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บทที่ 5 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 
  เนื้อหาในบทนี้กลาวถึงผลการทดลองของเคร่ืองอบแหงหมากที่ไดออกแบบและ
สรางขึ้น โดยแบงการแสดงผลการทดลองออกเปน 4 สวนดวยกัน สวนท่ี 1 ผลการทดลองอบแหง
หมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว สวนท่ี 2 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงาน 
ชีวมวลอยางเดียว สวนท่ี 3 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
และสวนที่ 4 กลาวถึงผลการทดสอบคุณภาพของหมากแหง  
 
5.1 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว  
   
  5.1.1 ผลการทดลองอบแหงผลหมาก 
  ทดลองโดยใชผลหมาก จํานวน 40 kg ความชื้นเร่ิมตน 63 %(wb) เปนวัตถุดิบ
อบแหง ทําการทดลองในวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 
  (1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  เมื่อทําการทดลองและบันทึกคาตางๆ ในชวงเวลา 8.00-17.00 น. ทุกๆชั่วโมง 
อัตราการไหลของอากาศเฉลี่ย 0.028 m3/s จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศแวดลอมและ 
อุณหภูมิทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 29.1-37.5๐C และ 35-65.6๐C ตามลําดับโดยท่ี
อุณหภูมิเฉลี่ยทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยมากกวา 18.7๐C อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยู
ในชวง 30.2-50.2๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม และอากาศทางดานออกแผงรับรังสีดวง
อาทิตยเฉลี่ย 44.8 %RH และ27.6 %RH ตามลําดับ โดยที่ความชื้นสัมพัทธของอากาศแวดลอม มีคา
มากกวา 17.4 %RH  เม่ือความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 145.9-801.3 W/m2   (อางจากภาคผนวก 
ค ตารางท่ี ค 1) แผงรับรังสีมีประสิทธิภาพเทากับ 23.9 % (อางจากภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.1) จาก
ผลการทดลองจะเห็นวาอุณหภูมิในหองอบแหงคอนขางต่ํา เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิทางดาน
ออกของแผงรับรังสีดวงอาทิตย ท้ังนี้เนื่องจากในชวงแรกของการทดลอง ความชื้นของหมาก
คอนขางสูง สงผลใหความรอนของอากาศอบแหงถายเทใหกับวัตถุดิบคอนขางมาก  และความรอน
ท่ีแผงรับรังสีดวงอาทิตยผลิตไดจะแปรผันตามความเขมของรังสีดวงอาทิตย ความเขมรังสีดวง
อาทิตย และอุณหภูมิอากาศจากการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 5.1 และ 5.2 
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(ก) ความเขมรังสีดวงอาทิตย   (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
วันที่ 9 มิถุนายน 2552          วันท่ี 10 มิถุนายน 2552 

          
รูปท่ี 5.1 ผลของความเขมรังสีดวงอาทิตย ของการอบแหงผลหมาก 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 ผลของอุณหภูมิอากาศของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตย  
         อยางเดียว ในระหวางวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 
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 (2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย  
 การทดลองอบผลหมากดวยพลังงานแสงอาทิตย ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.1) 
การทดลองวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 40 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 28 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 12 kg 
 ปริมาณพลังงานแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 130.8 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 1.656 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 132.5 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.4 MJ/kg (ท่ี T = 44๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 21.71 %  
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 11.04 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 0.138 MJ/kg H2O evap. 
 ประสิทธิภาพแผงรับรังสีดวงอาทิตย  = 23.9  % 
 
 (3) คาความชื้นผลหมาก 
 ผลหมากที่ทําการทดลองมีความชื้นเร่ิมตนประมาณ 63 %(wb) เม่ือผานการ
อบแหงดวยพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย รวมระยะเวลา 18 ชั่วโมง (2 วัน) เหลือความชื้น
สุดทายประมาณ 48.76 %(wb) จากรูปท่ี 6.3 พบวาปริมาณความชื้นของผลหมากมีอัตราลดลง
คอนขางตํ่า ทั้งนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตยความรอนในหองอบแหงอยูในชวง 
30.2-50.2๐C (อางจากตารางท่ี ค 1) จะเห็นวาอุณหภูมิคอนขางต่ําและไมสมํ่าเสมอ โดยที่อุณหภูมิจะ
เปลี่ยนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตยในแตละชวงเวลา และจากการทดลองมีอัตราการอบแหง
เฉลี่ย 0.66 kg H2O evap./h 
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รูปท่ี 5.3 ผลการลดลงของความชื้นของการอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตย 
                            อยางเดียว ในระหวางวันท่ี 9-10 มิถุนายน 2552 
 

5.1.2 ผลการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก 
 ผลหมากท่ีผานการอบแหงจากขั้นตอนท่ี 1 เมื่อแกะเปลือกออกปริมาณเมล็ดหมาก 
11.5 kg ความชื้น 32 %(wb) อบตอเนื่องโดยใชแสงอาทิตย ใหเหลือความชื้นสุดทาย 12 %(wb)    
ทําการทดลองในวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552  
  (1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  เมื่อทําการทดลองและบันทึกคาตางๆ ในชวงเวลา 8.00-17.00 น. ทุกๆชั่วโมง 
อัตราการไหลของอากาศเฉลี่ย 0.028 m3/s จากผลการทดลอง พบวาอุณหภูมิอากาศแวดลอมและ
ทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย อยูในชวง 29.6-39.8๐C และ 32.5-67.8๐C ตามลําดับ โดยท่ี
อุณหภูมิทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยมากกวา 18.4๐C อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยูในชวง 
29.5-59.6๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม และทางดานออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ย 
41.6 % RH และ 20.2 %RH โดยท่ีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมมากกวา 21.4 %RH เม่ือความ
เขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 87.3-820.5 W/m2 (อางจากภาคผนวก ค ตารางที่ ค 3) แผงรับรังสีดวง
อาทิตยมีประสิทธิภาพ 26.7 % (อางจากภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.2) จากผลการทดลองอุณหภูมิใน
หองอบแหงคอนขางสูง เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิท่ีทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย โดยแตกตาง
กัน 4.8๐C ท้ังนี้เนื่องจากการอบแหงในตอนท่ี 2 ความชื้นและปริมาณของเมล็ดหมากคอนขางนอย 
มีผลใหความรอนของอากาศอบแหงถายเทใหกับผลิตภัณฑนอยลง และความรอนท่ีแผงรับรังสีดวง
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อาทิตยผลิตไดแปรผันตามความเขมรังสีดวงอาทิตย  ความเขมรังสีดวงอาทิตยและอุณหภูมิอากาศ
จากการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 5.4 และ 5.5 
 
  
     
 
 
 
 
 
 
 
          (ก) ความเขมรังสีดวงอาทิตย                         (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
                วันท่ี 11 มิถุนายน 2552                                               วันที่ 12 มิถุนายน 2552 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (ค) ความเขมรังสีดวงอาทิตย                              (ง) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
                 วันท่ี 13 มิถุนายน 2552                                                   วันท่ี 14 มิถุนายน 2552 
  
รูปท่ี 5.4 ผลของความเขมรังสีดวงอาทิตยของการอบแหงเมล็ดหมาก 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 ของการทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงาน 
แสงอาทิตยอยางเดียว ในระหวางวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552 
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 (2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตย  
 การทดลองอบเมล็ดหมากดวยพลังงานแสงอาทิตย ประสิทธิภาพของเครื่องอบ
แหงสามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 1.2) 
การทดลองวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักเมล็ดหมากกอนอบแหง  = 11.5 kg 
 น้ําหนักเมล็ดหมากหลังอบแหง  = 8.8 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 2.7 kg 
 ปริมาณพลังงานแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 273.4 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ   = 3.24 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 276.64 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.385 MJ/kg (ท่ี T = 49๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 2.32 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 102 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 1.2 MJ/kg H2O evap. 
 ประสิทธิภาพแผงรับรังสีดวงอาทิตย  = 26.7  % 
 
 (3) คาความชื้นเมล็ดหมาก 
  เมล็ดหมากท่ีทําการทดลอง มีความชื้นเริ่มตนประมาณ 32 %(wb) เม่ือผานการ
อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย รวมระยะเวลา 36 ชั่วโมง (4 วัน) คงเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 
11.74 %(wb) จากการศึกษาพบวาปริมาณความชื้นของเมล็ดหมากลดลงทีละนอยไมสม่ําเสมอ ท้ังนี้
เนื่องจากการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยูในชวง 29.5-59.6๐C   ซึ่ง
อุณหภูมิคอนขางตํ่าและไมสมํ่าเสมอ เปลี่ยนแปลงตามความเขมของรังสีดวงอาทิตยในแตละ
ชวงเวลา และจากการทดลองมีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 75 g H2O evap./h ความสัมพันธระหวาง
ความชื้นของผลิตภัณฑกับเวลา แสดงดังรูปท่ี 5.6 
 
. 
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     รูปท่ี 5.6 ผลการลดลงของความชื้น ของการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตย                     
      อยางเดียว ในระหวางวันท่ี 11-14 มิถุนายน 2552   
 
5.2 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว  
    
 5.2.1 ผลการทดลองอบแหงผลหมาก 
  ทดลองโดยใชผลหมากพันธุผลกลมรี จํานวน 40 kg ความชื้นเริ่มตน 64.21 %(wb) 
เปนวัตถุดิบอบแหง ทําการทดลองวันท่ี 19 มีนาคม 2553 เวลา 20.00-05.00 น. รวม 10 ชั่วโมง  
  (1) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
  จากการทดลองพบวา เมื่อปอนเชื้อเพลิงดวยอัตรา 2.65 kg/h อัตราการไหลของ
อากาศเฉลี่ย 0.056 m3/s อุณหภูมิของกาซรอน และอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยน
ความรอนอยูในชวง 248-134๐C และ 25.5-95.2๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางที่ ค 5)  
ประสิทธิผล และประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 51.23 % และ 36.89% ตามลําดับ 
(อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 2.1) จากการทดลองมีความรอนสูญเสียคอนขางมากท่ีบริเวณเตาเผา 
และปลองทางออกของแกสรอน เนื่องจากไมไดหุมฉนวนกันความรอน อุณหภูมิของกาซรอน และ
กาซเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.7 

 อุณหภูมิอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 95.2๐C และ 61.1๐C 
ตามลําดับ  แตกตางกัน 33.5๐C จะเห็นวาแตกตางคอนขางมาก ท้ังนี้เนื่องจากผลหมากในหอง
อบแหงมีปริมาณ และความชื้นมาก สงผลใหความรอนของอากาศในหองอบแหงถายเทใหกับ
ผลิตภัณฑคอนขางสูง และความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 3.9 และ 
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19.5 %RH ตามลําดับ จะเห็นวาเม่ืออุณหภูมิทางดานเขาหองอบแหงสูง สงผลใหคาความชื้น
สัมพัทธของอากาศตํ่า เนื่องจากเม่ืออุณหภูมิสูง ไอน้ําในอากาศระเหยออกไปมาก ดังนั้นเมื่ออากาศ
ท่ีเขาสูหองอบแหงมีอุณหภูมิสูง และความชื้นสัมพัทธตํ่า การถายเทความรอนและมวลระหวาง
ผลิตภัณฑกับอากาศมากตามไปดวย สงผลใหความชื้นสัมพัทธของอากาศทางดานออกจากหอง
อบแหง มีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธอากาศทางดานเขาหองอบแหง  อุณหภูมิและ
ความชื้นสัมพัทธของอากาศจากการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 5.8 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.7 ผลของอุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน   
             ของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
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                          (ก) อุณหภูมิอากาศ           (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 

 
รูปท่ี 5.8 ผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงผลหมาก    

โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 

(2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานชีวมวล 
 การทดลองอบผลหมากดวยพลังงานชีวมวล ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 2.1) 
การทดลองวันท่ี 19 มีนาคม 2553 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 40 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 25.5 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 14.5 kg 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 374.7 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 3.0 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 377.7 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.35 MJ/kg (ท่ี T = 64๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 9.0 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 26.05 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 0.2 MJ/kg H2O evap. 
. 
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  (3) คาความชื้นผลหมาก 
  ผลหมากที่ทําการทดลองมีความชื้นเริ่มตน 64.21 %(wb) เมื่อผานการอบแหงดวย
พลังงานชีวมวล รวมระยะเวลาอบแหง 10 ชั่วโมง  เหลือความชื้นสุดทาย 49.11 %(wb)  จากรูปท่ี 
5.9 พบวาปริมาณความชื้นของผลหมากลดลงคอนขางสมํ่าเสมอ เม่ืออุณหภูมิในหองอบแหงอยู
ในชวง 54.4-69๐C (อางจากตารางท่ี ค 8)  และมีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 1.45 kg H2O evap./h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 5.9 ผลการลดลงของความชื้นในการอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 
 5.2.2 ผลการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก 
  ผลหมากที่อบแหงจากขั้นตอนท่ี 1 ปริมาณเมล็ดหมากเม่ือแกะเปลือกเทากับ 11 kg 
ความชื้น 31.45 %(wb) อบแหงโดยใชพลังงานชีวมวลใหเหลือความชื้นสุดทาย 12 % (wb) 
  (1) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
  จากการทดลองพบวา เม่ือปอนเชื้อเพลิงดวยอัตรา 2.1 kg/h อัตราการไหลของ
อากาศเฉลี่ย 0.056 m3/s อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนอยูในชวง 192.2-116.4๐C และ 31.1-74๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 8) 
ประสิทธิผล และประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 47% และ 30.82% ตามลําดับ 
(อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 2.2) จากการทดลองเกิดการสูญเสียความรอนคอนขางมากท่ีบริเวณ
เตาเผา และบริเวณปลองทางออกของแกสรอน เนื่องจากไมไดหุมฉนวนกันความรอน อุณหภูมิของ
กาซรอน และอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.10 
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รูปท่ี 5.10 ผลของอุณหภูมิกาซรอน และอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน  
                      ของการทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 

จากการทดลองพบวา อุณหภูมิของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงมีคาเฉลี่ย  
74๐C และ 63.7๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 9) แตกตางกัน 10.3๐C ซึ่งเห็นวามีคา
นอยลง เม่ือเทียบกับการทดลองอบผลหมากในหัวขอท่ี 5.2.1 ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากท่ีใชอบแหง 
มีปริมาณและความชื้นคอนขางตํ่า สงผลใหการถายเทความรอนความรอนของอากาศในหอง
อบแหงไปยังเมล็ดหมากคอนขางนอย ทําใหความรอนปลอยท้ิงจากหองอบแหงคอนขางสูง 
ความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 8.3 %RH และ 14.0 %RH 
ตามลําดับ ซึ่งเห็นวาเม่ืออุณหภูมิทางดานเขาหองอบแหงสูง สงผลใหความชื้นสัมพัทธของอากาศ
ตํ่า เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงไอน้ําในอากาศระเหยออกไปมาก และความชื้นสัมพัทธอากาศทางดาน
ออกของเครื่องอบแหงมีคาเพ่ิมขึ้น เมื่อเทียบกับความชื้นสัมพัทธทางดานเขา ท้ังนี้เนื่องจากอากาศ
รับความชื้นจากผลิตภัณฑในหองอบแหง อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธของอากาศในการทดลอง
อบแหงเมล็ดหมาก ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 

 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 23:00 1:00 3:00
Time

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

Thi Tho Tci Tco 



 
 

81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     (ก) อุณหภูมิอากาศ                                (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 

 
รูปท่ี 5.11 ผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงเมล็ด 

หมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
 

(2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานชีวมวล 
 การทดลองอบเมล็ดหมากโดยใชพลังงานชีวมวล ประสิทธิภาพของระบบอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 2.2) 
การทดลองวันท่ี 19-20 มีนาคม 2553 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 11 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 8.5 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 2.5 kg 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 565.6 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 5.4 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 571 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.346 MJ/kg (ท่ี T= 65.8๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 1.02 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 228 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 2.16 MJ/kg H2O evap. 
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  (3) คาความชื้นเมล็ดหมาก 
  เมล็ดหมากท่ีใชทดลองมีความชื้นเร่ิมตน 31.45 %(wb) เมื่อผานการอบแหงโดยใช
พลังงานชีวมวล ระยะเวลา 19 ชั่วโมง เหลือความชื้นสุดทาย 11.64 %(wb)  จากรูปท่ี 5.12 พบวา
ปริมาณความชื้นลดลงคอนขางชา ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากมีเนื้อแนนและแข็งทําใหการเคลื่อนยาย
ความชื้นจากภายในผลิตภัณฑมาท่ีผิวจะชา โดยท่ีอุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยูในชวง 52-73๐C 
และมีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 131 g H2O evap./h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       
  
           รูปท่ี 5.12 ผลการลดลงของความชื้นในการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงาน 
                            ชวีมวลอยางเดียว       

 
5.3 ผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล           
 
 5.3.1 ผลการทดลองอบแหงผลหมาก 
  การทดลองใชผลหมาก จํานวน 40 kg ความชื้นเริ่มตน 66.24 %(wb) เปนวัตถุดิบ
อบแหง ทดลองวันท่ี 2 มีนาคม 2552 อบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในชวงเวลา 8.00-17.00 น. 
และอบตอเนื่องโดยใชพลังงานชีวมวลในชวงเวลา 18.00-23.00 น.  
  (1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  จากการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศแวดลอม และอุณหภูมิตรงทางออกแผงรับ
รังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 32.81-38.7๐C และ 38-64.4๐C ตามลําดับ อุณหภูมิตรงทางออกแผงรับรังสี
ดวงอาทิตยมากกวาอุณหภูมิอากาศแวดลอมประมาณ 16.4๐C อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหงอยู
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ในชวง 32.3-48.9๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอม และอากาศตรงทางออกแผงรับรังสีดวง
อาทิตย 62 %RH และ 32.5 %RH ตามลําดับโดยท่ีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมมากกวา  
29.5 %RH ความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 220-742 W/m2 (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 11) 
ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 25.5 % (อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 3.1.1) อุณหภูมิใน
หองอบแหงคอนขางตํ่า เม่ือเปรียบเทียบกับอุณหภูมิตรงทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย โดย
แตกตางกัน 16.4๐C  ทั้งนี้เนื่องจากวัตถุดิบในหองอบแหงมีปริมาณและความชื้นคอนขางมาก สงผล
ใหการถายเทความรอนของอากาศอบแหงไปยังวัตถุดิบคอนขางมาก ในชวงเชาอุณหภูมิจากแผงรับ
รังสีดวงอาทิตยคอนขางตํ่า และอุณหภูมิสูงมากขึ้นในชวงเที่ยง ท้ังนี้เนื่องจากอุณหภูมิจะแปรตาม
ความเขมรังสีดวงอาทิตย ความเขมรังสีดวงอาทิตย และอุณหภูมิของอากาศ แสดงดังรูปท่ี 5.13  
 
 
                                                                        
 
 
 
 
 
 
 
          (ก) อุณหภูมิอากาศวันท่ี 2 มีนาคม 2552                  (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 496.4 W/m2 
                                                                                   วันท่ี 2 มีนาคม 2552 
  

รูปท่ี 5.13 ผลของอุณหภูมิอากาศและความเขมรังสีดวงอาทิตย ของการอบแหงผลหมาก         
โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล วันที่ 2 มีนาคม 2552 

 
 (2) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

จากการทดลองพบวา เมื่อปอนเชื้อเพลิงดวยอัตรา 2.66 kg/h อัตราการไหลของ
อากาศ 0.056 m3/s อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอยู
ในชวง 246.8-136๐C และ 27.9-96.2๐C ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 13) ประสิทธิผล
และประสิทธิภาพของอุปกรณแ ลก เ ปลี่ ยนความรอ น 5 0.6 % และ 35.8% ตามลํา ดับ  
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(อางจากภาคผนวก ง หัวขอ ง 3.1.1) อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.14  

จากผลการทดลอง อุณหภูมิอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 96.2๐C 
และ 61.1๐C ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกันคอนขางมาก ท้ังนี้เนื่องจากการถายเทความรอนของอากาศใน
หองอบแหงไปยังวัตถุดิบคอนขางมาก และความชื้นสัมพัทธอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหง
เฉลี่ย 5.5 และ 22.4 %RH ตามลําดับ (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 12) จะเห็นวาความชื้น
สัมพัทธของอากาศตรงทางออกคอนขางสูงเมื่อเทียบกับตรงทางเขา ทั้งนี้เนื่องจากการระเหยของน้ํา
ในวัตถุดิบใหกับอากาศมีมาก  สงผลใหความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทางออกจากหองอบแหงมี
คาสูงดังกลาว อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงาน
ความรอนรวมแสงอาทิตยและชีวมวล แสดงดังรูปที่ 5.15  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

 
 
รูปท่ี 5.14 ผลของอุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนของ     

การทดลองอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
 
 
 
 
 
 

0

50

100

150

200

250

300

18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Time

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

Thi Tho Tci Tco 



 
 

85 

 
  
            
 
 
 
 
 
 
                     (ก) อุณหภูมิอากาศ              (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 
 
รูปท่ี 5.15 ผลของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงผลหมากโดยใช

พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
 
 (2) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล  
 การทดลองอบผลหมากดวยพลังงานแสงอาทิตย ประสิทธิภาพของระบบอบแหง
สามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดการคํานวณแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 3.1) 
การทดลองวันท่ี 2 มีนาคม 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักผลหมากกอนอบแหง  = 40 kg 
 น้ําหนักผลหมากหลังอบแหง  = 24.6 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 15.4 kg 
 ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 64.152 MJ 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 226.24 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 2.628 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 293.02 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.382 MJ/kg (ท่ี T= 63.7๐C)  
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 12.5 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 19 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 0.17 MJ/kg H2O evap. 
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(3) คาความชื้นหมาก 
  ผลหมากมีความชื้นเร่ิมตน 66.24 %(wb) เม่ือผานการอบแหงดวยพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล รวมระยะเวลาในการอบแหง 15 ชั่วโมง จากรูปท่ี 5.16 พบวาปริมาณ
ความชื้นของผลหมากลดลงทีละนอยในชวงใชพลังงานแสงอาทิตย และลดลงคอนขางมากในชวง
ใชพลังงานจากชีวมวล ท้ังนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย อุณหภูมิในหอง
อบแหงอยูในชวง 32.3-48.9๐C (ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 ก และตารางท่ี ค 11) ซึ่งอุณหภูมิคอนขางตํ่า
และไมสมํ่าเสมอ เปลี่ยนแปลงตามความเขมรังสีดวงอาทิตยแตละชวงเวลา ชวงการอบดวยพลังงาน
ชีวมวล อุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 53-68.7๐C (ดังแสดงในรูปท่ี 5.15 ก และตารางท่ี ค 12) 
ซึ่งอุณหภูมิคอนขางสูงเม่ือเทียบกับการอบดวยแสงอาทิตย และคอนขางสมํ่าเสมอ โดยที่อุณหภูมิ
ในหองอบแหงสามารถควบคุมไดโดยอัตราการใสฟนในเตาเผา และจากการทดลองพบวามีอัตรา
การอบแหงเฉลี่ย 1.026 kg H2O evap./h 
 
 
                                
                      
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 ผลการลดลงของความชื้น ของการอบแหงผลหมากโดยใชพลังงานรวม 
แสงอาทิตยและชีวมวล 

 
 5.3.2 ผลการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก 

ผลหมากท่ีผานการอบแหงจากตอนท่ี 1 ทําการแกะเมล็ดหมากออกจากเปลือก 
เมล็ดหมากมีความชื้น 32.58 %(wb) ปริมาณเทากับ 11.3 kg อบแหงดวยพลังงานความรอนรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล จนเหลือความชื้นสุดทายไมเกิน 12 %(wb)  
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(1) ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีดวงอาทิตย 
  เมื่อทําการทดลองและบันทึกคาตางๆ ในชวงเวลาต้ังแต 8.00-17.00 น. ทุกชั่วโมง 
อัตราการไหลของอากาศในหองอบแหง 0.028 m3/s จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิอากาศ
แวดลอม และอุณหภูมิตรงทางออกของแผงรับรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 31.3-36.5๐C และ  
 38.7-61.9๐C ตามลําดับโดยอุณหภูมิทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตย มีคาสูงกวาอุณหภูมิอากาศ
แวดลอมประมาณ 17.3๐C อุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 36.1-55.4๐C ความชื้นสัมพัทธอากาศ
แวดลอมและอากาศตรงทางออกแผงรับรังสีดวงอาทิตยเฉลี่ย 61.5 %RH และ 34.3 %RH ตามลําดับ 
โดยท่ีความชื้นสัมพัทธอากาศแวดลอมสูงกวาอากาศตรงทางออกแผงรับรังสีรังสี 23.6 %RH  เม่ือ
ความเขมรังสีดวงอาทิตยอยูในชวง 282.3-675.9 W/m2 (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 15)  แผงรับ
รังสีดวงอาทิตยมีประสิทธิภาพ 28% จะเห็นวาอุณหภูมิในหองอบแหงมีคาคอนขางสูง เม่ือ
เปรียบเทียบกับอุณหภูมิตรงทางออกแผงรับรังสี โดยแตกตางกัน 4๐C ท้ังนี้เนื่องจากความชื้นและ
ปริมาณเมล็ดหมากจะคอนขางตํ่า มีผลใหการถายเทความรอนระหวางอากาศกับวัตถุดิบในหอง
อบแหงเกิดขึ้นคอนขางนอย  และความรอนท่ีแผงรับรังสีดวงอาทิตยผลิตไดจะแปรผันตามความ
เขมของรังสีดวงอาทิตย อุณหภูมิของอากาศและความเขมรังสีดวงอาทิตย ดังแสดงในรูปท่ี 5.17 
 
   
 
 
   
 
 
 
     
 
   (ก) อุณหภูมิอากาศของเครื่องอบแหง                                    (ข) ความเขมรังสีดวงอาทิตย 
              พลังงานแสงอาทิตย                                                 
  
รูปท่ี 5.17 ผลของอุณหภูมิอากาศ และความเขมรังสีดวงอาทิตยของการทดลองอบแหงเมล็ดหมาก

โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล (ชวงการอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย) 
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(2) ประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
 จากการทดลองพบวา อัตราการใชเชื้อเพลิง 2.18 kg/h อัตราการไหลของอากาศ
เฉลี่ย 0.056 m3/s อุณหภูมิกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนอยู
ในชวง 194.5-114.6๐C และ 25.6-74.4๐C ตามลําดับ   (อางจากภาคผนวก ค ตารางท่ี ค 17) 
ประสิทธิผลและประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเฉลี่ย 47.3% และ 35% ตามลําดับ 
จากผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนคอนขางตํ่า เนื่องจากเกิด
การสูญเสียความรอนคอนขางมากท่ีบริเวณเตาเผา และบริเวณปลองทางออกของแกสรอนเนื่องจาก
ไมไดหุมฉนวนกันความรอน อุณหภูมิของกระแสอากาศรอน และกระแสอากาศเย็นไหล เขา–ออก 
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน แสดงดังรูปท่ี 5.18  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               
 
รูปท่ี 5.18 อุณหภูมิของกาซรอนและอากาศเย็นไหล เขา–ออก อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ของ

การทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
 
 อุณหภูมิของอากาศตรงทาง เขา–ออก หองอบแหงเฉลี่ย 74.4๐C และ 64.7๐C 
ตามลําดับ มีความแตกตาง 9.7๐C จะเห็นวาความแตกตางอุณหภูมิมีคานอยเม่ือเทียบกับการทดลอง
อบผลหมากในหัวขอท่ี 5.3.1 ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากท่ีใชอบแหงมีปริมาณและความชื้นคอนขาง
ตํ่า สงผลใหการถายความรอนระหวางอากาศกับวัตถุดิบอบแหงนอย มีผลใหมีความรอนปลอยทิ้ง
จากหองอบแหงคอนขางสูง และความชื้นสัมพัทธของอากาศตรงทางดาน เขา–ออก หองอบแหงมี
คาเฉลี่ย 7.7 และ 15.5 %RH ตามลําดับ อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธอากาศ แสดงดังรูปท่ี 5.19 
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                     (ก) อุณหภูมิอากาศ              (ข) ความชื้นสัมพัทธอากาศ 
 
รูปท่ี 5.19 ผลของอุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธอากาศ ของการทดลองอบแหงเมล็ดหมากโดยใช

พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล (ชวงการอบแหงดวยพลังงานชีวมวล) 
 
 (3) ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล  
 การทดลองอบเมล็ดหมากดวยพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ประสิทธิภาพ
ของระบบอบแหงสามารถหาคาไดดังตอนี้ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ง ในหัวขอ ง 3.2) 
การทดลองวันท่ี 3 มีนาคม 2552 มีขอมูลตางๆดังนี้ 
 น้ําหนักเมล็ดหมากกอนอบแหง  = 11.3 kg 
 น้ําหนักเมล็ดหมากหลังอบแหง  = 8.6 kg 
 น้ําหนักของน้ําท่ีระเหย   = 2.7 kg 
 ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบบนระนาบแผงรับรังสี 
      = 61.91 MJ 
 ปริมาณพลังงานจากชีวมวล  = 494.9 MJ 
 ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ  = 5.364 MJ 
 พลังงานท้ังหมดที่ใชกับระบบอบแหง = 562.17 MJ 
 ความรอนแฝงของการระเหยน้ํา  = 2.358 MJ/kg (ท่ี T= 66.5๐C) 
 ประสิทธิภาพของระบบอบแหง  = 1.13 % 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ  = 208.21 MJ/kg H2O evap. 
 ความสิ้นเปลืองไฟฟาจําเพาะ  = 1.98 MJ/kg H2O evap. 
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 (4) คาความชื้นหมาก 
  เมล็ดหมากท่ีทําการทดลองมีความชื้นเริ่มตน 32.58 %(wb) เม่ือผานการอบแหง
โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล รวมระยะเวลา 25 ชั่วโมง พบวาปริมาณความชื้นของ
เมล็ดหมากลดลงทีละนอย และไมสมํ่าเสมอในชวงของการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย สวนในชวง
การอบดวยพลังงานชีวมวล  ความชื้นจะลดลงคอนขางมากและสมํ่าเสมอ ทั้งนี้เนื่องจากการอบดวย
พลังงานแสงอาทิตยอุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 36.1-55.4๐C (ดังแสดงในรูปท่ี 5.17 ก) ซึ่ง
อุณหภูมิคอนขางตํ่าและไมสม่ําเสมอ จะเปลี่ยนแปลงตามความเขมของรังสีดวงอาทิตยในแตละ
ชวงเวลา  การอบดวยพลังงานชีวมวลอุณหภูมิในหองอบแหงอยูในชวง 60-74.3๐C (ดังแสดงในรูป
ท่ี 5.18 ) ซึ่งอุณหภูมิคอนขางสูงและสมํ่าเสมอ เม่ือเทียบกับชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย โดย
ท่ีอุณหภูมิในหองอบแหงสามารถควบคุมไดโดยการควบคุมอัตราการใสฟนในเตาเผา และจากผล
การทดลองอบเมล็ดหมากขางตน มีอัตราการอบแหงเฉลี่ย 0.108 kg H2O evap./h อัตราการ
เปลี่ยนแปลงความชื้นของเมล็ดหมากจากการอบแหงโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ดัง
แสดงในรูปท่ี 5.20  
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   รูปท่ี 5.20 ผลการลดลงของความชื้น ของการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตย 
                      และชีวมวล 
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลการทดลองอบแหงหมากดวยเคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ และเครื่องอบแหงพลังรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
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 พบวา 
  (1) ระยะเวลาอบแหง จากผลการทดลองอบแหงหมากโดยใชเคร่ืองอบแหงขนาด
เล็กในหองปฏิบัติการ โดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และ
โดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ท้ังสองขั้นตอนใชระยะเวลาการอบแหงรวมเทากับ 15, 
54, 29 และ 40 ชั่วโมงตามลําดับ จะเห็นวาการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กใน
หองปฏิบัติการ มีระยะเวลานอยท่ีสุด และการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว มี
ระยะเวลามากท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากการอบแหงโดยใชเคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 
หมากท่ีใชอบแตละคร้ังมีปริมาณคอนขางนอย (2.4 kg) โดยท่ีความชื้นท่ีตองระเหยมีปริมาณนอย
ตามไปดวย และอุณหภูมิในตูอบแหงคอนขางสูงและคงท่ี (70๐C) สงผลใหการระเหยของความชื้น
คอนขางสูง เมื่อเทียบกับการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยท่ีปริมาณหมากใชอบ
แตละครั้งเทากับ 40 kg มีผลใหปริมาณความชื้นท่ีตองระเหยมากตามไปดวย และอุณหภูมิอบแหง
คอนขางตํ่าประมาณ 46.5๐C จึงตองใชระยะเวลาการอบแหงคอนขางมาก ดังท่ีกลาวขางตน การ
อบแหงดวยเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตและชีวมวลท่ีพัฒนาขึ้น อบโดยใชพลังงานชีวมวล
อยางเดียว มีระยะเวลาอบแหงนอยท่ีสุด คือ 29 ชั่วโมง เ ม่ือเทียบกับการอบโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยอยางเดียว และการอบโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล คือ 54 และ 40 ชั่วโมง
ตามลําดับ ท้ังนี้เนื่องจากการอบโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว อุณหภูมิเฉลี่ยในหองอบแหง
คอนขางสูง (65๐C) สามารถควบคุมอุณหภูมิโดยการควบคุมอัตราการใสฟนในเตาเผาได 
  (2) การใชพลังงานจําเพาะ จากผลทดลองอบแหงหมาก การใชพลังงานจําเพาะ
อบแหงเมล็ดหมากคอนขางสูง เม่ือเทียบกับการอบแหงผลหมาก ท้ังนี้เนื่องจากเมล็ดหมากมีเนื้อ
แนนและคอนขางแข็ง มีผลใหความชื้นระเหยออกจากเนื้อหมากไดคอนขางยาก ตองใชระยะเวลา
ในการอบแหงนาน สงผลใหมีความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมากตามไปดวย ซึ่งแตกตางจากการ
อบแหงผลหมากที่มีการใชพลังงานจําเพาะนอยกวาหลายเทาตัวเมื่อเปรียบเทียบกัน ทั้งนี้เนื่องจาก
ผลหมากมีสวนของเปลือกท่ีหนาลักษณะเปนใย  สงผลใหความชื้นระเหยไดงาย ซึ่งจากผลการ
ทดลองอบผลหมาก และเมล็ดหมากโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ โดยใช
พลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล มีคาการใชพลังงานจําเพาะเทากับ 34.5, 11.04, 26.05, 19 และ 378, 102, 
228, 208.21 MJ/kg H2O evap. ตามลําดับ     
   (3) อัตราการอบแหง การอบแหงหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว  ใช
พลังงานชีวมวลอยางเดียว และใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีอัตราการอบแหงท่ี
ใกลเคียงกัน แตการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ มีอัตราการอบแหง
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คอนขางตํ่า เม่ือเทียบกับการอบแหงขางตน ดังเชนการอบแหงเมล็ดหมากโดยใชเครื่องอบแหง
ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ และใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว มีอัตราการอบแหงเทากับ 
 0.015 และ 0.075 kg H2O evap./h ตามลําดับ ซึ่งแตกตางกัน 5 เทา ทั้งนี้เนื่องจาก ปริมาณเมล็ด
หมาก และปริมาณน้ําท่ีตองระเหยคอนขางจะแตกตางกันมาก กลาวคือ การอบแหงโดยใชเคร่ือง
อบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ มีปริมาณเมล็ดหมาก 0.66 kg ปริมาณน้ําท่ีตองระเหยเทากับ 
0.16 kg   แตการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว มีปริมาณเมล็ดหมาก 11.5 kg 
ปริมาณน้ําท่ีตองระเหยเทากับ 2.7 kg จึงสงผลใหมีอัตราการอบแหงท่ีแตกตางกันดังกลาวขางตน 
   (4) การใชพลังงานตอผลผลิตเมล็ดหมากแหง จากผลการทดลองอบหมากโดยใช
เคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ โดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงาน 
ชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีการใชพลังงานตอผลผลิตเมล็ด
หมากแหงเทากับ 174, 46.5, 111.6 และ 100 MJ/kg dried betel nuts ตามลําดับ จะเห็นวาการอบ
หมากโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการจะใชพลังงานมากท่ีสุด ท้ังนี้เนื่องจากการอบ
โดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ใชพลังงานความรอนจากไฟฟาในการอบแหง มี
การปลอยทิ้งความรอนออกจากตูอบแหงคอนขางมาก และหมากท่ีอบแตละคร้ังมีปริมาณนอย จึงมี
ผลใหมีการใชพลังงานตอผลผลิตเมล็ดหมากแหงคอนขางมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.21 อัตราสวนความชื้นของการอบแหงผลหมาก โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใช

พลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล และใชเครื่องอบแหง
ขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ  
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 จากรูปท่ี 5.21 พบวา 
 (1) การอบผลหมากโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ปริมาณ

หมากท่ีใชอบครั้งละ 2.4 kg อุณหภูมิ 70๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.25 m3/s อัตราการอบแหง 
0.077 kg H2O evap./h ระยะเวลาการอบแหง 5 ชั่วโมง  จะเห็นวาปริมาณผลหมากสุกท่ีใชอบแหงแต
ละครั้งคอนขางนอย เมื่อเทียบกับอบดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล (40 kg)  
อุณหภูมิในหองอบแหงและอัตราการไหลของอากาศท่ีสูงกวาเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตย
และชีวมวล จึงสงผลใหระยะเวลาการอบแหงนอยกวาแบบอื่นๆโดยท่ีนอยกวาการอบโดยใช
พลังงานชีวมวลอยางเดียว การอบโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล การอบโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว เทากับ 5, 10 และ 13 ชั่วโมง ตามลําดับ โดยท่ีความชื้นเร่ิมตนและ
ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ 63.5 %(wb) และ 47 %(wb) ตามลําดับ  

 (2) การอบผลหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ปริมาณผลหมากท่ีใช
อบแหงครั้งละ 40 kg อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 44๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.028 m3/s  อัตราการ
อบแหง 0.66 kg H2O evap./h  การอบแหงในวันท่ีทองฟาแจมใสมีเมฆนอยจะใชระยะเวลาประมาณ 
2 วัน (18 ชั่วโมง) โดยท่ีความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของผลหมากเทากับ 63 %(wb) และ 
48.76 %(wb) ตามลําดับ จะเห็นวาระยะเวลาอบแหงคอนขางมาก เมื่อเทียบกับวิธีอื่นๆ ทั้งนี้
เนื่องจากอุณหภูมิในหองอบแหงคอนขางตํ่า จะแปรคาตามความเขมรังสีดวงอาทิตย โดยใชเวลา
ใกลเคียงกับวิธีการผึ่งแดดของเกษตรกร (2 วัน)  

 (3) การอบผลหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ปริมาณผลหมากท่ีใชอบแหง
ครั้งละ 40 kg อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 64๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.056 m3/s อัตราการอบแหง 
1.45 kg H2O evap./h ระยะเวลาอบแหง 10 ชั่วโมง จะเห็นวาใชระยะเวลาอบแหงคอนขางนอย เม่ือ
เทียบกับอบดวยพลังงานแสงอาทิตย เนื่องจากมีอุณหภูมิอบแหงคอนขางสูง และการอบดวย
พลังงานชีวมวล สามารถควบคุมอุณหภูมิในหองอบแหงได ดวยการควบคุมอัตราการใสฟนใน
เตาเผา โดยท่ีความชื้นเร่ิมตน และความชื้นสุดทายของผลหมาก 64.21 %(wb) และ 49.11 %(wb) 
ตามลําดับ 
  (4) อบผลหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 
50.5 ๐C  อัตราการไหลของอากาศ 0.039 m3/s อัตราการอบแหง 1.026 kg H2O evap./h  ระยะเวลา
อบแหง 15 ชั่วโมง จะเห็นวาระยะเวลาการอบแหง มากกวาการอบโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว 
5 ชั่วโมง และมากกวาการอบดวยเคร่ืองอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 10 ชั่วโมง แตจะนอย
กวาการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว 3 ชั่วโมง โดยในชั่วโมง 1-9 เปนชวงการอบ
ดวยพลังงานแสงอาทิตย จะเห็นวาอัตราการลดลงของความชื้นคอนขางตํ่า เม่ือเทียบกับชั่วโมงท่ี 
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10-15 ซึ่งเปนชวงการอบแหงดวยพลังงานชีวมวล ทั้งนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานชีวมวล 
อุณหภูมิในหองอบแหง สูงกวาในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย โดยท่ีความชื้นเร่ิมตนและ
ความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑเทากับ 66.24 %(wb) และ 48.56 %(wb) ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.22 อัตราสวนความชื้นของเมล็ดหมากในการอบแหงโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว        
       ใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล 
        และใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 

 
จากรูปท่ี 5.22 พบวา 

 (1) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชเคร่ืองอบขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ ปริมาณเมล็ด
หมากท่ีใชอบครั้งละประมาณ 0.66 kg อุณหภูมิอบแหง 70๐C อัตราการไหลของอากาศ 
 0.25 m3/s อัตราการอบแหง 0.015 kg H2O evap./h ระยะเวลาอบแหง 10 ชั่วโมง  จะเห็นวาปริมาณ
เมล็ดหมากคอนขางนอย เม่ือเทียบกับการอบแหงโดยใชเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตยและ 
ชีวมวล ( 11 kg) ซึ่งนอยกวาประมาณ 16 เทา อุณหภูมิ และอัตราการไหลของอากาศ ของเคร่ือง
อบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการท่ีมากกวาเคร่ืองอบพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล จึง
สงผลใหระยะเวลาการอบแหงนอยกวา  

 (2) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ปริมาณเมล็ดหมาก 
11.5 kg อุณหภูมิอบแหงเฉลี่ย 48.9๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.028 m3/s  อัตราการอบแหง  
0.075 H2O evap./h โดยท่ีความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของเมล็ดหมากเทากับ 32 %(wb) 
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และ 11.74 %(wb) ตามลําดับ  การอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยในวันท่ีทองฟาแจมใสมีเมฆ
นอยใชเวลาประมาณ 4 วัน (36 ชั่วโมง) จะเห็นวาใชเวลาอบแหงคอนขางมากเมื่อเทียบกับแบบอื่นๆ 
ท้ังนี้เพราะอุณหภูมิอบแหงคอนขางต่ํา เนื่องจากความรอนในหองอบแหงจะขึ้นกับความเขมของ
รังสีดวงอาทิตย โดยใชเวลาใกลเคียงกับการผึ่งแดดของเกษตรกร (4-5 วัน) 

 (3) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานจากชีวมวลอยางเดียว ปริมาณเมล็ดหมาก 
 11 kg อุณหภูมิอบแหง 65.8๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.056 m3/s อัตราการอบแหง                      
0.131 kg H2O evap./h เวลาอบแหง 19 ชั่วโมง จะเห็นวาใชเวลาอบแหงคอนขางนอยเม่ือเทียบกับ
การอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว เนื่องจากการอบแหงโดยใชพลังงานชีวมวล 
สามารถควบคุมอุณหภูมิในหองอบแหงได ดวยการควบคุมอัตราการใสฟนในเตาเผา โดยท่ี
ความชื้นเริ่มตนและความชื้นสุดทายของผลิตภัณฑ 31.45 %(wb) และ 11.64 %(wb) ตามลําดับ 

 (4) อบแหงเมล็ดหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ปริมาณเมล็ด
หมาก 11.3 kg อุณหภูมิอบแหง 59.4๐C อัตราการไหลของอากาศ 0.046 m3/s อัตราการอบแหง 
0.108 kg H2O evap./h เวลาอบแหง 25 ชั่วโมง จะเห็นวาใชเวลามากกวาการอบแหงโดยใชพลังงาน
ชีวมวลอยางเดียว  6 ชั่วโมง และมากกวาอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงขนาดเล็กในหองปฏิบัติการ 
15 ชั่วโมง แตนอยกวาอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว 11 ชั่วโมง โดยท่ีในชั่วโมงท่ี 
 1-9 เปนชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย จะเห็นวาอัตราการลดลงของความชื้นคอนขางนอย ใน
ชั่วโมงท่ี 10-25 เปนชวงการอบแหงดวยพลังงานชีวมวล อัตราการลดลงของความชื้นจะ
คอนขางมาก ท้ังนี้เนื่องจากในชวงการอบดวยพลังงานชีวมวล อุณหภูมิในหองอบแหงจะสูงกวา
ในชวงการอบดวยพลังงานแสงอาทิตย โดยที่ความชื้นเร่ิมตนและความชื้นสุดทายของเมล็ดหมาก
เทากับ 32.58 %(wb) และ 11.76 %(wb) ตามลําดับ 
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5.4 ผลการทดสอบคุณภาพของหมากแหง 
 
  การทดสอบคุณภาพของหมากแหงท่ีผานการอบแหงดวยเครื่องอบพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวลทั้ง 3 แบบ โดยการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ และคุณภาพทางจุลินทรีย 
ไดแก ความชื้น Water activity(aw) จุลินทรียทั้งหมดและยีสตและรา และสี เปรียบเทียบกับหมาก
แหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ โดยพิจารณาตามเกณฑมาตรฐาน
ผลิตภัณฑชุมชนหมากแหง (มผช.1060/2548) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
 
  5.4.1 ความชื้น 

  สุมตัวอยางหมาก 3 ตัวอยางในแตละการทดลอง ตัวอยางละ 50 กรัม นําไปอบท่ี
อุณหภูมิ 105๐C เพ่ือวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 1995) จากผลการทดลองหมากแหงท่ีผาน
การอบโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงาน
รวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีความชื้นเทากับ 11.74, 11.64 และ 11.76 %(wb) ตามลําดับซึ่งมีคา
ใกลเคียงกันและอยูในเกณฑมาตรฐานของ มผช.1060/2548 และจากการวิเคราะหปริมาณความชื้น
หมากแหงท่ีอบโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ มีคาความชื้นเทากับ 12.5 %(wb) ซึ่งตํ่า
กวาเกณฑมาตรฐานของ มผช.1060/2548 คาความชื้นของเมล็ดหมากแหงแสดงดังตารางท่ี 5.2 

 
ตารางที่ 5.2 คา Water activity ความชื้นสุดทาย และปริมาณจุลินทรียของเมล็ดหมากแหง ท่ีอบแหง
โดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและ
ชีวมวล และท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ 

ปริมาณจุลินทรีย (โคโลน/ีกรัม) 
วิธีอบแหง Water activity 

(aw) 
ความชื้นสุดทาย 

%(wb) จํานวนจุลินทรีย 
ท้ังหมด 

ยีสตและรา 
 

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) 
  จากผลการทดลองวัดคา aw ของเมล็ดหมากท่ีผานการอบแหงดวยแบบตางๆ แสดง
ดังตารางท่ี 5.2 พบวาหมากแหงท่ีผานการอบโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว มีคา aw ต่ําสุด ซึ่งมี
คาเทากับ 0.62 ขณะท่ีหมากแหงท่ีผานการอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว และ โดยใช
พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีคา aw เทากับ 0.68 และ 0.69 ตามลําดับ ซึ่งกลาวไดวาวิธีการ
อบแหงท้ัง 3 วิธีนี้ มีคา aw ท่ีใกลเคียงกัน และหมากแหงท่ีผานการอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่ง
แดดตามธรรมชาติ มีคา aw สูงสุด เทากับ 0.72  
   

 5.4.3 จุลินทรียท้ังหมดและยีสตและรา 
 จากตารางท่ี 5.2 แสดงผลการวิเคราะหจํานวนจุลินทรียในตัวอยางหมากท่ีผาน

กระบวนการอบแหงดวยแบบตางๆ พิจารณาหมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตาม
ธรรมชาติ พบวามีจํานวนจุลินทรียสูงสุดเทากับ 1.24x103 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม และจํานวนของ
ยีสและราสูงสุดเทากับ 5.2x100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม โดยที่หมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและ 
ชีวมวล พบวามีจํานวนจุลินทรียเทากับ 3.85x100, 2.0x100 และ 2.4x100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
ตามลําดับ และจํานวนของยีสและราเทากับ 1.80x100, 1.0x100 และ 1.4x100 โคโลนีตอตัวอยาง 
 1 กรัม ตามลําดับ  
  ผลของ aw ตอจุลินทรีย จะแตกตางกันออกไปตามชนิดของจุลินทรีย ซึ่งจะมีชวง 
aw ท่ีจุลินทรียสามารถเจริญได ซึ่งนอกจากมีปริมาณน้ําท่ีจุลินทรียนําไปใชแลว ยังตองมีอาหาร
เพียงพอตอการเจริญ จุลินทรียท่ีกอใหเกิดโรคอาหารเปนพิษสวนใหญมักเจริญในอาหารท่ีมีคา aw 
สูงกวา 0.85 สวนยีสตและรานั้นทนสภาพแหงแลงไดดีกวาจุลินทรีย จึงเจริญเติบโตไดในอาหารท่ี
แหง ซึ่งมีคา aw ตํ่ากวา ดังนั้นหากตองการใหปรอดภัยจากจุลินทรียและยีสตและรา ควรควบคุมให
อาหารมีคา aw ตํ่ากวา 0.61 (ฉัตรชัย สังขผุด 2551)  
  หมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ มีปริมาณจุลินทรีย
และยีสตและราสูงกวาแบบอื่นๆ ท้ังนี้เนื่องจากในกระบวนการอบแหงของเกษตรกร โดยการผึ่ง
แดดบนลานซิเมนตหรือบนผาเตนท ซึ่งจะงายตอการปนเปอนของจุลินทรียและยีสตและรา อีกทั้ง
คาความชื้นสุดทายของเมล็ดหมาก (12.5 %wb) มีคาสูงกวาคามาตรฐาน ซึ่งจะมีผลใหคา aw สูงตาม
ไปดวย ดังนั้นแนวทางหนึ่งในการลดปริมาณจุลินทรียและยีสตและราของหมากแหง คือการ
ควบคุมคา aw ใหต่ํากวา 0.61 เพ่ือลดการเจริญเติบโตของจุลินทรียและยีสตและรา โดยการอบแหง
ใหคาความชื้นลดตํ่าลงกวาคามาตรฐาน (12 %wb) อีกท้ังการอบแหงโดยใชเครื่องอบแหงพลังงาน
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รวมแสงอาทิตยและชีวมวลท่ีพัฒนาขึ้น ก็ เปนอีกแนวทางหนึ่งท่ีสามารถลดปริมาณของ 
จุลินทรียและยีสตและราได เม่ือเทียบกับการผึ่งแดดตามธรรมชาติ  
 

 5.4.4 สี 
 ตัวอยางหมากแหงท่ีบดละเอียด วัดคาสีดวยเครื่อง colorimeter ยี่หอ Hunter Lab 

ระบบ CIE L*, a*, b* เปรียบเทียบกับหมากแหงที่อบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด วิเคราะห
หาความแปรปรวนของขอมูล (ANOVA) และความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new 
Multiple Rang Test (DMRT) โดยใชโปรแกรม SPSS 11.5 for Window มีผลดังนี้  

 (1) คา L*  
 คา L* เปนคาความสวาง มีคาตั้งแต 0-100 คา L* เทากับ 0 เปนสีมืดท่ีสุด คา L* 

เทากับ 100 สีสวางมากท่ีสุด จากผลการทดลองพบวา หมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงาน
แสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและ 
ชีวมวล มีคาความสวาง (L*) ท่ีใกลเคียงกันโดยมีคาเทากับ 56.39±0.11, 56.67±0.43 และ 
56.71±0.33 ตามลําดับ โดยไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P≥0.05) และหมากแหง
ท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดดตามธรรมชาติ มีความสวางนอยกวาหมากแหงท่ีอบดวย
วิธีดังกลาวขางตน (52.29±0.14) ซึ่งมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05)   
คา L* ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 

 (2) คา a*  
 คา a* คือคาบงบอกความเปนสีเขียวและสีแดง โดยคา a*(+) แสดงความเปนสีแดง 

คา a*(-) แสดงความเปนสีเขียว หมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด มีคาความเปน
สีแดงมากที่สุด (15.72±0.07) โดยมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) กับหมาก
แหงที่อบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใช
พลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ซึ่งมีคาความเปนสีแดงเทากับ  14.37±0.03, 14.23±0.07 และ 
14.34±0.05 ตามลําดับ คา a* แสดงดังตารางท่ี 5.3 

 (3) คา b*  
 คา b* คือคาบงบอกความเปนสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยคา b*(+) แสดงถึงความ

เปนสีเหลือง คา b*(-) แสดงความเปนสีน้ําเงิน จากผลการทดลองหมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกร
ดวยวิธีการผึ่งแดด มีคาความเปนสีเหลืองนอยท่ีสุด (20.15±0.09) โดยมีความแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ (P≤0.05) กับหมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว โดยใช
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พลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ซึ่งมีคาความเปนสี
เหลืองเทากับ  21.48±0.10, 21.62±0.18  และ 21.44±0.01 ตามลําดับ คา b* แสดงดังตารางท่ี 5.3 

 ดังนั้นเม่ือพิจารณาคา L*, a* และ b* ของหมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวย
วิธีการผึ่งแดด อบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว อบแหงโดยใชพลังงานชีวมวลอยาง
เดียว และอบแหงโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล พบวาหมากแหงท่ีอบแหงโดย
เกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด มีคา L* นอย คา a* มาก และมีคา b* นอย จึงมีแนวโนมของสีเปนสี
น้ําตาล และหมากท่ีอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว อบแหงโดยใชพลังงานชีวมวล
อยางเดียว และ อบแหงโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล มีคา L* มาก คา a* นอย และมี
คา b* มาก มีแนวโนมของสีเปนสีน้ําตาลออน ซึ่งสอดคลองกับรูปที่ 5.23 และ 5.24  

  ความสวางหรือความขาวในกรณีของพืชจะตีความหมายถึงเม็ดแปงหรือโปรตีน 
ซึ่งถาสวางมากหมายถึงเม็ดแปงหรือโปรตีนยังมีการเปลี่ยนแปลงสีนอย (color development) จึง
เห็นสีขาวหรือความสวางมากนั่นเอง รังสีแสงอาทิตยจะมีรังสียูวี ซึ่งทําใหผิวหมากท่ีอบแหงโดย
เกษตรกรดวยวิธีผึ่งแดด มีสีน้ําตาลเขม หมากที่อบแหงดวยเครื่องอบแหงท่ีพัฒนาขึ้นโดยใช
พลังงานแสงอาทิตยอยางเ ดียว โดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว และโดยใชพลังงานรวม
แสงอาทิตยและชีวมวล ซึ่งอยูในหองอบท่ีปดสนิทไมโดนรังสียูวีจึงสงผลใหสีของหมากมีลักษณะ
เปนสีน้ําตาลออน    

  
ตารางที่ 5.3 คาส ี(L*, a*, b*) ของเมล็ดหมากแหงท่ีอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว 
ใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล และท่ีอบแหงโดยเกษตรกร
ดวยวิธีผึ่งแดดตามธรรมชาติ 

คาสี (mean ±sd) วิธีอบแหง 
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 ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามดวยอักษรที่เหมือนกัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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        (ก) Sun dried   (ข) Solar drying        (ค) Biomass drying  (ง) Solar and Biomass drying 
 
รูปท่ี 5.23 เปรียบเทียบสีของหมากแหงบดละเอียด ท่ีผานการอบแหงแบบตางๆ  

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

รูปท่ี 5.24 เปรียบเทียบสีของเมล็ดหมากแหง ท่ีผานการอบแหงแบบตางๆ  
 
5.5 สรุป 
 
  จากผลทดลองอบแหงหมากโดยใชเครื่องอบพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล
ท่ีพัฒนาขึ้น พบวาการอบแหงหมากโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว ใชเวลามากที่สุด 
 54 ชั่วโมง (6 วัน) รองลงมาคือ การอบแหงหมากโดยใชพลังงานรวมแสงอาทิตยและชีวมวล ใช
เวลา 40 ชั่วโมง และการอบแหงหมากโดยใชพลังงานชีวมวลอยางเดียว ใชเวลานอยที่สุดเทากับ  
29 ชั่วโมง หมากแหงท่ีอบแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดด ใชระยะเวลา 6-8 วัน ซึ่งใกลเคียงกับ
การอบแหงโดยใชพลังงานแสงอาทิตยอยางเดียว คุณภาพของหมากแหงท่ีอบโดยเคร่ืองอบพลังงาน
รวมแสงอาทิตยและชีวมวลท่ีพัฒนาขึ้น ทั้ง 3 แบบ ความชื้น ปริมาณจุลินทรียและยีสตและรา เปนท่ี
นาพอใจมากกวาหมากแหงทีอ่บแหงโดยเกษตรกรดวยวิธีการผึ่งแดดตามธรรมชาต ิ
 
 








































































































































































