนถูกถายเทดวยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุท่ีมีความชื้น
เพ่ือไลความชื้นออกโดยการระเหย โดยอาศัยความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหย 
โดยท่ัวไปปริมาณน้ําท่ีมีอยูในวัสดุอบแหงจะถูกนิยามใหอยูในรูปของอัตราสวนเทียบกับมวลวัสด ุ
นิยมบอกในรูปของเปอรเซ็นต (%) ซึ่งสามารถแยกไดเปนสองแบบ (วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล, 2529) 
คือ 

(1) ความชื้นมาตรฐานเปยก, Mw (Wet Basis) 
จะใชน้ําหนักของวัสดุชื้น (กอนการทําการไลความชื้นออก) เปนมาตรฐาน        

ของการคํานวณ 
 

MW  = 100×
w

d)-(w               ....2-1 

 
 เม่ือ w     คือน้ําหนักสดของวัสดุ, (กิโลกรัม) 
  d     คือน้ําหนักของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), (กิโลกรัม) 
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(2) ความชื้นมาตรฐานแหง, Md (Dry Basis)  
ในกระบวนการอบแหง น้ําหนักของวัสดุเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพ่ือความสะดวก

จะใชน้ําหนักของวัสดุแหงเปนมาตรฐานการคํานวณ 
 

Md  = 100×
d

d)-(w               ....2-2 

   
เม่ือ  MW   คือความชื้นมาตรฐานเปยก, (%) 

  Md    คือความชื้นมาตรฐานแหง, (%) 
  w     คือน้ําหนักสดของวัสดุ, (กิโลกรัม) 
  d     คือน้ําหนักของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), (กิโลกรัม) 
 

  จากสมการ 2-1 และ 2-2 ทําใหทราบวาความชื้นมาตรฐานเปยกนั้น จะมีคาไมเกิน 
100 % สวนความชื้นมาตรฐานแหงอาจมีคาเกิน 100 % ก็ได 
  สําหรับความสัมพันธระหวางความชื้นท้ัง 2 มาตรฐาน มีดังนี้ 
 

    MW =  
)M+(100
)M×(100 

d

d               ....2-3  

 

                หรือ Md  =  
)M-(100
)M×(100 

W

W                            ....2-4        

 
ในการลดปริมาณความชื้นออกจากผลิตผล  ก็คือการกําจัดน้ําออกจากผลิตผล

นั่นเอง ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

    d  = 
)M-(100

)M-(100×w 
f

i                            ....2-5 

 
เม่ือ Mi  คือปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยกเริ่มตน, (%) 

Mf   คอืปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยกสุดทาย, (%) 
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จะไดวาปริมาณน้ําท่ีตองกําจัดออกไป มีคาดังสมการ 
 

   Ww  =  w – d               ....2-6 
 

เม่ือ Ww  คือน้ําหนกัของน้ําที่ถูกกําจัดออก, (กิโลกรัม) 
 

สมชาติ โสภณรณฤทธ (2535) กลาววา การอบแหงวัสดุท่ัวๆ ไปนั้น มักใชอากาศ
รอนเปนตัวกลางในการอบแหง ความรอนจะถายเทจากกระแสอากาศไปยังผิววัสดุ ความรอน   
สวนใหญถูกใชไปในการระเหยน้ํา ในขณะเดียวกัน ไอน้ําจะเคลื่อนท่ีจากบริเวณผิววัสดุมายัง
กระแสอากาศ ถาผิววัสดุมีปริมาณน้ําอยูเปนจํานวนมาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวจะ
คงท่ี ซึ่งสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการอบแหงคงท่ีดวย ถาอุณหภูมิ ความชื้น และ
ความเร็วของกระแสอากาศมีคาคงท่ี เ ม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณน้ําลดลงมาก  อุณหภูมิและ           
ความเขมขนของไอน้ําท่ีผิววัสดุยอมเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ีอุณหภูมิจะสูงขึ้น และความเขมขนจะ
ลดลง ซึ่งสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการอบแหงลดลง ความชื้นท่ีอยูระหวางชวง
อัตราการอบแหงคงท่ีและชวงอัตราการอบแหงลดลง เรียกวา ความชื้นวิกฤต วัสดุการเกษตร     
สวนใหญมักมีโครงสรางภายในเปนรูพรุน ซึ่งสามารถแบงการอบแหงไดเปน 2 ชวง คือชวงแรก 
ในขณะท่ีมีความชื้นสูงอยู การอบแหงมักเปน แบบอัตราการอบแหงคงท่ี เม่ือวัสดุมีความชื้น        
ลดต่ําลงจนถึงความชื้นวิกฤต น้ําจากภายในวัสดุจะเคลื่อนท่ีมายังผิววัสดุในรูปของของเหลวหรือ  
ไอน้ํา แลวจึงระเหยเคลื่อนที่ไปยังกระแสอากาศ การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของเหลวจะเกิดขึ้นใน
ระยะแรก ขณะที่วัสดุยังมีความชื้นสูงพอประมาณ เมื่อความชื้นลดตํ่ามากแลว น้ําอาจเคลื่อนท่ีใน
รูปของไอน้ํา 

 
2.3.2 ชนิดของการอบแหง 
 

 การอบแหงมีอยูดวยกันหลายชนิด แตละชนิดมีหลักการทํางานแตกตางกันไป ชนิดของ
การอบแหงมีดังนี้ 
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2.3.2.1 การอบแหงแบบตู (Cabinet Drying) 
 
โครงสรางเปนตูปด ผนังมีฉนวนกันความรอน มีชองสําหรับใสถาดบรรจุอาหาร

เรียงซอนหางกันประมาณ 10-12 เซนติเมตร โดยท่ัวไปถาดทําดวยอลูมิเนียมหรือสแตนเลส ตูอบท่ี
ทันสมัยขึ้นมีรถเข็นเปนโครงใหวางถาดเข็นเลื่อนเขาออกจากตูไดสะดวก ทําใหสามารถจัดเรียงถาด
บนรถเข็นกอนเขาอบ หรือเข็นรถนําอาหารออกมากลับดานหรือเปลี่ยนตําแหนงวางถาดภายนอกตู 
จึงใหความสะดวกในการทํางานและไมสูญเสียพลังงานจากการตองเปดประตูตูอบคางไว อุณหภูมิ
อากาศรอนท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับอบแหงผลไม ประมาณ 60 – 70 °C (สมชาติ โสภณรณฤทธ, 
2540) 
 

2.3.2.2 การอบแหงแบบอุโมงค (Tunnel Drying) 
 
เปนวิธีการอบแหงท่ีคลายกับการอบแหงแบบตู แตตัวตูมีความยาวมาก ทําใหดู

เหมือนอโุมงค ภายในอุโมงคจะมีรถเข็นจํานวนหลายคันบรรจุถาดซึ่งมีผลิตภัณฑท่ีจะนําไปอบแหง 
 
2.3.2.3 การอบแหงแบบสายพาน (Belt Drying) 
 
เปนการอบแหงผลิตภัณฑบนเครื่องขนถายวัสดุแบบสายพาน ซึ่งตัวสายพานมีรูให

อากาศไหลผานได สวนมากมักจะอบใหความชื้นของผลิตภัณฑลดลงจนถึงระดับหนึ่งกอนท่ีจะ
นําไปอบแหงในถังอบแหงตอไป 

 
2.3.2.4 การอบแหงแบบลูกกล้ิงทรงกระบอก (Drum Drying) 
 
เปนการอบแหงท่ีนิยมใชกับอาหารประเภทท่ีสามารถอยูในสภาพของเหลวที่มี

ความหนืดสูง และสามารถจับเปนแผนฟลมบางๆ รอบลูกกลิ้งได เชน น้ํานม น้ําผลไม น้ําแปง      
จะไดผลิตภัณฑมีลักษณะเปนแผนหรือเปนผง 
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2.3.2.5 การอบแหงแบบแชแข็ง หรือการทําแหงแบบระเหิด (Freeze Drying) 
 
เปนการอบแหงผลิตภัณฑท่ีแชแข็งมาแลวภายใตสภาวะสูญญากาศ ทําใหน้ําแข็ง

ระเหิดกลายเปนไอ ซึ่งเปนผลใหผลิตภัณฑหลังอบแหงมีโครงสรางที่ดี คือ มีโครงสรางเปนรูพรุน 
ซึ่งเปนผลใหสามารถทําใหกลับคืนรูปเดิมไดดีและรวดเร็ว มีกลิ่นดี แตการอบแหงวิธีนี้จะตองมี
คาใชจายในการลงทุนคอนขางสูงมาก 
 

2.3.2.6 การอบแหงโดยไมโครเวฟ (Microwave Drying) 
 
เปนการอบแหงโดยใชชวงคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเหมาะสม ซึ่งสามารถทะลุทะลวง

เขาไปในตัวของผลิตภัณฑท่ีตองการทําใหแหงโดยคลื่นดังกลาวจะสั่นสะเทือนแลวสลายตัวน้ําที่มี
อยูในผลิตภัณฑ ดังนั้นการระเหยของน้ําจึงเปนไปอยางรวดเร็วมาก การอบแหงวิธีนี้จะเสียคาใชจาย
ในการลงทุนสูง 

 
2.3.2.7 การอบแหงแบบอินฟาเรด (Infra-red Drying) 
 
การอบแหงโดยท่ัวไปจะมีแหลงกําเนิดความรอนเปน ไฟฟา กาซ และไอน้ํา และ

ลักษณะการถายเทความรอนจะเปนแบบการนําและการพาความรอนเปนสวนใหญ ความรอนไม
สามารถผานเขาไปในเนื้อวัสดุได การใชรังสีอินฟาเรดจะทําใหความรอนท่ีเกิดขึ้นสามารถผานเขา
ไปในเนื้อวัสดุและเกิดความรอนขึ้นพรอมกันไดทุกๆ จุด ทําใหอัตราการอบแหงสูงมาก 

 
2.3.2.8 การลดความชื้นโดยออสโมซิส (Osmosis Drying) 
 
เปนการลดความชื้นโดยกระบวนการออสโมซิส ซึ่งทําไดโดยการนําผลิตภัณฑใส

ลงในน้ําเชื่อมเนื่องจากความเขมขนของน้ําตาลในผลิตภัณฑและน้ําเชื่อมแตกตางกัน ดังนั้นจึงเกิด
การแพรของน้ําในผลิตภัณฑสูน้ําเชื่อมซึ่งความเขมขนสูงกวา ซึ่งวิธีการนี้จะลดความชื้นไดครึ่งหนึ่ง
ของความชื้นเริ่มตน จากนั้นจึงนําไปอบแหงตอไป 
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2.3.2.9 การทําแหงแบบพัฟ (Puff Drying) 
 
การทําแหงแบบพัฟเหมาะกับการทําแหงผักและผลไม ดวยการนําผักและผลไม

ขนาดเล็กสัมผัสกับอากาศรอนอุณหภูมิสูงภายใตความดันสูงในระยะเวลาสั้นๆ แลวปลอยให
ผลิตภัณฑสัมผัสกับความดันบรรยากาศ  ซึ่งจะทําใหน้ําในผักและผลไมระเหยกลายเปนไอ        
อยางรวดเร็วทันทีทันใด ผลิตภัณฑจะมีรูพรุนทําใหน้ําภายในผลิตภัณฑสงผานสูบรรยากาศ      
อยางรวดเร็ว 
 

2.3.2.10 การอบแหงแบบพนฝอย (Spray Drying) 
 
การอบแหงแบบพนฝอยเหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง โดยวัสดุท่ีจะ

นํามาอบจะตองทําเปนของเหลวได โดยอาจอยูในรูปของ เจล (Gel) หรือ อีมัลชั่น (Emulsion)     
การอบแหงจะทําใหของเหลวดังกลาวแตกกระจายเปนละอองภายในหองอบที่มีอากาศรอน       
ไหลผาน ดังนั้น การถายเทความรอนจึงเกิดขึ้นไดเร็วมากเนื่องจากของเหลวดังกลาวอยูในรูปของ
ละอองทําใหมีพ้ืนท่ีผิวท่ีจะสัมผัสกับกาซรอนมาก ทําใหน้ําระเหยออกไปไดเร็ว ไดผลิตภัณฑที่มี
ลักษณะเปนผง 

 
2.3.2.11 การอบแหงแบบโฟม (Foam Drying) 
 
อาศัยหลักการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใหกับอาหารท่ีจะสัมผัสกับอากาศรอน จะทําใหเกิด   

การอบแหงเร็วขึ้น ดังนั้นการทําใหอากาศกระจายตัวเปนฟองภายในเนื้ออาหาร จะทําใหน้ําระเหย
ออกจากอาหารไดเร็วขึ้น การทําใหเกิดฟองสามารถทําไดโดยการตีหรือกวนดวยความเร็วสูง หรือ
โดยการพนอากาศใสเขาไปจะทําใหอาหารเหลวแตกตัวและมีอากาศแทรกอยูเปนฟอง 

 
2.3.2.12 การทําแหงแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidize Bed Drying) 
 
การทําแหงแบบฟลูอิดไดซเบด อาหารเปนชิ้นควรมีลักษณะสม่ําเสมอคอนขาง

กลม จะลอยตัวอยูบนอากาศรอนท่ีผานรูชองตะแกรง ชิ้นของอาหารจะหมุนรอบตัวลอยอยูบน
อากาศรอนทําใหการถายเทมวลสารไอน้ํา ระเหยออกจากอาหารเปนไปไดรวดเร็วมาก สมํ่าเสมอ
ตลอดผิวหนาของอาหาร 
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2.3.2.13 การอบแหงดวยระบบปมความรอน (Heat Pump Drying) 
 
การอบแหงดวยระบบปมความรอนอาศัยหลักการของการนําเอาอากาศรอน

ภายหลังท่ีใชในการอบแหงแลวนํากลับมาใชใหม  โดยแบงเปนการอบแหงระบบเปด              
(Open System) คืออากาศรอนเม่ือนําไปใชอบแหงแลว จะถูกปลอยท้ิงออกสูบรรยากาศท้ังหมด  
การอบแหงระบบปด (Closed System) คืออากาศหลังอบแหงจะถูกนําออกมาใชใหมท้ังหมดเพ่ือ
ชวยประหยัดพลงังาน และการอบแหงระบบปดบางสวน (Partial Close System) คืออากาศหลัง
อบแหงจะถูกปลอยท้ิงบางสวน และนําอากาศใหมเขามาแทนท่ี นอกจากนี้ยังแบงตามลักษณะของ
การใชประโยชนจากปมความรอนไดอีก 2 ลักษณะ คือ ใชปมความรอนลดความชื้น (Dehumidifier 
Heat Pump) และใชความรอนอุนอากาศ (Heat Recovery Heat Pump) (สุทธิศักดิ์ ภัทรสถาพรกุล, 
2543) 

 
2.3.2.14 การอบแหงดวยระบบแสงอาทิตย (Solar Drying) 
 
การอบแหงดวยระบบแสงอาทิตยจะประกอบดวยหองอบท่ีสามารถเก็บสะสม

ความรอนโดยมีแผงเก็บความรอนหรือ วัสดุท่ีจะสะสมความรอนได เพื่อทําใหอุณหภูมิในตูอบ
สูงขึ้น และทําใหอัตราการอบแหงเกิดขึ้นไดเร็ว ภายในหองอบจะมีถาดสําหรับใสวัสดุวางเปนชั้นๆ 
ดานบนของหองอบท่ีสัมผัสกับแสงอาทิตยจะเปนแผนพลาสติกใสที่ยอมใหแสงทะลุผานไปสัมผัส
กับวัสดุไดและจะตองมีท่ีระบายไอน้ําท่ีระเหยออกจากวัสดุออกไปยังภายนอกตูอบดวย 

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการอบแหง 

 
 Nonhebel and Moss (1971) กลาววาสภาวะการอบแหงสามารถเปลี่ยนแปลงได เนื่องจาก
การดําเนินงานและการควบคุม สภาวะภายนอกท่ีสําคัญและมีผลตออัตราการอบแหงวัสดุ ไดแก 
อุณหภูมิของลมรอน ความเร็วของลมรอน ความชื้นสัมพัทธของลมรอน และน้ําหนักของวัสดุ
อบแหงตอหนวยพ้ืนท่ี นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆ เชน การกวน การแบงขนาดของชิ้นวัสดุ 
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 2.4.1 อุณหภูมิของลมรอน 
 
 โดยท่ัวไปการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบถาดท่ีความดันบรรยากาศ อุณหภูมิของ     
การอบแหงจะถูกควบคุมดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ในกรณีดังกลาวถือวาอุณหภูมิเปนปจจัยคงท่ี      
ในกรณีที่มีการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิในขณะอบแหงจะถือวาอุณหภูมิมีผลตออัตราการอบแหงเปน
อยางมาก ในกรณีการอบแหงวัสดุท่ีความเร็วลมรอนคงท่ี อัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับผลตางของ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกกับกระเปาะแหงของอากาศรอนเทานั้น ดังนั้นอัตราการอบแหงมีคาสูง เมื่อ
อุณหภูมิกระเปาะแหงมีคาสูงและความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาตํ่าสุด ในชวงของอัตรา           
การอบแหงคงที่ อัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และผลตางระหวาง
อุณหภูมิอากาศแหงเทานั้น สวนในชวงอัตราการอบแหงลดลงวัสดุอบแหงมีแนวโนมจะแหงเร็วขึ้น 
ถาอุณหภูมิในการอบแหงเพ่ิมขึ้น (Borgstrom, 1968) 
 

2.4.2 ความเร็วของลมรอน 
 

 ความเร็วของลมรอนไมขึ้นอยูกับองคประกอบของอากาศ อุณหภูมิและการนําอากาศท่ีใช
แลวมาผสมกับอากาศแวดลอม แมวาการนําอากาศท่ีใชแลวมาผสมกับอากาศแวดลอม ทําให
องคประกอบและคุณสมบัติของอากาศรอนเปลี่ยนแปลงไป แตจะไมมีผลตอความเร็วของลมรอน 
โดยปกติในการอบแหงจะควบคุมใหความเร็วของลมรอนคงท่ีตลอดชวงของการอบแหง ในกรณีท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของลมรอน ความเร็วของลมรอนมีผลตออัตราการอบแหง เนื่องจาก
ความเร็วของลมรอนจะมีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ดังนั้นถาปจจัยอื่นๆ  คงท่ี           
การอบแหงท่ีความเร็วลมรอนสูง จะทําใหอัตราการอบแหงดีขึ้น (Brennan et al., 1986) 

 
2.4.3 ความช้ืนของลมรอน 

 
 ความชื้นจะขึ้นอยูกับสัดสวนของอากาศที่ใชแลวกับอากาศแวดลอมและยังขึ้นอยูกับอัตรา
การอบแหงท่ีเวลาใดๆ หากลมรอนมีความชื้นสูงจะทําใหความสามารถในการดึงน้ําในวัสดุอบแหง
ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของลมรอนลดลง นั่นคืออัตราการอบแหงจะลดลงดวย และในทางทฤษฎี
สามารถท่ีจะควบคุม ความชื้นของลมรอนได โดยการควบคุมการผสมของอากาศท่ีใชแลวกับ
อากาศแวดลอม ซึ่งหากเพ่ิมการผสมของอากาศท่ีใชแลวกับอากาศแวดลอมมากขึ้นเทาใด อัตรา   
การอบแหงจะลดลงมากขึ้นเทานั้น ในทางปฏิบัติแลวไมสามารถควบคุมการผสมของอากาศท่ีใช
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แลวกับอากาศแวดลอมไดแนนอน และวิธีท่ีนิยมทดลองกันคือ การลองผิดลองถูก หรือหา
ความสัมพันธระหวางความชื้น อัตราการอบแหงขณะใดขณะหนึ่งและสัดสวนของการผสมของ
อากาศที่ใชแลวกับอากาศแวดลอม โดยการสมดุลมวลสาร (Hield and Josly, 1967) 
 

2.4.4 น้ําหนักของวัสดุตอหนวยพ้ืนที่หรือความหนาของชิ้นวัสดุ 
 

 ในชวงอัตราการอบแหงคงท่ีอัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับลักษณะของพ้ืนผิววัสดุเทานั้น 
ดังนั้นความหนาของวัสดุไมมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงชวงนี้เลย แตเม่ือถึงชวงอัตราการอบแหง
ลดลง การแพรของน้ําจากภายในสูพ้ืนผิวของวัสดุซึ่งเกิดการระเหยจะเปนตัวควบคุมอัตราการ
อบแหง ในชวงนี้การเพ่ิมความหนาของชั้นวัสดุจะทําใหอัตราการอบแหงลดลง ดังนั้นตองกําหนด
ความหนาของชั้นวัสดุท่ีเหมาะสมดวย (Somogyin and Lun, 1986) 
 

2.4.5 ปจจัยอื่นๆ 
 

 นอกจากอุณหภูมิของลมรอน ความเร็วของลมรอน ความชื้นสัมพัทธ และความหนาของ
ชั้นวัสดุอบแหงแลว ยังมีปจจัยอื่นๆ ท่ีมีผลตอการอบแหง เชน การสลับตําแหนงของถาดบรรจุวัสดุ
ขณะทําการอบแหง ขนาดของชิ้นวัสดุอบแหง (Williams, 1976) 
 
2.5 การถายเทความรอน 
 

ความรอนเปนพลังงานรูปหนึ่งท่ีถายเทระหวางระบบกับระบบอื่นหรือระหวางระบบกับ
สิ่งแวดลอม การถายเทความรอนระหวางวัตถุสองชิ้นใดๆ จะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือวัตถุทั้งสองนั้นมี
อุณหภูมิแตกตางกัน ดังนั้นพลังงานท่ีถือวาเปนพลังงานความรอนทางเทอรโมไดนามิกสจะ
หมายถึงพลังงานท่ีถายเทระหวางระบบกับสิ่งแวดลอมโดยมีสาเหตุมาจากความแตกตางของ
อุณหภูม ินอกจากนี้พลังงานที่เรียกวาความรอนนั้นจะหมายถึงเฉพาะในขณะท่ีพลังงานนั้นกําลัง
เดินทางขามขอบเขตของระบบเทานั้น และเมื่อพลังงานนั้นไดเดินทางขามขอบเขตไปแลวไมวาจะ
อยูในระบบหรือสิ่งแวดลอมก็จะถือวาพลังงานนั้นไดเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานรูปอื่นไมใช       
ความรอนอีกตอไป กลาวอยางงายๆ  ก็คือความรอนเปนปรากฏการณท่ีเกิดขึ้น ท่ีขอบเขต             
(Boundary Phenomena) เทานั้น นอกจากนี้แลวในเมื่อความรอนเกิดขึ้นท่ีขอบเขตแลวเปลี่ยนรูปไป
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ทันทีเม่ือขามขอบเขตไปแลว ความรอนจึงไมสามารถกําหนดสภาวะของระบบได หรือกลาว       
อีกอยางหนึ่งก็คือความรอนไมเปนคุณสมบัติของระบบ  

สําหรับกระบวนการใดๆ  ท่ีเกิดขึ้นโดยท่ีไมมีการถายเทความรอนเลยจะเ รียกวา
กระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic Process) โดยวิธีการท่ีจะทําใหเกิดกระบวนการเชนนี้ขึ้นไดมี
อยูสองวิธ ี  วิธีแรกคือ การหุมฉนวนระบบอยางดีเพ่ือทําใหไมสามารถเกิดการถายเทความรอนใน
รูปแบบตางๆ ได สวนวิธีที่สองคือการทําใหระบบและสิ่งแวดลอมมีอุณหภูมิเทากันเพราะ
เนื่องจากวาการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นตอเม่ือมีความแตกตางของอุณหภูมิเทานั้น  

เนื่องจากความรอนเปนพลังงานรูปหนึ่ง ดังนั้นความรอนจึงมีมิติเปนมิติของพลังงาน   
(หรืองาน) นั่นคือมีมิติเปนมิติของแรงคูณกับมิติของระยะทาง สําหรับหนวยนั้นในระบบหนวย SI 
จะมีหนวยเปน kJ (โดย 1 kJ = 1 kN-m) และนิยมใชสัญลักษณ Q12 หรือ Q แทนปริมาณความรอนที่
ถายเทขณะเกิดกระบวนการจากสภาวะท่ี 1 ไปสูสภาวะท่ี 2 สําหรับปริมาณความรอนท่ีถายเทตอ
หนวยมวลจะใชสัญลักษณ q โดย 

 

q  =  
m
Q

                ....2-7  

 
สวนอัตราการถายเทความรอน (Rate of Heat Transfer) ก็คือปริมาณความรอนท่ีถายเทตอ

หนึ่งหนวยเวลาหรือ Q/t =  Q&  และมีหนวยในระบบหนวย SI เปน กิโลจูล/วินาที หรือ กิโลวัตต 
ความรอนนั้นเปนคาท่ีบอกถึงปริมาณ (Quantity) เพียงอยางเดียวเทานั้น เชนหากกลาววา

เกิดการถายเทความรอนระหวางระบบกับสิ่งแวดลอมปริมาณ 5 กิโลจูล จะไมสามารถรูไดเลยวาเกิด
การถายเทจากแหลงใดสูแหลงใด แตทิศทางของการถายเทความรอนนั้นมีความสําคัญเพราะเปน
เครื่องบงชี้วาแหลงนั้นมีพลังงานเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ดังนั้นเพ่ือใหเกิดความเขาใจในทางเดียวกันจึงมี
การกําหนดเปนขอตกลงเครื่องหมายของความรอนขึ้น โดยกําหนดวา ความรอนท่ีถายเทสูระบบมี
เครื่องหมายเปนบวก และความรอนท่ีถายเทออกจากระบบเปนลบ ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2 – 5 
ดังนี้ 

 
 
 
 
 

 



 

 

 24 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ภาพประกอบ 2-5 เคร่ืองหมายของงานและความรอน 
      (ท่ีมา:  http://www.sut.ac.th/e-texts/Eng/thermo/index4-1.html) 

 
2.5.1 รูปแบบการใหความรอน 

 
สมศรี จงรุงเรือง (2542) ไดกลาวถึงรูปแบบการใหความรอนวามี 3 ลักษณะ คือ การถายเท

ความรอนโดยการนํา การพาและการแผรังสี ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.5.1.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (Heat Transfer by Conduction) 
 

การถายเทความรอนโดยการนําหรือการนําความรอนเปนกลไกการแลกเปลี่ยน
พลังงานภายในจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่ง หรือจากสวนหนึ่งของวัสดุไปยังสวนอื่นๆ ของวัตถุ
โดยการแลกเปลี่ยนพลังงานท่ีเกิดจากการสั่นของโมเลกุลท่ีอยูติดกัน การถายเทความรอนโดย    
การนํานั้นความรอนจะไหลจากโมเลกุลของวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปสูโมเลกุลท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาโดย
ท่ีวัตถุนั้นไมมีการเคลื่อนท่ี การนําความรอนจะเกิดไดดีในวัสดุที่เปนของแข็ง สวนวัสดุท่ีเปน
ของเหลวหรือแกสจะมีการนําความรอนเกิดขึ้นเชนเดียวกับการพาความรอน 

กฎเบ้ืองตนที่ใชอธิบายถึงวิธีการถายเทความรอนโดยการนําก็คือ กฎของ Fourier 
ซึ่งกลาววาอัตราการไหลของความรอนโดยการนําในทิศทางที่กําหนด (ทิศทางในแนวแกน x) จะ

 

(+)  Qin 

(-) Qout 

(+)  Win 

(-) Wout 

Surrounding 

http://www.sut.ac.th/e-texts/Eng/thermo/index4-1.html
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เปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง (dT/dx) พ้ืนท่ีท่ีตั้งฉากกับทิศทาง      
การไหลของความรอน (A) ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนโดยการนําในทิศทางแนวแกน x ก็คือ 

 
    Qx  = 

dx
dTkA-                ....2-8 

 
เม่ือ        Qx  คืออัตราการไหลของความรอนในทิศทาง  

แนวแกน x บวก (W) 
    k คือสภาพการนําความรอน (W/m × °C)  

    A คือพ้ืนท่ีต้ังฉากกับทิศทาง x (m2) 

                      
dx
dT  =

ox
lim
→Δ x Δ

T Δ  คือเกรเดียนตของอุณหภูมิในทิศทางการไหลของ        

     ความรอน 
    

2.5.1.2 การถายเทความรอนโดยการพา (Heat Transfer by Convection) 
 
การพาความรอนเปนศัพทท่ีใชกับกลไกของการถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นใน    

ของไหลอันเนื่องมาจากการเคลื่อนท่ีของมวลของของไหล กระบวนการท่ีแทจริงของการถายเท
พลังงานของโมเลกุลของของไหลจากโมเลกุลหนึ่งไปยังโมเลกุลอื่นๆ ยังคงเปนการนําความรอน 
พลังงานอาจเคลื่อนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังจุดอื่นๆไดโดยการเคลื่อนท่ีของของไหลเอง 

การที่จะคะเนอัตราที่ความรอนถูกพาออกจากผิวของวัตถุหรือพาจากของไหลเขาสู
ผนังของวัตถุโดยของไหลท่ีอยูรอบๆ วิเคราะหโดยกฎการเย็นตัวของ Newton  

 
    Q  =  h × A × (Th-Tc)                             ....2-9 
 

   เม่ือ Q  คืออัตราการถายเทความรอน (W) 
    h คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m2 × °C) 
    A คือพ้ืนท่ีต้ังฉาก (m2) 
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Th คืออุณหภูมิท่ีรอนกวา (ของของไหล หรือ พ้ืนผิวของ        
           ของแข็ง) (°C) 
Tc คืออุณหภูมิท่ีเย็นกวา (ของของไหล หรือ พ้ืนผิวของ        
           ของแข็ง) (°C) 

 
2.5.1.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Heat Transfer by 

Radiation) 
 
วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา 0 องศาเคลวิน จะเปลงพลังงาน (Emit Energy) ออกมา

เนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุหรือสาร พลังงานท่ีเปลงออกมาโดยวัตถุหรือสารเนื่องจากอุณหภูมิของ
วัตถุหรือสารมีชื่อวา รังสีความรอน (Thermal Radiation) พลังงานรังสีท่ีปลอยออกจากวัตถุหรือสาร
ไปสูผิวภายนอกท่ีแทจริงมาจากบริเวณภายในของวัตถุหรือสาร พลังงานรังสีท่ีตกลงบนผิวของวัตถุ
หรือสารหนึ่งๆ จะแทรกซึมเขาไปในเนื้อของวัตถุหรือสารซึ่งดูดกลืนเอาไว 

รังสีความรอนเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกจากสาร กลไกการแผรังสีจึง
แตกตางจากการถายเทความรอนโดยการพาและการนําดังนี้คือ ความรอนอาจเคลื่อนท่ีจากวัตถุหนึ่ง
ไปยังอีกวัตถุหนึ่งไดโดยไมตองมีตัวกลางระหวางวัตถุท้ังสองเลย รังสีความรอนท่ีเปลงออกมาจาก
วัตถุหนึ่งถูกกําหนดโดยกฎของ Stefan-Boltzmann ดังนี้ 

 
    Qb  = 4TAσε                                         ….2-10 
 

   เม่ือ Qb  คือรังสีความรอนท่ีเปลงโดยวัตถุดํา (W) 
    σ คือคาคงท่ีของ Stefan-Boltzmann (W/m2 × °K4) 
    T    คืออณุหภูมิสัมบูรณของวัตถ ุ(°K) 

ε  คือคาการเปลงรังสีความรอน (Emissivity) ของวัตถุซึ่ง
จะมีคานอยกวา 1 สําหรับวัตถุจริงและมีคาเทากับ 1 
สําหรับวัตถุดํา 

 
 
 
 



 

 

 27 

 

2.5.2 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับอบแหงผลิตภัณฑ 
 
 Wanida and Somchai (2006) กลาววาปริมาณความรอนสวนใหญของการอบแหงมักจะมา
จากปริมาณความรอนท่ีตองใชไปในการทําใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากอุณหภูมิบรรยากาศ
ไปยังอุณหภูมิท่ีใชสําหรับอบแหง โดยสมการสําหรับหาปริมาณความรอนสําหรับอบแหง
ผลิตภัณฑ ดังนี้ 

การหาคาความรอนจําเพาะของเนื้อหมาก 
 

CP  =  1.675 + 0.025w (กรณีท่ีคา w > 50 %)   ….2-11       
 

  เม่ือ  w คือคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อ           
                                                หมากแวนสด 
 
กรณีอบแหงแบบกะ คํานวณปริมาณความรอนไดดังสมการท่ี 2-12 

 
 QPRODUCT   =   m PRODUCT × CP × (TDRYING – TAMB)          ....2-12 

 
  เม่ือ  Q PRODUCT  คือปริมาณความรอนสําหรับการอบแหงผลิตภัณฑ                                   

                                                กรณีอบแหงแบบกะ (kJ)                
      m PRODUCT  คือมวลของผลิตภัณฑที่ตองการอบแหง  
     กรณีอบแหงแบบกะ (kW)                                  
          CP   คือคาความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑ (kJ/kg × °K) 

  TDRYING  คืออุณหภูมิของลมรอนท่ีใชในการอบแหง (°K) 
  TAMB  คืออุณหภูมิของอากาศ (°K) 

 
2.5.3 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับระเหยความช้ืนที่มีอยูในผลิตภัณฑ 

 
การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับระเหยความชื้นท่ีมีอยูในผลิตภัณฑจะตองทราบ

เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกกอนอบแหงและเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกหลังอบแหง
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เพ่ือนํามาหาวาจะตองระเหยน้ําระหวางการอบแหงเปนปริมาณเทาใด ปริมาณความรอนสําหรับ
ระเหยความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑ (กรณีอบแหงแบบกะ) สามารถหาไดดวยสมการ 2-13 ดังนี้ 

 
  Q EVAP  =    m MOISTURE × h fg            ....2-13 

 
เม่ือ    Q EVAP   คือปริมาณความรอนสําหรับระเหยความชื้น  

  กรณีอบแหงแบบกะ (kJ)                 
  m MOISTURE   คือปริมาณความชื้นท่ีตองการระเหย  
   กรณีอบแหงแบบกะ (kg)  

      hfg  คือคาเอลทัลปของน้ําท่ีอุณหภมิูเฉลี่ย  
    (TDRYING - TAMB)/2 

 ซึ่งหาไดจากตารางไอน้ําในหนังสือเทอรโมไดนามิกส  
 ท่ัวๆ ไป (kJ/kg) 

 
 2.5.4 การคํานวณปริมาณความรอนที่ทําใหวัสดุตางๆ ภายในอุปกรณอบแหงมีอุณหภูมิสูง 
  
 ความรอนในสวนอื่นนอกเหนือจากผลิตภัณฑท่ีตองการทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น เชน รถเข็น 
ถาดสําหรับบรรจุผลิตภัณฑ วัสดุท่ีใชในการสรางตูอบ โดยสามารถหาปริมาณความรอนในสวนนี้ 
(กรณีอบแหงแบบกะ) ไดจากสมการ 2-14 
  
  Q OTHER =    m OTHER × CP × (TDRYING - TAMB)          ....2-14 
 
   เม่ือ  Q OTHER  คือปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับวัสดุตางๆ 
    กรณีอบแหงแบบกะ (kJ)    
    m OTHER  คือมวลของวัสดุสวนตางๆ (kg) 
    CP  คือคาความรอนจําเพาะของวัสดุสวนตางๆ  
     (kJ/kg × °K) 
    TDRYING  คืออุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง (°K) 
    TAMB  คืออุณหภูมิอากาศ (°K) 
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  2.5.5 การคํานวณปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับบรรยากาศโดยรอบ 
 
 เม่ืออุปกรณอบแหงผานการทํางานมาระยะหนึ่ง พ้ืนท่ีผิวนอกก็มีอุณหภูมิสูงขึ้น แตจะ
สูงขึ้นเทาใด จะเทากับหรือใกลเคียงอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงหรือไม ก็ขึ้นอยูกับการหุมฉนวน
ของอุปกรณอบแหงวาใชชนิดใดท่ีเหมาะสมกับการใชงานหรือไม มีประสิทธิภาพอยางไร ซึ่งหาก
เราทราบวาพ้ืนผิวของอุปกรณอบแหงมีอุณหภูมิสูงขึ้นสิ่งท่ีตามมาก็คือจะเกิดความรอนสูญเสีย
ใหกบับรรยากาศโดยรอบ ดวยกระบวนการถายโอนความรอนในสองรูปแบบคือ การพาความรอน 
และการแผรังสีความรอน แตอยางไรก็ตามการคํานวณคาการสูญเสียของความรอนในสองรูปแบบ
นี้จะมีความแตกตางกันในการคํานวณขึ้นอยูกับรูปลักษณะของอุปกรณอบแหงเปนสําคัญ ในท่ีนี้
จากการออกแบบตูอบใหมีการหุมฉนวนกันความรอนหนาประมาณ 1 นิ้ว ซึ่งคอนขางหนา ทําใหมี
การสูญเสียความรอนคอนขางนอย จึงขอใชตัวเลขประมาณเทากับ 0.2 ในการคํานวณ ดังสมการ    
ท่ี 2-15 
 
 Q LOSS =   0.2 × (Q PRODUCT + Q EVAP + Q OTHER)      ....2-15 

 
เม่ือ  Q LOSS คือปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับบรรยากาศ                  

   โดยรอบ (kJ) 
 

2.5.6 การคํานวณปริมาณความรอนรวม 
 

ปริมาณความรอนท้ังหมดท่ีจําเปนตองใชในการอบแหงจะมาจากปริมาณความรอนท่ีได
พิจารณาแยกเปนสวนๆ ดังกลาวขางตนซึ่งสามารถจะเขียนเปนสมการสําหรับหาปริมาณความรอน
รวมไดดังสมการท่ี 2-16 
 

Q TOTAL =    Q PRODUCT + Q EVAP + Q OTHER + Q LOSS    ....2-16 
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2.5.7 การคํานวณปริมาณลมรอนสําหรับอบแหง 
 

 ปริมาณลมรอนที่ใชสําหรับอบแหงผลิตภัณฑสามารถท่ีจะพิจารณาไดจากแนวคิดท่ีวา
ปริมาณความรอนรวมท่ีใชในการอบจะตองไดรับจากลมรอนเทานั้น ทําใหสามารถเขียนสมการ
สําหรับคํานวณปริมาณลมรอนท่ีใชในการอบไดดังสมการท่ี 2-17 

กรณีอบแหงแบบกะ คํานวณปริมาณลมรอนไดดังสมการที่ 2-17 
 

Q TOTAL  =    m AIR × CP × (TDRYING – TAMB)           ....2-17 
 

เม่ือ  Q TOTAL  คือปริมาณความรอนรวม กรณีอบแหงแบบกะ (kJ) 
mAIR   คือปริมาณความรอนที่ตองการสําหรับการอบแหง (kg) 

    CP  คือคาความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kg × °K) 
    TDRYING  คืออุณหภูมิของลมรอนท่ีใชในการอบแหง (°K) 
    TAMB  คืออุณหภูมิอากาศ (°K) 
 

2.5.8 การคํานวณหาขนาดมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ  
 
 ในการคํานวณหาขนาดมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ สามารถคํานวณจากความดันท่ีสูญเสีย
และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศท่ีตองใชในการอบแหง ซึ่งสามารถคํานวณกําลังของ    
พัดลมดูดอากาศได (ณัฐวุฒิ ดุษฎี, 2534) ดังนี้ 
 

    Q  =  
ρ

m AIR              ....2-18 

 

    Pf   =  
e f

QP              ....2-19 

 

    Pm   =      
e f

fP              ....2-20 
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เม่ือ  Q    คืออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ (m3/s) 
ρ  คือความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 
Pf    คือกําลังงานของพัดลม (W) 
Pm   คือกําลังงานที่ใชฉุดมอเตอร (W) 

    P     คือการสูญเสียความดัน (Pa) 
    ef    คือประสิทธิภาพพัดลม 
 
2.6 การไหลผานกลุมทอ (Tube Bank) 

 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสวนมาก จะประกอบดวยทอหลายทอวางเรียงกันเปนกลุม
เรียกวากลุมทอ การเรียงทอจะมีอยูสองแบบ คือ การเรียงทอท่ีอยูในแนวเดียวกัน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-6 และการเรียงสลับ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-7  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 การเรียงทอแบบแนวเดียวกัน 
(ท่ีมา : Incropera and Dewitt, 1965) 
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ภาพประกอบ 2-7 การเรียงทอแบบสลับ 
(ท่ีมา : Incropera and Dewitt, 1965) 

 
สําหรับการคํานวณสัมประสิทธิ์การพาความรอนในกรณีนี้นั้น จะใชสมการท่ีหามาได

สําหรับทอเดียวไมได เพราะลักษณะการไหลของของไหล ซึ่งมีผลกระทบตอสัมประสิทธิ ์          
การพาความรอนมากนั้น แตกตางไปจากกรณีของการไหลผานทอเดียวมากโดยเฉพาะอยางยิ่งทอ  
ท่ีอยูในแถวหลังๆ จากการทดลองไดพบวา สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอแตละแถว มีคา  
ไมเทากัน สัมประสิทธิ์ของการพาความรอนของทอท่ีอยูในแถวทายๆ จะมีคามากกวาสัมประสิทธิ์
ของการพาความรอนของทอท่ีอยูในแถวตนๆ ท้ังนี้เพราะ ความอลวน (Degree of Turbulence) ของ
ของไหลเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ เมื่อของไหลย่ิงไหลผานทอมากแถวขึ้น และความอลวนนี้มีสวนในการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การพาความรอน 

สําหรับคาความเร็วสูงสุดพิจารณาบนพ้ืนท่ีการไหลอิสระต่ําสุด (Minimum Free-Flow 
Area, Amin) สําหรับกลุมทอท่ีจัดเรียงทอแบบแนวเดียวกันและจัดเรียงทอแบบสลับ คาความเร็ว
สูงสุดหาไดดังนี้ 

 

maxU      = )
d-S

S(  ×U
1

1
∞             ....2-21 
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                               เมื่อ             
                                                 

          
                                                     

 
ตัวเลขเรยโนลดสําหรับการไหลผานกลุมทอนิยามจาก 

 

   Re,max             =  
u

d×U× maxρ                         ….2-22 

 
                               เมื่อ      
 
 
 
 
 

สําหรับสมการท่ีจะใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนนั้น จากการทดลองไดพบวา
สมการในในรูปตอไปนี้ใชไดผลดีคือสมการท่ีเสนอโดย Grimison (1960) ซึ่งใหไวใน Incropera 
and Dewitt (1965) ซึ่งเขียนไดดังนี ้
 

k
dh=P1.13DR=N 3

1

r
p

maxe,u                                       ....2-23 

 
                               เมื่อ        
 
 
 
 
 
                   

maxU  คือความเร็วสูงสุด (m/s) 
∞U  คือความเร็วของอากาศกอนกระทบกับทอ (m/s) 

S1 คือระยะหางระหวางทอจากภาพประกอบ 2-7 (m) 
d   คือเสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

Re,max        คือคาของตัวเลขเรยโนลดท่ีความเร็วสูงสุด  
ρ                คือความหนาแนน (kg/m3) 
Umax         คือความเร็วสูงสุด (m/s) 
µ               คือความหนืด (kg/m × s) 
d                คือเสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

uN  คือตัวเลขนัสเซลท 
Re,max        คือคาของตัวเลขเรยโนลดท่ีความเร็วสูงสุด 
Pr              คือตัวเลขแพรนเติล 
P และ D              คือคาท่ีไดจากการเปดตารางท่ี 2-1 

h    คือคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอน(W/m2 × ๐K) 
k    คือคาการนําความรอน (W/m × ๐K) 
d คือเสนผานศูนยกลางของทอ (m) 
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สมการที่ 2-23 ใหคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอน สําหรับกลุมทอท่ีมีตั้งแต       
10 แถวขึ้นไป โดยท่ีคาของตัวเลขเรยโนลด จะตองคํานวณโดยอาศัยความเร็วสูงสุดนั้น ก็คือ 
ความเร็วเม่ือของไหลผานท่ีวางระหวางทอที่มีพ้ืนท่ีนอยท่ีสุด สวนคาของคุณสมบัติของของไหล   
ท่ีใชในการคํานวณนั้น หาไดท่ีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิของของไหล และของผนัง (Mean Film 
Temperature) 

สําหรับคาของ D และ Pในสมการท่ี 2-23 นั้น จะขึ้นอยูกับระยะทางระหวางจุดศูนยกลาง
ของทอ และเสนผาศูนยกลางของทอ (S1, S2 และ d) ซึ่งแสดงไวในภาพประกอบ 2-6 และ
ภาพประกอบ 2-7 คาของ D และ P ใหไวในตารางท่ี 2-2 

สมการท่ี 2-23 ใชไดในกรณีท่ีกลุมทอมีมากกวา 10 แถว หากกลุมทอมีนอยกวา 10 แถว   
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยเฉลี่ย จะมีคาตํ่ากวาท่ีใหโดยสมการท่ี 2-23 หากกลุมทอมี        
4 แถว คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีคานอยกวาคาท่ีใหโดยสมการที่ 2-23 ประมาณ 12 %
โดยท่ีแถวแรกจะมีคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนเทากับในกรณีของทอเดียว 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอ ในแตละแถวของ
กลุมทอนั้น จากการศึกษาไดพบวา ในกรณีการเรียงสลับ คาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะ
เพ่ิมขึ้น จนถึงแถวที่ 5 หรือ 6 แลวก็มีคาคงท่ี การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ
แตละแถว และคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอนจนถึงแถวท่ีกําลังพิจารณา ไดแสดงไวใน
ตารางท่ี 2-3 จากตารางที่ 2-3 และสมการที่ 2-23 ทําใหสามารถท่ีจะคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของ    
การพาความรอนของแถวใดก็ได 
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ตารางท่ี 2-2 คาของ D และ P สําหรับใชในสมการท่ี 2-23 
S1/d 

1.25 1.5 2.0 3.0 
การจัดทอ S2/d P D P D P D P D 
เรียงในแนว
เดียวกัน 1.25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752 
inline 

arrangement 1.5 0.367 0.586 0.250 0.620 0.101 0.202 0.0678 0.744 
 2.00 0.418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648 
 3.00 0.290 0.610 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608 

เรียงสลับ 0.6 - - - - - - 0.213 0.636 
staggered 

arrangement 0.9 - - - - 0.446 0.571 0.401 0.521 
 1 - - 0.497 0.558 - - - - 
 1.125 - - - - 0.478 0.565 0.518 0.560 
 1.5 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562 
 2.00 0.451 0.568 0.46 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568 
 2.50 0.404 0.572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570 
 3.00 0.310 0.592 0.756 0.580 0.440 0.562 0.421 0.574 

 
(ท่ีมา :  Ozisik, 1977) 
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ตารางที่ 2-3 คาของ hlast/h10 และ h /h10 สําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีของไหลไหล    
ตั้งฉากกับทอและมีหลายแถว โดยที่การเรียงทอเปนแบบเรียงสลับ 

จํานวนแถว hlast/h10 h /h10 
1 0.63 0.60 
2 0.75 0.70 
3 0.92 0.76 
4 0.98 0.83 
5 0.99 0.85 
6 1.00 0.87 
7 1.00 0.89 
8 1.00 0.91 
9 1.00 0.92 

10 1.00 0.93 
15 1.00 0.94 
20 1.00 0.95 
30 1.00 0.96 

 
(ท่ีมา : Schenck H, 1967) 

 
การคํานวณคาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของกลุมทอกับของไหล เราอาจจะทําได

โดยใชสมการท่ี 2-24 ซึ่งเสนอโดย Jackob and Hawkins (1957) ซึ่งใหคาโดยประมาณ 
 

1/3
r

0.6
e,maxu P0.33R=N               ....2-24 

 
 ในสมการท่ี 2-24 คาของตัวเลขเรยโนลดคํานวณโดยใชความเร็วของของไหลตอนที่ผาน
พ้ืนท่ีระหวางทอท่ีมีคาตํ่าสุด (นั่นก็คือ ความเร็วสูงสุด) สําหรับคุณสมบัติของของไหลนั้น หาได
จากอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางผนังทอ และอุณหภูมิของของไหล 
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2.7 ข้ันตอนการออกแบบ 
 

วริทธิ์ อึ๊งภากรณ และคณะ (2541) กลาววาการสรางเคร่ืองจักรกลจะตองมีกระบวน       
การออกแบบ ซึ่งเปนกระบวนการท่ีจะตองคํานึงถึงรายละเอียดตางๆ ของเคร่ืองจักรกลที่จะสราง 
เชน กําหนดหนาท่ีพ้ืนฐาน พิจารณาถึงกลไกการทํางานและโครงสรางที่จําเปน นอกจากนี้ยังตอง
กําหนดรูปทรงรายละเอียดพ้ืนฐาน ขนาด วัสดุ ผลที่ไดจากการออกแบบคือ แบบวาดที่พรอม
สําหรับการสราง โดยสิ่งท่ีตองพิจารณากอนการออกแบบแบงไดเปนขั้นตอนดังนี้ 

 
2.7.1 รับรูความตองการ 
 
การออกแบบเร่ิมตนขึ้นจากการท่ีวิศวกรไดรับรูความตองการและตัดสินใจท่ีจะ  

ทําอะไรบางสิ่งบางอยางขึ้น หรืออาจไดรับขอมูลจากลูกคาท่ีเกี่ยวของกับผลิตภัณฑในดานการ     
ใชงานและคุณภาพของผลิตภัณฑอาจเปนแรงผลักดันใหมีการออกแบบขึ้นได การแขงขันกัน
ทางดานธุรกิจและอุตสาหกรรม ทําใหเกิดความตองการในการออกแบบอุปกรณ กระบวนการ และ
เครื่องกลใหมๆ สิ่งสําคัญก็คือตองยอมรับรูวาเกิดความตองการขึ้นแลว ใชประสบการณพ้ืนฐาน    
ท่ีมีอยูทําความเขาใจกับความตองการนั้นใหถองแท 

 
2.7.2 ลักษณะจําเพาะ 
 
รวบรวมรายละเอียดของสิ่งท่ีตองการออกแบบใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซึ่งอาจ

ประกอบไปดวย คุณลักษณะ ขนาด ราคา จํานวนท่ีตองการผลิต อายุการใชงาน อุณหภูมิใชงาน 
ความเชื่อถือได และสิ่งท่ีคาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลงไดบาง เชน น้ําหนัก ขนาดตางๆ พรอมท้ัง  
บางสิ่งบางอยางท่ีเกิดขึ้นเนื่องมาจากการออกแบบ เชน กรรมวิธีการผลิต ความชํานาญของชาง และ
การแขงขันทางดานตลาด เปนตน การออกแบบงานบางประเภทตองทําตามเกณฑ เชน หมอไอน้ํา 
ภาชนะความดัน ก็จําเปนจะตองศึกษาเกณฑนั้นใหทราบถึงสิ่งสําคัญตางๆท่ีเปนขอควรระวังและ
ปฏิบัติตาม 
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2.7.3 ศึกษารายละเอียด 
 
เม่ือไดลักษณะจําเพาะตางๆ  แลวขั้นตอไปก็คือศึกษารายละเอียด ท้ังนี้ก็เพื่อ

แยกแยะถึงสิ่ งที่อาจกอให เกิดความเสียหายหรือความลมเหลว ทั้งทางดานเทคนิคและ                 
ดานเศรษฐศาสตร โดยปกติแลวผูท่ีรับผิดชอบในการศึกษารายละเอียดมักจะเปนวิศวกรที่ผาน     
งานออกแบบมาแลวอยางมาก มีความรูทางดานวิศวกรรมศาสตรตางๆ เปนอยางดี รูวิธีการเลือกใช
วัสดุ รูวิธีการผลิตและความตองการของแผนกขาย ผู ท่ีทําการศึกษารายละเอียดมักจะเปน
ผูรับผิดชอบโครงการท้ังหมดมีบอยครั้งท่ีผลจากการศึกษารายละเอียดจะทําใหลักษณะจําเพาะตอง
เปลี่ยนไปเพ่ือความสําเร็จของโครงการ 

 
2.7.4 สังเคราะหความคิดสรางสรรคในการออกแบบ 
 
เม่ือศึกษารายละเอียดแลว ตอไปก็จะถึงขั้นการสังเคราะหความคิดสรางสรรคใน

การออกแบบ ซึ่งเปนขั้นตอนท่ีทาทายและนาสนใจท่ีสุดในการออกแบบ เพราะถาไมมีสิ่งขีดจํากัด
อันใดแลว ผูออกแบบจะทําหนาท่ีเปนวิศวกร นักประดิษฐ และจิตรกรในเวลาเดียวกัน  

 
2.7.5 ออกแบบเบื้องตนและปรับปรุง 
 
หลังจากผานกระบวนการสังเคราะหความคิดสรางสรรคในการออกแบบแลว 

อาจจะมีวิธีการออกแบบท่ีเหมาะสมกับลักษณะจําเพาะและความตองการหลายวิธี จึงจําเปน           
ท่ีจะตองตัดสินใจเลือกเอาวิธีใดวิธีหนึ่งเปนเบื้องตนและปรับปรุงตอไป ในขั้นนี้จําเปนจะตอง        
มีแบบแสดงเครื่องจักรกลหรือระบบที่มีความเกี่ยวของกัน เพ่ือหาความสัมพันธตางๆ ของระบบ
ท้ังหมด แบบควรมีขนาดสําคัญพรอมท้ังรูปประกอบ รูปดานขางอยางสมบูรณ นอกจากนั้นยังตอง
พิจารณาทางดานจลนพลศาสตร (Kinematics) ของระบบดวยเพ่ือความมั่นใจวาจะทํางานได 

โดยปกติแลวในขั้นนี้ยังไมไดผลสมบูรณ จึงตองมีการตรวจสอบลักษณะจําเพาะ
เพ่ือใหมีความสมบูรณครบถวน พรอมกันนั้นยังมีการปรับปรุง เพ่ือพิสูจนใหเห็นถึงแนวความคิด 
เพ่ือหาวัสดุท่ีมีความเหมาะสม เพ่ือประเมินผลของอุปกรณ หรือคนหาสิ่งท่ียังไมแนชัดจากขอมูล
ทางเทคนิคและประสบการณท่ีผานมา ดังนั้นชวงการออกแบบเบ้ืองตนนี้อาจจะชาหรือเปลี่ยนแปลง
ไปตามขอมูลที่ได 
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2.7.6 ออกแบบรายละเอียด 
 
การออกแบบรายละเอียดเกี่ยวของกับขนาดจริง และขนาดของสวนประกอบอื่นๆ

ท้ังหมดทั้งท่ีจะผลิตขึ้นเอง หรือผลิตภัณฑสําเร็จท่ีจะซื้อมาใช ซึ่งจะประกอบเขาดวยกันท้ังหมดเปน
ระบบ ดังนั้นจึงตองมีแบบรายละเอียดของชิ้นสวนทุกชิน้ แสดงรูปดานตางๆเทาท่ีจําเปน โดยตอง
กําหนดทั้งขนาด พิกัดความเผื่อไวใหครบถวน วัสดุท่ีใช กรรมวิธีทางความรอน จํานวนชิ้นสวน ชื่อ
ชิ้นสวน และบางคร้ังอาจจะตองใชแบบประกอบของชิ้นงานสําเร็จดวย 

โดยปกติชางเขียนแบบจะทํางานไปพรอมกับวิศวกร เพ่ือเขียนแบบที่วิศวกร
กําหนดขึ้น วิศวกรจะตองใหขอมูลตางๆ ท่ีจําเปน เชน รูปแบบเบ้ืองตนท่ีวิศวกรควรจะรางขึ้น       
มากอน จะตองใหขนาด ชนิดของวัสดุโดยใชเทคนิคในการวิเคราะหและประสบการณที่ผานมา ซึ่ง
หมายความวาวิศวกรตองใชพ้ืนฐานทางดานคณิตศาสตร กลศาสตร ความแข็งแรงของวัสด ุ         
กลศาสตรของไหล การสั่นสะเทือน โลหะวิทยา กระบวนการผลิต โดยวิศวกรอาจจะหาผูชวยที่มี
ความชํานาญพิเศษเฉพาะสาขามาชวยได 

 
2.7.7 สรางและทดลอง 
 
หลังจากท่ีมีรายละเอียดตางๆ สมบูรณ มีแบบแยกชิ้น แบบประกอบ รวมท้ังวัสดุ

และรายการชิ้นสวนตางๆแลว จึงสงแบบท่ีสมบูรณท้ังหมดไปยังโรงงานเพ่ือสรางตามแบบ เม่ือ
สรางเสร็จเรียบรอยก็เตรียมประเมินผลและทดสอบ ผลจากการทดสอบอาจทําใหตองเปลี่ยนแปลง
หรือปรับปรุงการออกแบบเบ้ืองตน หรือแบบรายละเอียดบางประการ หลังจากเปลี่ยนแปลง
ปรับปรุงชิ้นสวนบางชิ้นแลวจะทดสอบและประเมินผลใหมอีกครั้ง หรืออาจตองทําอีกหลายครั้ง 
จนวิศวกรผูออกแบบพึงพอใจท่ีงานมีสมรรถนะตามตองการ  
 
2.8 การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทนทางดานเศรษฐศาสตร 
 

การประมาณการตนทุน หรือคาใชจาย (Cost) ประกอบดวยคาใชจายในการลงทุน 
(Investment Costs) และคาใชจายในการดําเนินการผลิต (Operating Costs) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
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 (1) คาใชจายในการลงทุน (Investment Costs) คือคาใชจายท่ีเกิดขึ้นเพ่ือทําใหเกิด           
การพรอมที่จะดําเนินการผลิต แตยังไมผลิต ซึ่งคาใชจายนี้ไมผันตามขนาดการผลิตเรียกวาเปน
ตนทุนคงท่ี (Fixed Cost) ตนทุนคงท่ีจะประกอบไปดวยคาใชจายหมวดตางๆ ดังนี้ คือ คาใชท่ีดิน 
คาเสื่อมเคร่ืองมืออุปกรณโดยประเมินเอาจากทรัพยสิน และคาเสียโอกาสเงินลงทุน สําหรับ
โครงการผลิตเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดนี้เปนการผลิตขนาดกลาง ซึ่งเกษตรกร
มีท่ีดินและโรงเรือนอยูแลว การคิดตนทุนคงท่ีจึงคิดเฉพาะคาเสื่อมราคาของเคร่ืองตนแบบระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสด และคาเสียโอกาสเงินลงทุน 

 
(1.1) คาเสื่อมราคาตูอบแหง 
ในการคิดคาเสื่อมราคาของทรัพยสินนั้น จําเปนตองทราบราคาของทรัพยสินท่ีซื้อ

มาครั้งแรก มูลคาซาก (Salvage Value หรือ Scrap Value) หลังจากที่ไมสามารถใชประโยชนใน
ธุรกิจฟารมไดตอไป (สมศักด์ิ เพียบพรอม, 2530) ดังนั้นคาเสื่อมราคาของตูอบแหงตอกิโลกรัม
หมากแหงของการผลิตหมากแวนอบแหงมีสูตรการคํานวณดังนี้ คือ 

 

   A  =  
DW×Y

S)-V(
                                     ....2-25 

 
   เม่ือ A  คือ ตนทุนคาใชจายตูอบแหง/กิโลกรัมหมากแหง            
                 (บาท/กิโลกรัมหมากแหง)                                                                    
   V  คอืราคาตูอบแหง (บาท) 
   S  คือมูลคาซาก (บาท) 
   Y  คือ อายุการใชงาน 

WD  คื อน้ํ าหนักหมากแวนอบแห ง ท่ีผลิ ตได ใน  1  ป 
(กิโลกรัม) 

 
(1.2) คาเสียโอกาสเงินลงทุนตูอบแหง 
คาเสียโอกาสเงินลงทุนตูอบแหงตอกิโลกรัมหมากแหงของการผลิตหมากแวน

อบแหงมีสูตรการคํานวณดังนี้ คือ 
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Pd  =  
DW

วัน 365
x × i×

2
S)+V(

            ....2-26 

 
เม่ือ Pd  คือคาเสียโอกาสเงินลงทุน (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

     i  คืออตัราดอกเบ้ีย (%) 
   x คือจํานวนวันที่ใชตูอบแหง 
 

(1.3) ตนทุนคาใชตูอบแหง 
  ตนทุนคาใชตูอบแหงตอกิโลกรัมหมากแหงของการผลิตหมากแวนอบแหงมีสูตร
การคํานวณดังนี้คือ 
 
    I  =  A + Pd             ....2-27 
 

            เม่ือ  I   คือตนทุนคาใชตูอบแหง (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
 

 (2) คาใชจายในการดําเนินการ (Operating Costs) คือคาใชจายเม่ือเกิดการผลิต ซึ่งคาใชจาย
สวนนี้จะผันตามขนาดกําลังการผลิต ในการคิดตนทุนสวนนี้จึงคิดไปตามขนาดกําลังการผลิต 
เรียกวาเปนตนทุนผันแปร (Variable Costs) คาใชจายในสวนนี้ประกอบดวย 

 
  (2.1) คาวัตถุดิบ (Raw Materials) 
  คาวัตถุดิบในท่ีนี้ หมายถึง หมากแวนท่ีผานการห่ันแลว คาวัตถุดิบหาไดจากสูตร
การคํานวณดังนี้ คือ 
 

    Pm  =  
d

m
W

P)×(W                                      ....2-28 

 
    เม่ือ Pm  คือคาวัตถุดิบ (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
  Wm  คือน้ําหนักสดของเนื้อหมากแวนสดท่ีใชอบแหง                                                   

     แตละคร้ัง (กิโลกรัม)      
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    P    คือราคาวัตถุดิบตอหนวย (บาท/กิโลกรัมหมากสด) 
  Wd  คือน้ํ าหนักแห งของหมากแวนอบแหง ท่ีผลิตได           

แตละคร้ัง (กิโลกรัม) 
                
  (2.2) คาไฟฟา 

  คาไฟฟา คาใชจายในสวนนี้จะแปรผันไปตามกําลังการผลิต ไฟฟาใชในสวนของ
พัดลมดูดอากาศ ขดลวดความรอน และมอเตอรสําหรับหมุนรถเข็นในตูอบแหง คาไฟฟาท่ีใชใน
การผลิตครั้งนั้นๆ หาไดจากสูตรการคํานวณดังนี้ คือ 

 

      Pe  =  
d

e
W

E)×(W                         ....2-29 

 

    เม่ือ Pe   คือคาไฟฟา (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
   We    คือหนวยไฟฟาท่ีใชอบแตละคร้ัง (หนวย)           
    E   คือราคาไฟฟาตอหนวยไฟฟา (บาท) 
 
  (2.3) คาแรงงาน 
  คาแรงงานในการอบแหงเปนคาใชจายท่ีใชในการจางแรงงานเพ่ือทําการลางและ
บรรจุหมากแวนสดที่ห่ันแลวลงในถาด จากนั้นนําหมากแวนสดเขาตูอบ ดังนั้นคาแรงงาน      
ในการดูแลตูอบหาไดจากสูตรการคํานวณดังนี้ 
 

    PL   =  
d

d
W

L)×(T                         ....2-30 

 
    เม่ือ PL  คือคาแรงงานในการอบแหง (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

    Td  คือเวลาที่ใชในการทําการอบแหงทั้งหมดจริง 
  (ชั่วโมงทํางาน)                        
                 L คือคาจางแรงงาน (บาท/ชั่วโมงทํางาน) 
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  (2.4) คาใชจายในการดําเนินการรวม (Operating Costs) 
   คาใชจายในการดําเนินการรวม หาไดจากผลรวมของคาใชจายขางตนโดยมีสูตร

ในการคํานวณ ดังนี้ 
 
    O  =  Pm + Pe + PL            ....2-31 
 
   เม่ือ O  คือคาใชจายในการดําเนินการ  
     (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
 
 (3) ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม เปนการรวมตนทุนคาใชตูอบแหงเขากับ

คาใชจายในการดําเนินงานรวม โดยมีสูตรการคํานวณ ดังนี้ 
 

C  =  I + O             ....2-32 
 
   เม่ือ C  คือตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม 

                                (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
          

(4) การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทน เปนการวิเคราะหตนทุนผลตอบแทนการผลิตหมาก
แวนอบแหงในท่ีนี้ใชตัวชี้วัด คือกําไรสุทธ ิ(π) ซึ่งหาไดจากสูตรการคํานวณ ดังนี้ 

 
           กําไรสุทธิ (π)  =  B – C             ....2-33 

 
เมื่อ         B  คือรายรับจากการผลิตหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม     
  หรือราคาหมากแวนอบแหง (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

 
(5) ระยะเวลาคืนทุน เปนท่ีทราบกันดีวา หากการดําเนินงานไดรับผลตอบแทนคุมกับ

จํานวนเงินท่ีลงทุนไดรวดเร็วเทาไรก็จะเปนการดีมากขึ้นเทานั้น เพราะโอกาสเสี่ยงตอการขาดทุน
ในอนาคตนอยลง  และอีกประการหนึ่ งผูลงทุนสามารถนําเงินทุนท่ีถอนคืนนี้ไปลงทุน                  
หาผลประโยชนในกิจการอื่นตอไป การหาคางวดเวลาคืนทุนสามารถทําไดดังนี้ 
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ระยะเวลาคืนทุน       =    
ยปดไหลเขารากระแสเงินส

)InvesmentTotal(ลงทุนสุทธิเงินสดจาย
           ....2-34 

 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 การทําแหงเปนวิธีการถนอมอาหารวิธีหนึ่ง ท่ีทําใหปริมาณน้ําในผลิตผลมีนอยจนไมถูก
ทําลายโดยเชื้อจุลินทรีย และสามารถเก็บไวรอการจําหนายในระยะเวลานาน เปนการชวยลด       
การสูญเสียภายหลังการเก็บเกี่ยวและเพ่ิมมูลคาผลผลิต การตากแดดซึ่งอาศัยความรอนจาก
แสงอาทิตย และการนําและพาของลม ในการชวยลดความชื้นออกจากผลิตผล กรรมวิธีดังกลาวแม
จะใชไดผลดี ในชวงเวลาท่ีปลอดฝน แตก็มีความเสียหายของผลิตผล เนื่องจากการตกหลนและ  
การถูกทําลายจากนก หนู การทําอาหารแหงโดยอาศัยแสงแดด เปนกรรมวิธีท่ีมีขีดจํากัดมาก แมวา
จะมีราคาและตนทุนการผลิตตํ่า ท้ังนี้เพราะ การระวังรักษาความสะอาดของอาหารแหงทําไดยาก 
ตองใชพ้ืนที่มากในการตากแดด และไมสามารถท่ีจะกระทําไดตลอดเวลา โดยเฉพาะในชวงฤดูฝน 
อาหารมักจะเนาเสีย เพราะใชระยะเวลานานในการทําใหแหง ทําใหอาหารมีรสเปรี้ยว และ         
การควบคุมคุ ณภาพทํ า ได ย าก  เ ช น  สี ข องอ าหา ร  และแห ง ไ ม สม่ํ า เ สมอ  เ ป น ต น                              
(วัฒนพงษ รักษวิเชียร, 2534) นอกจากนี้อาจพบกลิ่นสาบ กลิ่นหมัก เชื้อรา และรสชาติเปลี่ยนไป 
(วิชัย หฤทัยธนาสันต, 2530) 
 
 เจียมจิต คูเทียม (2527) ทดลองอบกระเทียมดวยตูอบแบบถาด (Tray Dryer) ใชไฟฟาเปน
แหลงพลังงาน มีพัดลมชวยในการไหลเวียนอากาศรอน โดยเปาอากาศผานแผงความรอนดวย
ความเร็วลมคงท่ีตลอดการทดลอง ควบคุมพัดลมโดยปรับปุมควบคุมรอบพัดลมไวท่ีตําแหนง 200 
อบกระเทียมดวยอุณหภูม ิ4 ระดับ คือ 45 °C 55 °C 70 °C และ 80 °C ในแตละการทดลอง ใชเวลา 
330 นาทีตอการทดลอง ผลการทดลองไดวาผลิตภัณฑท่ีอบแหงที่อุณหภูมิ 55 °C มีลักษณะ         
ทางกายภาพดีท่ีสุด ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับผลการวิจัยของกองวิทยาศาสตรชีวภาพ          
กรมวิทยาศาสตรบริการ ซึ่งเสนอใหอุณหภูมิในชวง 45 °C – 60 °C 
 
 เฉลิมชัย คําบุญลือ และ อดุลย ลิ้มเจริญ (2531) ไดมีขอเสนอแนะเพ่ือใหเครื่องอบแหงมี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นคือ การนําอากาศรอนกลับมาใชในระบบอีกครั้ง ซึ่งตอมา รติกร เนรมิตรังสี 
และคณะ (2540) ไดปรับปรุงเครื่องอบแหงแบบไตหวัน โดยมีการดูดลมรอนกลับมาใชในระบบ
อบแหงใหม โดยทดลองอบลําไยและพริก พบวาการดูดลมรอนกลับมาใชอบแหงใหมทําใหใชเวลา
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ในการอบแหงนอยลง และทําใหปริมาณการใชเชื้อเพลิงนอยลงดวย อยางไรก็ตามเครื่องอบแหงท่ี
ปรับปรุงโดย  รติกรและคณะ ยังคงมีปญหาเร่ืองความไมสม่ําเสมอของการแหงของผลิตผล และ   
ไดมีขอเสนอแนะใหพิจารณาเรื่องการกลับผลิตผลในระหวางอบดวย 
 
 วิวัฒน คลองพานิช และ ชลทิศ ศรีสัตบุตร (2533) ไดรายงานการวิจัยการอบแหงลําไยโดย
สรางเตาอบทดลองแบบไตหวัน พบวาการใสลําไยทั้งหมดลงบนตระแกรงใหผลที่ไมนาพอใจ 
เนื่องจากลําไยจะแหงไมสมํ่าเสมอ บางจุดแหงจนแข็งแตบางจุดยังมีความชื้นมากอยู โดยได
ประเมินและใหขอเสนอแนะ เพ่ือใหไดคุณภาพท่ีสมํ่าเสมอวา ตองปรับปรุงการกระจายตัวของ
อากาศรอนท่ีเปาผานลําไยและลดความหนาของชั้นลําไยท่ีอบ นอกจากนั้นตองพลิกกลับลําไย      
ใหบอยขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติอาจไมสะดวกนัก จะเห็นวาการอบโดยใชเตาอบแบบ Batch Type จะมี
ปญหาเรื่อง ความไมสมํ่าเสมอของการแหงของผลิตผล ซึ่งจะตองแกปญหาโดยการพลิกกลับ
ผลิตผลในระหวางอบ จึงจะทําใหไดคุณภาพ ซึ่งการพลิกกลับผลิตผลในระหวางอบ นอกจากจะ
เสียเวลา แรงงาน ความเสียหายของผลิตผลระหวางการพลิกกลับแลว ยังตองเพิ่มตนทุนในสวนของ
ถุงท่ีบรรจุผลิตผล เพื่อความสะดวกในการพลิกกลับดวย 
 
 ศิวลักษณ ปฐวีรัตน และคณะ (2535) ศึกษาออกแบบเครื่องอบแหงผักโดยใชไฟฟาเปน
แหลงพลังงานความรอน ตูอบประกอบดวย ขดลวดใหความรอน 2 ชุด ซึ่งแตละชุดจะอยูคนละดาน
ของตูอบทดลอง ทําการอบแหงผักโดยใชพัดลมเปาลมรอนผานขดลวดใหความรอน สลับชุดไปมา
ชุดละ 1 ชั่วโมง เพ่ือที่จะไมตองสลับถาด 
 
 สมยศ  จรรยา (2530) อบมะมวงแชอิ่มดวยเครื่องอบแหงแบบ Tray Dryer ขนาด                
32 × 34 × 22 นิ้ว ปริมาตรภายใน 0.39 เมตร3 แบงเปน 6 ชั้น อบภายใตอุณหภูมิ 40 °C ได        
มะมวงแชอิ่มมีสีดีนารับประทาน 
 
 สิงหนาท พวงจันทนแดง และคณะ (2534) ทดลองอบผักกาดหางหงส ผักกะหล่ําปลี และ
ผักกาดแมว ดวยตูอบแบบถาด (Tray Dryer) ขนาดตู 0.80 เมตร × 0.60 เมตร × 1.03 เมตร ดานบน
และดานขางตูอบมีชองระบายอากาศ โดยอาศัยการพาความรอนตามธรรมชาติ ใชแกสหุงตมเปน
เชื้อเพลิง ดานในตูแบงเปน 3 ชั้น ดานลางติดต้ังเตาแกสแบบหัวกะโหลก บนเตามีแผนเหล็กเพ่ือ   
สงถายความรอนใหกระจายท่ัวตูสามารถอบผักตางๆ ดังกลาวใหแหงท่ีอุณหภูมิ 50 °C โดยมีส ีและ
คุณภาพดี 
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 สมบัต ิของทวีวัฒนา (2529) ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตออัตราการอบแหง คือความสัมพันธของ
อุณหภูม ิความชื้น และความเร็วลม ซึ่งมีผลตอการระเหยน้ําออก ถาใชอุณหภูมิในการอบสูงอัตรา
การอบแหงก็จะสูงใชเวลาในการอบแหงสั้นลง แตลักษณะธรรมชาติของอาหารที่นํามาอบแหงก็มี
ผลตออัตราการอบแหงเชนเดียวกัน อาหารท่ีมีองคประกอบเปนแปง และโปรตีนท่ีละลายได 
สามารถเกิดเจล (Gel) ไดเมื่อไดรับอุณหภูมิสูงขณะทําการผลิต ทําใหอัตราการอบแหงลดลง          
น้ําในเซลลจะซึมออกมาไดชาลงเนื่องจากการจับตัวกันเปนกอนเจล ซึ่งเรียกวา Cass hardening 
 
 Lewicki et al. (1998) ไดทําการทดลองอบหอมหัวใหญพันธุโอปอลโต (Oporto) ดวย 
Convective Dryer ในหองทดลอง เคร่ืองอบสามารถควบคุมอุณหภูมิและความเร็วลมได อบ
หอมหวัใหญห่ันขนาด 0.3 cm ใชวัตถุดิบ 5 กิโลกรัม/เมตร2 อบดวยอากาศรอนท่ีมีอุณหภูมิ 5 แบบ 
โดยการอบในแบบท่ี 1 คือ อบดวยอุณหภูมิคงที่ 60 °C 70 °C และ 80 °C การอบในแบบท่ี 2 คือ   
เร่ิมอบท่ีอุณหภูมิ 70 °C จนกระท่ังน้ําระเหยออกไป 50 % ลดอุณหภูมิลงเหลือ 60 °C การอบใน
แบบที่ 3 คือ เริ่มอบท่ีอุณหภูมิ 70 °C จนกระท่ังน้ําระเหยออกไป 75 % ลดอุณหภูมิลงเหลือ 60 °C 
การอบในแบบท่ี 4 คือ เริ่มอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C จนกระท่ังน้ําระเหยออกไป 50 % ลดอุณหภูมิ        
ลงเหลือ 60 °C และการอบในแบบท่ี 5 คือ เร่ิมอบท่ีอุณหภูมิ 80 °C จนกระทั่งน้ําระเหยออกไป     
75 % ลดอุณหภูมิลงเหลือ 60 °C ผลการทดลองพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิอากาศรอนในการอบแหง มี
ผลใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น และอัตราการแพรของน้ําดีขึ้น และการลดอุณหภูมิเปนชวงๆ ไมมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟการอบแหง (Drying Curve) แตมีผลตอระยะเวลาการอบแหง 
โดยการลดอุณหภูมิลงจาก 70 °C เปน 60 °C จะใชเวลาในการอบแหงนานกวาการอบดวยอุณหภูมิ
คงท่ี 60 °C สวนการลดอุณหภูมิลงจาก 80 °C เปน 60 °C จะใชเวลาในการอบนอยกวาการอบดวย
อุณหภูมิคงท่ี 60 °C 

 
 Rapusas and Driscoll (1995) ศึกษาลักษณะการแหงของหอมหัวใหญห่ันสีขาว          
(White Onion Slices) อบแหงแบบชั้นบาง (Thin Layer) โดยอบหอมหัวใหญหั่นขนาด                
0.2-0.5 เซนติเมตร ดวยตูอบแบบ Batch Type (Tray Dryer) ใชอากาศรอนอุณหภูมิ 42.5 °C-90 °C 
มีความชื้น 0.0093-0.0442 kg - H2O/kg - dry air ความเร็วลม 0.6-1.4 เมตร/วินาที ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศและความหนาของชิ้นวัตถุดิบท่ีใชในการอบแหง มีอิทธิพลอยางมาก
ตออัตราอบแหง (Drying Rate) โดยที่อุณหภูมิอากาศ 90 °C หอมหัวใหญห่ันมีอัตราการอบแหง    
สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 70 °C และ 50 °C ตามลําดับ และหอมหัวใหญห่ันชิ้นใหญจะมีความตานทาน   
การระเหยน้ําสูงกวาชิ้นเล็ก โดยชิ้นขนาด 0.8 เซนติเมตร ใชเวลาในการอบแหงนานท่ีสุด นานกวา
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การอบชิ้นขนาดเล็ก 0.2 เซนติเมตรมาก สวนความชื้นในอากาศและความเร็วลมนั้นมีอิทธิพลตอ
อัตราการอบแหงเพียงเล็กนอย 
 
 Singh (1994) ไดพัฒนาเคร่ืองอบแหงผักไฟฟาขนาดเล็ก แบบ Tray Dryer ท่ีมีขนาด     
2.750 เมตร × 0.965 เมตร × 2.605 เมตร ตัวหองอบแหงแบงเปน 10 ชั้น ชั้นละ 2 ถาด (Two Side-
by-Side Stacks of 10) ใหอากาศรอนเคลื่อนท่ีเขาทางดานลางของตูอบ ออกทางดานบนดวย
อัตราเร็วคงท่ี 0.33 เมตร3/วินาที วัดอุณหภูมิอากาศในถาดชั้นท่ี 1 4 7 และ10 พบวาแตละชั้นมี
อุณหภูมิไมเทากัน โดยชั้นท่ี 1 (อยูดานลาง) มีอุณหภูมิสูงที่สุด และอุณหภูมิลดลงตามระดับ      
ความสูง จึงทดลองสลับถาดทุกๆ 2 ชั่วโมง พบวากระหล่ําดอกทุกถาดแหงสมํ่าเสมอกัน อีกท้ังใน
การอบแหงหอมหัวใหญห่ันขนาด 0.30 – 0.35 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิอากาศ  56 °C ใชเวลา            
12 ชั่วโมง ในการลดความชื้นจากความชื้นเริ่มตน 92.5 % เหลือ 7.5 % สมํ่าเสมอกันทุกถาด 
 
 จากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของไดสรุปปญหาออกเปนหัวขอตางๆ และไดนําปญหาจาก
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของมาปรับปรุงเพ่ือใชในการออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหง   
เนื้อหมากแวนสด ดังแสดงในตารางที่ 2-4 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2-4 การวิเคราะหปญหาจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ เพื่อนํามาปรับปรุงและ
ออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

ปญหาจากเอกสาร 
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหง 
เนื้อหมากแวนสดโดยปรับปรุง 

จากงานวิจัยท่ีผานมา 
1 .  ในการอบแห งมีปญหา เ ร่ือ งความไม
ส มํ่ า เ ส ม อ ข อ ง ก า ร แ ห ง ข อ ง ผ ลิ ต ผ ล              
(วัฒนพงษ รักษวิเชียร, 2534) 

1. เนื่องจากงานวิจัยท่ีผานมาเปนแบบถาดอยู
กับท่ี หรือเปนการใชพัดลมเปาอากาศผาน     
ขดลวดความรอนเขาสู ตูอบ  ทางผู วิ จัยจึง
ออกแบบใหถาดสามารถหมุนไดรอบ และใช
พัดลมดูดอากาศผานขดลวดความรอนเพ่ือเขา
สูตูอบ นอกจากนี้ ยังมีฟนกระพือลมขึ้นลง     
ทําใหการกระจายตัวของอากาศดีย่ิงขึ้นและ
ผลิตผลมีความสมํ่าเสมอของการแหงดียิ่งขึ้น 

2. งานวิจัยสวนใหญไมมีการนําอากาศกลับมา
ใชใหม (สิงหนาท  พวงจันทนแดง  และ       
คณะ, 2534) 

2. ไดมีการนําอากาศรอนกลับมาอบแหงใหม
เพ่ือเปนการประหยัดพลังงานและลดเวลาใน
การอบแหง 

3 .  แต ละงานวิ จัย มีก ารใชพลั งง านจา ก       
แหลงเดียว เชนจากไฟฟา หรือจากแกสหุงตม        
(ศิวลักษณ ปฐวีรัตน และคณะ, 2535) 

3. ตูอบมีแหลงใหพลังงานจาก 2 แหลงคือ จาก
พลังงานไฟฟาและจากระบบแลกเปลี่ยน   
ความรอนแบบไหลผ านกลุ มทอโดยนํ า   
เปลือกหมากแหงเหลือทิ้งมาเผา เพื่อ เอ า
พลังงานความรอน เปนการลดขยะและชวย
ประหยัดพลังงานไฟฟา 

4. บางงานวิจัยตองมีการพลิกกลับผลิตผล หรือ
สลับถาดทําใหไมสะดวก (วิวัฒน คลองพานิช 
และ ชลทิศ ศรีสัตบุตร, 2533) 

4. ถาดภายในตูอบสามารถหมุนได  และมี       
ฟนกระพือลมขึ้นลง ทําใหการกระจายตัวของ
อากาศดียิ่ งขึ้น จึงไม จํา เปนตองสลับดาน
ผลิตผลหรือสลับถาด 
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ปญหาจากเอกสาร 
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การปรับปรุงเพื่อใชในการออกแบบ
เคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

5. แตละงานวิจัยไมสามารถอบแหงผลิตผล  
ไดคราวละมากๆ (สมยศ จรรยา, 2530) 

5. ออกแบบใหแตละถาดมีขนาดความกวาง × 
ความยาว × ความสูง  เทากับ  0 .7 เมตร  ×        
0.7 เมตร  ×  0.02 เมตร  โดยถาดหนึ่งถาด
สามารถบรรจุเนื้อหมากแวนสดไดประมาณ               
0 .7 กิโลกรัม  จึงกําหนดใหมี จํานวนถาด         
15 ถาด ซึ่งจะสามารถอบแหงเนื้อหมากแวน
สดไดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม เพื่อใหสอดคลอง
กับการทํางานของเคร่ืองห่ันหมากตนแบบ ซึ่ง
หั่นได 21.6 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

6. การอบแหงไมสามารถใชอุณหภูมิสูงได
เพราะจะทําใหผลิตผลมีสีไมนารับประทาน 
หรือผลิตผลท่ีมีองคประกอบเปนแปง และ
โปรตีนท่ีละลายได สามารถเกิดเจล (Gel) ได
เมื่อไดรับอุณหภูมิสูง ทําใหอัตราการอบแหง
ลดลง (สมบัต ิของทวีวัฒนา, 2529) 

6. ไดทดลองใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงถึง 
100 °C เพราะไมทําใหผิวของเนื้อหมากไหม 
และเนื้อหมากแวนสดไมเกิดเจลท่ีผิวทําให  
การอบแหงใชเวลาไมนาน 
 

7. บางงานวิจัยอบแหงผลิตผลท่ีมีความหนา
มากเกินไปทําใหใชเวลาในการอบแหงนาน 
และแหงไมสม่ําเสมอ (Rapusas and Driscoll, 
1995) 

7. ใชเนื้อหมากแวนสดท่ีมีความหนาประมาณ 
2 -3  มิลลิ เ มตร  ในการทดลอง  จึงทํ า ให          
การอบแหงใช เวลาไมนาน และผลิตผลมี   
ความสมํ่าเสมอของการแหงดียิ่งขึ้น 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตหมากแหงในขั้นตอนของการอบแหง 
เพ่ือใหการผลิตหมากแหงมีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถประหยัดพลังงาน นอกจากนี้ยัง    
ชวยลดปริมาณเปลือกหมากท่ีเหลือทิ้ง โดยการนํามาเปนเชื้อเพลิงกอใหเกิดประโยชนอีกทางหนึ่ง     
 
3.1 การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 

ทางผูวิจัยไดศึกษาขอมูลเบื้องตนในการผลิตหมากแวนอบแหงของเกษตรกร พบวาจาก  
การลงสํารวจพื้นท่ี อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช ของหาญพงศ สุวรรณโณ และ         
อยุทธ อังศกีรติรัตน (2552) ทําใหทราบถึงวิธีการที่ชาวบานทําการแปรรูปหมากเปนหมากแวน
อบแหง โดยกระบวนการผลิตหมากแวนอบแหงมีขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 เก็บผลหมากสดที่อยูบนตนซึ่งมีอายุประมาณ 4 – 6 เดือน โดยชาวบานจะปน
ขึ้นไป ดังแสดงในภาพประกอบ 3-1 แลวใชมีดตัดทลายหมาก 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 การเก็บผลหมาก 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 
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 ขั้นตอนท่ี 2 นําหมากท่ีเก็บไดมาปอกเปลือกใหเหลือแตเนื้อหมาก โดยใชมีดผาเปนกลีบๆ
แลวแยกเปลือกออก ดังแสดงในภาพประกอบ 3-2 จะไดเนื้อหมาก ดังแสดงในภาพประกอบ 3-3 
กําลังการผลิตในการปอกหมากประมาณ 30 – 40 กิโลกรัม/คน/วัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-2  การปอกหมากสด 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-3 หมากท่ีผานการปอกเปลือกแลว 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 
 ขั้นตอนท่ี 3 นําเนื้อหมากท่ีไดจากขั้นตอนท่ี 2 มาทําการห่ันหมากดวยเครื่องไสหมากแบบ
ชาวบาน ดังแสดงในภาพประกอบ 3-4 โดยเคร่ืองไสหมากสามารถปรับความหนาของหมากที่หั่น
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ออกมาไดตามความตองการ ดังแสดงในภาพประกอบ 3-5 และภาพประกอบ 3-6 เนื้อหมากแวนสด
ท่ีไดจากการไส กําลังการผลิตหมากแวนไดประมาณ 100-160 กิโลกรัม/คน/วัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 การห่ันหมากของชาวบาน 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-5 เคร่ืองไสหมาก 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 

เคร่ืองไสหมาก 
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ภาพประกอบ 3-6 เนื้อหมากแวนสดท่ีไดจากการไส 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 
 ขั้นตอนท่ี 4 นําไปตากแดด 8-10 วัน หรือยางประมาณ 5 ชั่วโมง โดยตองเกลี่ยทุก 15 นาที 
ดังแสดงในภาพประกอบ 3-7 หลังจากยางเสร็จแลว ก็ตั้งอังไฟไวอีก 1 คืนจึงเสร็จ โดย 1 เตา
สามารถยางเนื้อหมากแวนสดไดครั้งละประมาณ 50 กิโลกรัม ไดหมากแวนอบแหงประมาณ                      
13 กิโลกรัม/วัน และภาพประกอบ 3-8 แสดงลักษณะของเตายางหมากโดยใชเชื้อเพลิงเปนไม จะได
หมากแวนอบแหงตามตองการ ดังแสดงในภาพประกอบ 3-9 การสงขาย ชาวบานจะสงขายใหพอคา
คนกลาง โดยการชั่งกิโลกรัมขาย ประมาณกิโลกรัมละ 45 บาท ซึ่งจะไดกําไรกิโลกรัมละประมาณ 
10 บาท 
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ภาพประกอบ 3-7 การยางหมากแวน 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-8 ลักษณะของเตายางหมาก 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรตัน, 2552) 
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ภาพประกอบ 3-9 หมากแวนอบแหงท่ีพรอมจะขาย 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 
3.2 การวิเคราะหขอดีและขอเสียของการอบแหงแตละชนิด 
  
 กอนท่ีจะทําการสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ทางผูวิจัยไดศึกษา
ชนิดของการอบแหงแตละชนิด จากนั้นไดทําการวิเคราะหขอดีและขอเสียของการอบแหงแตละ
ชนิดและตัดสินใจเลือกชนิดของการอบแหงท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือไดบทสรุปจึงไดทําการออกแบบ
และสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ซึ่งการอบแหงแตละชนิดมีขอดีและขอเสีย
ท่ีแตกตางกัน จากการวิเคราะหของผูวิจัยไดสรุปไวในตาราง 3-1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3-1 ขอดีและขอเสียของการอบแหงแตละชนิด 
ชนิดของการอบแหง ขอดี ขอเสีย 

1. การอบแหงแบบตู  1. สามารถสรางไดงาย 
2. ใชพ้ืนท่ีนอย 
3. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
4. ใชงานไดงาย 

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. ตองนําวัตถุดิบออกมา
ก ลั บ ด า น ห รื อ เ ป ลี่ ย น
ตําแหนงวางถาดภายนอกตู 

2. การอบแหงแบบอุโมงค 1. อบไดครั้งละมากๆ 
2. ใชเวลาในการอบแหงนอย 
3. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. สิ้นเปลืองพ้ืนที่ 

3. การอบแหงแบบสายพาน 1. อบไดครั้งละมากๆ 
2. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. สิ้นเปลืองพ้ืนที่ 
3. ใช เวลานานในการ
อบแหง 

4.  การอบแหงแบบลูกกลิ้ ง
ทรงกระบอก 

1.  สามารถอบแหงวัตถุดิบท่ี
เปนของเหลวได 
2. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
3. ใชพ้ืนท่ีนอย 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ไมสามารถอบแหง
วัตถุดิบที่เปนชิ้นได 

5.  การอบแหงแบบแชแข็ง 
หรือการทําแหงแบบระเหิด 

1. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 
2.  ผลิตภัณฑท่ีไดกลับคืนรูป
เดิมไดดีและรวดเร็ว มีกลิ่นดี 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูงมาก 
2. หลักการทํางานยุงยาก 

6. การอบแหงโดยไมโครเวฟ 1. ใชเวลาในการอบนอย 
2.  ผลิตภัณฑแหงสนิทและ
สมํ่าเสมอ 

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. คาใชจายในการอบแหง
สูง 

7. การอบแหงแบบอินฟาเรด 1. ใชเวลาในการอบนอย 
2.  ผลิตภัณฑแหงสนิทและ
สมํ่าเสมอ 
3. มีอัตราการอบแหงสูงมาก 

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
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ชนิดของการอบแหง ขอดี ขอเสีย 
8 .  ก า ร ล ด คว า มชื้ น โ ด ย   
ออสโมซิส 

1. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
2. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 
 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ใช เวลานานในการ
อบแหง 

9. การทําแหงแบบพัฟ 1. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
2. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ใช เวลานานในการ
อบแหง 
3. อบแหงไดเฉพาะวัตถุดิบ
ขนาดเล็ก 

10. การอบแหงแบบพนฝอย 1.  สามารถอบแหงวัตถุ ดิบ      
ท่ีเปนของเหลวได 
2. ใชเวลาในการอบแหงนอย 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ไมสามารถอบแหง
วัตถุดิบที่เปนชิ้นได 

11. การอบแหงแบบโฟม 1.  สามารถอบแหงวัตถุ ดิบ      
ท่ีเปนของเหลวได 
2. ใชเวลาในการอบแหงนอย 
3. ใชพ้ืนท่ีนอย 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ไมสามารถอบแหง
วัตถุดิบที่เปนชิ้นได 

12. การทําแหงแบบฟลูอิด
ไดซเบด 

1. ใชเวลาในการอบนอย 
2. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 
3. ผลิตภัณฑแหงสมํ่าเสมอ 

1. อบแห ง ได เ ฉพา ะ
ผลิตภัณฑขนาดเล็ก 
2 .  อาจทําใหผลิตภัณฑมี
ก า ร แ ต ก หั ก  เ พ ร า ะ มี        
การกระจายตามแรงลม 
3. หลักการคอนขางยุงยาก 

13. การอบแหงดวยระบบ  
ปมความรอน 

1. ประหยัดพลังงาน 
2. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. ใชเวลาในการอบแหง
คอนขางนาน 
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ชนิดของการอบแหง ขอดี ขอเสีย 
14. การอบแหงดวยระบบ
แสงอาทิตย 

1. คาใชจายในการอบแหงต่ํา 
2. สามารถสรางตูอบไดงาย 

1 .  ไ ม ส า ม า ร ถ อ บ ไ ด
ตลอดเวลา เชน เวลาค่ําหรือ
เวลาฝนตก 
2. ควบคุมสภาวะอบแหง
ยาก 
3 .  ใช เ วล าน านในก า ร
อบแหง 
4. ผลิตผลแหงไมสม่ําเสมอ 

 
 จากการวิเคราะหขอดีขอเสียของการอบแหงแบบตางๆ แลว ทางผูวิจัยไดตัดสินใจเลือก  
การอบแหงแบบตูในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด เพราะสรางไดงาย ใชพื้นท่ีนอย ใหผลิตภัณฑท่ีมี
คุณภาพดี และใชงานไดงาย  
 
3.3 การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
 ทางผู วิจัยไดออกแบบใหเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด  มีระบบให       
ความรอน 2 ระบบ คือจากขดลวดความรอน (Heater) และจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 
ไหลผานกลุมทอ เพ่ือลดการใชพลังงานไฟฟา และเปนการชวยลดปริมาณเปลือกหมากเหลือท้ิง 
โดยแบงสวนประกอบของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดออกเปน 2 สวน คือ        
1) ตูอบ และ 2) ระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ รายละเอียดของการออกแบบ
เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด มีดังนี้ 
 
 3.3.1 การออกแบบตูอบแหง 
 
 การออกแบบในสวนของตูอบแหงไดคํานวณหาปริมาณความรอนรวมท่ีตองใชใน        
การอบแหง เพ่ือใชในการตัดสินใจเลือกซื้อขดลวดความรอนและมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ  ดังนี ้
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3.3.1.1 ขอมูลเบื้องตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหง 
 

ในสวนของขอมูลเบ้ืองตนที่ใชในการออกแบบตูอบแหง ไดมีการทําการทดลอง
เบ้ืองตน 2 การทดลองคือ การทดลองแรกทดลองเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกเฉลี่ย
ของเนื้อหมากแวนสด  การทดลองท่ี  2  เปนการทดลองเ พ่ือหาระยะเวลาในการอบแหง                  
เนื้อหมากแวนสด 

(1)  การทดลองเ พ่ือหาคา เปอร เซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกเฉลี่ยของ                
เนื้อหมากแวนสด  จากการทดลองพบวาคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกเฉลี่ยของ               
เนื้อหมากแวนสดมีคาประมาณ 83.05 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก (ตาราง ข-1) ทางผูวิจัยจึง
ใชคานี้ในการคํานวณ 

(2) การทดลองเพ่ือหาระยะเวลาในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด การทดลองใน
ครั้งนี้ไดใชเตาอบย่ีหอ Imarflex (ภาพประกอบ ญ-8) ในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด ทางผูวิจัยได
เลือกใชอุณหภูมิ 80 ๐C 100 ๐C และ 120 ๐C ในการอบแหง โดยทุกอุณหภูมิมีความเร็วลมเทากับ   
0.8 เมตร/วินาที เทากัน ผลการทดลองเบ้ืองตนพบวา ถาอบแหงเนื้อหมากแวนสดท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C 
พบวาไดหมากแวนท่ีแหงสนิท และผิวของหมากแวนไมไหม ซึ่งตองใชเวลา 5 ชั่วโมงใน            
การอบแหง (ตาราง ค-1) ถาใชอุณหภูมิในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดท่ี 100 ๐C พบวาได                
หมากแวนท่ีแหงสนิท และผิวของหมากแวนไมไหม ซึ่งตองใชเวลา 3.5 ชั่วโมงในการอบแหง 
(ตาราง ค-2) และถาใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ี 120 ๐C พบวาผิวหนาของหมากแวนไหมกอนท่ี  
เนื้อหมากดานในจะแหง (ตาราง ค-3) ทางผูวิจัยจึงเลือกใชอุณหภูมิ 100 ๐C และเวลา 3.5 ชั่วโมง    
ในการคํานวณ 

จากผลการทดลองเบื้องตน ทางผูวิจัยจึงใชขอมูลในการคํานวณ ดังนี้ การอบแหง
เนื้อหมากแวนสดในแตละคร้ังจะอบครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ความชื้นของเนื้อหมากแวนสดกอนเขา
ตูอบแหงเทากับ 83 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก อุณหภูมิอากาศกอนนําเขาตูอบแหงเทากับ 
27 ๐C หรือ 300.15 ๐K อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงเทากับ 100 ๐C หรือ  373.15 ๐K เวลาท่ีใชใน     
การอบแหงเทากับ 3.5 ชั่วโมง  จึงจะไดผลิตภัณฑเปนหมากแวนอบแหงท่ีมีความชื้นไมเกิน                  
12 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก ซึ่งตรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ภาคผนวก จ) แต   
ทางผูวิจัยไดกําหนดใหหมากแวนอบแหง มีความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก 
เพ่ือใหแนใจวาหมากแวนอบแหงแหงสนิทแลว เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดศึกษาในสวนของการอบแหง               
เนื้อหมากแวนสด ทางผูวิจัยจึงไดกําหนดคุณลักษณะท่ีตองการของหมากแวนอบแหงเฉพาะ          
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คาเปอรเซ็นตความชื้น สวนคุณลักษณะอื่นๆ ท่ีตองการ เชน ลักษณะท่ัวไป สี จุลินทรีย จึงยังไม
กลาวถึงในงานวิจัยนี้  
 
  3.3.1.2 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับอบแหงผลิตภัณฑ 
 
  ปริมาณความรอนสวนใหญของการอบแหงจะมาจากปริมาณความรอนที่ตอง     
ใชไปในการทําใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากอุณหภูมิบรรยากาศไปยังอุณหภูมิท่ีใชสําหรับ
อบแหง จากขอมูลเบื้องตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหงสามารถนํามาแทนในสมการแตละสมการ
เพ่ือคํานวณหาคาตางๆ ได  

จากสมการ 2-11 ดังนั้น 
 

    Cp   =         1.675 + 0.025 (0.83) 

     =         1.696 
K°×kg

kJ  

 
จากสมการ 2-12 ดังนั้น 
 

      QPRODUCT  =          kg25.5 × 1.696 
K°×kg

kJ × (373.15–300.15)๐K          

    =   3,157.10 kJ 
 

3.3.1.3 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับระเหยความช้ืนที่มีอยูในผลิตภัณฑ 
 

 จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหง และคาเอลทัลปของน้ําท่ีอุณหภูมิ
เฉลี่ย (27 + 100)/2 = 63.5 ๐C หรือ 336.65 ๐K ซึ่งหาไดจากการเปดตารางไอน้ําในหนังสือ          
เทอรโมไดนามิกสท่ัวๆ ไปไดเทากับ 2,349.89 kJ/kg เม่ือนํามาคํานวณปริมาณความรอนสําหรับ
ระเหยความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑ จากสมการ 2-13 ดังนั้น 
 

Q EVAP   = 2,349.89×0.10)-(0.83× kg25.5
kg
kJ  

=     43,743.20 kJ 
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3.3.1.4 การคํานวณปริมาณความรอนท่ีทําใหวัสดุตางๆ ภายในอุปกรณอบแหงท่ี
อุณหภูมิสูง 
 

กําหนดใหคา Cp ของเหล็กเทากับ 0.444 kJ/kg × °K และสมมุติใหน้ําหนักของ
เหล็กท่ีใชมาเปนสวนประกอบในการสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดประมาณ 
40 กิโลกรัม จากสมการ 2-14 ดังนั้น 

 

Q OTHER  =     kg40 × 0.444
K°×kg

kJ × (373.15 – 300.15) ๐K 

     =    1,296.48 kJ 
 

3.3.1.5 การคํานวณปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับบรรยากาศโดยรอบ 
 
ในที่นี้จากการออกแบบตูอบใหมีการหุมฉนวนกันความรอนหนาประมาณ 1 นิ้ว

ซึ่งคอนขางหนา ทําใหมีการสูญเสียความรอนคอนขางนอย จึงสมมุติใหปริมาณความรอนท่ีสูญเสีย
ใหกับบรรยากาศโดยรอบเทากับ 0.2 ของปริมาณความรอนสําหรับอบแหงผลิตภัณฑ ปริมาณ   
ความรอนสําหรับระเหยความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑ และปริมาณความรอนท่ีทําใหวัสดุตางๆ 
ภายในอุปกรณอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงรวมกัน จากสมการ 2-15 ดังนั้น 

 
    Q LOSS =  0.2 × (902.03 + 12,498.06 + 370.42) kJ 
     =     9,639.36 kJ 
 

3.3.1.6 การคํานวณปริมาณความรอนรวม 
 
ปริมาณความรอนรวมท่ีตองใชในการอบแหงจะไดจากปริมาณความรอนขางตน

รวมกันท้ังหมด จากสมการ 2-16 ดังนั้น 
 

 Q TOTAL =   902.03 + 12,498.06 + 370.42+ 2,754.10 kJ 
     =    57,836.14 kJ 
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  จากการทดลองเบ้ืองตน (ตาราง ค-2) พบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ใชเวลา
ในการอบแหง 3.5 ชั่วโมง จึงจะไดผลิตภัณฑเปนหมากแวนแหงท่ีมีความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นต
ความชื้นมาตรฐานเปยก ดังนั้น การอบแหงในเวลา 3.5 ชั่วโมง ตองใชปริมาณความรอนเทากับ 
 

    ปริมาณความรอนท่ีตองใช             =  
 hr3.5

kJ57,836.14      

     =  16,524.61 
hr
kJ  

 
ทางผูวิจัยไดกําหนดใหคา Safety Factor ของปริมาณความรอนเทากับ 1.5 ดังนั้น 

ปริมาณความรอนท้ังหมดที่จําเปนตองใชจริงเทากับ 
 

                            Actual Load   = 16,524.61 
hr
kJ × 1.5 

= 24,786.92 
hr
kJ   

=   kW
3,600

 24,786.92  

     = 6.885 kW 
   = 6,885 W  

       
ดังนั้น ปริมาณความรอนทั้งหมดท่ีจําเปนตองใชจริงเทากับ 6,885 วัตต ทางผูวิจัย

จึงตัดสินใจเลือกใชขดลวดความรอนขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว ซึ่งใหพลังงานความรอนรวม
เทากับ 7,500 วัตต เพ่ือสามารถใหพลังงานความรอนอยางเพียงพอ 
 

3.3.1.7 การคํานวณปริมาณอากาศ (ลมรอน) สําหรับอบแหง 
 
สมมุติใหคาความรอนจําเพาะของอากาศประมาณ 1 kJ/kg × °K และจากขอมูล

เบ้ืองตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหงอุณหภูมิอากาศกอนนําเขาตูอบแหงเทากับ 300.15 ๐K และ
อุณหภูมท่ีิใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดเทากับ 373.15 ๐K จากสมการ 2-17 ดังนั้น 
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            16,524.61 
hr
kJ    =   mAIR × 1

K°×kg
kJ × (373.15 – 300.15) ๐K 

    mAIR =    
73°K×

°K×kg
kJ1

hr
kJ 16,524.61

 

    mAIR =    226.36 
hr
kg  

   หรือ mAIR     =   0.063 
s

kg  

 

  ดังนั้น ตองใชอากาศสําหรับอบแหงเทากับ 0.063 
s

kg  

 
3.3.1.8 การคํานวณหาขนาดมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ   
 
จากสมการ 2-18 กําหนดใหความหนาแนนของอากาศประมาณ 1 kg/m3 ดังนั้น

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

  Q = 
3m

kg1
s

kg 0.063
 

   =  0.063 
s

m3
 

 
จากสมการ 2-19 กําหนดใหประสิทธิภาพของพัดลมเทากับ 0.5 จากการคํานวณ

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเทากับ 0.063 m3/s และจากการทดสอบวัดการสูญเสียความดัน
ของภายในตูอบกับบรรยากาศภายนอกตูอบ โดยใชมาโนมิเตอรในการวัด ประมาณไดวา            
การสูญเสียความดันเทากับ 2,345 Pa (ณัฐวุฒ ิดุษฎี, 2534) ดังนั้น 
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                 Pf   =  
0.5

Pa 2,345×
s

m 0.063
3

 

               =  295.47 W 
 

จากสมการ 2-20 สมมุติใหประสิทธิภาพของมอเตอรเทากับ 0.5 ดังนั้น 
 

    Pm   =  
0.5

W 295.47  

           =  590.94 W 

=  
W 746

W590.94  

=  0.79 HP 
 

ดังนั้น ทางผูวิจัยจึงตัดสินใจเลือกมอเตอรขนาด 1 แรงมา เพ่ีอปองกันการทํางาน
เกินกําลังของมอเตอร 

 
3.3.2 การออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 

 
เปนการคํานวณหาจํานวนทอท่ีตองใช ในระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบ       

ไหลผานกลุมทอ ซึ่งมีขั้นตอนในการคํานวณ ดังนี้ 
(1) หาคา Pr, ρ, k และ u 
 กําหนดใหอุณหภูมิหองเทากับ 27 ๐C เเละอุณหภูมิผิวนอกของทอเหล็กเทากับ    

73 ๐C ดังนั้น หาคุณสมบัติของอากาศท่ีอุณหภูมิ (27 ๐C + 73๐C)/2 = 50 ๐C หรือ 323.15 ๐K เพื่อนํา
คาท่ีไดไปคํานวณหาคา h  โดยแทนในสมการ 2-23 จากการเปดตารางในหนังสือเทอรโมไดนามิค
ท่ัวๆ ไปมีคาดังนีค้ือ 

  Pr = 0.704 
ρ          = 1.084 kg/m3 

k = 28.013 × 10-3 W/m × ๐K 
µ = 195.525 × 10-7 kg/m × s 
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(2) กําหนดคา S1/d และ S2/d 
ออกแบบให S1/d = 2.5 เพราะถา S1/d นอยกวา 2.5 จะทําใหการเชื่อมทอทําไดยาก 

แตถา S1/d มากกวา 2.5 จะทําใหความสูงของตูอบสูงมากเกินไป ดังนั้น S1 = 0.04 เมตร × 2.5          
= 0.1 เมตร เเละ กําหนดให S2/d = 2.5 เพราะถา S2/d นอยกวา 2.5 จะทําใหการเชื่อมทอทําไดยาก 
แตถา S2/d มากกวา 2.5 จะทําใหคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคานอยลงทําใหตองใช
จํานวนทอมากขึ้น ดังนั้น S2 = 0.04 เมตร × 2.5 = 0.1 เมตร 

(3) คํานวณหาคา maxU   
เม่ือเปดพัดลมดูดอากาศแลว จากการทดลองวัดความเร็วของอากาศกอนกระทบ

กับทอพบวามีความเร็ว 8.5 เมตร/วินาที และกําหนดใหระยะ S1 เทากับ 0.1เมตร ระยะ S2 เทากับ  
0.1 เมตร แทนคาในสมการ 2-21 เพ่ือหาคาความเร็วสูงสุดทอ 

  

 ดังนั้น          maxU  =  8.5
s
m × (

m0.04  -m  0.1
m 1.0 ) 

   = 14.17 
s
m  

 
(4) คํานวณหาคา Re,max   

  นําคา ρ และ µ ท่ีไดจากการเปดตารางในหนังสือเทอรโมไดนามิคท่ัวๆ ไป         
มาแทนในสมการ 2-22 เพ่ือหาคา Re,max   

 

ดังนั้น           Re,max   =  

s×m
kg)10×(195.525

m0.04 ×
s
m14.17×

m
kg1.084 

7-

3
 

=  31,423.66 
 

(5) คํานวณหาคา h    
จากการเปดตารางที่ 2-2 จะไดคา D เทากับ 0.563 คา P เทากับ 0.466 นําคา D, P 

และ Pr, k ท่ีไดจากการเปดตารางในหนังสือเทอรโมไดนามิคท่ัวๆ ไปมาแทนในสมการ 2-23       
เพ่ือหาคา h จากสมการ 2-23 ดังนั้น                 
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h  = 
m0.04 

°K×m
W10×28.013×0.704×31,423.66×0.563×1.13 3-3

1
0.466

 

=  49.41 
K°×m

W
2  

 
(6) คํานวณหาจํานวนทอท่ีตองใช 
การออกแบบกลุมทอจะออกแบบใหมีการดัดทอเปนรูปตัวยูเพ่ือใหความรอนอยู

ในทอนานขึ้นทําใหใชพลังงานความรอนอยางเกิดประโยชนสูงสุด โดยการดัดทอนั้นจะตองมี
จํานวนแถวเทากับ 4 แถว 8 แถว 12 แถวหรือ 16 แถว เพ่ือจะไดดัดโคงใหเขาคูกันได สวนจํานวน
ทอในแตละแถวนั้นควรจะมีไมเกินแถวละ 3 ทอเพราะถาจํานวนทอมากกวา 3 ทอในแตละแถวจะ
ทําใหตูอบมีความสูงมากเกินไป จะทําใหเกิดความยากลําบากในการอบแหงได 

ดังนั้นผูวิจัยจึงออกแบบใหกลุมทอมี 8 เเถว เเถวละ 3 ทอชึ่งจะทําใหไดผลรวมของ
ความยาวทอมาก และความสูงของตูอบไมมากเกินไป สวนการออกแบบในแบบอื่นๆ ท่ีไมตัดสินใจ
เลือกเพราะ  

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  4  แถวแถวละ  3  ทอ  จะทําใหตูอบมีความสูงไม           
มากเกินไปแตจะทําใหไดพ้ืนท่ีผิวทอคอนขางนอย 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี 4 แถวแถวละ 4 ทอ จะทําใหตูอบมีความสูงมากเกินไป
เพราะแตละแถวม ี4 ทอ 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  8 แถวแถวละ 2 ทอ ความสูงของตูอบไมมากเกินไปแต
จะทําใหไดพ้ืนท่ีของผิวทอนอยกวาแบบ 8 แถวแถวละ 3 ทอ 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  12 แถวแถวละ 2 ทอ ความสูงของตูอบไมมากเกินไปแต
จะทําใหโครงสรางของกลุมทอมี 3 ชั้น โดยทอชั้นในสุดจะมีความยาวทอสั้นเกินไป ซึ่งจะทําใหใช
พลังงานความรอนไมคุมคา และทอชั้นนอกสุดจะยาวมากเกินไปจะทําใหโครงสรางของตูอบ      
ย่ืนออกมาดานหนาตูอบ 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  16 แถวแถวละ 2 ทอ ความสูงของตูอบไมมากเกินไปแต
จะทําใหโครงสรางของกลุมทอมี 4 ชั้น โดยทอชั้นในสุดจะมีความยาวทอสั้นเกินไป ซึ่งจะทําใหใช
พลังงานความรอนไมคุมคา และทอชั้นนอกสุดจะยาวมากเกินไปจะทําใหโครงสรางของตูอบ      
ย่ืนออกมาดานหนาตูอบ 

จากการออกแบบไดออกแบบทอใหมีจํานวนแถว 8 แถว คา h  เม่ือมีจํานวนแถว  
8 แถวจะมีคา 0.91 ของคา h  ท่ีคํานวณได (ตาราง 2-3) และ (Th-Tc) คือผลตางระหวางอุณหภูม ิ    
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ผิวทอกับอุณหภูมิของบรรยากาศ ซึ่งจากการวัดอุณหภูมิผิวทอขณะทําการทดลองเผาเปลือกหมาก 
ผิวทอมีอุณหภูมิเทากับ 73 ๐C อุณหภูมิของบรรยากาศเทากับ 27 ๐C และกําหนดใหคา Safety Factor 
ของปริมาณความรอนเทากับ 1.5 ดังนั้น ปริมาณความรอนท้ังหมดท่ีจําเปนตองใชจริงเทากับ    
6,885 วัตต จากนั้นนําคาตางๆท่ีไดมาแทนในสมการ 2-9 เพ่ือหาพ้ืนท่ีของทอท่ีตองการใช ดังนั้น 

 

    A  =  
)T-(T×h

Q
ch

 

 

    A  =  
K° 46×0.91×

°K×m
W49.41

W 6,885

2

  

A  =   3.33 m2 

 
จากการใชคอมพิวเตอรในการเขียนแบบไดคํานวณความยาวของทอวงนอกได

เทากับ 2.47 เมตรและความยาวของทอวงในไดเทากับ 2.25 เมตร (ภาคผนวก ฎ-4) ซึ่งทอวงในและ
ทอวงนอกจะขดเปนรูปตัวยูไดจํานวนทอเทากับ 4 ทอ ดังนั้นคิดเปนความยาวเฉลี่ยทอละ 1.18 เมตร 
ดังนั้น  

 

จํานวนทอที่ตองใชในการสราง  =  
m 1.18×m0.04 π ×

m 3.33 2
 

=   22.46 ทอ 
 

แสดงวาการออกแบบทอใหมีจํานวนแถว 8 แถวแถวละ 3 ทอ ซึ่งเทากับ 24 ทอ
สามารถใหความรอนเพียงพอกับความตองการ 

 
3.4 การดําเนินการทดสอบการทํางานเบื้องตนของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหง         
เนื้อหมากแวนสด เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางาน อุณหภูมิภายในตูอบ เปอรเซ็นตความชื้นของ
เนื้อหมากแวนหลังจากทําการอบแหงแลว และคาไฟฟาในล็อตที่ 1 และล็อตที่ 2 วาตางกันอยางไร 
โดยไดทําการอบแหงเนื้อหมากแวนสดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ระดับ
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ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที เพราะเปนสภาวะท่ีสามารถอบแหงไดเร็วที่สุดจากการทดลองอบแหง
เบ้ืองตน (ตาราง ฉ-18) โดยการอบแหงในล็อตท่ี 1 จะเริ่มทําการอบแหงที่อุณหภูมิหอง สวน        
การอบแหงในล็อตที่ 2 จะสมมุติสภาวะใหเหมือนกับการอบแหงตอจากล็อตท่ี1 โดยจะเซตอุณหภูมิ
ในตูอบใหถึง 100 ๐C จากนั้นเปดตูอบและใสเนื้อหมากแวนสดในล็อตที่ 2 แลวดําเนินการอบแหง
ตอไป  
 

3.4.1 วัสดุอุปกรณ 
 

วัสดุอุปกรณท่ีใชดําเนินการวิจัย (ภาพประกอบ ญ-1 ถึง ภาพประกอบ ญ-7) มีดังนี้ 
(1) เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
(2) เนื้อหมากแวนสดท่ีห่ันแลวมีความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
(3) เปลือกหมากแหง 
(4) เครื่องชั่งน้ําหนักขนาด 7 กิโลกรัม 
(5) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 3 ตําแหนง 
(6) เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด (Vane Anemometer) 
(7) ตูอบไฟฟา (Hot Air Oven) 

 
 3.4.2 การทดสอบอบแหงเนื้อหมากแวนสดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 1 ดวยอุณหภูมิ       
100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 
 

วิธีการดําเนินการทดสอบ 
(1) นําเนื้อหมากแวนสดมาลางทําความสะอาด 
(2) นํามาเกลี่ยใสถาดๆ ละ 1.700 กิโลกรัม โดยสุมหยิบเนื้อหมาก 10 กรัม จํานวน 3 ชุด

ของทุกๆ ถาดท้ังหมด 15 ถาด (นําไปหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของแตละถาด) 
(3) นําเนื้อหมากแวนสดท้ัง 15 ถาดใสในตูอบแหง ดังแสดงในภาพประกอบ 3-10 ปดตูอบ  
(4) เซตอุณหภูมิท่ี 100 ๐C และความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที จากนั้นบันทึกอุณหภูมิและ  

คาไฟฟาตอนเร่ิมอบแหงและบันทึกอีกทุกๆ 30 นาที 
(5) ในชวงแรกเปดลิ้นระบายความชื้นเพ่ือระบายความชื้นท้ิง จนอุณหภูมินิ่งจึงเร่ิมปดลิ้น 
(6) เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 100 ๐C อบตออีก 1 ชั่วโมง 30 นาที 
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(7) เม่ือครบเวลาเปดตูอบและนําถาดแตละถาดไปชั่งน้ําหนักเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความชื้น
ของเนื้อหมาก 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-10 การบรรจุเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 
 

3.4.3 การทดสอบอบแหงเนื้อหมากแวนสดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 2 ดวยอุณหภูมิ       
100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

          
วิธีการดําเนินการทดสอบ 
การทดสอบอบแหงเนื้อหมากแวนสดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 2 ดวยอุณหภูมิ      

100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที จะทําการทดสอบคลายกับการทดสอบในหัวขอ 3.4.2 
เพียงแตเซตอุณหภู มิในตูอบใหมีอุณหภู มิ 100 ๐C กอนทําการทดสอบ  จากนั้นจึงเริ่มใส               
เนื้อหมากแวนสด และทําการทดสอบเหมือนเดิม ดังแสดงในภาพประกอบ 3-11 
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ภาพประกอบ 3-11 การบรรจุเนื้อหมากแวนสดในรถเข็นกอนทําการอบแหงในลอ็ตท่ี 2 
 
 3.4.4 การเก็บขอมูลในระหวางการทดสอบ 
 
 ขอมูลท่ีตองเก็บและบันทึกทุกคร้ังท่ีทําการทดสอบ คือ 
 (1) อุณหภูม ิ
  (1.1) อุณหภูมิลมรอนขณะเขาสูระบบ : โดยใชเทอรโมคัปเปลบันทึกอุณหภูมิ    
ขาเขาทุกๆ 30 นาที 
  (1.2) อุณหภูมิลมรอนกอนผานตัวอยาง : โดยใชเทอรโมคัปเปลบันทึกอุณหภูมิ
กอนที่ลมรอนจะเขาถาดท่ี 1 ถาดท่ี 8 และถาดท่ี 15 ทุกๆ 30 นาที 
  (1.3) อุณหภูมหิลังผานตัวอยางแลว : โดยใชเทอรโมคัปเปลบันทึกอุณหภูมิขาออก
ทุกๆ 30 นาที 
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 (2) ความชื้นของเนือ้หมากแวน : ทําการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนสด
กอนทําการอบแหง โดยทําการสุมเนื้อหมากแวนสดแตละถาด ถาดละ 3 ตัวอยาง ตัวอยางละ         
10 กรัม แลวนําไปอบจนแหงสนิทเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนกอนอบแหง 
และทําการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนหลังทําการอบแหง โดยการชั่งน้ําหนัก     
เนื้อหมากแวนกอนทําการอบแหงและหลังทําการอบแหงในทุกๆ ถาด แลวนํามาคํานวณเพื่อหา      
คาเปอรเซ็นตความชื้นโดยใชสมการท่ี 2-1 และ 2-2  
 (3) คาไฟฟา : จะทําการวัดคายูนิตไฟฟาท่ีใชตั้งแตเริ่มทําการอบและทุกๆ 30 นาที 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและบทวิจารณ 

 
 
4.1 รายละเอียดของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
 ผลท่ีไดจากการคํานวณซึ่งนํามาใชในการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสดมีดังนี้ 
 (1) จากการคํานวณปริมาณความรอนรวมที่ใชในการอบแหงเทากับ 6,885 วัตต ดังนั้นจึง
เลือกใชขดลวดความรอนขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว ซึ่งมีปริมาณความรอนรวมเทากับ      
7,500 วัตต 

(2) จากการคํานวณตองใชมอรเตอรของพัดลมดูดอากาศขนาด 0.79 แรงมา จึงตัดสินใจ
เลือกมอเตอรของพัดลมดูดอากาศขนาด 1 แรงมา เพี่อปองกันการทํางานเกินกําลังของมอเตอร 

(3) จากการเกลี่ยหมากในพ้ืนท่ี 0.7 เมตร × 0.7 เมตร จะไดน้ําหนักเนื้อหมากแวนสดเทากับ 
1.7  กิโลกรัม  ดังนั้น จึงออกแบบใหตูอบมีถาดท้ังหมด  15  ถาด  ซึ่งจะสามารถอบแหง                     
เนื้อหมากแวนสดไดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม 

(4) ออกแบบใหกลุมทอมี 8 เเถว เเถวละ 3 ทอชึ่งจะเทากับ 24 ทอ แตละทอยาวเฉลี่ยทอละ 
1.18 เมตร เพ่ือใหไดปริมาณความรอนตามตองการและไมทําใหตูอบมีความสูงหรือความกวาง   
มากเกินไป 

จากขอมูลเบ้ืองตนไดใชในการสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด        
โดยแบงเปนสวนประกอบหลักๆ 2 สวน คือสวนของตูอบแหง และสวนของระบบแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลผานกลุมทอ ซึ่งมีรายละเอียด (ภาพประกอบ 4-1 ถึง ภาพประกอบ 4-6) ดังนี้ 

คําอธิบายภาพประกอบท่ี 4-1 ถึง 4-6 
(1) ระบบควบคุมการทํางานของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
(2) พัดลมดูดอากาศ 
(3) ประตูตูอบแหง 
(4) ระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 
(5) ตําแหนงของถาดท่ี 1 
(6) ตําแหนงของถาดท่ี 8 
(7) ตําแหนงของถาดท่ี 15 
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(8) ฟนกระพือลม 
(9) ขดลวดความรอนขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว 

(10) ลิ้นปดเปดตัวที่ 1 
(11) ลิ้นปดเปดตัวที่ 2 
(12) ปลองควัน 
(13) ทอระบายอากาศ 
(14) ลิ้นปดเปดตัวที่ 3 
(15) หองเผาไหม 
(16) ลิ้นปดเปดตัวที่ 4 
(17) วาลวผีเสื้อ 

  

 
 

ภาพประกอบ 4-1 ดานหนาของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

1 

3 

4 

2 
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ภาพประกอบ 4-2 ภายในของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-3 การเรียงตัวของขดลวดความรอน 
 

8 

5 

9 

6 

7 
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ภาพประกอบ 4-4 ดานซายของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-5 ดานหลังของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

10 

11 

13 14 

15 

12 
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ภาพประกอบ 4-6 ดานขวาของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

4.1.1 รายละเอียดของตูอบแหง 
 

ตูอบแหงต้ังอยูบริเวณดานบนของระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 
ลักษณะของตูอบแหงมีขนาดกวาง × ยาว × สูง เทากับ 1.20 เมตร × 1.20 เมตร × 1.95 เมตร ถานับ
เฉพาะสวนของตูอบแหงจะมีสวนสูงของตูอบแหง  1.55 เมตร  ตูอบแหงสามารถอบแหง              
เนื้อหมากแวนสดไดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม โดยการบรรจุเนื้อหมากแวนสดใสในตูอบ จะใส         
เนื้อหมากแวนสดในรถเข็นซึ่งมีถาดใสเนื้อหมากแวนสดท้ังหมด 15 ถาด ซึ่งสรางโดยการใช
ตะแกรงเหล็กมาซอนกันเพ่ือปองกันเนื้อหมากแวนสดหลน แตละถาดจะมีความกวาง × ยาว × สูง 
เทากับ 0.7 เมตร × 0.7 เมตร × 0.02 เมตร มีระยะหางกันถาดละ 0.075 เมตร เม่ือเข็นรถเข็นใสไวใน
สวนของฐานในตูอบแลว ก็จะใชตัวยึดเพ่ือยึดไมใหรถเข็นเคลื่อนท่ี โดยขณะอบ รถเข็นจะมีอัตรา
การหมุน 3 รอบ/นาที ดานซายของตูอบจะประกอบดวยพัดลมดูดอากาศขนาด 1 แรงมา สําหรับ   
ดูดอากาศเย็นจากดานขวาเพ่ือใหอากาศเย็นผานขดลวดความรอนซึ่งอยูทางดานขวาของตูอบ ซึ่งมี
ขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว เม่ืออากาศเย็นกลายเปนอากาศรอน อากาศรอนจะถูกดูดโดยพัดลม         
ดูดอากาศผานฟนกระพือลมซึ่งอยูถัดจากขดลวดความรอน โดยฟนกระพือลมจะกระพือขึ้นลง             
6 คร้ัง/นาที การหมุนของถาดหมุนจะใชมอเตอรขนาด 0.5 แรงมา ในการหมุนและใชเฟอง           

16 
17 
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ในการทดแรงเพ่ือมาทําการขับเคลื่อนการกระพือขึ้นลงของฟนกระพือลม ทําใหอากาศรอนกระจาย
ไปท่ัวตูอบ ลมรอนจะผานถาดทุกๆ  ถาดซึ่งหมุนอยู ซึ่งทําใหเนื้อหมากแวนสดไดรับลมรอน        
ท่ัวทั้งถาดในทุกๆ ถาด และหลังจากพัดลมดูดอากาศมาก็จะเปาอากาศเขาไปในทอระบายอากาศซึ่ง
จะอยูดานหลังตูอบ ซึ่งบริเวณสวนแรกของทอระบายอากาศจะตอจากพัดลมดูดอากาศมีลิ้นปดเปด      
สองตัวคือ ลิ้นปดเปดตัวท่ีหนึ่งและลิ้นปดเปดตัวที่สอง โดยลิ้นปดเปดตัวท่ีหนึ่งจะอยูดานขางของ
พัดลมดูดอากาศ สวนลิ้นปดเปดตัวท่ีสองจะอยูดานลางของพัดลมดดูอากาศ บริเวณกลางทอระบาย
อากาศจะมีลิ้นปดเปดตัวท่ีสามที่ใชปดเปดเพื่อระบายอากาศท่ีมีความชื้นท้ิง บริเวณปลายทอระบาย
อากาศซึ่งอยูกอนจะถึงบริเวณท่ีติดต้ังขดลวดความรอนจะมีวาลวผีเสื้อ 1 ตัวไวสําหรับปดเปดให
อากาศเขาออกและดานลางของวาลวผีเสื้อจะมีลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่ ในกรณีที่จะใชความรอนจาก      
ขดลวดความรอนเพียงอยางเ ดียว จะเปดลิ้นปดเปดตัวที่หนึ่ ง  ปดลิ้นปดเปดตัวที่สอง เปด              
ลิ้นปดเปดตัวที่สามและเร่ิมปดเมื่อความชื้นลดลง เปดวาลวผีเสื้อและปดลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่เพ่ือให
อากาศไหลเวียนเฉพาะสวนของตูอบกับทอระบายอากาศ ดังแสดงในภาพประกอบ 4-7 โดย        
การควบคุมความแรงของลมนั้น จะควบคุมโดยใชวาลวผีเสื้อในการควบคุม ถาตองการความเร็วลม
มากจะเปดวาลวผีเสื้อเต็มท่ี แตถาตองการความเร็วลมนอยใหเปดวาลวผีเสื้อแคครึ่งเดียว  
 

4.1.2 รายละเอียดของระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 
 

 ในสวนของระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอนี้จะประกอบดวย 2 สวนคือ 
สวนของหองเผาไหมและสวนของกลุมทอ  โดยในสวนของหองเผาไหมจะกอดวยอิฐมวลเบา     
ทนความรอน โดยหองเผาไหมมีขนาดความกวาง × ความยาว × ความสูง เทากับ 0.53 เมตร ×          
0.37 เมตร × 0.34 เมตร ดานลางของหองเผาไหมจะมีตะแกรงสูงจากพ้ืนดิน 0.09 เมตร สําหรับให
อากาศเขาในหองเผาไหมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม สวนตรงพ้ืนของหองเผาไหมจะมี
ถาดเหล็กไวรองเศษขี้เถาท่ีเหลือจากการเผาไหม ตรงประตูของหองเผาไหมจะมีบานเลื่อนเพ่ือ   
เปด-ปด เพ่ือใหอากาศเขา ในสวนของกลุมทอ จะใชเหล็กคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง       
0.04 เมตร โดยมีทอท้ังหมด 12 ทอ แตจะมวนทอเปนรูปตัวยูจนมีจํานวนทอ 24 ทอ โดยจัดเรียงทอ
เปน 8 แถว แถวละ 3 ทอ แตละทอจะยาวเฉลี่ยทอละ 1.18 เมตร แตละทอจะมีระยะ S1 เทากับ       
0.1 เมตร และระยะ S2 เทากับ 0.1 เมตร การจัดเรียงทอจะจัดเรียงทอแบบสลับ (ภาพประกอบ 2-7)    
ตรงสวนปลายของกลุมทอจะมีปลองควันซึ่งเปนทอปูนมีสวนสูง 4 เมตร กรณีที่ใชพลังงานไฟฟา
รวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ โดยการนํา    
เปลือกหมากแหงมาเผาในหองเผาไหม ควันไฟซึ่งมีความรอนก็จะเขาไปในกลุมทอ ทําใหผิวทอ  
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ดานในของกลุมทอท้ังหมดมีความรอนและถายเทความรอนมายังผิวทอดานนอก ทําใหผิวทอ    
ดานนอกมีความรอนเชนเดียวกัน จากนั้นเปดพัดลมดูดอากาศ ปดลิ้นปดเปดตัวท่ีหนึ่ง เปดลิ้น       
ปดเปดตัวท่ีสอง เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 3 และเร่ิมปดเม่ือความชื้นลดลง เปดวาลวผีเสื้อและเริ่มปดเม่ือ
ความชื้นลดลง และเปดลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่ ดังแสดงในภาพประกอบ 4-7 เพ่ือใหพัดลมดูดอากาศ     
ดูดอากาศเย็นจากในตูอบและเปาผานลิ้นปดเปดตัวท่ีสองซึ่งเปดอยู มาปะทะกับกลุมทอท่ีอยู
ดานลางทําใหอากาศเย็นไดรับความรอนจากผิวของกลุมทอ จึงกลายเปนอากาศรอน อากาศรอนจะ
ผานลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่ ผานขดลวดความรอนและฟนกระพือลมเขาสูตูอบ และถูกพัดลมดูดอากาศดูด
อากาศหมุนวนอยูอยางนี้ ถาตองการควบคุมความเร็วลม กรณีตองการความเร็วลมสูงก็เปดลิ้น      
ปดเปดตัวท่ีสี่เต็มที ่แตถาตองการความเร็วลมนอยก็เปดลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่แคคร่ึงเดียว  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
       ภาพประกอบ 4-7 วิธีการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

กรณีใชพลังงานไฟฟา 
เพียงอยางเดียว 

กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับ
ระบบแลกเปลี่ยนความรอน 

ปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 4 
เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 4 

เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 3 และเริ่มปด
เม่ือความชื้นลดลง 

ปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 1 

เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 2 

เปดวาลวผีเสื้อและเร่ิมปด 
เม่ือความชื้นลดลง 

เปดลิ้นปดเปดตัวที่ 1 

ปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 2 

เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 3 และเริ่มปด
เมื่อความชื้นลดลง 

เปดวาลวผีเสื้อ 

วิธีการใชเครื่องตนแบบ 
ระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
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4.2 ผลการทดสอบเบือ้งตนในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

ในการทดสอบใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ไดทดสอบอบแหง       
เนื้อหมากแวนสด 2 ล็อต ล็อตละ 25.5 กิโลกรัม มีผลการทดสอบเบื้องตน ดังนี้ 

 
4.2.1 คาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนกอนทําการอบแหงเเละหลังทําการอบแหง

ดวยอุณหภูมิ 100 °C และความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที ในล็อตท่ี 1 และล็อตท่ี 2  
 

จากการทดลองเบ้ืองตนในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดแบบเต็มความสามารถของ        
ตูอบแหงในล็อตท่ี 1 และล็อตท่ี 2 (ภาพประกอบ 4-8 และ 4-9)  คือ อบแหงเนื้อหมากแวนสดดวย
อุณหภูม ิ100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที อบแหงครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ซึ่งมีคาความชื้นเฉลี่ย
เร่ิมตนของเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 1 และล็อตท่ี 2 เทากับ 501.26 และ 503.92 % (Dry Basis)   
(ตาราง 4-1) โดยการอบแหงในล็อตท่ี 1 ใชเวลาในการอบแหง 3 ชั่วโมง 30 นาที และการอบแหง
ในล็อตท่ี 2 ใชเวลาในการอบแหง 3 ชั่วโมง จากผลิตภัณฑท่ีไดมีความชื้นเฉลี่ยสุดทายของ          
เนื้อหมากแวนอบแหงในล็อตท่ี 1 และล็อตที่ 2 เทากับ 10.45 และ 10.56 % (Dry Basis) ตามลําดับ 
(ตาราง 4-2) ซึ่งตรงตามความตองการของทองตลาด (ภาคผนวก จ) คือมีความชื้นไมเกิน 13.6 % 
(Dry Basis) หรือ 12 % (Wet Basis) (ภาพประกอบ 4-10 และภาพประกอบ 4-11) 
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ภาพประกอบ 4-8 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-9 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 2 
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ตารางท่ี 4-1 คาเปอรเซ็นตความชื้น (Md) ของเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหง                   
ในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 

ถาดที ่
 
 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนสดกอนอบแหง 

ในล็อตท่ี 1 (%, d.b.) 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนสดกอนอบแหง 

ในล็อตที ่2 (%, d.b.) 
1 488.24 553.85 
2 464.78 566.67 
3 525.00 525.00 
4 541.51 502.84 
5 490.28 486.21 
6 476.27 518.18 
7 464.78 502.84 
8 480.20 536.70 
9 531.97 472.39 
10 546.39 484.19 
11 541.51 500.71 
12 500.71 476.27 
13 480.20 484.19 
14 502.84 470.47 
15 484.19 478.23 
เฉลี่ย 501.26 503.92 
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ภาพประกอบ 4-10 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-11 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตท่ี 2 
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ตารางท่ี 4-2 คาเปอรเซ็นตความชื้น (Md) ของเนื้อหมากแวนอบแหงหลังทําการอบแหง 
ในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 

ถาดที ่
 
 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนหลังอบแหง 

ในล็อตท่ี 1 (%, d.b.) 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนหลังอบแหง 

ในล็อตที ่2 (%, d.b.) 
1 11.07 9.62 
2 10.30 10.20 
3 9.93 9.93 
4 9.06 10.64 
5 10.42 11.03 
6 10.85 8.73 
7 10.63 11.35 
8 9.56 10.49 
9 10.41 11.45 
10 9.51 11.34 
11 10.57 9.89 
12 11.31 10.85 
13 11.60 11.34 
14 10.28 11.07 
15 11.34 10.54 
เฉลี่ย 10.45 10.56 

 
4.2.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหวางการอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยอุณหภูมิ      

100 °C และความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที ในล็อตท่ี 1 และล็อตท่ี 2  
 

จากการทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 1 พบวาอุณหภู มิเฉลี่ยกอนทํา             
การอบแหงเทากับ 29.5 °C ซึ่งในการอบแหงชวงแรกนั้น จะทําการเปดลิ้นระบายความชื้นเพ่ือ
ระบายความชื้นท้ิงไป เพราะมีความชื้นอยูคอนขางสูง อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงคอยๆ สูงขึ้น
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อยางตอเนื่อง จนอบแหงไปไดประมาณ 1 ชั่วโมง 17 นาที อุณหภูมิเฉลี่ยในตูอบแหงเริ่มนิ่งอยูท่ี       
65.33 °C ผูทําการทดลองจึงเริ่มปดลิ้นระบายความชื้น หลังจากปดลิ้นระบายความชื้นประมาณ     
45 นาที อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงสูงขึ้นเรื่อยๆ  จนคงที่อยูท่ีประมาณ 102 °C จากนั้นผูทํา      
การทดลองไดทําการอบแหงตอไปอีกประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาที เปนอันเสร็จส ิ้นการอบในล็อตที่ 1 
(ภาคผนวก ฌ-1) และการทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 2 พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยกอน    
ทําการใสเนื้อหมากแวนสดเพ่ือทําการอบแหงเทากับ 104.83 °C หลังจากใสเนื้อหมากแวนสดใน    
ตูอบแหงและปดตูอบแหงเรียบรอยแลว อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงลดลงเหลือ 84.83 °C โดย
ในชวงแรกท่ีทําการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 2 นั้น ไดทําการปดลิ้นระบายความชื้นเพราะ
ไมตองการใหมีการสูญเสียความรอน เม่ือเร่ิมทําการอบแหงไปประมาณ 10 นาที พบวาอุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในตูอบแหงหยุดนิ่งอยูท่ี 66.00 °C จึงทําการเปดลิ้นระบายความชื้นเพื่อระบายความชื้น
ออก หลังจากทําการอบแหง 30 นาที อุณหภูมเิฉลี่ยภายในตูอบแหงลดลงจนเหลือ 52.83 °C จากนั้น
อุณหภูมเิฉลี่ยในตูอบแหงเร่ิมสูงขึ้นจนอุณหภูมิเฉลี่ยคงที่อยูท่ี 65.17 °C หลังจากอบแหงไปแลวเปน
เวลา 55 นาที จึงเริ่มปดลิ้นระบายความชื้น หลังจากทําการอบแหงเปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 30 
นาที อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงคงท่ีอยูท่ีประมาณ 99.33 °C ผูทําการทดลองไดทําการอบแหง
ตออีกประมาณ  1  ชั่วโมง  30 นาที  เปนอันเสร็จส  ิ้นการอบในล็อตท่ี  2  (ภาคผนวก  ฌ-1)                  
การเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 1 และ   
ล็อตท่ี 2 ดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 โดยมีรายละเอียดอยูในตารางท่ี 4-3 
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ภาพประกอบ 4-12 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด                            
ในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 
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ตารางท่ี 4-3 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
 

อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบ 
ในล็อตท่ี 1  

(°C) 

อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบ 
ในล็อต ท่ี 2  

(°C) 
0 29.50 84.83 

0.5 50.50 52.83 
1 60.50 69.00 

1.5 77.33 99.33 
2 102.17 104.67 

2.5 102.83 104.67 
3 102.50 104.50 

3.5 102.83   
 
4.3 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหง 
   
 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงจะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนคือ       
การคํานวณตนทุนกรณีท่ีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวและการคํานวณตนทุนกรณีท่ีใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ โดยมี       
ขอสมมุติฐานเบ้ืองตน ดังนี้ 

(1) กําหนดใหตูอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีการใชงานตลอดป โดยมีอายุการใชงาน 5 ป 
(2) กําหนดใหมูลคาซากของตูอบแหงเทากับ 5 % ของราคาซื้อ 
(3) กําหนดใหมีการใชตูอบแหงเ พ่ืออบแหงหมากอยางเต็มความสามารถของตูอบ         

โดยการอบแตละคร้ังจะมีการอบ 3 ล็อตติดตอกัน ใน 1 ล็อตจะสามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสด
ไดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม  ดังนั้นในการอบแหงแตละครั้ง จะสามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสดได    
ครั้งละ 76.5 กิโลกรัม 

(4) การจางงานคิดคาจาง 200 บาทตอวัน ทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน ดังนั้นคาจางตอชั่วโมงจึง
เทากับ 25 บาท 

(5) ใชอัตราดอกเบ้ีย 12 % ตอป ซึ่งเปนอัตราดอกเบ้ียท่ีธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณ
ใชกับเกษตรกร และธุรกิจเกษตร 
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4.3.1 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว 
 

 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว ไดจาก
ผลรวมของตนทุนการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายใน
การดําเนินการซึ่งมีการคํานวณ ดังนี้ 

 
4.3.1.1 ตนทุนการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
ตนทุนการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดเปนผลรวมของ        

คาเสื่อมราคากับคาเสียโอกาสเงินทุนคาเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ซึ่งมี         
การคํานวณ ดังนี้ 

 
(1) คาเสื่อมราคา 
เ ค ร่ือ งตนแบบระบบอบแห ง เ นื้ อหมากแวนสดมีราค า  14 0, 0 0 0  บาท                       

มีอายุการใชงาน 5 ป หลังจากนั้นขายเปนราคาซากไดในราคา 5 % ของราคาซื้อ  ซึ่งเทากับ         
7,000 บาท คาเสื่อมราคาของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดตลอดอายุใชงานเทากับ                                
140,000 - 7,000 = 133,000 บาท คาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดตอปเทากับ  

 

คาใชเคร่ืองตนแบบตอป = 
5

7,000)-(140,000  

    =  26,600 บาท/ป 
 
หมากจะใหผลผลิตเกือบตลอดท้ังป ราคาผลผลิตแปรผันไปตามปริมาณผลผลิต  

ในตลาด ชวงเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม จะมีผลผลิตออกสูตลาดเปนจํานวนมาก จึงเปนชวงที่
สามารถทําการอบแหงไดในชวงระยะเวลาประมาณ 6 เดือนนี้ ภายใตขอกําหนดนี้การอบแหง      
เต็มความสามารถของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดแบบเปนการคา จะอบติดตอกัน
เปนเวลา 6 เดือน โดยการอบจะอบติดตอกัน 3 ล็อตเพ่ือประหยัดพลังงาน การอบแหงดวยอุณหภูมิ 
100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที ใชเวลาอบแหง 3.5 ชั่วโมงในล็อตท่ี 1 (ตาราง ฌ-1) และใช
เวลาอบ 3 ชั่วโมงในล็อตท่ี 2 (ตาราง ฌ-2) และล็อตท่ี 3 รวมท้ังใชเวลาในการลางทําความสะอาด
และเตรียมเนื้อหมากแวนสดใสในตูอบกอนทําการอบแหงอีก 0.5 ชั่วโมง ดังนั้นในการอบแหง       
1 ครั้งใชเวลาท้ังหมด 10 ชั่วโมง หาจํานวนครั้งที่สามารถอบแหงหมากไดใน 6 เดือน ดังนี้ 
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      จํานวนครั้งท่ีอบไดใน 6 เดือน = 
ครั้ง 1   งในการอบเเหเวลาท่ีใช

ชั่วโมง×วัน×เดือน              

 

    = 
10

24)×30×(6  

    =  432 ครั้ง 
 

ในเวลา 6 เดือนจะสามารถอบแหงหมากไดประมาณ 432 ครั้ง ซึ่งเทากับปริมาณ
หมากสด 76.5 × 432 = 33,048 กิโลกรัม จากตาราง 2-1 พบวาท้ัง 10 จังหวัดที่เพาะปลูกหมากมี
ผลผลิตเพียงพอกับความตองการของงานวิจัยนี้  

ในแตละคร้ังสามารถอบไดหมากแวนอบแหงครั้งละประมาณ 20 กิโลกรัม ดังนั้น
ใน 1 ป จะไดหมากแวนอบแหง 

 
WD =  432 × 20  

=  8,640 กิโลกรัมหมากแหง 
  
 คาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 2-25 ดังนั้น 
 

    A =  
8,640

)
5

7,000-140,000(
 

  =  3.08 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 (2) คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

     คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจาก
สมการ 2-26 ดังนั้น 
 

 Pd  = 
8,640

วัน 365
วัน 180×12.0×

2
7,000)+(140,000

 

 = 0.50 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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 (3) รวมตนทุนคาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด เปนดังนี้ 
                       รวมตนทุนคาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 

2-27 ดังนั้น 
 
                                                 I    = 3.08 + 0.50 
                                                          = 3.58 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

4.3.1.2 คาใชจายในการดําเนินการ 
 
  คาใชจายในการดําเนินการเปนผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและคาแรง         

ในการผลิตหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีการคํานวณ ดังนี้ 
 
(1) วัตถุดิบ 

 ในการอบแหงใหไดหมากแวนอบแหงแตละครั้ง ตองใชเนื้อหมากแวนสดเฉลี่ย 
76.5 กิโลกรัม ราคากิโลกรัมละ 2 บาท และเม่ืออบเสร็จเรียบรอยแลวจะไดหมากแวนอบแหง
ประมาณ 20 กิโลกรัม ในการคิดราคาวัตถุดิบจะใชน้ําหนักของเนื้อหมากแวนสด (76.5 กิโลกรัม) 
ในการคํานวณ จากสมการ 2-28 ดังนั้น        

                 

 Pm  = 
20

2)×(76.5   

 =  7.65 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 (2) คาไฟฟา 
             การผลิตหมากแวนอบแหงดวยอุณหภูมิ 100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที

สมมุติใหการอบแหงในล็อตท่ี 2 ใชจํานวนยูนิตไฟฟาเทากับการอบแหงในล็อตท่ี 3 ดังนั้น           
ในการอบแหง 1 ครั้งใชยูนิตไฟฟาครั้งละ 67.69 หนวย (ตาราง ฌ-1 และ ฌ-2) คากระแสไฟฟา     
หนวยละ 2.46 บาท จากสมการ 2-29 ดังนั้น 

                 
  Pe  = 

20
2.46)×(67.69  

 =  8.33 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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  (3 ) คาแรงงาน 
             คาแรงงานในการอบแหงของคนงาน  1  คน  ประกอบดวยคาลาง  บรรจุ               

เนื้อหมากแวนสดลงในถาด นําเขาตูอบ ซึ่งใชเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.5 ชั่วโมง และคาจาง         
ในการดูแลระหวางการอบแหง โดยจะตองคอยปดลิ้นระบายความชื้นเม่ือความชื้นเริ่มลดลง ซึ่งตอง
ใชเวลาประมาณ 5 นาทีตอการอบ 1 ล็อต สําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 °C ความเร็วลม           
0.72 เมตร/วินาที ในการอบ 1 ครั้งจะทําการอบ 3 ล็อต ดังนั้นตองลาง บรรจุเนื้อหมากลงในถาดและ
ตองคอยปดเปดลิ้นระบายความชื้นท้ัง 3 คร้ัง คิดเปนเวลาทํางานจริง 1 ชั่วโมง 45 นาที จากสมการ 
2-30 ดังนั้น   
   

 PL =  
20

)25×75.1(  

  =  2.19 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
  
    (4) รวมคาใชจายในการดําเนินการ 

รวมคาใชจายในการดําเนินการเทากับผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและ
คาแรงงานในการอบแหง จากสมการ 2-31 ดังนั้น  
   

 O    =  7.65 + 8.33 + 2.19 
     =  18.17 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 4.3.1.3  ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม 
 
        ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวมหาไดจากผลรวมของตนทุนการใช

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายในการดําเนินการ จากสมการ 
2-32 ดังนั้น 

              
 C =  3.58 + 18.17 
  =  21.75 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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4.3.1.4 การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทน 
 
 กําไรสุทธิหาไดจากการหักตนทุนการผลิตออกจากรายรับ ซึ่งในท่ีนี้คือราคาขาย
หมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัมซึ่งจากการสํารวจตามทองตลาดหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีราคา 
45 บาท จากสมการ 2-33 ดังนั้น 

   
  กําไรสุทธิ (π)  =  45 – 21.75 

= 23.25 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

ดังนั้นใน 1 ป จะไดกําไรสุทธิจากการอบแหงเนื้อหมากแวนสดโดยการใช
พลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวเทากับ 

 
    กําไรสุทธิใน 1 ป  =  8,640 × 23.25 

= 200,880 บาท 
 

 4.3.1.5 ระยะเวลาคืนทุน 
 
 ระยะเวลาคืนทุนหาไดจากการนําจํานวนเงินลงทุนสุทธิมาหารดวยกระแสเงิน
สดไหลเขารายปหรือกําไรสุทธิใน 1 ป จากสมการ 2-34 ดังนั้น 
 

  งวดเวลาคืนทุน  =    
200,880
140,000  

   = 0.70 ป หรือ 8.40 เดือน 
 

4.3.2 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงาน
ความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 

  
 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงาน    
ความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ ไดจากผลรวมของตนทุนการใช
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เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายในการดําเนินการซึ่งมี       
การคํานวณ ดังนี้ 
 

4.3.2.1 ตนทุนการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
ตนทุนการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดเปนผลรวมของ        

คาเสื่อมราคากับคาเสียโอกาสเงินทุนคาเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ซึ่งมี         
การคํานวณ ดังนี้ 

 
(1) คาเสื่อมราคา 
คาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดตอปจะเทากับกรณีการอบแหง

โดยใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวคือ 26,600 บาท/ป กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงาน 
ความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ จะเปนการอบแหงดวยอุณหภูมิ 
100 °C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที ซึ่งจะทําการอบแหงติดตอกัน 3 ล็อตเชนเดียวกันเพ่ือประหยัด
พลังงาน ใชเวลาในการอบแหง  4 ชั่วโมงในล็อตที่ 1 (ตาราง ฉ-16) และสมมุติใหใชเวลาใน        
การอบแหง 3.5 ชั่วโมงในล็อตที่ 2 และล็อตท่ี 3 รวมท้ังใชเวลาในการลางทําความสะอาดและ
เตรียมเนื้อหมากแวนสดใสในตูอบกอนทําการอบแหงอีก 0.5 ชั่วโมง ดังนั้นในการอบแหง 1 ครั้งใช
เวลาท้ังหมด 11.5 ชั่วโมง หาจํานวนครั้งท่ีสามารถอบแหงหมากไดใน 6 เดือน ดังนี้ 

 

จํานวนครั้งท่ีอบไดใน 6 เดือน = 
ครั้ง 1   งในการอบเเหเวลาท่ีใช

ชั่วโมง×วัน×เดือน       

    

    = 
11.5

24)×30×(6  

    =  375.65 ครั้ง หรือประมาณ 375 ครั้ง 
 

ในเวลา 6 เดือนจะสามารถอบแหงหมากไดประมาณ 375 ครั้ง ซึ่งเทากับปริมาณ
หมากสด 76.5 × 375 = 28,687.5 กิโลกรัม จากตาราง 2-1 พบวาท้ัง 10 จังหวัดที่เพาะปลูกหมากมี
ผลผลิตเพียงพอกับความตองการของงานวิจัยนี้  

ในแตละคร้ังสามารถอบไดหมากแวนอบแหงครั้งละประมาณ 20 กิโลกรัม ดังนั้น
ใน 1 ป จะไดหมากแวนอบแหง 
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WD =  375 × 20  
=  7,500 กิโลกรัมหมากแหง 
 

 คาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 2-25 ดังนั้น 
 

    A =  
7,500

)
5

7,000-140,000(
 

  =  3.55 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

 (2) คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
     คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจาก
สมการ 2-26 ดังนั้น 
 

 Pd  = 
7,500

วัน 365
วัน 180×12.0×

2
7,000)+(140,000

 

  = 0.58 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

 (3) รวมตนทุนคาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด เปนดังนี้ 
                        รวมตนทุนคาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 

2-27 ดังนั้น 
 

                                                        I  = 3.55 + 0.58 
                                                          = 4.13 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

4.3.2.2 คาใชจายในการดําเนินการ 
 
คาใชจายในการดําเนินการเปนผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและคาแรงใน      

การผลิตหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีการคํานวณ ดังนี้ 
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(1) วัตถุดิบ 
 ในการอบแหงใหไดหมากแวนอบแหงแตละครั้ง ตองใชเนื้อหมากแวนสดเฉลี่ย 

76.5 กิโลกรัม และเม่ืออบเสร็จเรียบรอยแลวจะไดหมากแวนอบแหงประมาณ 20 กิโลกรัม ใน     
การคิดราคาวัตถุดิบจะใชน้ําหนักของเนื้อหมากแวนสด (76.5 กิโลกรัม) ในการคํานวณจากสมการ 
2-28 ดังนั้น        

  

  Pm = 
20

2)×(76.5   

 =  7.65 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 (2) คาไฟฟา 

การผลิตหมากแวนโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอจะใชจํานวนยูนิตไฟฟาประมาณ 0.8 หนวย/ชั่วโมง 
(ตาราง ช-8) ในการอบแหง 1 ครั้งใชเวลา 11 ชั่วโมง ใชจํานวนยูนิตไฟฟาประมาณ 8.8 หนวย      
คากระแสไฟฟาหนวยละ 2.46 บาท จากสมการ 2-29 ดังนั้น 

                 

 Pe = 
20

)46.2×8.8(  

 =  1.08 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
  (3) คาแรงงาน 
             คาแรงงานในการอบแหงของคนงาน  1  คน  ประกอบดวยคาลาง  บรรจุ                

เนื้อหมากแวนสดลงในถาด นําเขาตูอบ ซึ่งใชเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 30 นาทีในการอบ 1 ล็อต      
ถาอบแหง 1 ครั้งจะใชเวลาทั้งหมด 1 ชั่วโมง 30 นาที และคาจางในการดูแลระหวางการอบแหง 
โดยจะตองคอยปดลิ้นระบายความชื้นเมื่อความชื้นเริ่มลดลง ซึ่งตองใชเวลาประมาณ 5 นาทีตอ    
การอบ 1 ล็อต ดังนั้นในการอบ 1 ครั้งใชเวลาในการปดเปดลิ้น 15 นาที สําหรับการอบแหงโดยใช
พลังงานไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ
จะตองเติมเปลือกหมากทุกๆ 20 นาที ซึ่งใน 1 ชั่วโมงตองเติม 3 ครั้ง ครั้งละประมาณ 5 นาที          
ในการอบแหง 1 ครั้ง จะใชเวลาประมาณ 11 ชั่วโมง ดังนั้นใชเวลาในการเติมเปลือกหมาก 2 ชั่วโมง 
45 นาที รวมเปนเวลาในการทํางานท้ังหมด 4 ชั่วโมง 30 นาที จากสมการ 2-30 ดังนั้น   
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 PL   =  
20

)25×5.4(  

   =  5.63 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
    (4) รวมคาใชจายในการดําเนินการ 

รวมคาใชจายในการดําเนินการเทากับผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและ
คาแรงงานในการอบแหง จากสมการ 2-31 ดังนั้น  
   

 O     =  7.65 + 1.08 + 5.63 
      =  14.36 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 

 
 4.3.2.3  ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม 
 
        ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวมหาไดจากผลรวมของตนทุนการใช

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายในการดําเนินการจากสมการ 
2-32 ดังนั้น  

             
 C =  4.13 + 14.36 
  =  18.49 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
  

4.3.2.4 การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทน 
 

 กําไรสุทธิหาไดจากการหักตนทุนการผลิตออกจากรายรับ ซึ่งในท่ีนี้คือราคาขาย
หมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัมซึ่งจากการสํารวจตามทองตลาดหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีราคา 
45 บาท จากสมการ 2-33 ดังนั้น 

 
                      กําไรสุทธิ (π) =  45 – 18.49 

=  26.51 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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ดังนั้นใน 1 ป จะไดกําไรสุทธิจากการอบแหงเนื้อหมากแวนสดโดยการใช
พลังงานไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ
เทากับ 

 
                                     กําไรสุทธิใน 1 ป            =  7,500 × 26.51 

= 198,825 บาท 
 
 4.3.2.5 ระยะเวลาคืนทุน 
 
 ระยะเวลาคืนทุนหาไดจากการนําจํานวนเงินลงทุนสุทธิมาหารดวยกระแสเงินสด
ไหลเขารายปหรือกําไรสุทธิใน 1 ป จากสมการ 2-34 ดังนั้น 
 

      ระยะเวลาคืนทุน =    
198,825
140,000   

= 0.70 ป หรือ เทากับ 8.40 เดือน 
 

  จากตาราง 4-4 พบวากรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวใหกําไรสุทธิใน 1 ป 
มากกวากรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยนความรอน แตมีระยะเวลาคืนทุนเทากัน คือ 
8.40 เดือน สวนกําไรสุทธิตอกิโลกรัมหมากแหง พบวากรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบ
แลกเปลี่ยนความรอนมีกําไร  26.51 บาท/กิโลกรัมหมากแหง  และกรณีใชพลังงานไฟฟา            
เพียงอยางเดียวมีกําไร  23.25 บาท/กิโลกรัมหมากแหง ซึ่งมากกวากรณีของเตายางหมากท่ี          
อําเภอรอนพิบูลยในหัวขอ 3.1 ซึ่งมีกําไร 10 บาท/กิโลกรัมหมากแหง  
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ตารางท่ี 4-4 คาใชจายในการสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 และกําไรสุทธิจากการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

คาใชจายในการสราง
เคร่ืองตนแบบ 

กรณีใชพลังงานไฟฟา 
เพียงอยางเดียว 

กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับ 
ระบบแลกเปลี่ยนความรอน 

1. ตนทุนการใชเครื่องตนแบบ   
1.1 คาเสื่อมราคา 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

3.08  3.55  

1.2 คาเสียโอกาสเงินทุน 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

0.50  0.58  

1 . 3  ร ว ม ต น ทุ น ค า ใ ช
เคร่ืองตนแบบ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

3.58  4.13  

2. คาใชจายในการดําเนินการ   
2.1 คาวัตถุดิบ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

7.65  7.65  

2.2 คาไฟฟา  
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

8.33  
 

1.08  

2.3 คาแรงงาน  
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

2.19  5.63  

2.4 ร ว ม ค า ใ ช จ า ย ใ น            
การดําเนินการ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

18.17  14.36  
 

3. ตนทุนการผลิตหมากแวน
อบแหงรวม 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

21.75  
 

18.49  
 

4. กําไรสุทธิ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

23.25  26.51  

5. กําไรสุทธิใน 1 ป (บาท) 200,880  198,825  
6. ระยะเวลาคืนทุน (เดือน) 8.40  8.40  
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บทที่ 5 
สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีระบบใหความรอน 2 ระบบ คือ จาก       
ขดลวดความรอนจํานวน 3 ตัว ตัวละ 2,500 วัตต ซึ่งใชพลังงานไฟฟา และจากระบบแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลผานกลุมทอ โดยจะใชเหล็กคารบอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.04 เมตร 
จํานวนท้ังหมด 12 ทอแตละทอจะมวนเปนรูปตัวยูจนมีจํานวนทอ 24 ทอ โดยจัดเรียงทอเปน 8 แถว 
แถวละ 3 ทอ แตละทอจะยาวเฉลี่ยทอละ 1.18 เมตร ซึ่งใชพลังงานความรอนจากการเผาเปลือก
หมากแหง 
 สวนประกอบหลักของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 1) ตูอบแหง 2) ระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ ภายในตูอบแหงสามารถบรรจุ
ถาดไดท้ังหมด 15 ถาดซึ่งวางซ อนกัน โดยใชแกนหมุนถาดรวมกัน มีอัตราการหมุน 3 รอบ/นาที ใน
สวนของระบบแลกเปลีย่นความรอนแบบไหลผานกลุมทอ จะประกอบดวย 2 สวนคือ หองเผาไหม
และกลุมทอ  

กําลังการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในแตละล็อตนั้นสามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสด
ไดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม และไดผลิตภัณฑเปนหมากแวนอบแหงประมาณ 6.7 กิโลกรัม โดย
ในล็อตท่ี 1 ของแตละครั้งในการอบแหงจะใชเวลาในการอบแหง 3 ชั่วโมง 30 นาที สวนใน       
ล็อตท่ี 2 และล็อตตอๆมาจะใชเวลาในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดประมาณ 3 ชั่วโมง 

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีคาใชจายในการสราง 140,000 บาท ใช
แรงงานในการปฏิบัติงาน 1 คน กรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวในการอบแหง 1 คร้ังใชเวลา
ท้ังหมด 10 ชั่วโมง ปละ 180 วัน มีตนทุนการผลิตกิโลกรัมละ 21.75 บาท เม่ือขายหมากแวนอบแหง
ในราคากิโลกรัมละ 45 บาทจะไดกําไรกิโลกรัมละ 23.25 บาท คิดเปนกําไรสุทธิใน 1 ปเทากับ 
200,880 บาท กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ      
ในการอบแหง 1 ครั้งใชเวลาท้ังหมด 11.5 ชั่วโมง ปละ 180 วัน มีตนทุนการผลิตกิโลกรัมละ          
18.49 บาท เม่ือขายหมากแวนอบแหงในราคากิโลกรัมละ 45 บาทจะไดกําไรกิโลกรัมละ 26.51 บาท 
คดิเปนกําไรสุทธิใน 1 ปเทากับ 198,825 บาท โดยท้ังสองกรณีมีจุดคุมทุนเทากันคือ 8.40 เดือน 
 เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีกําลังการผลิตหมากแวนอบแหงอยูท่ี
ประมาณ 40 กิโลกรัม/วัน ซึ่งมีกําลังการผลิตมากกวาเตายางหมากของเกษตรกร ซึ่งมีกําลังการผลิต
หมากแวนอบแหงอยู ท่ี 13 กิโลกรัม / วัน และการใชงานของเครื่องตนแบบระบบอบแหง               
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เนื้อหมากแวนสดยังสะดวกกวาเตายางหมากของเกษตรกร ซึ่งตองมีคนเกลี่ยหมากทุกๆ 15 นาที 
และใชไมฟนซึ่งเปนไมยางพารามาเผา โดยมีราคาคอนขางแพง ทําใหมีกําไรตอกิโลกรัมหมากแหง
นอยกวาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
ขอเสนอแนะ 
 

การบรรจุเนื้อหมากแวนสดใสในถาดนั้น บริเวณกลางถาดไมควรใหเนื้อหมากแวนสด 
ซอนกันมากเกินไป เพราะบริเวณกลางถาดเปนบริเวณท่ีไดรับลมคอนขางนอย ซึ่งจะทําให         
เนื้อหมากแวนสดยังคงมีความชื้นอยู แตถาเปนบริเวณดานขางๆ ของถาดนั้น ถาเนื้อหมากแวนสด
ซอนกันจะไม มีปญหาเรื่องเนื้อหมากแหงไมท่ัวถึง  เพราะถาดสามารถหมุนได ทําให                    
เนื้อหมากแวนสดบริเวณขางๆ ของถาดไดรับลมอยางท่ัวถึง 

ขณะทําการอบแหงเนื้อหมากแวนสดที่ระดับความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที นั้นถือวาเปน
ระดับความเร็วลมท่ีเร็วที่สุดท่ีเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดสามารถทําได อาจมี
เนื้อหมากแวนท่ีเร่ิมแหงแลว ซึ่งจะมีน้ําหนักเบากวาเนื้อหมากแวนสด โดนแรงลมแลวหลนจากถาด
ไปติดท่ีลอรถเข็น จนลอรถเข็นไมหมุน อาจเปนสาเหตุใหเกิดมอเตอรเผาได จึงควรสรางตะแกรงไว
รองรับหมากแวนอบแหงท่ีอาจหลนมาติดลอรถเข็นได 
 การทําหมากแหงจะทํากันมากในชวงเดือนพฤษภาคม – ตุลาคม ดังนั้นนอกชวงเวลา
ดังกลาว ยังสามารถใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดอบแหงผลผลิตทางการเกษตร  
ท่ีมีลักษณะเปนชิ้น เชน ลําไย พริก สับปะรด หอมหัวใหญ เปนตน เพื่อจะไดใชเครื่องตนแบบ
ระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 ในการสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดไดใชลวดอลูมิเนียมมาซอนกัน
เปนถาดเพ่ือปองกันเนื้อหมากแวนสดหลน เพราะมีงบประมาณในการสรางจํากัด จึงแนะนําวาถา   
มีการปรับปรุงเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดควรจะใชสแตนเลสในการทําถาด
เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยกับผูบริโภค 
 เนื่องจากการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรบางประเภท อาจทําโดยการรมควัน เพ่ือให
ผลผลิตมีกลิ่นดี นารับประทาน แตการรมควันไมมีผลกับกลิ่นของหมากแวนอบแหง ดังนั้นจึง      
ไมจําเปนตองใชควันในการรมเพื่อผลิตหมากแวนอบแหง  
 ในงานวิจัยนี้ การทดสอบเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด เปนเพียง          
การทดสอบเบ้ืองตน ในอนาคตผูทําการทดสอบจึงควรทดสอบการทํางาน ท้ังการใชพลังงานไฟฟา
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เพียงอยางเดียว และการใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ
ใหมีความชัดเจนมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
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ตาราง ก-1 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขี้น 

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 

 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0 0 0 0.00 1 0 0.1 0 0.03 0.02 
2 0 0 0 0.00 2 0.4 0.6 0.3 0.43 0.22 
3 0 0.4 0 0.13 3 0.4 0.7 0.4 0.50 0.32 
4 0 1.2 0.1 0.43 4 0 0.4 0.3 0.23 0.33 
5 0 3 0.3 1.10 5 0 0.2 0.4 0.20 0.65 
6 0.1 2.9 0.3 1.10 6 0 0 0 0.00 0.55 
7 0 2.2 0.5 0.90 7 0 0 0 0.00 0.45 
8 0 2.3 0.4 0.90 8 0 0 0 0.00 0.45 
9 0 2.6 1.2 1.27 9 0 0 0 0.00 0.63 
10 0 1 0.5 0.50 10 0 0 0 0.00 0.25 
11 0 0 0 0.00 11 0 0 0 0.00 0.00 
12 0 0 0 0.00 12 0 0 0 0.00 0.00 
13 0 0 0 0.00 13 0 0 0 0.00 0.00 
14 0 0 0 0.00 14 0 0 0 0.00 0.00 
15 0 0 0 0.00 15 0 0 0 0.00 0.00 
เฉลี่ย 0.01 1.04 0.22 0.42 เฉลี่ย 0.05 0.13 0.09 0.09 0.26 
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ตาราง ก-2 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขนานกับพ้ืน 

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0 0 0 0.00 1 0 0 0 0.00 0.00 
2 0 0 0 0.00 2 0 0 0 0.00 0.00 
3 0 0 0 0.00 3 0 0 0 0.00 0.00 
4 0 0 0 0.00 4 0 0.1 0 0.03 0.02 
5 0.1 0.5 0 0.20 5 0 0.5 0.1 0.20 0.20 
6 0.1 2.5 0 0.87 6 0 0.6 0.3 0.30 0.58 
7 0.1 3 0.1 1.07 7 0.3 0.9 0.4 0.53 0.80 
8 0.1 2.6 0.2 0.97 8 0.3 0.7 0.5 0.50 0.73 
9 0.2 2.6 0.3 1.03 9 0 0.6 0.6 0.40 0.72 

10 0.1 3.1 0.6 1.27 10 0 0.3 0.8 0.37 0.82 
11 0 3 0.9 1.30 11 0 0.1 0.8 0.30 0.80 
12 0 1.7 1.1 0.93 12 0 0.1 0.6 0.23 0.58 
13 0 0.5 0.5 0.33 13 0 0.1 0.4 0.17 0.25 
14 0 0 0 0.00 14 0 0 0 0.00 0.00 
15 0 0 0 0.00 15 0 0 0 0.00 0.00 
เฉลี่ย 0.05 1.30 0.25 0.53 เฉลี่ย 0.04 0.27 0.30 0.20 0.37 
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ตาราง ก-3 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที
กรณีลมมีทิศทางลง  

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.00 
2 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0.00 
3 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0.00 
4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0.00 
5 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0.00 
6 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0.00 
7 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0.00 
8 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0.00 
9 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0.00 
10 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0.00 
11 0 0.1 0.1 0.07 11 0 0 0 0 0.03 
12 0 0.3 0.3 0.20 12 0 0 0 0 0.10 
13 0 0.9 0.5 0.47 13 0 0 0 0 0.23 
14 0 1.2 0.8 0.67 14 0 0 0 0 0.33 
15 0.2 1.6 1.1 0.97 15 0 0 0 0 0.48 
เฉลี่ย 0.01 0.27 0.19 0.16 เฉลี่ย 0 0 0 0 0.08 

 
เฉลี่ยเทากับ (0.26 + 0.37 + 0.08)/3 = 0.24 เมตร/วินาที 
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ตาราง ก-4 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขี้น 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาท)ี 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0.4 0.4 0 0.27 1 0 0.1 0.1 0.07 0.17 
2 0.3 0.1 0 0.13 2 0.4 0.7 0.4 0.50 0.32 
3 0.3 0.3 0 0.20 3 0.7 1.2 0.9 0.93 0.57 
4 0.1 1.9 0 0.67 4 0.9 1.5 1.2 1.20 0.93 
5 0.1 3.7 0.7 1.50 5 1 1.7 1.3 1.33 1.42 
6 0 5.2 1.1 2.10 6 0.7 1 1 0.90 1.50 
7 0 4 1.1 1.70 7 0.3 0.5 0.5 0.43 1.07 
8 0 2.8 0.3 1.03 8 0.1 0.2 1 0.43 0.73 
9 0 1.5 0 0.50 9 0 0 0 0.00 0.25 
10 0 1.1 0 0.37 10 0 0 0 0.00 0.18 
11 0 0 0 0.00 11 0 0 0 0.00 0.00 
12 0 0 0 0.00 12 0 0 0 0.00 0.00 
13 0 0 0 0.00 13 0 0 0 0.00 0.00 
14 0 0 0 0.00 14 0 0 0 0.00 0.00 
15 0 0 0 0.00 15 0 0 0 0.00 0.00 
เฉลี่ย 0.08 1.40 0.21 0.56 เฉลี่ย 0.27 0.46 0.43 0.39 0.48 
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ตาราง ก-5 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขนานกับพ้ืน 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0.2 0 0.1 0.10 1 0 0 0 0.00 0.05 
2 0.2 0 0.1 0.10 2 0 0 0 0.00 0.05 
3 0.1 0 0.1 0.07 3 0 0 0 0.00 0.03 
4 0.1 0.1 0.1 0.10 4 0 0.1 0 0.03 0.07 
5 0.1 0.2 0.1 0.13 5 0 0.4 0.5 0.30 0.22 
6 0.1 2.2 0.1 0.80 6 0 1.5 1.3 0.93 0.87 
7 0.1 5.1 0.5 1.90 7 0.8 2.3 1.8 1.63 1.77 
8 0.2 5.2 1 2.13 8 1.3 2.5 2.1 1.97 2.05 
9 0.2 4.6 0.7 1.83 9 0.8 1.4 1.4 1.20 1.52 
10 0.1 3.7 0.3 1.37 10 0.4 1.2 1.3 0.97 1.17 
11 0 1.7 0 0.57 11 0.2 0.7 1 0.63 0.60 
12 0.3 0.5 0 0.27 12 0.2 0.1 0.3 0.20 0.23 
13 0.8 0 0 0.27 13 0.2 0 0 0.07 0.17 
14 0.6 0 0 0.20 14 0.1 0 0 0.03 0.12 
15 0 0.1 0 0.03 15 0 0 0 0.00 0.02 
เฉลี่ย 0.21 1.56 0.21 0.66 เฉลี่ย 0.27 0.68 0.65 0.53 0.59 
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ตาราง ก-6 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที
กรณีลมมีทิศทางลง 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0 0 0 0.00 1 0 0 0 0.00 0.00 
2 0 0 0 0.00 2 0 0 0 0.00 0.00 
3 0 0 0 0.00 3 0 0 0 0.00 0.00 
4 0 0 0 0.00 4 0 0 0 0.00 0.00 
5 0 0 0 0.00 5 0 0 0 0.00 0.00 
6 0 0 0 0.00 6 0 0 0 0.00 0.00 
7 0.1 0.1 0 0.07 7 0 0 0 0.00 0.03 
8 0.1 0.1 0 0.07 8 0 0 0 0.00 0.03 
9 0.2 0.1 0 0.10 9 0 0 0 0.00 0.05 

10 0.3 0.3 0 0.20 10 0 0 0 0.00 0.10 
11 0.3 2.9 0.8 1.33 11 0 0 0 0.00 0.67 
12 0.6 3.2 1.5 1.77 12 0 0 0 0.00 0.88 
13 1.2 2.7 1.3 1.73 13 0 0 0 0.00 0.87 
14 1.2 1.8 0.3 1.10 14 0.1 0 0 0.03 0.57 
15 0.7 0.5 0 0.40 15 0.5 0.4 0.4 0.43 0.42 
เฉลี่ย 0.31 0.78 0.26 0.45 เฉลี่ย 0.04 0.03 0.03 0.03 0.24 

 
เฉลี่ยเทากับ (0.48 + 0.59 + 0.24)/3 = 0.44 เมตร/วินาที 
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ตาราง ก-7 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขี้น 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0.3 0.3 0.1 0.23 1 1.1 0.6 0.4 0.70 0.47 
2 0.2 0.2 0.2 0.20 2 1.8 1.9 1.6 1.77 0.98 
3 0.1 1.5 0.4 0.67 3 1.6 1.8 1.4 1.60 1.13 
4 0.7 3.4 1.2 1.77 4 0.9 1.3 1.2 1.13 1.45 
5 0.7 5.2 1.4 2.43 5 0.4 1 1.3 0.90 1.67 
6 0.2 5.3 1.5 2.33 6 0.3 0.5 1 0.60 1.47 
7 0.1 4.9 1.7 2.23 7 0 0 0.7 0.23 1.23 
8 0.1 4.1 2.3 2.17 8 0 0 0.6 0.20 1.18 
9 0 4.8 2.8 2.53 9 0 0 0.6 0.20 1.37 
10 0 1.4 0.6 0.67 10 0 0 0.4 0.13 0.40 
11 0 0.4 0.3 0.23 11 0 0 0.2 0.07 0.15 
12 0 0.2 0.1 0.10 12 0 0 0 0.00 0.05 
13 0 0.1 0 0.03 13 0.2 0 0 0.07 0.05 
14 0 0.1 0.1 0.07 14 0.4 0 0 0.13 0.10 
15 0 0 0 0.00 15 0.4 0 0 0.13 0.07 
เฉลี่ย 0.16 2.13 0.85 1.04 เฉลี่ย 0.47 0.47 0.63 0.52 0.78 
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ตาราง ก-8 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที
กรณีลมมีทิศทางขนานกับพ้ืน 

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0.3 0 0 0.10 1 0.4 0.3 0 0.23 0.17 
2 0.1 0 0 0.03 2 0.3 0 0 0.10 0.07 
3 0.2 0 0 0.07 3 0.2 0 0 0.07 0.07 
4 0.2 0.2 0 0.13 4 0.1 0 0 0.03 0.08 
5 0.2 0.4 0.1 0.23 5 0.1 0.2 0.4 0.23 0.23 
6 0.3 3.3 0.4 1.33 6 0.5 1.2 0.9 0.87 1.10 
7 0.3 6.7 0.8 2.60 7 1 2.3 1.3 1.53 2.07 
8 0.2 7.7 1 2.97 8 1.5 2.8 1.7 2.00 2.48 
9 0.2 7.7 1.5 3.13 9 1.3 2.5 1.6 1.80 2.47 
10 0.3 6.1 2.5 2.97 10 1.1 2 1.8 1.63 2.30 
11 0.2 5.2 1.9 2.43 11 0.5 1.2 1.8 1.17 1.80 
12 0.2 2.8 1.2 1.40 12 0 0.7 1.6 0.77 1.08 
13 0.1 0.2 0.1 0.13 13 0 0.2 1.4 0.53 0.33 
14 0 0 0 0.00 14 0 0.1 1 0.37 0.18 
15 0 0 0 0.00 15 0 0.1 0.6 0.23 0.12 
เฉลี่ย 0.19 2.69 0.63 1.17 เฉลี่ย 0.47 0.91 0.94 0.77 0.97 
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ตาราง ก-9 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางลง 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (เมตร/วินาที) 

ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย ถาด นอก กลาง ใน เฉลี่ย 
เฉลี่ยรวม 

(เมตร/วินาที) 
1 0 0 0 0.00 1 0 0 0 0.00 0.00 
2 0 0 0 0.00 2 0 0 0 0.00 0.00 
3 0 0 0 0.00 3 0 0 0 0.00 0.00 
4 0 0 0 0.00 4 0 0 0 0.00 0.00 
5 0 0 0 0.00 5 0 0 0 0.00 0.00 
6 0 0 0 0.00 6 0 0 0 0.00 0.00 
7 0 0 0 0.00 7 0 0 0 0.00 0.00 
8 0.1 0.1 0.1 0.10 8 0 0 0 0.00 0.05 
9 0.1 0.1 0.1 0.10 9 0 0 0 0.00 0.05 
10 0.1 1.5 0.6 0.73 10 0 0 0 0.00 0.37 
11 0.1 3 1.1 1.40 11 0 0 0 0.00 0.70 
12 0.3 3.3 2.2 1.93 12 0 0 0 0.00 0.97 
13 1.2 4 1.9 2.37 13 0.3 0 0.3 0.20 1.28 
14 1.6 4 1.8 2.47 14 0.2 0.4 0.5 0.37 1.42 
15 1.5 3.3 1.7 2.17 15 0.4 0.8 0.4 0.53 1.35 
เฉลี่ย 0.33 1.29 0.63 0.75 เฉลี่ย 0.06 0.08 0.08 0.07 0.41 

 
เฉลี่ยเทากับ (0.78 + 0.97 + 0.41)/3 = 0.72 เมตร/วินาที 
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ภาคผนวก ข 
แสดงขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและ 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหง 
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ตาราง ข-1 คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง          
ของเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหง 

ตัวอยางท่ี 
 
 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

ของเนื้อหมากแวนสด 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

ของเนื้อหมากแวนสด 
(%, d.b.) 

1 81.89 452.18 
2 83.47 504.96 
3 85.12 572.04 
4 84.18 532.11 
5 80.15 403.78 
6 83.86 519.58 
7 82.55 473.07 
8 84.53 546.41 
9 81.47 439.67 
10 83.32 499.52 
เฉลี่ย 83.05 490.11 
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ภาคผนวก ค 
แสดงขอมูลลักษณะทางกายภาพและสีของเนื้อหมากแวน จากการทดลองอบแหงเนื้อ

หมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ Imarflex ที่อุณหภูมิตาง  ๆ
ดวยความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที  
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ตาราง ค-1 การทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ Imarflex ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C  
ความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คาเปอรเซ็นต 
ความชื้นมาตรฐานเปยก 

(%, w.b.) 

ลักษณะ 
ทางกายภาพ 

สี 

0.5 > 44  - ผิวหมากเปยกชุม 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1.5 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

2 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลออน 

2.5 30 - 40 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

3 20 - 30 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

3.5 20 - 25 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็ง 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

4 15 - 20 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งและเปราะ 

- สีน้ําตาลเขม 

4.5 10 - 15 - ผิวหมากแหงเกือบสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 

5 < 10 - ผิวหมากแหงสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 
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ตาราง ค-2 การทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ Imarflex ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C 
ความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คาเปอรเซ็นต 
ความชื้นมาตรฐานเปยก 

(%, w.b.) 

ลักษณะ 
ทางกายภาพ 

สี 

0.5 > 44 - ผิวหมากเปยกชุม 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1.5 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2 30 - 40 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2.5 20 - 30 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

3 10 - 15 - ผิวหมากแหงเกือบสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 

3.5 < 10 - ผิวหมากแหงสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 
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ตาราง ค-3 การทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ  Imarflex ท่ีอุณหภูมิ 120 ๐C 
ความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คาเปอรเซ็นต 
ความชื้นมาตรฐานเปยก 

(%, w.b.) 

ลักษณะ 
ทางกายภาพ 

สี 

0.5 > 44 - ผิวหมากเปยกชุม 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1 > 44 - ผิวหมากแหงและเร่ิมมี
รอยไหมท่ีขอบ 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

1.5 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น
และมีรอยไหมท่ีขอบ 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2 30 - 35 - ผิวหมากแหงมากขึ้น
และมีรอยไหมมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2.5 20 - 25 - ผิวหมากแหงสนิทและมี
รอยไหมมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขม 

3 10 - 15 - ผิวหมากแหงสนิทและมี
รอยไหมเกือบท้ังแวน 
- เนื้อแข็ง 

- สี น้ํ า ต า ล เ ข ม
เกือบดํา 

3.5 < 10 - ผิวหมากแหงสนิทและมี
รอยไหมเกือบท้ังแวน 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น
เกือบดํา 
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ภาคผนวก ง 
แสดงขอมูลปริมาณและมูลคาการสงออกหมากสดและหมากแหงของประเทศไทย 
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ตาราง ง-1 ปริมาณการสงออกหมากสด 
ป 2544  ป 2545  ป 2546  

ประเทศ ปริมาณ
(กก.) 

มูลคา 
(บาท) 

ปริมาณ
(กก.) 

มูลคา 
(บาท) 

ปริมาณ
(กก.) 

มูลคา 
(บาท) 

ออสเตรเลีย  833  62,982  554  39,554  157  11,000  
บังกลาเทศ  146,570  1,609,857  163,485  2,883,831 0  0  
สวิตเซอรแลนด  0  15  0  0  0  0  
จีน 10,625  454,166  130  5,606  3,576  286,080  
สหราชอาณาจักร  36,000  1,972,689  0  0  0  0  
ฮองกง  44,877  1,455,870  35,469  1,310,357  18,058  928,204  
กัมพูชา  116  4,245  0  0  0  0  
เนปาล  54,500  1,116,785  74,000  1,297,356  0  0  
สหรัฐอเมริกา  34,618  1,648,283  19,994  1,244,813  32,768  1,896,217  
เวียดนาม  888  38,872  0  0  0  0  
แคนาดา  0  0  190  10,349  0  0  
นิวซีแลนด  0  0  65  7,817  363  24,617  
ซาอุดิอาระเบีย  0  0  18,000  126,395  0  0  
สิงคโปร  0  0  90  9,000  0  0  
ไตหวัน  0  0  931,327  29,682,845  1,452,118 86,737,764  
อเมริกาใต  0  0  3  307  0  0  
รวมท้ังสิ้น  329,027  8,363,764  1,243,307  36,618,230  1,507,040 89,883,882  

(ท่ีมา : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
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ตาราง ง-2 ปริมาณการสงออกหมากแหง 
ป 2544  ป 2545  ป 2546  

ประเทศ ปริมาณ         
(กก.)  

มูลคา     
(บาท)  

ปริมาณ        
(กก.)  

มูลคา           
(บาท)  

ปริมาณ       
(กก.)  

มูลคา           
(บาท)  

U.A.E. 108,000  2,518,206  234,150  4,635,634  1,374,755  44,301,212  
ออสเตรเลีย  194  38,085  579  87,362  36,000  1,774,015  
บังกลาเทศ  915,589  13,435,447  7,102,562  99,046,289  249  40,642  
แคนาดา  335  56,563  285  52,107  4,616,075  76,213,493  
ฝรั่งเศส  535  63,979  507  60,313  114  36,040  
อังกฤษ 245,611  6,582,631  255,765  6,807,938  10  1,590  
ฮองกง  2,970  114,140  70  1,105  555  70,446  
อินโดนีเซีย  144,000  1,088,497  36,000  636,191  285,080  10,109,533  
อินเดีย  7,576,961  150,937,059  5,888,350  102,333,906  14,350  84,990  
เกาหล ี 9,189,049  185,451,341  20,040  235,395  742,891  16,749,466  
มาเลเซีย  3,139  85,576  146,640  700,484  377,880  1,893,161  
เนปาล  1,391,720  29,344,872  8,045,145  137,656,482  2,460,320  42,979,965  
นิวซีแลนด  611,500  13,067,924  158  18,604  114  17,094  
ปากีสถาน  2  40  2,643,816  43,936,639  8,326,712  166,357,147  
ซาอฯุ  482,400  6,067,476  1,080,200  18,903,729  915,000  18,069,672  
สวีเดน  1,019  307,764  22  2,805  0  0  
สิงคโปร  18,000  65,339  862,200  12,386,832  666,000  19,510,678  
ตูนิเซีย  0  0  36,000  509,473  0  0  
อเมริกา  0  0  5,244  798,109  1,082  133,845  
เยเมน  0  0  43,200  724,469  39,300  623,179  
อื่นๆ  18,000  232,524  0  0  0  0  
รวมท้ังสิ้น  21,061,374  410,999,276  26,403,933  429,598,486  24,184,566  478,891,147  

(ท่ีมา : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
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ตาราง ง-3 ปริมาณและมูลคาการสงออกหมากสดและหมากแหงไปตางปรเทศ 
ป ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 

2540 9,034 160 
2541 12,075 328 
2542 3,114 313 
2543 23,963 709 
2544 21,390 419 
2545 27,647 466 
2546 25,692 569 

(ท่ีมา : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 

(หมากแหง) 
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มผช.๑๐๖๐/๒๕๔๘ 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 
หมากแหง 

 
๑. ขอบขาย 

 
๑.๑ มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ครอบคลุมหมากท่ีทําใหแหง อยูในลักษณะเปนชิ้น บรรจุใน
ภาชนะบรรจุ 
 

๒. บทนิยาม 
 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี ้มีดังตอไปนี้ 
๒.๑ หมากแหง หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําผลหมากท่ีสดและอยูในสภาพดีมาแกะเปลือก
ออก นําสวนที่เปนเนื้อมาห่ันเปนชิ้นตามขนาดท่ีตองการ ทําใหแหงโดยใชความรอนจาก
แสงอาทิตยหรือแหลงพลังงานอื่น 
 

๓. คุณลักษณะที่ตองการ 
 
๓.๑ ลักษณะท่ัวไป 

ตองเปนชิ้นแหง อาจมีชิ้นหักปนอยูไดบางเล็กนอย 
๓.๒ สี 

ตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของหมากแหง 
๓.๓ กลิ่นรส 

ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของหมากแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ีไมพึงประสงค 
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เม่ือตรวจสอบโดยวิธีใหคะแนนตามขอ ๘.๑ แลว ตองไดคะแนนเฉลี่ยของแตละลักษณะ
จากผูตรวจสอบทุกคนไมนอยกวา ๓ คะแนน และไมมีลักษณะใดได ๑ คะแนนจากผูตรวจสอบคน
ใดคนหนึ่ง 
๓.๔ สิ่งแปลกปลอม 

ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบที่ใช เชน เสนผม ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวน
หรือสิ่งปฏิกูลจากสัตว 
๓.๕ ความชื้น 

ตองไมเกินรอยละ ๑๒ โดยน้ําหนัก 
๓.๖ จุลินทรีย 

๓.๖.๑ จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน ๑ × ๑๐๔ โคโลนีตอตัวอยาง ๑ กรัม 
๓.๖.๒ ยีสตและรา ตองไมเกิน ๑๐๐ โคโลนีตอตัวอยาง ๑ กรัม 

 
๔. สุขลักษณะ 

 
๔.๑ สุขลักษณะในการทําหมากแหง ใหเปนไปตามคําแนะนําตามภาคผนวก ก. 
 

๕. การบรรจ ุ
 
๕.๑ ใหบรรจุหมากแหงในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด ปดไดสนิท และสามารถปองกันการปนเปอนจาก
สิ่งสกปรกภายนอกได 
๕.๒ น้ําหนักสุทธิของหมากแหงในแตละภาชนะบรรจุ ตองไมนอยกวาท่ีระบุไวที่ฉลาก 
 

๖. เครื่องหมายและฉลาก 
 
๖.๑ ท่ีภาชนะบรรจุหมากแหงทุกหนวย อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจงรายละเอียด
ตอไปนี้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 

(๑) ชื่อเรียกผลิตภัณฑ เชน หมากแหง หมาก 
(๒) น้ําหนักสุทธิ 
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(๓) วัน เดือน ปที่ทํา และวัน เดือน ปที่หมดอายุ หรือขอความ “ควรบริโภคกอน             
(วัน เดือน ป)” 

(๔) ขอแนะนําในการบริโภคและการเก็บรักษา 
(๕) ชื่อผูทําหรือสถานท่ีทํา พรอมสถานที่ต้ัง หรือเครื่องหมายการคาท่ีจดทะเบียนในกรณี 

ท่ีใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยท่ีกําหนดไวขางตน 
 

๗. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 
 
๗.๑ รุน ในที่นี้ หมายถึง หมากแหงท่ีทําในระยะเวลาเดียวกัน 
๗.๒ การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางท่ีกําหนดตอไปนี้ 

๗.๒.๑ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบสิ่งแปลกปลอม การบรรจุ และ
เครื่องหมายและฉลาก ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือ
ตรวจสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๔ ขอ ๕. และขอ ๖. จึงจะถือวาหมากแหงรุนนั้น
เปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

๗.๒.๒ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบลักษณะท่ัวไป สี และกลิ่นรส 
ใหใชตัวอยางท่ีผานการทดสอบตามขอ ๗.๒.๑ แลว จํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือตรวจสอบ
แลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๑ ถึงขอ ๓.๓ จึงจะถือวาหมากแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ี
กําหนด  

๗.๒.๓ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบความชื้น ใหชักตัวอยางโดย   
วิธีสุมจากรุนเดียวกันจํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยางรวม โดยมีน้ําหนักรวม     
ไมนอยกวา ๑๐๐ กรัมกรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพ่ิมโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันใหไดตัวอยาง
ท่ีมีน้ําหนักรวมตามท่ีกําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๕ จึงจะถือวา    
หมากแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

๗.๒.๔ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบจุลินทรีย ใหชักตัวอยางโดย   
วิธีสุมจากรุนเดียวกันจํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยางรวม โดยมีน้ําหนักรวม     
ไมนอยกวา ๒๐๐ กรัม กรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพ่ิมโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันใหได
ตัวอยางท่ีมีน้ําหนักรวมตามที่กําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๖ จึงจะถือวา
หมากแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 
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๗.๓ เกณฑตัดสิน 
ตัวอยางหมากแหงตองเปนไปตามขอ ๗.๒.๑ ขอ ๗.๒.๒ ขอ ๗.๒.๓ และขอ ๗.๒.๔     

ทุกขอ จึงจะถือวาหมากแหงรุนนั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ 
 

๘. การทดสอบ 
 
๘.๑ การทดสอบลักษณะท่ัวไป ส ีและกลิ่นรส 

๘.๑.๑ ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูที่มีความชํานาญในการตรวจสอบ   
หมากแหงอยางนอย ๕ คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระ 

๘.๑.๒ เทตัวอยางหมากแหงลงในจานกระเบ้ืองสีขาว ตรวจสอบโดยการตรวจพินิจและชิม 
๘.๑.๓ หลักเกณฑการใหคะแนน ใหเปนไปตามตารางที่ ๑ 

 
ตารางท่ี ๑ หลักเกณฑการใหคะแนน 

(ขอ ๘.๑.๓) 
ระดับการตัดสิน (คะแนน) 

 
ลักษณะท่ี
ตรวจสอบ 

เกณฑที่กําหนด 
 

ดีมาก ดี พอใช ตอง 
ปรับปรุง 

ลักษณะทั่วไป ตองเปนชิ้นแหง อาจมีชิ้นหักปนอยู 
ไดบางเล็กนอย 

๔ ๓ ๒ ๑ 
 

ส ี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของหมาก 
แหง 

๔ ๓ ๒ ๑ 

กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของ 
หมากแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ีไม 
พึงประสงค 

๔ ๓ ๒ ๑ 
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๘.๒ การทดสอบสิ่งแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก 
ใหตรวจพินิจ 

๘.๓ การทดสอบความชื้น 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอื่นท่ีเปนท่ียอมรับ 

๘.๔ การทดสอบจุลินทรีย 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบอื่นท่ีเปนที่ยอมรับ 

๘.๕ การทดสอบน้ําหนักสุทธิ 
ใหใชเครื่องชั่งท่ีเหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 129 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ฉ 

แสดงขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้น    
มาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนสด ในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม      

ดวยลมรอนในแตละชวงเวลา ณ สภาวะตางๆ 
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ตาราง ฉ-1 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 480.20 468.56 468.56 
0.5 408.87 371.24 397.32 
1 344.03 291.97 333.11 

1.5 284.98 222.07 273.24 
2 230.03 175.92 214.05 

2.5 175.43 131.44 161.87 
3 127.99 99.67 120.07 

3.5 97.27 72.91 84.62 
4 70.99 54.52 64.88 

4.5 51.88 44.48 46.15 
5 35.15 35.45 32.78 

5.5 23.89 27.42 24.41 
6 17.75 20.07 17.73 

6.5 12.97 14.05 13.04 
7 9.90 9.70 10.70 
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ตาราง ฉ-2 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา               
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 82.76 82.41 82.41 
0.5 80.35 78.78 79.89 
1 77.48 74.49 76.91 

1.5 74.02 68.95 73.21 
2 69.70 63.76 68.16 

2.5 63.69 56.79 61.81 
3 56.14 49.92 54.56 

3.5 49.31 42.17 45.83 
4 41.52 35.28 39.35 

4.5 34.16 30.79 31.58 
5 26.01 26.17 24.69 

5.5 19.28 21.52 19.62 
6 15.07 16.71 15.06 

6.5 11.48 12.32 11.54 
7 9.01 8.84 9.67 
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ตาราง ฉ-3 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูม ิ60 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 486.21 525.00 527.31 
0.5 398.97 388.60 403.69 
1 324.83 300.00 312.18 

1.5 262.76 231.99 246.13 
2 211.03 177.57 192.62 

2.5 162.41 135.66 152.03 
3 117.93 101.10 111.81 

3.5 87.59 73.16 80.07 
4 62.76 51.47 53.14 

4.5 41.72 36.40 29.89 
5 23.10 22.06 17.34 

5.5 13.10 13.60 12.18 
6 9.66 10.66 9.96 
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ตาราง ฉ-4 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูม ิ60 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 82.94 84.00 84.06 
0.5 79.96 79.53 80.15 
1 76.46 75.00 75.74 

1.5 72.43 69.88 71.11 
2 67.85 63.97 65.83 

2.5 61.89 57.57 60.32 
3 54.11 50.27 52.79 

3.5 46.69 42.25 44.47 
4 38.56 33.98 34.70 

4.5 29.44 26.68 23.01 
5 18.77 18.07 14.78 

5.5 11.59 11.97 10.86 
6 8.81 9.63 9.06 
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ตาราง ฉ-5 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 527.31 520.44 513.72 
0.5 400.00 346.35 375.81 
1 302.58 220.80 275.45 

1.5 223.99 145.62 187.73 
2 162.73 94.53 121.66 

2.5 109.59 56.20 75.09 
3 67.90 37.96 47.29 

3.5 46.86 28.83 35.74 
4 24.72 21.17 24.55 

4.5 16.97 14.60 13.72 
5 9.59 8.76 9.39 
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ตาราง ฉ-6 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 84.06 83.88 83.71 
0.5 80.00 77.60 78.98 
1 75.16 68.83 73.37 

1.5 69.13 59.29 65.24 
2 61.94 48.59 54.89 

2.5 52.29 35.98 42.89 
3 40.44 27.51 32.11 

3.5 31.91 22.38 26.33 
4 19.82 17.47 19.71 

4.5 14.51 12.74 12.06 
5 8.75 8.05 8.58 
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ตาราง ฉ-7 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 492.33 488.24 529.63 
0.5 385.37 350.17 412.96 
1 291.29 240.48 308.15 

1.5 211.15 157.79 220.00 
2 150.52 104.50 150.74 

2.5 102.79 65.40 98.89 
3 67.60 45.33 67.41 

3.5 41.11 26.30 41.85 
4 19.86 18.69 20.00 

4.5 12.54 13.84 11.85 
5 9.76 10.38 8.89 
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ตาราง ฉ-8 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 83.12 83.00 84.12 
0.5 79.40 77.79 80.51 
1 74.44 70.63 75.50 

1.5 67.86 61.21 68.75 
2 60.08 51.10 60.12 

2.5 50.69 39.54 49.72 
3 40.33 31.19 40.27 

3.5 29.14 20.82 29.50 
4 16.57 15.74 16.67 

4.5 11.15 12.16 10.60 
5 8.89 9.40 8.16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 138 

ตาราง ฉ-9 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูม ิ80 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 520.44 531.97 509.32 
0.5 385.77 350.56 362.01 
1 284.67 231.60 265.95 

1.5 208.39 160.59 191.04 
2 138.32 104.83 130.47 

2.5 86.50 75.09 83.51 
3 53.65 49.07 43.73 

3.5 31.75 33.46 25.81 
4 18.25 19.33 17.92 

4.5 12.41 13.01 12.54 
5 9.85 9.67 10.75 
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ตาราง ฉ-10 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูม ิ80 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 83.88 84.18 83.59 
0.5 79.41 77.81 78.36 
1 74.00 69.84 72.67 

1.5 67.57 61.63 65.64 
2 58.04 51.18 56.61 

2.5 46.38 42.89 45.51 
3 34.92 32.92 30.42 

3.5 24.10 25.07 20.51 
4 15.43 16.20 15.20 

4.5 11.04 11.51 11.15 
5 8.97 8.81 9.71 
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ตาราง ฉ-11 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 531.97 566.67 574.60 
0.5 336.80 302.75 365.48 
1 229.74 194.90 230.95 

1.5 139.03 116.08 126.59 
2 82.53 63.14 62.30 

2.5 49.07 42.75 36.51 
3 27.51 22.35 23.81 

3.5 20.45 16.86 17.86 
4 14.13 12.55 12.70 

4.5 10.41 9.80 10.71 
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ตาราง ฉ-12 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 84.18 85.00 85.18 
0.5 77.11 75.17 78.52 
1 69.67 66.09 69.78 

1.5 58.16 53.72 55.87 
2 45.21 38.70 38.39 

2.5 32.92 29.95 26.74 
3 21.57 18.27 19.23 

3.5 16.98 14.43 15.15 
4 12.38 11.15 11.27 

4.5 9.43 8.93 9.68 
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ตาราง ฉ-13 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา            
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 529.63 496.49 488.24 
0.5 401.85 325.61 333.91 
1 297.78 217.54 224.57 

1.5 201.11 122.81 139.45 
2 128.52 74.74 75.43 

2.5 78.89 46.67 50.52 
3 46.30 18.95 27.34 

3.5 17.78 11.93 18.34 
4 8.89 10.18 10.38 
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ตาราง ฉ-14 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 84.12 83.24 83.00 
0.5 80.07 76.50 76.95 
1 74.86 68.51 69.19 

1.5 66.79 55.12 58.24 
2 56.24 42.77 43.00 

2.5 44.10 31.82 33.56 
3 31.65 15.93 21.47 

3.5 15.09 10.66 15.50 
4 8.16 9.24 9.40 
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ตาราง ฉ-15 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูม ิ100 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 15  
(%, d.b.) 

0 468.56 511.51 484.19 
0.5 327.42 313.31 307.22 
1 240.47 211.15 215.12 

1.5 168.90 147.84 154.98 
2 119.73 101.08 99.66 

2.5 80.94 56.83 62.89 
3 44.15 26.26 30.24 

3.5 19.40 13.67 15.12 
4 10.03 10.43 9.62 
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ตาราง ฉ-16 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูม ิ100 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 82.41 83.65 82.88 
0.5 76.60 75.81 75.44 
1 70.63 67.86 68.27 

1.5 62.81 59.65 60.78 
2 54.49 50.27 49.91 

2.5 44.73 36.24 38.61 
3 30.63 20.80 23.22 

3.5 16.25 12.03 13.13 
4 9.12 9.45 8.78 
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ตาราง ฉ-17 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา            
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่15  
(%, d.b.) 

0 470.47 486.21 492.33 
0.5 293.29 273.10 281.18 
1 173.15 155.52 162.37 

1.5 105.37 88.28 86.41 
2 62.75 45.52 50.87 

2.5 25.17 25.17 22.65 
3 12.08 12.76 16.03 

3.5 10.74 10.34 10.80 
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ตาราง ฉ-18 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา             
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 15  
(%, w.b.) 

0 82.47 82.94 83.12 
0.5 74.57 73.20 73.77 
1 63.39 60.86 61.89 

1.5 51.31 46.89 46.36 
2 38.56 31.28 33.72 

2.5 20.11 20.11 18.47 
3 10.78 11.31 13.81 

3.5 9.70 9.38 9.75 
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ภาคผนวก ช 
แสดงขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม  

ดวยลมรอนในแตละชวงเวลา ณ สภาวะตางๆ 
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ตาราง ช-1 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 0.70 0.70 
0-0.5 2.14 2.84 
0.5-1 1.71 4.55 
1-1.5 1.79 6.34 
1.5-2 1.69 8.03 
2-2.5 1.63 9.66 
2.5-3 1.61 11.27 
3-3.5 1.51 12.78 
3.5-4 1.55 14.33 
4-4.5 1.53 15.86 
4.5-5 1.41 17.27 
5-5.5 1.43 18.7 
5.5-6 1.38 20.08 
6-6.5 1.38 21.46 
6.5-7 1.44 22.9 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 22.2 
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ตาราง ช-2 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 0.14 0.14 
0-0.5 0.40 0.54 
0.5-1 0.40 0.94 
1-1.5 0.39 1.33 
1.5-2 0.40 1.73 
2-2.5 0.40 2.13 
2.5-3 0.40 2.53 
3-3.5 0.40 2.93 
3.5-4 0.41 3.34 
4-4.5 0.40 3.74 
4.5-5 0.41 4.15 
5-5.5 0.40 4.55 
5.5-6 0.39 4.94 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 4.80 
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ตาราง ช-3 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 0.61 0.61 
0-0.5 2.32 2.93 
0.5-1 2.07 5.00 
1-1.5 1.88 6.88 
1.5-2 1.75 8.63 
2-2.5 1.67 10.3 
2.5-3 1.55 11.85 
3-3.5 1.51 13.36 
3.5-4 1.39 14.75 
4-4.5 1.38 16.13 
4.5-5 1.35 17.48 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 16.87 
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ตาราง ช-4 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 1.28 1.28 
0-0.5 2.83 4.11 
0.5-1 2.55 6.66 
1-1.5 2.41 9.07 
1.5-2 2.30 11.37 
2-2.5 2.41 13.78 
2.5-3 2.11 15.89 
3-3.5 2.14 18.03 
3.5-4 2.05 20.08 
4-4.5 2.14 22.22 
4.5-5 1.99 24.21 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 22.93 
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ตาราง ช-5 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 0.24 0.24 
0-0.5 0.41 0.65 
0.5-1 0.40 1.05 
1-1.5 0.41 1.46 
1.5-2 0.40 1.86 
2-2.5 0.40 2.26 
2.5-3 0.39 2.65 
3-3.5 0.40 3.05 
3.5-4 0.40 3.45 
4-4.5 0.40 3.85 
4.5-5 0.39 4.24 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 4.00 
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ตาราง ช-6 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 1.19 1.19 
0-0.5 3.05 4.24 
0.5-1 2.69 6.93 
1-1.5 2.55 9.48 
1.5-2 2.48 11.96 
2-2.5 2.55 14.51 
2.5-3 2.30 16.81 
3-3.5 2.18 18.99 
3.5-4 2.22 21.21 
4-4.5 2.17 23.38 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 22.19 
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ตาราง ช-7 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 2.54 2.54 
0-0.5 2.88 5.42 
0.5-1 2.64 8.06 
1-1.5 2.79 10.85 
1.5-2 2.69 13.54 
2-2.5 2.86 16.40 
2.5-3 2.60 19.00 
3-3.5 2.68 21.68 
3.5-4 2.64 24.32 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 21.78 
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ตาราง ช-8 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 0.60 0.60 
0-0.5 0.40 1.00 
0.5-1 0.41 1.41 
1-1.5 0.40 1.81 
1.5-2 0.40 2.21 
2-2.5 0.39 2.60 
2.5-3 0.40 3.00 
3-3.5 0.40 3.40 
3.5-4 0.40 3.80 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 3.20 
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ตาราง ช-9 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-0 2.42 2.42 
0-0.5 3.11 5.53 
0.5-1 2.88 8.41 
1-1.5 2.87 11.28 
1.5-2 2.85 14.13 
2-2.5 2.91 17.04 
2.5-3 2.81 19.85 
3-3.5 2.84 22.69 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 20.27 
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ภาคผนวก ซ 
แสดงขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและ 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนกอนอบแหงและหลังอบแหง  
ในการอบเนื้อหมากแวนสด 25.5 กิโลกรัม ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 100 °C  

ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาท ี
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ตาราง ซ-1 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง
ของเนื้อหมากแวนกอนอบแหงและหลังอบแหงในล็อตท่ี 1 ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 °C   
ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

 
ถาดท่ี 

 
 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

กอนอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

กอนอบ 
(%, d.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

หลังอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

หลังอบ 
(%, d.b.) 

1 83 488.24 9.97 11.07 
2 82.29 464.78 9.34 10.3 
3 84 525 9.03 9.93 
4 84.41 541.51 8.3 9.06 
5 83.06 490.28 9.43 10.42 
6 82.65 476.27 9.79 10.85 
7 82.29 464.78 9.61 10.63 
8 82.76 480.2 8.72 9.56 
9 84.18 531.97 9.43 10.41 

10 84.53 546.39 8.68 9.51 
11 84.41 541.51 9.56 10.57 
12 83.35 500.71 10.16 11.31 
13 82.76 480.2 10.4 11.6 
14 83.41 502.84 9.32 10.28 
15 82.88 484.19 10.19 11.34 
เฉลี่ย 83.33 501.26 9.46 10.45 
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ตาราง ซ-2 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง
ของเนื้อหมากแวนกอนอบแหงและหลังอบแหงในล็อตท่ี 2 ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 °C  
ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที   

 
ถาดท่ี 

 
 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

กอนอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

กอนอบ 
(%, d.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

หลังอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

หลังอบ 
(%, d.b.) 

1 84.71 553.85 8.77 9.62 
2 85.00 566.67 9.25 10.20 
3 84.00 525.00 9.03 9.93 
4 83.41 502.84 9.62 10.64 
5 82.94 486.21 9.94 11.03 
6 83.82 518.18 8.03 8.73 
7 83.41 502.84 10.19 11.35 
8 84.29 536.70 9.49 10.49 
9 82.53 472.39 10.27 11.45 

10 82.88 484.19 10.19 11.34 
11 83.35 500.71 9.00 9.89 
12 82.65 476.27 9.79 10.85 
13 82.88 484.19 10.19 11.34 
14 82.47 470.47 9.97 11.07 
15 82.71 478.23 9.54 10.54 
เฉลี่ย 83.40 503.92 9.55 10.56 
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ภาคผนวก ฌ 
แสดงขอมูลของอุณหภูมิ ณ จุดตาง  ๆและคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหง 

เนื้อหมากแวนสด 25.5 กิโลกรัม ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 100 °C  
ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาท ี
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ตาราง ฌ-1 ขอมูลของอุณหภูมิ ณ จุดตางๆและคายูนิตไฟฟาท่ีใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด   
25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 1 ดวยลมรอนที่อุณหภูม ิ100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

อุณหภูมิ 
(°C) 

 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
 

จุดท่ี 
1 

จุดท่ี  
2 

จุดท่ี 
3 

จุดท่ี 
4 

จุดที่ 
5 

จุดท่ี 
6 

เฉลี่ย 
 

คายูนิต
ไฟฟา 
ท่ีใช 

(หนวย) 
0 31 29 29 30 30 28 29.5 0 

0.5 49 51 54 49 52 48 50.5 4.12 
1 59 60 64 59 63 58 60.5 8.27 

1 ชั่วโมง 
17 นาที 

(เริ่มปดลิ้น) 
65 
 

65 
 

68 
 

63 
 

68 
 

63 
 

65.33 
 

10.33 
 

1.5 76 77 80 75 81 75 77.33 12.41 
2 102 98 107 99 107 100 102.17 16.55 

2.5 103 100 108 99 106 101 102.83 19.37 
3 102 101 107 100 105 100 102.5 22.21 

3.5 103 102 106 101 104 101 102.83 25.03 
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ตาราง ฌ-2 ขอมูลของอุณหภูมิ ณ จุดตางๆและคายูนิตไฟฟาท่ีใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด     
25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 2 ดวยลมรอนที่อุณหภูม ิ100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

อุณหภูมิ  
(°C) เวลา  

(ชั่วโมง) 
 

จุดท่ี  
1 

จุดที่  
2 

จุดท่ี 
3 

จุดท่ี 
4 

จุดท่ี 
5 

จุดท่ี 
6 

เฉลี่ย 
 

คายูนิต
ไฟฟา 
ที่ใช 

(หนวย) 
0 85 81 92 82 89 80 84.83 0 

10 นาที 
(เร่ิมเปดลิ้น) 67 65 68 64 67 65 66 1.37 

0.5 52 51 55 52 56 51 52.83 4.18 
55 นาที 

(เร่ิมปดลิ้น) 65 64 67 64 67 64 65.17 7.61 
1 68 67 72 68 72 67 69 8.32 

1.5 98 97 102 99 103 97 99.33 12.48 
2 104 102 108 104 109 101 104.67 16.02 

2.5 105 103 109 103 108 100 104.67 18.91 
3 104 104 108 102 108 101 104.5 21.33 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 

 

 164 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ญ 
แสดงภาพประกอบของวัสดุอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
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ภาพประกอบ ญ-1 เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-2 เนื้อหมากแวนสดท่ีห่ันแลวมีความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ ญ-3 เปลือกหมากแหง 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-4 เครื่องชั่งน้ําหนักขนาด 7 กิโลกรัม 
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ภาพประกอบ ญ-5 เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 3 ตําแหนง 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-6 เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด (Vane Anemometer) 
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ภาพประกอบ ญ-7 ตูอบไฟฟา (Hot Air Oven) 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-8 เตาอบลมรอนย่ีหอ Imarflex  
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ภาคผนวก ฎ  
แสดงโครงสรางและขนาดของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
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MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เคร่ืองตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

โครงสรางเคร่ืองอบดานหนา
พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4    1 : 15

20/01/2009

หนวย  :  เมตร

 
ภาคผนวก ฎ-1 โครงสรางเครื่องอบดานหนา 
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MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

ชุดถาดหมุน
พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4    1 : 15

ชุดสงถาดหมุนเขาตูอบ

20/01/2009

หนวย  :  เมตร

 
ภาคผนวก ฎ-2 โครงสรางชุดถาดหมุน 
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MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

ชุดแลกเปล่ียนความรอน 1
พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4

Insulator 25 mm.

    1 : 15
20/01/2009

หนวย  :  เมตร

o 

 
ภาคผนวก ฎ-3 โครงสรางชุดแลกเปลี่ยนความรอน 1 
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MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4   1 : 15

20/01/2009

ชุดแลกเปล่ียนความรอน 2

หนวย  :  เมตร

 
ภาคผนวก ฎ-4 โครงสรางชุดแลกเปลี่ยนความรอน 2 

 
 
 
 






