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บทที่ 5 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงผลการทดลองของเคร่ืองอบแหงหมากที่ไดออกแบบและ
สรางขึ้น โดยแบงการแสดงผลการทดลองออกเปน 4 สวนดวยกัน สวนท่ี 1 ผลการทดลองอบแหง
หมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว สวนท่ี 2 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงาน 
ชีวมวลอยางเดียว สวนท่ี 3 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
และสวนที่ 4 กลาวถึงผลการทดสอบคุณภาพของหมากแหง  
 
5.1 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว  
   
  5.1.1 ผลการทดลองอบแหงผลหมาก 
  ทดลองโดยใชผลหมาก จํานวน 40 kg ความชื้นเร่ิมตน 63 %(wb) เปนวัตถุดิบ
อบแหง ทําการทดลองในวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 
  (1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  เมื่อทําการทดลองและบันทึกคาตางๆ ในชวงเวลา 8.00-17.00 น. ทุกๆชั่วโมง 
อัตราการไหลของอากาศเฉลี่ย 0.028 m3/s จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศแวดลอมและ 
อุณหภูมิทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 29.1-37.5๐C และ 35-65.6๐C ตามลําดับโดยท่ี
อุณหภูมิเฉลี่ยทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยมากกวา 18.7๐C อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยู
ในชวง 30.2-50.2๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม และอากาศทางดานออกแผงรับรังสีดวง
อาทิตยเฉลี่ย 44.8 %RH และ27.6 %RH ตามลําดับ โดยที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม มีคา
มากกวา 17.4 %RH  เม่ือความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 145.9-801.3 W/m2   (อางจากภาคผนวก 
ค ตารางท่ี ค 1) แผงรับรังสีมีประสิทธิภาพเทากับ 23.9 % (อางจากภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.1) จาก
ผลการทดลองจะเห็นวาอุณหภูมิในหองอบแหงคอนขางต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิทางดาน
ออกของแผงรับรังสีดวงอาทิตย ท้ังนี้เนื่องจากในชวงแรกของการทดลอง ความชื้นของหมาก
คอนขางสูง สงผลใหความรอนของอากาศอบแหงถายเทใหกับวัตถุดิบคอนขางมาก  และความรอน
ท่ีแผงรับรังสีดวงอาทิตยผลิตไดจะแปรผันตามความเขมของรังสีดวงอาทิตย ความเขมรังสีดวง
อาทิตย และอุณหภูมิอากาศจากการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 5.1 และ 5.2 
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(ก) ความเขมรังสีดวงอาทิตย   (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
วันที่ 9 มิถุนายน 2552          วันท่ี 10 มิถุนายน 2552 

          
รูปท่ี 5.1 ผลของความเขมรังสีดวงอาทิตย ของการอบแหงผลหมาก วันท่ี 9 มิถุนายน 2552                   

เฉลี่ย 518.2 W/m2 และวันที่ 10 มิถุนายน 2552 เฉลี่ย 491.4 W/m2 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
     (ก) อุณหภูมิอากาศ วันท่ี 9 มิถุนายน 2552                  (ข) อุณหภูมิอากาศวันที่ 10 มิถุนายน 2552 
                            
        รูปท่ี 5.2 ผลของอุณหภูมิอากาศของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตย  
         อยางเดียว ในระหวางวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 
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 (2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย  
 การทดลองอบผลหมากดวยพลังงานแสงอาทิตย ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.1) 
การทดลองวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 40 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 28 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 12 kg 
 ปริมาณพลังงานแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 130.8 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 1.656 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 132.5 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.4 MJ/kg (ท่ี T = 44๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 21.71 %  
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 11.04 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 0.138 MJ/kg H2O evap. 
 ประสิทธิภาพแผงรับรังสีดวงอาทิตย  = 23.9  % 
 
 (3) คาความชื้นผลหมาก 
 ผลหมากที่ทําการทดลองมีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 63 %(wb) เม่ือผานการ
อบแหงดวยพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย รวมระยะเวลา 18 ชั่วโมง (2 วัน) เหลือความชื้น
สุดทายประมาณ 48.76 %(wb) จากรูปท่ี 6.3 พบวาปริมาณความชื้นของผลหมากมีอัตราลดลง
คอนขางตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตยความรอนในหองอบแหงอยูในชวง 
30.2-50.2๐C (อางจากตารางท่ี ค 1) จะเห็นวาอุณหภูมิคอนขางต่ําและไมสมํ่าเสมอ โดยที่อุณหภูมิจะ
เปลี่ยนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตยในแตละชวงเวลา และจากการทดลองมีอัตราการอบแหง
เฉลี่ย 0.66 kg H2O evap./h 
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รูปท่ี 5.3 ผลการลดลงของความชื้นของการอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตย 
                            อยางเดียว ในระหวางวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 
 

5.1.2 ผลการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก 
 ผลหมากท่ีผานการอบแหงจากขั้นตอนท่ี 1 เมื่อแกะเปลือกออกปริมาณเมล็ดหมาก 
11.5 kg ความชื้น 32 %(wb) อบตอเนื่องโดยใชแสงอาทิตย ใหเหลือความชื้นสุดทาย 12 %(wb)    
ทําการทดลองในวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552  
  (1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  เมื่อทําการทดลองและบันทึกคาตางๆ ในชวงเวลา 8.00-17.00 น. ทุกๆชั่วโมง 
อัตราการไหลของอากาศเฉลี่ย 0.028 m3/s จากผลการทดลอง พบวาอุณหภูมิอากาศแวดลอมและ
ทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย อยูในชวง 29.6-39.8๐C และ 32.5-67.8๐C ตามลําดับ โดยท่ี
อุณหภูมิทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยมากกวา 18.4๐C อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยูในชวง 
29.5-59.6๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม และทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ย 
41.6 % RH และ 20.2 %RH โดยท่ีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมมากกวา 21.4 %RH เม่ือความ
เขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 87.3-820.5 W/m2 (อางจากภาคผนวก ค ตารางที่ ค 3) แผงรับรังสีดวง
อาทิตยมีประสิทธิภาพ 26.7 % (อางจากภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.2) จากผลการทดลองอุณหภูมิใน
หองอบแหงคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิท่ีทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย โดยแตกตาง
กัน 4.8๐C ท้ังนี้เนื่องจากการอบแหงในตอนท่ี 2 ความชื้นและปริมาณของเมล็ดหมากคอนขางนอย 
มีผลใหความรอนของอากาศอบแหงถายเทใหกับผลิตภัณฑนอยลง และความรอนท่ีแผงรับรังสีดวง
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อาทิตยผลิตไดแปรผันตามความเขมรังสีดวงอาทิตย  ความเขมรังสีดวงอาทิตยและอุณหภูมิอากาศ
จากการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 5.4 และ 5.5 
 
  
     
 
 
 
 
 
 
 
          (ก) ความเขมรังสีดวงอาทิตย                         (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
                วันท่ี 11 มิถุนายน 2552                                               วันที่ 12 มิถุนายน 2552 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (ค) ความเขมรังสีดวงอาทิตย                              (ง) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
                 วันท่ี 13 มิถุนายน 2552                                                   วันท่ี 14 มิถุนายน 2552 
  
รูปท่ี 5.4 ผลของความเขมรังสีดวงอาทิตยของการอบแหงเมล็ดหมาก วันท่ี 11 มิถุนายน 2552 เฉลี่ย  

482 W/m2 วันที่ 12 มิถุนายน 2552 เฉลี่ย 548.2 W/m2 วันท่ี 13 มิถุนายน 2552 เฉลี่ย    
538.9 W/m2 และวันท่ี 14 มิถุนายน 2552 เฉลี่ย 540 W/m2 
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     (ก) อุณหภูมิอากาศวันท่ี 11 มิถุนายน 2552                (ข) อุณหภูมิอากาศวันท่ี 12 มิถุนายน 2552 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
    (ค) อุณหภูมิอากาศวันท่ี 13 มิถุนายน 2552                  (ง) อุณหภูมิอากาศวันท่ี 14 มิถุนายน 2552 
   

รูปท่ี 5.5 ผลของอุณหภูมิอากาศ ของการทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงาน 
แสงอาทิตยอยางเดียว ในระหวางวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552 
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 (2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย  
 การทดลองอบเมล็ดหมากดวยพลังงานแสงอาทิตย ประสิทธิภาพของเครื่องอบ
แหงสามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.2) 
การทดลองวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักเมล็ดหมากกอนอบแหง  = 11.5 kg 
 น้ําหนักเมล็ดหมากหลังอบแหง  = 8.8 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 2.7 kg 
 ปริมาณพลังงานแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 273.4 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ   = 3.24 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 276.64 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.385 MJ/kg (ท่ี T = 49๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 2.32 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 102 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 1.2 MJ/kg H2O evap. 
 ประสิทธิภาพแผงรับรังสีดวงอาทิตย  = 26.7  % 
 
 (3) คาความชื้นเมล็ดหมาก 
  เมล็ดหมากท่ีทําการทดลอง มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 32 %(wb) เม่ือผานการ
อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย รวมระยะเวลา 36 ชั่วโมง (4 วัน) คงเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 
11.74 %(wb) จากการศึกษาพบวาปริมาณความชื้นของเมล็ดหมากลดลงทีละนอยไมสม่ําเสมอ ท้ังนี้
เนื่องจากการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยูในชวง 29.5-59.6๐C   ซึ่ง
อุณหภูมิคอนขางตํ่าและไมสมํ่าเสมอ เปลี่ยนแปลงตามความเขมของรังสีดวงอาทิตยในแตละ
ชวงเวลา และจากการทดลองมีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 75 g H2O evap./h ความสัมพันธระหวาง
ความชื้นของผลิตภัณฑกับเวลา แสดงดังรูปท่ี 5.6 
 
. 
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     รูปท่ี 5.6 ผลการลดลงของความชื้น ของการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตย                     
      อยางเดียว ในระหวางวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552   
 
5.2 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว  
    
 5.2.1 ผลการทดลองอบแหงผลหมาก 
  ทดลองโดยใชผลหมากพันธุผลกลมรี จํานวน 40 kg ความชื้นเริ่มตน 64.21 %(wb) 
เปนวัตถุดิบอบแหง ทําการทดลองวันท่ี 19 มีนาคม 2553 เวลา 20.00-05.00 น. รวม 10 ชั่วโมง  
  (1) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
  จากการทดลองพบวา เมื่อปอนเชื้อเพลิงดวยอัตรา 2.65 kg/h อัตราการไหลของ
อากาศเฉลี่ย 0.056 m3/s อุณหภูมิของกาซรอน และอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนอยูในชวง 248-134๐C และ 25.5-95.2๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางที่ ค 5)  
ประสิทธิผล และประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 51.23 % และ 36.89% ตามลําดับ 
(อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 2.1) จากการทดลองมีความรอนสูญเสียคอนขางมากท่ีบริเวณเตาเผา 
และปลองทางออกของแกสรอน เนื่องจากไมไดหุมฉนวนกันความรอน อุณหภูมิของกาซรอน และ
กาซเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.7 

 อุณหภูมิอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 95.2๐C และ 61.1๐C 
ตามลําดับ  แตกตางกัน 33.5๐C จะเห็นวาแตกตางคอนขางมาก ท้ังนี้เนื่องจากผลหมากในหอง
อบแหงมีปริมาณ และความชื้นมาก สงผลใหความรอนของอากาศในหองอบแหงถายเทใหกับ
ผลิตภัณฑคอนขางสูง และความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 3.9 และ 
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19.5 %RH ตามลําดับ จะเห็นวาเม่ืออุณหภูมิทางดานเขาหองอบแหงสูง สงผลใหคาความชื้น
สัมพัทธของอากาศตํ่า เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูง ไอน้ําในอากาศระเหยออกไปมาก ดังนั้นเมื่ออากาศ
ท่ีเขาสูหองอบแหงมีอุณหภูมิสูง และความชื้นสัมพัทธตํ่า การถายเทความรอนและมวลระหวาง
ผลิตภัณฑกับอากาศมากตามไปดวย สงผลใหความชื้นสัมพัทธของอากาศทางดานออกจากหอง
อบแหง มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธอากาศทางดานเขาหองอบแหง  อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศจากการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 5.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 ผลของอุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   
             ของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
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                          (ก) อุณหภูมิอากาศ           (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 

 
รูปท่ี 5.8 ผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงผลหมาก    

โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 

(2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานชีวมวล 
 การทดลองอบผลหมากดวยพลังงานชีวมวล ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 2.1) 
การทดลองวันท่ี 19 มีนาคม 2553 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 40 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 25.5 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 14.5 kg 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 374.7 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 3.0 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 377.7 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.35 MJ/kg (ท่ี T = 64๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 9.0 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 26.05 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 0.2 MJ/kg H2O evap. 
. 
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  (3) คาความชื้นผลหมาก 
  ผลหมากที่ทําการทดลองมีความชื้นเริ่มตน 64.21 %(wb) เมื่อผานการอบแหงดวย
พลังงานชีวมวล รวมระยะเวลาอบแหง 10 ชั่วโมง  เหลือความชื้นสุดทาย 49.11 %(wb)  จากรูปท่ี 
5.9 พบวาปริมาณความชื้นของผลหมากลดลงคอนขางสมํ่าเสมอ เม่ืออุณหภูมิในหองอบแหงอยู
ในชวง 54.4-69๐C (อางจากตารางท่ี ค 8)  และมีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 1.45 kg H2O evap./h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 5.9 ผลการลดลงของความชื้นในการอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 
 5.2.2 ผลการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก 
  ผลหมากที่อบแหงจากขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณเมล็ดหมากเม่ือแกะเปลือกเทากับ 11 kg 
ความชื้น 31.45 %(wb) อบแหงโดยใชพลังงานชีวมวลใหเหลือความชื้นสุดทาย 12 % (wb) 
  (1) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
  จากการทดลองพบวา เม่ือปอนเชื้อเพลิงดวยอัตรา 2.1 kg/h อัตราการไหลของ
อากาศเฉลี่ย 0.056 m3/s อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนอยูในชวง 192.2-116.4๐C และ 31.1-74๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 8) 
ประสิทธิผล และประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 47% และ 30.82% ตามลําดับ 
(อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 2.2) จากการทดลองเกิดการสูญเสียความรอนคอนขางมากท่ีบริเวณ
เตาเผา และบริเวณปลองทางออกของแกสรอน เนื่องจากไมไดหุมฉนวนกันความรอน อุณหภูมิของ
กาซรอน และอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.10 ผลของอุณหภูมิกาซรอน และอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  
                      ของการทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 

จากการทดลองพบวา อุณหภูมิของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงมีคาเฉลี่ย  
74๐C และ 63.7๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 9) แตกตางกัน 10.3๐C ซึ่งเห็นวามีคา
นอยลง เม่ือเทียบกับการทดลองอบผลหมากในหัวขอท่ี 5.2.1 ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากท่ีใชอบแหง 
มีปริมาณและความชื้นคอนขางตํ่า สงผลใหการถายเทความรอนความรอนของอากาศในหอง
อบแหงไปยังเมล็ดหมากคอนขางนอย ทําใหความรอนปลอยท้ิงจากหองอบแหงคอนขางสูง 
ความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 8.3 %RH และ 14.0 %RH 
ตามลําดับ ซึ่งเห็นวาเม่ืออุณหภูมิทางดานเขาหองอบแหงสูง สงผลใหความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ตํ่า เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงไอน้ําในอากาศระเหยออกไปมาก และความชื้นสัมพัทธอากาศทางดาน
ออกของเครื่องอบแหงมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธทางดานเขา ท้ังนี้เนื่องจากอากาศ
รับความชื้นจากผลิตภัณฑในหองอบแหง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศในการทดลอง
อบแหงเมล็ดหมาก ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 
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                     (ก) อุณหภูมิอากาศ                                (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 

 
รูปท่ี 5.11 ผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงเมล็ด 

หมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 

(2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานชีวมวล 
 การทดลองอบเมล็ดหมากโดยใชพลังงานชีวมวล ประสิทธิภาพของระบบอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 2.2) 
การทดลองวันท่ี 19-20 มีนาคม 2553 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 11 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 8.5 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 2.5 kg 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 565.6 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 5.4 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 571 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.346 MJ/kg (ท่ี T= 65.8๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 1.02 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 228 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 2.16 MJ/kg H2O evap. 
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  (3) คาความชื้นเมล็ดหมาก 
  เมล็ดหมากท่ีใชทดลองมีความชื้นเร่ิมตน 31.45 %(wb) เมื่อผานการอบแหงโดยใช
พลังงานชีวมวล ระยะเวลา 19 ชั่วโมง เหลือความชื้นสุดทาย 11.64 %(wb)  จากรูปท่ี 5.12 พบวา
ปริมาณความชื้นลดลงคอนขางชา ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากมีเนื้อแนนและแข็งทําใหการเคลื่อนยาย
ความชื้นจากภายในผลิตภัณฑมาท่ีผิวจะชา โดยท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยูในชวง 52-73๐C 
และมีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 131 g H2O evap./h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
  
           รูปท่ี 5.12 ผลการลดลงของความชื้นในการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงาน 
                            ชวีมวลอยางเดียว       

 
5.3 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล           
 
 5.3.1 ผลการทดลองอบแหงผลหมาก 
  การทดลองใชผลหมาก จํานวน 40 kg ความชื้นเริ่มตน 66.24 %(wb) เปนวัตถุดิบ
อบแหง ทดลองวันท่ี 2 มีนาคม 2552 อบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในชวงเวลา 8.00-17.00 น. 
และอบตอเนื่องโดยใชพลังงานชีวมวลในชวงเวลา 18.00-23.00 น.  
  (1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  จากการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศแวดลอม และอุณหภูมิตรงทางออกแผงรับ
รังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 32.81-38.7๐C และ 38-64.4๐C ตามลําดับ อุณหภูมิตรงทางออกแผงรับรังสี
ดวงอาทิตยมากกวาอุณหภูมิอากาศแวดลอมประมาณ 16.4๐C อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยู
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ในชวง 32.3-48.9๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม และอากาศตรงทางออกแผงรับรังสีดวง
อาทิตย 62 %RH และ 32.5 %RH ตามลําดับโดยท่ีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมมากกวา  
29.5 %RH ความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 220-742 W/m2 (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 11) 
ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 25.5 % (อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 3.1.1) อุณหภูมิใน
หองอบแหงคอนขางตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิตรงทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย โดย
แตกตางกัน 16.4๐C  ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบในหองอบแหงมีปริมาณและความชื้นคอนขางมาก สงผล
ใหการถายเทความรอนของอากาศอบแหงไปยังวัตถุดิบคอนขางมาก ในชวงเชาอุณหภูมิจากแผงรับ
รังสีดวงอาทิตยคอนขางตํ่า และอุณหภูมิสูงมากขึ้นในชวงเที่ยง ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิจะแปรตาม
ความเขมรังสีดวงอาทิตย ความเขมรังสีดวงอาทิตย และอุณหภูมิของอากาศ แสดงดังรูปท่ี 5.13  
 
 
                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
          (ก) อุณหภูมิอากาศวันท่ี 2 มีนาคม 2552                  (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 496.4 W/m2 
                                                                                   วันท่ี 2 มีนาคม 2552 
  

รูปท่ี 5.13 ผลของอุณหภูมิอากาศและความเขมรังสีดวงอาทิตย ของการอบแหงผลหมาก         
โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล วันที่ 2 มีนาคม 2552 

 
 (2) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

จากการทดลองพบวา เมื่อปอนเชื้อเพลิงดวยอัตรา 2.66 kg/h อัตราการไหลของ
อากาศ 0.056 m3/s อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอยู
ในชวง 246.8-136๐C และ 27.9-96.2๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 13) ประสิทธิผล
และประสิทธิภาพของอุปกรณแ ลก เ ปลี่ ยนความรอ น 5 0.6 % และ 35.8% ตามลํา ดับ  
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(อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 3.1.1) อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.14  

จากผลการทดลอง อุณหภูมิอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 96.2๐C 
และ 61.1๐C ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกันคอนขางมาก ท้ังนี้เนื่องจากการถายเทความรอนของอากาศใน
หองอบแหงไปยังวัตถุดิบคอนขางมาก และความชื้นสัมพัทธอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหง
เฉลี่ย 5.5 และ 22.4 %RH ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 12) จะเห็นวาความชื้น
สัมพัทธของอากาศตรงทางออกคอนขางสูงเมื่อเทียบกับตรงทางเขา ทั้งนี้เนื่องจากการระเหยของน้ํา
ในวัตถุดิบใหกับอากาศมีมาก  สงผลใหความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทางออกจากหองอบแหงมี
คาสูงดังกลาว อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงาน
ความรอนรวมแสงอาทิตยและชีวมวล แสดงดังรูปที่ 5.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

 
 
รูปท่ี 5.14 ผลของอุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนของ     

การทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
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                     (ก) อุณหภูมิอากาศ              (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 
 
รูปท่ี 5.15 ผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใช

พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
 
 (2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล  
 การทดลองอบผลหมากดวยพลังงานแสงอาทิตย ประสิทธิภาพของระบบอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 3.1) 
การทดลองวันท่ี 2 มีนาคม 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 40 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 24.6 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 15.4 kg 
 ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 64.152 MJ 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 226.24 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 2.628 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 293.02 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.382 MJ/kg (ท่ี T= 63.7๐C)  
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 12.5 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 19 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 0.17 MJ/kg H2O evap. 
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(3) คาความชื้นหมาก 
  ผลหมากมีความชื้นเร่ิมตน 66.24 %(wb) เม่ือผานการอบแหงดวยพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล รวมระยะเวลาในการอบแหง 15 ชั่วโมง จากรูปท่ี 5.16 พบวาปริมาณ
ความชื้นของผลหมากลดลงทีละนอยในชวงใชพลังงานแสงอาทิตย และลดลงคอนขางมากในชวง
ใชพลังงานจากชีวมวล ท้ังนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิในหอง
อบแหงอยูในชวง 32.3-48.9๐C (ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 ก และตารางท่ี ค 11) ซึ่งอุณหภูมิคอนขางตํ่า
และไมสมํ่าเสมอ เปลี่ยนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตยแตละชวงเวลา ชวงการอบดวยพลังงาน
ชีวมวล อุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 53-68.7๐C (ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 ก และตารางท่ี ค 12) 
ซึ่งอุณหภูมิคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการอบดวยแสงอาทิตย และคอนขางสมํ่าเสมอ โดยที่อุณหภูมิ
ในหองอบแหงสามารถควบคุมไดโดยอัตราการใสฟนในเตาเผา และจากการทดลองพบวามีอัตรา
การอบแหงเฉลี่ย 1.026 kg H2O evap./h 
 
 
                                
                      
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 ผลการลดลงของความชื้น ของการอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานรวม 
แสงอาทิตยและชีวมวล 

 
 5.3.2 ผลการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก 

ผลหมากท่ีผานการอบแหงจากตอนท่ี 1 ทําการแกะเมล็ดหมากออกจากเปลือก 
เมล็ดหมากมีความชื้น 32.58 %(wb) ปริมาณเทากับ 11.3 kg อบแหงดวยพลังงานความรอนรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล จนเหลือความชื้นสุดทายไมเกิน 12 %(wb)  
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(1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  เมื่อทําการทดลองและบันทึกคาตางๆ ในชวงเวลาต้ังแต 8.00-17.00 น. ทุกชั่วโมง 
อัตราการไหลของอากาศในหองอบแหง 0.028 m3/s จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศ
แวดลอม และอุณหภูมิตรงทางออกของแผงรับรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 31.3-36.5๐C และ  
 38.7-61.9๐C ตามลําดับโดยอุณหภูมิทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย มีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
แวดลอมประมาณ 17.3๐C อุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 36.1-55.4๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศ
แวดลอมและอากาศตรงทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ย 61.5 %RH และ 34.3 %RH ตามลําดับ 
โดยท่ีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงกวาอากาศตรงทางออกแผงรับรังสีรังสี 23.6 %RH  เม่ือ
ความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 282.3-675.9 W/m2 (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 15)  แผงรับ
รังสีดวงอาทิตยมีประสิทธิภาพ 28% จะเห็นวาอุณหภูมิในหองอบแหงมีคาคอนขางสูง เม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิตรงทางออกแผงรับรังสี โดยแตกตางกัน 4๐C ท้ังนี้เนื่องจากความชื้นและ
ปริมาณเมล็ดหมากจะคอนขางตํ่า มีผลใหการถายเทความรอนระหวางอากาศกับวัตถุดิบในหอง
อบแหงเกิดขึ้นคอนขางนอย  และความรอนท่ีแผงรับรังสีดวงอาทิตยผลิตไดจะแปรผันตามความ
เขมของรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิของอากาศและความเขมรังสีดวงอาทิตย ดังแสดงในรูปท่ี 5.17 
 
   
 
 
   
 
 
 
     
 
   (ก) อุณหภูมิอากาศของเครื่องอบแหง                                    (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
              พลังงานแสงอาทิตย                                                 
  
รูปท่ี 5.17 ผลของอุณหภูมิอากาศ และความเขมรังสีดวงอาทิตยของการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก

โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล (ชวงการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย) 
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(2) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 จากการทดลองพบวา อัตราการใชเชื้อเพลิง 2.18 kg/h อัตราการไหลของอากาศ
เฉลี่ย 0.056 m3/s อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอยู
ในชวง 194.5-114.6๐C และ 25.6-74.4๐C ตามลําดับ   (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 17) 
ประสิทธิผลและประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเฉลี่ย 47.3% และ 35% ตามลําดับ 
จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนคอนขางตํ่า เนื่องจากเกิด
การสูญเสียความรอนคอนขางมากท่ีบริเวณเตาเผา และบริเวณปลองทางออกของแกสรอนเนื่องจาก
ไมไดหุมฉนวนกันความรอน อุณหภูมิของกระแสอากาศรอน และกระแสอากาศเย็นไหล เขา–ออก 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
รูปท่ี 5.18 อุณหภูมิของกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ของ

การทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
 
 อุณหภูมิของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 74.4๐C และ 64.7๐C 
ตามลําดับ มีความแตกตาง 9.7๐C จะเห็นวาความแตกตางอุณหภูมิมีคานอยเม่ือเทียบกับการทดลอง
อบผลหมากในหัวขอท่ี 5.3.1 ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากท่ีใชอบแหงมีปริมาณและความชื้นคอนขาง
ตํ่า สงผลใหการถายความรอนระหวางอากาศกับวัตถุดิบอบแหงนอย มีผลใหมีความรอนปลอยทิ้ง
จากหองอบแหงคอนขางสูง และความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทางดาน เขา–ออก หองอบแหงมี
คาเฉลี่ย 7.7 และ 15.5 %RH ตามลําดับ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ แสดงดังรูปท่ี 5.19 
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                     (ก) อุณหภูมิอากาศ              (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 
 
รูปท่ี 5.19 ผลของอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใช

พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล (ชวงการอบแหงดวยพลังงานชีวมวล) 
 
 (3) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล  
 การทดลองอบเมล็ดหมากดวยพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ประสิทธิภาพ
ของระบบอบแหงสามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 3.2) 
การทดลองวันท่ี 3 มีนาคม 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักเมล็ดหมากกอนอบแหง  = 11.3 kg 
 น้ําหนักเมล็ดหมากหลังอบแหง  = 8.6 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 2.7 kg 
 ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 61.91 MJ 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 494.9 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 5.364 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 562.17 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.358 MJ/kg (ท่ี T= 66.5๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 1.13 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 208.21 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 1.98 MJ/kg H2O evap. 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

18:00 20:00 22:00 24:00 2:00 4:00 6:00 8:00
Time

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

T(air inlet) T(dryer) T(air outlet) T(amb.)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

18:00 20:00 22:00 24:00 2:00 4:00 6:00 8:00
Time

R
el

at
iv

e 
H

um
id

ity
 (%

)

RH(air inlet) RH(dryer) RH(air outlet) RH(amb.)



 
 

90 

 (4) คาความชื้นหมาก 
  เมล็ดหมากท่ีทําการทดลองมีความชื้นเริ่มตน 32.58 %(wb) เม่ือผานการอบแหง
โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล รวมระยะเวลา 25 ชั่วโมง พบวาปริมาณความชื้นของ
เมล็ดหมากลดลงทีละนอย และไมสมํ่าเสมอในชวงของการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย สวนในชวง
การอบดวยพลังงานชีวมวล  ความชื้นจะลดลงคอนขางมากและสมํ่าเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากการอบดวย
พลังงานแสงอาทิตยอุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 36.1-55.4๐C (ดังแสดงในรูปท่ี 5.17 ก) ซึ่ง
อุณหภูมิคอนขางตํ่าและไมสม่ําเสมอ จะเปลี่ยนแปลงตามความเขมของรังสีดวงอาทิตยในแตละ
ชวงเวลา  การอบดวยพลังงานชีวมวลอุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 60-74.3๐C (ดังแสดงในรูป
ท่ี 5.18 ) ซึ่งอุณหภูมิคอนขางสูงและสมํ่าเสมอ เม่ือเทียบกับชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย โดย
ท่ีอุณหภูมิในหองอบแหงสามารถควบคุมไดโดยการควบคุมอัตราการใสฟนในเตาเผา และจากผล
การทดลองอบเมล็ดหมากขางตน มีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 0.108 kg H2O evap./h อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของเมล็ดหมากจากการอบแหงโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.20  
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 5.20 ผลการลดลงของความชื้น ของการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตย 
                      และชีวมวล 
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลการทดลองอบแหงหมากดวยเคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ และเครื่องอบแหงพลังรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
Laboratory dryer Solar drying  Biomass drying Solar and Biomass drying 

Description of drying betel nuts 
fruit 

  betel nuts 
kernel 

betel nuts 
fruit 

betel nuts 
kernel 

betel nuts 
fruit 

betel nuts 
kernel 

betel nuts 
fruit 

betel nuts 
kernel 

Condition of drying                 
   Drying time, hr 5 10 18 36 10 19 15 25 

   Average drying temperature,๐C 70 70 44 48.9 64 65.8 50.5 59.4 
   Air flow rate,  m3/s 0.25 0.25 0.028 0.028 0.056 0.056 0.039 0.046 
Average ambient condition                 
   Temperture, C 30.3 31.7 35 35.3 25.5 31.1 32.6 28.5 
   Relative humidity, %     44.8 41.6 83.1 67.8 67.8 74.1 
Condition of betelnuts                 
   Initial moisture content, %wb 63.5 32.8 63 32 64.21 31.45 66.24 32.58 
   Final moisture content, %wb 47 12.3 48.76 11.74 49.11 11.64 48.56 11.76 
   Initial weight, kg 2.4 0.66 40 11.5 40 11 40 11.3 
   Final weight, kg 1.72 0.5 28 8.8 25.5 8.5 24.6 8.6 
   Water evaporated, kg 0.77 0.16 12 2.7 14.5 2.5 15.4 2.7 
Energy consumption                  
   Electrical, kW-h 7.38 16.8 0.460 0.900 0.840 1.500 0.730 1.490 
   Solar radiation, W/m2     504.8 527.4     496.4 477.7 

   Wood, kg         26.5 40 16 35 
   Total energy consumption, MJ 26.56 60.48 132.5 276.644 377.7 571 293.02 562.17 
  Specific energy consumption, 
        MJ/kg H2O evap. 34.5 378 11.04 102 26 228 19 208.21 

Drying rate, kg H2O evap./h 0.077 0.015 0.66 0.075 1.45 0.131 1.026 0.108 
   Specific energy consumption, 
        MJ/kg dried betel nuts 174 46.5 111.6 100 
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  จากตารางที่ 5.1 พบวา 
  (1) ระยะเวลาอบแหง จากผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชเคร่ืองอบแหงขนาด
เล็กในหองปฏิบัติการ โดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และ
โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ท้ังสองขั้นตอนใชระยะเวลาการอบแหงรวมเทากับ 15, 
54, 29 และ 40 ชั่วโมงตามลําดับ จะเห็นวาการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กใน
หองปฏิบัติการ มีระยะเวลานอยท่ีสุด และการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว มี
ระยะเวลามากท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากการอบแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 
หมากท่ีใชอบแตละคร้ังมีปริมาณคอนขางนอย (2.4 kg) โดยท่ีความชื้นท่ีตองระเหยมีปริมาณนอย
ตามไปดวย และอุณหภูมิในตูอบแหงคอนขางสูงและคงท่ี (70๐C) สงผลใหการระเหยของความชื้น
คอนขางสูง เมื่อเทียบกับการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยท่ีปริมาณหมากใชอบ
แตละครั้งเทากับ 40 kg มีผลใหปริมาณความชื้นท่ีตองระเหยมากตามไปดวย และอุณหภูมิอบแหง
คอนขางตํ่าประมาณ 46.5๐C จึงตองใชระยะเวลาการอบแหงคอนขางมาก ดังท่ีกลาวขางตน การ
อบแหงดวยเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตและชีวมวลท่ีพัฒนาขึ้น อบโดยใชพลังงานชีวมวล
อยางเดียว มีระยะเวลาอบแหงนอยท่ีสุด คือ 29 ชั่วโมง เ ม่ือเทียบกับการอบโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยอยางเดียว และการอบโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล คือ 54 และ 40 ชั่วโมง
ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากการอบโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหง
คอนขางสูง (65๐C) สามารถควบคุมอุณหภูมิโดยการควบคุมอัตราการใสฟนในเตาเผาได 
  (2) การใชพลังงานจําเพาะ จากผลทดลองอบแหงหมาก การใชพลังงานจําเพาะ
อบแหงเมล็ดหมากคอนขางสูง เม่ือเทียบกับการอบแหงผลหมาก ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากมีเนื้อ
แนนและคอนขางแข็ง มีผลใหความชื้นระเหยออกจากเนื้อหมากไดคอนขางยาก ตองใชระยะเวลา
ในการอบแหงนาน สงผลใหมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมากตามไปดวย ซึ่งแตกตางจากการ
อบแหงผลหมากที่มีการใชพลังงานจําเพาะนอยกวาหลายเทาตัวเมื่อเปรียบเทียบกัน ทั้งนี้เนื่องจาก
ผลหมากมีสวนของเปลือกท่ีหนาลักษณะเปนใย  สงผลใหความชื้นระเหยไดงาย ซึ่งจากผลการ
ทดลองอบผลหมาก และเมล็ดหมากโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ โดยใช
พลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล มีคาการใชพลังงานจําเพาะเทากับ 34.5, 11.04, 26.05, 19 และ 378, 102, 
228, 208.21 MJ/kg H2O evap. ตามลําดับ     
   (3) อัตราการอบแหง การอบแหงหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว  ใช
พลังงานชีวมวลอยางเดียว และใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีอัตราการอบแหงท่ี
ใกลเคียงกัน แตการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ มีอัตราการอบแหง
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คอนขางตํ่า เม่ือเทียบกับการอบแหงขางตน ดังเชนการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชเครื่องอบแหง
ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ และใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว มีอัตราการอบแหงเทากับ 
 0.015 และ 0.075 kg H2O evap./h ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกัน 5 เทา ทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณเมล็ด
หมาก และปริมาณน้ําท่ีตองระเหยคอนขางจะแตกตางกันมาก กลาวคือ การอบแหงโดยใชเคร่ือง
อบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ มีปริมาณเมล็ดหมาก 0.66 kg ปริมาณน้ําท่ีตองระเหยเทากับ 
0.16 kg   แตการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว มีปริมาณเมล็ดหมาก 11.5 kg 
ปริมาณน้ําท่ีตองระเหยเทากับ 2.7 kg จึงสงผลใหมีอัตราการอบแหงท่ีแตกตางกันดังกลาวขางตน 
   (4) การใชพลังงานตอผลผลิตเมล็ดหมากแหง จากผลการทดลองอบหมากโดยใช
เคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ โดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงาน 
ชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีการใชพลังงานตอผลผลิตเมล็ด
หมากแหงเทากับ 174, 46.5, 111.6 และ 100 MJ/kg dried betel nuts ตามลําดับ จะเห็นวาการอบ
หมากโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการจะใชพลังงานมากท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากการอบ
โดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ใชพลังงานความรอนจากไฟฟาในการอบแหง มี
การปลอยทิ้งความรอนออกจากตูอบแหงคอนขางมาก และหมากท่ีอบแตละคร้ังมีปริมาณนอย จึงมี
ผลใหมีการใชพลังงานตอผลผลิตเมล็ดหมากแหงคอนขางมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.21 อัตราสวนความชื้นของการอบแหงผลหมาก โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใช

พลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล และใชเครื่องอบแหง
ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ  
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 จากรูปท่ี 5.21 พบวา 
 (1) การอบผลหมากโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ปริมาณ

หมากท่ีใชอบครั้งละ 2.4 kg อุณหภูมิ 70๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.25 m3/s อัตราการอบแหง 
0.077 kg H2O evap./h ระยะเวลาการอบแหง 5 ชั่วโมง  จะเห็นวาปริมาณผลหมากสุกท่ีใชอบแหงแต
ละครั้งคอนขางนอย เมื่อเทียบกับอบดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล (40 kg)  
อุณหภูมิในหองอบแหงและอัตราการไหลของอากาศท่ีสูงกวาเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตย
และชีวมวล จึงสงผลใหระยะเวลาการอบแหงนอยกวาแบบอื่นๆโดยท่ีนอยกวาการอบโดยใช
พลังงานชีวมวลอยางเดียว การอบโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล การอบโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว เทากับ 5, 10 และ 13 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยท่ีความชื้นเร่ิมตนและ
ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ 63.5 %(wb) และ 47 %(wb) ตามลําดับ  

 (2) การอบผลหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ปริมาณผลหมากท่ีใช
อบแหงครั้งละ 40 kg อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 44๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.028 m3/s  อัตราการ
อบแหง 0.66 kg H2O evap./h  การอบแหงในวันท่ีทองฟาแจมใสมีเมฆนอยจะใชระยะเวลาประมาณ 
2 วัน (18 ชั่วโมง) โดยท่ีความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของผลหมากเทากับ 63 %(wb) และ 
48.76 %(wb) ตามลําดับ จะเห็นวาระยะเวลาอบแหงคอนขางมาก เมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ ทั้งนี้
เนื่องจากอุณหภูมิในหองอบแหงคอนขางตํ่า จะแปรคาตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยใชเวลา
ใกลเคียงกับวิธีการผึ่งแดดของเกษตรกร (2 วัน)  

 (3) การอบผลหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ปริมาณผลหมากท่ีใชอบแหง
ครั้งละ 40 kg อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 64๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.056 m3/s อัตราการอบแหง 
1.45 kg H2O evap./h ระยะเวลาอบแหง 10 ชั่วโมง จะเห็นวาใชระยะเวลาอบแหงคอนขางนอย เม่ือ
เทียบกับอบดวยพลังงานแสงอาทิตย เนื่องจากมีอุณหภูมิอบแหงคอนขางสูง และการอบดวย
พลังงานชีวมวล สามารถควบคุมอุณหภูมิในหองอบแหงได ดวยการควบคุมอัตราการใสฟนใน
เตาเผา โดยท่ีความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสุดทายของผลหมาก 64.21 %(wb) และ 49.11 %(wb) 
ตามลําดับ 
  (4) อบผลหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 
50.5 ๐C  อัตราการไหลของอากาศ 0.039 m3/s อัตราการอบแหง 1.026 kg H2O evap./h  ระยะเวลา
อบแหง 15 ชั่วโมง จะเห็นวาระยะเวลาการอบแหง มากกวาการอบโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
5 ชั่วโมง และมากกวาการอบดวยเคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 10 ชั่วโมง แตจะนอย
กวาการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว 3 ชั่วโมง โดยในชั่วโมง 1-9 เปนชวงการอบ
ดวยพลังงานแสงอาทิตย จะเห็นวาอัตราการลดลงของความชื้นคอนขางตํ่า เม่ือเทียบกับชั่วโมงท่ี 
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10-15 ซึ่งเปนชวงการอบแหงดวยพลังงานชีวมวล ทั้งนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานชีวมวล 
อุณหภูมิในหองอบแหง สูงกวาในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย โดยท่ีความชื้นเร่ิมตนและ
ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑเทากับ 66.24 %(wb) และ 48.56 %(wb) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.22 อัตราสวนความชื้นของเมล็ดหมากในการอบแหงโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว        
       ใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
        และใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 

 
จากรูปท่ี 5.22 พบวา 

 (1) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชเคร่ืองอบขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ปริมาณเมล็ด
หมากท่ีใชอบครั้งละประมาณ 0.66 kg อุณหภูมิอบแหง 70๐C อัตราการไหลของอากาศ 
 0.25 m3/s อัตราการอบแหง 0.015 kg H2O evap./h ระยะเวลาอบแหง 10 ชั่วโมง  จะเห็นวาปริมาณ
เมล็ดหมากคอนขางนอย เม่ือเทียบกับการอบแหงโดยใชเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตยและ 
ชีวมวล ( 11 kg) ซึ่งนอยกวาประมาณ 16 เทา อุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศ ของเคร่ือง
อบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการท่ีมากกวาเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล จึง
สงผลใหระยะเวลาการอบแหงนอยกวา  

 (2) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ปริมาณเมล็ดหมาก 
11.5 kg อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 48.9๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.028 m3/s  อัตราการอบแหง  
0.075 H2O evap./h โดยท่ีความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของเมล็ดหมากเทากับ 32 %(wb) 
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และ 11.74 %(wb) ตามลําดับ  การอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในวันท่ีทองฟาแจมใสมีเมฆ
นอยใชเวลาประมาณ 4 วัน (36 ชั่วโมง) จะเห็นวาใชเวลาอบแหงคอนขางมากเมื่อเทียบกับแบบอื่นๆ 
ท้ังนี้เพราะอุณหภูมิอบแหงคอนขางต่ํา เนื่องจากความรอนในหองอบแหงจะขึ้นกับความเขมของ
รังสีดวงอาทิตย โดยใชเวลาใกลเคียงกับการผึ่งแดดของเกษตรกร (4-5 วัน) 

 (3) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานจากชีวมวลอยางเดียว ปริมาณเมล็ดหมาก 
 11 kg อุณหภูมิอบแหง 65.8๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.056 m3/s อัตราการอบแหง                      
0.131 kg H2O evap./h เวลาอบแหง 19 ชั่วโมง จะเห็นวาใชเวลาอบแหงคอนขางนอยเม่ือเทียบกับ
การอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว เนื่องจากการอบแหงโดยใชพลังงานชีวมวล 
สามารถควบคุมอุณหภูมิในหองอบแหงได ดวยการควบคุมอัตราการใสฟนในเตาเผา โดยท่ี
ความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ 31.45 %(wb) และ 11.64 %(wb) ตามลําดับ 

 (4) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ปริมาณเมล็ด
หมาก 11.3 kg อุณหภูมิอบแหง 59.4๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.046 m3/s อัตราการอบแหง 
0.108 kg H2O evap./h เวลาอบแหง 25 ชั่วโมง จะเห็นวาใชเวลามากกวาการอบแหงโดยใชพลังงาน
ชีวมวลอยางเดียว  6 ชั่วโมง และมากกวาอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 
15 ชั่วโมง แตนอยกวาอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว 11 ชั่วโมง โดยท่ีในชั่วโมงท่ี 
 1-9 เปนชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย จะเห็นวาอัตราการลดลงของความชื้นคอนขางนอย ใน
ชั่วโมงท่ี 10-25 เปนชวงการอบแหงดวยพลังงานชีวมวล อัตราการลดลงของความชื้นจะ
คอนขางมาก ท้ังนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานชีวมวล อุณหภูมิในหองอบแหงจะสูงกวา
ในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย โดยที่ความชื้นเร่ิมตนและความชื้นสุดทายของเมล็ดหมาก
เทากับ 32.58 %(wb) และ 11.76 %(wb) ตามลําดับ 
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5.4 ผลการทดสอบคุณภาพของหมากแหง 
 
  การทดสอบคุณภาพของหมากแหงท่ีผานการอบแหงดวยเครื่องอบพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวลทั้ง 3 แบบ โดยการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทางจุลินทรีย 
ไดแก ความชื้น Water activity(aw) จุลินทรียทั้งหมดและยีสตและรา และสี เปรียบเทียบกับหมาก
แหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ โดยพิจารณาตามเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชนหมากแหง (มผช.1060/2548) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
 
  5.4.1 ความชื้น 

  สุมตัวอยางหมาก 3 ตัวอยางในแตละการทดลอง ตัวอยางละ 50 กรัม นําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105๐C เพ่ือวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1995) จากผลการทดลองหมากแหงท่ีผาน
การอบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงาน
รวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีความชื้นเทากับ 11.74, 11.64 และ 11.76 %(wb) ตามลําดับซึ่งมีคา
ใกลเคียงกันและอยูในเกณฑมาตรฐานของ มผช.1060/2548 และจากการวิเคราะหปริมาณความชื้น
หมากแหงท่ีอบโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ มีคาความชื้นเทากับ 12.5 %(wb) ซึ่งตํ่า
กวาเกณฑมาตรฐานของ มผช.1060/2548 คาความชื้นของเมล็ดหมากแหงแสดงดังตารางท่ี 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 คา Water activity ความชื้นสุดทาย และปริมาณจุลินทรียของเมล็ดหมากแหง ท่ีอบแหง
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและ
ชีวมวล และท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ 

ปริมาณจุลินทรีย (โคโลน/ีกรัม) 
วิธีอบแหง Water activity 

(aw) 
ความชื้นสุดทาย 

%(wb) จํานวนจุลินทรีย 
ท้ังหมด 

ยีสตและรา 
 

Sun dried 0.72 12.5 1.24x103 5.2x100 
Solar drying 0.68 11.74 3.85x100 1.80x100 
Biomass drying 0.62 11.64 2.0x100 1.0x100 
Solar-Biomass drying 0.69 11.76 2.4x100 1.4x100 

มาตรฐาน (มผช.1060/2548) 12 1x104 < 100 
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5.4.2 Water activity (aw) 
  จากผลการทดลองวัดคา aw ของเมล็ดหมากท่ีผานการอบแหงดวยแบบตางๆ แสดง
ดังตารางท่ี 5.2 พบวาหมากแหงท่ีผานการอบโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว มีคา aw ต่ําสุด ซึ่งมี
คาเทากับ 0.62 ขณะท่ีหมากแหงท่ีผานการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว และ โดยใช
พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีคา aw เทากับ 0.68 และ 0.69 ตามลําดับ ซึ่งกลาวไดวาวิธีการ
อบแหงท้ัง 3 วิธีนี้ มีคา aw ท่ีใกลเคียงกัน และหมากแหงท่ีผานการอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่ง
แดดตามธรรมชาติ มีคา aw สูงสุด เทากับ 0.72  
   

 5.4.3 จุลินทรียท้ังหมดและยีสตและรา 
 จากตารางท่ี 5.2 แสดงผลการวิเคราะหจํานวนจุลินทรียในตัวอยางหมากท่ีผาน

กระบวนการอบแหงดวยแบบตางๆ พิจารณาหมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตาม
ธรรมชาติ พบวามีจํานวนจุลินทรียสูงสุดเทากับ 1.24x103 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และจํานวนของ
ยีสและราสูงสุดเทากับ 5.2x100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม โดยที่หมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและ 
ชีวมวล พบวามีจํานวนจุลินทรียเทากับ 3.85x100, 2.0x100 และ 2.4x100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
ตามลําดับ และจํานวนของยีสและราเทากับ 1.80x100, 1.0x100 และ 1.4x100 โคโลนีตอตัวอยาง 
 1 กรัม ตามลําดับ  
  ผลของ aw ตอจุลินทรีย จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของจุลินทรีย ซึ่งจะมีชวง 
aw ท่ีจุลินทรียสามารถเจริญได ซึ่งนอกจากมีปริมาณน้ําท่ีจุลินทรียนําไปใชแลว ยังตองมีอาหาร
เพียงพอตอการเจริญ จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษสวนใหญมักเจริญในอาหารท่ีมีคา aw 
สูงกวา 0.85 สวนยีสตและรานั้นทนสภาพแหงแลงไดดีกวาจุลินทรีย จึงเจริญเติบโตไดในอาหารท่ี
แหง ซึ่งมีคา aw ตํ่ากวา ดังนั้นหากตองการใหปรอดภัยจากจุลินทรียและยีสตและรา ควรควบคุมให
อาหารมีคา aw ตํ่ากวา 0.61 (ฉัตรชัย สังขผุด 2551)  
  หมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ มีปริมาณจุลินทรีย
และยีสตและราสูงกวาแบบอื่นๆ ท้ังนี้เนื่องจากในกระบวนการอบแหงของเกษตรกร โดยการผึ่ง
แดดบนลานซิเมนตหรือบนผาเตนท ซึ่งจะงายตอการปนเปอนของจุลินทรียและยีสตและรา อีกทั้ง
คาความชื้นสุดทายของเมล็ดหมาก (12.5 %wb) มีคาสูงกวาคามาตรฐาน ซึ่งจะมีผลใหคา aw สูงตาม
ไปดวย ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณจุลินทรียและยีสตและราของหมากแหง คือการ
ควบคุมคา aw ใหต่ํากวา 0.61 เพ่ือลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียและยีสตและรา โดยการอบแหง
ใหคาความชื้นลดตํ่าลงกวาคามาตรฐาน (12 %wb) อีกท้ังการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงพลังงาน
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รวมแสงอาทิตยและชีวมวลท่ีพัฒนาขึ้น ก็ เปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีสามารถลดปริมาณของ 
จุลินทรียและยีสตและราได เม่ือเทียบกับการผึ่งแดดตามธรรมชาติ  
 

 5.4.4 สี 
 ตัวอยางหมากแหงท่ีบดละเอียด วัดคาสีดวยเครื่อง colorimeter ยี่หอ Hunter Lab 

ระบบ CIE L*, a*, b* เปรียบเทียบกับหมากแหงที่อบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด วิเคราะห
หาความแปรปรวนของขอมูล (ANOVA) และความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new 
Multiple Rang Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม SPSS 11.5 for Window มีผลดังนี้  

 (1) คา L*  
 คา L* เปนคาความสวาง มีคาตั้งแต 0-100 คา L* เทากับ 0 เปนสีมืดท่ีสุด คา L* 

เทากับ 100 สีสวางมากท่ีสุด จากผลการทดลองพบวา หมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและ 
ชีวมวล มีคาความสวาง (L*) ท่ีใกลเคียงกันโดยมีคาเทากับ 56.39±0.11, 56.67±0.43 และ 
56.71±0.33 ตามลําดับ โดยไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P≥0.05) และหมากแหง
ท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดดตามธรรมชาติ มีความสวางนอยกวาหมากแหงท่ีอบดวย
วิธีดังกลาวขางตน (52.29±0.14) ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05)   
คา L* ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 

 (2) คา a*  
 คา a* คือคาบงบอกความเปนสีเขียวและสีแดง โดยคา a*(+) แสดงความเปนสีแดง 

คา a*(-) แสดงความเปนสีเขียว หมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด มีคาความเปน
สีแดงมากที่สุด (15.72±0.07) โดยมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) กับหมาก
แหงที่อบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใช
พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ซึ่งมีคาความเปนสีแดงเทากับ  14.37±0.03, 14.23±0.07 และ 
14.34±0.05 ตามลําดับ คา a* แสดงดังตารางท่ี 5.3 

 (3) คา b*  
 คา b* คือคาบงบอกความเปนสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยคา b*(+) แสดงถึงความ

เปนสีเหลือง คา b*(-) แสดงความเปนสีน้ําเงิน จากผลการทดลองหมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกร
ดวยวิธีการผึ่งแดด มีคาความเปนสีเหลืองนอยท่ีสุด (20.15±0.09) โดยมีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) กับหมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใช
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พลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ซึ่งมีคาความเปนสี
เหลืองเทากับ  21.48±0.10, 21.62±0.18  และ 21.44±0.01 ตามลําดับ คา b* แสดงดังตารางท่ี 5.3 

 ดังนั้นเม่ือพิจารณาคา L*, a* และ b* ของหมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวย
วิธีการผึ่งแดด อบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว อบแหงโดยใชพลังงานชีวมวลอยาง
เดียว และอบแหงโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล พบวาหมากแหงท่ีอบแหงโดย
เกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด มีคา L* นอย คา a* มาก และมีคา b* นอย จึงมีแนวโนมของสีเปนสี
น้ําตาล และหมากท่ีอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว อบแหงโดยใชพลังงานชีวมวล
อยางเดียว และ อบแหงโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีคา L* มาก คา a* นอย และมี
คา b* มาก มีแนวโนมของสีเปนสีน้ําตาลออน ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 5.23 และ 5.24  

  ความสวางหรือความขาวในกรณีของพืชจะตีความหมายถึงเม็ดแปงหรือโปรตีน 
ซึ่งถาสวางมากหมายถึงเม็ดแปงหรือโปรตีนยังมีการเปลี่ยนแปลงสีนอย (color development) จึง
เห็นสีขาวหรือความสวางมากนั่นเอง รังสีแสงอาทิตยจะมีรังสียูวี ซึ่งทําใหผิวหมากท่ีอบแหงโดย
เกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดด มีสีน้ําตาลเขม หมากที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยอยางเ ดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล ซึ่งอยูในหองอบท่ีปดสนิทไมโดนรังสียูวีจึงสงผลใหสีของหมากมีลักษณะ
เปนสีน้ําตาลออน    

  
ตารางที่ 5.3 คาส ี(L*, a*, b*) ของเมล็ดหมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว 
ใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล และท่ีอบแหงโดยเกษตรกร
ดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ 

คาสี (mean ±sd) วิธีอบแหง 
L* a* b* 

Sun dried 52.29± 0.14b 15.72 ±0.07a 20.15±0.09b 
Solar drying 56.39± 0.11a 14.37 ±0.03b 21.48±0.10a 
Biomass drying 56.67 ±0.43a 14.23 ±0.07c 21.62±0.18a 
Solar and Biomass drying 56.71±0.33a  14.34 ±0.05bc 21.44±0.01a 
หมายเหตุ ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามดวยอักษรที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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        (ก) Sun dried   (ข) Solar drying        (ค) Biomass drying  (ง) Solar and Biomass drying 
 
รูปท่ี 5.23 เปรียบเทียบสีของหมากแหงบดละเอียด ท่ีผานการอบแหงแบบตางๆ  

 
 
 
 
 
 
       (ก) Sun dried           (ข) Solar drying         (ค) Biomass drying    (ง) Solar and Biomass drying 
 

รูปท่ี 5.24 เปรียบเทียบสีของเมล็ดหมากแหง ท่ีผานการอบแหงแบบตางๆ  
 
5.5 สรุป 
 
  จากผลทดลองอบแหงหมากโดยใชเครื่องอบพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล
ท่ีพัฒนาขึ้น พบวาการอบแหงหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชเวลามากที่สุด 
 54 ชั่วโมง (6 วัน) รองลงมาคือ การอบแหงหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ใช
เวลา 40 ชั่วโมง และการอบแหงหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใชเวลานอยที่สุดเทากับ  
29 ชั่วโมง หมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด ใชระยะเวลา 6-8 วัน ซึ่งใกลเคียงกับ
การอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว คุณภาพของหมากแหงท่ีอบโดยเคร่ืองอบพลังงาน
รวมแสงอาทิตยและชีวมวลท่ีพัฒนาขึ้น ทั้ง 3 แบบ ความชื้น ปริมาณจุลินทรียและยีสตและรา เปนท่ี
นาพอใจมากกวาหมากแหงทีอ่บแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดดตามธรรมชาต ิ
 
 








































































































































































