
 
การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

Design and Construction of a Prototype Drying Machine for Betel Nuts  
 
 
 
 
 

นายปรรณกิต เลิศพยับ 
Punnakit  Lertpayub 

 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญา 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสาหการและระบบ 

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of 

Master of Engineering in Industrial and Systems Engineering  
Prince of Songkla University 

2553 
ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 



 

 (2) 

ช่ือวิทยานิพนธ การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
ผูเขียน นายปรรณกิต  เลิศพยับ  
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการและระบบ 
 
 

อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก  คณะกรรมการสอบ 
 
……………………………………………         .…………….........………….…ประธานกรรมการ 
(รองศาสตราจารยสมชาย  ชูโฉม)                        (ผูชวยศาสตราจารย ดร.ธเนศ  รัตนวิไล) 
 
                                                                             .…………………............………………กรรมการ 
 อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม                       (รองศาสตราจารยสมชาย  ชูโฉม) 
 
……………………………………………         ...…………………...………………...…กรรมการ 
(รองศาสตราจารยวนิดา  รัตนมณ)ี        (รองศาสตราจารยวนิดา  รัตนมณ)ี 
 
……………………………………………         ....………………………...…………..…กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ราม  แยมแสงสังข)         (รองศาสตราจารยสุชาติ  เย็นวิเศษ) 
 
                                                                             ....………………………...…….…….…กรรมการ     
                                                                             (ผูชวยศาสตราจารย ดร.สุภาพรรณ  ไชยประพัทธ) 
 

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปน
สวนหนึ่งของการศึกษา ตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรม            
อุตสาหการและระบบ 

 
     ………………………………….…….. 
     (รองศาสตราจารย ดร.เกริกชัย  ทองหน)ู 
                 คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 
 



 
(3) 

ช่ือวิทยานิพนธ  การออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
ผูเขียน นายปรรณกิต  เลิศพยับ 
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการและระบบ 
ปการศึกษา 2552 
 

บทคัดยอ 
 

การศึกษาคร้ังนี้เปนการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
ซึ่งเปนงานวิจัยท่ีตอเนื่องจากงานวิจัยเรื่องการออกแบบและสรางเครื่องห่ันหมากตนแบบ เพ่ือเพิ่ม
กําลังการผลิต และพัฒนาคุณภาพของผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอ แตเนื่องจากในกระบวนการ
แปรรูปหมากสดเปนหมากแหงของเกษตรกร พบวายังมีเปลือกหมากเหลือท้ิงไวโดยเปลาประโยชน 
ทางผูดําเนินการวิจัยจึงนําเปลือกหมากท่ีเหลือทิ้งมาเผาเพ่ือใหพลังงานความรอนในการอบแหงเปน
การชวยลดขยะและสามารถลดคาไฟฟาในการอบแหงได จึงไดทําการออกแบบและสราง
เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดขึ้น เนื่องจากเครื่องห่ันหมากตนแบบมีความสามารถ
ในการ ห่ันลู กหมากอ ยู ท่ี  7 2  กิ โลกรัม /ชั่ ว โมง  หรือได เ นื้ อหมากแวนสดประมาณ                         
21.6 กิโลกรัม/ชั่วโมง ทางผูวิจัยจึงไดออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ให
สามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสดใหไดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม โดยมีระบบใหความรอน 2 ระบบ คือ
จากขดลวดความรอน ซึ่งใชพลังงานไฟฟา และจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุม
ทอซึ่งใชพลังงานจากการเผาเปลือกหมาก การใชงานสามารถเลือกใชเพียงระบบเดียว หรือใชงาน
รวมกันท้ังสองระบบก็ได จากการทดสอบการทํางานเบ้ืองตนพบวาการอบแหงเนื้อหมากแวนสดท่ี
อุณหภูม ิ100 องศาเซลเซียส ท่ีระดับความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที เปนสภาวะท่ีดีที่สุด คือใชเวลา
ในการอบแหง 3.5 ชั่วโมง ในการอบแหงในล็อตท่ี 1 และ 3 ชั่วโมงในล็อตที่ตอเนื่องกัน ในการ
วิเคราะหผลตอบแทนการลงทุนจากเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด พบวาโครงการนี้
ใชเงินลงทุนท้ังสิ้น 140,000 บาท เมื่อทดลองอบแหงโดยใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวมีตนทุน
การผลิตกิโลกรัมละ 21.75 บาท เมื่อขายเนื้อหมากแวนอบแหงในราคากิโลกรัมละ 45 บาทจะได
กําไรกิโลกรัมละ 23.25 บาท และเม่ือทดลองอบแหงโดยใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลผานกลุมทอมีตนทุนการผลิตกิโลกรัมละ 18.49 บาท จะมีไดกําไรกิโลกรัมละ 
26.51 บาท ดังนั้นผลจากการวิจัยนี้จึงสรุปไดวา มีความเปนไปไดสูงที่จะสรางเคร่ืองตนแบบระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสดเพ่ือเพ่ิมมูลคาในเชิงพาณิชยได 
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4-7 วิธีการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 78 



 
(11) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
ภาพประกอบ  หนา 

4-8 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 80 
4-9 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 2 80 
4-10 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตที่ 1 82 
4-11 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตที่ 2 82 
4-12 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตที่ 1

และล็อตท่ี 2                           
 

84 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(12) 

ตัวยอและสัญลักษณ   
 
 °C   = องศาเซลเซียส 
 SI   = ระบบหนวยระหวางประเทศ (International System of Units) 
 kJ   = กิโลจูล 
 kN   = กิโลนิวตัน 
 Q12 หรือ Q  = ปริมาณความรอนท่ีถายเทขณะเกิดกระบวนการจากสภาวะที่ 1 

ไปสูสภาวะท่ี 2 
 q = ปริมาณความรอนท่ีถายเทตอหนวยมวล 
 s    = วินาที 
 kW   = กิโลวัตต 
 Qin   = ความรอนท่ีถายเทสูระบบ 
 Qout   = ความรอนท่ีถายเทออกจากระบบ 

 Win   = งานท่ีเขาระบบ 
 Wout  = งานท่ีไดจากระบบ 
 kg   = กิโลกรัม 
 °K   = องศาเคลวิน 
 m   = เมตร 
 Pa   = พาสคาล 
 cm   = เซนติเมตร 
 hr   = ชั่วโมง 
 HP   = แรงมา 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของวิทยานิพนธ 
 

ประเทศไทยถือไดวาเปนประเทศเกษตรกรรมและมีสินคาทางการเกษตรมากมายท่ีสามารถ
ผลิตขึ้นบริโภคภายในประเทศ พรอมท้ังสามารถสงออกตางประเทศไดอีกดวย โดยแตละปสินคา
ทางการเกษตรสามารถนํารายไดเขาสูประเทศไดอยางมาก หมากเปนผลผลิตทางการเกษตรอีก
ประเภทหนึ่งท่ีมีแนวโนมการสงออกตางประเทศสูงขึ้นทุกป โดยเฉพาะหมากแหง ซึ่งมีประโยชน
ในอุตสาหกรรมฟอกหนัง ฟอกเสนใย และทํายารักษาโรค ผลหมากยังสามารถใชเปนยาสมุนไพร
ในการปฐมพยาบาลเบ้ืองตน เชน ใชสมานแผล แกทองเสีย รักษาโรคเหงือกและฟน เปนตน โดย
การแปรรูปหมากสดเปนหมากแหงทําใหมูลคาทางการตลาดเพ่ิมสูงขึ้น 1-2 เทาของหมากสด และ
หมากแหงยังสามารถเก็บรักษาไวไดนานอีกดวย  

วนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม (2550) กลาววาเนื่องจากปจจุบันกระบวนการห่ันหมาก
ในทองถิ่นภาคใตยังใชวิธีการแบบดั้งเดิม คือ ใชมีดในการผาหมากออกเปนสองซีก จากนั้นนําไป
ผึ่งแดดประมาณ 1-2 แดด ใหเนื้อหมากดานในหดตัวจึงทําการแกะเนื้อดานในออก นําเนื้อหมากท่ี
ผานการแกะแลวไปผึ่งแดดอีกคร้ังประมาณ 4-5 แดด ก็สามารถเก็บเพ่ือสงขายได ซึ่งตองใชเวลา
ประมาณ 8-10 วัน ในการผลิตหมากแหง ทําใหไมสามารถผลิตหมากแหงใหเพียงพอตอความ
ตองการของตลาด จากกระบวนการผลิตหมากแหงดังกลาวยังทําใหเกษตรกรท่ีทําการผาหมาก
ไดรับบาดแผลท่ีนิ้วอีกดวย ภาคใตเปนภูมิภาคท่ีมีฝนตกชุกตลอดปทําใหเกิดปญหาหมากเกิดเชื้อรา 
เนื่องจากความชื้นและการผึ่งแดดไมเพียงพอ สงผลใหไมสามารถขายหมากแหงไดตามราคาท่ี
ตองการ จากขอมูลขางตนสามารถสรุปปญหาที่สําคัญ คือ  

1)  ตองใชเวลานานในการผึ่งแดด ทําใหเกิดความลาชา 
2)  มีขอจํากัดในการผึ่งแดดเชน เวลาฝนตก หรือเวลาพลบค่ําซึ่งไมมีแสงแดดในการ        

ผึ่งแดดทําใหประสิทธิภาพในการทําหมากแหงลดลง 
3)  ผลิตภัณฑท่ีไดไมสะอาด เพราะขณะผึ่งแดดไมมีอะไรปกปดหมากไว อาจทําใหหมาก

สัมผัสกับฝุนหรือมีแมลงวันตอมได 



 

 2 

4)  ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญมีความชื้นมากกวา 12 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก ซึ่ง
ไมผานมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ภาคผนวก จ) เนื่องจากการนําหมากไปตากแดดในแตละครั้ง
ขึ้นกับสภาพอากาศ  ซึ่งถามีอากาศชื้นจะทําใหหมากแหงไมสนิทและเกิดเชื้อราขึ้นได 

จากปญหาที่กลาวขางตนจึงไดมีการทํางานวิจัยโครงการ การออกแบบและสรางเครื่องห่ัน
หมากตนแบบ ดังแสดงในภาพประกอบ 1-1 ซึ่งไดรับการสนับสนุนจากทุนประเภทท่ัวไป ของ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ประจําป 2549 จากการทํางานวิจัยดังกลาว เครื่องห่ันหมากตนแบบมี
ความสามารถในการห่ันผลหมากอยูที่ 72 กิโลกรัม/ชั่วโมง หรือไดเนื้อหมากแวนสดที่มีความหนา 
2-3 มิลลิเมตร ประมาณ 21.6 กิโลกรัม/ชั่วโมง ดังแสดงในภาพประกอบ 1-2 จากการทํางานวิจัย
พบวาปญหาท่ีเกิดจากการสรางเครื่องหั่นหมากตนแบบ คือเคร่ืองตนแบบดังกลาวยังไมมีระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสด ดังนั้นจึงไดมีการทําวิจัยเรื่อง การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสด เพ่ือออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
เปนโครงการตอเนื่องจากโครงการวิจัยท่ีผานมา เปนการชวยเพ่ิมกําลังการผลิตในกระบวนการ  
แปรรูปหมากสดเปนหมากแหงของเกษตรกร เพ่ือรองรับตอความตองการของตลาด 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-1 เคร่ืองห่ันหมากตนแบบท่ีไดทําการสรางในงานวิจัย 
(ท่ีมา : วนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม, 2550) 
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ภาพประกอบ 1-2 ลักษณะเนื้อหมากท่ีไดจากการห่ันของเครื่องห่ันหมากตนแบบ 
(ท่ีมา : วนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม, 2550) 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
  1. เพื่อออกแบบและสรางระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ท่ีหั่นไดจากเคร่ืองห่ันหมาก
ตนแบบในงานวิจัยของวนิดา รัตนมณี และ สมชาย ชูโฉม (2550) 
  2. เพ่ือเพ่ิมกําลังการผลิตหมากแวนอบแหงใหกับเกษตรกร ซึ่งปจจุบันกําลังการผลิต     
หมากแวนอบแหงของเกษตรกรอยูท่ีประมาณ 13 กิโลกรัม/เตา/วัน (หาญพงศ สุวรรณโณ และ 
อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 
 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
  สามารถอบ เนื้ อหมากแวนสดไดไมนอ ยกว า  2 1. 6  กิ โลกรัมตอครั้ ง  หรือได                    
หมากแวนอบแหงประมาณครั้งละ 6.7 กิโลกรัม โดยใชความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอน
แบบไหลผานกลุมทอ หรือระบบอื่นๆ รวมดวยก็ได 
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1.4 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 
 กอนที่จะเริ่มดําเนินการวิจัย ทางผูดําเนินการวิจัยไดรวบรวมระเบียบวิธีการวิจัยเพื่อจะได
เปนแนวทางในการดําเนินการวิจัย ดังนี้ 
 1. เก็บขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการอบแหง  
 2. วิเคราะหและตัดสินใจเลือกระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด  
    3. ออกแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด  
    4. สรางระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด และทดลองใชงาน  
    5. ทดสอบการทํางานเคร่ืองจักรตนแบบทุกระบบ  
    6. วิเคราะหและปรับปรุงประสิทธิภาพเคร่ืองจักร  
    7. รวบรวมรายละเอียดและจัดทํารูปเลมรายงาน  
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาไดรับจากการวิจัย 
 
    1. เพ่ิมกําลังการผลิตหมากแหงใหกับเกษตรกร 
    2. ชวยลดการใชพลังงานไฟฟาโดยการใชพลังงานเสริมจากระบบแลกเปลี่ยนความรอน 
 3. สามารถนําเปลือกหมากแหงท่ีไมมีคุณคามาใชใหเกิดประโยชนโดยการนํามาเปน
เชื้อเพลิง  
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
 
2.1  ความรูท่ัวไปเก่ียวกับหมาก 
 
    2.1.1  ประวัติหมาก 
 

พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ (2543) กลาววาหมากมีชื่อวิทยาศาสตรเรียกวา 
Arecanut หรือ Arecanut Palm เปนไมยืนตนตระกูลปาลมเชนเดียวกับมะพราว ซึ่งหมากมีถิ่นกําเนิด
มาจากท่ีใด เม่ือใดไมปรากฏหลักฐานเดนชัด แตมีหลักฐานท่ีพอจะเชื่อถือไดวา มีหนังสือเรื่อง
หมากเขียนขึ้นในสมัยมารโคโปโลและมีผูคนพบหนังสือท่ีเขียนขึ้นเม่ือป ค.ศ. 1593 (พ.ศ. 2136) 
โดยใหชื่อตนหมากปาท่ีพบวา พินลาง (Pinlang) ซึ่งคํานี้เปนชื่อเรียกตนหมาก ในแหลมมลายูและ   
สุมาตราในปจจุบัน และนอกจากนี้ยังมีการรายงานวามีผูพบเห็นหมากปาขึ้นอยูในประเทศ
ฟลิปปนสตลอดจนประเทศศรีลังกาอีกเชนกันดวยเหตุนี้ จึงยังไมมีผูใดยืนยันวาตนหมากมี
แหลงกําเนิดจากท่ีใดกันแน สําหรับในประเทศไทย สันนิษฐานกันวาการปลูกหมากคงจะมีการปลูก
นานกวา 700 ปมาแลว โดยมีหลักฐานท่ียืนยันได คือ หลักศิลาจารึกหลักที่ 1 นั่นเอง ซึ่งแหลงปลูก
หมากท่ีสําคัญในปจจุบันไดแก จังหวัดฉะเชิงเทรา ชุมพร นครศรีธรรมราช ระนอง และนครปฐม 
เปนตน 

 
    2.1.2  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของผลหมาก 
 

ผลหมากมีลักษณะกลมหรือยาวรี ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 – 2.5 นิ้ว โดย        
ผลหมากประกอบดวยสวนตางๆ ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2-1 ดังนี้ 
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ภาพประกอบ 2-1 สวนประกอบตางๆ ของผลหมาก 

(ท่ีมา : พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ, 2543) 
 

(1) เปลือกชั้นนอก เปลือกชั้นนี้จะบางกวาเปลือกชั้นกลาง มีเสนใยละเอียด เหนียวและแข็ง
ผิวเปลือกมีความมัน 

(2) เปลือกชั้นกลาง มีเสนใยหนา หยาบมองเห็นไดชัด เมื่อเปนผลสด เสนใยจะมีสีขาวและ
ออนนุม เมื่อเปนผลแกเสนใยจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองและแข็งขึ้น 

(3) เปลือกชั้นใน เปนเยื่อบางละเอียด ไมเปนเสนใย ลักษณะใสเปนมัน อยูติดกับเนื้อหมาก 
(4) เม็ด คือสวนทีเ่รียกวา เนื้อหมาก เม่ือผลออนเนื้อหมากจะนิ่ม สามารถเอาออกจาก

เปลือกไดงาย แตเม่ือผลแกเนื้อหมากจะแข็ง เฉาะเปลือกออกยาก ตองนําไปตากแดด เนื้อหมากจะ
แหงแข็งหลุดออกจากเปลือกงายขึ้น 
 

2.1.3 พันธุหมาก 
 

ในปจจุบันแบงพันธุหมากตามลักษณะได 2 ลักษณะคือ 
(1) แบงตามลักษณะของผล ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2-2 ดังนี้ 

  (1.1) ผลกลมแปน หมากชนิดนี้สวนมากจะมีผลใหญ รูปทรงของผลมีลักษณะกลม 
หรือกลมแปน ขนาดของเม็ดใหญ มีลักษณะกลมหรือกลมแปนเชนเดียวกับลักษณะผล เปลือกมี
ความหนาคอนขางสมํ่าเสมอกัน 

(1.2) ผลยาว หมากชนิดนี้จะมีขนาดเล็กกวาผลกลมแปน รูปทรงของผลมีลักษณะ
ยาวหรือยาวรี เม็ดมีลักษณะไมแนนอน อาจจะกลมแปน หรือยาวก็ได เปลือกมีความหนาไมคอย
สมํ่าเสมอ สวนใหญเปลือกทางดานขั้วผลจะหนากวาสวนอื่นๆ 

 
 

 
 ผลหมาก                   

 เปลือกหมาก              
 เม็ดหมาก  

 

สวนประกอบตางๆ ของผลหมาก 
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ภาพประกอบ 2-2 ลักษณะของผลหมากชนิดผลกลมแปนและผลยาว 

(ท่ีมา : พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ, 2543) 
 
(2) แบงตามลักษณะทรงของลําตน 

(2.1) พันธุตนสูง ลักษณะลําตนสูง ตนคอนขางเล็ก ปลองหาง ใบยาว จ่ันยาว ให
ผลผลิตสูง เม่ืออายุมากการเก็บเกี่ยวลําบาก ตองเสียคาใชจายสูง 

(2.2) พันธุตนเตี้ย ลักษณะลําตนเต้ีย ตนอวบใหญ ปลองถี ่ขอเกือบจะติดกัน ใบสั้น 
จ่ันสั้น ออกจ่ันนอยใหผลผลิตตํ่า เหมาะท่ีจะใชเปนไมประดับ หรือใชในการปรับปรุงพันธุ 

(2.3) พันธุตนกลาง มีลักษณะลําตนสูงปานกลาง ตนอวบใหญ ปลองหาง          
ปานกลาง ใบสั้นปานกลาง จ่ันอวบใหญ แตคอนขางสั้น ใหผลผลิตคอนขางสูง หมากพันธุนี้เขาใจ
วาเปนลูกผสมระหวางพันธุตนสูงกับพันธุตนเต้ีย 

 
  2.1.4  ลักษณะผลหมากท่ีควรเก็บเก่ียว 
 

ลักษณะผลหมากที่ควรเก็บเกี่ยว ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2-3 ดังนี้ 
(1) หมากดิบหรือหมากสด ผลหมากสดท่ีใชรับประทาน มีอายุนับต้ังแตเร่ิมผสมติดจนถึง

เก็บเกี่ยวประมาณ 5 – 6 เดือน เปลือกสีเขียวเขม เนื้อในแกพอจะรับประทานสดได 
(2) หมากแกหรือหมากสง คือผลหมากท่ีมีอายุนับตั้งแตเร่ิมผสมติดจนถึงเก็บเกี่ยวประมาณ 

7 – 8 เดือน แบงเปน 2 ชนิด คือ 

 พันธุหมาก  

 
 ชนิดผลกลมแปน                            

 ชนิดผลยาว  
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(2.1) หมากสงที่มีเปลือกสีเหลืองปนเขียว ชวงท่ีผลหมากมีอายุประมาณ 7 เดือน 
เนื้อจะหนาและเริ่มแข็ง แตยังไมแข็งมากนัก เฉาะเปลือกออกแลวเอาเนื้อมาห่ันเปนชิ้นบาง  ๆทําเปน
หมากแหงได เชน หมากแวนหรือหมากอีแปะ หมากซอยหรือหมากหั่น 

(2.2) หมากสงท่ีมีเปลือกเหลืองทั้งผล เปนหมากอายุ 8 เดือนขึ้นไป เนื้อจะหนา
และแข็งเต็มที ่ติดกับเปลือกแนน แกะหรือเฉาะเปลือกออกยากตองนําไปตากแดด เพ่ือใหเปลือก
ลอนออกจากเนื้อ แลวจึงเอาเนื้อไปทําใหเปนหมากแหงท้ังเม็ด หมากแหงผาสองหรือผาซีก หรือ
นําไปเพาะเพื่อขยายพันธุ โดยท่ัวไปแลวหมากดิบจะมีราคาสูงกวาหมากแก แตในปใดถาหมากดิบมี
ราคาตกตํ่ามาก เกษตรกรก็จะนําหมากดิบไปทําเปนหมากแหง หรือปลอยไวเปนหมากแกเพ่ือทํา
เปนหมากแหงจําหนายตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-3 ลักษณะผลหมากท่ีควรเก็บเกี่ยว 
(ท่ีมา : พิสมัย พ่ึงวิกรัย และ พิมพใจ พัฒนศิริพงศ, 2543) 

 
    2.1.5  การทําหมากแหง 
 

พฤษภะ ณ อยุธยา (2542) กลาววาผลผลิตของหมากเมื่อเก็บมาแลว อาจนําไปขายหรือเก็บ
ไวใชบริโภคเองในรูปหมากสดก็ได แตถาเห็นวาหมากสดมีราคาถูก หรือมีปริมาณมากเกินที่จะ
บริโภคเองไดหมด สามารถนําหมากเหลานี้มาทําเปนหมากแหง เพ่ือเอาไวขายในชวงท่ีมีราคาสูง 

 ลักษณะผลหมากท่ีควรเก็บเก่ียว  

 
 หมากสด                         

 หมากสง  
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หรือเอาไวบริโภคในชวงท่ีหมากขาดแคลน โดยหมากแหงที่จําหนายอยูในตลาดมีหลายชนิดและ
หลายลักษณะ แตสามารถแบงหมากแหงออกเปนประเภทได 2 ประเภท คือ 

(1) หมากแหงท่ีทําจากหมากดิบ มี 5 ชนิด ไดแก 
(1.1) หมากซอย นําหมากสดมาเฉาะเปลือกออกเอาเนื้อหมากผาเปน 2 ซีก แลวใช

มีดซอยออกเปนชิ้นเล็ก ๆ หนาประมาณ 1 หุน หรือ 1/8 นิ้ว นําไปตากแดดบนเสื่อลําแพน กระดง
หรือตะแกรงเกลี่ยใหบางๆ ตากไวประมาณ 2-3 แดด 

(1.2) หมากกลีบสม นําหมากสดมาเฉาะเปลือกออก เอาเนื้อหมากมาผาเปนชิ้นๆ 
ตามแนวยาวจะมีลักษณะคลายกลีบสม หมาก 1 ผล นําผาไดประมาณ 5-7 กลีบ แลวแตผลเล็กหรือ
ผลใหญ จากนั้นนําไปตากแดดประมาณ 3-5 วัน เมื่อแหงสนิทแลวเก็บใสกระสอบไว 

(1.3) หมากเจียน นําหมากสดมาผาออกตามแนวยาว 4-5 ชิ้น แลวแตขนาดผล
หมาก เสร็จแลวนํามาเจียนโดยใชมีดปอกเปลือกนอกที่เปนสีเขียวตรงดานกนผลออกบางๆ ลอก
เปลือกออกไปเกือบถึงโคนทางดานขั้วผล แตยังคงเหลือไวนิดหนึ่งไมใหขาด จากนั้นก็เจียนเปลือก
ชั้นในอีกคร้ังหนึ่งเชนเดียวกัน ใชมีดเจียนเปลือกท่ีเหลือใหเขาถึงเนื้อหมาก แกะเอาเนื้อใหติด
เปลือกนอกท่ีเจียนไวออกมาเปนคําๆ นํามาตากแดด 3-5 แดด เมื่อแหงสนิทแลวนําเก็บใสภาชนะไว 

(1.4) หมากจุก นําหมากสดมาเจียนเหมือนหมากเจียนแลวซอยหรือห่ันเปนชิ้น
บางๆ หนาประมาณ 1 หุน หรือ 1/8 นิ้ว เทากับหมากซอย นําไปตากแดดประมาณ 2-3 แดด          
เม่ือแหงดีแลวจึงเก็บใสภาชนะไว 

(1.5) หมากปน ไดจากหมากแหงพวกหมากซอย หมากเจียน หมากจุก หมากแวน 
ท่ีแหงกรอบ และหักเปนชิ้นเล็กๆ นํามารวมกันเปนหมากปน 

(2) หมากแหงท่ีทําจากหมากแกหรือหมากสง มี 4 ชนิด ไดแก 
(2.1) หมากแวน หมากอีแปะหรือหมากห่ัน นําหมากสงท่ีมีสีเขียวปนเหลืองมา

เฉาะเอาเปลือกออก ใชมีดห่ันหรือใชเครื่องไสหมากซึ่งมีลักษณะคลายไสไม โดยนําหมากท้ังเม็ดมา
วางบนใบมีด แลวใชใบหรือกานหมากท่ีตัดใหมีขนาดพอเหมาะกดไปท่ีลูกหมาก (เม็ดหมาก) ไส
เปนแวนๆ นําไปตากแดด ประมาณ 2 - 4 วัน จนแหงสนิทจึงเก็บใสภาชนะได 

(2.2) หมากผาสองหรือหมากผาซีก นําหมากสงท่ีสุกแลวมาผาออกเปน 2 ซีกตาม
แนวยาว นําไปตากแดดประมาณ1 แดด เนื้อหรือเม็ดหมากจะลอนออกจากเปลือก นําไปตากแดดอีก 
4-5 แดด จนแหงดีแลวจึงนําไปเก็บไว 

(2.3) หมากผาสี่หรือหมากกั๊ก นําหมากสงท่ีสุกแลวมาผาออกเปน 4 สวนตาม   
แนวยาว นําไปตากแดดประมาณ 1 วัน เนื้อก็จะลอนออกจากเปลือก นําไปตากแดดอีกประมาณ     
4-5 แดด จนแหงสนิทจึงนําไปเก็บไว 
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(2.4) หมากแหงท้ังเม็ด ใชหมากสงท่ีสุกแลวไปตากแดด จนเม็ดลอนแยกจาก
เปลือก เฉาะเปลือกแกะเอาเนื้อออกไปตากแดดอีก 2-3 แดด จนแหงสนิทจึงนําไปเก็บไว 
 
    2.1.6  ประโยชนของหมากแหง 
 

ประโยชนของหมากมิใชเปนเพียงของขบเคี้ยวเทานั้น มนุษยเราไดคนพบคุณคาจากหมาก 
ซึ่งนับเปนพืชอุตสาหกรรมท่ีสําคัญมากชนิดหนึ่ง โดยท่ีเม็ดแกของหมากท่ีแหงแลว เมื่อนํามาสกัด
จะไดสารพวกไขมัน เมือก ยาง สารอัลคาลอยด และสารเทนนิน ซึ่งสารท่ีสกัดออกมาจากหมากแหง
นี้สามารถนํามาใชประโยชนไดมากมาย (ศุภลักษณ เจนถนอมมา, 2529) เชน 

(1) สวนประกอบในอุตสาหกรรมการทําสี 
(2) ใชยอมแห อวน ทําใหนิ่มและยืดอายุการใชงาน 
(3) ใชเปนน้ํายาฟอกหนัง ซึ่งน้ํายานี้จะทําใหหนังนิ่มและมีสีสวย 
(4) ใชเปนพืชสมุนไพรในการรักษาโรคตางๆ เชน ยาถายพยาธิในสัตว ยาแกทองเดิน

ทองเสีย ยาขับพิษ ยาแกคัน และยาแกปากเปอย (เสริมศักดิ์ รักธรรม, 2536) 
 
2.1.7  แหลงปลูกหมากในประเทศไทย 
 
แหลงปลูกหมากในประเทศไทยสวนใหญอยูในภาคใต ภาคกลาง พ้ืนท่ีปลูกหมากของไทย

มีประมาณ 116,756 ไร ผลผลิตรวม 437,010 ตัน จังหวัดท่ีมีการปลูกหมากมากที่สุด คือจังหวัด
ชุมพร รองลงมาคือจังหวัดนครศรีธรรมราช ระนอง ฉะเชิงเทรา พัทลุง ตรัง พังงา ระยอง นครปฐม 
และ สุราษฎรธานี ตามลําดับดังแสดงในตารางท่ี 2-1 
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ตารางที่ 2-1  แหลงเพาะปลูกหมาก 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  สุราษฎรธาน ี 3,427  4,705.38  11,509.36  
10  นครปฐม  3,409  3,172.3  10,697.01  

 
(ท่ีมา : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 

หมายเหตุ : ** ขอมูลจากป 2544 
 

2.1.8 ตลาดและการสงออก 
 
รายละเอียดในเรื่องของตลาดสามารถแบงเปน 2 สวน คือ การจําหนายในประเทศ         

และการจําหนายในตางประเทศ มีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.1.8.1 การจําหนายภายในประเทศ  
 
การจําหนายในรูปของหมากสดหรือหมากดิบ การจําหนายในลักษณะนี้ สวนมาก

ชาวสวนจะนําหมากไปขายในทองตลาดในลักษณะของการขายปลีก โดยการนับจํานวนผลขาย 
ชาวสวนบางรายจําหนายผลผลิตในรูปขายสงใหกับพอคาท่ีมารับซื้ออีกตอหนึ่ง มีท้ังการนับจํานวน
ขายเปนรอยผล และการชั่งขายเปนกิโลกรัม นอกจากนี้ชาวสวนบางรายขายเหมาผลผลิตใหกับ
พอคา โดยพอคาเปนผูรับผิดชอบในการเก็บเกี่ยวเองทั้งหมด ท้ังนี้ลักษณะหมากสดหรือหมากดิบท่ี
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ตลาดตองการ คือ ผลใหญ ฝาด เนื้อดี และหนาเต็ม การรับซื้อจะไมแบงพันธุ แตจะคละกันท้ังผล
กลมแปน และผลยาว 

การจําหนายในรูปของหมากสงหรือหมากสุก ในกรณีท่ีหมากดิบหรือหมากสดมี
จํานวนมากเกินไปจนเก็บไมทัน หรือราคาถูกมาก ๆ ชาวสวนบางรายจะปลอยใหหมากในสวนแก 
และเอาไวขายในรูปของหมากสง โดยมีการจําหนายในลักษณะเชนเดียวกับหมากสดหรือหมากดิบ 

 การจําหนายในรูปของหมากแหง ชาวสวนบางรายอาจทําหมากแหงจําหนาย
ใหกับพอคาเปนกิโลกรัม ทั้งนี้หมากแหงจากหมากดิบเกือบท้ังหมดจะใชบริโภคในประเทศ 
ในขณะท่ีหมากแหงจากหมากสง สวนใหญสงออกจําหนายตางประเทศ  

 การจําหนายในประเทศ พอคาคนกลางในทองถิ่นจะทําหนาท่ีรวบรวมหมากจาก
เกษตรกร เพ่ือนําไปจําหนายแกพอคาสงทั้งในตางจังหวัดและในกรุงเทพฯ นอกจากนั้นพอคา       
คนกลางในทองถิ่นบางรายยังทําหนาท่ี รวบรวมผลผลิตใหแกผูสงออกดวย โดยเร่ิมจากเกษตรกร
จนถึงผูบริโภค ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2- 4 
 

 
 
 
 
 

 
                                                

 
 
 

 
       ภาพประกอบ 2-4 แผนผังการจําหนายหมาก 

       (ท่ีมา : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
 
 
 
 

เกษตรกร 

พอคาคนกลางในทองถิ่น 

ผูสงออก อุตสาหกรรมแปรรูป รานขายยาแผนโบราณ พอคาปลีกและสง 

ผูบริโภค ผูบริโภค ผูบริโภค 

พอคาคนกลางในตางจังหวัดและกรุงเทพฯ 
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2.1.8.2 การสงออกตางประเทศ  
 

  การสงออกหมากไปจําหนายตางประเทศ จะสงออกมี 2 รูปแบบคือ หมากสดและ 
หมากแหง  

(1) หมากสด โดยสงขายในรูปของหมากออน อายุการเก็บเกี่ยวหมากออนระยะ
ต้ังแตเร่ิมติดผลประมาณ 5 วัน ก็ตัดขายได หมากออน 1 กิโลกรัมจะมีประมาณ 190-200 ผล ขนาด
เทาปากขวดชูกําลังและเปนหมากออนหนาขาว ในชวง 4 เดือนแรกของป 2549 ปริมาณการสงออก
หมากสดหรือออนเทากับ 81 ตัน มูลคา 2.78 ลานบาท เม่ือเทียบกับชวงเดียวกันของปกอนแลวท้ัง
ปริมาณและมูลคาเพ่ิมขึ้นรอยละ 118.9 และ 116.3 ตามลําดับ  

ตลาดท่ีรับซื้อหมากออนมากท่ีสุดคือ ไตหวัน เนื่องจากในไตหวันนิยมบริโภค
หมากออน โดยเฉพาะกลุมผูใชแรงงานและกลุมผูสูงอายุ ทําใหตองมีการนําเขาถึงปละกวา      
10,000 ตัน ราคาตันละ 70,000-100,000 บาท ในป 2544 มีมูลคาการสงออก 36.61 ลานบาท 
ประเทศผูนําเขารายใหญคือไตหวัน โดยนําเขาในรูปหมากออน ซึ่งในป 2546 มีมูลคาการสงออกสูง
ถึง 89.88 ลานบาท (ตาราง ง-1) แตในป 2547 ไดตรวจสอบการสงออกหมากออนลดนอยลงมาก 
เหตุผลจากการท่ีไตหวันไดปรับปรุงกฎระเบียบการนําเขา ทําใหหมากไทยไมสามารถสงออกได 
โดยใชมาตรฐานสินคาเกษตรทางดานอนุสัญญา วาดวยการอารักขาพืชระหวางประเทศ แตถาเปน
เหตุผลทางการเมืองรัฐบาลไตหวันคงไมอยากใหประชาชนของเขากินหมากมากกวา การสงออก
หมากออนไปตางประเทศนอกจากจะนํารายไดเขารัฐแลวยังเปนการตัดวงจรของหมากแกใหลดลง
ถึง 30 % ของผลผลิตท้ังหมด  

ดังนั้นใน  ป  2547 นี้ คาดวาผลผลิตของหมากแกจะมากในชวงเดือน            
สิงหาคม – ตุลาคม ทําใหราคาตกตํ่าได ทางออกท่ีนาพิจารณาคือการทําหมากแหงตอไป แตก็เปน
การแกไขปญหาเฉพาะหนาเทานั้น ในป 2549 ทางกระทรวงเกษตรฯจัดทําขอมูลเกี่ยวกับมาตรการ
ควบคุมแมลงวันผลไมในหมากเสนอใหสํานักงานกักกันและตรวจสอบสุขอนามัยพืชและสัตวของ
ไตหวันวิเคราะหความเสี่ยงศัตรูพืช เพื่ออนุญาตนําเขาหมากออนของไทย ทําใหไตหวันอนุญาตให
ไทยสงออกหมากออนไปยังไตหวันไดแลว โดยมีผลบังคับต้ังแตวันที่ 29 พฤษภาคม 2549 หลังจาก
ท่ีไตหวันมีมาตรการเขมงวดการนําเขาหมากออนของไทยในป 2547 ทําใหปจจุบันไทยสามารถ
สงออกหมากออนยังไตหวันได โดยเฉพาะในชวงเดือนมีนาคม-พฤษภาคม ซึ่งไตหวันกําหนดอัตรา
ภาษีนําเขาไวตํ่ามาก และการสงออกในชวงนี้ไทยไดเปรียบคูแขงขันสําคัญคือเวียดนาม เนื่องจาก
คุณภาพของหมากไทยไดรับการยอมรับจากไตหวัน แตในชวงเดือนมิถุนายน-กุมภาพันธ ไตหวัน
จะใชระบบโควตาภาษีปกปองสินคา เนื่องจากเปนชวงที่หมากของไตหวันออกสูตลาด ทําให
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ไตหวันปรับอัตราภาษีนําเขาใหสูงขึ้น ดังนั้นถาผูสงออกหมากออนของไทยสงเขาไปในตลาด
ไตหวันในชวงดังกลาวก็ตองเผชิญกับปญหาภาษีนําเขาท่ีอยูในเกณฑสูง  

(2) หมากแหง รูปแบบการสงออกหมากแหงจะเปนหมากสง (หมากแก) ท้ังหมด 
ซึ่งการสงออกหมากแหงเริ่มมีแนวโนมเพิ่มขึ้นหลังจากท่ีการสงออกหมากออนของไทยประสบ
ปญหาการสงออกไปตลาดไตหวัน ทําใหตองหันมาแปรรูปเปนหมากแหงและสงออกตอไป 

ประเทศไทยมีการสงออกหมากแหง  ในป  2544-2546 (ตาราง  ง-2)  ถึ ง            
410.97 ลานบาท 429.59 ลานบาท และ 478.89 ลานบาท ตามลําดับ ซึ่งรูปแบบการสงออก       
หมากแหงจะเปนหมากสง (หมากแก) ท้ังหมด ประเทศผูนําเขา คือ ปากีสถาน เกาหลี แคนาดา 
สหรัฐอาหรับเอมิเรตส เปนผูนําเขารายใหญของไทย ฉะนั้น สรุปไดวาการสงออกหมากสด และ
หมากแหงของไทย ในป 2540 มีมูลคาเพียง 160 ลานบาท และเพ่ิมขึ้น ในป 2546 มีมูลคาสูงถึง 569 
ลานบาท (ตาราง ง-3) 
 
2.3 ทฤษฎีการอบแหง 
 

2.3.1 นิยามของการอบแหง 
 

 การอบแหง คือ กระบวนการท่ีความรอนถูกถายเทดวยวิธีใดวิธีหนึ่งไปยังวัสดุท่ีมีความชื้น
เพ่ือไลความชื้นออกโดยการระเหย โดยอาศัยความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหย 
โดยท่ัวไปปริมาณน้ําท่ีมีอยูในวัสดุอบแหงจะถูกนิยามใหอยูในรูปของอัตราสวนเทียบกับมวลวัสด ุ
นิยมบอกในรูปของเปอรเซ็นต (%) ซึ่งสามารถแยกไดเปนสองแบบ (วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล, 2529) 
คือ 

(1) ความชื้นมาตรฐานเปยก, Mw (Wet Basis) 
จะใชน้ําหนักของวัสดุชื้น (กอนการทําการไลความชื้นออก) เปนมาตรฐาน        

ของการคํานวณ 
 

MW  = 100×
w

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

 
 เม่ือ w     คือน้ําหนักสดของวัสดุ, (กิโลกรัม) 
  d     คือน้ําหนักของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), (กิโลกรัม) 
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(2) ความชื้นมาตรฐานแหง, Md (Dry Basis)  
ในกระบวนการอบแหง น้ําหนักของวัสดุเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา เพ่ือความสะดวก

จะใชน้ําหนักของวัสดุแหงเปนมาตรฐานการคํานวณ 
 

Md  = 100×
d

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

   
เม่ือ  MW   คือความชื้นมาตรฐานเปยก, (%) 

  Md    คือความชื้นมาตรฐานแหง, (%) 
  w     คือน้ําหนักสดของวัสดุ, (กิโลกรัม) 
  d     คือน้ําหนักของวัสดุแหง (ไมมีความชื้น), (กิโลกรัม) 
 

  จากสมการ 2-1 และ 2-2 ทําใหทราบวาความชื้นมาตรฐานเปยกนั้น จะมีคาไมเกิน 
100 % สวนความชื้นมาตรฐานแหงอาจมีคาเกิน 100 % ก็ได 
  สําหรับความสัมพันธระหวางความชื้นท้ัง 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 ซึ่งสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

    d  = 
)M-(100

)M-(100×w 
f

i                            ....2-5 

 
เม่ือ Mi  คือปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยกเริ่มตน, (%) 

Mf   คอืปริมาณความชื้นมาตรฐานเปยกสุดทาย, (%) 
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จะไดวาปริมาณน้ําท่ีตองกําจัดออกไป มีคาดังสมการ 
 

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

เม่ือ Ww  คือน้ําหนกัของน้ําที่ถูกกําจัดออก, (กิโลกรัม) 
 

สมชาติ โสภณรณฤทธ (2535) กลาววา การอบแหงวัสดุท่ัวๆ ไปนั้น มักใชอากาศ
รอนเปนตัวกลางในการอบแหง ความรอนจะถายเทจากกระแสอากาศไปยังผิววัสดุ ความรอน   
สวนใหญถูกใชไปในการระเหยน้ํา ในขณะเดียวกัน ไอน้ําจะเคลื่อนท่ีจากบริเวณผิววัสดุมายัง
กระแสอากาศ ถาผิววัสดุมีปริมาณน้ําอยูเปนจํานวนมาก อุณหภูมิและความเขมขนของไอน้ําท่ีผิวจะ
คงท่ี ซึ่งสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการอบแหงคงท่ีดวย ถาอุณหภูมิ ความชื้น และ
ความเร็วของกระแสอากาศมีคาคงท่ี เ ม่ือผิวของวัสดุมีปริมาณน้ําลดลงมาก  อุณหภูมิและ           
ความเขมขนของไอน้ําท่ีผิววัสดุยอมเปลี่ยนแปลงไป โดยท่ีอุณหภูมิจะสูงขึ้น และความเขมขนจะ
ลดลง ซึ่งสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและอัตราการอบแหงลดลง ความชื้นท่ีอยูระหวางชวง
อัตราการอบแหงคงท่ีและชวงอัตราการอบแหงลดลง เรียกวา ความชื้นวิกฤต วัสดุการเกษตร     
สวนใหญมักมีโครงสรางภายในเปนรูพรุน ซึ่งสามารถแบงการอบแหงไดเปน 2 ชวง คือชวงแรก 
ในขณะท่ีมีความชื้นสูงอยู การอบแหงมักเปน แบบอัตราการอบแหงคงท่ี เม่ือวัสดุมีความชื้น        
ลดต่ําลงจนถึงความชื้นวิกฤต น้ําจากภายในวัสดุจะเคลื่อนท่ีมายังผิววัสดุในรูปของของเหลวหรือ  
ไอน้ํา แลวจึงระเหยเคลื่อนที่ไปยังกระแสอากาศ การเคลื่อนท่ีของน้ําในรูปของเหลวจะเกิดขึ้นใน
ระยะแรก ขณะที่วัสดุยังมีความชื้นสูงพอประมาณ เมื่อความชื้นลดตํ่ามากแลว น้ําอาจเคลื่อนท่ีใน
รูปของไอน้ํา 

 
2.3.2 ชนิดของการอบแหง 
 

 การอบแหงมีอยูดวยกันหลายชนิด แตละชนิดมีหลักการทํางานแตกตางกันไป ชนิดของ
การอบแหงมีดังนี้ 
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2.3.2.1 การอบแหงแบบตู (Cabinet Drying) 
 
โครงสรางเปนตูปด ผนังมีฉนวนกันความรอน มีชองสําหรับใสถาดบรรจุอาหาร

เรียงซอนหางกันประมาณ 10-12 เซนติเมตร โดยท่ัวไปถาดทําดวยอลูมิเนียมหรือสแตนเลส ตูอบท่ี
ทันสมัยขึ้นมีรถเข็นเปนโครงใหวางถาดเข็นเลื่อนเขาออกจากตูไดสะดวก ทําใหสามารถจัดเรียงถาด
บนรถเข็นกอนเขาอบ หรือเข็นรถนําอาหารออกมากลับดานหรือเปลี่ยนตําแหนงวางถาดภายนอกตู 
จึงใหความสะดวกในการทํางานและไมสูญเสียพลังงานจากการตองเปดประตูตูอบคางไว อุณหภูมิ
อากาศรอนท่ีใชโดยท่ัวไปสําหรับอบแหงผลไม ประมาณ 60 – 70 °C (สมชาติ โสภณรณฤทธ, 
2540) 
 

2.3.2.2 การอบแหงแบบอุโมงค (Tunnel Drying) 
 
เปนวิธีการอบแหงท่ีคลายกับการอบแหงแบบตู แตตัวตูมีความยาวมาก ทําใหดู

เหมือนอโุมงค ภายในอุโมงคจะมีรถเข็นจํานวนหลายคันบรรจุถาดซึ่งมีผลิตภัณฑท่ีจะนําไปอบแหง 
 
2.3.2.3 การอบแหงแบบสายพาน (Belt Drying) 
 
เปนการอบแหงผลิตภัณฑบนเครื่องขนถายวัสดุแบบสายพาน ซึ่งตัวสายพานมีรูให

อากาศไหลผานได สวนมากมักจะอบใหความชื้นของผลิตภัณฑลดลงจนถึงระดับหนึ่งกอนท่ีจะ
นําไปอบแหงในถังอบแหงตอไป 

 
2.3.2.4 การอบแหงแบบลูกกล้ิงทรงกระบอก (Drum Drying) 
 
เปนการอบแหงท่ีนิยมใชกับอาหารประเภทท่ีสามารถอยูในสภาพของเหลวที่มี

ความหนืดสูง และสามารถจับเปนแผนฟลมบางๆ รอบลูกกลิ้งได เชน น้ํานม น้ําผลไม น้ําแปง      
จะไดผลิตภัณฑมีลักษณะเปนแผนหรือเปนผง 
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2.3.2.5 การอบแหงแบบแชแข็ง หรือการทําแหงแบบระเหิด (Freeze Drying) 
 
เปนการอบแหงผลิตภัณฑท่ีแชแข็งมาแลวภายใตสภาวะสูญญากาศ ทําใหน้ําแข็ง

ระเหิดกลายเปนไอ ซึ่งเปนผลใหผลิตภัณฑหลังอบแหงมีโครงสรางที่ดี คือ มีโครงสรางเปนรูพรุน 
ซึ่งเปนผลใหสามารถทําใหกลับคืนรูปเดิมไดดีและรวดเร็ว มีกลิ่นดี แตการอบแหงวิธีนี้จะตองมี
คาใชจายในการลงทุนคอนขางสูงมาก 
 

2.3.2.6 การอบแหงโดยไมโครเวฟ (Microwave Drying) 
 
เปนการอบแหงโดยใชชวงคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีเหมาะสม ซึ่งสามารถทะลุทะลวง

เขาไปในตัวของผลิตภัณฑท่ีตองการทําใหแหงโดยคลื่นดังกลาวจะสั่นสะเทือนแลวสลายตัวน้ําที่มี
อยูในผลิตภัณฑ ดังนั้นการระเหยของน้ําจึงเปนไปอยางรวดเร็วมาก การอบแหงวิธีนี้จะเสียคาใชจาย
ในการลงทุนสูง 

 
2.3.2.7 การอบแหงแบบอินฟาเรด (Infra-red Drying) 
 
การอบแหงโดยท่ัวไปจะมีแหลงกําเนิดความรอนเปน ไฟฟา กาซ และไอน้ํา และ

ลักษณะการถายเทความรอนจะเปนแบบการนําและการพาความรอนเปนสวนใหญ ความรอนไม
สามารถผานเขาไปในเนื้อวัสดุได การใชรังสีอินฟาเรดจะทําใหความรอนท่ีเกิดขึ้นสามารถผานเขา
ไปในเนื้อวัสดุและเกิดความรอนขึ้นพรอมกันไดทุกๆ จุด ทําใหอัตราการอบแหงสูงมาก 

 
2.3.2.8 การลดความชื้นโดยออสโมซิส (Osmosis Drying) 
 
เปนการลดความชื้นโดยกระบวนการออสโมซิส ซึ่งทําไดโดยการนําผลิตภัณฑใส

ลงในน้ําเชื่อมเนื่องจากความเขมขนของน้ําตาลในผลิตภัณฑและน้ําเชื่อมแตกตางกัน ดังนั้นจึงเกิด
การแพรของน้ําในผลิตภัณฑสูน้ําเชื่อมซึ่งความเขมขนสูงกวา ซึ่งวิธีการนี้จะลดความชื้นไดครึ่งหนึ่ง
ของความชื้นเริ่มตน จากนั้นจึงนําไปอบแหงตอไป 
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2.3.2.9 การทําแหงแบบพัฟ (Puff Drying) 
 
การทําแหงแบบพัฟเหมาะกับการทําแหงผักและผลไม ดวยการนําผักและผลไม

ขนาดเล็กสัมผัสกับอากาศรอนอุณหภูมิสูงภายใตความดันสูงในระยะเวลาสั้นๆ แลวปลอยให
ผลิตภัณฑสัมผัสกับความดันบรรยากาศ  ซึ่งจะทําใหน้ําในผักและผลไมระเหยกลายเปนไอ        
อยางรวดเร็วทันทีทันใด ผลิตภัณฑจะมีรูพรุนทําใหน้ําภายในผลิตภัณฑสงผานสูบรรยากาศ      
อยางรวดเร็ว 
 

2.3.2.10 การอบแหงแบบพนฝอย (Spray Drying) 
 
การอบแหงแบบพนฝอยเหมาะสําหรับผลิตภัณฑท่ีมีลักษณะเปนผง โดยวัสดุท่ีจะ

นํามาอบจะตองทําเปนของเหลวได โดยอาจอยูในรูปของ เจล (Gel) หรือ อีมัลชั่น (Emulsion)     
การอบแหงจะทําใหของเหลวดังกลาวแตกกระจายเปนละอองภายในหองอบที่มีอากาศรอน       
ไหลผาน ดังนั้น การถายเทความรอนจึงเกิดขึ้นไดเร็วมากเนื่องจากของเหลวดังกลาวอยูในรูปของ
ละอองทําใหมีพ้ืนท่ีผิวท่ีจะสัมผัสกับกาซรอนมาก ทําใหน้ําระเหยออกไปไดเร็ว ไดผลิตภัณฑที่มี
ลักษณะเปนผง 

 
2.3.2.11 การอบแหงแบบโฟม (Foam Drying) 
 
อาศัยหลักการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวใหกับอาหารท่ีจะสัมผัสกับอากาศรอน จะทําใหเกิด   

การอบแหงเร็วขึ้น ดังนั้นการทําใหอากาศกระจายตัวเปนฟองภายในเนื้ออาหาร จะทําใหน้ําระเหย
ออกจากอาหารไดเร็วขึ้น การทําใหเกิดฟองสามารถทําไดโดยการตีหรือกวนดวยความเร็วสูง หรือ
โดยการพนอากาศใสเขาไปจะทําใหอาหารเหลวแตกตัวและมีอากาศแทรกอยูเปนฟอง 

 
2.3.2.12 การทําแหงแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidize Bed Drying) 
 
การทําแหงแบบฟลูอิดไดซเบด อาหารเปนชิ้นควรมีลักษณะสม่ําเสมอคอนขาง

กลม จะลอยตัวอยูบนอากาศรอนท่ีผานรูชองตะแกรง ชิ้นของอาหารจะหมุนรอบตัวลอยอยูบน
อากาศรอนทําใหการถายเทมวลสารไอน้ํา ระเหยออกจากอาหารเปนไปไดรวดเร็วมาก สมํ่าเสมอ
ตลอดผิวหนาของอาหาร 
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2.3.2.13 การอบแหงดวยระบบปมความรอน (Heat Pump Drying) 
 
การอบแหงดวยระบบปมความรอนอาศัยหลักการของการนําเอาอากาศรอน

ภายหลังท่ีใชในการอบแหงแลวนํากลับมาใชใหม  โดยแบงเปนการอบแหงระบบเปด              
(Open System) คืออากาศรอนเม่ือนําไปใชอบแหงแลว จะถูกปลอยท้ิงออกสูบรรยากาศท้ังหมด  
การอบแหงระบบปด (Closed System) คืออากาศหลังอบแหงจะถูกนําออกมาใชใหมท้ังหมดเพ่ือ
ชวยประหยัดพลงังาน และการอบแหงระบบปดบางสวน (Partial Close System) คืออากาศหลัง
อบแหงจะถูกปลอยท้ิงบางสวน และนําอากาศใหมเขามาแทนท่ี นอกจากนี้ยังแบงตามลักษณะของ
การใชประโยชนจากปมความรอนไดอีก 2 ลักษณะ คือ ใชปมความรอนลดความชื้น (Dehumidifier 
Heat Pump) และใชความรอนอุนอากาศ (Heat Recovery Heat Pump) (สุทธิศักดิ์ ภัทรสถาพรกุล, 
2543) 

 
2.3.2.14 การอบแหงดวยระบบแสงอาทิตย (Solar Drying) 
 
การอบแหงดวยระบบแสงอาทิตยจะประกอบดวยหองอบท่ีสามารถเก็บสะสม

ความรอนโดยมีแผงเก็บความรอนหรือ วัสดุท่ีจะสะสมความรอนได เพื่อทําใหอุณหภูมิในตูอบ
สูงขึ้น และทําใหอัตราการอบแหงเกิดขึ้นไดเร็ว ภายในหองอบจะมีถาดสําหรับใสวัสดุวางเปนชั้นๆ 
ดานบนของหองอบท่ีสัมผัสกับแสงอาทิตยจะเปนแผนพลาสติกใสที่ยอมใหแสงทะลุผานไปสัมผัส
กับวัสดุไดและจะตองมีท่ีระบายไอน้ําท่ีระเหยออกจากวัสดุออกไปยังภายนอกตูอบดวย 

 
2.4 ปจจัยท่ีมีผลตออัตราการอบแหง 

 
 Nonhebel and Moss (1971) กลาววาสภาวะการอบแหงสามารถเปลี่ยนแปลงได เนื่องจาก
การดําเนินงานและการควบคุม สภาวะภายนอกท่ีสําคัญและมีผลตออัตราการอบแหงวัสดุ ไดแก 
อุณหภูมิของลมรอน ความเร็วของลมรอน ความชื้นสัมพัทธของลมรอน และน้ําหนักของวัสดุ
อบแหงตอหนวยพ้ืนท่ี นอกจากนี้ยังมีปจจัยอื่นๆ เชน การกวน การแบงขนาดของชิ้นวัสดุ 
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 2.4.1 อุณหภูมิของลมรอน 
 
 โดยท่ัวไปการอบแหงดวยเคร่ืองอบแหงแบบถาดท่ีความดันบรรยากาศ อุณหภูมิของ     
การอบแหงจะถูกควบคุมดวยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ในกรณีดังกลาวถือวาอุณหภูมิเปนปจจัยคงท่ี      
ในกรณีที่มีการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิในขณะอบแหงจะถือวาอุณหภูมิมีผลตออัตราการอบแหงเปน
อยางมาก ในกรณีการอบแหงวัสดุท่ีความเร็วลมรอนคงท่ี อัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับผลตางของ
อุณหภูมิกระเปาะเปยกกับกระเปาะแหงของอากาศรอนเทานั้น ดังนั้นอัตราการอบแหงมีคาสูง เมื่อ
อุณหภูมิกระเปาะแหงมีคาสูงและความชื้นสัมพัทธของอากาศมีคาตํ่าสุด ในชวงของอัตรา           
การอบแหงคงที่ อัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน และผลตางระหวาง
อุณหภูมิอากาศแหงเทานั้น สวนในชวงอัตราการอบแหงลดลงวัสดุอบแหงมีแนวโนมจะแหงเร็วขึ้น 
ถาอุณหภูมิในการอบแหงเพ่ิมขึ้น (Borgstrom, 1968) 
 

2.4.2 ความเร็วของลมรอน 
 

 ความเร็วของลมรอนไมขึ้นอยูกับองคประกอบของอากาศ อุณหภูมิและการนําอากาศท่ีใช
แลวมาผสมกับอากาศแวดลอม แมวาการนําอากาศท่ีใชแลวมาผสมกับอากาศแวดลอม ทําให
องคประกอบและคุณสมบัติของอากาศรอนเปลี่ยนแปลงไป แตจะไมมีผลตอความเร็วของลมรอน 
โดยปกติในการอบแหงจะควบคุมใหความเร็วของลมรอนคงท่ีตลอดชวงของการอบแหง ในกรณีท่ี
มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วของลมรอน ความเร็วของลมรอนมีผลตออัตราการอบแหง เนื่องจาก
ความเร็วของลมรอนจะมีผลตอสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ดังนั้นถาปจจัยอื่นๆ  คงท่ี           
การอบแหงท่ีความเร็วลมรอนสูง จะทําใหอัตราการอบแหงดีขึ้น (Brennan et al., 1986) 

 
2.4.3 ความช้ืนของลมรอน 

 
 ความชื้นจะขึ้นอยูกับสัดสวนของอากาศที่ใชแลวกับอากาศแวดลอมและยังขึ้นอยูกับอัตรา
การอบแหงท่ีเวลาใดๆ หากลมรอนมีความชื้นสูงจะทําใหความสามารถในการดึงน้ําในวัสดุอบแหง
ตอหนึ่งหนวยปริมาตรของลมรอนลดลง นั่นคืออัตราการอบแหงจะลดลงดวย และในทางทฤษฎี
สามารถท่ีจะควบคุม ความชื้นของลมรอนได โดยการควบคุมการผสมของอากาศท่ีใชแลวกับ
อากาศแวดลอม ซึ่งหากเพ่ิมการผสมของอากาศท่ีใชแลวกับอากาศแวดลอมมากขึ้นเทาใด อัตรา   
การอบแหงจะลดลงมากขึ้นเทานั้น ในทางปฏิบัติแลวไมสามารถควบคุมการผสมของอากาศท่ีใช
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แลวกับอากาศแวดลอมไดแนนอน และวิธีท่ีนิยมทดลองกันคือ การลองผิดลองถูก หรือหา
ความสัมพันธระหวางความชื้น อัตราการอบแหงขณะใดขณะหนึ่งและสัดสวนของการผสมของ
อากาศที่ใชแลวกับอากาศแวดลอม โดยการสมดุลมวลสาร (Hield and Josly, 1967) 
 

2.4.4 น้ําหนักของวัสดุตอหนวยพ้ืนที่หรือความหนาของชิ้นวัสดุ 
 

 ในชวงอัตราการอบแหงคงท่ีอัตราการอบแหงจะขึ้นอยูกับลักษณะของพ้ืนผิววัสดุเทานั้น 
ดังนั้นความหนาของวัสดุไมมีอิทธิพลตออัตราการอบแหงชวงนี้เลย แตเม่ือถึงชวงอัตราการอบแหง
ลดลง การแพรของน้ําจากภายในสูพ้ืนผิวของวัสดุซึ่งเกิดการระเหยจะเปนตัวควบคุมอัตราการ
อบแหง ในชวงนี้การเพ่ิมความหนาของชั้นวัสดุจะทําใหอัตราการอบแหงลดลง ดังนั้นตองกําหนด
ความหนาของชั้นวัสดุท่ีเหมาะสมดวย (Somogyin and Lun, 1986) 
 

2.4.5 ปจจัยอื่นๆ 
 

 นอกจากอุณหภูมิของลมรอน ความเร็วของลมรอน ความชื้นสัมพัทธ และความหนาของ
ชั้นวัสดุอบแหงแลว ยังมีปจจัยอื่นๆ ท่ีมีผลตอการอบแหง เชน การสลับตําแหนงของถาดบรรจุวัสดุ
ขณะทําการอบแหง ขนาดของชิ้นวัสดุอบแหง (Williams, 1976) 
 
2.5 การถายเทความรอน 
 

ความรอนเปนพลังงานรูปหนึ่งท่ีถายเทระหวางระบบกับระบบอื่นหรือระหวางระบบกับ
สิ่งแวดลอม การถายเทความรอนระหวางวัตถุสองชิ้นใดๆ จะเกิดขึ้นไดก็ตอเม่ือวัตถุทั้งสองนั้นมี
อุณหภูมิแตกตางกัน ดังนั้นพลังงานท่ีถือวาเปนพลังงานความรอนทางเทอรโมไดนามิกสจะ
หมายถึงพลังงานท่ีถายเทระหวางระบบกับสิ่งแวดลอมโดยมีสาเหตุมาจากความแตกตางของ
อุณหภูม ินอกจากนี้พลังงานที่เรียกวาความรอนนั้นจะหมายถึงเฉพาะในขณะท่ีพลังงานนั้นกําลัง
เดินทางขามขอบเขตของระบบเทานั้น และเมื่อพลังงานนั้นไดเดินทางขามขอบเขตไปแลวไมวาจะ
อยูในระบบหรือสิ่งแวดลอมก็จะถือวาพลังงานนั้นไดเปลี่ยนรูปไปเปนพลังงานรูปอื่นไมใช       
ความรอนอีกตอไป กลาวอยางงายๆ  ก็คือความรอนเปนปรากฏการณท่ีเกิดขึ้น ท่ีขอบเขต             
(Boundary Phenomena) เทานั้น นอกจากนี้แลวในเมื่อความรอนเกิดขึ้นท่ีขอบเขตแลวเปลี่ยนรูปไป
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ทันทีเม่ือขามขอบเขตไปแลว ความรอนจึงไมสามารถกําหนดสภาวะของระบบได หรือกลาว       
อีกอยางหนึ่งก็คือความรอนไมเปนคุณสมบัติของระบบ  

สําหรับกระบวนการใดๆ  ท่ีเกิดขึ้นโดยท่ีไมมีการถายเทความรอนเลยจะเ รียกวา
กระบวนการอะเดียแบติก (Adiabatic Process) โดยวิธีการท่ีจะทําใหเกิดกระบวนการเชนนี้ขึ้นไดมี
อยูสองวิธ ี  วิธีแรกคือ การหุมฉนวนระบบอยางดีเพ่ือทําใหไมสามารถเกิดการถายเทความรอนใน
รูปแบบตางๆ ได สวนวิธีที่สองคือการทําใหระบบและสิ่งแวดลอมมีอุณหภูมิเทากันเพราะ
เนื่องจากวาการถายเทความรอนจะเกิดขึ้นตอเม่ือมีความแตกตางของอุณหภูมิเทานั้น  

เนื่องจากความรอนเปนพลังงานรูปหนึ่ง ดังนั้นความรอนจึงมีมิติเปนมิติของพลังงาน   
(หรืองาน) นั่นคือมีมิติเปนมิติของแรงคูณกับมิติของระยะทาง สําหรับหนวยนั้นในระบบหนวย SI 
จะมีหนวยเปน kJ (โดย 1 kJ = 1 kN-m) และนิยมใชสัญลักษณ Q12 หรือ Q แทนปริมาณความรอนที่
ถายเทขณะเกิดกระบวนการจากสภาวะท่ี 1 ไปสูสภาวะท่ี 2 สําหรับปริมาณความรอนท่ีถายเทตอ
หนวยมวลจะใชสัญลักษณ q โดย 

 

q  =  
m
Q

                ....2-7  

 
สวนอัตราการถายเทความรอน (Rate of Heat Transfer) ก็คือปริมาณความรอนท่ีถายเทตอ

หนึ่งหนวยเวลาหรือ Q/t =  Q&  และมีหนวยในระบบหนวย SI เปน กิโลจูล/วินาที หรือ กิโลวัตต 
ความรอนนั้นเปนคาท่ีบอกถึงปริมาณ (Quantity) เพียงอยางเดียวเทานั้น เชนหากกลาววา

เกิดการถายเทความรอนระหวางระบบกับสิ่งแวดลอมปริมาณ 5 กิโลจูล จะไมสามารถรูไดเลยวาเกิด
การถายเทจากแหลงใดสูแหลงใด แตทิศทางของการถายเทความรอนนั้นมีความสําคัญเพราะเปน
เครื่องบงชี้วาแหลงนั้นมีพลังงานเพ่ิมขึ้นหรือลดลง ดังนั้นเพ่ือใหเกิดความเขาใจในทางเดียวกันจึงมี
การกําหนดเปนขอตกลงเครื่องหมายของความรอนขึ้น โดยกําหนดวา ความรอนท่ีถายเทสูระบบมี
เครื่องหมายเปนบวก และความรอนท่ีถายเทออกจากระบบเปนลบ ซึ่งแสดงในภาพประกอบ 2 – 5 
ดังนี้ 
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       ภาพประกอบ 2-5 เคร่ืองหมายของงานและความรอน 
      (ท่ีมา:  http://www.sut.ac.th/e-texts/Eng/thermo/index4-1.html) 

 
2.5.1 รูปแบบการใหความรอน 

 
สมศรี จงรุงเรือง (2542) ไดกลาวถึงรูปแบบการใหความรอนวามี 3 ลักษณะ คือ การถายเท

ความรอนโดยการนํา การพาและการแผรังสี ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 
 

2.5.1.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (Heat Transfer by Conduction) 
 

การถายเทความรอนโดยการนําหรือการนําความรอนเปนกลไกการแลกเปลี่ยน
พลังงานภายในจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวัตถุหนึ่ง หรือจากสวนหนึ่งของวัสดุไปยังสวนอื่นๆ ของวัตถุ
โดยการแลกเปลี่ยนพลังงานท่ีเกิดจากการสั่นของโมเลกุลท่ีอยูติดกัน การถายเทความรอนโดย    
การนํานั้นความรอนจะไหลจากโมเลกุลของวัตถุที่มีอุณหภูมิสูงไปสูโมเลกุลท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาโดย
ท่ีวัตถุนั้นไมมีการเคลื่อนท่ี การนําความรอนจะเกิดไดดีในวัสดุที่เปนของแข็ง สวนวัสดุท่ีเปน
ของเหลวหรือแกสจะมีการนําความรอนเกิดขึ้นเชนเดียวกับการพาความรอน 

กฎเบ้ืองตนที่ใชอธิบายถึงวิธีการถายเทความรอนโดยการนําก็คือ กฎของ Fourier 
ซึ่งกลาววาอัตราการไหลของความรอนโดยการนําในทิศทางที่กําหนด (ทิศทางในแนวแกน x) จะ

 

(+)  Qin 

(-) Qout 

(+)  Win 

(-) Wout 

Surrounding 

http://www.sut.ac.th/e-texts/Eng/thermo/index4-1.html
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เปนสัดสวนกับอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกับระยะทาง (dT/dx) พ้ืนท่ีท่ีตั้งฉากกับทิศทาง      
การไหลของความรอน (A) ดังนั้นอัตราการถายเทความรอนโดยการนําในทิศทางแนวแกน x ก็คือ 

 
    Qx  = 

dx
dTkA-                ....2-8 

 
เม่ือ        Qx  คืออัตราการไหลของความรอนในทิศทาง  

แนวแกน x บวก (W) 
    k คือสภาพการนําความรอน (W/m × °C)  

    A คือพ้ืนท่ีต้ังฉากกับทิศทาง x (m2) 

                      
dx
dT  =

ox
lim
→Δ x Δ

T Δ  คือเกรเดียนตของอุณหภูมิในทิศทางการไหลของ        

     ความรอน 
    

2.5.1.2 การถายเทความรอนโดยการพา (Heat Transfer by Convection) 
 
การพาความรอนเปนศัพทท่ีใชกับกลไกของการถายเทความรอนท่ีเกิดขึ้นใน    

ของไหลอันเนื่องมาจากการเคลื่อนท่ีของมวลของของไหล กระบวนการท่ีแทจริงของการถายเท
พลังงานของโมเลกุลของของไหลจากโมเลกุลหนึ่งไปยังโมเลกุลอื่นๆ ยังคงเปนการนําความรอน 
พลังงานอาจเคลื่อนท่ีจากจุดหนึ่งไปยังจุดอื่นๆไดโดยการเคลื่อนท่ีของของไหลเอง 

การที่จะคะเนอัตราที่ความรอนถูกพาออกจากผิวของวัตถุหรือพาจากของไหลเขาสู
ผนังของวัตถุโดยของไหลท่ีอยูรอบๆ วิเคราะหโดยกฎการเย็นตัวของ Newton  

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

   เม่ือ Q  คืออัตราการถายเทความรอน (W) 
    h คือสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (W/m2 × °C) 
    A คือพ้ืนท่ีต้ังฉาก (m2) 
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Th คืออุณหภูมิท่ีรอนกวา (ของของไหล หรือ พ้ืนผิวของ        
           ของแข็ง) (°C) 
Tc คืออุณหภูมิท่ีเย็นกวา (ของของไหล หรือ พ้ืนผิวของ        
           ของแข็ง) (°C) 

 
2.5.1.3 การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Heat Transfer by 

Radiation) 
 
วัตถุท่ีมีอุณหภูมิสูงกวา 0 องศาเคลวิน จะเปลงพลังงาน (Emit Energy) ออกมา

เนื่องจากอุณหภูมิของวัตถุหรือสาร พลังงานท่ีเปลงออกมาโดยวัตถุหรือสารเนื่องจากอุณหภูมิของ
วัตถุหรือสารมีชื่อวา รังสีความรอน (Thermal Radiation) พลังงานรังสีท่ีปลอยออกจากวัตถุหรือสาร
ไปสูผิวภายนอกท่ีแทจริงมาจากบริเวณภายในของวัตถุหรือสาร พลังงานรังสีท่ีตกลงบนผิวของวัตถุ
หรือสารหนึ่งๆ จะแทรกซึมเขาไปในเนื้อของวัตถุหรือสารซึ่งดูดกลืนเอาไว 

รังสีความรอนเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ปลอยออกจากสาร กลไกการแผรังสีจึง
แตกตางจากการถายเทความรอนโดยการพาและการนําดังนี้คือ ความรอนอาจเคลื่อนท่ีจากวัตถุหนึ่ง
ไปยังอีกวัตถุหนึ่งไดโดยไมตองมีตัวกลางระหวางวัตถุท้ังสองเลย รังสีความรอนท่ีเปลงออกมาจาก
วัตถุหนึ่งถูกกําหนดโดยกฎของ Stefan-Boltzmann ดังนี้ 

 
    Qb  = 4TAσε                                         ….2-10 
 

   เม่ือ Qb  คือรังสีความรอนท่ีเปลงโดยวัตถุดํา (W) 
    σ คือคาคงท่ีของ Stefan-Boltzmann (W/m2 × °K4) 
    T    คืออณุหภูมิสัมบูรณของวัตถ ุ(°K) 

ε  คือคาการเปลงรังสีความรอน (Emissivity) ของวัตถุซึ่ง
จะมีคานอยกวา 1 สําหรับวัตถุจริงและมีคาเทากับ 1 
สําหรับวัตถุดํา 
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2.5.2 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับอบแหงผลิตภัณฑ 
 
 Wanida and Somchai (2006) กลาววาปริมาณความรอนสวนใหญของการอบแหงมักจะมา
จากปริมาณความรอนท่ีตองใชไปในการทําใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากอุณหภูมิบรรยากาศ
ไปยังอุณหภูมิท่ีใชสําหรับอบแหง โดยสมการสําหรับหาปริมาณความรอนสําหรับอบแหง
ผลิตภัณฑ ดังนี้ 

การหาคาความรอนจําเพาะของเนื้อหมาก 
 

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

  เม่ือ  w คือคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อ           
                                                หมากแวนสด 
 
กรณีอบแหงแบบกะ คํานวณปริมาณความรอนไดดังสมการท่ี 2-12 

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

 
  เม่ือ  Q PRODUCT  คือปริมาณความรอนสําหรับการอบแหงผลิตภัณฑ                                   

                                                กรณีอบแหงแบบกะ (kJ)                
      m PRODUCT  คือมวลของผลิตภัณฑที่ตองการอบแหง  
     กรณีอบแหงแบบกะ (kW)                                  
          CP   คือคาความรอนจําเพาะของผลิตภัณฑ (kJ/kg × °K) 

  TDRYING  คืออุณหภูมิของลมรอนท่ีใชในการอบแหง (°K) 
  TAMB  คืออุณหภูมิของอากาศ (°K) 

 
2.5.3 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับระเหยความช้ืนที่มีอยูในผลิตภัณฑ 

 
การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับระเหยความชื้นท่ีมีอยูในผลิตภัณฑจะตองทราบ

เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกกอนอบแหงและเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกหลังอบแหง
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เพ่ือนํามาหาวาจะตองระเหยน้ําระหวางการอบแหงเปนปริมาณเทาใด ปริมาณความรอนสําหรับ
ระเหยความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑ (กรณีอบแหงแบบกะ) สามารถหาไดดวยสมการ 2-13 ดังนี้ 

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

 
เม่ือ    Q EVAP   คือปริมาณความรอนสําหรับระเหยความชื้น  

  กรณีอบแหงแบบกะ (kJ)                 
  m MOISTURE   คือปริมาณความชื้นท่ีตองการระเหย  
   กรณีอบแหงแบบกะ (kg)  

      hfg  คือคาเอลทัลปของน้ําท่ีอุณหภมิูเฉลี่ย  
    (TDRYING - TAMB)/2 

 ซึ่งหาไดจากตารางไอน้ําในหนังสือเทอรโมไดนามิกส  
 ท่ัวๆ ไป (kJ/kg) 

 
 2.5.4 การคํานวณปริมาณความรอนที่ทําใหวัสดุตางๆ ภายในอุปกรณอบแหงมีอุณหภูมิสูง 
  
 ความรอนในสวนอื่นนอกเหนือจากผลิตภัณฑท่ีตองการทําใหอุณหภูมิสูงขึ้น เชน รถเข็น 
ถาดสําหรับบรรจุผลิตภัณฑ วัสดุท่ีใชในการสรางตูอบ โดยสามารถหาปริมาณความรอนในสวนนี้ 
(กรณีอบแหงแบบกะ) ไดจากสมการ 2-14 
  
  Q OTHER =    m OTHER × CP × (TDRYING - TAMB)          ....2-14 
 
   เม่ือ  Q OTHER  คือปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับวัสดุตางๆ 
    กรณีอบแหงแบบกะ (kJ)    
    m OTHER  คือมวลของวัสดุสวนตางๆ (kg) 
    CP  คือคาความรอนจําเพาะของวัสดุสวนตางๆ  
     (kJ/kg × °K) 
    TDRYING  คืออุณหภูมิท่ีใชในการอบแหง (°K) 
    TAMB  คืออุณหภูมิอากาศ (°K) 
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  2.5.5 การคํานวณปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับบรรยากาศโดยรอบ 
 
 เม่ืออุปกรณอบแหงผานการทํางานมาระยะหนึ่ง พ้ืนท่ีผิวนอกก็มีอุณหภูมิสูงขึ้น แตจะ
สูงขึ้นเทาใด จะเทากับหรือใกลเคียงอุณหภูมิที่ใชในการอบแหงหรือไม ก็ขึ้นอยูกับการหุมฉนวน
ของอุปกรณอบแหงวาใชชนิดใดท่ีเหมาะสมกับการใชงานหรือไม มีประสิทธิภาพอยางไร ซึ่งหาก
เราทราบวาพ้ืนผิวของอุปกรณอบแหงมีอุณหภูมิสูงขึ้นสิ่งท่ีตามมาก็คือจะเกิดความรอนสูญเสีย
ใหกบับรรยากาศโดยรอบ ดวยกระบวนการถายโอนความรอนในสองรูปแบบคือ การพาความรอน 
และการแผรังสีความรอน แตอยางไรก็ตามการคํานวณคาการสูญเสียของความรอนในสองรูปแบบ
นี้จะมีความแตกตางกันในการคํานวณขึ้นอยูกับรูปลักษณะของอุปกรณอบแหงเปนสําคัญ ในท่ีนี้
จากการออกแบบตูอบใหมีการหุมฉนวนกันความรอนหนาประมาณ 1 นิ้ว ซึ่งคอนขางหนา ทําใหมี
การสูญเสียความรอนคอนขางนอย จึงขอใชตัวเลขประมาณเทากับ 0.2 ในการคํานวณ ดังสมการ    
ท่ี 2-15 
 
 Q LOSS =   0.2 × (Q PRODUCT + Q EVAP + Q OTHER)      ....2-15 

 
เม่ือ  Q LOSS คือปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับบรรยากาศ                  

   โดยรอบ (kJ) 
 

2.5.6 การคํานวณปริมาณความรอนรวม 
 

ปริมาณความรอนท้ังหมดท่ีจําเปนตองใชในการอบแหงจะมาจากปริมาณความรอนท่ีได
พิจารณาแยกเปนสวนๆ ดังกลาวขางตนซึ่งสามารถจะเขียนเปนสมการสําหรับหาปริมาณความรอน
รวมไดดังสมการท่ี 2-16 
 

Q TOTAL =    Q PRODUCT + Q EVAP + Q OTHER + Q LOSS    ....2-16 
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2.5.7 การคํานวณปริมาณลมรอนสําหรับอบแหง 
 

 ปริมาณลมรอนที่ใชสําหรับอบแหงผลิตภัณฑสามารถท่ีจะพิจารณาไดจากแนวคิดท่ีวา
ปริมาณความรอนรวมท่ีใชในการอบจะตองไดรับจากลมรอนเทานั้น ทําใหสามารถเขียนสมการ
สําหรับคํานวณปริมาณลมรอนท่ีใชในการอบไดดังสมการท่ี 2-17 

กรณีอบแหงแบบกะ คํานวณปริมาณลมรอนไดดังสมการที่ 2-17 
 

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

เม่ือ  Q TOTAL  คือปริมาณความรอนรวม กรณีอบแหงแบบกะ (kJ) 
mAIR   คือปริมาณความรอนที่ตองการสําหรับการอบแหง (kg) 

    CP  คือคาความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kg × °K) 
    TDRYING  คืออุณหภูมิของลมรอนท่ีใชในการอบแหง (°K) 
    TAMB  คืออุณหภูมิอากาศ (°K) 
 

2.5.8 การคํานวณหาขนาดมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ  
 
 ในการคํานวณหาขนาดมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ สามารถคํานวณจากความดันท่ีสูญเสีย
และอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศท่ีตองใชในการอบแหง 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  คือความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 
Pf    คือกําลังงานของพัดลม (W) 
Pm   คือกําลังงานที่ใชฉุดมอเตอร (W) 

    P     คือการสูญเสียความดัน (Pa) 
    ef    คือประสิทธิภาพพัดลม 
 
2.6 การไหลผานกลุมทอ (Tube Bank) 

 
 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนสวนมาก จะประกอบดวยทอหลายทอวางเรียงกันเปนกลุม
เรียกวากลุมทอ การเรียงทอจะมีอยูสองแบบ คือ การเรียงทอท่ีอยูในแนวเดียวกัน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-6 และการเรียงสลับ ดังแสดงในภาพประกอบ 2-7  
 

 
 

ภาพประกอบ 2-6 การเรียงทอแบบแนวเดียวกัน 
(ท่ีมา : Incropera and Dewitt, 1965) 
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ภาพประกอบ 2-7 การเรียงทอแบบสลับ 
(ท่ีมา : Incropera and Dewitt, 1965) 

 
สําหรับการคํานวณสัมประสิทธิ์การพาความรอนในกรณีนี้นั้น จะใชสมการท่ีหามาได

สําหรับทอเดียวไมได เพราะลักษณะการไหลของของไหล ซึ่งมีผลกระทบตอสัมประสิทธิ ์          
การพาความรอนมากนั้น แตกตางไปจากกรณีของการไหลผานทอเดียวมากโดยเฉพาะอยางยิ่งทอ  
ท่ีอยูในแถวหลังๆ จากการทดลองไดพบวา สัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอแตละแถว มีคา  
ไมเทากัน สัมประสิทธิ์ของการพาความรอนของทอท่ีอยูในแถวทายๆ จะมีคามากกวาสัมประสิทธิ์
ของการพาความรอนของทอท่ีอยูในแถวตนๆ ท้ังนี้เพราะ ความอลวน (Degree of Turbulence) ของ
ของไหลเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ เมื่อของไหลย่ิงไหลผานทอมากแถวขึ้น และความอลวนนี้มีสวนในการเพิ่ม
สัมประสิทธิ์การพาความรอน 

สําหรับคาความเร็วสูงสุดพิจารณาบนพ้ืนท่ีการไหลอิสระต่ําสุด (Minimum Free-Flow 
Area, Amin) สําหรับกลุมทอท่ีจัดเรียงทอแบบแนวเดียวกันและจัดเรียงทอแบบสลับ คาความเร็ว
สูงสุดหาไดดังนี้ 

 

maxU      = )
d-S

S(  ×U
1

1
∞             ....2-21 
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                               เมื่อ             
                                                 

          
                                                     

 
ตัวเลขเรยโนลดสําหรับการไหลผานกลุมทอนิยามจาก 

 

   Re,max             =  
u

d×U× maxρ                         ….2-22 

 
                               เมื่อ      
 
 
 
 
 

สําหรับสมการท่ีจะใชคํานวณคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนนั้น จากการทดลองไดพบวา
สมการในในรูปตอไปนี้ใชไดผลดีคือสมการท่ีเสนอโดย Grimison (1960) ซึ่งใหไวใน Incropera 
and Dewitt (1965) ซึ่งเขียนไดดังนี ้
 

k
dh=P1.13DR=N 3

1

r
p

maxe,u                                       ....2-23 

 
                               เมื่อ        
 
 
 
 
 
                   

maxU  คือความเร็วสูงสุด (m/s) 
∞U  คือความเร็วของอากาศกอนกระทบกับทอ (m/s) 

S1 คือระยะหางระหวางทอจากภาพประกอบ 2-7 (m) 
d   คือเสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

Re,max        คือคาของตัวเลขเรยโนลดท่ีความเร็วสูงสุด  
ρ                คือความหนาแนน (kg/m3) 
Umax         คือความเร็วสูงสุด (m/s) 
µ               คือความหนืด (kg/m × s) 
d                คือเสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

uN  คือตัวเลขนัสเซลท 
Re,max        คือคาของตัวเลขเรยโนลดท่ีความเร็วสูงสุด 
Pr              คือตัวเลขแพรนเติล 
P และ D              คือคาท่ีไดจากการเปดตารางท่ี 2-1 

h    คือคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอน(W/m2 × ๐K) 
k    คือคาการนําความรอน (W/m × ๐K) 
d คือเสนผานศูนยกลางของทอ (m) 



 

 

 34 

 

สมการที่ 2-23 ใหคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอน สําหรับกลุมทอท่ีมีตั้งแต       
10 แถวขึ้นไป โดยท่ีคาของตัวเลขเรยโนลด จะตองคํานวณโดยอาศัยความเร็วสูงสุดนั้น ก็คือ 
ความเร็วเม่ือของไหลผานท่ีวางระหวางทอที่มีพ้ืนท่ีนอยท่ีสุด สวนคาของคุณสมบัติของของไหล   
ท่ีใชในการคํานวณนั้น หาไดท่ีคาเฉลี่ยของอุณหภูมิของของไหล และของผนัง (Mean Film 
Temperature) 

สําหรับคาของ D และ Pในสมการท่ี 2-23 นั้น จะขึ้นอยูกับระยะทางระหวางจุดศูนยกลาง
ของทอ และเสนผาศูนยกลางของทอ (S1, S2 และ d) ซึ่งแสดงไวในภาพประกอบ 2-6 และ
ภาพประกอบ 2-7 คาของ D และ P ใหไวในตารางท่ี 2-2 

สมการท่ี 2-23 ใชไดในกรณีท่ีกลุมทอมีมากกวา 10 แถว หากกลุมทอมีนอยกวา 10 แถว   
คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนโดยเฉลี่ย จะมีคาตํ่ากวาท่ีใหโดยสมการท่ี 2-23 หากกลุมทอมี        
4 แถว คาสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะมีคานอยกวาคาท่ีใหโดยสมการที่ 2-23 ประมาณ 12 %
โดยท่ีแถวแรกจะมีคาสัมประสิทธิ์ของการพาความรอนเทากับในกรณีของทอเดียว 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของคาสัมประสิทธิ์การพาความรอนของทอ ในแตละแถวของ
กลุมทอนั้น จากการศึกษาไดพบวา ในกรณีการเรียงสลับ คาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนจะ
เพ่ิมขึ้น จนถึงแถวที่ 5 หรือ 6 แลวก็มีคาคงท่ี การเปลี่ยนแปลงของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของ
แตละแถว และคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอนจนถึงแถวท่ีกําลังพิจารณา ไดแสดงไวใน
ตารางท่ี 2-3 จากตารางที่ 2-3 และสมการที่ 2-23 ทําใหสามารถท่ีจะคํานวณคาสัมประสิทธิ์ของ    
การพาความรอนของแถวใดก็ได 
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ตารางท่ี 2-2 คาของ D และ P สําหรับใชในสมการท่ี 2-23 
S1/d 

1.25 1.5 2.0 3.0 
การจัดทอ 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 คาของ hlast/h10 และ h /h10 สําหรับเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีของไหลไหล    
ตั้งฉากกับทอและมีหลายแถว โดยที่การเรียงทอเปนแบบเรียงสลับ 

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) 

 
การคํานวณคาของสัมประสิทธิ์การพาความรอนของกลุมทอกับของไหล เราอาจจะทําได

โดยใชสมการท่ี 2-24 ซึ่งเสนอโดย Jackob and Hawkins (1957) ซึ่งใหคาโดยประมาณ 
 

1/3
r

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

 
 ในสมการท่ี 2-24 คาของตัวเลขเรยโนลดคํานวณโดยใชความเร็วของของไหลตอนที่ผาน
พ้ืนท่ีระหวางทอท่ีมีคาตํ่าสุด (นั่นก็คือ ความเร็วสูงสุด) สําหรับคุณสมบัติของของไหลนั้น หาได
จากอุณหภูมิเฉลี่ยระหวางผนังทอ และอุณหภูมิของของไหล 
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2.7 ข้ันตอนการออกแบบ 
 

วริทธิ์ อึ๊งภากรณ และคณะ (2541) กลาววาการสรางเคร่ืองจักรกลจะตองมีกระบวน       
การออกแบบ ซึ่งเปนกระบวนการท่ีจะตองคํานึงถึงรายละเอียดตางๆ ของเคร่ืองจักรกลที่จะสราง 
เชน กําหนดหนาท่ีพ้ืนฐาน พิจารณาถึงกลไกการทํางานและโครงสรางที่จําเปน นอกจากนี้ยังตอง
กําหนดรูปทรงรายละเอียดพ้ืนฐาน ขนาด วัสดุ ผลที่ไดจากการออกแบบคือ แบบวาดที่พรอม
สําหรับการสราง โดยสิ่งท่ีตองพิจารณากอนการออกแบบแบงไดเปนขั้นตอนดังนี้ 

 
2.7.1 รับรูความตองการ 
 
การออกแบบเร่ิมตนขึ้นจากการท่ีวิศวกรไดรับรูความตองการและตัดสินใจท่ีจะ  

ทําอะไรบางสิ่งบางอยางขึ้น หรืออาจไดรับขอมูลจากลูกคาท่ีเกี่ยวของกับผลิตภัณฑในดานการ     
ใชงานและคุณภาพของผลิตภัณฑอาจเปนแรงผลักดันใหมีการออกแบบขึ้นได การแขงขันกัน
ทางดานธุรกิจและอุตสาหกรรม ทําใหเกิดความตองการในการออกแบบอุปกรณ กระบวนการ และ
เครื่องกลใหมๆ สิ่งสําคัญก็คือตองยอมรับรูวาเกิดความตองการขึ้นแลว ใชประสบการณพ้ืนฐาน    
ท่ีมีอยูทําความเขาใจกับความตองการนั้นใหถองแท 

 
2.7.2 ลักษณะจําเพาะ 
 
รวบรวมรายละเอียดของสิ่งท่ีตองการออกแบบใหมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซึ่งอาจ

ประกอบไปดวย คุณลักษณะ ขนาด ราคา จํานวนท่ีตองการผลิต อายุการใชงาน อุณหภูมิใชงาน 
ความเชื่อถือได และสิ่งท่ีคาดวาจะมีการเปลี่ยนแปลงไดบาง เชน น้ําหนัก ขนาดตางๆ พรอมท้ัง  
บางสิ่งบางอยางท่ีเกิดขึ้นเนื่องมาจากการออกแบบ เชน กรรมวิธีการผลิต ความชํานาญของชาง และ
การแขงขันทางดานตลาด เปนตน การออกแบบงานบางประเภทตองทําตามเกณฑ เชน หมอไอน้ํา 
ภาชนะความดัน ก็จําเปนจะตองศึกษาเกณฑนั้นใหทราบถึงสิ่งสําคัญตางๆท่ีเปนขอควรระวังและ
ปฏิบัติตาม 
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2.7.3 ศึกษารายละเอียด 
 
เม่ือไดลักษณะจําเพาะตางๆ  แลวขั้นตอไปก็คือศึกษารายละเอียด ท้ังนี้ก็เพื่อ

แยกแยะถึงสิ่ งที่อาจกอให เกิดความเสียหายหรือความลมเหลว ทั้งทางดานเทคนิคและ                 
ดานเศรษฐศาสตร โดยปกติแลวผูท่ีรับผิดชอบในการศึกษารายละเอียดมักจะเปนวิศวกรที่ผาน     
งานออกแบบมาแลวอยางมาก มีความรูทางดานวิศวกรรมศาสตรตางๆ เปนอยางดี รูวิธีการเลือกใช
วัสดุ รูวิธีการผลิตและความตองการของแผนกขาย ผู ท่ีทําการศึกษารายละเอียดมักจะเปน
ผูรับผิดชอบโครงการท้ังหมดมีบอยครั้งท่ีผลจากการศึกษารายละเอียดจะทําใหลักษณะจําเพาะตอง
เปลี่ยนไปเพ่ือความสําเร็จของโครงการ 

 
2.7.4 สังเคราะหความคิดสรางสรรคในการออกแบบ 
 
เม่ือศึกษารายละเอียดแลว ตอไปก็จะถึงขั้นการสังเคราะหความคิดสรางสรรคใน

การออกแบบ ซึ่งเปนขั้นตอนท่ีทาทายและนาสนใจท่ีสุดในการออกแบบ เพราะถาไมมีสิ่งขีดจํากัด
อันใดแลว ผูออกแบบจะทําหนาท่ีเปนวิศวกร นักประดิษฐ และจิตรกรในเวลาเดียวกัน  

 
2.7.5 ออกแบบเบื้องตนและปรับปรุง 
 
หลังจากผานกระบวนการสังเคราะหความคิดสรางสรรคในการออกแบบแลว 

อาจจะมีวิธีการออกแบบท่ีเหมาะสมกับลักษณะจําเพาะและความตองการหลายวิธี จึงจําเปน           
ท่ีจะตองตัดสินใจเลือกเอาวิธีใดวิธีหนึ่งเปนเบื้องตนและปรับปรุงตอไป ในขั้นนี้จําเปนจะตอง        
มีแบบแสดงเครื่องจักรกลหรือระบบที่มีความเกี่ยวของกัน เพ่ือหาความสัมพันธตางๆ ของระบบ
ท้ังหมด แบบควรมีขนาดสําคัญพรอมท้ังรูปประกอบ รูปดานขางอยางสมบูรณ นอกจากนั้นยังตอง
พิจารณาทางดานจลนพลศาสตร (Kinematics) ของระบบดวยเพ่ือความมั่นใจวาจะทํางานได 

โดยปกติแลวในขั้นนี้ยังไมไดผลสมบูรณ จึงตองมีการตรวจสอบลักษณะจําเพาะ
เพ่ือใหมีความสมบูรณครบถวน พรอมกันนั้นยังมีการปรับปรุง เพ่ือพิสูจนใหเห็นถึงแนวความคิด 
เพ่ือหาวัสดุท่ีมีความเหมาะสม เพ่ือประเมินผลของอุปกรณ หรือคนหาสิ่งท่ียังไมแนชัดจากขอมูล
ทางเทคนิคและประสบการณท่ีผานมา ดังนั้นชวงการออกแบบเบ้ืองตนนี้อาจจะชาหรือเปลี่ยนแปลง
ไปตามขอมูลที่ได 
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2.7.6 ออกแบบรายละเอียด 
 
การออกแบบรายละเอียดเกี่ยวของกับขนาดจริง และขนาดของสวนประกอบอื่นๆ

ท้ังหมดทั้งท่ีจะผลิตขึ้นเอง หรือผลิตภัณฑสําเร็จท่ีจะซื้อมาใช ซึ่งจะประกอบเขาดวยกันท้ังหมดเปน
ระบบ ดังนั้นจึงตองมีแบบรายละเอียดของชิ้นสวนทุกชิน้ แสดงรูปดานตางๆเทาท่ีจําเปน โดยตอง
กําหนดทั้งขนาด พิกัดความเผื่อไวใหครบถวน วัสดุท่ีใช กรรมวิธีทางความรอน จํานวนชิ้นสวน ชื่อ
ชิ้นสวน และบางคร้ังอาจจะตองใชแบบประกอบของชิ้นงานสําเร็จดวย 

โดยปกติชางเขียนแบบจะทํางานไปพรอมกับวิศวกร เพ่ือเขียนแบบที่วิศวกร
กําหนดขึ้น วิศวกรจะตองใหขอมูลตางๆ ท่ีจําเปน เชน รูปแบบเบ้ืองตนท่ีวิศวกรควรจะรางขึ้น       
มากอน จะตองใหขนาด ชนิดของวัสดุโดยใชเทคนิคในการวิเคราะหและประสบการณที่ผานมา ซึ่ง
หมายความวาวิศวกรตองใชพ้ืนฐานทางดานคณิตศาสตร กลศาสตร ความแข็งแรงของวัสด ุ         
กลศาสตรของไหล การสั่นสะเทือน โลหะวิทยา กระบวนการผลิต โดยวิศวกรอาจจะหาผูชวยที่มี
ความชํานาญพิเศษเฉพาะสาขามาชวยได 

 
2.7.7 สรางและทดลอง 
 
หลังจากท่ีมีรายละเอียดตางๆ สมบูรณ มีแบบแยกชิ้น แบบประกอบ รวมท้ังวัสดุ

และรายการชิ้นสวนตางๆแลว จึงสงแบบท่ีสมบูรณท้ังหมดไปยังโรงงานเพ่ือสรางตามแบบ เม่ือ
สรางเสร็จเรียบรอยก็เตรียมประเมินผลและทดสอบ ผลจากการทดสอบอาจทําใหตองเปลี่ยนแปลง
หรือปรับปรุงการออกแบบเบ้ืองตน หรือแบบรายละเอียดบางประการ หลังจากเปลี่ยนแปลง
ปรับปรุงชิ้นสวนบางชิ้นแลวจะทดสอบและประเมินผลใหมอีกครั้ง หรืออาจตองทําอีกหลายครั้ง 
จนวิศวกรผูออกแบบพึงพอใจท่ีงานมีสมรรถนะตามตองการ  
 
2.8 การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทนทางดานเศรษฐศาสตร 
 

การประมาณการตนทุน หรือคาใชจาย (Cost) ประกอบดวยคาใชจายในการลงทุน 
(Investment Costs) และคาใชจายในการดําเนินการผลิต (Operating Costs) ซึ่งมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
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 (1) คาใชจายในการลงทุน (Investment Costs) คือคาใชจายท่ีเกิดขึ้นเพ่ือทําใหเกิด           
การพรอมที่จะดําเนินการผลิต แตยังไมผลิต ซึ่งคาใชจายนี้ไมผันตามขนาดการผลิตเรียกวาเปน
ตนทุนคงท่ี (Fixed Cost) ตนทุนคงท่ีจะประกอบไปดวยคาใชจายหมวดตางๆ ดังนี้ คือ คาใชท่ีดิน 
คาเสื่อมเคร่ืองมืออุปกรณโดยประเมินเอาจากทรัพยสิน และคาเสียโอกาสเงินลงทุน สําหรับ
โครงการผลิตเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดนี้เปนการผลิตขนาดกลาง ซึ่งเกษตรกร
มีท่ีดินและโรงเรือนอยูแลว การคิดตนทุนคงท่ีจึงคิดเฉพาะคาเสื่อมราคาของเคร่ืองตนแบบระบบ
อบแหงเนื้อหมากแวนสด และคาเสียโอกาสเงินลงทุน 

 
(1.1) คาเสื่อมราคาตูอบแหง 
ในการคิดคาเสื่อมราคาของทรัพยสินนั้น จําเปนตองทราบราคาของทรัพยสินท่ีซื้อ

มาครั้งแรก มูลคาซาก (Salvage Value หรือ Scrap Value) หลังจากที่ไมสามารถใชประโยชนใน
ธุรกิจฟารมไดตอไป (สมศักด์ิ เพียบพรอม, 2530) ดังนั้นคาเสื่อมราคาของตูอบแหงตอกิโลกรัม
หมากแหงของการผลิตหมากแวนอบแหงมีสูตรการคํานวณดังนี้ คือ 

 

   A  =  
DW×Y

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

 
   เม่ือ A  คือ ตนทุนคาใชจายตูอบแหง/กิโลกรัมหมากแหง            
                 (บาท/กิโลกรัมหมากแหง)                                                                    
   V  คอืราคาตูอบแหง (บาท) 
   S  คือมูลคาซาก (บาท) 
   Y  คือ อายุการใชงาน 

WD  คื อน้ํ าหนักหมากแวนอบแห ง ท่ีผลิ ตได ใน  1  ป 
(กิโลกรัม) 

 
(1.2) คาเสียโอกาสเงินลงทุนตูอบแหง 
คาเสียโอกาสเงินลงทุนตูอบแหงตอกิโลกรัมหมากแหงของการผลิตหมากแวน

อบแหงมีสูตรการคํานวณดังนี้ คือ 
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Pd  =  
DW

วัน 365
x × i×

2
S)+V(

            ....2-26 

 
เม่ือ Pd  คือคาเสียโอกาสเงินลงทุน (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

     i  คืออตัราดอกเบ้ีย (%) 
   x คือจํานวนวันที่ใชตูอบแหง 
 

(1.3) ตนทุนคาใชตูอบแหง 
  ตนทุนคาใชตูอบแหงตอกิโลกรัมหมากแหงของการผลิตหมากแวนอบแหงมีสูตร
การคํานวณดังนี้คือ 
 
    I  =  A + Pd             ....2-27 
 

            เม่ือ  I   คือตนทุนคาใชตูอบแหง (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
 

 (2) คาใชจายในการดําเนินการ (Operating Costs) คือคาใชจายเม่ือเกิดการผลิต ซึ่งคาใชจาย
สวนนี้จะผันตามขนาดกําลังการผลิต ในการคิดตนทุนสวนนี้จึงคิดไปตามขนาดกําลังการผลิต 
เรียกวาเปนตนทุนผันแปร (Variable Costs) คาใชจายในสวนนี้ประกอบดวย 

 
  (2.1) คาวัตถุดิบ (Raw Materials) 
  คาวัตถุดิบในท่ีนี้ หมายถึง หมากแวนท่ีผานการห่ันแลว คาวัตถุดิบหาไดจากสูตร
การคํานวณดังนี้ คือ 
 

    Pm  =  
d

m
W

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

 
    เม่ือ Pm  คือคาวัตถุดิบ (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
  Wm  คือน้ําหนักสดของเนื้อหมากแวนสดท่ีใชอบแหง                                                   

     แตละคร้ัง (กิโลกรัม)      
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    P    คือราคาวัตถุดิบตอหนวย (บาท/กิโลกรัมหมากสด) 
  Wd  คือน้ํ าหนักแห งของหมากแวนอบแหง ท่ีผลิตได           

แตละคร้ัง (กิโลกรัม) 
                
  (2.2) คาไฟฟา 

  คาไฟฟา คาใชจายในสวนนี้จะแปรผันไปตามกําลังการผลิต ไฟฟาใชในสวนของ
พัดลมดูดอากาศ ขดลวดความรอน และมอเตอรสําหรับหมุนรถเข็นในตูอบแหง คาไฟฟาท่ีใชใน
การผลิตครั้งนั้นๆ หาไดจากสูตรการคํานวณดังนี้ คือ 

 

      Pe  =  
d

e
W

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

 

    เม่ือ Pe   คือคาไฟฟา (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
   We    คือหนวยไฟฟาท่ีใชอบแตละคร้ัง (หนวย)           
    E   คือราคาไฟฟาตอหนวยไฟฟา (บาท) 
 
  (2.3) คาแรงงาน 
  คาแรงงานในการอบแหงเปนคาใชจายท่ีใชในการจางแรงงานเพ่ือทําการลางและ
บรรจุหมากแวนสดที่ห่ันแลวลงในถาด จากนั้นนําหมากแวนสดเขาตูอบ ดังนั้นคาแรงงาน      
ในการดูแลตูอบหาไดจากสูตรการคํานวณดังนี้ 
 

    PL   =  
d

d
W

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

 
    เม่ือ PL  คือคาแรงงานในการอบแหง (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

    Td  คือเวลาที่ใชในการทําการอบแหงทั้งหมดจริง 
  (ชั่วโมงทํางาน)                        
                 L คือคาจางแรงงาน (บาท/ชั่วโมงทํางาน) 
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  (2.4) คาใชจายในการดําเนินการรวม (Operating Costs) 
   คาใชจายในการดําเนินการรวม หาไดจากผลรวมของคาใชจายขางตนโดยมีสูตร

ในการคํานวณ ดังนี้ 
 
    O  =  Pm + Pe + PL            ....2-31 
 
   เม่ือ O  คือคาใชจายในการดําเนินการ  
     (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
 
 (3) ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม เปนการรวมตนทุนคาใชตูอบแหงเขากับ

คาใชจายในการดําเนินงานรวม โดยมีสูตรการคํานวณ ดังนี้ 
 

C  =  I + O             ....2-32 
 
   เม่ือ C  คือตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม 

                                (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 
          

(4) การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทน เปนการวิเคราะหตนทุนผลตอบแทนการผลิตหมาก
แวนอบแหงในท่ีนี้ใชตัวชี้วัด คือกําไรสุทธ ิ(π) ซึ่งหาไดจากสูตรการคํานวณ ดังนี้ 

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

 
เมื่อ         B  คือรายรับจากการผลิตหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม     
  หรือราคาหมากแวนอบแหง (บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

 
(5) ระยะเวลาคืนทุน เปนท่ีทราบกันดีวา หากการดําเนินงานไดรับผลตอบแทนคุมกับ

จํานวนเงินท่ีลงทุนไดรวดเร็วเทาไรก็จะเปนการดีมากขึ้นเทานั้น เพราะโอกาสเสี่ยงตอการขาดทุน
ในอนาคตนอยลง  และอีกประการหนึ่ งผูลงทุนสามารถนําเงินทุนท่ีถอนคืนนี้ไปลงทุน                  
หาผลประโยชนในกิจการอื่นตอไป การหาคางวดเวลาคืนทุนสามารถทําไดดังนี้ 
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ระยะเวลาคืนทุน       =    
ยปดไหลเขารากระแสเงินส

)InvesmentTotal(ลงทุนสุทธิเงินสดจาย
           ....2-34 

 
2.9 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 การทําแหงเปนวิธีการถนอมอาหารวิธีหนึ่ง ท่ีทําใหปริมาณน้ําในผลิตผลมีนอยจนไมถูก
ทําลายโดยเชื้อจุลินทรีย และสามารถเก็บไวรอการจําหนายในระยะเวลานาน เปนการชวยลด       
การสูญเสียภายหลังการเก็บเกี่ยวและเพ่ิมมูลคาผลผลิต การตากแดดซึ่งอาศัยความรอนจาก
แสงอาทิตย และการนําและพาของลม ในการชวยลดความชื้นออกจากผลิตผล กรรมวิธีดังกลาวแม
จะใชไดผลดี ในชวงเวลาท่ีปลอดฝน แตก็มีความเสียหายของผลิตผล เนื่องจากการตกหลนและ  
การถูกทําลายจากนก หนู การทําอาหารแหงโดยอาศัยแสงแดด เปนกรรมวิธีท่ีมีขีดจํากัดมาก แมวา
จะมีราคาและตนทุนการผลิตตํ่า ท้ังนี้เพราะ การระวังรักษาความสะอาดของอาหารแหงทําไดยาก 
ตองใชพ้ืนที่มากในการตากแดด และไมสามารถท่ีจะกระทําไดตลอดเวลา โดยเฉพาะในชวงฤดูฝน 
อาหารมักจะเนาเสีย เพราะใชระยะเวลานานในการทําใหแหง ทําใหอาหารมีรสเปรี้ยว 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 รักษวิเชียร, 2534) นอกจากนี้อาจพบกลิ่นสาบ กลิ่นหมัก เชื้อรา และรสชาติเปลี่ยนไป 
(วิชัย หฤทัยธนาสันต, 2530) 
 
 เจียมจิต คูเทียม (2527) ทดลองอบกระเทียมดวยตูอบแบบถาด (Tray Dryer) ใชไฟฟาเปน
แหลงพลังงาน มีพัดลมชวยในการไหลเวียนอากาศรอน โดยเปาอากาศผานแผงความรอนดวย
ความเร็วลมคงท่ีตลอดการทดลอง ควบคุมพัดลมโดยปรับปุมควบคุมรอบพัดลมไวท่ีตําแหนง 200 
อบกระเทียมดวยอุณหภูม ิ4 ระดับ คือ 45 °C 55 °C 70 °C และ 80 °C ในแตละการทดลอง ใชเวลา 
330 นาทีตอการทดลอง ผลการทดลองไดวาผลิตภัณฑท่ีอบแหงที่อุณหภูมิ 55 °C มีลักษณะ         
ทางกายภาพดีท่ีสุด ซึ่งผลการทดลองสอดคลองกับผลการวิจัยของกองวิทยาศาสตรชีวภาพ          
กรมวิทยาศาสตรบริการ ซึ่งเสนอใหอุณหภูมิในชวง 45 °C – 60 °C 
 
 เฉลิมชัย คําบุญลือ และ อดุลย ลิ้มเจริญ (2531) ไดมีขอเสนอแนะเพ่ือใหเครื่องอบแหงมี
ประสิทธิภาพมากย่ิงขึ้นคือ การนําอากาศรอนกลับมาใชในระบบอีกครั้ง ซึ่งตอมา รติกร เนรมิตรังสี 
และคณะ (2540) ไดปรับปรุงเครื่องอบแหงแบบไตหวัน โดยมีการดูดลมรอนกลับมาใชในระบบ
อบแหงใหม โดยทดลองอบลําไยและพริก พบวาการดูดลมรอนกลับมาใชอบแหงใหมทําใหใชเวลา
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ในการอบแหงนอยลง และทําใหปริมาณการใชเชื้อเพลิงนอยลงดวย อยางไรก็ตามเครื่องอบแหงท่ี
ปรับปรุงโดย  รติกรและคณะ ยังคงมีปญหาเร่ืองความไมสม่ําเสมอของการแหงของผลิตผล และ   
ไดมีขอเสนอแนะใหพิจารณาเรื่องการกลับผลิตผลในระหวางอบดวย 
 
 วิวัฒน คลองพานิช และ ชลทิศ ศรีสัตบุตร (2533) ไดรายงานการวิจัยการอบแหงลําไยโดย
สรางเตาอบทดลองแบบไตหวัน พบวาการใสลําไยทั้งหมดลงบนตระแกรงใหผลที่ไมนาพอใจ 
เนื่องจากลําไยจะแหงไมสมํ่าเสมอ บางจุดแหงจนแข็งแตบางจุดยังมีความชื้นมากอยู โดยได
ประเมินและใหขอเสนอแนะ เพ่ือใหไดคุณภาพท่ีสมํ่าเสมอวา ตองปรับปรุงการกระจายตัวของ
อากาศรอนท่ีเปาผานลําไยและลดความหนาของชั้นลําไยท่ีอบ นอกจากนั้นตองพลิกกลับลําไย      
ใหบอยขึ้น ซึ่งในทางปฏิบัติอาจไมสะดวกนัก จะเห็นวาการอบโดยใชเตาอบแบบ Batch Type จะมี
ปญหาเรื่อง ความไมสมํ่าเสมอของการแหงของผลิตผล ซึ่งจะตองแกปญหาโดยการพลิกกลับ
ผลิตผลในระหวางอบ จึงจะทําใหไดคุณภาพ ซึ่งการพลิกกลับผลิตผลในระหวางอบ นอกจากจะ
เสียเวลา แรงงาน ความเสียหายของผลิตผลระหวางการพลิกกลับแลว ยังตองเพิ่มตนทุนในสวนของ
ถุงท่ีบรรจุผลิตผล เพื่อความสะดวกในการพลิกกลับดวย 
 
 ศิวลักษณ ปฐวีรัตน และคณะ (2535) ศึกษาออกแบบเครื่องอบแหงผักโดยใชไฟฟาเปน
แหลงพลังงานความรอน ตูอบประกอบดวย ขดลวดใหความรอน 2 ชุด ซึ่งแตละชุดจะอยูคนละดาน
ของตูอบทดลอง ทําการอบแหงผักโดยใชพัดลมเปาลมรอนผานขดลวดใหความรอน สลับชุดไปมา
ชุดละ 1 ชั่วโมง เพ่ือที่จะไมตองสลับถาด 
 
 สมยศ  จรรยา (2530) อบมะมวงแชอิ่มดวยเครื่องอบแหงแบบ Tray Dryer ขนาด                
32 × 34 × 22 นิ้ว ปริมาตรภายใน 0.39 เมตร3 แบงเปน 6 ชั้น อบภายใตอุณหภูมิ 40 °C ได        
มะมวงแชอิ่มมีสีดีนารับประทาน 
 
 สิงหนาท พวงจันทนแดง และคณะ (2534) ทดลองอบผักกาดหางหงส ผักกะหล่ําปลี และ
ผักกาดแมว ดวยตูอบแบบถาด (Tray Dryer) ขนาดตู 0.80 เมตร × 0.60 เมตร × 1.03 เมตร ดานบน
และดานขางตูอบมีชองระบายอากาศ โดยอาศัยการพาความรอนตามธรรมชาติ ใชแกสหุงตมเปน
เชื้อเพลิง ดานในตูแบงเปน 3 ชั้น ดานลางติดต้ังเตาแกสแบบหัวกะโหลก บนเตามีแผนเหล็กเพ่ือ   
สงถายความรอนใหกระจายท่ัวตูสามารถอบผักตางๆ ดังกลาวใหแหงท่ีอุณหภูมิ 50 °C โดยมีส ีและ
คุณภาพดี 
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 สมบัต ิของทวีวัฒนา (2529) ปจจัยหนึ่งท่ีมีผลตออัตราการอบแหง คือความสัมพันธของ
อุณหภูม ิความชื้น และความเร็วลม ซึ่งมีผลตอการระเหยน้ําออก ถาใชอุณหภูมิในการอบสูงอัตรา
การอบแหงก็จะสูงใชเวลาในการอบแหงสั้นลง แตลักษณะธรรมชาติของอาหารที่นํามาอบแหงก็มี
ผลตออัตราการอบแหงเชนเดียวกัน อาหารท่ีมีองคประกอบเปนแปง และโปรตีนท่ีละลายได 
สามารถเกิดเจล (Gel) ไดเมื่อไดรับอุณหภูมิสูงขณะทําการผลิต ทําใหอัตราการอบแหงลดลง          
น้ําในเซลลจะซึมออกมาไดชาลงเนื่องจากการจับตัวกันเปนกอนเจล ซึ่งเรียกวา Cass hardening 
 
 Lewicki et al. (1998) ไดทําการทดลองอบหอมหัวใหญพันธุโอปอลโต (Oporto) ดวย 
Convective Dryer ในหองทดลอง เคร่ืองอบสามารถควบคุมอุณหภูมิและความเร็วลมได อบ
หอมหวัใหญห่ันขนาด 0.3 cm ใชวัตถุดิบ 5 กิโลกรัม/เมตร2 อบดวยอากาศรอนท่ีมีอุณหภูมิ 5 แบบ 
โดยการอบในแบบท่ี 1 คือ อบดวยอุณหภูมิคงที่ 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 ผลการทดลองพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิอากาศรอนในการอบแหง มี
ผลใหอัตราการอบแหงเพ่ิมขึ้น และอัตราการแพรของน้ําดีขึ้น และการลดอุณหภูมิเปนชวงๆ ไมมี
ผลตอการเปลี่ยนแปลงของเสนกราฟการอบแหง (Drying Curve) แตมีผลตอระยะเวลาการอบแหง 
โดยการลดอุณหภูมิลงจาก 70 °C เปน 60 °C จะใชเวลาในการอบแหงนานกวาการอบดวยอุณหภูมิ
คงท่ี 60 °C สวนการลดอุณหภูมิลงจาก 80 °C เปน 60 °C จะใชเวลาในการอบนอยกวาการอบดวย
อุณหภูมิคงท่ี 60 °C 

 
 Rapusas and Driscoll (1995) ศึกษาลักษณะการแหงของหอมหัวใหญห่ันสีขาว          
(White Onion Slices) อบแหงแบบชั้นบาง (Thin Layer) โดยอบหอมหัวใหญหั่นขนาด                
0.2-0.5 เซนติเมตร ดวยตูอบแบบ Batch Type (Tray Dryer) ใชอากาศรอนอุณหภูมิ 42.5 °C-90 °C 
มีความชื้น 0.0093-0.0442 kg - H2O/kg - dry air ความเร็วลม 0.6-1.4 เมตร/วินาที ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศและความหนาของชิ้นวัตถุดิบท่ีใชในการอบแหง มีอิทธิพลอยางมาก
ตออัตราอบแหง (Drying Rate) โดยที่อุณหภูมิอากาศ 90 °C หอมหัวใหญห่ันมีอัตราการอบแหง    
สูงกวาท่ีอุณหภูมิ 70 °C และ 50 °C ตามลําดับ และหอมหัวใหญห่ันชิ้นใหญจะมีความตานทาน   
การระเหยน้ําสูงกวาชิ้นเล็ก โดยชิ้นขนาด 0.8 เซนติเมตร ใชเวลาในการอบแหงนานท่ีสุด นานกวา



 

 

 47 

 

การอบชิ้นขนาดเล็ก 0.2 เซนติเมตรมาก สวนความชื้นในอากาศและความเร็วลมนั้นมีอิทธิพลตอ
อัตราการอบแหงเพียงเล็กนอย 
 
 Singh (1994) ไดพัฒนาเคร่ืองอบแหงผักไฟฟาขนาดเล็ก แบบ Tray Dryer ท่ีมีขนาด     
2.750 เมตร × 0.965 เมตร × 2.605 เมตร ตัวหองอบแหงแบงเปน 10 ชั้น ชั้นละ 2 ถาด (Two Side-
by-Side Stacks of 10) ใหอากาศรอนเคลื่อนท่ีเขาทางดานลางของตูอบ ออกทางดานบนดวย
อัตราเร็วคงท่ี 0.33 เมตร3/วินาที วัดอุณหภูมิอากาศในถาดชั้นท่ี 1 4 7 และ10 พบวาแตละชั้นมี
อุณหภูมิไมเทากัน โดยชั้นท่ี 1 (อยูดานลาง) มีอุณหภูมิสูงที่สุด และอุณหภูมิลดลงตามระดับ      
ความสูง จึงทดลองสลับถาดทุกๆ 2 ชั่วโมง พบวากระหล่ําดอกทุกถาดแหงสมํ่าเสมอกัน อีกท้ังใน
การอบแหงหอมหัวใหญห่ันขนาด 0.30 – 0.35 เซนติเมตร ท่ีอุณหภูมิอากาศ  56 °C ใชเวลา            
12 ชั่วโมง ในการลดความชื้นจากความชื้นเริ่มตน 92.5 % เหลือ 7.5 % สมํ่าเสมอกันทุกถาด 
 
 จากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของไดสรุปปญหาออกเปนหัวขอตางๆ และไดนําปญหาจาก
เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของมาปรับปรุงเพ่ือใชในการออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหง   
เนื้อหมากแวนสด ดังแสดงในตารางที่ 2-4 ดังนี้ 
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ตารางที่ 2-4 การวิเคราะหปญหาจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ เพื่อนํามาปรับปรุงและ
ออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

ปญหาจากเอกสาร 
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การออกแบบเครื่องตนแบบระบบอบแหง 
เนื้อหมากแวนสดโดยปรับปรุง 

จากงานวิจัยท่ีผานมา 
1 .  ในการอบแห งมีปญหา 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 รักษวิเชียร, 2534) 

1. เนื่องจากงานวิจัยท่ีผานมาเปนแบบถาดอยู
กับท่ี หรือเปนการใชพัดลมเปาอากาศผาน     
ขดลวดความรอนเขาสู ตูอบ  ทางผู วิ จัยจึง
ออกแบบใหถาดสามารถหมุนไดรอบ และใช
พัดลมดูดอากาศผานขดลวดความรอนเพ่ือเขา
สูตูอบ นอกจากนี้ ยังมีฟนกระพือลมขึ้นลง     
ทําใหการกระจายตัวของอากาศดีย่ิงขึ้นและ
ผลิตผลมีความสมํ่าเสมอของการแหงดียิ่งขึ้น 

2. งานวิจัยสวนใหญไมมีการนําอากาศกลับมา
ใชใหม (สิงหนาท  พวงจันทนแดง  และ       
คณะ, 2534) 

2. ไดมีการนําอากาศรอนกลับมาอบแหงใหม
เพ่ือเปนการประหยัดพลังงานและลดเวลาใน
การอบแหง 

3 .  แต ละงานวิ จัย มีก ารใชพลั งง านจา ก       
แหลงเดียว เชนจากไฟฟา หรือจากแกสหุงตม        
(ศิวลักษณ ปฐวีรัตน และคณะ, 2535) 

3. ตูอบมีแหลงใหพลังงานจาก 2 แหลงคือ จาก
พลังงานไฟฟาและจากระบบแลกเปลี่ยน   
ความรอนแบบไหลผ านกลุ มทอโดยนํ า   
เปลือกหมากแหงเหลือทิ้งมาเผา เพื่อ เอ า
พลังงานความรอน เปนการลดขยะและชวย
ประหยัดพลังงานไฟฟา 

4. บางงานวิจัยตองมีการพลิกกลับผลิตผล หรือ
สลับถาดทําใหไมสะดวก (วิวัฒน คลองพานิช 
และ ชลทิศ ศรีสัตบุตร, 2533) 

4. ถาดภายในตูอบสามารถหมุนได  และมี       
ฟนกระพือลมขึ้นลง ทําใหการกระจายตัวของ
อากาศดียิ่ งขึ้น จึงไม จํา เปนตองสลับดาน
ผลิตผลหรือสลับถาด 
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ปญหาจากเอกสาร 
และงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การปรับปรุงเพื่อใชในการออกแบบ
เคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

5. แตละงานวิจัยไมสามารถอบแหงผลิตผล  
ไดคราวละมากๆ (สมยศ จรรยา, 2530) 

5. ออกแบบใหแตละถาดมีขนาดความกวาง × 
ความยาว × ความสูง  เทากับ  0 .7 เมตร  ×        
0.7 เมตร  ×  0.02 เมตร  โดยถาดหนึ่งถาด
สามารถบรรจุเนื้อหมากแวนสดไดประมาณ               
0 .7 กิโลกรัม  จึงกําหนดใหมี จํานวนถาด         
15 ถาด ซึ่งจะสามารถอบแหงเนื้อหมากแวน
สดไดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม เพื่อใหสอดคลอง
กับการทํางานของเคร่ืองห่ันหมากตนแบบ ซึ่ง
หั่นได 21.6 กิโลกรัม/ชั่วโมง 

6. การอบแหงไมสามารถใชอุณหภูมิสูงได
เพราะจะทําใหผลิตผลมีสีไมนารับประทาน 
หรือผลิตผลท่ีมีองคประกอบเปนแปง และ
โปรตีนท่ีละลายได สามารถเกิดเจล (Gel) ได
เมื่อไดรับอุณหภูมิสูง ทําใหอัตราการอบแหง
ลดลง (สมบัต ิของทวีวัฒนา, 2529) 

6. ไดทดลองใชอุณหภูมิในการอบแหงสูงถึง 
100 °C เพราะไมทําใหผิวของเนื้อหมากไหม 
และเนื้อหมากแวนสดไมเกิดเจลท่ีผิวทําให  
การอบแหงใชเวลาไมนาน 
 

7. บางงานวิจัยอบแหงผลิตผลท่ีมีความหนา
มากเกินไปทําใหใชเวลาในการอบแหงนาน 
และแหงไมสม่ําเสมอ (Rapusas and Driscoll, 
1995) 

7. ใชเนื้อหมากแวนสดท่ีมีความหนาประมาณ 
2 -3  มิลลิ เ มตร  ในการทดลอง  จึงทํ า ให          
การอบแหงใช เวลาไมนาน และผลิตผลมี   
ความสมํ่าเสมอของการแหงดียิ่งขึ้น 
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บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตหมากแหงในขั้นตอนของการอบแหง 
เพ่ือใหการผลิตหมากแหงมีประสิทธิภาพมากขึ้น และสามารถประหยัดพลังงาน นอกจากนี้ยัง    
ชวยลดปริมาณเปลือกหมากท่ีเหลือทิ้ง โดยการนํามาเปนเชื้อเพลิงกอใหเกิดประโยชนอีกทางหนึ่ง     
 
3.1 การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 

ทางผูวิจัยไดศึกษาขอมูลเบื้องตนในการผลิตหมากแวนอบแหงของเกษตรกร พบวาจาก  
การลงสํารวจพื้นท่ี อําเภอรอนพิบูลย จังหวัดนครศรีธรรมราช ของหาญพงศ สุวรรณโณ และ         
อยุทธ อังศกีรติรัตน (2552) ทําใหทราบถึงวิธีการที่ชาวบานทําการแปรรูปหมากเปนหมากแวน
อบแหง โดยกระบวนการผลิตหมากแวนอบแหงมีขั้นตอนดังนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1 เก็บผลหมากสดที่อยูบนตนซึ่งมีอายุประมาณ 4 – 6 เดือน โดยชาวบานจะปน
ขึ้นไป ดังแสดงในภาพประกอบ 3-1 แลวใชมีดตัดทลายหมาก 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 การเก็บผลหมาก 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 
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 ขั้นตอนท่ี 2 นําหมากท่ีเก็บไดมาปอกเปลือกใหเหลือแตเนื้อหมาก โดยใชมีดผาเปนกลีบๆ
แลวแยกเปลือกออก ดังแสดงในภาพประกอบ 3-2 จะไดเนื้อหมาก ดังแสดงในภาพประกอบ 3-3 
กําลังการผลิตในการปอกหมากประมาณ 30 – 40 กิโลกรัม/คน/วัน 

 

 
 

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

 

 
 

ภาพประกอบ 3-3 หมากท่ีผานการปอกเปลือกแลว 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 
 ขั้นตอนท่ี 3 นําเนื้อหมากท่ีไดจากขั้นตอนท่ี 2 มาทําการห่ันหมากดวยเครื่องไสหมากแบบ
ชาวบาน ดังแสดงในภาพประกอบ 3-4 โดยเคร่ืองไสหมากสามารถปรับความหนาของหมากที่หั่น
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ออกมาไดตามความตองการ ดังแสดงในภาพประกอบ 3-5 และภาพประกอบ 3-6 เนื้อหมากแวนสด
ท่ีไดจากการไส กําลังการผลิตหมากแวนไดประมาณ 100-160 กิโลกรัม/คน/วัน 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 การห่ันหมากของชาวบาน 
(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 เนื้อหมากแวนสดท่ีไดจากการไส 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 
 ขั้นตอนท่ี 4 นําไปตากแดด 8-10 วัน หรือยางประมาณ 5 ชั่วโมง โดยตองเกลี่ยทุก 15 นาที 
ดังแสดงในภาพประกอบ 3-7 หลังจากยางเสร็จแลว ก็ตั้งอังไฟไวอีก 1 คืนจึงเสร็จ โดย 1 เตา
สามารถยางเนื้อหมากแวนสดไดครั้งละประมาณ 50 กิโลกรัม ไดหมากแวนอบแหงประมาณ                      
13 กิโลกรัม/วัน และภาพประกอบ 3-8 แสดงลักษณะของเตายางหมากโดยใชเชื้อเพลิงเปนไม จะได
หมากแวนอบแหงตามตองการ ดังแสดงในภาพประกอบ 3-9 การสงขาย ชาวบานจะสงขายใหพอคา
คนกลาง โดยการชั่งกิโลกรัมขาย ประมาณกิโลกรัมละ 45 บาท ซึ่งจะไดกําไรกิโลกรัมละประมาณ 
10 บาท 
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ภาพประกอบ 3-7 การยางหมากแวน 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-8 ลักษณะของเตายางหมาก 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรตัน, 2552) 
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ภาพประกอบ 3-9 หมากแวนอบแหงท่ีพรอมจะขาย 
(ท่ีมา : หาญพงศ สุวรรณโณ และ อยุทธ อังศกีรติรัตน, 2552) 

 
3.2 การวิเคราะหขอดีและขอเสียของการอบแหงแตละชนิด 
  
 กอนท่ีจะทําการสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ทางผูวิจัยไดศึกษา
ชนิดของการอบแหงแตละชนิด จากนั้นไดทําการวิเคราะหขอดีและขอเสียของการอบแหงแตละ
ชนิดและตัดสินใจเลือกชนิดของการอบแหงท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือไดบทสรุปจึงไดทําการออกแบบ
และสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ซึ่งการอบแหงแตละชนิดมีขอดีและขอเสีย
ท่ีแตกตางกัน จากการวิเคราะหของผูวิจัยไดสรุปไวในตาราง 3-1 ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3-1 ขอดีและขอเสียของการอบแหงแตละชนิด 
ชนิดของการอบแหง ขอดี ขอเสีย 

1. การอบแหงแบบตู  1. สามารถสรางไดงาย 
2. ใชพ้ืนท่ีนอย 
3. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
4. ใชงานไดงาย 

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. ตองนําวัตถุดิบออกมา
ก ลั บ ด า น ห รื อ เ ป ลี่ ย น
ตําแหนงวางถาดภายนอกตู 

2. การอบแหงแบบอุโมงค 1. อบไดครั้งละมากๆ 
2. ใชเวลาในการอบแหงนอย 
3. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. สิ้นเปลืองพ้ืนที่ 

3. การอบแหงแบบสายพาน 1. อบไดครั้งละมากๆ 
2. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. สิ้นเปลืองพ้ืนที่ 
3. ใช เวลานานในการ
อบแหง 

4.  การอบแหงแบบลูกกลิ้ ง
ทรงกระบอก 

1.  สามารถอบแหงวัตถุดิบท่ี
เปนของเหลวได 
2. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
3. ใชพ้ืนท่ีนอย 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ไมสามารถอบแหง
วัตถุดิบที่เปนชิ้นได 

5.  การอบแหงแบบแชแข็ง 
หรือการทําแหงแบบระเหิด 

1. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 
2.  ผลิตภัณฑท่ีไดกลับคืนรูป
เดิมไดดีและรวดเร็ว มีกลิ่นดี 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูงมาก 
2. หลักการทํางานยุงยาก 

6. การอบแหงโดยไมโครเวฟ 1. ใชเวลาในการอบนอย 
2.  ผลิตภัณฑแหงสนิทและ
สมํ่าเสมอ 

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. คาใชจายในการอบแหง
สูง 

7. การอบแหงแบบอินฟาเรด 1. ใชเวลาในการอบนอย 
2.  ผลิตภัณฑแหงสนิทและ
สมํ่าเสมอ 
3. มีอัตราการอบแหงสูงมาก 

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
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ชนิดของการอบแหง ขอดี ขอเสีย 
8 .  ก า ร ล ด คว า มชื้ น โ ด ย   
ออสโมซิส 

1. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
2. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 
 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ใช เวลานานในการ
อบแหง 

9. การทําแหงแบบพัฟ 1. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี
2. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ใช เวลานานในการ
อบแหง 
3. อบแหงไดเฉพาะวัตถุดิบ
ขนาดเล็ก 

10. การอบแหงแบบพนฝอย 1.  สามารถอบแหงวัตถุ ดิบ      
ท่ีเปนของเหลวได 
2. ใชเวลาในการอบแหงนอย 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ไมสามารถอบแหง
วัตถุดิบที่เปนชิ้นได 

11. การอบแหงแบบโฟม 1.  สามารถอบแหงวัตถุ ดิบ      
ท่ีเปนของเหลวได 
2. ใชเวลาในการอบแหงนอย 
3. ใชพ้ืนท่ีนอย 

1. คาใชจายในการอบแหง
สูง 
2. ไมสามารถอบแหง
วัตถุดิบที่เปนชิ้นได 

12. การทําแหงแบบฟลูอิด
ไดซเบด 

1. ใชเวลาในการอบนอย 
2. ผลิตภัณฑท่ีไดไมสูญเสีย
คุณคาทางอาหาร 
3. ผลิตภัณฑแหงสมํ่าเสมอ 

1. อบแห ง ได เ ฉพา ะ
ผลิตภัณฑขนาดเล็ก 
2 .  อาจทําใหผลิตภัณฑมี
ก า ร แ ต ก หั ก  เ พ ร า ะ มี        
การกระจายตามแรงลม 
3. หลักการคอนขางยุงยาก 

13. การอบแหงดวยระบบ  
ปมความรอน 

1. ประหยัดพลังงาน 
2. ใหผลิตภัณฑที่มีคุณภาพด ี

1. อบไดคร้ังละไมมาก 
2. ใชเวลาในการอบแหง
คอนขางนาน 
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ชนิดของการอบแหง ขอดี ขอเสีย 
14. การอบแหงดวยระบบ
แสงอาทิตย 

1. คาใชจายในการอบแหงต่ํา 
2. สามารถสรางตูอบไดงาย 

1 .  ไ ม ส า ม า ร ถ อ บ ไ ด
ตลอดเวลา เชน เวลาค่ําหรือ
เวลาฝนตก 
2. ควบคุมสภาวะอบแหง
ยาก 
3 .  ใช เ วล าน านในก า ร
อบแหง 
4. ผลิตผลแหงไมสม่ําเสมอ 

 
 จากการวิเคราะหขอดีขอเสียของการอบแหงแบบตางๆ แลว ทางผูวิจัยไดตัดสินใจเลือก  
การอบแหงแบบตูในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด เพราะสรางไดงาย ใชพื้นท่ีนอย ใหผลิตภัณฑท่ีมี
คุณภาพดี และใชงานไดงาย  
 
3.3 การออกแบบและสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
 ทางผู วิจัยไดออกแบบใหเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด  มีระบบให       
ความรอน 2 ระบบ คือจากขดลวดความรอน (Heater) และจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบ 
ไหลผานกลุมทอ เพ่ือลดการใชพลังงานไฟฟา และเปนการชวยลดปริมาณเปลือกหมากเหลือท้ิง 
โดยแบงสวนประกอบของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดออกเปน 2 สวน คือ        
1) ตูอบ และ 2) ระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ รายละเอียดของการออกแบบ
เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด มีดังนี้ 
 
 3.3.1 การออกแบบตูอบแหง 
 
 การออกแบบในสวนของตูอบแหงไดคํานวณหาปริมาณความรอนรวมท่ีตองใชใน        
การอบแหง เพ่ือใชในการตัดสินใจเลือกซื้อขดลวดความรอนและมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ  ดังนี ้
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3.3.1.1 ขอมูลเบื้องตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหง 
 

ในสวนของขอมูลเบ้ืองตนที่ใชในการออกแบบตูอบแหง ไดมีการทําการทดลอง
เบ้ืองตน 2 การทดลองคือ การทดลองแรกทดลองเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกเฉลี่ย
ของเนื้อหมากแวนสด  การทดลองท่ี  2  เปนการทดลองเ พ่ือหาระยะเวลาในการอบแหง                  
เนื้อหมากแวนสด 

(1)  การทดลองเ พ่ือหาคา เปอร เซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกเฉลี่ยของ                
เนื้อหมากแวนสด  จากการทดลองพบวาคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกเฉลี่ยของ               
เนื้อหมากแวนสดมีคาประมาณ 83.05 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก (ตาราง ข-1) ทางผูวิจัยจึง
ใชคานี้ในการคํานวณ 

(2) การทดลองเพ่ือหาระยะเวลาในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด การทดลองใน
ครั้งนี้ไดใชเตาอบย่ีหอ Imarflex (ภาพประกอบ ญ-8) ในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด ทางผูวิจัยได
เลือกใชอุณหภูมิ 80 ๐C 100 ๐C และ 120 ๐C ในการอบแหง โดยทุกอุณหภูมิมีความเร็วลมเทากับ   
0.8 เมตร/วินาที เทากัน ผลการทดลองเบ้ืองตนพบวา ถาอบแหงเนื้อหมากแวนสดท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C 
พบวาไดหมากแวนท่ีแหงสนิท และผิวของหมากแวนไมไหม ซึ่งตองใชเวลา 5 ชั่วโมงใน            
การอบแหง (ตาราง ค-1) ถาใชอุณหภูมิในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดท่ี 100 ๐C พบวาได                
หมากแวนท่ีแหงสนิท และผิวของหมากแวนไมไหม ซึ่งตองใชเวลา 3.5 ชั่วโมงในการอบแหง 
(ตาราง ค-2) และถาใชอุณหภูมิในการอบแหงท่ี 120 ๐C พบวาผิวหนาของหมากแวนไหมกอนท่ี  
เนื้อหมากดานในจะแหง (ตาราง ค-3) ทางผูวิจัยจึงเลือกใชอุณหภูมิ 100 ๐C และเวลา 3.5 ชั่วโมง    
ในการคํานวณ 

จากผลการทดลองเบื้องตน ทางผูวิจัยจึงใชขอมูลในการคํานวณ ดังนี้ การอบแหง
เนื้อหมากแวนสดในแตละคร้ังจะอบครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ความชื้นของเนื้อหมากแวนสดกอนเขา
ตูอบแหงเทากับ 83 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก อุณหภูมิอากาศกอนนําเขาตูอบแหงเทากับ 
27 ๐C หรือ 300.15 ๐K อุณหภูมิท่ีใชในการอบแหงเทากับ 100 ๐C หรือ  373.15 ๐K เวลาท่ีใชใน     
การอบแหงเทากับ 3.5 ชั่วโมง  จึงจะไดผลิตภัณฑเปนหมากแวนอบแหงท่ีมีความชื้นไมเกิน                  
12 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก ซึ่งตรงตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน (ภาคผนวก จ) แต   
ทางผูวิจัยไดกําหนดใหหมากแวนอบแหง มีความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก 
เพ่ือใหแนใจวาหมากแวนอบแหงแหงสนิทแลว เนื่องจากงานวิจัยนี้ไดศึกษาในสวนของการอบแหง               
เนื้อหมากแวนสด ทางผูวิจัยจึงไดกําหนดคุณลักษณะท่ีตองการของหมากแวนอบแหงเฉพาะ          
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คาเปอรเซ็นตความชื้น สวนคุณลักษณะอื่นๆ ท่ีตองการ เชน ลักษณะท่ัวไป สี จุลินทรีย จึงยังไม
กลาวถึงในงานวิจัยนี้  
 
  3.3.1.2 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับอบแหงผลิตภัณฑ 
 
  ปริมาณความรอนสวนใหญของการอบแหงจะมาจากปริมาณความรอนที่ตอง     
ใชไปในการทําใหผลิตภัณฑมีอุณหภูมิสูงขึ้น จากอุณหภูมิบรรยากาศไปยังอุณหภูมิท่ีใชสําหรับ
อบแหง จากขอมูลเบื้องตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหงสามารถนํามาแทนในสมการแตละสมการ
เพ่ือคํานวณหาคาตางๆ 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 การคํานวณปริมาณความรอนสําหรับระเหยความช้ืนที่มีอยูในผลิตภัณฑ 
 

 จากขอมูลเบ้ืองตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหง และคาเอลทัลปของน้ําท่ีอุณหภูมิ
เฉลี่ย (27 + 100)/2 = 63.5 ๐C หรือ 336.65 ๐K ซึ่งหาไดจากการเปดตารางไอน้ําในหนังสือ          
เทอรโมไดนามิกสท่ัวๆ ไปไดเทากับ 2,349.89 kJ/kg เม่ือนํามาคํานวณปริมาณความรอนสําหรับ
ระเหยความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑ 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 การคํานวณปริมาณความรอนท่ีทําใหวัสดุตางๆ ภายในอุปกรณอบแหงท่ี
อุณหภูมิสูง 
 

กําหนดใหคา Cp ของเหล็กเทากับ 0.444 kJ/kg × °K และสมมุติใหน้ําหนักของ
เหล็กท่ีใชมาเปนสวนประกอบในการสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดประมาณ 
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 การคํานวณปริมาณความรอนที่สูญเสียใหกับบรรยากาศโดยรอบ 
 
ในที่นี้จากการออกแบบตูอบใหมีการหุมฉนวนกันความรอนหนาประมาณ 1 นิ้ว

ซึ่งคอนขางหนา ทําใหมีการสูญเสียความรอนคอนขางนอย จึงสมมุติใหปริมาณความรอนท่ีสูญเสีย
ใหกับบรรยากาศโดยรอบเทากับ 0.2 ของปริมาณความรอนสําหรับอบแหงผลิตภัณฑ ปริมาณ   
ความรอนสําหรับระเหยความชื้นที่มีอยูในผลิตภัณฑ และปริมาณความรอนท่ีทําใหวัสดุตางๆ 
ภายในอุปกรณอบแหงท่ีอุณหภูมิสูงรวมกัน จากสมการ 2-15 ดังนั้น 

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

3.3.1.6 การคํานวณปริมาณความรอนรวม 
 
ปริมาณความรอนรวมท่ีตองใชในการอบแหงจะไดจากปริมาณความรอนขางตน

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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  จากการทดลองเบ้ืองตน (ตาราง ค-2) พบวาการอบแหงท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ใชเวลา
ในการอบแหง 3.5 ชั่วโมง จึงจะไดผลิตภัณฑเปนหมากแวนแหงท่ีมีความชื้นไมเกิน 10 เปอรเซ็นต
ความชื้นมาตรฐานเปยก ดังนั้น การอบแหงในเวลา 3.5 ชั่วโมง ตองใชปริมาณความรอนเทากับ 
 

    ปริมาณความรอนท่ีตองใช             =  
 hr3.5

kJ57,836.14      

     =  16,524.61 
hr
kJ  

 
ทางผูวิจัยไดกําหนดใหคา Safety Factor ของปริมาณความรอนเทากับ 1.5 ดังนั้น 

ปริมาณความรอนท้ังหมดที่จําเปนตองใชจริงเทากับ 
 

                            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 ปริมาณความรอนทั้งหมดท่ีจําเปนตองใชจริงเทากับ 6,885 วัตต ทางผูวิจัย

จึงตัดสินใจเลือกใชขดลวดความรอนขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว ซึ่งใหพลังงานความรอนรวม
เทากับ 7,500 วัตต เพ่ือสามารถใหพลังงานความรอนอยางเพียงพอ 
 

3.3.1.7 การคํานวณปริมาณอากาศ (ลมรอน) สําหรับอบแหง 
 
สมมุติใหคาความรอนจําเพาะของอากาศประมาณ 1 kJ/kg × °K และจากขอมูล

เบ้ืองตนท่ีใชในการออกแบบตูอบแหงอุณหภูมิอากาศกอนนําเขาตูอบแหงเทากับ 300.15 ๐K และ
อุณหภูมท่ีิใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดเทากับ 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 ตองใชอากาศสําหรับอบแหงเทากับ 0.063 
s

kg  

 
3.3.1.8 การคํานวณหาขนาดมอเตอรของพัดลมดูดอากาศ   
 
จากสมการ 2-18 กําหนดใหความหนาแนนของอากาศประมาณ 1 kg/m3 ดังนั้น

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

  Q = 
3m

kg1
s

kg 0.063
 

   =  0.063 
s

m3
 

 
จากสมการ 2-19 กําหนดใหประสิทธิภาพของพัดลมเทากับ 0.5 จากการคํานวณ

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเทากับ 0.063 m3/s และจากการทดสอบวัดการสูญเสียความดัน
ของภายในตูอบกับบรรยากาศภายนอกตูอบ โดยใชมาโนมิเตอรในการวัด ประมาณไดวา            
การสูญเสียความดันเทากับ 2,345 Pa (ณัฐวุฒ ิดุษฎี, 2534) ดังนั้น 

   



 

 

 64 

                 Pf   =  
0.5

Pa 2,345×
s

m 0.063
3

 

               =  295.47 W 
 

จากสมการ 2-20 สมมุติใหประสิทธิภาพของมอเตอรเทากับ 0.5 ดังนั้น 
 

    Pm   =  
0.5

W 295.47  

           =  590.94 W 

=  
W 746

W590.94  

=  0.79 HP 
 

ดังนั้น ทางผูวิจัยจึงตัดสินใจเลือกมอเตอรขนาด 1 แรงมา เพ่ีอปองกันการทํางาน
เกินกําลังของมอเตอร 

 
3.3.2 การออกแบบระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 

 
เปนการคํานวณหาจํานวนทอท่ีตองใช ในระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบ       

ไหลผานกลุมทอ ซึ่งมีขั้นตอนในการคํานวณ ดังนี้ 
(1) หาคา Pr, ρ, k และ u 
 กําหนดใหอุณหภูมิหองเทากับ 27 ๐C เเละอุณหภูมิผิวนอกของทอเหล็กเทากับ    

73 ๐C ดังนั้น หาคุณสมบัติของอากาศท่ีอุณหภูมิ (27 ๐C + 73๐C)/2 = 50 ๐C หรือ 323.15 ๐K เพื่อนํา
คาท่ีไดไปคํานวณหาคา h  โดยแทนในสมการ 2-23 จากการเปดตารางในหนังสือเทอรโมไดนามิค
ท่ัวๆ ไปมีคาดังนีค้ือ 

  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) กําหนดคา S1/d และ S2/d 
ออกแบบให S1/d = 2.5 เพราะถา S1/d นอยกวา 2.5 จะทําใหการเชื่อมทอทําไดยาก 

แตถา S1/d มากกวา 2.5 จะทําใหความสูงของตูอบสูงมากเกินไป ดังนั้น S1 = 0.04 เมตร × 2.5          
= 0.1 เมตร เเละ กําหนดให S2/d = 2.5 เพราะถา S2/d นอยกวา 2.5 จะทําใหการเชื่อมทอทําไดยาก 
แตถา S2/d มากกวา 2.5 จะทําใหคาเฉลี่ยของสัมประสิทธิ์การพาความรอนมีคานอยลงทําใหตองใช
จํานวนทอมากขึ้น ดังนั้น S2 = 0.04 เมตร × 2.5 = 0.1 เมตร 

(3) คํานวณหาคา maxU   
เม่ือเปดพัดลมดูดอากาศแลว จากการทดลองวัดความเร็วของอากาศกอนกระทบ

กับทอพบวามีความเร็ว 8.5 เมตร/วินาที และกําหนดใหระยะ S1 เทากับ 0.1เมตร ระยะ S2 เทากับ  
0.1 เมตร แทนคาในสมการ 2-21 เพ่ือหาคาความเร็วสูงสุดทอ 

  

 ดังนั้น          maxU  =  8.5
s
m × (

m0.04  -m  0.1
m 1.0 ) 

   = 14.17 
s
m  

 
(4) คํานวณหาคา Re,max   

  นําคา ρ และ µ ท่ีไดจากการเปดตารางในหนังสือเทอรโมไดนามิคท่ัวๆ ไป         
มาแทนในสมการ 2-22 เพ่ือหาคา 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) คํานวณหาคา h    
จากการเปดตารางที่ 2-2 จะไดคา D เทากับ 0.563 คา P เทากับ 0.466 นําคา D, P 

และ Pr, k ท่ีไดจากการเปดตารางในหนังสือเทอรโมไดนามิคท่ัวๆ ไปมาแทนในสมการ 2-23       
เพ่ือหาคา 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) คํานวณหาจํานวนทอท่ีตองใช 
การออกแบบกลุมทอจะออกแบบใหมีการดัดทอเปนรูปตัวยูเพ่ือใหความรอนอยู

ในทอนานขึ้นทําใหใชพลังงานความรอนอยางเกิดประโยชนสูงสุด โดยการดัดทอนั้นจะตองมี
จํานวนแถวเทากับ 4 แถว 8 แถว 12 แถวหรือ 16 แถว เพ่ือจะไดดัดโคงใหเขาคูกันได สวนจํานวน
ทอในแตละแถวนั้นควรจะมีไมเกินแถวละ 3 ทอเพราะถาจํานวนทอมากกวา 3 ทอในแตละแถวจะ
ทําใหตูอบมีความสูงมากเกินไป จะทําใหเกิดความยากลําบากในการอบแหงได 

ดังนั้นผูวิจัยจึงออกแบบใหกลุมทอมี 8 เเถว เเถวละ 3 ทอชึ่งจะทําใหไดผลรวมของ
ความยาวทอมาก และความสูงของตูอบไมมากเกินไป สวนการออกแบบในแบบอื่นๆ ท่ีไมตัดสินใจ
เลือกเพราะ  

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  4  แถวแถวละ  3  ทอ  จะทําใหตูอบมีความสูงไม           
มากเกินไปแตจะทําใหไดพ้ืนท่ีผิวทอคอนขางนอย 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี 4 แถวแถวละ 4 ทอ จะทําใหตูอบมีความสูงมากเกินไป
เพราะแตละแถวม ี4 ทอ 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  8 แถวแถวละ 2 ทอ ความสูงของตูอบไมมากเกินไปแต
จะทําใหไดพ้ืนท่ีของผิวทอนอยกวาแบบ 8 แถวแถวละ 3 ทอ 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  12 แถวแถวละ 2 ทอ ความสูงของตูอบไมมากเกินไปแต
จะทําใหโครงสรางของกลุมทอมี 3 ชั้น โดยทอชั้นในสุดจะมีความยาวทอสั้นเกินไป ซึ่งจะทําใหใช
พลังงานความรอนไมคุมคา และทอชั้นนอกสุดจะยาวมากเกินไปจะทําใหโครงสรางของตูอบ      
ย่ืนออกมาดานหนาตูอบ 

ถาออกแบบใหกลุมทอมี  16 แถวแถวละ 2 ทอ ความสูงของตูอบไมมากเกินไปแต
จะทําใหโครงสรางของกลุมทอมี 4 ชั้น โดยทอชั้นในสุดจะมีความยาวทอสั้นเกินไป ซึ่งจะทําใหใช
พลังงานความรอนไมคุมคา และทอชั้นนอกสุดจะยาวมากเกินไปจะทําใหโครงสรางของตูอบ      
ย่ืนออกมาดานหนาตูอบ 

จากการออกแบบไดออกแบบทอใหมีจํานวนแถว 8 แถว คา h  เม่ือมีจํานวนแถว  
8 แถวจะมีคา 0.91 ของคา h  ท่ีคํานวณได (ตาราง 2-3) และ (Th-Tc) คือผลตางระหวางอุณหภูม ิ    
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ผิวทอกับอุณหภูมิของบรรยากาศ ซึ่งจากการวัดอุณหภูมิผิวทอขณะทําการทดลองเผาเปลือกหมาก 
ผิวทอมีอุณหภูมิเทากับ 73 ๐C อุณหภูมิของบรรยากาศเทากับ 27 ๐C และกําหนดใหคา Safety Factor 
ของปริมาณความรอนเทากับ 1.5 ดังนั้น ปริมาณความรอนท้ังหมดท่ีจําเปนตองใชจริงเทากับ    
6,885 วัตต จากนั้นนําคาตางๆท่ีไดมาแทนในสมการ 2-9 เพ่ือหาพ้ืนท่ีของทอท่ีตองการใช ดังนั้น 

 

    A  =  
)T-(T×h

Q
ch

 

 

    A  =  
K° 46×0.91×

°K×m
W49.41

W 6,885

2

  

A  =   3.33 m2 

 
จากการใชคอมพิวเตอรในการเขียนแบบไดคํานวณความยาวของทอวงนอกได

เทากับ 2.47 เมตรและความยาวของทอวงในไดเทากับ 2.25 เมตร (ภาคผนวก ฎ-4) ซึ่งทอวงในและ
ทอวงนอกจะขดเปนรูปตัวยูไดจํานวนทอเทากับ 4 ทอ ดังนั้นคิดเปนความยาวเฉลี่ยทอละ 1.18 เมตร 
ดังนั้น  

 

จํานวนทอที่ตองใชในการสราง  =  
m 1.18×m0.04 π ×

m 3.33 2
 

=   22.46 ทอ 
 

แสดงวาการออกแบบทอใหมีจํานวนแถว 8 แถวแถวละ 3 ทอ ซึ่งเทากับ 24 ทอ
สามารถใหความรอนเพียงพอกับความตองการ 

 
3.4 การดําเนินการทดสอบการทํางานเบื้องตนของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

การทดสอบนี้เปนการทดสอบการทํางานเบ้ืองตนของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหง         
เนื้อหมากแวนสด เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการทํางาน อุณหภูมิภายในตูอบ เปอรเซ็นตความชื้นของ
เนื้อหมากแวนหลังจากทําการอบแหงแลว และคาไฟฟาในล็อตที่ 1 และล็อตที่ 2 วาตางกันอยางไร 
โดยไดทําการอบแหงเนื้อหมากแวนสดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ระดับ
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ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที เพราะเปนสภาวะท่ีสามารถอบแหงไดเร็วที่สุดจากการทดลองอบแหง
เบ้ืองตน (ตาราง ฉ-18) โดยการอบแหงในล็อตท่ี 1 จะเริ่มทําการอบแหงที่อุณหภูมิหอง สวน        
การอบแหงในล็อตที่ 2 จะสมมุติสภาวะใหเหมือนกับการอบแหงตอจากล็อตท่ี1 โดยจะเซตอุณหภูมิ
ในตูอบใหถึง 100 ๐C จากนั้นเปดตูอบและใสเนื้อหมากแวนสดในล็อตที่ 2 แลวดําเนินการอบแหง
ตอไป  
 

3.4.1 วัสดุอุปกรณ 
 

วัสดุอุปกรณท่ีใชดําเนินการวิจัย (ภาพประกอบ ญ-1 ถึง ภาพประกอบ ญ-7) มีดังนี้ 
(1) เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
(2) เนื้อหมากแวนสดท่ีห่ันแลวมีความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
(3) เปลือกหมากแหง 
(4) เครื่องชั่งน้ําหนักขนาด 7 กิโลกรัม 
(5) เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 3 ตําแหนง 
(6) เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด (Vane Anemometer) 
(7) ตูอบไฟฟา (Hot Air Oven) 

 
 3.4.2 การทดสอบอบแหงเนื้อหมากแวนสดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 1 ดวยอุณหภูมิ       
100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 
 

วิธีการดําเนินการทดสอบ 
(1) นําเนื้อหมากแวนสดมาลางทําความสะอาด 
(2) นํามาเกลี่ยใสถาดๆ ละ 1.700 กิโลกรัม โดยสุมหยิบเนื้อหมาก 10 กรัม จํานวน 3 ชุด

ของทุกๆ ถาดท้ังหมด 15 ถาด (นําไปหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของแตละถาด) 
(3) นําเนื้อหมากแวนสดท้ัง 15 ถาดใสในตูอบแหง ดังแสดงในภาพประกอบ 3-10 ปดตูอบ  
(4) เซตอุณหภูมิท่ี 100 ๐C และความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที จากนั้นบันทึกอุณหภูมิและ  

คาไฟฟาตอนเร่ิมอบแหงและบันทึกอีกทุกๆ 30 นาที 
(5) ในชวงแรกเปดลิ้นระบายความชื้นเพ่ือระบายความชื้นท้ิง จนอุณหภูมินิ่งจึงเร่ิมปดลิ้น 
(6) เม่ืออุณหภูมิสูงถึง 100 ๐C อบตออีก 1 ชั่วโมง 30 นาที 
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(7) เม่ือครบเวลาเปดตูอบและนําถาดแตละถาดไปชั่งน้ําหนักเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความชื้น
ของเนื้อหมาก 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-10 การบรรจุเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 
 

3.4.3 การทดสอบอบแหงเนื้อหมากแวนสดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 2 ดวยอุณหภูมิ       
100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

          
วิธีการดําเนินการทดสอบ 
การทดสอบอบแหงเนื้อหมากแวนสดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 2 ดวยอุณหภูมิ      

100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที จะทําการทดสอบคลายกับการทดสอบในหัวขอ 3.4.2 
เพียงแตเซตอุณหภู มิในตูอบใหมีอุณหภู มิ 100 ๐C กอนทําการทดสอบ  จากนั้นจึงเริ่มใส               
เนื้อหมากแวนสด และทําการทดสอบเหมือนเดิม ดังแสดงในภาพประกอบ 3-11 
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ภาพประกอบ 3-11 การบรรจุเนื้อหมากแวนสดในรถเข็นกอนทําการอบแหงในลอ็ตท่ี 2 
 
 3.4.4 การเก็บขอมูลในระหวางการทดสอบ 
 
 ขอมูลท่ีตองเก็บและบันทึกทุกคร้ังท่ีทําการทดสอบ คือ 
 (1) อุณหภูม ิ
  (1.1) อุณหภูมิลมรอนขณะเขาสูระบบ : โดยใชเทอรโมคัปเปลบันทึกอุณหภูมิ    
ขาเขาทุกๆ 30 นาที 
  (1.2) อุณหภูมิลมรอนกอนผานตัวอยาง : โดยใชเทอรโมคัปเปลบันทึกอุณหภูมิ
กอนที่ลมรอนจะเขาถาดท่ี 1 ถาดท่ี 8 และถาดท่ี 15 ทุกๆ 30 นาที 
  (1.3) อุณหภูมหิลังผานตัวอยางแลว : โดยใชเทอรโมคัปเปลบันทึกอุณหภูมิขาออก
ทุกๆ 30 นาที 
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 (2) ความชื้นของเนือ้หมากแวน : ทําการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนสด
กอนทําการอบแหง โดยทําการสุมเนื้อหมากแวนสดแตละถาด ถาดละ 3 ตัวอยาง ตัวอยางละ         
10 กรัม แลวนําไปอบจนแหงสนิทเพ่ือหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนกอนอบแหง 
และทําการหาคาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนหลังทําการอบแหง โดยการชั่งน้ําหนัก     
เนื้อหมากแวนกอนทําการอบแหงและหลังทําการอบแหงในทุกๆ ถาด แลวนํามาคํานวณเพื่อหา      
คาเปอรเซ็นตความชื้นโดยใชสมการท่ี 2-1 และ 2-2  
 (3) คาไฟฟา : จะทําการวัดคายูนิตไฟฟาท่ีใชตั้งแตเริ่มทําการอบและทุกๆ 30 นาที 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและบทวิจารณ 

 
 
4.1 รายละเอียดของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
 ผลท่ีไดจากการคํานวณซึ่งนํามาใชในการออกแบบและสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสดมีดังนี้ 
 (1) จากการคํานวณปริมาณความรอนรวมที่ใชในการอบแหงเทากับ 6,885 วัตต ดังนั้นจึง
เลือกใชขดลวดความรอนขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว ซึ่งมีปริมาณความรอนรวมเทากับ      
7,500 วัตต 

(2) จากการคํานวณตองใชมอรเตอรของพัดลมดูดอากาศขนาด 0.79 แรงมา จึงตัดสินใจ
เลือกมอเตอรของพัดลมดูดอากาศขนาด 1 แรงมา เพี่อปองกันการทํางานเกินกําลังของมอเตอร 

(3) จากการเกลี่ยหมากในพ้ืนท่ี 0.7 เมตร × 0.7 เมตร จะไดน้ําหนักเนื้อหมากแวนสดเทากับ 
1.7  กิโลกรัม  ดังนั้น จึงออกแบบใหตูอบมีถาดท้ังหมด  15  ถาด  ซึ่งจะสามารถอบแหง                     
เนื้อหมากแวนสดไดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม 

(4) ออกแบบใหกลุมทอมี 8 เเถว เเถวละ 3 ทอชึ่งจะเทากับ 24 ทอ แตละทอยาวเฉลี่ยทอละ 
1.18 เมตร เพ่ือใหไดปริมาณความรอนตามตองการและไมทําใหตูอบมีความสูงหรือความกวาง   
มากเกินไป 

จากขอมูลเบ้ืองตนไดใชในการสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด        
โดยแบงเปนสวนประกอบหลักๆ 2 สวน คือสวนของตูอบแหง และสวนของระบบแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลผานกลุมทอ ซึ่งมีรายละเอียด (ภาพประกอบ 4-1 ถึง ภาพประกอบ 4-6) ดังนี้ 

คําอธิบายภาพประกอบท่ี 4-1 ถึง 4-6 
(1) ระบบควบคุมการทํางานของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
(2) พัดลมดูดอากาศ 
(3) ประตูตูอบแหง 
(4) ระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 
(5) ตําแหนงของถาดท่ี 1 
(6) ตําแหนงของถาดท่ี 8 
(7) ตําแหนงของถาดท่ี 15 
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(8) ฟนกระพือลม 
(9) ขดลวดความรอนขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว 

(10) ลิ้นปดเปดตัวที่ 1 
(11) ลิ้นปดเปดตัวที่ 2 
(12) ปลองควัน 
(13) ทอระบายอากาศ 
(14) ลิ้นปดเปดตัวที่ 3 
(15) หองเผาไหม 
(16) ลิ้นปดเปดตัวที่ 4 
(17) วาลวผีเสื้อ 

  

 
 

ภาพประกอบ 4-1 ดานหนาของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

1 

3 

4 

2 
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ภาพประกอบ 4-2 ภายในของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-3 การเรียงตัวของขดลวดความรอน 
 

8 

5 

9 

6 

7 
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ภาพประกอบ 4-4 ดานซายของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-5 ดานหลังของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

10 

11 

13 14 

15 

12 
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ภาพประกอบ 4-6 ดานขวาของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

4.1.1 รายละเอียดของตูอบแหง 
 

ตูอบแหงต้ังอยูบริเวณดานบนของระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 
ลักษณะของตูอบแหงมีขนาดกวาง × ยาว × สูง เทากับ 1.20 เมตร × 1.20 เมตร × 1.95 เมตร ถานับ
เฉพาะสวนของตูอบแหงจะมีสวนสูงของตูอบแหง  1.55 เมตร  ตูอบแหงสามารถอบแหง              
เนื้อหมากแวนสดไดครั้งละ 25.5 กิโลกรัม โดยการบรรจุเนื้อหมากแวนสดใสในตูอบ จะใส         
เนื้อหมากแวนสดในรถเข็นซึ่งมีถาดใสเนื้อหมากแวนสดท้ังหมด 15 ถาด ซึ่งสรางโดยการใช
ตะแกรงเหล็กมาซอนกันเพ่ือปองกันเนื้อหมากแวนสดหลน แตละถาดจะมีความกวาง × ยาว × สูง 
เทากับ 0.7 เมตร × 0.7 เมตร × 0.02 เมตร มีระยะหางกันถาดละ 0.075 เมตร เม่ือเข็นรถเข็นใสไวใน
สวนของฐานในตูอบแลว ก็จะใชตัวยึดเพ่ือยึดไมใหรถเข็นเคลื่อนท่ี โดยขณะอบ รถเข็นจะมีอัตรา
การหมุน 3 รอบ/นาที ดานซายของตูอบจะประกอบดวยพัดลมดูดอากาศขนาด 1 แรงมา สําหรับ   
ดูดอากาศเย็นจากดานขวาเพ่ือใหอากาศเย็นผานขดลวดความรอนซึ่งอยูทางดานขวาของตูอบ ซึ่งมี
ขนาด 2,500 วัตต จํานวน 3 ตัว เม่ืออากาศเย็นกลายเปนอากาศรอน อากาศรอนจะถูกดูดโดยพัดลม         
ดูดอากาศผานฟนกระพือลมซึ่งอยูถัดจากขดลวดความรอน โดยฟนกระพือลมจะกระพือขึ้นลง             
6 คร้ัง/นาที การหมุนของถาดหมุนจะใชมอเตอรขนาด 0.5 แรงมา ในการหมุนและใชเฟอง           

16 
17 
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ในการทดแรงเพ่ือมาทําการขับเคลื่อนการกระพือขึ้นลงของฟนกระพือลม ทําใหอากาศรอนกระจาย
ไปท่ัวตูอบ ลมรอนจะผานถาดทุกๆ  ถาดซึ่งหมุนอยู ซึ่งทําใหเนื้อหมากแวนสดไดรับลมรอน        
ท่ัวทั้งถาดในทุกๆ ถาด และหลังจากพัดลมดูดอากาศมาก็จะเปาอากาศเขาไปในทอระบายอากาศซึ่ง
จะอยูดานหลังตูอบ ซึ่งบริเวณสวนแรกของทอระบายอากาศจะตอจากพัดลมดูดอากาศมีลิ้นปดเปด      
สองตัวคือ ลิ้นปดเปดตัวท่ีหนึ่งและลิ้นปดเปดตัวที่สอง โดยลิ้นปดเปดตัวท่ีหนึ่งจะอยูดานขางของ
พัดลมดูดอากาศ สวนลิ้นปดเปดตัวท่ีสองจะอยูดานลางของพัดลมดดูอากาศ บริเวณกลางทอระบาย
อากาศจะมีลิ้นปดเปดตัวท่ีสามที่ใชปดเปดเพื่อระบายอากาศท่ีมีความชื้นท้ิง บริเวณปลายทอระบาย
อากาศซึ่งอยูกอนจะถึงบริเวณท่ีติดต้ังขดลวดความรอนจะมีวาลวผีเสื้อ 1 ตัวไวสําหรับปดเปดให
อากาศเขาออกและดานลางของวาลวผีเสื้อจะมีลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่ ในกรณีที่จะใชความรอนจาก      
ขดลวดความรอนเพียงอยางเ ดียว จะเปดลิ้นปดเปดตัวที่หนึ่ ง  ปดลิ้นปดเปดตัวที่สอง เปด              
ลิ้นปดเปดตัวที่สามและเร่ิมปดเมื่อความชื้นลดลง เปดวาลวผีเสื้อและปดลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่เพ่ือให
อากาศไหลเวียนเฉพาะสวนของตูอบกับทอระบายอากาศ ดังแสดงในภาพประกอบ 4-7 โดย        
การควบคุมความแรงของลมนั้น จะควบคุมโดยใชวาลวผีเสื้อในการควบคุม ถาตองการความเร็วลม
มากจะเปดวาลวผีเสื้อเต็มท่ี แตถาตองการความเร็วลมนอยใหเปดวาลวผีเสื้อแคครึ่งเดียว  
 

4.1.2 รายละเอียดของระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 
 

 ในสวนของระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอนี้จะประกอบดวย 2 สวนคือ 
สวนของหองเผาไหมและสวนของกลุมทอ  โดยในสวนของหองเผาไหมจะกอดวยอิฐมวลเบา     
ทนความรอน โดยหองเผาไหมมีขนาดความกวาง × ความยาว × ความสูง เทากับ 0.53 เมตร ×          
0.37 เมตร × 0.34 เมตร ดานลางของหองเผาไหมจะมีตะแกรงสูงจากพ้ืนดิน 0.09 เมตร สําหรับให
อากาศเขาในหองเผาไหมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม สวนตรงพ้ืนของหองเผาไหมจะมี
ถาดเหล็กไวรองเศษขี้เถาท่ีเหลือจากการเผาไหม ตรงประตูของหองเผาไหมจะมีบานเลื่อนเพ่ือ   
เปด-ปด เพ่ือใหอากาศเขา ในสวนของกลุมทอ จะใชเหล็กคารบอนขนาดเสนผานศูนยกลาง       
0.04 เมตร โดยมีทอท้ังหมด 12 ทอ แตจะมวนทอเปนรูปตัวยูจนมีจํานวนทอ 24 ทอ โดยจัดเรียงทอ
เปน 8 แถว แถวละ 3 ทอ แตละทอจะยาวเฉลี่ยทอละ 1.18 เมตร แตละทอจะมีระยะ S1 เทากับ       
0.1 เมตร และระยะ S2 เทากับ 0.1 เมตร การจัดเรียงทอจะจัดเรียงทอแบบสลับ (ภาพประกอบ 2-7)    
ตรงสวนปลายของกลุมทอจะมีปลองควันซึ่งเปนทอปูนมีสวนสูง 4 เมตร กรณีที่ใชพลังงานไฟฟา
รวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ โดยการนํา    
เปลือกหมากแหงมาเผาในหองเผาไหม ควันไฟซึ่งมีความรอนก็จะเขาไปในกลุมทอ ทําใหผิวทอ  
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ดานในของกลุมทอท้ังหมดมีความรอนและถายเทความรอนมายังผิวทอดานนอก ทําใหผิวทอ    
ดานนอกมีความรอนเชนเดียวกัน จากนั้นเปดพัดลมดูดอากาศ ปดลิ้นปดเปดตัวท่ีหนึ่ง เปดลิ้น       
ปดเปดตัวท่ีสอง เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 3 และเร่ิมปดเม่ือความชื้นลดลง เปดวาลวผีเสื้อและเริ่มปดเม่ือ
ความชื้นลดลง และเปดลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่ ดังแสดงในภาพประกอบ 4-7 เพ่ือใหพัดลมดูดอากาศ     
ดูดอากาศเย็นจากในตูอบและเปาผานลิ้นปดเปดตัวท่ีสองซึ่งเปดอยู มาปะทะกับกลุมทอท่ีอยู
ดานลางทําใหอากาศเย็นไดรับความรอนจากผิวของกลุมทอ จึงกลายเปนอากาศรอน อากาศรอนจะ
ผานลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่ ผานขดลวดความรอนและฟนกระพือลมเขาสูตูอบ และถูกพัดลมดูดอากาศดูด
อากาศหมุนวนอยูอยางนี้ ถาตองการควบคุมความเร็วลม กรณีตองการความเร็วลมสูงก็เปดลิ้น      
ปดเปดตัวท่ีสี่เต็มที ่แตถาตองการความเร็วลมนอยก็เปดลิ้นปดเปดตัวท่ีสี่แคคร่ึงเดียว  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
       ภาพประกอบ 4-7 วิธีการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

กรณีใชพลังงานไฟฟา 
เพียงอยางเดียว 

กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับ
ระบบแลกเปลี่ยนความรอน 

ปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 4 
เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 4 

เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 3 และเริ่มปด
เม่ือความชื้นลดลง 

ปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 1 

เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 2 

เปดวาลวผีเสื้อและเร่ิมปด 
เม่ือความชื้นลดลง 

เปดลิ้นปดเปดตัวที่ 1 

ปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 2 

เปดลิ้นปดเปดตัวท่ี 3 และเริ่มปด
เมื่อความชื้นลดลง 

เปดวาลวผีเสื้อ 

วิธีการใชเครื่องตนแบบ 
ระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
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4.2 ผลการทดสอบเบือ้งตนในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

ในการทดสอบใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ไดทดสอบอบแหง       
เนื้อหมากแวนสด 2 ล็อต ล็อตละ 25.5 กิโลกรัม มีผลการทดสอบเบื้องตน ดังนี้ 

 
4.2.1 คาเปอรเซ็นตความชื้นของเนื้อหมากแวนกอนทําการอบแหงเเละหลังทําการอบแหง

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

จากการทดลองเบ้ืองตนในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดแบบเต็มความสามารถของ        
ตูอบแหงในล็อตท่ี 1 และล็อตท่ี 2 (ภาพประกอบ 4-8 และ 4-9)  คือ อบแหงเนื้อหมากแวนสดดวย
อุณหภูม ิ100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที อบแหงครั้งละ 25.5 กิโลกรัม ซึ่งมีคาความชื้นเฉลี่ย
เร่ิมตนของเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 1 และล็อตท่ี 2 เทากับ 501.26 และ 503.92 % (Dry Basis)   
(ตาราง 4-1) โดยการอบแหงในล็อตท่ี 1 ใชเวลาในการอบแหง 3 ชั่วโมง 30 นาที และการอบแหง
ในล็อตท่ี 2 ใชเวลาในการอบแหง 3 ชั่วโมง จากผลิตภัณฑท่ีไดมีความชื้นเฉลี่ยสุดทายของ          
เนื้อหมากแวนอบแหงในล็อตท่ี 1 และล็อตที่ 2 เทากับ 10.45 และ 10.56 % (Dry Basis) ตามลําดับ 
(ตาราง 4-2) ซึ่งตรงตามความตองการของทองตลาด (ภาคผนวก จ) คือมีความชื้นไมเกิน 13.6 % 
(Dry Basis) หรือ 12 % (Wet Basis) (ภาพประกอบ 4-10 และภาพประกอบ 4-11) 
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ภาพประกอบ 4-8 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-9 เนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหงในล็อตท่ี 2 
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ตารางท่ี 4-1 คาเปอรเซ็นตความชื้น (Md) ของเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหง                   
ในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 

ถาดที ่
 
 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนสดกอนอบแหง 

ในล็อตท่ี 1 (%, d.b.) 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนสดกอนอบแหง 

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 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตท่ี 1 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-11 เนื้อหมากแวนอบแหงหลังจากทําการอบแหงในล็อตท่ี 2 
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ตารางท่ี 4-2 คาเปอรเซ็นตความชื้น (Md) ของเนื้อหมากแวนอบแหงหลังทําการอบแหง 
ในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 

ถาดที ่
 
 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนหลังอบแหง 

ในล็อตท่ี 1 (%, d.b.) 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง 
ของเนื้อหมากแวนหลังอบแหง 

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 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในระหวางการอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยอุณหภูมิ      

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

จากการทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 1 พบวาอุณหภู มิเฉลี่ยกอนทํา             
การอบแหงเทากับ 29.5 °C ซึ่งในการอบแหงชวงแรกนั้น จะทําการเปดลิ้นระบายความชื้นเพ่ือ
ระบายความชื้นท้ิงไป เพราะมีความชื้นอยูคอนขางสูง อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงคอยๆ สูงขึ้น
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อยางตอเนื่อง จนอบแหงไปไดประมาณ 1 ชั่วโมง 17 นาที อุณหภูมิเฉลี่ยในตูอบแหงเริ่มนิ่งอยูท่ี       
65.33 °C ผูทําการทดลองจึงเริ่มปดลิ้นระบายความชื้น หลังจากปดลิ้นระบายความชื้นประมาณ     
45 นาที อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงสูงขึ้นเรื่อยๆ  จนคงที่อยูท่ีประมาณ 102 °C จากนั้นผูทํา      
การทดลองไดทําการอบแหงตอไปอีกประมาณ 1 ชั่วโมง 30 นาที เปนอันเสร็จส ิ้นการอบในล็อตที่ 1 
(ภาคผนวก ฌ-1) และการทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 2 พบวาอุณหภูมิเฉลี่ยกอน    
ทําการใสเนื้อหมากแวนสดเพ่ือทําการอบแหงเทากับ 104.83 °C หลังจากใสเนื้อหมากแวนสดใน    
ตูอบแหงและปดตูอบแหงเรียบรอยแลว อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงลดลงเหลือ 84.83 °C โดย
ในชวงแรกท่ีทําการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 2 นั้น ไดทําการปดลิ้นระบายความชื้นเพราะ
ไมตองการใหมีการสูญเสียความรอน เม่ือเร่ิมทําการอบแหงไปประมาณ 10 นาที พบวาอุณหภูมิ
เฉลี่ยภายในตูอบแหงหยุดนิ่งอยูท่ี 66.00 °C จึงทําการเปดลิ้นระบายความชื้นเพื่อระบายความชื้น
ออก หลังจากทําการอบแหง 30 นาที อุณหภูมเิฉลี่ยภายในตูอบแหงลดลงจนเหลือ 52.83 °C จากนั้น
อุณหภูมเิฉลี่ยในตูอบแหงเร่ิมสูงขึ้นจนอุณหภูมิเฉลี่ยคงที่อยูท่ี 65.17 °C หลังจากอบแหงไปแลวเปน
เวลา 55 นาที จึงเริ่มปดลิ้นระบายความชื้น หลังจากทําการอบแหงเปนเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง 30 
นาที อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงคงท่ีอยูท่ีประมาณ 99.33 °C ผูทําการทดลองไดทําการอบแหง
ตออีกประมาณ  1  ชั่วโมง  30 นาที  เปนอันเสร็จส  ิ้นการอบในล็อตท่ี  2  (ภาคผนวก  ฌ-1)                  
การเปรียบเทียบอุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตท่ี 1 และ   
ล็อตท่ี 2 ดังแสดงในภาพประกอบ 4-12 โดยมีรายละเอียดอยูในตารางท่ี 4-3 
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ภาพประกอบ 4-12 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด                            
ในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 
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ตารางท่ี 4-3 อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบแหงในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในล็อตที่ 1 และล็อตท่ี 2 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
 

อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบ 
ในล็อตท่ี 1  

(°C) 

อุณหภูมิเฉลี่ยภายในตูอบ 
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 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหง 
   
 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงจะแบงการคํานวณออกเปน 2 สวนคือ       
การคํานวณตนทุนกรณีท่ีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวและการคํานวณตนทุนกรณีท่ีใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ โดยมี       
ขอสมมุติฐานเบ้ืองตน ดังนี้ 

(1) กําหนดใหตูอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีการใชงานตลอดป โดยมีอายุการใชงาน 5 ป 
(2) กําหนดใหมูลคาซากของตูอบแหงเทากับ 5 % ของราคาซื้อ 
(3) กําหนดใหมีการใชตูอบแหงเ พ่ืออบแหงหมากอยางเต็มความสามารถของตูอบ         

โดยการอบแตละคร้ังจะมีการอบ 3 ล็อตติดตอกัน ใน 1 ล็อตจะสามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสด
ไดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม  ดังนั้นในการอบแหงแตละครั้ง จะสามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสดได    
ครั้งละ 76.5 กิโลกรัม 

(4) การจางงานคิดคาจาง 200 บาทตอวัน ทํางาน 8 ชั่วโมงตอวัน ดังนั้นคาจางตอชั่วโมงจึง
เทากับ 25 บาท 

(5) ใชอัตราดอกเบ้ีย 12 % ตอป ซึ่งเปนอัตราดอกเบ้ียท่ีธนาคารเพ่ือการเกษตรและสหกรณ
ใชกับเกษตรกร และธุรกิจเกษตร 
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4.3.1 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว 
 

 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียว ไดจาก
ผลรวมของตนทุนการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายใน
การดําเนินการซึ่งมีการคํานวณ ดังนี้ 

 
4.3.1.1 ตนทุนการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
ตนทุนการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดเปนผลรวมของ        

คาเสื่อมราคากับคาเสียโอกาสเงินทุนคาเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ซึ่งมี         
การคํานวณ ดังนี้ 

 
(1) คาเสื่อมราคา 
เ ค ร่ือ งตนแบบระบบอบแห ง เ นื้ อหมากแวนสดมีราค า  14 0, 0 0 0  บาท                       

มีอายุการใชงาน 5 ป หลังจากนั้นขายเปนราคาซากไดในราคา 5 % ของราคาซื้อ  ซึ่งเทากับ         
7,000 บาท คาเสื่อมราคาของเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดตลอดอายุใชงานเทากับ                                
140,000 - 7,000 = 133,000 บาท คาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดตอปเทากับ  

 

คาใชเคร่ืองตนแบบตอป = 
5

7,000)-(140,000  

    =  26,600 บาท/ป 
 
หมากจะใหผลผลิตเกือบตลอดท้ังป ราคาผลผลิตแปรผันไปตามปริมาณผลผลิต  

ในตลาด ชวงเดือนพฤษภาคม ถึงเดือนตุลาคม จะมีผลผลิตออกสูตลาดเปนจํานวนมาก จึงเปนชวงที่
สามารถทําการอบแหงไดในชวงระยะเวลาประมาณ 6 เดือนนี้ ภายใตขอกําหนดนี้การอบแหง      
เต็มความสามารถของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดแบบเปนการคา จะอบติดตอกัน
เปนเวลา 6 เดือน โดยการอบจะอบติดตอกัน 3 ล็อตเพ่ือประหยัดพลังงาน การอบแหงดวยอุณหภูมิ 
100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที ใชเวลาอบแหง 3.5 ชั่วโมงในล็อตท่ี 1 (ตาราง ฌ-1) และใช
เวลาอบ 3 ชั่วโมงในล็อตท่ี 2 (ตาราง ฌ-2) และล็อตท่ี 3 รวมท้ังใชเวลาในการลางทําความสะอาด
และเตรียมเนื้อหมากแวนสดใสในตูอบกอนทําการอบแหงอีก 0.5 ชั่วโมง ดังนั้นในการอบแหง       
1 ครั้งใชเวลาท้ังหมด 10 ชั่วโมง หาจํานวนครั้งที่สามารถอบแหงหมากไดใน 6 เดือน ดังนี้ 
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      จํานวนครั้งท่ีอบไดใน 6 เดือน = 
ครั้ง 1   งในการอบเเหเวลาท่ีใช

ชั่วโมง×วัน×เดือน              

 

    = 
10

24)×30×(6  

    =  432 ครั้ง 
 

ในเวลา 6 เดือนจะสามารถอบแหงหมากไดประมาณ 432 ครั้ง ซึ่งเทากับปริมาณ
หมากสด 76.5 × 432 = 33,048 กิโลกรัม จากตาราง 2-1 พบวาท้ัง 10 จังหวัดที่เพาะปลูกหมากมี
ผลผลิตเพียงพอกับความตองการของงานวิจัยนี้  

ในแตละคร้ังสามารถอบไดหมากแวนอบแหงครั้งละประมาณ 20 กิโลกรัม ดังนั้น
ใน 1 ป จะไดหมากแวนอบแหง 

 
WD =  432 × 20  

=  8,640 กิโลกรัมหมากแหง 
  
 คาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 2-25 ดังนั้น 
 

    A =  
8,640

)
5

7,000-140,000(
 

  =  3.08 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 (2) คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

     คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจาก
สมการ 2-26 ดังนั้น 
 

 Pd  = 
8,640

วัน 365
วัน 180×12.0×

2
7,000)+(140,000

 

 = 0.50 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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 (3) รวมตนทุนคาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด เปนดังนี้ 
                       รวมตนทุนคาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 

2-27 ดังนั้น 
 
                                                 I    = 3.08 + 0.50 
                                                          = 3.58 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

4.3.1.2 คาใชจายในการดําเนินการ 
 
  คาใชจายในการดําเนินการเปนผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและคาแรง         

ในการผลิตหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีการคํานวณ ดังนี้ 
 
(1) วัตถุดิบ 

 ในการอบแหงใหไดหมากแวนอบแหงแตละครั้ง ตองใชเนื้อหมากแวนสดเฉลี่ย 
76.5 กิโลกรัม ราคากิโลกรัมละ 2 บาท และเม่ืออบเสร็จเรียบรอยแลวจะไดหมากแวนอบแหง
ประมาณ 20 กิโลกรัม ในการคิดราคาวัตถุดิบจะใชน้ําหนักของเนื้อหมากแวนสด (76.5 กิโลกรัม) 
ในการคํานวณ จากสมการ 2-28 ดังนั้น        

                 

 Pm  = 
20

2)×(76.5   

 =  7.65 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 (2) คาไฟฟา 
             การผลิตหมากแวนอบแหงดวยอุณหภูมิ 100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที

สมมุติใหการอบแหงในล็อตท่ี 2 ใชจํานวนยูนิตไฟฟาเทากับการอบแหงในล็อตท่ี 3 ดังนั้น           
ในการอบแหง 1 ครั้งใชยูนิตไฟฟาครั้งละ 67.69 หนวย (ตาราง ฌ-1 และ ฌ-2) คากระแสไฟฟา     
หนวยละ 2.46 บาท จากสมการ 2-29 ดังนั้น 

                 
  Pe  = 

20
2.46)×(67.69  

 =  8.33 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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  (3 ) คาแรงงาน 
             คาแรงงานในการอบแหงของคนงาน  1  คน  ประกอบดวยคาลาง  บรรจุ               

เนื้อหมากแวนสดลงในถาด นําเขาตูอบ ซึ่งใชเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 0.5 ชั่วโมง และคาจาง         
ในการดูแลระหวางการอบแหง โดยจะตองคอยปดลิ้นระบายความชื้นเม่ือความชื้นเริ่มลดลง ซึ่งตอง
ใชเวลาประมาณ 5 นาทีตอการอบ 1 ล็อต สําหรับการอบแหงที่อุณหภูมิ 100 °C ความเร็วลม           
0.72 เมตร/วินาที ในการอบ 1 ครั้งจะทําการอบ 3 ล็อต ดังนั้นตองลาง บรรจุเนื้อหมากลงในถาดและ
ตองคอยปดเปดลิ้นระบายความชื้นท้ัง 3 คร้ัง คิดเปนเวลาทํางานจริง 1 ชั่วโมง 45 นาที จากสมการ 
2-30 ดังนั้น   
   

 PL =  
20

)25×75.1(  

  =  2.19 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
  
    (4) รวมคาใชจายในการดําเนินการ 

รวมคาใชจายในการดําเนินการเทากับผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและ
คาแรงงานในการอบแหง จากสมการ 2-31 ดังนั้น  
   

 O    =  7.65 + 8.33 + 2.19 
     =  18.17 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 4.3.1.3  ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม 
 
        ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวมหาไดจากผลรวมของตนทุนการใช

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายในการดําเนินการ จากสมการ 
2-32 ดังนั้น 

              
 C =  3.58 + 18.17 
  =  21.75 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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4.3.1.4 การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทน 
 
 กําไรสุทธิหาไดจากการหักตนทุนการผลิตออกจากรายรับ ซึ่งในท่ีนี้คือราคาขาย
หมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัมซึ่งจากการสํารวจตามทองตลาดหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีราคา 
45 บาท จากสมการ 2-33 ดังนั้น 

   
  กําไรสุทธิ (π)  =  45 – 21.75 

= 23.25 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

ดังนั้นใน 1 ป จะไดกําไรสุทธิจากการอบแหงเนื้อหมากแวนสดโดยการใช
พลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวเทากับ 

 
    กําไรสุทธิใน 1 ป  =  8,640 × 23.25 

= 200,880 บาท 
 

 4.3.1.5 ระยะเวลาคืนทุน 
 
 ระยะเวลาคืนทุนหาไดจากการนําจํานวนเงินลงทุนสุทธิมาหารดวยกระแสเงิน
สดไหลเขารายปหรือกําไรสุทธิใน 1 ป จากสมการ 2-34 ดังนั้น 
 

  งวดเวลาคืนทุน  =    
200,880
140,000  

   = 0.70 ป หรือ 8.40 เดือน 
 

4.3.2 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงาน
ความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ 

  
 การคํานวณตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงกรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงาน    
ความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ ไดจากผลรวมของตนทุนการใช
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เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายในการดําเนินการซึ่งมี       
การคํานวณ ดังนี้ 
 

4.3.2.1 ตนทุนการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
ตนทุนการใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดเปนผลรวมของ        

คาเสื่อมราคากับคาเสียโอกาสเงินทุนคาเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด ซึ่งมี         
การคํานวณ ดังนี้ 

 
(1) คาเสื่อมราคา 
คาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดตอปจะเทากับกรณีการอบแหง

โดยใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวคือ 26,600 บาท/ป กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงาน 
ความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ จะเปนการอบแหงดวยอุณหภูมิ 
100 °C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที ซึ่งจะทําการอบแหงติดตอกัน 3 ล็อตเชนเดียวกันเพ่ือประหยัด
พลังงาน ใชเวลาในการอบแหง  4 ชั่วโมงในล็อตที่ 1 (ตาราง ฉ-16) และสมมุติใหใชเวลาใน        
การอบแหง 3.5 ชั่วโมงในล็อตที่ 2 และล็อตท่ี 3 รวมท้ังใชเวลาในการลางทําความสะอาดและ
เตรียมเนื้อหมากแวนสดใสในตูอบกอนทําการอบแหงอีก 0.5 ชั่วโมง ดังนั้นในการอบแหง 1 ครั้งใช
เวลาท้ังหมด 11.5 ชั่วโมง หาจํานวนครั้งท่ีสามารถอบแหงหมากไดใน 6 เดือน ดังนี้ 

 

จํานวนครั้งท่ีอบไดใน 6 เดือน = 
ครั้ง 1   งในการอบเเหเวลาท่ีใช

ชั่วโมง×วัน×เดือน       

    

    = 
11.5

24)×30×(6  

    =  375.65 ครั้ง หรือประมาณ 375 ครั้ง 
 

ในเวลา 6 เดือนจะสามารถอบแหงหมากไดประมาณ 375 ครั้ง ซึ่งเทากับปริมาณ
หมากสด 76.5 × 375 = 28,687.5 กิโลกรัม จากตาราง 2-1 พบวาท้ัง 10 จังหวัดที่เพาะปลูกหมากมี
ผลผลิตเพียงพอกับความตองการของงานวิจัยนี้  

ในแตละคร้ังสามารถอบไดหมากแวนอบแหงครั้งละประมาณ 20 กิโลกรัม ดังนั้น
ใน 1 ป จะไดหมากแวนอบแหง 
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WD =  375 × 20  
=  7,500 กิโลกรัมหมากแหง 
 

 คาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 2-25 ดังนั้น 
 

    A =  
7,500

)
5

7,000-140,000(
 

  =  3.55 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

 (2) คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
     คาเสียโอกาสเงินทุนคาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจาก
สมการ 2-26 ดังนั้น 
 

 Pd  = 
7,500

วัน 365
วัน 180×12.0×

2
7,000)+(140,000

 

  = 0.58 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

 (3) รวมตนทุนคาใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด เปนดังนี้ 
                        รวมตนทุนคาใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดหาไดจากสมการ 

2-27 ดังนั้น 
 

                                                        I  = 3.55 + 0.58 
                                                          = 4.13 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 

4.3.2.2 คาใชจายในการดําเนินการ 
 
คาใชจายในการดําเนินการเปนผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและคาแรงใน      

การผลิตหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีการคํานวณ ดังนี้ 
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(1) วัตถุดิบ 
 ในการอบแหงใหไดหมากแวนอบแหงแตละครั้ง ตองใชเนื้อหมากแวนสดเฉลี่ย 

76.5 กิโลกรัม และเม่ืออบเสร็จเรียบรอยแลวจะไดหมากแวนอบแหงประมาณ 20 กิโลกรัม ใน     
การคิดราคาวัตถุดิบจะใชน้ําหนักของเนื้อหมากแวนสด (76.5 กิโลกรัม) ในการคํานวณจากสมการ 
2-28 ดังนั้น        

  

  Pm = 
20

2)×(76.5   

 =  7.65 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
 (2) คาไฟฟา 

การผลิตหมากแวนโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบ
แลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอจะใชจํานวนยูนิตไฟฟาประมาณ 0.8 หนวย/ชั่วโมง 
(ตาราง ช-8) ในการอบแหง 1 ครั้งใชเวลา 11 ชั่วโมง ใชจํานวนยูนิตไฟฟาประมาณ 8.8 หนวย      
คากระแสไฟฟาหนวยละ 2.46 บาท จากสมการ 2-29 ดังนั้น 

                 

 Pe = 
20

)46.2×8.8(  

 =  1.08 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
  (3) คาแรงงาน 
             คาแรงงานในการอบแหงของคนงาน  1  คน  ประกอบดวยคาลาง  บรรจุ                

เนื้อหมากแวนสดลงในถาด นําเขาตูอบ ซึ่งใชเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 30 นาทีในการอบ 1 ล็อต      
ถาอบแหง 1 ครั้งจะใชเวลาทั้งหมด 1 ชั่วโมง 30 นาที และคาจางในการดูแลระหวางการอบแหง 
โดยจะตองคอยปดลิ้นระบายความชื้นเมื่อความชื้นเริ่มลดลง ซึ่งตองใชเวลาประมาณ 5 นาทีตอ    
การอบ 1 ล็อต ดังนั้นในการอบ 1 ครั้งใชเวลาในการปดเปดลิ้น 15 นาที สําหรับการอบแหงโดยใช
พลังงานไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ
จะตองเติมเปลือกหมากทุกๆ 20 นาที ซึ่งใน 1 ชั่วโมงตองเติม 3 ครั้ง ครั้งละประมาณ 5 นาที          
ในการอบแหง 1 ครั้ง จะใชเวลาประมาณ 11 ชั่วโมง ดังนั้นใชเวลาในการเติมเปลือกหมาก 2 ชั่วโมง 
45 นาที รวมเปนเวลาในการทํางานท้ังหมด 4 ชั่วโมง 30 นาที จากสมการ 2-30 ดังนั้น   
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 PL   =  
20

)25×5.4(  

   =  5.63 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
 
    (4) รวมคาใชจายในการดําเนินการ 

รวมคาใชจายในการดําเนินการเทากับผลรวมของคาวัตถุดิบ คาไฟฟาและ
คาแรงงานในการอบแหง จากสมการ 2-31 ดังนั้น  
   

 O     =  7.65 + 1.08 + 5.63 
      =  14.36 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 

 
 4.3.2.3  ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวม 
 
        ตนทุนการผลิตหมากแวนอบแหงรวมหาไดจากผลรวมของตนทุนการใช

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดกับผลรวมของคาใชจายในการดําเนินการจากสมการ 
2-32 ดังนั้น  

             
 C =  4.13 + 14.36 
  =  18.49 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
  

4.3.2.4 การวิเคราะหตนทุนผลตอบแทน 
 

 กําไรสุทธิหาไดจากการหักตนทุนการผลิตออกจากรายรับ ซึ่งในท่ีนี้คือราคาขาย
หมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัมซึ่งจากการสํารวจตามทองตลาดหมากแวนอบแหง 1 กิโลกรัม มีราคา 
45 บาท จากสมการ 2-33 ดังนั้น 

 
                      กําไรสุทธิ (π) =  45 – 18.49 

=  26.51 บาท/กิโลกรัมหมากแหง 
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ดังนั้นใน 1 ป จะไดกําไรสุทธิจากการอบแหงเนื้อหมากแวนสดโดยการใช
พลังงานไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ
เทากับ 

 
                                     กําไรสุทธิใน 1 ป            =  7,500 × 26.51 

= 198,825 บาท 
 
 4.3.2.5 ระยะเวลาคืนทุน 
 
 ระยะเวลาคืนทุนหาไดจากการนําจํานวนเงินลงทุนสุทธิมาหารดวยกระแสเงินสด
ไหลเขารายปหรือกําไรสุทธิใน 1 ป จากสมการ 2-34 ดังนั้น 
 

      ระยะเวลาคืนทุน =    
198,825
140,000   

= 0.70 ป หรือ เทากับ 8.40 เดือน 
 

  จากตาราง 4-4 พบวากรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวใหกําไรสุทธิใน 1 ป 
มากกวากรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยนความรอน แตมีระยะเวลาคืนทุนเทากัน คือ 
8.40 เดือน สวนกําไรสุทธิตอกิโลกรัมหมากแหง พบวากรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบ
แลกเปลี่ยนความรอนมีกําไร  26.51 บาท/กิโลกรัมหมากแหง  และกรณีใชพลังงานไฟฟา            
เพียงอยางเดียวมีกําไร  23.25 บาท/กิโลกรัมหมากแหง ซึ่งมากกวากรณีของเตายางหมากท่ี          
อําเภอรอนพิบูลยในหัวขอ 3.1 ซึ่งมีกําไร 10 บาท/กิโลกรัมหมากแหง  
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ตารางท่ี 4-4 คาใชจายในการสรางเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 และกําไรสุทธิจากการใชเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 

คาใชจายในการสราง
เคร่ืองตนแบบ 

กรณีใชพลังงานไฟฟา 
เพียงอยางเดียว 

กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับ 
ระบบแลกเปลี่ยนความรอน 

1. ตนทุนการใชเครื่องตนแบบ   
1.1 คาเสื่อมราคา 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

3.08  3.55  

1.2 คาเสียโอกาสเงินทุน 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

0.50  0.58  

1 . 3  ร ว ม ต น ทุ น ค า ใ ช
เคร่ืองตนแบบ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

3.58  4.13  

2. คาใชจายในการดําเนินการ   
2.1 คาวัตถุดิบ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

7.65  7.65  

2.2 คาไฟฟา  
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

8.33  
 

1.08  

2.3 คาแรงงาน  
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

2.19  5.63  

2.4 ร ว ม ค า ใ ช จ า ย ใ น            
การดําเนินการ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

18.17  14.36  
 

3. ตนทุนการผลิตหมากแวน
อบแหงรวม 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

21.75  
 

18.49  
 

4. กําไรสุทธิ 
(บาท/กิโลกรัมหมากแหง) 

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 
สรุปผลวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
 

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีระบบใหความรอน 2 ระบบ คือ จาก       
ขดลวดความรอนจํานวน 3 ตัว ตัวละ 2,500 วัตต ซึ่งใชพลังงานไฟฟา และจากระบบแลกเปลี่ยน
ความรอนแบบไหลผานกลุมทอ โดยจะใชเหล็กคารบอน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.04 เมตร 
จํานวนท้ังหมด 12 ทอแตละทอจะมวนเปนรูปตัวยูจนมีจํานวนทอ 24 ทอ โดยจัดเรียงทอเปน 8 แถว 
แถวละ 3 ทอ แตละทอจะยาวเฉลี่ยทอละ 1.18 เมตร ซึ่งใชพลังงานความรอนจากการเผาเปลือก
หมากแหง 
 สวนประกอบหลักของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดแบงออกเปน 2 สวน 
คือ 1) ตูอบแหง 2) ระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ ภายในตูอบแหงสามารถบรรจุ
ถาดไดท้ังหมด 15 ถาดซึ่งวางซ อนกัน โดยใชแกนหมุนถาดรวมกัน มีอัตราการหมุน 3 รอบ/นาที ใน
สวนของระบบแลกเปลีย่นความรอนแบบไหลผานกลุมทอ จะประกอบดวย 2 สวนคือ หองเผาไหม
และกลุมทอ  

กําลังการอบแหงเนื้อหมากแวนสดในแตละล็อตนั้นสามารถอบแหงเนื้อหมากแวนสด
ไดล็อตละ 25.5 กิโลกรัม และไดผลิตภัณฑเปนหมากแวนอบแหงประมาณ 6.7 กิโลกรัม โดย
ในล็อตท่ี 1 ของแตละครั้งในการอบแหงจะใชเวลาในการอบแหง 3 ชั่วโมง 30 นาที สวนใน       
ล็อตท่ี 2 และล็อตตอๆมาจะใชเวลาในการอบแหงเนื้อหมากแวนสดประมาณ 3 ชั่วโมง 

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีคาใชจายในการสราง 140,000 บาท ใช
แรงงานในการปฏิบัติงาน 1 คน กรณีใชพลังงานไฟฟาเพียงอยางเดียวในการอบแหง 1 คร้ังใชเวลา
ท้ังหมด 10 ชั่วโมง ปละ 180 วัน มีตนทุนการผลิตกิโลกรัมละ 21.75 บาท เม่ือขายหมากแวนอบแหง
ในราคากิโลกรัมละ 45 บาทจะไดกําไรกิโลกรัมละ 23.25 บาท คิดเปนกําไรสุทธิใน 1 ปเทากับ 
200,880 บาท กรณีใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ      
ในการอบแหง 1 ครั้งใชเวลาท้ังหมด 11.5 ชั่วโมง ปละ 180 วัน มีตนทุนการผลิตกิโลกรัมละ          
18.49 บาท เม่ือขายหมากแวนอบแหงในราคากิโลกรัมละ 45 บาทจะไดกําไรกิโลกรัมละ 26.51 บาท 
คดิเปนกําไรสุทธิใน 1 ปเทากับ 198,825 บาท โดยท้ังสองกรณีมีจุดคุมทุนเทากันคือ 8.40 เดือน 
 เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดมีกําลังการผลิตหมากแวนอบแหงอยูท่ี
ประมาณ 40 กิโลกรัม/วัน ซึ่งมีกําลังการผลิตมากกวาเตายางหมากของเกษตรกร ซึ่งมีกําลังการผลิต
หมากแวนอบแหงอยู ท่ี 13 กิโลกรัม / วัน และการใชงานของเครื่องตนแบบระบบอบแหง               
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เนื้อหมากแวนสดยังสะดวกกวาเตายางหมากของเกษตรกร ซึ่งตองมีคนเกลี่ยหมากทุกๆ 15 นาที 
และใชไมฟนซึ่งเปนไมยางพารามาเผา โดยมีราคาคอนขางแพง ทําใหมีกําไรตอกิโลกรัมหมากแหง
นอยกวาเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 
ขอเสนอแนะ 
 

การบรรจุเนื้อหมากแวนสดใสในถาดนั้น บริเวณกลางถาดไมควรใหเนื้อหมากแวนสด 
ซอนกันมากเกินไป เพราะบริเวณกลางถาดเปนบริเวณท่ีไดรับลมคอนขางนอย ซึ่งจะทําให         
เนื้อหมากแวนสดยังคงมีความชื้นอยู แตถาเปนบริเวณดานขางๆ ของถาดนั้น ถาเนื้อหมากแวนสด
ซอนกันจะไม มีปญหาเรื่องเนื้อหมากแหงไมท่ัวถึง  เพราะถาดสามารถหมุนได ทําให                    
เนื้อหมากแวนสดบริเวณขางๆ ของถาดไดรับลมอยางท่ัวถึง 

ขณะทําการอบแหงเนื้อหมากแวนสดที่ระดับความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที นั้นถือวาเปน
ระดับความเร็วลมท่ีเร็วที่สุดท่ีเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดสามารถทําได อาจมี
เนื้อหมากแวนท่ีเร่ิมแหงแลว ซึ่งจะมีน้ําหนักเบากวาเนื้อหมากแวนสด โดนแรงลมแลวหลนจากถาด
ไปติดท่ีลอรถเข็น จนลอรถเข็นไมหมุน อาจเปนสาเหตุใหเกิดมอเตอรเผาได จึงควรสรางตะแกรงไว
รองรับหมากแวนอบแหงท่ีอาจหลนมาติดลอรถเข็นได 
 การทําหมากแหงจะทํากันมากในชวงเดือนพฤษภาคม – ตุลาคม ดังนั้นนอกชวงเวลา
ดังกลาว ยังสามารถใชเคร่ืองตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดอบแหงผลผลิตทางการเกษตร  
ท่ีมีลักษณะเปนชิ้น เชน ลําไย พริก สับปะรด หอมหัวใหญ เปนตน เพื่อจะไดใชเครื่องตนแบบ
ระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดใหเกิดประโยชนสูงสุด 
 ในการสรางเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดไดใชลวดอลูมิเนียมมาซอนกัน
เปนถาดเพ่ือปองกันเนื้อหมากแวนสดหลน เพราะมีงบประมาณในการสรางจํากัด จึงแนะนําวาถา   
มีการปรับปรุงเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสดควรจะใชสแตนเลสในการทําถาด
เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยกับผูบริโภค 
 เนื่องจากการอบแหงผลิตผลทางการเกษตรบางประเภท อาจทําโดยการรมควัน เพ่ือให
ผลผลิตมีกลิ่นดี นารับประทาน แตการรมควันไมมีผลกับกลิ่นของหมากแวนอบแหง ดังนั้นจึง      
ไมจําเปนตองใชควันในการรมเพื่อผลิตหมากแวนอบแหง  
 ในงานวิจัยนี้ การทดสอบเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด เปนเพียง          
การทดสอบเบ้ืองตน ในอนาคตผูทําการทดสอบจึงควรทดสอบการทํางาน ท้ังการใชพลังงานไฟฟา
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เพียงอยางเดียว และการใชพลังงานไฟฟารวมกับระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ
ใหมีความชัดเจนมากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
แสดงขอมูลการวัดความเร็วลม 
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ตาราง ก-1 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขี้น 

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(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 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขนานกับพ้ืน 

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(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 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที
กรณีลมมีทิศทางลง  

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(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 

 
เฉลี่ยเทากับ (0.26 + 0.37 + 0.08)/3 = 0.24 เมตร/วินาที 
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ตาราง ก-4 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขี้น 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาท)ี 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (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 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขนานกับพ้ืน 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(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 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที
กรณีลมมีทิศทางลง 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (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 

 
เฉลี่ยเทากับ (0.48 + 0.59 + 0.24)/3 = 0.44 เมตร/วินาที 
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ตาราง ก-7 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางขี้น 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (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 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 111 

ตาราง ก-8 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที
กรณีลมมีทิศทางขนานกับพ้ืน 

ความเร็วลมดานลมเขา 
(เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
(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 การกระจายลมภายในตูอบแหง เม่ือยังไมมีวัตถุดิบของความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 
กรณีลมมีทิศทางลง 

ความเร็วลมดานลมเขา 
 (เมตร/วินาที) 

ความเร็วลมดานลมออก 
 (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 

 
เฉลี่ยเทากับ (0.78 + 0.97 + 0.41)/3 = 0.72 เมตร/วินาที 
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ภาคผนวก ข 
แสดงขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและ 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหง 
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ตาราง ข-1 คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง          
ของเนื้อหมากแวนสดกอนทําการอบแหง 

ตัวอยางท่ี 
 
 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

ของเนื้อหมากแวนสด 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

ของเนื้อหมากแวนสด 
(%, 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 
แสดงขอมูลลักษณะทางกายภาพและสีของเนื้อหมากแวน จากการทดลองอบแหงเนื้อ

หมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ Imarflex ที่อุณหภูมิตาง  ๆ
ดวยความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที  
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ตาราง ค-1 การทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ Imarflex ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C  
ความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คาเปอรเซ็นต 
ความชื้นมาตรฐานเปยก 

(%, w.b.) 

ลักษณะ 
ทางกายภาพ 

สี 

0.5 > 44  - ผิวหมากเปยกชุม 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1.5 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

2 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลออน 

2.5 30 - 40 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

3 20 - 30 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

3.5 20 - 25 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็ง 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

4 15 - 20 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งและเปราะ 

- สีน้ําตาลเขม 

4.5 10 - 15 - ผิวหมากแหงเกือบสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 

5 < 10 - ผิวหมากแหงสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 
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ตาราง ค-2 การทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ Imarflex ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C 
ความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คาเปอรเซ็นต 
ความชื้นมาตรฐานเปยก 

(%, w.b.) 

ลักษณะ 
ทางกายภาพ 

สี 

0.5 > 44 - ผิวหมากเปยกชุม 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1.5 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2 30 - 40 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2.5 20 - 30 - ผิวหมากแหงมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

3 10 - 15 - ผิวหมากแหงเกือบสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 

3.5 < 10 - ผิวหมากแหงสนิท 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขม 
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ตาราง ค-3 การทดลองอบแหงเนื้อหมากแวนสดดวยเตาอบยี่หอ  Imarflex ท่ีอุณหภูมิ 120 ๐C 
ความเร็วลม 0.8 เมตร/วินาที 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คาเปอรเซ็นต 
ความชื้นมาตรฐานเปยก 

(%, w.b.) 

ลักษณะ 
ทางกายภาพ 

สี 

0.5 > 44 - ผิวหมากเปยกชุม 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลออน 

1 > 44 - ผิวหมากแหงและเร่ิมมี
รอยไหมท่ีขอบ 
- เนื้อหมากนุม 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

1.5 > 44 - ผิวหมากแหงมากขึ้น
และมีรอยไหมท่ีขอบ 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2 30 - 35 - ผิวหมากแหงมากขึ้น
และมีรอยไหมมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น 

2.5 20 - 25 - ผิวหมากแหงสนิทและมี
รอยไหมมากขึ้น 
- เนื้อเริ่มแข็งขึ้น 

- สีน้ําตาลเขม 

3 10 - 15 - ผิวหมากแหงสนิทและมี
รอยไหมเกือบท้ังแวน 
- เนื้อแข็ง 

- สี น้ํ า ต า ล เ ข ม
เกือบดํา 

3.5 < 10 - ผิวหมากแหงสนิทและมี
รอยไหมเกือบท้ังแวน 
- เนื้อแข็ง 

- สีน้ําตาลเขมขึ้น
เกือบดํา 
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ภาคผนวก ง 
แสดงขอมูลปริมาณและมูลคาการสงออกหมากสดและหมากแหงของประเทศไทย 
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ตาราง ง-1 ปริมาณการสงออกหมากสด 
ป 2544  ป 2545  ป 2546  

ประเทศ ปริมาณ
(กก.) 

มูลคา 
(บาท) 

ปริมาณ
(กก.) 

มูลคา 
(บาท) 

ปริมาณ
(กก.) 

มูลคา 
(บาท) 

ออสเตรเลีย  833  62,982  554  39,554  157  11,000  
บังกลาเทศ  146,570  1,609,857  163,485  2,883,831 0  0  
สวิตเซอรแลนด  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  
ฮองกง  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  
ไตหวัน  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 : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
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ตาราง ง-2 ปริมาณการสงออกหมากแหง 
ป 2544  ป 2545  ป 2546  

ประเทศ ปริมาณ         
(กก.)  

มูลคา     
(บาท)  

ปริมาณ        
(กก.)  

มูลคา           
(บาท)  

ปริมาณ       
(กก.)  

มูลคา           
(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  
ฮองกง  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 : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
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ตาราง ง-3 ปริมาณและมูลคาการสงออกหมากสดและหมากแหงไปตางปรเทศ 
ป ปริมาณ (ตัน) มูลคา (ลานบาท) 

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 : ฝายประมวลผล กองแผนงาน กรมสงเสริมการเกษตร, 2545) 
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 

(หมากแหง) 
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มผช.๑๐๖๐/๒๕๔๘ 

มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน 
หมากแหง 

 
๑. ขอบขาย 

 
๑.๑ มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ครอบคลุมหมากท่ีทําใหแหง อยูในลักษณะเปนชิ้น บรรจุใน
ภาชนะบรรจุ 
 

๒. บทนิยาม 
 

ความหมายของคําที่ใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี ้มีดังตอไปนี้ 
๒.๑ หมากแหง หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนําผลหมากท่ีสดและอยูในสภาพดีมาแกะเปลือก
ออก นําสวนที่เปนเนื้อมาห่ันเปนชิ้นตามขนาดท่ีตองการ ทําใหแหงโดยใชความรอนจาก
แสงอาทิตยหรือแหลงพลังงานอื่น 
 

๓. คุณลักษณะที่ตองการ 
 
๓.๑ ลักษณะท่ัวไป 

ตองเปนชิ้นแหง อาจมีชิ้นหักปนอยูไดบางเล็กนอย 
๓.๒ สี 

ตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของหมากแหง 
๓.๓ กลิ่นรส 

ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของหมากแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ีไมพึงประสงค 
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เม่ือตรวจสอบโดยวิธีใหคะแนนตามขอ ๘.๑ แลว ตองไดคะแนนเฉลี่ยของแตละลักษณะ
จากผูตรวจสอบทุกคนไมนอยกวา ๓ คะแนน และไมมีลักษณะใดได ๑ คะแนนจากผูตรวจสอบคน
ใดคนหนึ่ง 
๓.๔ สิ่งแปลกปลอม 

ตองไมพบสิ่งแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบที่ใช เชน เสนผม ดิน ทราย กรวด ชิ้นสวน
หรือสิ่งปฏิกูลจากสัตว 
๓.๕ ความชื้น 

ตองไมเกินรอยละ ๑๒ โดยน้ําหนัก 
๓.๖ จุลินทรีย 

๓.๖.๑ จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน ๑ × ๑๐๔ โคโลนีตอตัวอยาง ๑ กรัม 
๓.๖.๒ ยีสตและรา ตองไมเกิน ๑๐๐ โคโลนีตอตัวอยาง ๑ กรัม 

 
๔. สุขลักษณะ 

 
๔.๑ สุขลักษณะในการทําหมากแหง ใหเปนไปตามคําแนะนําตามภาคผนวก ก. 
 

๕. การบรรจ ุ
 
๕.๑ ใหบรรจุหมากแหงในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด ปดไดสนิท และสามารถปองกันการปนเปอนจาก
สิ่งสกปรกภายนอกได 
๕.๒ น้ําหนักสุทธิของหมากแหงในแตละภาชนะบรรจุ ตองไมนอยกวาท่ีระบุไวที่ฉลาก 
 

๖. เครื่องหมายและฉลาก 
 
๖.๑ ท่ีภาชนะบรรจุหมากแหงทุกหนวย อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเครื่องหมายแจงรายละเอียด
ตอไปนี้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 

(๑) ชื่อเรียกผลิตภัณฑ เชน หมากแหง หมาก 
(๒) น้ําหนักสุทธิ 
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(๓) วัน เดือน ปที่ทํา และวัน เดือน ปที่หมดอายุ หรือขอความ “ควรบริโภคกอน             
(วัน เดือน ป)” 

(๔) ขอแนะนําในการบริโภคและการเก็บรักษา 
(๕) ชื่อผูทําหรือสถานท่ีทํา พรอมสถานที่ต้ัง หรือเครื่องหมายการคาท่ีจดทะเบียนในกรณี 

ท่ีใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยท่ีกําหนดไวขางตน 
 

๗. การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 
 
๗.๑ รุน ในที่นี้ หมายถึง หมากแหงท่ีทําในระยะเวลาเดียวกัน 
๗.๒ การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางท่ีกําหนดตอไปนี้ 

๗.๒.๑ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบสิ่งแปลกปลอม การบรรจุ และ
เครื่องหมายและฉลาก ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือ
ตรวจสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๔ ขอ ๕. และขอ ๖. จึงจะถือวาหมากแหงรุนนั้น
เปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

๗.๒.๒ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบลักษณะท่ัวไป สี และกลิ่นรส 
ใหใชตัวอยางท่ีผานการทดสอบตามขอ ๗.๒.๑ แลว จํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือตรวจสอบ
แลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๑ ถึงขอ ๓.๓ จึงจะถือวาหมากแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ี
กําหนด  

๗.๒.๓ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบความชื้น ใหชักตัวอยางโดย   
วิธีสุมจากรุนเดียวกันจํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยางรวม โดยมีน้ําหนักรวม     
ไมนอยกวา ๑๐๐ กรัมกรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพ่ิมโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันใหไดตัวอยาง
ท่ีมีน้ําหนักรวมตามท่ีกําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๕ จึงจะถือวา    
หมากแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 

๗.๒.๔ การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบจุลินทรีย ใหชักตัวอยางโดย   
วิธีสุมจากรุนเดียวกันจํานวน ๓ หนวยภาชนะบรรจุ เพ่ือทําเปนตัวอยางรวม โดยมีน้ําหนักรวม     
ไมนอยกวา ๒๐๐ กรัม กรณีตัวอยางไมพอใหชักตัวอยางเพ่ิมโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกันใหได
ตัวอยางท่ีมีน้ําหนักรวมตามที่กําหนด เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ ๓.๖ จึงจะถือวา
หมากแหงรุนนั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 
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๗.๓ เกณฑตัดสิน 
ตัวอยางหมากแหงตองเปนไปตามขอ ๗.๒.๑ ขอ ๗.๒.๒ ขอ ๗.๒.๓ และขอ ๗.๒.๔     

ทุกขอ จึงจะถือวาหมากแหงรุนนั้นเปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ 
 

๘. การทดสอบ 
 
๘.๑ การทดสอบลักษณะท่ัวไป ส ีและกลิ่นรส 

๘.๑.๑ ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูที่มีความชํานาญในการตรวจสอบ   
หมากแหงอยางนอย ๕ คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระ 

๘.๑.๒ เทตัวอยางหมากแหงลงในจานกระเบ้ืองสีขาว ตรวจสอบโดยการตรวจพินิจและชิม 
๘.๑.๓ หลักเกณฑการใหคะแนน ใหเปนไปตามตารางที่ ๑ 

 
ตารางท่ี ๑ หลักเกณฑการใหคะแนน 

(ขอ ๘.๑.๓) 
ระดับการตัดสิน (คะแนน) 

 
ลักษณะท่ี
ตรวจสอบ 

เกณฑที่กําหนด 
 

ดีมาก ดี พอใช ตอง 
ปรับปรุง 

ลักษณะทั่วไป ตองเปนชิ้นแหง อาจมีชิ้นหักปนอยู 
ไดบางเล็กนอย 

๔ ๓ ๒ ๑ 
 

ส ี ตองมีสีที่ดีตามธรรมชาติของหมาก 
แหง 

๔ ๓ ๒ ๑ 

กลิ่นรส ตองมีกลิ่นรสท่ีดีตามธรรมชาติของ 
หมากแหง ปราศจากกลิ่นรสอื่นท่ีไม 
พึงประสงค 

๔ ๓ ๒ ๑ 
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๘.๒ การทดสอบสิ่งแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก 
ใหตรวจพินิจ 

๘.๓ การทดสอบความชื้น 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอื่นท่ีเปนท่ียอมรับ 

๘.๔ การทดสอบจุลินทรีย 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบอื่นท่ีเปนที่ยอมรับ 

๘.๕ การทดสอบน้ําหนักสุทธิ 
ใหใชเครื่องชั่งท่ีเหมาะสม 
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ภาคผนวก ฉ 

แสดงขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้น    
มาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนสด ในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม      

ดวยลมรอนในแตละชวงเวลา ณ สภาวะตางๆ 
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ตาราง ฉ-1 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา               
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูม ิ60 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 133 

ตาราง ฉ-4 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูม ิ60 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน  
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 
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ตาราง ฉ-9 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน   
ท่ีอุณหภูม ิ80 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูม ิ80 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา            
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา              
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูม ิ100 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูม ิ100 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟารวมกับ
พลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน 
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา            
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดท่ี 1  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

ถาดที ่8  
(%, d.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานแหงของ 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกของเนื้อหมากแวนเม่ืออบแหงดวยลมรอน
ท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงานไฟฟา             
เพียงอยางเดียว) 

เวลา  
(ชั่วโมง) 

 
 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดท่ี 1  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

ถาดที ่8  
(%, w.b.) 

เปอรเซ็นตความชื้น
มาตรฐานเปยกของ 

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 
แสดงขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม  

ดวยลมรอนในแตละชวงเวลา ณ สภาวะตางๆ 
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ตาราง ช-1 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 22.2 
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ตาราง ช-2 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 4.80 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 151 

ตาราง ช-3 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 16.87 
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ตาราง ช-4 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 22.93 
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ตาราง ช-5 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 4.00 
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ตาราง ช-6 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 80 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 22.19 
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ตาราง ช-7 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.24 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 21.78 
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ตาราง ช-8 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.44 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟารวมกับพลังงานความรอนจากระบบแลกเปลี่ยนความรอนแบบไหลผานกลุมทอ) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 3.20 
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ตาราง ช-9 ขอมูลคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด 5.1 กิโลกรัม เม่ืออบแหง     
ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 ๐C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที (ทําการอบแหงโดยการใชพลังงาน
ไฟฟาเพียงอยางเดียว) 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

คายูนิตไฟฟาแตละชวงเวลา 
 (หนวย) 

คายูนิตไฟฟารวม 
(หนวย) 

อุน-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 

คาไฟไมรวมตอนอุนเครื่อง (หนวย) 20.27 
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ภาคผนวก ซ 
แสดงขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและ 

คาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหงของเนื้อหมากแวนกอนอบแหงและหลังอบแหง  
ในการอบเนื้อหมากแวนสด 25.5 กิโลกรัม ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 100 °C  

ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาท ี
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ตาราง ซ-1 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง
ของเนื้อหมากแวนกอนอบแหงและหลังอบแหงในล็อตท่ี 1 ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 °C   
ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

 
ถาดท่ี 

 
 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

กอนอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

กอนอบ 
(%, d.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

หลังอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

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 ขอมูลคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยกและคาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานแหง
ของเนื้อหมากแวนกอนอบแหงและหลังอบแหงในล็อตท่ี 2 ดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 100 °C  
ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที   

 
ถาดท่ี 

 
 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

กอนอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

กอนอบ 
(%, d.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานเปยก 

หลังอบ 
(%, w.b.) 

ความชื้น 
มาตรฐานแหง 

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 
แสดงขอมูลของอุณหภูมิ ณ จุดตาง  ๆและคายูนิตไฟฟาที่ใชในการอบแหง 

เนื้อหมากแวนสด 25.5 กิโลกรัม ดวยลมรอนที่อุณหภูมิ 100 °C  
ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาท ี
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ตาราง ฌ-1 ขอมูลของอุณหภูมิ ณ จุดตางๆและคายูนิตไฟฟาท่ีใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด   
25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 1 ดวยลมรอนที่อุณหภูม ิ100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

อุณหภูมิ 
(°C) 

 
เวลา 

(ชั่วโมง) 
 

จุดท่ี 
1 

จุดท่ี  
2 

จุดท่ี 
3 

จุดท่ี 
4 

จุดที่ 
5 

จุดท่ี 
6 

เฉลี่ย 
 

คายูนิต
ไฟฟา 
ท่ีใช 

(หนวย) 
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 

(เริ่มปดลิ้น) 
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 ขอมูลของอุณหภูมิ ณ จุดตางๆและคายูนิตไฟฟาท่ีใชในการอบแหงเนื้อหมากแวนสด     
25.5 กิโลกรัม ในล็อตที่ 2 ดวยลมรอนที่อุณหภูม ิ100 °C ความเร็วลม 0.72 เมตร/วินาที 

อุณหภูมิ  
(°C) เวลา  

(ชั่วโมง) 
 

จุดท่ี  
1 

จุดที่  
2 

จุดท่ี 
3 

จุดท่ี 
4 

จุดท่ี 
5 

จุดท่ี 
6 

เฉลี่ย 
 

คายูนิต
ไฟฟา 
ที่ใช 

(หนวย) 
0 85 81 92 82 89 80 84.83 0 

10 นาที 
(เร่ิมเปดลิ้น) 67 65 68 64 67 65 66 1.37 

0.5 52 51 55 52 56 51 52.83 4.18 
55 นาที 

(เร่ิมปดลิ้น) 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 
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ภาคผนวก ญ 
แสดงภาพประกอบของวัสดุอุปกรณที่ใชในการทดสอบ 

เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
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ภาพประกอบ ญ-1 เครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-2 เนื้อหมากแวนสดท่ีห่ันแลวมีความหนาประมาณ 2-3 มิลลิเมตร 
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ภาพประกอบ ญ-3 เปลือกหมากแหง 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-4 เครื่องชั่งน้ําหนักขนาด 7 กิโลกรัม 
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ภาพประกอบ ญ-5 เครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยม 3 ตําแหนง 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-6 เครื่องวัดความเร็วลมแบบใบพัด (Vane Anemometer) 
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ภาพประกอบ ญ-7 ตูอบไฟฟา (Hot Air Oven) 
 

 
 

ภาพประกอบ ญ-8 เตาอบลมรอนย่ีหอ Imarflex  
 
 
 
 



 

 

 169 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฎ  
แสดงโครงสรางและขนาดของเครื่องตนแบบระบบอบแหงเนื้อหมากแวนสด 
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MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เคร่ืองตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

โครงสรางเคร่ืองอบดานหนา
พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4    1 : 15

20/01/2009

หนวย  :  เมตร

 
ภาคผนวก ฎ-1 โครงสรางเครื่องอบดานหนา 
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MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

ชุดถาดหมุน
พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4    1 : 15

ชุดสงถาดหมุนเขาตูอบ

20/01/2009

หนวย  :  เมตร

 
ภาคผนวก ฎ-2 โครงสรางชุดถาดหมุน 

 
 

 



 

 

 172 

MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

ชุดแลกเปล่ียนความรอน 1
พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4

Insulator 25 mm.

    1 : 15
20/01/2009

หนวย  :  เมตร

o 

 
ภาคผนวก ฎ-3 โครงสรางชุดแลกเปลี่ยนความรอน 1 
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MACHINE
NAME.
PART NAME
DRAWN
SCALE.
DATE.

เครื่องตนแบบระบบอบแหง
เนื้อหมากแวนสด

พรชัย  ศรีไพบูลย

PSU.
SIZE A4   1 : 15

20/01/2009

ชุดแลกเปล่ียนความรอน 2

หนวย  :  เมตร

 
ภาคผนวก ฎ-4 โครงสรางชุดแลกเปลี่ยนความรอน 2 

 
 
 
 




