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บทคัดยอ 
 

  งานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อสรางเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล มีอากาศเปนส่ือกลางพาความรอนซ่ึงรับความรอนจาก
แสงอาทิตยผานแผงรับรังสีแสงอาทิตยและความรอนจากไมฟนผานอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
และอุปกรณกักเก็บความรอน เลือกใชพาราฟนเปนสารสะสมความรอนเนื่องจากพาราฟนสะสม
ความรอนไดมากและระยะเวลาสําหรับคายความรอนนานกวาน้ําและอิฐ โดยสะสมความรอนใน
พาราฟนจากพลังงานชีวมวลในชวงเวลากลางคืนและปลดปลอยในชวงเวลากลางวัน สําหรับการ
เผาไมฟนพบวาไมฟนท่ีมีความยาวยาวมากจะยากตอการควบคุมอัตราสวนของอากาศและเช้ือเพลิง
ท่ีเหมาะสม เพื่อไมใหเช้ือเพลิงดับหรือความรอนไมสูงเกินไป การเผาไมฟนส้ันจึงชวยลดความรอน
ใหสามารถอบกลวยในชวงอุณหภูมิ 40-60oC การอบกลวย 30 kg กรณีเผาไมฟนยาว 1 m สามารถ
ผลิตลมรอนอุณหภูมิ 40-80oC ซ่ึงอุณหภูมิสูงทําใหผิวกลวยแหง ความช้ืนในกลวยหลังจาก 30 
ช่ัวโมงสูงประมาณ 40% d.b. กรณีเผาไมฟนยาว 35 cm สามารถผลิตลมรอน 40-60oC ความช้ืนของ
กลวยภายในหองอบตางกัน 10% d.b. การสลับถาดกลวยในช่ัวโมงท่ี 10 ชวยใหการแหงตัวของ
กลวยสม่ําเสมอ ความช้ืนสุดทายของกลวยหลังการอบ 34 ช่ัวโมงมีคาประมาณ 30% d.b. ผลตาง
ความช้ืนของกลวยภายในตูประมาณ 3.8%d.b. และเคร่ืองอบแหงสามารถอบกลวยไดสูงสุด 60 kg 
มีประสิทธิภาพ 6.33% เม่ือเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการซ่ึงมีประสิทธิภาพ 
42.8% พบวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบต่ํากวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
ผูประกอบการ เนื่องจากเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการใชความรอนจากการหองเผาไหมกาซหุง
ตมโดยตรงจึงมีประสิทธิภาพสูง แตเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบใชความรอนจากแสงอาทิตยและไม
ฟนจากสวนของเกษตรกรจึงชวยลดคาใชจายดานพลังงานแกเกษตรกรได 
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ABSTRACT 
 

  The purpose of this research is to build a dryer of Musa Nana Linn. banana using 
solar and biomass energy. Air is heated by solar energy through a solar collector, and hot gas 
from wood combustion through a heat exchanger and a heat storage. Paraffin is selected as a heat 
storage medium because of its higher heat storage capacity and longer heat emission period than 
water and brick. Heat is collected in paraffin during night time and is used during day time. 
Burning long-sized wood (1m) is more difficult to control the ratio of air and fuel than the shorter 
(35 cm). This also results in a suitable drying temperature in the range of 40-60oC. When drying 
30 kg of banana using 1-meter-long wood, the temperature is in the range of 40-80oC which is too 
high. The banana skin is too dry for moisture inside the banana to evaporate. This results in a high 
moisture content of 40% d.b after 30 hours of drying. When using 35-cm-long wood, the 
temperature can be controlled in the range of 40-60oC. Difference of banana moisture content in 
the chamber is 10% d.b. Switching trays after 10 hours of drying reduces the difference to 3.8% 
d.b. Increasing the capacity of the banana to 60 kg, thermal efficiency is 6.33% which is lower 
than the commercial LPG dryer at 42.8%. The low efficiency of the designed dryer is because of 
the indirect heat transfer compared with the direct heat transfer from the gas burning to the 
product. However, the designed dryer of employs renewable energy of solar and biomass which 
reduces energy cost for the entrepreneurs. 
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 จ มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนกลวยอบ 
 ฉ ผลการวิเคราะหตัวอยางกลวยเล็บมือนางอบแหง 
 ช ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 
ประวัติผูเขียน 

หนา 
35 
37 
44 
48 
52 
53 

 
66 

 
98 
99 

104 
 

106 
107 
109 

 
 

112 
148 

 
155 
180 
204 
211 
214 
222 



 
 
 

(10) 
 

 
 

 

รายการตาราง 
 

ตารางท่ี 
4.1 
5.1 

 
5.2 
5.3 
5.4 

 
ค 1 

 
ค 2 

 
ค 3 

 
ค 4 

 
ค 5 

 
ค 6 

 
ค 7 

 
ค 8 

 
ค 9 

 
 

 
แสดงคาท่ีคํานวณไดจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตาง ๆ 
แสดงอัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากอุปกรณตาง ๆ และประสิทธิผล
ของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
แสดงผลการคํานวณประสิทธิภาพ 
แสดงผลการคํานวณความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 
ความช้ืนสุดทาย คา Water activity สี ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด เอสเชอริเชีย 
โคไลสตาฟโลค็อกคัส ออเรียส และยีสตและรา 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ และอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของ
การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวนัท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวนัท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ความช้ืนในกลวย ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg  
เผาไมฟนยาว 1 m ในวนัท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟน
ยาว 35 cm ในวนัท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

หนา 
36 

 
99 

102 
103 

 
104 

 
156 

 
158 

 
160 

 
161 

 
162 

 
164 

 
166 

 
167 

 
 

168 



 
 
 

(11) 
 

 
 

รายการตาราง (ตอ) 
 
ตารางท่ี 
ค 10 

 
 

ค 11 
 

ค 12 
 

ค 13 
 
 

ค 14 
 
 

ค 15 
 

ค 16 
 
 
 
 
 
 
 

 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟน
ยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ และอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตาง ๆ ของ
การทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพนัธ 2556 
ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตาง ๆ 
ของการทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด)  
ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพนัธ 2556 
ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธและความเร็วลม ณ เวลาตาง ๆ ของการทดลองอบ
กลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 
ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟน
ยาว 35 cm (สลับถาด) ในวนัท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หนา 
 
 

170 
 

172 
 

173 
 
 

174 
 
 

176 
 

178 
 

179 

 



 
 
 

(12) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ 
 

รูปท่ี 
1.1 
1.2 
1.3 

 
 

2.1 
2.2 
3.1 
3.2 
3.3 

 
3.4 

 
3.5 
3.6 
3.7 
4.1 

 
4.2 

 
4.3 
4.4 
4.5 

 
4.6 

 
4.7 

 
(a) องคประกอบเตาเผาไหม   (b) แสดงการไหลของอากาศในเตาเผาไหม 
แสดงองคประกอบเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและความรอนจากชีวมวล 
แสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(a) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยจากการไหลของอากาศเปนแบบธรรมชาติ 
(b) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการควบคุมการไหลของอากาศ 
เสนโคงการแหงของผลิตภัณฑ 
ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยประเภทตาง ๆ 
แผนผังชุดการทดลอง 
เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกร
สวนจันทรศรี 
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวน
จันทรศรี 
ชุดทดลองระบบกักเก็บความรอน 
แสดงตําแหนงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง 
ตําแหนงวัดอุณหภูมิ ความเร็วลม ความช้ืนสัมพัทธและความเขมแสงอาทิตย 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในตูอบ อุณหภูมิชองระบาย
ความช้ืนและอุณหภูมิภายนอกหองอบกับเวลา 
แสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายความช้ืนและ
ความช้ืนสัมพนัธภายนอกกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบและความช้ืน
สัมพันธภายนอกกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบและความช้ืน
สัมพันธภายนอกกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

หนา 
4 
5 
 
 

7 
11 
13 
18 
20 

 
21 

 
22 
24 
26 
28 

 
30 

 
30 
31 
32 

 
33 

 
33 
34 



 
 
 

(13) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
4.8 
4.9 

 
4.10 

 
4.11 
4.12 
4.13 
4.14 
4.15 

 
4.16 
4.17 
4.18 
4.19 

 
5.1 
5.2 

 
5.3 

 
5.4 
5.5 

 
5.6 
5.7 

 

 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 
50oC 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 
60oC 
ระบบกักเก็บความรอน 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนสะสมกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิ กับเวลา กรณดีึงความรอน 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนดึงออกของ น้ํา อิฐและ
พาราฟนกับเวลา 
อุณหภูมิของอากาศภายในหองอบแหง 
การไหลของอากาศภายในหองอบแหง 
เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกบัพลังงานชีวมวล 
ภาพถายของเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงาน
ชีวมวล 
การเคล่ือนท่ีของลมรอนและกาซรอนของเคร่ืองอบแหง 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 

หนา 
34 

 
35 

 
35 
37 
40 
42 
43 

 
44 
46 
48 
51 

 
51 
52 

 
54 

 
55 
56 

 
57 
58 

 
59 



 
 
 

(14) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
5.8 
5.9 

 
5.10 

 
5.11 
5.12 

 
5.13 
5.14 
5.15 
5.16 
5.17 

 
5.18 

 
5.19 
5.20 
5.21 
5.22 
5.23 
5.24 
5.25 

 
5.26 

 
5.27 

 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ  
อุณหภูมิพาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนง
ตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภูมิ
พาราฟนกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนง
ตาง ๆกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

หนา 
60 

 
61 

 
62 
63 

 
64 
65 
66 
67 
68 

 
69 

 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 

 
77 

 
78 
79 



 
 
 

(15) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

รูปท่ี 
5.28 
5.29 
5.30 
5.31 
5.32 
5.33 

 
5.34 

 
5.35 
5.36 
5.37 
5.38 
5.39 
5.40 
5.41 

 
5.42 

 
5.43 
5.44 
5.45 
ก 1 
ก 2 

 
 

ก 3 

 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความชื้นกับเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกบัเวลา 
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคญัและท่ีมา 
 

กลวยเล็บมือนางมีช่ือทางพฤกษศาสตรวา Musa Nana Linn. และมีช่ือวิทยาศาสตร
วา Musa (AA group) “Kluai Leb Mu Nang” เปนกลวยในสายพันธุ Acuminata Cultivars เปนพืชท่ี
ข้ึนในพื้นท่ีท่ีมีอากาศรอนช้ืน ปลูกกันมากในบางทองถ่ินภาคใตของประเทศไทย เชน จังหวดัชุมพร 
จังหวัดสุราษฎรธานี จังหวัดนครศรีธรรมราช จังหวัดพัทลุง เปนตน กลวยเล็บมือนางสามารถปลูก
แซมในสวนยางพาราและสวนผลไมเพราะตองการแสงรําไร ปลูก 8 เดือนจึงสามารถเก็บผลผลิต
คร้ังแรกได จากนั้นสามารถเก็บผลผลิตตอเนื่องไดทุกเดือนในชวงระยะเวลา 3 ป 

กลวยเล็บมือนางเปนผลไมเส่ือมคุณภาพเร็ว สุกงาย เก็บรักษาไวไดไมนาน เม่ือถึง
ฤดูจะมีกลวยออกมาเปนจํานวนมาก ทําใหเวลาจําหนายจํากัด และราคาถูก ถาจําหนายไมหมดจะ
เนาเสีย จึงแกปญหาโดยนํากลวยมาถนอมอาหารดวยการอบแหง โดยนํากลวยท่ีสุกงอมเต็มท่ีมา
ปอกเปลือกและดึงเสนใยออก กลวยท่ีปอกแลวถูกจัดวางเรียงในถาดและนําเขาตูอบ การอบแหงจะ
อบดวยลมรอนท่ีอุณหภูมิ 50-60ºC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะนํากลวยออกมาพลิก 1 คร้ังเม่ืออบไปได 
12 ช่ัวโมง กลวยท่ีแหงแลวจะถูกนํามาบรรจุลงกลอง เพื่อรอสงขายตอไป 
  ปจจุบันมีการอบแหงกลวยเล็บมือนางโดยใชความรอนจากการเผาไหมกาซหุงตม 
หรือใชรวมกันระหวางความรอนจากฮีตเตอรไฟฟาและความรอนจากการเผาไหมกาซหุงตม ซ่ึง
ไฟฟาและกาซหุงตมมีราคาแพงและมีแนวโนมสูงข้ึนตามราคาน้ํามัน จึงจําเปนตองหาพลังงานจาก
แหลงอ่ืนมาใชทดแทน เชน ไมฟนและแสงอาทิตย เนื่องจากไมฟนมีมากในพ้ืนท่ีภาคใตของ
ประเทศไทย และแสงอาทิตยมีไมจํากัดและสะอาด โดยเฉพาะประเทศไทยซ่ึงต้ังอยูใกลเสนศูนย
สูตรของโลก จะมีปริมาณความเขมของแสงอาทิตยคอนขางมากตลอดท้ังป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะ
ศึกษาการใชพลังงานความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยแลกเปล่ียนความรอนผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตยรวมกับความรอนจากการเผาไมฟนแลกเปล่ียนความรอนผานอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอนสําหรับผลิตลมรอนเพื่ออบแหงกลวยเล็บมือนาง 
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1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

คุณลักษณะการแหงตัวและความช้ืนสมดุลของกลวยมีการศึกษากันอยาง
กวางขวาง เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการออกแบบเคร่ืองอบกลวย โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

Milton (2004) ศึกษาเสนโคงการอบแหงและคา water activity สําหรับกลวย
อบแหง โดยอบกลวยชนดิ passa ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70oC ความสัมพันธระหวางคา water 
activity และความช้ืนในผลิตภัณฑ และ isotherms ของกลวยท่ี 25oC พบวาน้ําในผลิตภัณฑจะลดลง
ตามเวลาในการอบและน้ําในผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเนื่องจากนํ้าในอากาศเขาสูผลิตภัณฑเม่ืออุณหภูมิ
ลดลง 

Nguyen et al. (2007) ศึกษาการแหงตัวของกลวยหอมซ่ึงมีอิทธิพลมาจากตัวแปร
ของการทดลอง ความหนา การเจริญเติบโตเต็มท่ีของกลวย และฤดูเก็บเกี่ยว จากการทดลองอบ
กลวยท่ีอุณหภูมิ 40, 50, 60, และ 70oC พบวาอบท่ีอุณหภูมิสูงคือ 60 และ 70oC อัตราการอบแหงเร็ว
ใชเวลาอบแหงนอย จากการทดลองอบกลวยสุกความหนา 1 cm และ 2 cm ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 
70oC พบวาอัตราการแหงตัวมีความแตกตางกันมากในระยะเวลาเร่ิมตนของการอบแหง (3 ช่ัวโมง) 
ความแตกตางนี้จะลดลงทีละนอยจนเทากัน เนื่องจากระยะเวลาอบแหงเร่ิมตน กลวยมีความช้ืนสูง
การเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายในกลวยออกสูผิวข้ึนอยูกับความหนาและการอบท่ีอุณหภูมิสูงพื้นผิว
ของกลวยแผนบางจะแข็งเร็วกวากลวยแผนหนาเพราะอัตราการระเหยของความช้ืนเร่ิมตนจากผิว
รวดเร็ว การแข็งตัวนี้มีผลทําใหอัตราการแหงตัวของแผนบางชาลง จากการทดลองอบกลวยแตละ
เดือนพบวาฤดูเก็บเกี่ยวมีผลตอความช้ืนเร่ิมตนและมีอิทธิพลตออัตราการแหงตัวและระยะเวลา
อบแหงและจากการทดลองอบกลวยดิบและกลวยสุกท่ีอุณหภูมิและความหนาตาง ๆ พบวาความ
แตกตางของการเจริญเติบโตเต็มท่ีของกลวย (ความสุกงอม) มีอิทธิพลเล็กนอยตออัตราการแหงตัว
และระยะเวลาอบแหง 

ณัฐพล รุนประแสง (2547) ศึกษาการอบกลวยน้ําวาดวยเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยแบบใชรางพาราโบลิครวมกับระบบกักเก็บพลังงานแบบเปล่ียนสถานะ พบวาในการ
คํานวณเพ่ือหาขนาดที่เหมาะสมของเคร่ืองอบแหงจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะกําหนด
เง่ือนไขการอบแหงคือ อุณหภูมิในการอบแหงกลวยอยูในชวง 55–60oC ในชวงเวลากลางวัน
พลังงานท่ีไดจากแสงอาทิตยอบแหงสามารถละลายพาราฟนในถังเก็บกักพลังงานความรอนไดหมด
พอดี และในชวงเวลากลางคืนความรอนจากพาราฟนในถังเก็บกักพลังงานความรอนสามารถดึงมา
ใชไดหมดพอดี พบวาขนาดของเคร่ืองอบแหงท่ีเหมาะสมคือขนาดถังกักเก็บพลังงานความรอน
ขนาด 100 kg พื้นท่ีรางรับแสงพาราโบลิคขนาด 2 x 2.31 m2 จํานวน 2 ราง พื้นท่ีของทอในการ
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แลกเปล่ียนความรอนในถังพาราฟนมีพื้นท่ีขนาด 4 m2 อัตราการไหลของอากาศที่เหมาะสม 0.13 
kg/s อบไดคร้ังละ 45 kg 

จารุวรรณ กุลวิศว (2550) ศึกษาผลของอุณหภูมิอบแหงท่ีมีตอสารระเหยงายและ
คุณภาพทางกายภาพ โดยใชกลวยหอมทองตัดตามขวางหนา 3 mm อบท่ีอุณหภูมิ 70, 80, 90 และ 
100oC เพื่อใหไดความชื้นสุดทาย 4%d.b. พบวาคาสัมประสิทธ์ิการแพรประสิทธิผล (effective 
diffusion coefficient) ข้ึนกบัอุณหภูมิและความช้ืนขณะอบแหง กลวยแผนมีการหดตัวนอย กรอบ
มากและแข็งนอยลงเม่ืออบท่ีอุณหภูมิสูง 

จากการทบทวนเอกสารขางตนพบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราการแหงตัวของ
กลวย ควรเลือกอบแหงในชวงอุณหภูมิ 50-60oC โดยศึกษาความสัมพันธระหวางคา water activity 
และความช้ืนในกลวยเล็บมือนาง สําหรับความสุกงอมของกลวยสงผลเล็กนอยจึงเลือกใชกลวย
เล็บมือนางสุกงอมสําหรับอบแหง 

ระบบกักเก็บความรอน และสารตัวกลางในการกักเก็บความรอนเปนอีกวิธีหนึ่งซ่ึง
สามารถรักษาความรอนในการอบแหงไดนานข้ึน ในท่ีนี้จะทบทวนบทความท่ีเกี่ยวของกับสารกัก
เก็บความความรอนและระบบกักเก็บความรอนจากพลังงานชีวมวลดังนี้ 

Madhlopa et al. (2007) ศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเคร่ืองอบแหง
พลังงานแสงอาทิตยชนิดรับแสงโดยออมรวมกับการใหความรอนดวยชีวมวล โดยเตาเผาชีวมวลมี
องคประกอบดังรูปท่ี 1.1 (a) และมีการไหลของอากาศดังรูปท่ี 1.1 (b) ซ่ึงอากาศออกจาก Drum พา
ความรอนเขาชองรูปส่ีเหล่ียมแลวระบายออกทางปลองระบายแกส ใชหิน กรวดและซีเมนตในการ
กักเก็บความรอนเปนตัวดูดซับความรอนจากชองส่ีเหล่ียมจากเตาเผาและแสงอาทิตยดังรูปท่ี 1.2 
ทดลองอบแหงสับปะรดแผนบาง ลดความช้ืนจาก 669 ถึง 11 เปอรเซนตฐานแหงซ่ึงทดลอง 3 
กระบวนการคือ อบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย ชีวมวล และพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงาน
ชีวมวล พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาเทากับ 15% 11% และ 13% ตามลําดับ 
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(a) 

 

 
(b) 

รูปท่ี 1.1 (a) องคประกอบเตาเผาไหม   (b) แสดงการไหลของอากาศในเตาเผาไหม 
ท่ีมา: Madhlopa et al. (2007) 
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รูปท่ี 1.2 แสดงองคประกอบเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยและความรอนจากชีวมวล 

ท่ีมา: Madhlopa et al. (2007) 
 

ธนาคม สุนทรชัยนาคแสง (2548) จําลองระบบเก็บสะสมพลังงานความรอนแบบ
ไมเปล่ียนสถานะในชวงอุณหภูมิ 50-150oC โดยใชน้ํามันท่ีผานการใชงานแลวรวมกบักอนหนิเปน
ตัวกลางสะสมความรอน แหลงใหพลังงานความรอนคือฮีทเตอรไฟฟา การทดลองประกอบดวย
กรณีปอนความรอนเขาและกรณีดึงความรอนออก พบวาระบบเก็บสะสมความรอนดวยสาร
ตัวกลางชนดิไมเปล่ียนสถานะควรเลือกสารตัวกลางเก็บสะสมความรอนท่ีมีคาความจุความรอน 
(Cp) หรือคาความหนาแนน (  ) สูง ๆ เนื่องจากอัตราสวนโดยปริมาตรกอนหินกับน้าํมันภายใน
ระบบมีผลตอการเก็บสะสมความรอน การเพิ่มปริมาณกอนหินจะทําใหความสามารถในการเกบ็
สะสมความรอนในระบบสูง ระยะเวลาปอนความรอนเขานานข้ึน 

การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล ตองใชการปอน
พลังงานความรอนจากไมฟนเปนเวลานาน อิฐจึงเปนอีกทางเลือกหนึง่สําหรับตัวกลางในระบบเก็บ
กักความรอนสําหรับเปนวสัดุสะสมความรอนในรูปของความรอนสัมผัส นอกจากนีก้ารกระจาย
ความรอนในหองอบเปนอีกปจจยัสงผลตออัตราการแหงตัวซ่ึงสงผลใหผลิตภณัฑแหงไมสมํ่าเสมอ 
โดยทบทวนการกระจายตัวของอากาศในหองอบแหงจากเอกสารการจาํลองดวยวิธีพลศาสตรการ
ไหลเชิงคํานวณ 

Mathioulakis et al. (1998) จําลองการเคล่ือนท่ีของอากาศในหองอบแหงดวยวิธี
พลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ โดยประยุกตใชสําหรับการอบแหงลูกเกดจํานวน 9 กิโลกรัม ดวยเตา
อบสูญญากาศ ท่ีอุณหภูมิ 70oC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง อบเพ่ือใหความช้ืนสุดทายเหลือ 15% w.b. 
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ลดลง 71% จากน้ําหนักเร่ิมแรก จากการศึกษาการกระจายตัวของความดันและความเร็วของอากาศ
ในหองอบแหงพบวาความสัมพันธระหวางอัตราการแหงตัวและความเร็วลม โดยท่ีความเร็วลม
มากกวา 1.2 m/s ไมสงผลตอการเพิ่มของอัตราการแหงตัวของผลิตภัณฑ และความเร็วลมจะ
สัมพันธกับความดันภายในหองอบแหง 

อาภาภรณ ศรีสระคู (2549) ศึกษาการจําลองการอบแหงผลลําไยโดยใชการ
คํานวณทาง พลศาสตรของไหลแบบ 2 มิติ เพื่อทําการศึกษาผลของการเปล่ียนเปอรเซ็นตการเปด 
ชองปลอยอากาศท้ิง และอุณหภูมิในการอบตอการกระจายอุณหภูมิภายในเครื่องอบแหงลําไยและ
ปริมาณพลังงานท่ีใชของการอบ พบวาท่ีอุณหภูมิในการอบที่ 75oC และเปอรเซ็นตการเปดชอง
ปลอยอากาศทิ้ง 95 เปอรเซ็นต จะใหคาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะนอยท่ีสุด 

ปยรัตน เชียรรติวงศ (2550) ศึกษาการพัฒนาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการ
ควบคุมการไหลของอากาศดังรูปท่ี 1.3 พบวาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการควบคุมการไหล
ของอากาศภายในตู ทําใหคาการกระจายของอุณหภูมิภายในตูดีกวาตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย
แบบการไหลของอากาศเปนแบบธรรมชาติ 
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 1.3 แสดงลักษณะการไหลของอากาศภายในตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตย 
(a) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยจากการไหลของอากาศเปนแบบธรรมชาติ 
(b) ตูอบแหงพลังงานแสงอาทิตยโดยการควบคุมการไหลของอากาศ 

ท่ีมา: ปยรัตน เชียรรติวงศ (2550) 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาคุณลักษณะการแหงตัว ความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนาง 
เนื่องจากไมพบวามีงานวิจัยในดานนี้มากอนจากการทบทวนเอกสารและจําลองการไหลของอากาศ
ในตูอบพรอมวิเคราะหดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ รวมท้ังศึกษาระบบกักเก็บความรอน
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนาง โดยสรางเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยระบบ
อบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดผสมผสาน (combined solar energy drying system) คือระบบ
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อบแหงท่ีใชพลังงานแสงอาทิตยควบคูกับพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ ซ่ึงในท่ีนี้ใชพลังงานจากชีวมวล
โดยเฉพาะไมฟนยางพาราซ่ึงมีมากในภาคใต 

 

1.3 วัตถุประสงค 

 

 1. เพื่อศึกษาคุณลักษณะการแหงตัวของกลวยเล็บมือนาง 

 2. ศึกษาการปอนความรอนจากการเผาไมฟนท่ีเหมาะสมสําหรับการอบกลวย
เล็บมือนาง 

 3. พัฒนาเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยผสมความรอนจากไมฟนสําหรับการ
อบกลวยเล็บมือนาง 

 

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ 

 

 1. ไดคุณสมบัติการแหงตัวของกลวยเล็บมือนางท่ีสภาวะตางๆ 

 2. ไดเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางท่ีเหมาะสม ซ่ึงประกอบไปดวยระบบผลิตและ
กักเก็บความรอนจากไมฟนและแสงอาทิตย 
 

1.5 ขอบเขตงาน 

 

1. ศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองอบแหงในปจจุบันของผูประกอบการ 
2. ศึกษาความช้ืนสมดุลและคุณลักษณะการแหงตัวของกลวยเล็บมือนาง 
3. จําลองระบบผลิตลมรอนจากแผงรับรังสีแสงอาทิตยและการเผาไมฟน 
4. ทดลองหาประสิทธิภาพระบบกักเก็บความรอนในรูปของความรอนสัมผัสและ

ความรอนแฝง โดยใชน้ําและอิฐเปนวัสดุสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัส ใชพาราฟนเปน
วัสดุสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง กรณีปอนความรอนน้ําและอิฐปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70, 80 และ 90oC สําหรับพาราฟนปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 90oC อยางเดียว กรณีดึงความรอนจะ
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ปอนความรอนใหสารกักเก็บความรอนมีอุณหภูมิ 70oC จากนั้นดึงความรอนดวยอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอม 

5. ออกแบบ สราง และทดลองเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงาน
ชีวมวลสําหรับอบกลวยเล็บมือนาง 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎี 

 
2.1 ความรูพื้นฐานของการอบแหง 
 
 การอบแหงคือการไลความช้ืนออกจากผลิตภัณฑ โดยการระเหยน้ําดวย
กระบวนการถายเทความรอน ซ่ึงความรอนท่ีไดรับเปนความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
โดยท่ัวไปการอบแหงมักใชอากาศรอนเปนตัวกลาง ผลิตภัณฑซ่ึงมีความช้ืนเม่ือสัมผัสกับอากาศ
รอน จะมีอุณหภูมิสูงข้ึน เกิดการพาความรอนข้ึนท่ีบริเวณพื้นผิวของผลิตภัณฑ ระยะเวลาของการ
แหงแสดงในรูปท่ี 2.1 ซ่ึงแบงเปน 3 ชวงดงันี้ 
 1. ระยะเร่ิมตนของการอบแหง (initial period) ในระยะนี้อุณหภูมิของผลิตภัณฑจะ
เพิ่มข้ึนจนกระท่ังเทากับอุณหภูมิกระเปาะเปยกท่ีใชทําแหง ซ่ึงผลิตภัณฑอบแหงจะเขาสูสภาวะ
สมดุลทางความรอน น้ําท่ีระเหยในระยะน้ีจะเปนน้ําอิสระคือไมจับกับโมเลกุลของสารอ่ืน การ
ระเหยของความช้ืนเกิดข้ึนท่ีบริเวณพืน้ผิวของวัสดุ อัตราการแหงตัวของผลิตภัณฑจะเพิ่มข้ึน โดย
ปกติแลวจะสังเกตการเปล่ียนแปลงในระยะนี้คอนขางยากเนื่องจากเกดิข้ึนเร็วมาก 
 2. ระยะอัตราการระเหยของไอนํ้าคงท่ี (constant rate period) เปนระยะที่ความช้ืน
ของผลิตภัณฑลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลา อุณหภูมิพื้นผิวของผลิตภัณฑอบแหงจะมีคาคงที่
และความช้ืนท่ีบริเวณพื้นผิวของผลิตภัณฑมีคาสมํ่าเสมอ โดยท่ีอัตราการเคล่ือนท่ีของน้ําจากภายใน
ผลิตภัณฑอบแหงมายังพื้นผิวของผลิตภัณฑมีคาเทากับอัตราการระเหยของน้ําท่ีผิวผลิตภัณฑ อัตรา
การแหงตัวจะมีคาคงท่ี และข้ึนอยูกับอัตราการถายเทความรอนท่ีพื้นผิวของผลิตภัณฑ 
 3. ระยะอัตราการระเหยของไอลดลง (falling rate period) เม่ือคาความช้ืนของ
ผลิตภัณฑถึงจุดหนึ่งซ่ึงการเคล่ือนตัวของน้ําจากภายในออกมาสูออกมาสูผิวเปนไปไดยากข้ึนจึงไม
สามารถทดแทนนํ้าท่ีระเหยจากผิวได ทําใหความช้ืนบนพ้ืนผิวไมอ่ิมตัว ระยะนี้อัตราการแหงตัว
ลดลง ตัวแปรท่ีควบคุมอัตราเร็วในการแหงตัวไมใชลักษณะของอากาศภายนอกอีกตอไปแลว แตจะ
ข้ึนอยูกับลักษณะของผลิตภัณฑเอง จุดท่ีเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอัตราการระเหยท่ีคงท่ีมาเปนชวงท่ีมี
อัตราการระเหยลดลง เรียกวา จุดความช้ืนวิกฤต (critical moisture content) 
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Initial
period

Constant rate
period

Falling rate
period

Time

 
รูปท่ี 2.1 เสนโคงการแหงของผลิตภัณฑ 

 
2.2 การวัดความชื้นของผลิตภัณฑ 
 

การวัดความช้ืนของผลิตภัณฑ สวนใหญจะคิดเปนเปอรเซ็นต มี 2 วิธีดวยกัน คือ 
1. คิดเปนเปอรเซ็นตฐานเปยก (Wet Basis) เปนการวัดโดยใชน้ําหนักของ

ผลิตภัณฑท่ีช้ืนเปนหลักซ่ึงนิยมใชในทางการคาดังนี้ 
 

 MC (% w.b.) = 100
 dw

w

mm

m      (1) 

 
โดยท่ี wm  คือ น้ําหนักของน้ําภายในเน้ือของวัสดุ (kg) และ dm  คือ น้ําหนักของเน้ือวัสดแุหง (kg) 
 2. คิดเปนเปอรเซ็นตฐานแหง (Dry Basis) เปนการวัดโดยใชน้ําหนักของผลิตภัณฑ
แหงเปนหลักซ่ึงนิยมใชในงานดานวิจัยเปนสวนใหญดังนี้ 
 

 MC (% d.b.) = 100
d

w

m

m       (2) 
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2.3 การใชพลังงานแสงอาทิตยในการอบแหงผลิตภัณฑ 
 
 ดวงอาทิตยใหพลังงานในรูปของรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาซ่ึงสามารถเปล่ียนเปน
พลังงานความรอนโดยตรง เพื่อใชในการอบแหงผลผลิตทางการเกษตร ส่ิงสําคัญสําหรับการ
อบแหงคือ การลดปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ เพื่อปองกันการเนาเสียในชวงระยะเวลาหน่ึงซ่ึง
ประกอบดวยกระบวนการท่ีสําคัญ 2 กระบวนการคือ การถายเทความรอนจากแหลงความรอนสู
ผลิตภัณฑและถายเทความช้ืนออกจากภายในผลิตภัณฑมาท่ีผิวออกสูอากาศภายนอก 
 การอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตย (Ekechukwu and Norton, 1999; Sharma et 
al., 2009; Sopian et al., 2009) ปจจุบันใชงาน 3 ลักษณะ คือ 
 1. ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดแอคทีฟ (active solar energy drying 
systems) คือระบบอบแหงท่ีมีเคร่ืองชวยใหอากาศไหลเวียนในทิศทางท่ีตองการ เชนติดต้ังพัดลมใน
ระบบเพื่อบังคับใหมีการไหลของอากาศผานระบบ พัดลมจะดูดหรือผลักอากาศเขาสูเคร่ืองอบ 
อากาศท่ีไหลเขาเคร่ืองอบจะไดรับความรอนจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย เม่ืออากาศไดรับความรอน
จะถูกบังคับใหไหลผานผลิตภัณฑซ่ึงวางอยูในเคร่ืองอบ อากาศท่ีไหลผานผลิตภัณฑแลวจะถูก
ระบายออกจากหองอบดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ขอดีของระบบนี้ คืออากาศจะมีอุณหภูมิสูงชวยใหการ
ถายเทความรอน และการถายเทความช้ืนมีคาสูง แตจะตองเสียคาใชจายเพิ่มสําหรับพลังงานไฟฟาท่ี
ใชในการหมุดพัดลม 
 2. ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดพาสซีฟ (passive solar energy drying 
systems) คือระบบอบแหงท่ีอาศัยหลักการขยายตัวของอากาศรอนภายในเคร่ืองอบแหงและกระแส
ลม ทําใหเกิดการหมุนเวียน เพื่อชวยถายเทความช้ืนดังแสดงในรูปท่ี 2.2 ขอดีของระบบน้ี คือไม
ส้ินเปลืองคาไฟฟา แตการถายเทความรอน และการถายเทความช้ืนจะตํ่ากวาชนิดแอคทีฟ 
 3. ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยชนิดไฮบริด (hybrid solar energy drying 
systems) คือระบบอบแหงท่ีใชพลังงานแสงอาทิตยและยังตองอาศัยพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ ชวยใน
เวลาท่ีมีแสงอาทิตยไมสมํ่าเสมอหรือตองการใหผลิตผลทางการเกษตรแหงเร็วข้ึน เชน ใชรวมกับ
พลังงานเช้ือเพลิงจากชีวมวล พลังงานไฟฟาเปนตน 

นอกจากนี้ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยสามารถแยกยอยไดอีก 3 แบบตาม
ลักษณะการออกแบบของระบบ ดังนี้ 

- แบบรับความรอนโดยตรง (direct type) ความรอนจากแสงอาทิตยจะตกกระทบ
โดยตรงบนผลิตภัณฑ ซ่ึงวางอยูในเคร่ืองอบ 
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- แบบรับความรอนโดยออม (Indirect type) ความรอนจะไมตกกระทบลงบน
ผลิตภัณฑ แตจะตกกระทบลงบนชุดรับความรอนจากนั้นอากาศรอนจะไหลผานผลิตภัณฑในตูอบ 

- แบบผสม (Mixed type) เปนการผสมกันของแบบความรอนโดยตรงและโดย
ออม 
 

 Active Dryers Passive Dryers 
Direct Type  

  

Indirect Type 

  

Mixed Type 

  

รูปท่ี 2.2 ระบบอบแหงพลังงานแสงอาทิตยประเภทตาง ๆ 
ท่ีมา: Ekechukwu and Norton (1999) 

 
2.4 ระบบกักเก็บความรอน 
 
 ระบบกักเก็บความรอนทําหนาท่ีในการเก็บกักความรอนไวในระหวางท่ีมีการเผา
ไหมเช้ือเพลิงและถายโอนความรอนท่ีเก็บกักไวออกมาในชวงท่ีไมมีการเผาไหม พลังงานจะสะสม
ในรูปความรอนซ่ึงเกี่ยวของกับการสะสมพลังงานในวัสดุ ทําใหการเผาไหมเช้ือเพลิงแตละคร้ังจาย
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ความรอนท่ีมีปริมาณไมสูงและจายไดนานข้ึน ซ่ึงชวยลดภาระงานการเติมไมฟนในกรณีท่ีเช้ือเพลิง
เปนไมฟน 

การกักเก็บความรอน (Heat energy storage) เปนการเกบ็รักษาพลังงานความรอน
ไวในสารตัวกลาง เพื่อการรับและถายโอนความรอน โดยท่ีพลังงานความรอนท่ีถูกเกบ็มีการสูญเสีย 
เนื่องจากการพาความรอน หรือการขาดประสิทธิภาพของอุปกรณท่ีใช ทําใหพลังงานรวมท่ีคาย
ออกมาภายหลังมีคานอยกวาพลังงานท่ีสะสมรวม รูปแบบของการเกบ็สะสมพลังงานความรอนอาจ
อยูในรูปของการสะสมความรอนดวยความรอนแฝง (latent heat storage system) หรือความรอน
สัมผัส (sensible heat storage system) 

การกักเก็บความรอนในรูปของความรอนแฝง พลังงานจํานวนหนึ่งจะถูกกักเก็บ
ในวัสดุสะสมความรอน แลวทําใหวัสดุนั้นเปลี่ยนสถานะภายใตอุณหภูมิคงท่ี การปลดปลอย
พลังงานทําไดโดยการยอนกลับกระบวนการ ซ่ึงปริมาณความความรอนแฝงหาไดจาก 

 
 mLQL     (3) 
 

โดยท่ี LQ  คือ ปริมาณความรอนแฝง (kJ) m  คือ มวลของวัสดุสะสมความรอน (kg) และ L  คือ 
ความรอนแฝงจําเพาะ (kJ/kg) 

การกักเก็บความรอนในรูปของความรอนสัมผัส เปนระบบเก็บสะสมพลังงาน
แบบอุณหภูมิ โดยระบบสามารถทํางานไดท่ีหลายระดับอุณหภูมิข้ึนกับการเลือกระบบและวัสดุ
สะสมความรอน เปนวิธีท่ีใชมากในระบบพลังงานแสงอาทิตยโดยใชของแข็งเชน หิน เปนวัสดกุัก
เก็บความรอน ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 150oC และนํ้าท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 100oC โดยสรางเปนแพคเบด 
(packed bed) ซ่ึงยอมใหอากาศไหลผานไดสะดวก ปริมาณความรอนสัมผัสหาไดจาก 

 
 TmcQ pS     (4) 
 

โดยท่ี SQ  คือ ปริมาณความรอนสัมผัส (kJ) m  คือ มวลของวสัดุสะสมความรอน (kg) pc  คือ คา
ความรอนจําเพาะของวัสดุ (kJ/kg.oC) และ T  คืออุณหภูมิ (oC)  

ความสามารถในการกักเก็บความรอน ข้ึนอยูกับความรอนจําเพาะของวัสดุท่ีใช
เปนตัวกักเก็บความรอน คาสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความรอนของวัสดุ (coefficient of 
thermal expansion) และการเปล่ียนแปลงปริมาตรของวัสดุ ในการเลือกใชวัสดุจะพิจารณาจาก 
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ตนทุนท่ีตํ่า วัสดุหาไดงาย สะดวกในการใชงานและมีความสามารถในการกักเก็บความรอนตอ
หนวยปริมาตรสูง 
 
2.5 ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
 
  2.5.1 ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
 
  ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
สามารถหาไดจากสัดสวนของพลังงานท่ีใชอบแหงตอพลังงานท่ีปอนเขาระบบ ซ่ึงพลังงานท่ี
ปอนเขาระบบประกอบดวยพลังงานแสงอาทิตย พลังงานชีวมวล และพลังงานไฟฟา สามารถหาได
จาก 
 

 
ewoodwood

L
dryer EHVmIA

Lm




)(
    (5) 

 
โดยท่ี dryer  คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง Lm  คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหย
ออกจากผลิตภัณฑ (kg) L  คือ ความรอนแฝงการกลายเปนไอของน้ํา (kJ/kg) I  คือ ปริมาณรังสี
แสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) A  คือ พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย woodm  คือ ปริมาณของ
เช้ือเพลิงท่ีใช (kg) woodHV )(  คือ คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) และ eE  คือ พลังงานไฟฟาท่ีใช
กับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
 
  2.5.2 ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 
 
  การคํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยของเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยสามารถหาไดจาก 
 

 
IA

TTcm pa
solar

)( 12     (6) 

 
โดยท่ี solar  คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับรังสีแสงอาทิตย am  คือ ปริมาณอากาศท่ี
เขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (kg) pc  คือ ความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) I  คือ ปริมาณรังสี
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แสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) A  คือ พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย 2T  คือ อุณหภูมิอากาศ
ท่ีออกจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) และ 1T  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) 
 
  2.5.3 ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
 
  การคํานวณหาประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล (เตาเผา, 
อุปกรณเก็บกักความรอน และอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน)สามารถหาไดจากสมการตอไปนี้ 
 

 
woodwood

pa
systembiomass HVm

TTcm

)(

)( 24     (7) 

 
โดยท่ี systembiomass  คือ ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล am  คือ 
ปริมาณอากาศท่ีเขาสูระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล (kg) pc  คือ ความรอน
จําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) woodm  คือ ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) woodHV )(  คือ คาความ
รอนของไมฟน (kJ/kg) 2T  คือ อุณหภูมิอากาศท่ีเขาอุปกรณเก็บกักความรอน (oC) และ 4T  คือ 
อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (oC) 
 
  2.5.4 ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 
  ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ เปนตัวบอกประสิทธิภาพของการผลิต โดย
เปรียบเทียบพลังงานท่ีปอนเขาระบบเทียบกับปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑคํานวณไดจาก 
 

 
L

ewoodwood

m

EHVmIA
SEC




)(    (8) 

 
โดยท่ี SEC คือ ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ kJ/kg water removed I  คือ ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตก
กระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) A  คือ พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย m2 woodm  คือ ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช 
(kg) woodHV )(  คือ คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) eE  คือ ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
และ Lm  คือ ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑ (kg water removed,) 
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บทท่ี 3 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
3.1 แผนการดาํเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้ไดศึกษาและสรางเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
สําหรับการอบแหงกลวยเล็บมือนาง มีข้ันตอนการดําเนินการวิจัยดังนี้ 
ขั้นตอนท่ี 1 
  เลือกทดสอบตูอบแหงของผูประกอบการ เพื่อใชทดสอบหาประสิทธิภาพของ
ตูอบแหงท่ีใชกันอยู 
ขั้นตอนท่ี 2  
  ทดลองหาความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต รวมท้ังศึกษาความชื้น
ฐานแหงของผลิตภัณฑตามทองตลาด 
ขั้นตอนท่ี 3 
  สรางแบบจําลองหองอบแหง และศึกษาการเคล่ือนท่ีของลมรอนดวยวิธีพลศาสตร
การไหลเชิงคํานวณโดยใชโปรแกรม FLUENT 
ขั้นตอนท่ี 4 
  ศึกษาระบบกักเก็บความรอนในรูปของความรอนสัมผัส (sensible heat) และความ
รอนแฝง (latent heat) เพื่อลดภาระการใสไมฟน เลือกใชน้ําและอิฐเปนวัสดุสะสมความรอนในรูป
ของความรอนสัมผัส และพาราฟนเปนวัสดุสะสมความรอนในรูปของความรอนแฝง โดยจําลอง
ระบบกักเก็บความรอนในหองปฏิบัติการ ตัวแปรท่ีศึกษาประกอบดวยปริมาณความรอนถายโอน
ภายในระบบกักเก็บความรอน อัตราการไหลของน้ํา อุณหภูมิทางเขาและออก ท้ังในกรณีปอนความ
รอนเขาและดึงความรอนออก และอุณหภูมิสารตัวกลางเก็บสะสมความรอน 
ขั้นตอนท่ี 5  

 นําขอมูลจากข้ันตอนท่ี 1 – 4 เพื่อออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงดวยพลังงาน
แสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลในการอบแหงกลวยเล็บมือนาง โดยมีองคประกอบดังรูปท่ี 3.1 
ขั้นตอนท่ี 6 
  ทดลอง วิเคราะห และเก็บขอมูล เพื่อศึกษาคุณลักษณะการแหงตัวของกลวย
เล็บมือนาง 
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ขั้นตอนท่ี 7 
 สรุปผลและเขียนรายงาน 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 แผนผังชุดการทดลอง 
 
3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณการทดลอง 
 

 1. เคร่ืองวัดความเร็วลม (anemometer) ยี่หอ Testo รุน 405 – V1 0560,4051 วัด
ความเร็วลมไดสูงสุด 5 m/s ความละเอียด 0.01 m/s 

 2. เทอรโมมิเตอร (thermometer)  ยี่หอ FLUKE รุน 51/52II วัดอุณหภูมิไดสูงสุด 
700 องศาเซลเซียส ความละเอียด 0.1 องศาเซลเซียส  

 3. เคร่ืองช่ังน้ําหนัก (balance) ยี่หอ SHIMADZU  TYPE ELB 3000 ช่ังน้ําหนักได
สูงสุด 3 กิโลกรัม ความละเอียด 0.01 กรัม  

 4. เคร่ืองวัดความช้ืน ยี่หอ FLUKE ใชวัดความชื้นสัมพัทธไดสูงสุด 100 RH % 
ความละเอียด 0.1 RH % 
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 5. ตูอบไฟฟา 
 6. สารละลายเกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 11.5% 

สารละลายเกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความชื้นสัมพัทธเทากับ 11.3% สารละลายเกลือ 
MgCl26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 31.5% สารละลายเกลือ MgCl26H20 ท่ี
อุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 30.8% สารละลายเกลือ Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มี
ความช้ืนสัมพัทธเทากับ 47% สารละลายเกลือ Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 44.4% สารละลายเกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 74.7% สารละลาย
เกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 73.9% สารละลายเกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 
50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 84.9% สารละลายเกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 81.1% 

7. ดิจิตอลเทอรโมมิเตอร (thermometer)  ยี่หอ FLUKE รุน 51/52II หัววัด 
thermometer type K วัดอุณหภูมิไดสูงสุด 700 องศาเซลเซียส 

8. เคร่ืองวัดความเขมแสงอาทิตย (pyranometer) ยี่หอ KIPP&ZONEN รุน CM3 
9. ชุดทดลองระบบกักเก็บความรอน 

 10. เคร่ืองบันทึกขอมูล (data logger) ยี่หอ Wisco รุน DL2200 
 
3.3 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการ 
 
  เลือกเยี่ยมชมสถานประกอบการ เพื่อศึกษากรรมวิธีผลิตกลวยเล็บมือนางใน
ปจจุบันของผูประกอบการ 

 
3.3.1 การเยี่ยมชมสถานประกอบการกลวยเล็บมือนางอบแหง 
 
 เดินทางเยี่ยมชมสถานประกอบการกลวยเล็บมือนางอบแหง ในจังหวัดชุมพร และ
นครศรีธรรมราช ระหวางวันท่ี 21-22 กุมภาพันธุ 2553 ซ่ึงมีสถานประกอบการดังตอไปนี้ 
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 3.3.1.1 กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
 
สถานท่ีตัง้ : 13 หมู 3 ตําบลแหลมทราย อําเภอหลังสวน จังหวดัชุมพร 
 กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงบมกลวยกลวยดิบจนกลวยเหลืองเร่ิมนิ่มจึง
นําไปอบ โดยซ้ือกลวยกิโลกรัมละ 4 บาท เม่ืออบจนแหงแลวขายกิโลกรัมละ 90 บาท กลุมกลวยอบ
เล็บมือนางทามะปริงใชเคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมดังรูปท่ี 3.2 กลุมกลวยอบเล็บมือนาง
ทามะปริงมีจํานวน 7 เคร่ือง อบวันละ 3 เคร่ือง ซ่ึงอบกลวยประมาณวันละ 600-700 kg โดยท่ีเคร่ือง
อบแหง 1 เคร่ือง มีท้ังหมด 20 ถาดอบกลวยไดประมาณ 250 kg ซ่ึงใชแกสหุงตม 1 ถังประมาณ 15 
kg ราคาถังละ 300 บาท อบกลวยดวยอุณหภูมิ 50oC ใชเวลาอบ 48 ช่ัวโมง จะไดกลวยอบแหง
จํานวน 70 kg  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
 

กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงมีกําลังผลิตสูงซ่ึงมีตูอบแหง 7 ตู ข้ันตอนการเตรียมวัตถุดิบ
สะอาดและปลอดภัย เขตพื้นท่ีท่ีต้ังของกลุมหาไมยากจึงไมเหมาะสําหรับเคร่ืองอบแหงท่ีใช
พลังงานเช้ือเพลิงจากไมฟน แตกลุมมีกําลังการผลิตผลิตภัณฑสูงซ่ึงอบกลวยเล็บมือนางประมาณ 
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600 kg/day จะมีขยะจากเปลือกกลวยเหลือประมาณ 200 kg/day ซ่ึงนาจะนําไปผลิตเปนกาซชีวมวล
เพื่อเปนเช้ือเพลิงสําหรับอบกลวยเล็บมือนางตอไป 
 

3.3.1.2 วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี 
 

สถานท่ีตัง้ : 40/2 หมู 2 ตําบลบานเกาะ อําเภอพรหมคีรี จงัหวัดนครศรีธรรมราช 
 เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมดังรูปท่ี 3.3 และเคร่ืองอบแหงพลังงาน
แสงอาทิตยดังรูปท่ี 3.4 ฤดูรอนอบกลวยเล็บมือนางดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยในชวง
กลางวัน แลวยายไปในตูอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมในชวงกลางคืน และฤดูฝนจะอบกลวยดวย
เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมใชแกสหุงตม 2 ถัง ประมาณ 30 kg โดยอบกลวยครั้งละ
ประมาณ 30 kg อบอุณหภูมิ 50oC ใชเวลาอบ 6-7 วัน ไดกลวยเล็บมือนางอบแหงประมาณ 10 kg  
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตมของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจนัทร
ศรี 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจนัทรศรี 
 
วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรีใชกลวยเล็บมือนางอบตางจากกลวยเล็บมือนาง
จากชุมพรคือ กลวยเล็บมือนางจากนครศรีธรรมราชผิวของเปลือกกลวยจะมีลักษณะเปนขน ไมล่ืน
เหมือนกลวยเล็บมือนางจากจังหวัดชุมพร ซ่ึงชาวบานเรียก “กลวยกินดิบ” พื้นท่ีต้ังของกลุมมี
ผลผลิตกลวยเล็บมือนางนอยจึงอบกลวยเล็บมือนางแบบพอเพียง อบกลวยแตละคร้ังไมมากซ่ึงอบ
คร้ังละประมาณ 30 kg ใชเวลาอบแหงนานถึง 7 วัน ใชปริมาณเช้ือเพลิงคือแกสหุงตม 2 ถัง/คร้ัง ซ่ึง
ใชเช้ือเพลิงเปนจํานวนมาก แตไดผลผลิตนอยคือเม่ืออบจนแหงแลวจะไดผลิตภัณฑกลวย
เล็บมือนางอบแหงประมาณ 10 kg เคร่ืองอบแหงพลังงานจากแกสหุงตม ไมมีชองระบายความช้ืน
และอากาศเขา ผนังของตูอบไมมีฉนวนกันความรอนจึงใชเช้ือเพลิงสูงและระยะเวลาอบแหงนานซ่ึง
ใชตนทุนในกระบวนการอบแหงสูง สวนเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยมีชองอากาศเขา แตไมมี
ชองระบายความชื้นออกจึงใชเวลาในการอบแหงนาน ซ่ึงเห็นไดวาเคร่ืองอบแหงท้ังสองเคร่ืองขาด
ความรูดานวิศวกรรมจึงใชพลังงานสูง ซ่ึงควรปรับปรุงเคร่ืองอบโดยอาศัยความรูดานวิศวกรรมมา
ประยุกตใช เชน ควรเพิ่มฉนวนกันความรอนที่ผนัง สรางชองอากาศเขา ชองระบายความช้ืนออก
สําหรับเครื่องอบแหงพลังงานจากแกสหุงตม และสรางชองระบายความชื้นออก ทาสีดําภายใน
เคร่ืองอบสําหรับเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย พื้นท่ีจังหวัดนครศรีธรรมราชมีทรัพยากรปาไม
มากจึงเหมาะสําหรับนํามาเปนพลังงานเช้ือเพลิงเพื่อลดปริมาณตนทุนจากแกสหุงตม 
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3.3.2 ทดสอบเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการ 
 

 การทดสอบตูอบแหงของผูประกอบการกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง และ
วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี  โดยเตรียมเคร่ืองมือสําหรับทดลอง
ประกอบดวย เคร่ืองมือวัดความเร็วลม เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ และเคร่ืองช่ังน้ําหนัก จะเตรียม
กลวยเล็บมือนาง ปอกเปลือก ลอกเสนใยออก โดยกลุมอบเล็บมือนางทามะปริงจะเตรียมกลวย
จํานวน 245.5 กิโลกรัม จัดเรียงในตูอบ ถาดละประมาณ 12 กิโลกรัม จํานวน 20 ถาด ช่ังน้ําหนัก
กลวยเล็บมือนางตัวอยาง ทุก 2 ช่ัวโมง วัดความชื้นสัมพัทธกอนเขาตูอบและบริเวณชองระบาย
ความช้ืนทุก 2 ช่ัวโมง วัดคาอุณหภูมิของอากาศกอนเขาตูอบ คาอุณหภูมิของอากาศภายในตูอบ 
และคาอุณหภูมิของอากาศท่ีชองระบายความชื้น ทุก 2 ช่ัวโมงวัดความเร็วลมท่ีทางออกชองระบาย
ความช้ืน ทุก 2 ช่ัวโมง วัดอัตราการไหลของแกสหุงตมโดยการชั่งน้ําหนัก จากนั้นช่ังน้ําหนักกลวย
เล็บมือนางท้ังหมดและนํากลวยเล็บมือนางตัวอยางไปอบดวยเตาไฟฟาจนแหงเพื่อใชคํานวณหาคา
ความช้ืน เนื่องจากผูประกอบการวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี มีกลวย
เล็บมือนางในพ้ืนท่ีนอย จึงเตรียมกลวยจํานวน 5.05 กิโลกรัม ปอกเปลือก ลอกเสนใยออก จัดเรียง
ในตูอบ จํานวน 1 ถาดและเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกร
สวนจันทรศรี เปนเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตย ไมมีชองระบายอากาศ จึงไมไดวัดความเร็วลม
และความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายอากาศ จึงวัดความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบแหง และบันทึก
ความเขมแสงอาทิตยดวยเคร่ืองบันทึกขอมูล (Data logger) ทุกนาที ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังขอท่ี 
4.1 ของบทท่ี 4 
 
3.4 การทดลองเพื่อหาความชื้นสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต 
 

  การหาความชื้นสมดุลของกลวยเล็บมือนางที่ อุณหภูมิ  50 และ  60oC ใน
หองปฏิบัติการเตรียมปอกเปลือกกลวยเล็บมือนาง แลวหั่นเปนช้ินเล็กๆ นํากลวยเล็บมือนางใสใน
ขวดโหลท่ีมี สารละลายเกลือ LiCl, NaCl, MgCl2·6H20, Mg(NO3)2·6H20, KNO3 โดยกลวย
เล็บมือนางไมแตะสัมผัสเกลือจํานวน 2 ชุด นําขวดโหลอบในตูอบไฟฟาท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60oC 
ซ่ึงสารละลายเกลือชนิดตางๆ สามารถความคุมความช้ืนสัมพัทธภายในขวดโหลดังนี้ สารละลาย
เกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 11.5% สารละลายเกลือ LiCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC 
มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 11.3% สารละลายเกลือ MgCl26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 31.5% สารละลายเกลือ MgCl26H20 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 30.8% 
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สารละลายเกลือ Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 47% สารละลายเกลือ 
Mg(NO3)26H20 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 44.4% สารละลายเกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 
50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 74.7% สารละลายเกลือ NaCl ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธ
เทากับ 73.9% สารละลายเกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 50oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 84.9% สารละลาย
เกลือ KNO3 ท่ีอุณหภูมิ 60oC มีความช้ืนสัมพัทธเทากับ 81.1% ช่ังน้ําหนักกลวยเล็บมือนางจน
น้ําหนักคงท่ี จากนั้นนํากลวยเล็บมือนางแตละขวดโหลอบใหแหงสนิทท่ีอุณหภูมิ 103oC เปนเวลา 
72 ช่ัวโมง เพื่อหาความช้ืนสมดุล 
 
3.5 การทดลองเพื่อเลือกสารตัวกลางสําหรับกักเก็บความรอน 
 

จําลองระบบกักเก็บความรอนในหองปฏิบัติการเพื่อศึกษาระบบกักเก็บความรอน
ในรูปของความรอนสัมผัส (sensible heat) และความรอนแฝง (latent heat) โดยเลือกใชน้ําและอิฐ
เปนวัสดุสะสมความรอนในรูปของความรอนสัมผัส และพาราฟนเปนวัสดุสะสมความรอนในรูป
ของความรอนแฝง ซ่ึงมีข้ันตอนเตรียมการในแตละคร้ังท่ีทดลองเหมือนกันคือเตรียมเคร่ืองมือวัด
ตาง ๆ ประกอบดวย Data logger สารเก็บกักความรอน พรอมปรับอัตราการไหลโดยชุดออริฟซ 
(orifice) ท่ีอัตราการไหลประมาณ 0.001992 kg/s บรรจุสารกักเก็บความรอนในชุดกระบอกเก็บกัก
ความรอน โดยเลือกใชน้ํา อิฐ และพาราฟนตามลําดับ วัดคาอุณหภูมิส่ิงแวดลอม อุณหภูมิทางเขา 
อุณหภูมิทางออก อุณหภูมิในสารกักเก็บความรอน ดังรูปท่ี 3.5 โดยบันทึกขอมูลดวย Data logger 
เตรียมสารกักเก็บความรอนโดยบรรจุสารเต็มกระบอกกักเก็บความรอน ทดลองในกรณีปอนความ
รอนซ่ึงใชอากาศเปนส่ือพาความรอนเพื่อแลกเปล่ียนความรอนกับสารกักเก็บความรอน โดยทดลอง
ท่ีอุณหภูมิขาเขา 70, 80 และ 90oC สําหรับน้ําและอิฐ สวนพาราฟนทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา 90oC 
สําหรับกรณีดึงความรอน ซ่ึงปอนความรอนสารกักเก็บความรอนใหมีอุณหภูมิ 70oC จากนั้นดึง
ความรอนสารกักเก็บความรอนดวยอุณหภูมิส่ิงแวดลอม ท้ังน้ํา อิฐ และพาราฟน 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ชุดทดลองระบบกกัเก็บความรอน 
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3.6 จําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 
 

แบบจําลองหองอบแหง สรางดวยโปรแกรม GAMBIT โดยแบบจําลองสรางเปน 
2 มิติ ซ่ึงจะแบงหองอบแหงเปน 3 สวน คือ สวนแรกกวาง 0.7 เมตร สูง 0.7 เปนสวนท่ีวางกลวย
เล็บมือนาง โดยจําลองกลวยเล็บมือนางวงกลมเสนผานศูนยกลาง 2 cm โดยแตละลูกหางกัน 1 cm 
จํานวน 6 ช้ัน แตละช้ันหางกัน 10 cm สวนท่ี 2 คือสวนทางลมเขาสวนนี้จะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียม
คางหมู ความยาวดานคูขนานเทากับ 0.2 เมตร 0.4 เมตร และสูง 0.6 เมตร ท้ัง 2 สวนจะควบคุมให
คงท่ี สวนท่ี 3 คือสวนพื้นเอียงกอนจะถึงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง ซ่ึงสวนนี้ กวาง 0.4 เมตร ยาว 0.7 
เมตร ซ่ึงจะปรับรูปแบบพื้นเอียงใหเหมาะสม แบบจําลองมีกริด 13,448 หนวย ใช Scheme Element 
แบบ Quad บริเวณช้ันวางกลวย ใช Scheme Type แบบ Pave สวนทางลมเขาใช Scheme Type แบบ 
Map สําหรับบริเวณพื้นเอียงใช Scheme Type แบบ Tri Primitive ซ่ึงท้ัง 3 วิธี คือการสรางกริดดวย
รูปส่ีเหล่ียม การจําลองการไหลของอากาศภายในหองอบแหงภายใตสมมติฐาน การไหลของอากาศ
คงท่ีไมข้ึนกับเวลาซ่ึงคุณสมบัติและตัวแปรตาง ๆ เชน ความเร็วลม หรือความดัน จุดใด ๆ ของการ
ไหลมีคาคงท่ีตลอดเวลา อากาศไมสามารถอัดตัวได การไหลของอากาศเปนการไหลแบบปนปวน
เนื่องจากบริเวณทางเขาตัวเลขเรยโนลด เทากับ 35,864 ซ่ึงมากกวา 10,000 เปนการไหลแบบ
ปนปวน ซ่ึงแบบจําลองความปนปวนท่ีใชเปนแบบ standard k  Model ซ่ึงเปนท่ีนิยมใชใน
ปจจุบัน การคํานวณเปนท่ีนาพอใจ ใชเวลาคํานวณไมนาน การแกระบบสมการแบบ SIMPLE 
(Semi-Implicit Method for Pressure-Link Equation) เปนวิธีการแกระบบสมการหลายสมการไป
พรอมกัน คือ สมการความตอเนื่อง สมการโมเมนตัม สมการพลังงาน การคํานวณจะเร่ิมจากการ
สมมุติคาความเร็วและความดันแลวแกตามปกติเม่ือไดคําตอบจะเปรียบเทียบกับคาจากการสมมุติ
แลวปรับแกจนมีคาใกลเคียงกัน โดยจะกําหนดการลูเขาของคําตอบใหมีคาเทากับ 110-3 และ
กําหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบจําลอง ทางเขาเปน Velocity inlet มีความเร็วเทากับ 3.4 m/s และ
อุณหภูมิเทากับ 333 K ทางออกกําหนด Pressure outlet ท่ีความดันบรรยากาศ heat flux ของผนัง
หองอบแหง เทากับ 20.26 W/m2 ผนังหนา 0.026 m สวนพื้นผิวกลวยกําหนดเปน Wall ไมมีการ
ถายเทความรอน ซ่ึงจะศึกษาการไหลของอากาศภายในหองอบแหงใหสมํ่าเสมอ 
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3.7 การทดลองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

การอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล มีข้ันตอน
เตรียมการในแตละคร้ังท่ีทดลองเหมือนคือ บมกลวยเล็บมือนาง 4 วัน 4 คืน จนกลวยเล็บมือนางสุก
งอม เตรียมเคร่ืองวัดตาง ๆ ประกอบดวย เคร่ืองมือวัดความเร็วลม เคร่ืองวัดความช้ืนสัมพัทธ และ
เคร่ืองช่ังน้ําหนัก เตรียมไมฟน กอเตาไฟ เตรียมกลวยเล็บมือนางปอกเปลือก จํานวน 30 กิโลกรัม 
นํากลวยเล็บมือนางจัดเรียงในหองอบแหงช้ันละประมาณ 5 กิโลกรัม จํานวน 6 ช้ันดังรูปท่ี 3.6 (ก) 
และสลับถาดตามช้ันวางกลวยดังรูปท่ี 3.6 (ข) กรณีอบแหงกลวยเล็บมือนาง 60 kg จัดเรียงในหอง
อบแหง ช้ันละประมาณ 10 กิโลกรัม ช่ังน้ําหนักกลวยเล็บมือนางตัวอยางท่ีตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงช่ังทุก 
2 ช่ัวโมง วัดคาอุณหภูมิลมรอน อุณหภูมิกาซรอน ความเร็วลม และความช้ืนสัมพัทธ โดยบันทึก
ขอมูลดังตอไปน้ี โดยวัดความช้ืนสัมพัทธกอนเขาตูอบและบริเวณชองระบายความช้ืนดังรูปท่ี 3.7 
ทุก 2 ช่ัวโมง วัดคาอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิกอนเขาแผงรับรังสี
แสงอาทิตย อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกัก
เก็บความรอน อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหอง
อบแหง อุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหง และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหงดังรูปท่ี 3.7 
ทุก ๆ นาที วัดคาอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอน อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน และอุณหภูมิกาซ
รอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนดังรูปท่ี 3.7 ทุก ๆ นาที วัดความเร็วลมกอนเขาแผงรับ
รังสีแสงอาทิตยดังรูปท่ี 3.7 ทุก 2 ช่ัวโมง วัดความเขมแสงอาทิตย ทุกนาที ช่ังน้ําหนักกลวย
เล็บมือนางท้ังหมดและนํากลวยเล็บมือนางตัวอยางไปอบดวยเตาไฟฟาจนแหงเพื่อใชคํานวณหาคา
ความช้ืน 

 
 (ก) ตําแหนงช้ันวางกลวยกอนสลับถาด (ข) ตําแหนงช้ันวางกลวยหลังสลับถาด 

รูปท่ี 3.6 แสดงตําแหนงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง 
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(ก) แสดงตําแหนงจดุวดักอนเขาระบบอบแหง 

 

 
(ข) แสดงตําแหนงจดุวดัอุณหภูมิภายในระบบอบแหง 
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(ค) แสดงตําแหนงจดุวดัภายในหองอบแหง 
รูปท่ี 3.7 แสดงตําแหนงวัดอุณหภูมิ ความเร็วลม ความช้ืนสัมพัทธ และความเขมแสงอาทิตย 

 
 



 29 

บทท่ี 4 
คุณลักษณะการแหงตัวของกลวยและการออกแบบเครื่องอบแหง 

 
บทนี้จะกลาวถึง ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแหงของผูประกอบการ ผล

การทดลองเพ่ือหาความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต ผลการทดลองเพื่อเลือกสาร
ตัวกลางสําหรับเก็บกักความรอน ผลการจําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ
โดยใชโปรแกรม FLUENT การออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหง และกลาวถึงหลักการทํางานของ
เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 

การออกแบบหองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล จะ
นําผลการทดลองซ่ึงประกอบดวย ผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแหงของผูประกอบการ ผล
การทดลองเพ่ือหาความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางแบบสถิต ผลการทดลองเพื่อเลือกสาร
ตัวกลางสําหรับเก็บกักความรอน ผลการจําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ
โดยใชโปรแกรม FLUENT สําหรับเลือกรูปแบบการสรางเคร่ืองอบแหง  

 
4.1 การอบแหงกลวยเล็บมือนางในปจจุบัน 
 
 4.1.1 กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
 

การทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการกลุมกลวย
อบเล็บมือนางทามะปริง โดยใชความรอนจากการเผาไหมกาซหุงตม ทดลองวันท่ี 31 มีนาคม 2553 
ถึง 2 เมษายน 2553 ใชกาซหุงตม 16.6 kg เวลาอบแหง 40 ชั่วโมง โดยปอนอุณหภูมิเขาตูอบแหง 
60oC ในชวง 2 ช่ัวโมงแรกดังรูปท่ี 4.1 อุณหภูมิภายในตูอบแหงคอย ๆ ข้ึนอยางชา เนื่องจากตอง
ปอนความรอนใหกลวยจํานวน 245.5 กิโลกรัมในหองอบแหง ใหคอย ๆ มีอุณหภูมิสูงข้ึนเพื่อรักษา
ความชุมช้ืนท่ีผิวของกลวยเล็บมือนาง จากน้ันอบดวยอุณหภูมิ 60oC ในช่ัวโมงท่ี 16 จะปอนความ
รอน 70oC ประมาณคร่ึงช่ัวโมง ภายใตความช้ืนสัมพัทธ 100 % เพื่อใหกลวยสุก หลังจากนั้นปลอย
ใหกลวยเย็นสักครู แลวจัดเรียงกลวยพรอมตัดตกแตงกลวยใหมีขนาดใกลเคียงกัน ชวงเวลาพลิก
กลวยไดเปดประตูระบายความชื้นของอากาศภายในตูอบแหงเพื่อลดความชื้นสัมพัทธ ดังรูปท่ี 4.2 
เม่ือเสร็จเรียบรอยจะปอนอุณหภูมิ 70oC เพื่อเรงใหกลวยมีอุณหภูมิสูงข้ึน จากนั้นอบท่ีอุณหภูมิ 60 

oC ในช่ัวโมงท่ี 36 จะปอนอุณหภูมิ 70oC จากนั้นหยุดการปอนเช้ือเพลิง อุณหภูมิภายในตูอบเฉล่ียมี
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คาเทากับ 61.5 oC อุณหภูมิภายนอกเฉล่ีย มีคาเทากับ 29.9 oC อุณหภูมิชองระบายความช้ืนเฉล่ียมีคา
เทากับ 47.5 oC อุณหภูมิชองระบายความช้ืนมีแนวโนมตามอุณหภูมิภายในตูอบดังรูปท่ี 4.1  
 

 
 
รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในตูอบ อุณหภูมิชองระบายความช้ืน และ

อุณหภูมิภายนอกหองอบกับเวลา 
 
 ความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายความชื้นในชวงเวลากอนพลิกกลวยจะมีคาสูง
เทากับ 100 % เนื่องจากเคร่ืองอบแหงระบายความช้ืนนอยเพื่อรักษาความรอนภายในหองอบลดการ
ใชพลังงาน และหลังจากพลิกกลวยแลวความชื้นสัมพัทธบริเวณชองระบายความชื้นจะคานอยกวา
ความช้ืนสัมพัทธภายนอกดังรูปท่ี 4.2 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธบริเวณชองระบายความช้ืน และ
ความช้ืนสัมพนัธภายนอกกบัเวลา 
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ความเร็วลมของอากาศบริเวณชองระบายความความชื้น ณ เวลาตางๆ ดังรูปท่ี 4.3 
ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับ 0.22 m/s  
 

 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 
 

กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 267.4 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหง
เปนเวลา 40 ช่ัวโมง เหลือความช้ืนสุดทายประมาณ 26.0 เปอรเซ็นตฐานแหงดังรูปท่ี 4.4 เม่ือ
เปรียบเทียบกับรูปท่ี 2.1 พบวา 30 ช่ัวโมงแรกเปนระยะอัตราการระเหยของไอน้ําคงท่ี โดยระยะท่ี
ความช้ืนของกลวยลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลา แบงเปน 2 ชวงคือ ชวง 16 ช่ัวโมงแรก ความช้ืน
ของกลวยลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลาในสภาวะอุณหภูมิ 60oC ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ
เทากับ 100% ซ่ึงน้ําท่ีออกจากกลวยจะเทากับความช้ืนของอากาศท่ีออกจากหองอบแหง จากปลอง
ระบายความช้ืน และประตูตูอบเม่ือน้ํากลวยตัวอยางออกมาช่ังน้ําหนัก ชวงท่ี 2 คือ ระหวางช่ัวโมงท่ี 
16 ถึง ช่ัวโมงท่ี 30 ความช้ืนของกลวยลดลงแบบเสนตรงเทียบกับเวลาในสภาวะอุณหภูมิ 60oC 
ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเทากับ 40% สําหรับระหวางช่ัวโมงท่ี 30 ถึง ช่ัวโมงท่ี 40 จะเปนชวง
ระยะอัตราการระเหยของไอลดลง ซ่ึงในชวงนี้ผูประกอบการเพ่ิมอุณหภูมิกอนปดการปอนเช้ือเพลิง 
ปลอยใหกลวยเย็นตัวลงพรอมกับหองอบรวม 4 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
ผูประกอบการกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง มีประสิทธิภาพเทากับ 42.8% ความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะเทากับ 5.5 MJ/kgwater removed เคร่ืองอบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง
ระบายความชื้นของอากาศในหองอบแหงไมดี ทําใหใช เวลาอบแหงนาน  ดังนั้นจะศึกษา
ความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลของกลวยกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60oC 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 
 
  จากการทดลองของผูประกอบการรายใหญซ่ึงอบกลวยเล็บมือนางจํานวนมาก ซ่ึง
การอบกลวยจํานวนมากการแหงตัวของกลวยจะไมสมํ่าเสมอ ผูประกอบการแกปญหาโดยการสลับ
ถาดและตัดตกแตงกลวยใหมีขนาดใกลเคียงกันในชวงพลิกกลวย และในชวงระยะอัตราการระเหย
ของไอลดลงของกลวย ผูประกอบการบมกลวยโดยการเพ่ิมอุณหภูมิใหแกหองอบแหง จากน้ันปด
เช้ือเพลิงและพัดลมปลอยใหกลวยแหงตัวพรอมกับหองอบซ่ึงเปนการประหยัดพลังงานดวย 
 

4.1.2 วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี 
 

การทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตูอบแหงของผูประกอบการวิสาหกิจ
ชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี ทดลองวันท่ี 22-26 พฤษภาคม 2553 โดยใชพลังงาน
แสงอาทิตย สภาพอากาศวันท่ี 1 ชวงเชามีเมฆมาก อุณหภูมิภายในตูอบแหงคอนขางตํ่า ชวงบายและ
เย็นมีฝนตก จึงอบดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยประมาณ 7 ช่ัวโมง โดยนํ้ากลวยเขาเครื่อง
อบแหงพลังกาซหุงตมเวลา 15.30 น. จน ถึงเวลา 24.00 น. ดังรูปท่ี 4.5 ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชอบแหงอยู
ในชวง 40-60oC ใชเวลาในการอบ 56 ช่ัวโมง ซ่ึงใชเวลาในการอบแหงนาน อุณหภูมิภายในตูอบ
เฉล่ีย 42.3oC อุณหภูมิภายในตูอบเฉล่ียวันท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคาเทากับ 37, 42.2, 44.1, 44.4 และ 
44.0 oC ตามลําดับ อุณหภูมิภายนอกเฉล่ียวันท่ี 1, 2, 3, 4 และ 5 มีคาเทากับ 27.8, 32.2, 33.4, 31.1, 
32.8 oC ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิภายในตูอบ อุณหภูมิชองระบายความช้ืน และ

อุณหภูมิภายนอกหองอบกับเวลา 
 

ความชื้นสัมพัทธภายในเคร่ืองอบแหง ในวันแรกจะมีความช้ืนสัมพัทธสูง
เนื่องจากกลวยเล็บมือนางมีความช้ืนสูงและวันแรกมีฝนตก วันท่ี 2, 3, 4 และ 5 ความช้ืนสัมพัทธ
ภายในเคร่ืองอบแหงมีคานอยกวาความช้ืนสัมพัทธภายนอกดังรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธภายในตูอบ และความช้ืนสัมพันธ
ภายนอกกับเวลา 

 
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยของผูประกอบการมีชองอากาศเขา ไมมีปลอง

ระบายความชื้น ระบายความช้ืนออกดวยระบบร่ัวซึม ความเร็วลมบริเวณชองอากาศเขา ณ เวลา
ตางๆ ดังรูปท่ี 4.7 ซ่ึงมีคาเฉล่ียเทากับ 0.06 m/s ซ่ึงมีคานอย 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 
 

กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 325.1 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหง
เปนเวลา 56 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทายประมาณ 28.8 เปอรเซ็นตฐานแหงดังรูปท่ี 4.8 เม่ือ
เปรียบเทียบกับรูปท่ี 2.1 พบวา 40 ช่ัวโมงแรกเปนระยะอัตราการระเหยของไอนํ้าคงท่ี เนื่องจาก 7 
ช่ัวโมงแลก มีเมฆมาก อุณหภูมิในตูอบแหงตํ่า ทําใหอัตราการแหงตัวชวงนี้ตํ่า ระหวางช่ัวโมงท่ี 40 
ถึงช่ัวโมงท่ี 56 จะเปนชวงระยะอัตราการระเหยของไอลดลง ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
ผูประกอบการวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี เนื่องจากทดลองอบกลวยไมเต็ม
ตู ประสิทธิภาพซ่ึงคํานวณจากการทดลองเทากับ 1.5% ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเทากับ 
159.7 MJ/kgwater removed เคร่ืองอบแหงของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรีใช
พลังงานแสงอาทิตยจึงใชเวลาอบ 5 วันซ่ึงนาน ดังนั้นจะศึกษาการอบกลวยเล็บมือนางทั้งกลางวัน
และกลางคืน โดยชวงเวลากลางคืนอบดวยความรอนจากการเผาไมฟน 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 
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4.2 ความชื้นสมดุลของกลวยเล็บมือนาง 
 
 จากการทดลองหาความช้ืนสมดุลแบบสถิตของกลวยเล็บมือนางท่ีอุณหภูมิ 50 

และ 60oC ในชวงความช้ืนสัมพัทธ 10 – 90%โดยควบคุมความช้ืนสัมพัทธจากสารละลายเกลือซ่ึง
ประกอบดวย สารละลายเกลือ LiCl, MgCl26H20, Mg(NO3)26H20, NaCl และ KNO3 ในรูปสมการ
ทางคณิตศาสตรโดยเปรียบเทียบจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตางๆประกอบดวย สมการของ 
Halsey สมการของ Henderson สมการของ Chung and Pfost และสมการของ Oswin ดังรูปท่ี 4.9 
และ 4.10 ตามลําดับ และสามารถหาคาคงท่ีจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตางๆไดดังตารางท่ี 4.1 
 

 
 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 50oC 

 

 
 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสมดุลกับความช้ืนสัมพัทธท่ีอุณหภูมิ 60oC 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงคาท่ีคํานวณไดจากสมการความช้ืนสมดุลแบบตางๆ 
คาคงท่ี อุณหภูมิ 

(oC) 
สมการ รูปแบบสมการ 

a b 
1 2R 1 2

adjR  SSE 

Halsey b
eqM

RT

a
RH )exp(


  317 -1.6050 0.9895 0.9860 0.0030 

Henderson )exp(1 b
eqaTMRH   0.0082 1.3230 0.9419 0.9225 0.0165 

Chung and 
Pfost 

)exp(ln eqbM
RT

a
RH


  9242 -4.0670 0.9209 0.8945 0.0225 

50 

Oswin b
eq RHRHaM )]1/([   0.3480 0.4825 0.9727 0.9636 0.0078 

Halsey b
eqM

RT

a
RH )exp(


  331.6 -1.4850 0.9913 0.9885 0.0018 

Henderson )exp(1 b
eqaTMRH   0.0087 1.3320 0.9554 0.9405 0.0094 

Chung and 
Pfost 

)exp(ln eqbM
RT

a
RH


  9322 -4.3550 0.9343 0.9124 0.0138 

60 

Oswin b
eq RHRHaM )]1/([   0.3237 0.5036 0.9775 0.9700 0.0047 

( eqM =  ความช้ืนสมดุล (%d.b.), RH =  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศ(%), R =  8.314 J/mol-K, 
T =  อุณหภูมิสัมบูรณ (K),  ba, =  คาคงท่ีของสมการ) 
 

จากตารางท่ี 4.1 พบวาเม่ือนําคาจากการทดลองความช้ืนสมดุลท่ีอุณหภูมิ 50oC 
และ 60oC เขียนกราฟเปรียบเทียบสมการความช้ืนสมดุลแบบตาง ๆ สําหรับอุณหภูมิ 50oC สมการ
ของ Halsey มีสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( 2R ) เทากับ 0.9895 หมายความวาความแปรผันของ
ความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความชื้นสัมพัทธ 98.95% เม่ือไดปรับคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ
แลว ( 2

adjR ) ความแปรผันของความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความช้ืนสัมพัทธ 98.6% ซ่ึงมีคาสูง
ท่ีสุดและมีผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาด (SSE) เทากับ 0.003 ซ่ึงตํ่าท่ีสุด สําหรับอุณหภูมิ 
60oCสมการของ Halsey มีสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( 2R ) เทากับ 0.9913 หมายความวาความแปร
ผันของความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความช้ืนสัมพัทธ 99.13% เม่ือไดปรับคาสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจแลว ( 2

adjR ) ความแปรผันของความช้ืนสมดุลมีสาเหตุมาจากความช้ืนสัมพัทธ 98.85% ซ่ึง
มีคาสูงท่ีสุดและมีผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาด (SSE) เทากับ 0.0018 ซ่ึงตํ่าท่ีสุด 
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 สรุปผลการทดลอง 
 การวิเคราะหรูปแบบสมการความช้ืนสมดุลของกลวยเล็บมือนางท่ีอุณหภูมิ 50 
และ 60oC ในชวงความช้ืนสัมพัทธ 10 – 90 เปอรเซ็นต พบวาสมการความช้ืนสมดุลของ Halsey 
(1948) มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ ( 2R ) และ สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจท่ีปรับคาแลว ( 2

adjR ) สูง
ท่ีสุดและผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาด (SSE) ตํ่าท่ีสุดจึงอธิบายการทดลองไดดีท่ีสุด  
 
4.3 สารตัวกลางสําหรับกักเก็บความรอน 

 
  การทดลองเปรียบเทียบสารกักเก็บความรอน 3 ชนิด คือ น้ํา อิฐ และพาราฟน ซ่ึง
ภาชนะบรรจุสารกักเก็บความรอนมีปริมาตร 0.0017 m3 สามารถบรรจุน้ํา อิฐ และพาราฟนจํานวน 
1.5, 2.2 และ 1.35 kg ตามลําดับ สารกักเก็บความรอนมีคุณสมบัติทางกายภาพเชิงความรอนคือ น้ํามี
คาความจุความรอนจําเพาะเทากับ 4.2 KkgkJ /  อิฐมีคาความจุความรอนจําเพาะเทากับ 0.79 

KkgkJ /  สําหรับพาราฟนมีคาความจุความรอนจําเพาะในสถานะของแข็งเทากับ  2.0 
KkgkJ / , คาความจุความรอนจําเพาะในสถานะของเหลวเทากับ 2.15 KkgkJ /  และพาราฟน

มีคุณสมบัติทางกายภาพเชิงความรอนดังตารางท่ี 4.2 ทดลองดวยชุดทดลองดังรูปท่ี 4.11 ในกรณี
ปอนความรอน และดึงความรอน เพื่อเลือกสารตัวกลางสําหรับนําไปออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอน 
 

  
(ก) กรณีปอนความรอน (ข) กรณีดึงความรอน 

รูปท่ี 4.11 ทดลองระบบกักเก็บความรอน 
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ตารางท่ี 4.2 คุณสมบัติทางกายภาพเชิงความรอนของพาราฟน (Felix, 2006) 
Property Values 
Melting point, mT  59.9 Co  
Melting range, mdT )(  8.7 Co  
Solid-solid phase change 
temperature, pT  

43.9 Co  

Solid-solid phase change range, 

pdT )(  
13.6 Co  

Specific heat of Solid, 
)40( CC o

ps   
2.0

KKg

kJ


 

Specific heat of Liquid, 
)60( CC o

pl   
2.15

KKg

kJ


 

Latent heat of melting, L  190
kg

kJ  

Latent heat of solid-solid change, pL  30
kg

kJ  

Density of solid, )15( Cat o
s  910

3m

kg  

Density of liquid, )70( Cat o
l  790

3m

kg  

 
4.3.1 กรณีการปอนความรอน 
 
  การทดลองกรณีปอนความรอนซ่ึงใชอากาศเปนส่ือพาความรอนเพื่อแลกเปลี่ยน
ความรอนกับสารเก็บกักความรอน โดยทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา 70, 80 และ 90oC สําหรับน้ํา และ
อิฐ สวนพาราฟนทดลองท่ีอุณหภูมิขาเขา 90oC เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในสารกักเก็บความรอนพบวา
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิปอนเขาสูงข้ึน อุณหภูมิในสารกักเก็บความรอนจะเพิ่มสูงตามไปดวย ดังรูปท่ี 4.12 
เม่ือเปรียบเทียบในสารชนิดเดียวกัน น้ําในกรณีปอนความรอน 90oC จะมีอุณหภูมิสูงกวาน้ําในกรณี
ปอนความรอน 80 และ 70oC และอิฐในกรณีปอนความรอน 90oC จะมีอุณหภูมิสูงกวาอิฐในกรณี
ปอนความรอน 80 และ 70oC เนื่องจากน้ําและอิฐสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัสความรอน
ท่ีสะสมในน้ํา และอิฐจะเก็บสะสมในรูปของอุณหภูมิ เม่ือเปรียบเทียบกรณีปอนความรอน 90oC 
พบวาอุณหภูมิของอิฐสูงท่ีสุด ใชเวลาเก็บสะสมความรอนเร็ว อุณหภูมิของสารกักเก็บความรอน
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เปนอีกปจจัยหนึ่ง ท่ีมีความสําคัญเนื่องจากพลังงานท่ีตองการใชอบแหงกลวยอยูในรูปของอุณหภูมิ 
ชวงอุณหภูมิท่ีสารกักเก็บความรอนกักเก็บไดจึงมีความสําคัญ 
 

 
 

(ก) อุณหภูมิของนํ้า 

 
 

(ข) อุณหภูมิของอิฐ 
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(ค) อุณหภูมิของ น้ํา อิฐ และพาราฟน ท่ี 90oC 
รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา 

 
  อีกปจจัยท่ีมีความสําคัญคือปริมาณความรอนสะสมในสารกักเก็บความรอน 
พิจารณาจากรูปท่ี 4.13 กรณีปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 70, 80 และ 90oC สําหรับน้ําและอิฐ เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิปอนเขา น้ําและอิฐสามารถสะสมความรอนไดมากข้ึน อัตราการสะสมความรอนท่ีการ
ปอนความรอนเขาอุณหภูมิ 90oC เร็วกวาการปอนความเขาอุณหภูมิ 70 และ 80oC เพราะความชันใน
กราฟมากกวาดังรูปท่ี 4.13 (ก) และ 4.13 (ข) โดยเฉพาะอิฐจะเห็นความแตกตางไดชัดเจน สําหรับ
พาราฟนซ่ึงตองการศึกษาการสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง กรณีปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 
70 และ 80oC ความรอนท่ีปอนเขาไมเพียงพอท่ีจะศึกษาการสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง 
พาราฟนจึงศึกษาเฉพาะกรณีปอนความรอนท่ีอุณหภูมิ 90oC เม่ือพิจารณาสารท้ัง 3 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 
90oC พบวาชวงระยะเวลา 250 นาทีแรก สารกักเก็บความรอนท้ัง 3 ชนิดคือ น้ํา อิฐ และพาราฟน
สะสมปริมาณความรอนในรูปความรอนสัมผัส ปริมาณความรอนสะสมของน้ําสูงท่ีสุด รองลงมา
คือ พาราฟน และอิฐ ซ่ึงเปนผลจากคาความจะความรอนของน้ํามากท่ีสุด หลังจาก 250 นาทีแรก
พาราฟนเร่ิมดึงความรอนมาชวยเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวในนาทีท่ี 250 ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.13 (ค) สงผลใหความรอนสะสมของพาราฟนมากกวาความรอนสะสมของนํ้า จากกรณีปอน
ความรอนเทา ๆ กันพาราฟนสามารถกักเก็บความรอนไดมากท่ีสุดเหมาะสําหรับใชเปนสารกักเก็บ
ความรอนเพื่อนําความรอนไปใชประโยชนตอไป 
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(ก) ปริมาณความรอนสะสมของน้ํา 

 
 

(ข) ปริมาณความรอนสะสมของอิฐ 
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(ค) ปริมาณความรอนสะสมของน้ํา อิฐและพาราฟนท่ีอุณหภูมิ 90oC 
รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนสะสมกับเวลา 

 
4.3.2 กรณีการดึงความรอนจากระบบกักเก็บ 
 
  ศึกษาการนําพลังงานความรอนท่ีสะสมในสารกักเก็บความรอนไปใชงาน โดย
ปอนความรอนใหสารกักเก็บความรอน จนสารกักเก็บความรอนมีอุณหภูมิ 70oC จากนั้นจะดึงความ
รอนออกจากสารกักเก็บความรอน โดยใชอากาศท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอมเปนส่ือพาความรอนเพื่อ
แลกเปล่ียนความรอนกับสารเก็บกักความรอน เม่ือพิจารณาอุณหภูมิของสารกักเก็บความรอนพบวา 
30 นาทีแรกอุณหภูมิของอิฐลดลงเร็วท่ีสุด รองลงมาคือพาราฟน และน้ําตามลําดับ หลังจากนาทีท่ี 
30 อุณหภูมิของพาราฟนประมาณ 60oC ความรอนแฝงของพาราฟนถูกดึงออก สงผลใหอุณหภูมิ
ของพาราฟนลดลงชากวาอุณหภูมิของน้ําและอิฐดังรูปท่ี 4.14 
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา กรณดีึงความรอน 
 

  สําหรับปริมาณความรอนดึงออกจากสารแตละชนิด พบวาปริมาณความรอนดึง
ออกของน้ํามากท่ีสุดในชวงเวลา 30 นาทีแรก ดังรูปท่ี 4.15 แตอุณหภูมิของน้ําลดลงชา เนื่องจากคา
ความจุความรอนจําเพาะของน้ํามีคามากท่ีสุดในชวงความรอนสะสมในรูปความรอนสัมผัส 
หลังจากนาที 30 พาราฟนเขาสูชวงเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนของแข็ง ความรอนสะสมในรูป
ความรอนแฝงถูกคายออก สงผลใหปริมาณความรอนดึงออกของพาราฟนมีคามากท่ีสุด และ
อุณหภูมิของพาราฟนลดลงชาท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนดึงออกของ น้ํา อิฐและพาราฟนกับ
เวลา 

 
4.3.3. สรุป 

 
พาราฟนสามารถกักเก็บความรอนไดมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับน้ําและอิฐ ซ่ึงมี

ระยะเวลาสําหรับการคายความรอนนานท่ีสุด พาราฟนซ่ึงมีจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิประมาณ 60oC 
เปนสารสะสมความรอนในรูปของความรอนแฝงเหมาะสําหรับนําไปออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอนสําหรับอบผลิตภัณฑทางการเกษตรตอไป 

 
4.4 การจําลองหองอบแหงดวยวิธีพลศาสตรการไหลเชิงคํานวณ 
 
  จากการจําลองการไหลของหองอบแหงของแบบจําลอง โดยสรางเปน 2 มิติ ซ่ึงจะ
แบงหองอบแหงเปน 3 สวน คือ สวนแรกกวาง 0.7 เมตร สูง 0.7 สวนท่ี 2 คือสวนทางลมเขาสวนนี้
จะมีลักษณะเปนส่ีเหล่ียมคางหมู ความยาวดานคูขนานเทากับ 0.2 เมตร 0.4 เมตร และสูง 0.6 เมตร 
ท้ัง 2 สวนจะควบคุมใหคงท่ี สวนท่ี 3 คือสวนพื้นเอียงกอนจะถึงช้ันวางกลวยเล็บมือนาง ซ่ึงสวนนี้ 
กวาง 0.4 เมตร ยาว 0.7 เมตร จะปรับรูปแบบพื้นเอียง เร่ิมจําลองจากหองอบแหงดังรูปท่ี 4.16 (ก) 
ทางเขาเปน Velocity inlet มีความเร็วเทากับ 3.4 m/s และอุณหภูมิเทากับ 333 K ทางออกกําหนด 
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Pressure outlet ท่ีความดันบรรยากาศ ซ่ึงจะศึกษาเฉพาะการไหลของอากาศในหองอบแหง บริเวณ
ผนังของหองอบแหง กําหนด heat flux เทากับ 20.26 W/m2 พบวาอุณหภูมิภายในหองอบแหงคงท่ี
บริเวณผนังอุณหภูมิลดลงประมาณ 1oC บริเวณช้ันวางกลวยอบแหงไมมีการถายเทความรอน
เนื่องจากคํานวณสําหรับออกแบบกลวยจึงไมไดกําหนดการถายเทความรอนของกลวยดังรูปท่ี 4.16 
เม่ือพิจารณาการไหลบริเวณช้ันวางกลวยอบแหง การไหลของอากาศคอนขางสม่ําเสมอ สวน
บริเวณใตช้ันวางกลวย มีบางสวนซ่ึงไมมีอากาศไหลผาน ในการจําลองหองคร้ังตอไปจึงลดพ้ืนท่ีใน
สวนท่ีอากาศไมไหลออก ดังรูปท่ี 4.17 (ข) พบวาการไหลของอากาศในรูป (ข) บริเวณช้ันวางกลวย
อบแหง การไหลเหมือนรูป (ก) คือการไหลของอากาศคอนขางสมํ่าเสมอ สวนบริเวณใตช้ันวาง
กลวยอบแหงมีอากาศไมเคล่ือนท่ีนอยกวารูป (ก) จากน้ันลดพ้ืนท่ีในสวนท่ีอากาศไมเคล่ือนท่ีในรูป 
(ข) ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 (ค) พบวาบริเวณช้ันวางกลวยอบแหงมีลักษณะการไหลเหมือนเดิม 
บริเวณใตช้ันวางมีการไหลคอนขางสมํ่าเสมอข้ึน จากการทดลองจึงไดแบบของหองอบแหงซ่ึงมี
การไหลบริเวณชั้นวางกลวยสมํ่าเสมอ อากาศในหองอบแหงมีการเคล่ือนท่ีทุกพื้นท่ี ชวยประหยัด
คาวัสดุ 
 

 
 

(ก) 
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(ข) 
 

 
 

(ค) 
รูป 4.16 อุณหภูมิของอากาศภายในหองอบแหง 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
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(ค) 
 

รูป 4.17 การไหลของอากาศภายในหองอบแหง 
 

4.5 การออกแบบเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
 
  งานวิจัยอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล ซ่ึงอบกลวย
เล็บมือนางท่ีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 310%d.b. โดยอบอุณหภูมิ 40-60oC ใหเหลือความช้ืน
ประมาณ 35%d.b. เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางประกอบดวย ตูอบแหง แผงรับรังสีแสงอาทิตย และ
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดังรูปท่ี 4.18 และ 4.19 ซ่ึงขนาดตูอบแหงหาไดจากพ้ืนท่ีสําหรับอบ
กลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg กลวยเล็บมือนางมีความหนาแนน 1,058.33 kg/m3 จากกลวย
เล็บมือนางหนัก 63.5 g บรรจุในบีกเกอร ขนาด 60 ml 

ปริมาตรของกลายเล็บมือนาง 1 kg = 
3

33.1058

1

m

kg
kg

 341076.9 m  

ขนาดของกลวยเล็บมือนางโดยเฉล่ีย มีเสนผานศูนยกลาง 2 cm ยาว 8 cm 

ดังนั้นกลวย 1 ลูกมีปริมาตร = 35

2
2

1051.2
4

08.002.0
7

22

4
m

lD 



  

เพราะฉะนั้นกลวย 1 kg มีจํานวน 
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ตองการอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg ประมาณ 1200 ลูก หองอบแหงมี 6 ช้ันแตละช้ันหางกัน 10 cm 
ซ่ึงอบช้ันละ 200 ลูก วางตามยาว 10 ลูก ตามขวาง 20 ลูก โดยมีระยะหางระหวางกลวย 1 cm ดังนั้น 
หองอบกลวยเล็บมือนาง จึงมีขนาด กวาง 0.7 m ยาว 1 m และสูง 0.7 m เคร่ืองอบแหงมีแหลง
พลังงานความรอน 2 แหลงคือ แผงรับรังสีแสงอาทิตย และ เตาเผาไมฟน จึงสามารถแบงการทํางาน
ได 2 ชวง คือ ชวงมีแสงอาทิตย และชวงไมมีแสงอาทิตย ในชวงมีแสงอาทิตยจะใชแหลงพลังงาน
ความรอนจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย ซ่ึงประกอบดวยแผนกระจกบนแผงรับรังสีชวยลดการสูญเสีย
ความรอนของช้ันอากาศนิ่ง แผนดูดกลืนรังสี ซ่ึงทําหนาท่ีเปล่ียนรังสีจากดวงอาทิตยเปนพลังงาน
ความรอน ถายเทใหกับอากาศท่ีไหลผานใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน ไหลเขาหองอบเพื่ออบกลวย
เล็บมือนาง แผงรับรังสีแสงอาทิตยชนิดแผนเรียบคํานวณไดจาก อัตราการไหลของอากาศรอนเขา
หองอบแหงหาไดจากสมการ 
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ดังนั้นพื้นท่ีแผงรับรังสีแสงอาทิตยมีขนาดประมาณ 4 m2 ชวงไมมีแสงอาทิตยใชพลังงานความรอน
จากการเผาไหมไมฟน กาซรอนจากการเผาไหมไหลเขาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเพื่อ
แลกเปล่ียนความรอนกับอากาศท่ีไหลผาน พลังงานความรอนท่ีเหลือของกาซรอนจะถูกกักเก็บใน
สารกักเก็บความรอน ความรอนท้ังหดสําหรับอบแหง ( totalE ) = 0.732 kW  (ภาคผนวก ก ขอ 1) 
ตองการเก็บกักความรอนในเวลา 2 ช่ัวโมง ซ่ึงเทากับเวลาเผาไหมของไมฟน ท่ีประสิทธิภาพการ
เก็บกักความรอนเทากับ 30% ( 3.0 )โดยท่ีพาราฟนมีความหนาแนนในสถานะของเหลว ( l ) 
= 790 3/ mkg  พาราฟนมีความหนาแนนในสถานะของแข็ง ( s ) = 910 3/ mkg  คาความรอนแฝง
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ของการหลอมเหลว (L) = 190 kgkJ /  (Felix Regin, A., 2006) สามารถหาจํานวนพาราฟนสําหรับ
กักเก็บความรอนไดจากสมการดังนี้ 
 

kg

kg

kJ

s
s

kJ

L

E
m

storage

storage
paraffin

5.92

1903.0

)60602(732.0











 

 
หาปริมาตรบรรจุพาราฟน 
 

 3

3

12.0
790

5.92
m

m

kg
kgm

V
paraffin

paraffin
paraffin 


 

 
)

4
()

4
( 2

tan
2
tan

tan

tubetubetubekk

tubekparaffin

NlDlD

VVV





  

โดยท่ี lll tubek tan  
จะได 
 

 lDNDV tubetubekparaffin 
4

)( 22
tan

  

 
ดังนั้น 
 

61.0
4

))0381.037(55.0(

12.0

22

3







m

l
 

 
  ดังนั้นถังเก็บพาราฟนมีขนาด เสนผาศูนยกลาง 0.55 เมตร สูง 0.61 เมตร บรรจุ
พาราฟนจํานวน 92.5 kg สามารถสะสมความรอนในรูปความรอนแฝงเทากับ 17,575 kJ 
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รูปท่ี 4.18 เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ภาพถายของเคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

แผงรับรังสีแสงอาทิตย 

อุปกรณกักเก็บความรอน อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

เตาเผาไมฟน 

หองอบแหง 
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บทท่ี 5 
ผลและวิจารณผล 

 
 การทดลองแบงออกเปน 2 ชวง การทดลองชวงท่ี 1 เปนการทดสอบระบบเปลา

เพื่อศึกษาการปอนเช้ือเพลิงใหแกระบบเผาไหม พิจารณาอุณหภูมิปอนเขาหองอบแหง โดยพยายาม
ใหอุณหภูมิปอนเขาหองอบแหงอยูในชวง 40-60 oC การทดลองชวงท่ี 2 เปนการทดลองอบกลวย
เล็บมือนาง 30 kg และ 60 kg ดวยเคร่ืองอบแหงซ่ึงมีแหลงใหความรอน 2 แหลงคือแสงอาทิตย และ
เตาเผาไมฟน กาซรอนเกิดจากการเผาไมฟนประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บ
ความ (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลัง
ผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) สําหรับการอบกลวยเล็บมือนางใชอากาศเปนส่ือพาความ
รอนประกอบดวย อุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย 
(T2) อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน (T4) อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) อุณหภูมิลมรอนหลังผานหอง
อบแหง (T13) และอุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) ดังรูปท่ี 5.1 โดยเก็บตัวอยาง
กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1, 3 และ 5 สําหรับกรณีสลับถาดกลวยเล็บมือนางจะสลับตําแหนงถาดดังรูป
ท่ี 3.7 

 
รูปท่ี 5.1 การเคล่ือนท่ีของลมรอนและกาซรอนของเคร่ืองอบแหง 
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5.1 การทดสอบระบบเปลา (No-load condition) 
 
5.1.1 พลังงานชีวมวลไมมีการพาความรอน 
 
  การทดสอบพลังงานชีวมวลไมมีการพาความรอน เปนการปอนความรอนจากการ
เผาไหมไมฟนใหแกพาราฟน โดยไมมีการดึงพลังงานจากพาราฟนไปใชงาน เผาไมฟนยาว 1 เมตร 
ปอนเต็มชองปอนไมฟนเขาเตาเผาซ่ึงสามารถจุไมฟนได 20.9 kg สามารถเผาไหมไดอยางตอเนื่อง 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.2 อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณเก็บกักความ (T14) ซ่ึงไดจากการเผาไหมไม
ฟนเฉล่ียเทากับ 153.6 oC และอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) เฉล่ีย
เทากับ 126.2 oC อุณหภูมิกาซรอนลดลงเน่ืองจากปอนพลังงานใหแกพาราฟนซ่ึงพาราฟนใชเวลา 5 
ช่ัวโมง พาราฟนจึงเขาสูการเปล่ียนสถานะจากของแข็งเปนของเหลวอุณหภูมิในพาราฟนสูงข้ึน
อยางรวดเร็ว เนื่องจากตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนเร่ิมหลอมเหลว พาราฟนซ่ึงหลอมเหลวกอน
ไดไหลเขามาสงผลใหอุณหภูมิจากจุดวัดสูงข้ึนอยางรวดเร็ว การปอนไมฟนเต็มความจุสามารถให
ความรอนไดอยางตอเนื่อง 8 ช่ัวโมงแบงเปนความรอนจากการเผาไหมไมประมาณ 6 ช่ัวโมง ความ
รอนจากถานประมาณ 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภูมิพาราฟนกบั

เวลา 
 
5.1.2 พลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวัน 
 
5.1.2.1 การทดลองคร้ังท่ี 1 
 
  การทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวันคร้ังท่ี 1 เปนการ
ทดลองเพื่อศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงเวลากลางวัน โดยเผาไมฟนยาว 1 เมตร 

จํานวน 12 kg เนื่องจากการคํานวณอัตราการเผาไหมเช้ือเพลิง (


fM ) ดังแสดงในภาคผนวก ก ขอ 3 
พบวาตองปอนเช้ือเพลิง 0.98 kg-wood/h ตองการเผาไหมเช้ือเพลิง 8 ช่ัวโมง รวม 7.84 kg และ
พลังงานบางสวนถูกกักเก็บในพาราฟน จึงปอนเช้ือเพลิงเพิ่มอีก 1.5 เทา พบวาสามารถผลิตให
อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 40-60 oC ดังแสดงในรูปท่ี 
5.3 พบวาไมมีพลังงานสะสมในพาราฟนเนื่องจากอุณหภูมิในพาราฟน (T17) เปล่ียนแปลงนอยมาก 
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รูปท่ี 5.3 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  เม่ือพิจารณากาซรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงพบวาอุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอน (T14) นอยกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.4 เนื่องจากจุดวัดอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปการณกักเก็บความรอน (T14) อยู
ตรงกลางของกลุมทอกาซรอน แตการเผาไหมไมฟนจะเผาไหมใกลชองใสไมฟน จึงวัดอุณหภูมิได
นอย สามารถปอนความรอน 6 ช่ัวโมง ความรอนจากการเผาไหมไมประมาณ 5 ช่ัวโมง ความรอน
จากถานประมาณ 1 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 5.4 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.2.2 การทดลองคร้ังท่ี 2 
 
  เนื่องจากการทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวันคร้ังท่ี 1 ปอน
ไมฟน 12 kg พบวามีการสะสมพลังงานความรอนในพาราฟนเล็กนอยเนื่องจากอุณหภูมิในพาราฟน
สถานะของแข็งเปล่ียนแปลงนอยดังรูปท่ี 5.3 การทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวง
กลางวันคร้ังท่ี 2 เปนการทดลองเพ่ือศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงเวลากลางวัน 
เผาไมฟนยาว 1 เมตรจํานวน 20 kg การทดลองคร้ังนี้เพิ่มจํานวนไมฟนคือใสเต็มชองปอนไมฟน 
พบวาในเวลา 2 ช่ัวโมงแรก อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 
40-60oC ในชวงโมงที่ 3-6 อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 
60-90oC ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 เนื่องจากในช่ัวโมงท่ี 3-6 อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน (T4) สูงข้ึน เนื่องจากเช้ือเพลิงเผาไหมมากในชวงนี้สังเกตุไดจาก อุณหภูมิ
กาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) สูงข้ึนในช่ัวโมงท่ี 3 ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 อุณหภูมิ
ลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) เฉล่ียเทากับ 57.5oC เม่ือพิจารณาการสะสม
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ความรอนในพาราฟนพบวาพาราฟนมีการสะสมความรอนเฉพาะในรูปความรอนสัมผัส เนื่องจาก
ปอนเช้ือเพลิงคร้ังเดียวในชวง 7 ช่ัวโมงแรกพาราฟนไดรับความรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงและ
แสงอาทิตยจึงสามารถสะสมความรอนได 
 

 
รูปท่ี 5.5 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  เม่ือพิจารณากาซรอนจากการเผาไหมเช้ือเพลิงพบวาอุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอน (T14) นอยกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.6 เนื่องจากจุดวัดอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปการณกักเก็บความรอน (T14) อยู
ตรงกลางของกลุมทอกาซรอน แตการเผาไหมไมฟนจะเผาไหมใกลชองใสไมฟน จึงวัดอุณหภูมิได
นอย สามารถปอนความรอน 8 ช่ัวโมง ความรอนจากการเผาไหมไมประมาณ 6 ช่ัวโมง ความรอน
จากถานประมาณ 2 ช่ัวโมง ในช่ัวโมงท่ี 8 พลังงานความรอนจากการเผาไมฟนไมเพียงพอ จึงดึง
ความรอนจากพาราฟนทําใหอุณหภูมิในพาราฟนลดลง 
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รูปท่ี 5.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.3 พลังงานชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางคืน 
 
  การทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาคามรอนชวงกลางคืนเปนการทดลองเพ่ือ
ศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงเวลากลางคืน โดยเผาไมฟนยาว 1 เมตรจํานวน 19 
kg เต็มชองปอนไมฟน (ชองปอนไมฟนสามารถบรรจุไมฟน 19-22 kg ข้ึนอยูกับขนาดและความช้ืน
ของไมฟน) จากการทดลองพบวาอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยู
ในชวง 40-60oC ดังแสดงในรูปท่ี 5.7 พิจารณาการสะสมความรอนของพาราฟนพบวาอุณหภูมิใน
พาราฟนแกวงในชวงแรก เนื่องจากสายวัดอุณหภูมิในพาราฟนอยูกึ่งกลางของกลุมทอแลกเปล่ียน
ความรอน ชวงเวลา 1-2 ช่ัวโมงแรก การเผาไหมของไมฟนอยูกึ่งกลางเตาเผาสงผลใหอุณหภูมิกาซ
รอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) สูงและคอนขางแกวงดังรูปท่ี 5.8 ทําใหอุณหภูมิใน
พาราฟนแกวางดวยในชวงนี้ หลังจากช่ัวโมงท่ี 2 การเผาไหมของเช้ือเพลิงอยูใกลชองปอนไมฟน 
การแลกเปล่ียนความรอนในพาราฟนอยูใกลชองปอนไมฟนซ่ึงอยูไกลจากตําแหนงวัดอุณหภูมิใน
พาราฟนและในชวงนี้พาราฟนอยูในสถานะของแข็งอุณหภูมิในพาราฟนจึงคอนขางคงท่ี 
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รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
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รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.4 พลังงานแสงอาทิตยมีการพาความรอนชวงกลางวัน 
 
  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยมีการพาความรอนชวงกลางวันเปนการทดลอง
เพื่อศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบในชวงเวลากลางวันจากพลังงานแสงอาทิตยเพียงอยางเดียว 
จากการทดลองพบวาอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) เฉล่ียเทากับ 
40.9oC ดังแสดงในรูปท่ี 5.9 ซ่ึงไมเพียงพอสําหรับใชอบกลวยเล็บมือนางจึงจําเปนตองใชพลังงาน
จากการเผาไหมไมฟน ไมมีการสะสมพลังงานในพาราฟน 
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รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  จากการทดสอบพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนในชวง
กลางวันและการทดสอบพลังงานชีวมวลมีการพาความรอนในชวงกลางคืน ทําใหทราบวาการเผา
ไหมไมฟน 1 เมตร จํานวน 12-20 kg สามารถผลิตลมรอนในชวงอุณหภูมิ 40-60oC เม่ือพิจารณาการ
สะสมความรอนในพาราฟนพบวา กรณีการทดสอบพลังงานชีวมวลไมมีการพาความรอนพบวาตอง
ปอนเปนเวลา 5 ช่ัวโมง พาราฟนจึงสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง กรณีการทดสอบพลังงาน
ชีวมวลมีการพาความรอนชวงกลางวันและกลางคืน พาราฟนสะสมความรอนนอย 
 
5.1.5 พลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและกลางคืน 
 
  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและ
กลางคืนเพื่อศึกษาการปอนความรอนเขาหองอบแหงในชวงอุณหภูมิ 40-60oC ในเวลา 30 ช่ัวโมง 
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  5.1.5.1 เผาไมฟนยาว 1 m 
 
  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและ
กลางคืนโดยเผาไมฟนยาว 1 เมตร ซ่ึงแตละครั้งจะปอนไมฟน 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง
ประมาณ 12-15 kg ซ่ึงการเผาไหมแตละคร้ังเผาไดนานประมาณ 5 ช่ัวโมง อุณหภูมิลมรอนหลังผาน
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) อยูในชวง 40-60oC ดังรูปท่ี 5.10 เนื่องจากมีการเข่ียไมฟนใหเผา
ไหมกลางเตาเผา สงผลใหอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) ซ่ึงมีตําแหนง
วัดอุณหภูมิกลางเตาเผา มีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) 
ดังแสดงในรูปท่ี 5.11 จากการเผาไหมไมฟนกลางเตาเผาสงผลใหอุณหภูมิในพาราฟนซ่ึงมีตําแหนง
วัดอุณหภูมิอยูกลางกลุมทอแลกเปล่ียนความรอนเพิ่มสูงข้ึน อุณหภูมิพาราฟนแกวงตามการเผาไหม 
 

 
รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
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รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
5.1.5.2 เผาไมฟนยาว 35 cm 
 

  การทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวันและ
กลางคืนโดยเผาไมฟนยาว 35 cm แตละคร้ังจะปอนไมฟน 3 ทอน รวมน้ําหนักไมฟนแตละคร้ัง
ประมาณ 6-8 kg ซ่ึงเปนน้ําหนักคร่ึงหนึ่งของน้ําหนักไมท่ีใชแตละคร้ังของไมฟน 1 เมตร โดยการ
เผาแตละคร้ังนานประมาณ 2 ช่ัวโมง ซ่ึงอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
(T4) อยูในชวง 40-60oC ดังรูปท่ี 5.12 ตองปอนไมฟนบอยกวากรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร การเผา
ไหมจะเผาไหมบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) มี
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) ดังแสดงในรูปท่ี 5.13 
เม่ือพิจารณาอุณหภูมิในพาราฟน เนื่องจากสายวัดอุณหภูมิในพาราฟนชํารุด จําเปนตองเปล่ียน
ตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนใหม ซ่ึงตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนใหมอยูใกลของถังอยูนอก
กลุมแลกเปล่ียนความรอนพบวา 18 ช่ัวโมงแรก พาราฟนสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัสใน
สถานะของแข็ง ระหวางช่ัวโมงท่ี 18 ถึง ช่ัวโมงท่ี 25 พาราฟนสะสมความรอนในรูปความรอนแฝง 
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ระหวางช่ัวโมงท่ี 25 ถึง ช่ัวโมงท่ี 26 พาราฟนสะสมความรอนในรูปความรอนสัมผัสในสถานะ
ของเหลวดังแสดงในรูปท่ี 5.12 ชวงเวลาทดลอง 30 ช่ัวโมง มีแตความรอนสะสมในพาราฟน 
 

 
 
รูปท่ี 5.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
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รูปท่ี 5.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  จากการทดสอบพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมีการพาความรอนท้ังกลางวัน
และกลางคืน กรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร และกรณีเผาไมฟนยาว 35 cm พบวาท้ัง 2 กรณีสามารถ
ผลิตลมรอนอุณหภูมิอยูในชวง 40-60oC ตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟนบริเวณกลุมทอแลกเปล่ียน
ความรอน เม่ือเผาไมฟนกลางเตาเผาอุณหภูมิในพาราฟนจะแปรผันตามอุณหภูมิกาซรอนกอนเขา
อุปกรณกักเก็บความรอนดังแสดงในรูปท่ี 5.10 และ 5.11 สําหรับตําแหนงวัดอุณหภูมิในพาราฟน
ใหมอยูใกลของถังซ่ึงอยูนอกกลุมทอแลกเปล่ียนความรอนอุณหภูมิในพาราฟนเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ 
ดังรูปท่ี 5.12 เม่ือพิจารณาการเผาไหมไมฟน กรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร จะปอนไมฟนมากกวากรณี
เผาไมฟนยาว 35 cm 2 เทา ระยะเวลาการเผาไหมไมฟนกรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร จะปอนไมฟน
มากกวากรณีเผาไมฟนยาว 35 cm 2 เทา แตกรณีเผาไมฟนยาว 1 เมตร ตองเฝาเข่ียไมฟนเขาเผาไหม
กลางเตาเผาและตองเฝาระวังไฟเขาเผาไหมไมฟนในชองปอนไมฟนจึงไมสะดวกสําหรับใชงาน
จริง 
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5.2 การทดลองอบกลวยเล็บมือนางดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชวีมวลมีการพา
ความรอนท้ังกลางวันและกลางคืน 
 

5.2.1 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg โดยเผาไมฟน ยาว 1 m  
 

  ทดลองในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg โดยเผา
ไมฟนยาว 1 m โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล โดยวันท่ีทดลอง
ทองฟามีเมฆกระจายเปนบางแหง 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังแสดงรูปท่ี 5.14 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย
วันท่ี 1 มีคา 450.7 W/m2 วันท่ี 2 มีคา 538.6 W/m2 สําหรับพื้นท่ีผิวรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 4.55 m2 
ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยในวันท่ี 1 เทากับ 51.3 MJ วันท่ี 2 เทากับ 62.3 MJ รวม
พลังงานแสงอาทิตยท้ังหมดเทากับ 113.6 MJ 
 

 
รูปท่ี 5.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 
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  เชื้อเพลิงชีวมวล 
  สําหรับการปอนไมฟนเนื่องจากตองปอนพลังงานบางสวนสําหรับกักเก็บความ
รอนในพาราฟน คร้ังแรกปอนไมฟน จํานวน 18 kg หลังจากนั้นจะปอนไมฟนตาม การทดลองใน 
ขอ 5.1.5.1 คือปอนไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง 12-15 kg ดังรูปท่ี 5.15 เช้ือเพลิงท่ี
ใชท้ังหมด 71.6 kg 

 
รูปท่ี 5.15 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  เนื่องจากเร่ิมทดลองตองปอนพลังงานสําหรับกักเก็บในพาราฟน สงผลใหชวงแรก
มีการเผาไหมอุณหภูมิสูง ไมฟนท่ีใชมีความยาว 1 m สามารถปอนคร้ังเดียวเผาไหมไดนาน แตตอง
คอยควบคุมการเผาไหมไมใหมากหรือนอยเกินไป ทําใหอุณหภูมิกาซรอนมีแนวโนมตามการ
ควบคุมการเผาไหม อุณหภูมิกาซรอนประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความ
รอน (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลัง
ผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) ดังรูปท่ี 5.16 อุณหภูมิกาซรอนตางๆเฉล่ียมีคา 121.8 oC, 
98.9 oC และ 61.2 oC ตามลําดับ  
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รูปท่ี 5.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง ประกอบดวย อุณหภูมิอากาศภายนอก 
(T1) อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บ
ความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ดังรูปท่ี 5.17 
พบวา อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) มีแนวโนมตามเขมแสงอาทิตย 
อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) มีแนวโนมตามการเผาไหมไมฟน สังเกตุ
ไดจากอุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) ดังรูปท่ี 5.16 สําหรับอุณหภูมิลม
รอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) จะมีอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิลมรอนหลังผาน
อุปกรณกักเก็บความรอน (T3) เนื่องจากไดรับพลังงานบางสวนจากอุณหภูมิกาซรอนหลังผาน
อุปกรณกักเก็บความรอน (15) ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผาน
แผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 1 มีคา 35.2oC และ 40.2oC ตามลําดับ เฉล่ียอุณหภูมิ
อากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 
1 มีคา 27.6oC และ 27.4oC ตามลําดับและเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอน
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หลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 35.5oC และ 41.3oC ตามลําดับ 
อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอดการทดลอง มีคา 53.2oC และ 57.4oC ตามลําดับ พิจารณาอุณหภูมิ
ลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) มีชวงกวางคือ 40-80oC ทําใหอุณหภูมิในหอง
อบแหงสูงดวย 
 

 
รูปท่ี 5.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ซ่ึงอุณหภูมิกอนเขาหองอบแหง (T5) ผานหองอบแหงพลังงานสวนหนึ่งถูกนําไปใชระเหยน้าํ
ในกลวยเล็บมือนางทําใหอุณหภูมิลมรอนหลังผานหอนอบแหง (T13) ลดลง ซ่ึงลดมากในชวง 10 
ช่ัวโมงแรก ดังรูปท่ี 5.18 อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายใน
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หองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง (T13) เฉล่ียมีคา 56.4 oC, 54.6 oC 
และ 52.6 oC ตามลําดับ  
 

 
รูปท่ี 5.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กับ

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตาง ๆ ดังรูป 5.19 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.72 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.175 kg/s 
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รูปท่ี 5.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศเปนปจจัยท่ีสําคัญตอการแหงตัวของกลวยเล็บมือนาง 
โดยความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน และมีคาสูง
ในชวงกลางคืน และความชื้นสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มีคาเทากับ 
27% 
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รูปท่ี 5.20 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.21 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
289.8 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 30 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทาย 40.4 เปอรเซ็นต
ฐานแหง เนื่องจากอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) อยูในชวง 40-70oC โดยอุณหภูมิลม
รอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) มีคา 54.6oC และความชื้นสัมพัทธในหองอบตํ่า ทําใหน้ํา
บริเวณผิวระเหยเร็วทําใหน้ําในกลวยเล็บมือนางเคล่ือนออกจากกลวยไดชา เม่ือกลวยแหงความชื้น
สุดทายสูง เนื่องจากการทดลองโดยเผาไมฟนยาว 1 m เพิ่มภาระควบคุมการเผาไหมเช้ือเพลิง จึง
ทดลองลดความยาวไมฟนเหลือ 35 cm ตอไป 
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รูปท่ี 5.21 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 

 
5.2.2 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg โดยเผาไมฟน ยาว 35 cm  
 
  ทดลองในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg โดยเผาไม
ฟนยาว 35 cm โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล วันท่ีทดลองชวงเชา
ทองฟามีเมฆมาก 
 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.22 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย มีคา 
606.7 W/m2 ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยเทากับ 79.7 MJ 
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รูปท่ี 5.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 

 
  เชื้อเพลิงชีวมวล 
  เนื่องจากการทดลอง 5.2.1 ทดลองโดยการปอนเช้ือเพลิงเพื่อกักเก็บความรอนใน
พาราฟนดวย จึงตองปอนไมฟนมาก สงผลใหอุณหภูมิในหองอบแหงสูงในชวงแรก ซ่ึงทําใหผิว
ของกลวยเล็บมือนางแหง ความช้ืนสุดทายของกลวยเล็บมือนางจึงสูง และไมฟนยาว 1 m ความคุม
การเผาไหมลําบาก ในการทดลองคร้ังนี้จะทดลองในกรณีสถานะของพาราฟนเปนของเหลว โดย
เผาไมฟนยาว 35 cm ตามการทดลองใน ขอ 5.1.5.2 คือเติมไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละ
คร้ัง 6-8 kg และชวงกลางวัน 4-5 kg ซ่ึงการเผาไหมคอนขางคงท่ี เผาไหมลักษณะเปนไฟใน
ชวงแรก หลังจากนั้นจะใหความรอนในรูปของถาน เร่ิมการทดลองคร้ังแรกเผาไมฟน 6 kg การ
ปอนไมฟนชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.23 เช้ือเพลิงท่ีใชท้ังหมด 74.9 kg 
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รูปท่ี 5.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  อุณหภูมิกาซรอนมีแนวโนมตามการเผาไหมไมฟน ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิกาซ
รอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน 
(T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) ดังรูปท่ี 5.24 อุณหภูมิ
กาซรอนตางๆเฉล่ียมีคา 120.2 oC, 90.8 oC และ 50.9 oC ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิอากาศของลมรอนภายนอก ซ่ึงประกอบดวย อุณหภูมิอากาศภายนอก 
(T1), อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2), อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกัก
เก็บความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ดังรูปท่ี 5.25 
ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) 
ชวงกลางคืน วันท่ี 1 มีคา 26.8oC และ 26.5oC เนื่องจากชวงกลางวันอากาศไดรับพลังงานจาก
แสงอาทิตยสงผลใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน โดยเฉลี่ยอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอน
หลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 33.6oC และ 40.4oC และเฉล่ีย
อุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวง
กลางคืน วันท่ี 2 มีคา 27.5oC และ 27.2oC, อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) 
และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอดการทดลอง มีคา 
45.3oC และ 48.6oC เนื่องจากการทดลอง ในขอ 5.2.1 ทดลองท่ีอุณหภูมิสูง ผิวกลวยแหงเร็ว การ
ทดลองคร้ังนี้จึงคอย ๆ ปอนใหอุณหภูมิกลวยมีอุณหภูมิสูงข้ึน อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
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แลกเปล่ียนความรอน (T4) ในชวงแรกจึงไมสูงมากนัก พลังงานสะสมในพาราฟนข้ึนตามการปอน
เช้ือเพลิงซ่ึงสังเกตุไดจากอุณหภูมิในพาราฟน (T17) พลังงานสะสมในพาราฟนถูกนําไปใชในชวง 
1.00 น. – 7.00 น. ซ่ึงในชวงนี้จะเกินน้ําคางอากาศคอนขางเย็น 
 

 
รูปท่ี 5.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ดังรูปท่ี 5.26 อุณหภูมิลมรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 48.5 oC, 46.9 oC และ 45.3 oC ตามลําดับ พบวา
ชวง 10 ช่ัวโมงแรก ความรอนถูกนําไปใชในการระเหยนํ้าจากกลวยมากสงผลให อุณหภูมิลมรอน
กอนเขาหองอบแหง (T5) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง (T13) แตกตางกันมาก 
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รูปท่ี 5.26 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กบั

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.27 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.70 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.172 kg/s 
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รูปท่ี 5.27 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน 
และมีคาสูงในชวงกลางคืน และความช้ืนสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มี
คาสูงในชวงแรก เนื่องจากน้ําระเหยออกจากกลวยเล็บมือนางมาก 
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รูปท่ี 5.28 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.29 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
319.1 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 34 ช่ัวโมง 35.2 เหลือความช้ืนสุดทาย เปอรเซ็นต
ฐานแหง พบวาเนื่องจาก 10 ช่ัวโมงแรก ผลตางระหวางอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) 
และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง (T13) มีคามากเน่ืองจากการนําความรอนไปใชระเหยน้ํา 
ซ่ึงกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) อัตราการแหงเร็ว และกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) ชาท่ีสุด 
ซ่ึงผลตางของความชื้นสุดทายของกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) และกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 
(MC,s5) หางกัน 10 เปอรเซ็นตฐานแหง เนื่องจากมีผลตางของความชื้นของกลวยเล็บมือนางในแต
ละช้ันมาก การทดลองครั้งตอไปจะสลับถาด ในช่ัวโมงท่ี 10 เน่ืองจากชวงนี้มีผลตางของความช้ืน
มากท่ีสุด 
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รูปท่ี 5.29 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 

 
5.2.3 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kgโดยเผาไมฟน ยาว 35 cm (สลับถาด) 
 
  ทดลองในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg โดย
เผาไมฟนยาว 35 cm โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล การทดลอง
คร้ังนี้จะทดลองตามเง่ือนไขคลายกับการทดลองขอ 5.2.2 ซ่ึงจะสลับถาดในช่ัวโมงท่ี 10 วันท่ี
ทดลองชวงเชามีเมฆเปนหยอม ๆ 
 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.30 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย มีคา 
548.4 W/m2 ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยเทากับ 72.1 MJ 
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รูปท่ี 5.30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 
 
  เชื้อเพลิงชีวมวล 
  การทดลองคร้ังนี้ ทดลองในกรณีสถานะของพาราฟนเปนของเหลว เหมือนการ
ทดลองขอ 5.2.2 โดยเผาไมฟนยาว 35 cm เติมไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง 6-8 kg 
และในชวงกลางวันเผาไมฟน 4-5 kg โดยปอนเช้ือเพลิงคร้ังแรก 7.5 kg การปอนไมฟนชวงเวลาตาง 
ๆ ดังรูปท่ี 5.31 เช้ือเพลิงท่ีใชท้ังหมด 76.2 kg 
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รูปท่ี 5.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน (T14) อุณหภูมิกาซรอนหลัง
ผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
(T16) ดังรูปท่ี 5.32 อุณหภูมิกาซรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 149.9 oC, 91.2 oC และ 52.4 oC ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.32 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของระบบลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิอากาศของลมรอนภายนอกหองอบแหง ซ่ึงระบบลมรอนประกอบดวย 
อุณหภูมิอากาศภายนอก (T1), อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2), อุณหภูมิลม
รอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความ
รอน (T4) ดังรูปท่ี 5.33 ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับ
รังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 1 มีคา 26.1oC และ 26.1oC,เฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก 
(T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 33.7oC 
และ 39.6oC และเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 2 มีคา 26.9oC และ 26.4oC, อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
กักเก็บความรอน (T3) และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอด
การทดลอง มีคา 46.8oC และ 50.1oC การทดลองคร้ังนี้อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอน (T4) คอยเพิ่มอยางชาในชั่วโมงแรก หลังจากนั้นมีการเผาไหมมากสงผลใหอุณหภูมิลม
รอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) เพิ่มสูงข้ึนข้ึนถึง 70oC หลังจากนั้นอุณหภูมิอยู
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ในชวง 40-60oC เม่ือพิจารณาพลังงานสะสมในพาราฟน พบวาพาราฟนสะสมพลังงานอยางตอเนื่อง 
จนถึงเวลา 10.00 น. หลังจากนั้นพลังงานในพาราฟนถูกนําไปใชในชวงเวลากลางวันซ่ึงอุณหภูมิ
ของพาราฟนลดลงอยางตอเนื่องในชวงกลางวันและสะสมพลังงานความรอนใหมในชวงกลางคืน 
 

 
รูปท่ี 5.33 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ดังรูปท่ี 5.34 อุณหภูมิลมรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 49.6 oC, 48.3 oC และ 46.8 oC ตามลําดับ พบวา
ผลตางของอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) มีความแตกตางกันมากในชวง 20 ช่ัวโมงแรก 
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รูปท่ี 5.34 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กับ

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตาง ๆ ดังรูปท่ี 5.35 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.71 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.175 kg/s 
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รูปท่ี 5.35 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน 
และมีคาสูงในชวงกลางคืน และความช้ืนสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มี
คาสูงในชวงแรก เนื่องจากน้ําระเหยออกจากกลวยเล็บมือนางมาก 
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รูปท่ี 5.36 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.37 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
303.6 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 34 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทาย 31.9 เปอรเซ็นต
ฐานแหง การทดลองคร้ังนี้สลับถาดในช่ัวโมงท่ี 10 พบวา กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) มี
ความชื้นลดลงเร็วข้ึน ซ่ึงผลตางของความช้ืนสุดทายของกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) และ
กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) หางกัน 3.8 เปอรเซ็นตฐานแหง การทดลองตอไปจะทดลองอบ
กลวยเล็บมือนางเต็มความจุของหองอบแหง ซ่ึงสามารถบรรจุกลวยได 60 kg 
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รูปท่ี 5.37 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 

 
5.2.4 การทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg โดยเผาไมฟน ยาว 35 cm (สลับถาด) 
 
  ทดลองในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 อบกลวยเล็บมือนางจํานวน 60 kg โดยเผา
ไมฟนยาว 35 cm โดยใชเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล การทดลองคร้ัง
นี้ทดลองคลาย การทดลองขอ 5.23 
 
  ความเขมแสงอาทิตย 
  ความเขมแสงอาทิตยชวงเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.38 ความเขมแสงอาทิตยเฉล่ีย มีคา 
635.4 W/m2 ใหพลังงานความรอนจากแสงอาทิตยเทากับ 83.5 MJ 
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รูปท่ี 5.38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมแสงอาทิตยกับเวลา 

 
  เชื้อเพลิงชีวมวล 
 
  การทดลองคร้ังนี้ ทดลองในกรณีสถานะของพาราฟนเปนของเหลว โดยเผาไมฟน
ยาว 35 cm เติมไมฟนคร้ังละ 3 ทอน น้ําหนักรวมแตละคร้ัง 6-8 kg และในชวงกลางวันเผาไมฟน 4-
5 kg โดยปอนเช้ือเพลิงคร้ังแรก 5.5 kg คร้ังแรกปอนเช้ือเพลิงนอยเนื่องจากอุณหภูมิในพาราฟนมีคา
สูงกวา การทดลองขอ 5.2.2 และ 5.2.3 หลังจากนั้นปอนไมฟนตามปกติ การปอนไมฟนชวงเวลา
ตางๆ ดังรูปท่ี 5.39 เช้ือเพลิงท่ีใชท้ังหมด 83.6 kg 
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รูปท่ี 5.39 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางการปอนไมฟนสะสมกับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของกาซรอน 
  อุณหภูมิกาซรอนประกอบดวย อุณหภูมิกาซรอนกอนเขาอุปกรณกักเก็บความรอน 
(T14) อุณหภูมิกาซรอนหลังผานอุปกรณกักเก็บความรอน (T15) และอุณหภูมิกาซรอนหลังผาน
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T16) ดังรูปท่ี 5.40 อุณหภูมิกาซรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 162.2 oC, 90.0 

oC และ 51.0 oC ตามลําดับ  
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รูปท่ี 5.40 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตาง ๆ กับเวลา 

 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของลมรอนภายนอกหองอบแหง 
  อุณหภูมิอากาศของลมรอน ซ่ึงระบบลมรอนประกอบดวย อุณหภูมิอากาศ
ภายนอก (T1), อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2), อุณหภูมิลมรอนหลังผาน
อุปกรณกักเก็บความรอน (T3) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ดัง
รูปท่ี 5.41 ซ่ึงเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 1 มีคา 26.1oC และ 25.4oC,เฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) 
และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสีแสงอาทิตย (T2) ชวงกลางวัน วันท่ี 2 มีคา 33.9oC และ 
40.4oC และเฉล่ียอุณหภูมิอากาศภายนอก (T1) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานแผงรับรังสี
แสงอาทิตย (T2) ชวงกลางคืน วันท่ี 2 มีคา 26.3oC และ 25.8oC, อุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณ
กักเก็บความรอน (T3) และเฉล่ียอุณหภูมิลมรอนหลังผานอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (T4) ตลอด
การทดลอง มีคา 46.8oC และ 49.3oC พิจารณาพลังงานในพาราฟนพบวาคลายการการทดลองขอ 
5.2.3 พลังงานพาราฟนสะสมความรอนในชวงกลางคืน หลังจากเวลา 10.00 น. พาราฟนถูกนําไปใช
ในชวงกลางวัน 
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รูปท่ี 5.41 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตาง ๆ อุณหภมิูพาราฟนกับ

เวลา 
 
  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในหองอบแหง 
  อุณหภูมิภายในหองอบแหงประกอบดวย อุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง 
(T5) อุณหภูมิลมรอนเฉล่ียภายในหองอบแหง (Tch,ave) และอุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) ดังรูปท่ี 5.42 อุณหภูมิลมรอนตาง ๆ เฉล่ียมีคา 48.7 oC, 44.9 oC และ 44.3 oC ตามลําดับ พบวา
ผลตางของอุอุณหภูมิลมรอนกอนเขาหองอบแหง (T5) และ อุณหภูมิลมรอนหลังผานหองอบแหง 
(T13) มีความแตกตางกันตลอด 38 ช่ัวโมง เนื่องจากอบกลวยจํานวนมาก จึงดึงความรอนไปใช
สําหรับอบแหงมาก 
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รูปท่ี 5.42 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิลมรอนภายในหองอบแหงตําแหนงตาง ๆ กบั

เวลา 
 
  ความเร็วลม 
  ความเร็วลมเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีเวลาตางๆ ดังรูปท่ี 5.43 
ความเร็วลมเฉล่ียมีคา 0.70 m/s สําหรับพื้นท่ีทางเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตยขนาด 0.21 m2 ใหอัตรา

การไหลเชิงมวล ( am


) เทากับ 0.172 kg/s 
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รูปท่ี 5.43 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเร็วลมกับเวลา 

 
  ความชื้นสัมพทัธ 
  ความช้ืนสัมพัทธของอากาศภายนอกหองอบแหง (RH) มีคาตํ่าในชวงกลางวัน 
และมีคาสูงในชวงกลางคืน และความช้ืนสัมพัทธของอากาศบริเวณปลองระบายความช้ืน (RH2) มี
คาสูงในชวงแรก เนื่องจากน้ําระเหยออกจากกลวยเล็บมือนางมาก 
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รูปท่ี 5.44 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความช้ืนสัมพัทธกับเวลา 

 
  คาความชื้น 
  กลวยเล็บมือนางเม่ือนํามาอบในเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล
คาความช้ืนของกลวยเล็บมือนางจะลดลง ดังรูปท่ี 5.45 กลวยเล็บมือนางมีความช้ืนเร่ิมตนประมาณ 
297.0 เปอรเซ็นตฐานแหง เม่ืออบแหงเปนเวลา 38 ช่ัวโมง เหลือความชื้นสุดทาย 33.0 เปอรเซ็นต
ฐานแหง การทดลองคร้ังนี้สลับถาดในช่ัวโมงท่ี 10 พบวา กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) มี
ความชื้นลดลงเร็วในชั่วโมงท่ี 28 กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) มีความชื้นนอยกวากลวย
เล็บมือนางช้ันท่ี  (MC,s1) ซ่ึงผลตางของความช้ืนสุดทายของกลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 1 (MC,s1) และ
กลวยเล็บมือนางช้ันท่ี 5 (MC,s5) หางกัน 7.8 เปอรเซ็นตฐานแหง 
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รูปท่ี 5.45 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาความช้ืนกับเวลา 
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5.3 การคํานวณอัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากอุปกรณตางๆ และประสิทธิผลของระบบ
แลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
 
  จากการทดลองขอ 5.2 การทดลองอบกลวยเล็บมือนางจํานวน 30 kg และ 60 kg 
ดวยเคร่ืองอบแหงซ่ึงมีแหลงผลิตความรอน 2 แหลงคือพลังงานแสงอาทิตยและพลังงานชีวมวล ซ่ึง
สามารถหาอัตราการถายเทความรอนจากพลังงานแสงอาทิตยผานแผงรับรังสีแสงอาทิตยและ
พลังงานชีวมวลผานระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยพลังงานชีวมวล (อุปกรณกักเก็บความรอนและ
อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน) ดังแสดงในตารางท่ี 5.1 พบวาพลังงานหลักท่ีใชสําหรับอบแหง

ไดรับจากพลังงานชีวมวล อัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากพลังงานชีวมวล ( biomassQ


) มี
คามากท่ีสุดท้ังเวลากลางคืนและกลางวัน สําหรับเวลากลางวัน ไดรับพลังงานจากแสงอาทิตยดวย

ทําให อัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากพลังงานชีวมวล ( sbiomassQ


) นอยกวากลางคืน 
สําหรับคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนวิธีท่ีงายกับการคํานวณเม่ือนําอุณหภูมิ
เขาและออกเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนเปนคาท่ีนํามาประเมินเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน พบวา
ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ของเครื่องอบแหงท่ีใชทดลอง
อยูในชวง 70-92 ซ่ึงมีคาสูง มีการถายเทความรอนของระบบแลกเปล่ียนความรอนไดดี เม่ือพิจารณา
พลังงานท่ีปลอยท้ิงบริเวณทางออกของหองอบแหงพบวาอัตราการถายเทความรอนของลมรอน

ปลอยท้ิงจากหองอบแหง )( exitchamberQ


 มีคาสูงมากซ่ึงเปนพลังงานสวนใหญท่ีผลิตไดจากแผงรับ
รังสีแสงอาทิตยและระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยพลังงานชีวมวล พลังงานลมรอนปลอยท้ิงจาก
หองอบแหงควรนํากลับมาใชใหมสําหรับดึงความรอนสะสมของพาราฟนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบแลกเปล่ียนความรอนตอไป 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงอัตราการถายเทความรอนของลมรอนจากอุปกรณตาง ๆ และประสิทธิผลของ
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

)(kWQbiomass



 
การทดลอง 

 

ชวงเวลา 
)(kW

Qsolar



 

)(kW

Qstorage



 
)(kW

Qexchanger



 
)(kW

Q exitchamber



 
(%)

biomass
 

กลางวัน 0.88 2.31 0.75 3.09 74.26 
วันท่ี 1 

กลางคืน  4.58 0.75 4.45 64.19 
กลางวัน 1.02 2.12 0.75 3.04 75.28 

กลวย 30 kg 
เผาไมฟน
ยาว 1 m วันท่ี 2 

กลางคืน      
กลางวัน      

วันท่ี 1 
กลางคืน  3.24 0.58 3.20 73.95 
กลางวัน 1.17 0.84 0.58 2.02 86.84 

กลวย 30 kg 
เผาไมฟน
ยาว 35 cm วันท่ี 2 

กลางคืน  3.13 0.58 3.08 74.51 
กลางวัน      

วันท่ี 1 
กลางคืน  3.63 0.57 3.62 78.75 
กลางวัน 1.03 1.27 0.57 2.30 88.39 

กลวย 30 kg 
เผาไมฟน
ยาว 35 cm 
(สลับถาด) 

วันท่ี 2 
กลางคืน  3.58 0.57 3.49 78.94 
กลางวัน      

วันท่ี 1 
กลางคืน  3.70 0.44 3.16 81.28 
กลางวัน 1.13 1.10 0.44 1.79 91.30 

กลวย 60 kg 
เผาไมฟน
ยาว 35 cm 
(สลับถาด) 

วันท่ี 2 
กลางคืน  3.64 0.44 3.11 81.52 

 
5.4 การคํานวณประสิทธิภาพ และความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะ 
 
  การคํานวณประสิทธิภาพจากการทดลองขอ 5.2 สามารถหาประสิทธิภาพของแผง
รับรังสีแสงอาทิตย ( solar ) ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer )ดังตารางท่ี 5.2 ความส้ินเปลือง
พลังงานจําเพาะของการอบแบบคร้ังเดียว ( aloneSEC )  ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะของการอบ
แบบตอเนื่อง ( continueSEC ) ซ่ึงการทดลองการอบแบบตอเนื่องจะปอนความรอนใหพาราฟนกอน
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อบแหงดังนั้นจึงคิดความรอนส้ินเปลืองโดยรวมดวย ( totalSEC ) ดังตารางท่ี 5.3 พบวาทุกการ
ทดลองประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย ( solar ) มีคาใกลเคียงกัน สําหรับประสิทธิภาพ
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) แยกคิดเปน 2 ชวงคือ ชวงกลางวันและกลางคืน 
พบวาประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางคืนมีคาใกลเคียงกัน 
แตประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันมีผลตางกัน 
เนื่องจากปริมาณพลังงานความรอนสะสมในพาราฟนเม่ือพิจารณาการทดลองอบกลวย 30 kg ไม
ฟนยาว 1 m ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันของวันท่ี 
1 มีคานอย เนื่องจากการทดลองคร้ังนี้ เร่ิมทดลองจากไมมีพลังงานสะสมในพาราฟนจึงตองปอน
เช้ือเพลิงเพื่อกักเก็บความรอนในพาราฟนทําใหประสิทธิภาพมีคานอย สวน ประสิทธิภาพระบบ
แลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันของวันท่ี 2 มีคาสูง เนื่องจากปอนเช้ือเพลิง
นอยในชวงนี้ใชพลังงานความรอนสะสมในพาราฟนและพลังงานแสงอาทิตยเปนหลัก ซ่ึงพลังงาน
สะสมของพาราฟนสังเกตุไดจากอุณหภูมิในพาราฟน (17) ดังแสดงในรูปท่ี 5.16 สําหรับจากการ
ทดลองอบกลวย 30 kg, 30 kg สลับถาด และ 60 kg สลับถาด เผาไมฟน 35 cm พบวาพลังงานสะสม
ในพาราฟนมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพระบบแลกเปลี่ยนความรอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวง
กลางวัน พิจารณาไดจากอุณหภูมิในพาราฟน ดังแสดงในรูปท่ี 5.25, 5.33 และ 5.41 การทดลองอบ
กลวย 30 kg และ 60 kg กรณีสลับถาด มีพลังงานสะสมในพาราฟนชวงเวลา 10.00 น. ใกลเคียงกัน 
สังเกตุไดจากอุณหภูมิในพาราฟนดังรูปท่ี 5.33 และ 5.41 จึงมีประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความ
รอนดวยชีวมวล ( biomass ) ชวงกลางวันใกลเคียงกัน สําหรับการอบกลวย 30 kg มีพลังงานสะสม
ในพาราฟนชวงเวลา 10.00 น. นอยกวาดังแสดงจากอุณหภูมิในพาราฟนดังรูปท่ี 5.24 จึงตองปอน
เช้ือเพลิงมากข้ึนทําใหประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล ( biomass )ชวงกลางวัน
มีคานอย ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer ) กรณีอบกลวย 30 kg ท้ัง 3 
การทดลองมีประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer ) ใกลเคียงกัน เม่ือ
พิจารณาเฉพาะความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะชวงเวลาอบแหงการอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg เผา
ไมฟนยาว 35 cm มีการสลับถาดจะมีความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ ( continueSEC ) นอยท่ีสุด 
สําหรับกรณีอบกลวย 60 kg พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง ( dryer ) มี
คาสูงข้ึนและความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) นอยลง เคร่ืองอบแหงดวยพลังแสงอาทิตย
รวมกับพลังงานชีวมวลเปรียบเทียบกับเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการพบวาเคร่ืองอบแหงดวย
พลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลมีประสิทธิภาพสูงกวาเคร่ืองอบแหงของวิสาหกิจชุมชน
กลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรี และมีความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะนอยกวา สําหรับเคร่ือง
อบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงปอนความรอนจากการเผาไหมของแกสโดยตรง 
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ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงสูง เม่ือเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล ซ่ึงควันจากการเผาไหมไมฟนมีกล่ินไม
เหมาะสําหรับอบกลวยเล็บมือนางโดยตรง พลังงานความรอนสําหรับอบกลวยเล็บมือนางผาน
ระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลพบวาประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอน
ประมาณ 40% เม่ือนําพลังงานความรอน 40% อบกลวยเล็บมือนาง ทําใหประสิทธิภาพของเคร่ือง
อบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลนอยกวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงของ
กลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง เนื่องจากเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลมี
พลังงานความรอนปลอยท้ิงบริเวณชองระบายความช้ืนของหองอบจํานวนมาก สามารถนําพลังงาน
ความรอนสวนนี้กลับมาใชใหมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงได แหลงพลังงานของเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีว
มวลคือแสงอาทิตยและไมฟนซ่ึงหาไดจากสวนของเกษตรกร สามารถลดคาใชจายดานพลังงาน 
ดังนั้นเครื่องอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลเหมาะสําหรับอบแหงกลวย
เล็บมือนาง 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงผลการคํานวณประสิทธิภาพ 
การทดลอง  ชวงเวลา (%)solar  (%)biomass  (%)dryer  

กลางวัน 43.3 27.9 
วันท่ี 1 

กลางคืน  45.3 
กลางวัน 41.3 50.0 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 1 m 

วันท่ี 2 
กลางคืน   

3.84 

กลางวัน   
วันท่ี 1 

กลางคืน  40.4 
กลางวัน 42.5 24.1 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 

cm วันท่ี 2 
กลางคืน  34.3 

3.76 

กลางวัน   
วันท่ี 1 

กลางคืน  43.0 
กลางวัน 41.5 36.8 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 
cm (สลับถาด) วันท่ี 2 

กลางคืน  40.0 

3.94 

กลางวัน   
วันท่ี 1 

กลางคืน  37.0 
กลางวัน 38.8 42.7 

อบกลวย 60 kg 
เผาไมฟนยาว 35 
cm (สลับถาด) วันท่ี 2 

กลางคืน  39.6 

6.33 

อบกลวยดวย
เคร่ืองอบของ
กลุมกลวยอบ
เล็บมือนางทา

มะปริง 

    42.8 

อบกลวยดวย
เคร่ืองอบของ
วิสาหกิจชุมชน
กลุมแมบาน
เกษตรกรสวน
จันทรศรี 

    1.5 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงผลการคํานวณความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ 

การทดลอง )(
removedwater

alone

kg

MJ

SEC

 
)(

removedwater

continue

kg

MJ

SEC

 
)(

removedwater

total

kg

MJ

SEC

 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 1 m 

61.7  61.7 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 cm 

 63.6 69.5 

อบกลวย 30 kg 
เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) 

 60.6 66.2 

อบกลวย 60 kg 
เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) 

 37.8 40.9 

อบกลวยดวยเคร่ืองอบของกลุม
กลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 

5.5  5.5 

อบกลวยดวยเคร่ืองอบของ
วิสาหกิจชุมชนกลุมแมบาน
เกษตรกรสวนจันทรศรี 

159.7  159.7 
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5.5 ผลการทดสอบคุณภาพของกลวยเล็บมือนางอบ 
 
  การทดสอบคุณภาพของกลวยเล็บมือนางอบ โดยการทดสอบคุณภาพทางกายภาพ 
และคุณภาพทางจุลินทรีย ไดแก ความช้ืนสุดทาย คา water activity ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด เอส
เชอริเชีย โคไล สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ยีสตและรา พิจารณาตามเกณฑมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
กลวยอบ (มผช. 112/2546) รายละเอียดแสดงในภาคผนวก จ พบวาผานมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน
ทุกรายการทดสอบ ดังแสดงในตารางท่ี 5.3 สําหรับสี จะรายงานผล 3 คา คือ L* a* และ b* โดยท่ี 
L* คือคาความสวาง มีคาต้ังแต 0-100 คา L* เทากับ 0 เปนสีมืดท่ีสุด คา L* เทากับ 100 สีสวางท่ีสุด 
a* คือคาบงบอกความเปนสีเขียวและสีแดง โดยคา a* เปนบวกแสดงความเปนสีแดง คา a* เปนลบ
แสดงความเปนสีเขียว และ b* คือคาบงบอกความเปนสีเหลืองและสีน้ําเงิน โดยคา b* เปนบวก
แสดงความเปนสีเหลือง คา b* เปนลบแสดงความเปนสีน้ําเงิน เมื่อพิจารณาโดยรวมสีของกลวย
เล็บมือนางอบเปนสีเหลืองทองเทียบกับกลวยเล็บมือนางอบแหงของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทา
มะปริงและวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวนจันทรศรีดังรูปท่ี 5.46 
 
ตารางท่ี 5.3 ความช้ืนสุดทาย คา water activity สี ปริมาณจุลินทรียท้ังหมด เอสเชอริเชีย โคไล สตา
ฟโลค็อกคัส ออเรียส และยีสตและรา 
ช่ือตัวอยาง รายการทดสอบ วิธีการทดสอบ ผลการทดสอบ มผช.112/2546 

ความช้ืนสุดทาย AOAC 1995 35.9 %d.b. - 

Water activity ( wa ) 
เคร่ืองวัดคา wa

ยี่หอAqualab 
0.729 0.75 

Color 
เคร่ืองวัดสี ยี่หอ 
Hunter Lab รุน 

Color Flex 

L* = 47.58 
a* = 10.11 
b* = 36.46 

- 

Total viable count BAM 2001 70 CFU/g 3101 CFU/g 
Escherichia coli BAM 2002 ไมพบ <3MPN/g 
Staphylococcus 

aureus 
BAM 2001 ไมพบ ไมพบ 

กลวยเล็บมือนาง
อบ 

Yeast & Mold 
count 

BAM 2001 35 CFU/g <100 CFU/g 
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(ก) กลวยเล็บมือนางอบแหง 

ของกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริง 
(ข) กลวยเล็บมือนางอบแหง 

ของวิสาหกิจชุมชนกลุมแมบานเกษตรกรสวน
จันทรศรี 

 

 
(ค) กลวยเล็บมือนางอบแหง 

ดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
รูปท่ี 5.46 ผลิตภัณฑกลวยเล็บมือนางอบแหง 
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บทท่ี 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผล 
  โครงการน้ีไดออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางท่ีใชไดท้ัง
พลังงานแสงอาทิตยและไมฟน เคร่ืองอบแหงประกอบดวยแผงรับรังสีแสงอาทิตย และระบบ
แลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล (อุปกรณกักเก็บความรอน และอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน) 
ตูอบแหง และเตาเผาไมฟน  
  แผงรับรังสีแสงอาทิตยท่ีสรางสามารถผลิตความรอนไดประมาณ 1 kW  สําหรับ
จายใหหองอบแหง ความรอนสวนใหญไดจากการเผาไมฟนท่ีระบบแลกเปล่ียนความรอนประมาณ 
1-2 kw ในชวงกลางวัน และ 3 kw ในชวงกลางคืน ท้ังนี้ข้ึนกับอัตราการเผาไมฟน  
  การทดสอบระบบเปลาดวยพลังงานจากไมฟนยางพารายาว 1 m โดยปอนไมฟน
คร้ังเดียวจํานวน 20 kg ในชวงเวลากลางวัน และในชวงเวลากลางคืนสามารถใหความรอน 40-60oC 
ประมาณ 6 ช่ัวโมง มีความรอนสะสมในพาราฟนนอยเนื่องจากปอนเช้ือเพลิงนอย การเผาไมฟนยาว 
1 m แบบตอเนื่อง เปนระยะเวลา 30 ช่ัวโมง ปอนไมฟน 7 คร้ัง ๆ คร้ังละ 12-15 kg ใสไมฟนในชอง
ปอนไมฟนซ่ึงเอียง 45 องศาพบวา ไดลมรอนอุณหภูมิ 40-60oC ปอนเขาตูอบ เม่ือเปล่ียนเปนเผาไม
ฟนยาว 35 cm ปอนไมฟน 12 คร้ัง ๆ ละ 6-8 kg ใสกึ่งกลางเตาเผาพบวาไดลมรอนอุณหภูมิ 40-60oC 
แตการเผาไมฟนยาว 1 m มีระยะเวลาการเผาไหมนานกวาการเผาไมฟนยาว 35 cm อยางไรก็ตาม
การใชไมฟนส้ันทําใหควบคุมการเผาไหมไดดีกวาไมฟนยาว เนื่องจากอัตราการเผาไหมของไมฟน
ยาวไมคงท่ี และการเผาไหมไมฟนยาวท้ังหมดคร้ังเดียวจะใหความรอนสูง สําหรับความรอนท่ีใช
ประโยชนจากตัวกักเก็บความรอนหรือพาราฟนนั้นเปนความรอนสัมผัส เนื่องจากอุณหภูมิพาราฟน
สูงกวาจุดหลอมเหลว  
  ผลการทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 30 kg เม่ือใชไมฟนยาว 1 m ลมรอนท่ีไดมี
อุณหภูมิ 40-80oC พบวาผิวกลวยเล็บมือนางแหงเกินไป สงผลใหน้ําภายในกลวยเคล่ือนท่ีออกมาได
ยากเพราะชองรูพรุนบนผิวกลวยเกิดการปดตัว กลวยเล็บมือนางอบแหงจึงมีความช้ืนสูง เม่ือใชไม
ฟนยาว 35 cm ลมรอนท่ีไดมีอุณหภูมิ 40-60oC กลวยแหงไมเทากัน กลวยท่ีอยูใกลทางเขาของลม
รอนจะแหงเร็วกวากลวยท่ีอยูใกลปลองระบายความชื้นประมาณ 10% d.b. การสลับถาดวางกลวย
ในช่ัวโมงท่ี 10 จะชวยใหอัตราการแหงสมํ่าเสมอข้ึน โดยผลตางระหวางความช้ืนของกลวยท่ีอยู
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ใกลทางเขาลมรอนและกลวยท่ีอยูใกลปลองระบายความชื้นประมาณ 3.8% d.b. การอบกลวย
เล็บมือนาง 30 kg ใชพลังงานความรอนจําเพาะ 61-70 MJ/kgwater   
  การอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg มีการสลับถาดกลวยในช่ัวโมงท่ี 10 พบวา ผลตาง
ระหวางความช้ืนของกลวยท่ีอยูใกลทางเขาลมรอนและกลวยท่ีอยูใกลปลองระบายความช้ืน
ประมาณ 7.8%d.b. เนื่องจากในช่ัวโมงท่ี 27 ความช้ืนของกลวยใกลบริเวณปลองเดิมแหงเร็วกวา
กลวยใกลทางเขาลมรอนเดิมจึงควรเพ่ิมระยะเวลาอบแหงกอนสลับถาด จะชวยใหกลวยภายในหอง
อบแหงสมํ่าเสมอข้ึน การอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg ใชพลังงานความรอนจําเพาะ 40.9 MJ/kgwater 
แสดงวาการเพ่ิมปริมาณกลวยสามารถลดการส้ินเปลืองพลังงานได ดังนั้นเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบ
และสรางนี้สามารถอบกลวยไดสูงสุด 60 kg  
  การใชพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวลในการอบกลวยเล็บมือนางนี้ พบวามี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนประมาณ 3.5-6.5% ซ่ึงยังตํ่ากวาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหงแบบใช
แกสหุงตมของผูประกอบการกลุมกลวยอบเล็บมือนางทามะปริงซ่ึงผลิตโดยศูนยเตาอบกลวยน้ําไท
มีประสิทธิภาพ 48.8% เนื่องจากเคร่ืองอบแหงของผูประกอบการใชความรอนจากการเผาไหมแกส
หุงตมปอนเขาหองอบแหงโดยตรงจึงมีประสิทธิภาพสูง แตเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบรับความรอน
จากแสงอาทิตยผานแผงรับรังสีแสงอาทิตยและความรอนจากไมฟนผานระบบแลกเปลี่ยนความ
รอนดวยชีวมวลจึงมีประสิทธิภาพตํ่า ซ่ึงประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยเทากับ 39-43 % 
และระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลมีประสิทธิภาพในการถายเทความรอน 37-45% ในชวง
กลางคืนพบวาการสะสมความรอนในพาราฟน ไมมีผลตอระบบอบแหง โดยพาราฟนสะสมความ
รอนจากการเผาไมฟนในชวงเวลากลางคืน และใชความรอนท่ีสะสมในเวลากลางวันซ่ึงเร่ิมใชความ
รอนสะสมในเวลาประมาณ 10.00 น.  
  การวิเคราะหเชิงเศรษฐศาสตรพบวาเครื่องอบแหงซ่ึงผลิตโดยศูนยเตาอบกลวยน้ํา
ไท ราคา 85,000 บาท สามารถอบกลวยจํานวน 245.5 kg ราคาตนทุนกลวย 4 baht/kg ใชเช้ือเพลิง
แกสหุงตมจํานวน 1 ถังราคาถังละ 300 baht จะไดกลวยเล็บมือนางอบแหง 84.4 kgdrying banana ราคา
ขาย 90 baht/kgdrying banana ดังนั้นจึงมีตนทุนแปรผันตอหนวย 15.2 bath/kgdrying banana จุดคุมทุน 1,136 
kgdrying banana สําหรับเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบ ใชเงินสรางเคร่ือง 100,000 บาท สามารถอบกลวย
จํานวน 60 kg ใชเช้ือเพลิงคือแสงอาทิตยและไมฟนซ่ึงใชไมฟนจํานวน 83.6 kg ราคาไมฟน 0.5 
baht/kgwood จะไดกลวยเล็บมือนางอบแหง 21.1 kgdrying banana ดังนั้นจึงมีตนทุนแปรผันตอหนวย 13.4 
bath/kgdrying banana จุดคุมทุน 1,305 kgdrying banana จะเห็นไดวาเคร่ืองท่ีออกแบบใชระยะเวลาการคืนทุน
นานกวา ระยะเวลาขึ้นอยูกับกําลังการผลิต อยางไรก็ตามหลังจากคืนทุนแลวตนทุนตอหนวยของ
เคร่ืองท่ีออกแบบจะตํ่ากวา นอกจากนี้เคร่ืองอบกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับ
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พลังงานชีวมวลควรปรับปรุงโดยนําพลังงานปลอยท้ิงกลับมาใชใหมสําหรับลดเช้ือเพลิงและเพิ่ม
จํานวนกลวยอบแหงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการอบ 
  คุณภาพของกลวยเล็บมือนางอบแหงจากการทดลองอบกลวยเล็บมือนาง 60 kg 
โดยเผาไมฟนยาว 35 cm ดวยเคร่ืองอบแหงพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวลผาน
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชน ท้ังคุณภาพทางกายภาพและคุณภาพทางจุลินทรีย สีของกลวยเล็บมือนาง
เปนสีเหลืองทอง  
 
6.2 ขอเสนอแนะ 
 
  ระบบอบแหงกลวยเล็บมือนางท่ีศึกษา ยังมีพลังงานปลอยท้ิงอยู 2 สวน คือ ลม
รอนจากหองอบแหง และไอเสียจากการเผาไหม สําหรับพลังงานลมรอนปลอยท้ิงจากหองอบแหงมี
อุณหภูมิ 40-50oC จึงยังมีศักยภาพสามารถนํากลับมาใชใหม โดยชวงเวลากลางวันควรนําลมรอน
ปลอยท้ิงบริเวณปลองระบายความช้ืนของหองอบแหงกลับมาใชใหมโดยตอเขาแผงรับรังสี
แสงอาทิตย ซ่ึงพลังงานลมรอนปลอยท้ิงรวมกับพลังงานจากแสงอาทิตยเพียงพอสําหรับอบแหง
ในชวงกลางวัน สวนพลังงานจากไอเสียจากการเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ 60oC สามารถ
นําไปใชแลกเปล่ียนความรอนใหอากาศเย็นกอนเขาหองเผาไหมซ่ึงมีอุณหภูมิ 30oC จะชวยเพิ่ม
อุณหภูมิของกาซรอนได 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณออกแบบเครือ่งอบแหงกลวยเล็บมือนาง 

ดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
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การออกแบบเคร่ืองอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
 
1. คํานวณความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 

พลังงานความรอนสําหรับอบกลวยเล็บมือนางเปนผลรวมของความรอนแฝงท่ีใช
ระเหยน้ํา ความรอนท่ีใชเพิ่มอุณหภูมิของนํ้า ความรอนสัมผัสท่ีเพิ่มอุณหภูมิกลวยและความรอน
สูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 

ขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการคํานวณ 
น้ําหนักเร่ิมตนของกลวยเล็บมือนาง, iM  30 kg 
น้ําหนักสุดทายของกลวยเล็บมือนาง, fM  8.76 kg 
น้ําหนักของกลวยแหงปราศจากน้ํา, bananaM  7.3 kg 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา, wL  (Yunus, 2004) 2358.5 kJ/kg 
อุณหภูมิอากาศเร่ิมตน, iT  30oC 
อุณหภูมิอากาศสุดทาย, fT  60oC 
ความรอนจําเพาะของกลวย, bananapC ,  (Yunus, 2004) 3.59 kJ/kg oC 
ความรอนจําเพาะของน้ํา, wpC ,  (Yunus, 2004) 4.185 kJ/kg oC 
ความหนาของอลูมิเนียม, 1min umaluL  0.0003 m 
ความหนาของโฟม, foamL  0.0254 m 
คาการนําความรอนของอลูมิเนียม, umaluk min  (Yunus, 2004) 222 W/m.oC 
คาการนําความรอนของโฟม, foamk  (Yunus, 2004) 0.04 W/m.oC 
 

lossbananawatersensiblewaterevaptotal EEEEE  ,,  
 
โดยท่ี 
 totalE  =  ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 waterevapE ,  =  ความรอนแฝงสําหรับใชระเหยนํ้า 
 watersensibleE ,  =  ความรอนสําหรับใชเพิ่มอุณหภูมิของน้ํา 
 bananaE  =  ความรอนสัมผัสสําหรับเพิ่มอุณหภูมิกลวย 
 lossE  =  ความรอนสูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 
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1.1 หาความรอนแฝงท่ีใชระเหยนํ้าจาก 
 

wfiwaterevap LMME )(,   

kJ

kg

kJ
kgkgE waterevap

54.50094

5.2358)76.830(,




 

 
1.2 หาความรอนท่ีใชเพิ่มอุณหภูมิของน้ําจาก 
 

)()( ,, ifwpfiwatersensible TTCMME   

kJ

Ckg

kJ
kgkgE

owatersensible

68.2666

)3060)(185.4)(76.830(,







 

 
1.3 หาความรอนสัมผัสท่ีเพิม่อุณหภูมิกลวย 
 

)(, ifbananapbananabanana TTCmE   

kJ

Kkg

kJ
kgEbanana

786

)3060)(59.3)(3.7(







 

 
1.4 หาความรอนสูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 
 

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศรอนเขาหองอบแหง aQ


 หาไดจากสมการ 
 

s

m

m

kg
s

kg
m

Q a
a

3

3

137.0
059.1

15.0






 

โดยท่ี  

 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศรอนเขาหองอบ, am


 เทากับ 0.15 kg/s (จากขอ 2) 
 ความหนาแนนของอากาศ,   เทากับ 1.059 kg/m3 (Yunus, 2004) 
ดังนั้นความเร็วลมเฉล่ียภายในหองอบแหง (V) หาไดจากสมการ 
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A

Q
V



  

 
โดยท่ี 22222 04.07.0,7.0,4.0,04.0 mandAmAmAmAmA edcba   ตําแหนงตาม
รูปท่ี ก1 

 
รูปท่ี ก1 แสดงพ้ืนท่ีสวนตาง ๆ ในหองอบแหง 

เพราะฉะนั้น 

s
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s

m

s

m

s

m

s

m

s

m

m
s

m

m
s

m

m
s

m

m
s

m

m
s

m

VVVVV
V edcba

average

52.1

5

)43.320.020.034.043.3(

5

)
04.0
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137.0

7.0

137.0

4.0
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2

3

2

3

2

3

2

3

2
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หาความรอนสูญเสียท่ีผนังของหองอบแหง 
 

AhAk

L

Ak

L

Ak

L

Ah

TT
E

umalu

umalu

foam

foam

umalu

umalu

BA
wallloss

2min

min

min

1min

1

,
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Aa 
Ab 

Ac 

Ad 

Ae 
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โดยท่ี mLmLmL
s

m
V sidebackfrontaverage 33.2,496.2,41.1,52.1   

 
อุณหภูมิส่ิงแวดลอมภายนอกหองอบ 30 oC อุหภูมิภายในหองอบ 60 oC เม่ือความเร็วลมผานทอไหล
เขาหองอบแหงซ่ึงมีพื้นท่ีกวางเปรียบเสมือนการไหลภายนอกแบบบังคับบน flat plates ซ่ึงจะแยก
คิดท่ีผนังของหองอบแหง โดยแบงออกเปน 4 สวนคือ ผนังดานหนา ผนังดานหลัง ผนังดานขางฝง
ซายและผนังดานขางฝงขวา ซ่ึงแยกคิด โดยหาคา Reynolds number ไดจาก 


VL

Re  

เปดตารางA-15ท่ีอุณหภูมิ 60oC (Yunus, 2004) 

7202.0Pr,00001896.0,02808.0
2





s

m

Cm

W
k

o
  

จะไดคา Reynolds number ดังนี ้

57.113063

00001896.0

)41.1)(52.1(
Re

2


s

m

m
s

m

front  

58.200146

00001896.0

)496.2)(52.1(
Re

2


s

m

m
s

m

back  

11.187076

00001896.0

)333.2)(52.1(
Re

2


s

m

m
s

m

side  

เนื่องจากคา Reynolds number นอยกวา 5105  จึงเปนการไหลแบบ Laminar  
ดังนั้น สามารถหาคา Nusselt number เฉล่ียบน plate ไดจาก 

53

1
5.0 105Re,60.0Pr,PrRe664.0  LLk

hL
Nu  

13.200)7202.0)(57.113063(664.0 3

1
5.0 frontNu  

27.266)7202.0)(58.200146(664.0 3

1
5.0 backNu  

43.257)7202.0)(11.187076(664.0 3

1
5.0 sideNu  



 117 

นําคา Nusselt number ท่ีไดไปหาคา convection heat transfer coefficient ท่ีผนังแตละดานในหอง
อบแหงจากสมการ 
 

L

k
Nuh   

 
จะไดคา h1ดังนี้ 

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

front 2,1 99.3
41.1

02808.0
)13.200(   

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

back 2,1 00.3
496.2

02808.0
)27.266(   

Cm

W

m
Cm

W

h
o

o

side 2,1 10.3
333.2

02808.0
)43.257(   

 
หา h2 
ภายนอกหองอบแหงมีการถายเทความรอนในลักษณะการพาความรอนแบบธรรมชาติ ท่ีอุณหภูมิ
ส่ิงแวดลอม 30oC กําหนด อุณหภูมิท่ีผิวหองอบแหงภายนอกเทากับ 34 oC 

โดยที mLmLmL
s

m
V sidebackfrontaverage 33.2,496.2,41.1,52.1   

หาอุณหภูมิฟลมไดจากสมการ 
 

CCCTTT ooo
sf 322/)3034(2/)(    

 
เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 32 oC (Yunus, 2004) 

CTCT
s
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W
k o

s
o

o
34,30,7276.0Pr,00001627.0,02603.0
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003279.0
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11


CT o
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สามารถหาคา Rayleigh numberไดจากสมการ 
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 LTTg

Ra s
L


  

 
ซ่ึงแยกคิดท่ีผนังแตละดานไดผลดังนี้ 
 

991298108
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s

m

mCC
s

m

Ra

oo

sideL  

 
ดังนั้น สามารถหาคา Nusselt number เฉล่ียสําหรับการพาแบบธรรมชาติบนพื้นผิว ไดจาก 
 

4

1

59.0 LRaNu   
 
ซ่ึงแยกคิดท่ีผนังแตละดานไดผลดังนี้ 
 

69.104)991298108(59.0 4

1

frontNu  

51.176)5498961542(59.0 4

1

backNu  

98.164)4490463345(59.0 4

1

sideNu  
 
นําคา Nusselt number ท่ีไดไปหาคา convection heat transfer coefficient ท่ีผนังแตละดานภายนอก
หองอบแหงจากสมการ 
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L

k
Nuh   

 
จะไดคา h2 ดังนี้ 
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W

m
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W

h
o

o

front 2,2 93.1
41.1

02603.0
69.104   

Cm

W
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Cm

W
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h
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333.2
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ดังนั้นหาความรอนสูญเสียท่ีผนังในหองอบกลวยไดดังนี้ 
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โดยท่ี ,07.1,07.1,1.2,313.1 2
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22 mAmAmAmA rightsideleftsidebackfront   
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ดังนั้น ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 

kW

skJ

kJ

kJkJkJkJ

EEEEE lossbananawatersensiblewaterevaptotal

732.0

)606024/()66.63262(
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2. อัตราการไหลของอากาศรอนเขาหองอบแหงหาไดจาก 
 

ขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการคํานวณ 
ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง, tatalE  (จากขอ 1) 0.732 kW 
อุณหภูมิอากาศกอนเขาหองอบแหง, iT  60oC 
อุณหภูมิอากาศปลอยท้ิง, oT  55oC 
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ความรอนจําเพาะของอากาศ, apC ,  (Yunus, 2004) 1.007 kJ/kg oC 
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3. คํานวณปริมาณการใชไมเปนเชื้อเพลิง 
 
  ปริมาณการใชเช้ือเพลิง, fM สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

))(( LHV

E
M

h

tatal
f 
  

 
โดยท่ี 

%30),%45(8910,73.0  htotal wb
kg

kJ
LHVkWE   

ดังนั้น 
 

h

woodofkg

h
kg

MJ

s
s

MJ

LHV

E
M

h

tatal
f 986.0

))(
91.8

)(3.0(

)3600(
00073.0

))((



 

 
หาอัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนท่ีออกจากเตา 
 



 gfagt MMM  
 
โดยท่ี  

 


gfM  =   อัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนท่ีออกจากเตา 
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aM  =   อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีใชเผาไหม  

 


gfM  =    อัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนเกิดจากเช้ือเพลิง 
 

หาคา 


aM  
 
  องคประกอบของไมยางพาราประกอบดวย คารบอน 55.96% ไฮโดรเจน 9.68% 
ออกซิเจน 33.51% ซัลเฟอร 0.07% (วีรชัย, 2551) 
 
การเผาไหมเช้ือเพลิงตองใชอากาศทางทฤษฎีคํานวณจาก 
สมการ 
 

22 COOC   
OHOH 22 22   

22 SOOS   
 
โดยท่ี ธาตุแตละชนิดมีน้ําหนักโมเลกุลดังนี้  
C = 12, H = 1, S = 32,  
ตองการออกซิเจนสําหรับทําปฎิกริยาทางเคมีดังกลาว ซ่ึงไมฟนมีออกซิเจนอยูแลว 33.51% 
ดังนั้นตองการออกซิเจนเพิ่ม  =  (2.67C + 8H + S) – O 
                                                =  [(0.5596*2.67)+(0.0968*8)+(0.0007*1)]-0.3351 

                                                =   1.93 
woodofkg

oxygenofkg  

 

ปริมาณของอากาศแหงท่ีตองการ (อากาศจะมีออกซิเจนอยู 23% โดยนํ้าหนัก) 
ดังนั้น อากาศที่ตองการตามทฤษฎี 
 

woodofkg

airofkg
A

kg
A

th

th

41.8

23.0

93.1
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อัตราการใชอากาศในการเผาไหมทางทฤษฎี, 


AthM  จะเทากับ 
 

h

airofkg

h

woodofkg

woodlofkg

airofkg
M Ath

29.8

)98.0)(41.8(






 

 
กําหนดให excess air 50% 

ดังนั้นอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท่ีใชเผาไหม, 


aM  
 

h

airofkg
h

airofkg

h

airofkg
M a

44.12

)29.8(5.0)29.8(






 

 

หาอัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนเกิดจากเช้ือเพลิง, 


gfM  
 

AMCMM fgf )1(1[ 


] โดยท่ี เช้ือเพลิงมีข้ีเถาอยูรอยละ A ;(A=1.83%) 
 
โดยท่ี 

 


fM  =   อัตราการเผาไหมเช้ือเพลิง (0.98 kg-fuel/h) 
 A =    รอยละของข้ีเถา 
 

h

woodofkg
h

woodofkg
M gf

9828.0

))0183.0)(818.01(1)(98.0(






 

 

หาอัตราการไหลเชิงมวลของกาซรอนท่ีออกจากเตา, 


gtM  
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s

kg
h

kg
h

kg

h

airofkg

MMM gfagt

00373.0

42.13

)9828.0()43.12(










 

 
หาความเร็วท่ีผานทอในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
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M
V gt
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โดยท่ี 
s

kg
MmA

m

kg
gtoC 00373.0,

4

)0381.0()(21(
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smV

m
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s

kg

V

t

t
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)
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)0381.0()(21(
)(6746.0(

00373.0

2
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4. การคํานวณและออกแบบอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
 

ขอมูลเบ้ืองตนสําหรับการคํานวณ 
เสนผานศูนยกลางภายในเปลือก, sD  400 mm 
เสนผานศูนยกลางภายนอกทอ, tD  38.1 mm 
ความหนาผนังทอ, twL  2.5 mm 
ระยะระหวางทอ, tpL  57 mm 
มุมระหวางทอ, tp  90o 
เปอรเซ็นตตัดของแผนกั้น, cB  25% 
ระยะหางระหวางแผนกั้นชวงกลาง, bcL  180 mm 
ระยะหางระหวางแผนกั้นทางเขา, biL  180 mm 
ระยะหางระหวางแผนกั้นทางออก, boL  180 mm 



 125 

จํานวนทอท้ังหมด, ttN  21 ทอ 
อุณหภูมิทางเขาเปลือก, siT  30oC 
อุณหภูมิทางออกเปลือก, soT  70oC 
อุณหภูมิทางเขาทอ, tiT  250oC 
อุณหภูมิทางออกทอ, toT  130oC 
 
  อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนซ่ึงไหลตามกัน สามารถคํานวณการถายเทความรอน
ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไดจากสมการ 
 

mtotal TUAE   
 
หา U ไดจาก 
 

)(
11

1

i

o

ttw

tw

s A

A

hk

L

h

U


 , )
)2(

(
twt

t

i

o

LD

D

A

A





  

 
โดยท่ี 
 totalE  =  ความรอนท้ังหมดสําหรับอบแหง 
 U  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
 mT  =  ผลตางอุณหภูมิเฉล่ียลอการิธึม 
 twL  =  ความหนาของทอ 
 twk  =  คาการนําความรอนของทอ 
 oA  = พื้นท่ีภายนอกทอ 
 iA  =  พื้นท่ีภายในทอ 
 sh  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเปลือก 
 th  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของทอ 
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หาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของทอ, th   
   โดยหาคา Reynolds number ไดจาก 
 


tt

D

DV
Re  

 
เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 250 oC (Yunus, 2004) 

3

2

6746.0,6946.0Pr,00004091.0,04104.0
m

kg

s

m

Cm

W
k

o



   

s

m
Vt 23.0  (จาก ขอ 3) 

จะไดคา Reynolds number ดังนี ้
 

26.213

00004091.0

)0381.0)(23.0(
Re

2





s

m

m
s

m

D  

 
ซ่ึงเปนการไหลแบบ laminar  สามารถหาคา Nusselt number สําหรับนําไปหา th  ไดจาก 
 

k

Dh
Nu tt

D  36.4  

 
ดังนั้น 
 

Km

W
m
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W

ht

2
7.4

0381.0

)04104.0(36.4



  

 
หาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของเปลือก, sh   

)( rsblcis JJJJJhh   
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โดยท่ี 
 ih  =  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนในอุดมคติฝงทอ 
 cJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับแผนกั้นของการถายเทความรอน 
 lJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับผลกระทบแผนกั้นร่ัวของการถายเทความรอน 
 bJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับการไหลออมกลุมทอของการถายเทความรอน 
 sJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับระยะหางแผนกั้นทางเขาและทางออกของการ 
       ถายเทความรอน 
 rJ  =  ปจจัยการแกปญหาสําหรับความชันอุณหภูมิการไหลแบบราบเรียบของการ 
       ถายเทความรอน 
 

14.03

2

, )((Pr) sssspii mCjh 


 
 

หาอัตราการไหลเชิงมวลของเปลือก, 


sm ไดจาก 
 

m

a
s S

m
m




  

 

โดยท่ี 
s

kg
ma 15.0


 (จาก ขอ 2) 

และหาพืน้ท่ีหนาตัดการไหล mS ไดจาก 
 

)]([ ttp
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bbbcm DL

L

D
LLS   

mm

mm

DDL otlsbb

107

)293400(





 

mm

mm

DDD totlctl

9.254

)1.38293(
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จาก %25cB จะได 45.0
s

bc

D

L  จากรูปท่ี ก2 

ดังนั้น mmLbc 180  
 

 
รูปท่ี ก2 Recommended segmental baffle cut values Bc as a function of Lbc/Ds ratio. SBC, 

segmental baffle cuts in no-phase change flow; CV, baffle cuts applicable to condensing vapors 
ท่ีมา: E. U. Schlunder (1983) 

 

จาก 
t

tp

D

L
มีคา 1.25 เปนอยางนอย และมีคา 1.5 เปนอยางมาก 

ดังนั้น 
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5.1
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เพราะฉะนั้น 
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2
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หา ss Pr,Re  
 

C
CTT

T o
o
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เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 50 oC (Yunus, 2004) 

จะได 
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W
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หา ij  

จาก 5.1,8540Re 
t
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s D

L
 จะได 01.0ij  จากรูปท่ี ก3 
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รูปท่ี ก3 Ideal tube bank ji and fi factors for 90 in-line layout 

ท่ีมา: E. U. Schlunder (1983) 
 

หาอุณหภูมิผนงัทอ, wT  
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เปดตาราง A-15 ท่ีอุณหภูมิ 68.96 oC (Yunus, 2004) 
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ms

kg
mws 02047.0,   

หาคา 
 

               

96.0

02047.0

01963.0

,
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m
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s
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ดังนั้นจากสมการ 
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W
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kgK

J
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หาปจจยัการแกปญหาสําหรับแผนกั้นของการถายเทความรอน, cJ  
 

cc FJ 72.055.0   

wc FF 21  
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884.0

)058.0(21


cF  

 
ดังนั้น 
 

18.1

)884.0(72.055.0


cJ  

 
หาปจจยัการแกปญหาสําหรับผลกระทบแผนกั้นร่ัวของการถายเทความรอน, lJ  
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หาปจจยัการแกปญหาสําหรับการไหลออมกลุมทอของการถายเทความรอน, bJ  
 
เปดจากรูปท่ี ก4 
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r  , เนื่องจาก 0ssN ดังนั้น 0ssr  
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รูปท่ี ก4 Heat transfer correction factor Jb for shell-to-bundle bypass as a function of Fsbp. With 

effect of sealing strips per tube rows crossed, rss 

ท่ีมา: E. U. Schlunder (1983) 
จะได 47.0bJ  
 
หาปจจยัการแกปญหาสําหรับระยะหางแผนกั้นทางเขาและทางออกของการถายเทความรอน, sJ  
เนื่องจาก กําหนดให bcbobi LLL   จะได 1sJ  
หาปจจยัการแกปญหาสําหรับความชันอุณหภูมิการไหลแบบราบเรียบของการ, rJ  
เนื่องจาก 100Re  จะได 1rJ  
ดังนั้นจากสมการ 
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เพราะฉะนั้นคํานวณการถายเทความรอนของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนไดจากสมการ 
 

mtotal TUAE   
 
อุณหภูมิแตกตางเฉล่ียของของไหลท้ังสองเชิงลอกหาไดจาก 
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จาก 
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ototal 2
6.3,31.732   

เพราะฉะนั้น 
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265.1 mA   
 
กําหนดใช ทอ 1.5 นิ้ว ยาว 0.72 เมตร 
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เพราะฉะนั้น n = 21 ทอ 
 

5. การคํานวณหาความดันสูญเสีย 
 
5.1. การคํานวณหาความดนัสูญเสียบริเวณชองอากาศของแผงรับรังสีแสงอาทิตย  
 
ขนาดชองอากาศ mm 75.115.0   แผงรับรังสียาว m6.2  
 สมมุติ ใหอากาศ มีอุณหภมิู C40 จะได 
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เสนผานศูนยกลางเทียบเทา 
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5.2. อากาศจากแผงรับรังสีแสงอาทิตยเขาทอ 
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Pipe lnlet :sharp-edged : 50.0LK  
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5.3. อากาศเขาทอเล็ก 16 ทอในอุปกรณกักเก็บความรอน 



 138 

 

s

m

m

m

kg
s

kg

A

m
V

oCair

a

29.7

)
4

)0381.0(16
)(127.1(

15.0

2

3

40@














 

Pipe lnlet : sharp-edged : 5.0LK  
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5.4. อากาศไหลภายในทอของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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Stainless steel : 51025.5
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5.5. อากาศไหลออกจากอุปกรณกักเก็บความรอน 
 
สมมุติ ใหอากาศมีอุณหภูมิ Co40  
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Pipe Exit : sharp-edqed 05.1LK  for fully developed turbulent flow 
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5.6. การคํานวณหาความดนัสูญเสียบริเวณอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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5.7. การคํานวณหาความดนัสูญเสียบริเวณหองอบแหง 
 
แยกคิด 3 ชวง 
ชวงท่ี 1 ชวงกอนเขาหองอบแหง 
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ชวงท่ี 2 หองอบแหง 
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ชวงท่ี 3 บริเวณหลังคา 
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6. หาความดันสถิตยของพัดลม, fsP  
 
ซ่ึงหาไดจากผลตางของความดันรวมของพัดลม, ftP  และความดันจลนของอากาศท่ีทางออก, 

outletvP ,  

outletvftfs PPP ,  
ความดันรวมของพัดลม, ftP สามารถหาไดจาก 

)()( ,,,, inletvinletsoutletvoutletsft PPPPP   
โดยท่ี 
 outletsP ,  =  ความดันสถิตยของอากาศทางออก 
 outletvP ,  =  ความดันจลนของอากาศทางออก 
 inletsP ,  =  ความดันสถิตยของอากาศทางเขา 
 inletvP ,  =  ความดันจลนของอากาศทางเขา 
ดังนั้นสามารถหา ความดนัสถิตยของพัดลม จากสมการ 

)( ,,, inletvinletsoutletsfs PPPP   
โดยท่ี  

outletvlossinletvinletsoutlets PPPPP ,,,,   
เพราะฉะนั้น 
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Safety factor = 2 
        = 762.98 Pa 
ความดันสถิตยของพัดลม เทากับ 762.98 Pa 

ท่ี น้ํา 25 oC มีความหนาแนน 
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ดังนั้นจึงเลือกใช Backward Curved Fan ขนาด 1 hp ความดัน 110 mm.Aq. อัตราการไหล 35 CMM 
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ภาคผนวก ข 
แบบเครื่องอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
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รูปท่ี ข 1 อุปกรณตาง ๆ ของเคร่ืองอบแหงดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับพลังงานชีวมวล 
 

 
 

รูปท่ี ข 2 แผงรับรังสีแสงอาทิตย 
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รูปท่ี ข 3 อุปกรณกักเก็บความรอน 
 

 
 

รูปท่ี ข 4 กลุมทอภายในอุปกรณกกัเก็บความรอน 
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รูปท่ี ข 5 อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
 

 
 

รูปท่ี ข 6 กลุมทอภายในอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
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รูปท่ี ข 7 ปลองระบายไอเสียของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
 

 
 

รูปท่ี ข 8 เตาเผาไมฟน 
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รูปท่ี ข 9 หองอบแหง 
 

 
 

รูปท่ี ข 10 โครงสรางภายในของหองอบแหง 
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รูปท่ี 11 ถาดวางกลวยเล็บมือนาง 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลการทดลองเครื่องอบแหงกลวยเล็บมือนางดวยพลังงานแสงอาทิตยรวมกับชีวมวล 
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ตารางท่ี ค 1 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

Temperature (oC)  Time 
(hr) T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av

e 
T13 T17 

10:00 32.1 41.1 37.5 37.4 36.7 31.5 31.3 34.3 
11:00 32.5 36.7 39.8 41.7 41.8 37.0 34.4 37.1 
12:00 34.2 38.9 49.0 53.8 52.2 45.4 41.2 44.8 
13:00 35.4 41.4 59.1 65.4 63.7 57.1 51.5 53.8 
14:00 36.2 43.5 54.8 58.2 58.3 55.1 50.8 56.5 
15:00 36.5 42.4 65.4 71.4 68.7 61.9 56.2 57.4 
16:00 35.8 39.1 55.1 60.4 60.3 57.8 54.1 60.7 
17:00 35.8 39.1 48.5 51.1 51.4 50.0 47.8 61.2 
18:00 33.5 34.8 52.7 56.5 54.8 51.6 49.0 60.4 
19:00 31.4 31.6 64.8 71.6 68.4 64.3 60.3 61.2 
20:00 29.9 29.5 62.2 68.5 66.4 64.5 61.1 72.3 
21:00 29.3 28.8 55.2 60.6 59.4 58.4 56.1 77.2 
22:00 28.3 27.9 43.0 46.0 46.1 46.4 45.5 70.6 

1 day 

23:00 27.2 26.7 53.9 61.3 58.5 55.4 53.1 77.9 
0:00 26.7 26.3 55.1 60.7 59.5 58.9 57.1 73.8 
1:00 26.5 26.0 50.7 54.8 53.7 53.1 51.8 69.3 
2:00 26.4 25.9 50.0 54.5 53.1 52.0 50.8 66.1 
3:00 26.1 25.6 58.2 64.5 62.2 60.8 59.0 71.5 
4:00 25.8 25.3 46.1 49.2 49.0 50.0 49.5 70.7 
5:00 25.3 24.9 49.7 53.2 51.2 49.9 49.1 65.5 
6:00 25.0 24.5 50.3 54.7 54.2 55.0 54.5 64.7 
7:00 25.2 24.7 55.8 61.7 59.2 57.7 56.6 64.7 
8:00 26.0 25.7 46.4 50.2 50.3 51.3 51.0 66.0 

2 day 

9:00 28.3 29.5 49.3 53.4 51.8 49.8 49.1 65.0 
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10:00 32.2 36.5 62.6 68.0 66.6 64.5 63.2 65.4 
11:00 34.5 40.0 54.3 56.4 56.4 55.7 55.0 66.8 
12:00 35.8 42.4 56.3 58.7 57.8 55.8 55.1 65.8 
13:00 36.6 43.7 59.2 63.0 62.8 62.0 61.4 66.4 
14:00 36.9 43.6 53.0 55.1 55.5 55.5 55.2 65.5 
15:00 36.3 41.8 49.1 50.8 51.6 51.9 51.8 63.8 
16:00 36.7 41.5 46.7 47.6 48.3 48.1 48.0 60.7 
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ตารางท่ี ค 2 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

Temperature (oC)  
Time (hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

10:00 58.8 37.7 38.5 399.8 
11:00 107.3 54.4 43.9 405.3 
12:00 191.9 89.9 59.6 510.5 
13:00 169.2 116.2 70.9 594.7 
14:00 84.4 89.5 60.1 639.5 
15:00 151.1 129.0 75.0 454.0 
16:00 161.5 89.3 65.4 301.0 
17:00 104.1 67.3 53.9 234.8 
18:00 118.2 101.1 60.1  
19:00 136.7 142.0 77.0  
20:00 140.7 131.2 73.4  
21:00 118.4 110.2 64.6  
22:00 104.7 74.4 49.1  

1 day 

23:00 235.0 127.1 69.5  
0:00 120.8 115.7 66.2  
1:00 109.1 106.4 59.0  
2:00 110.2 110.1 58.5  
3:00 213.5 122.5 70.1  
4:00 91.9 93.3 53.5  
5:00 111.6 110.5 57.5  
6:00 106.4 101.4 59.9  
7:00 137.4 126.0 66.8  
8:00 90.3 86.7 53.2  

2 day 

9:00 133.7 99.7 57.1 363.4 
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10:00 112.7 114.9 70.8 433.5 
11:00 81.0 81.1 58.1 523.2 
12:00 92.2 91.5 60.2 641.3 
13:00 91.6 95.0 65.2 646.8 
14:00 82.6 72.9 56.9 637.7 
15:00 79.6 62.3 53.1 469.5 
16:00 65.8 55.3 48.7 428.6 
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ตารางท่ี ค 3 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 
kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
10:00 62.3 64.5 0.68 0.71 
12:00 51.2 28.1 0.62 0.65 
14:00 49.1 18.5 0.74 0.69 
16:00 44.5 26.4 0.65 0.73 
18:00 67.5 19.3 0.79 0.74 
20:00 80.4 20.4 0.75 0.77 

1 day 

22:00 89.7 23.8 0.87 0.75 
0:00 94.6 24.3 0.76 0.69 
2:00 92.5 14.7 0.88 0.79 
4:00 91.3 36.4 0.65 0.81 
6:00 91.8 31.3 0.84 0.65 
8:00 90.4 33.7 0.76 0.79 
10:00 58.9 24.4 0.58 0.68 
12:00 48.4 15.8 0.67 0.75 
14:00 47.2 24.4 0.72 0.7 

2 day 

16:00 42.6 29.8 0.63 0.69 
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ตารางท่ี ค 4 ขอมูลความชื้นในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 
m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

10:00 272.5 295.6 269.0 292.0 293.9 319.8 289.8 
12:00 200.4 224.5 214.6 240.7 244.9 278.0 232.7 
14:00 161.0 182.9 178.1 206.2 209.3 245.6 196.0 
16:00 127.3 146.4 145.4 171.4 173.2 207.4 160.7 
18:00 106.7 124.2 126.2 150.6 151.6 183.4 139.4 
20:00 84.0 98.5 102.9 124.2 123.6 151.8 113.2 

1 day 

22:00 73.8 85.3 90.4 109.3 108.4 133.1 99.2 
0:00 63.1 71.8 77.3 93.7 92.1 113.0 84.5 
2:00 56.3 63.3 68.5 82.6 80.7 98.1 74.4 
4:00 51.9 57.2 61.9 73.6 71.1 85.3 66.4 
6:00 48.4 52.7 57.0 66.9 64.1 76.1 60.5 
8:00 45.3 48.7 52.3 60.0 56.8 66.0 54.6 
10:00 41.5 44.4 47.4 53.1 49.4 56.3 48.5 
12:00 39.3 41.6 44.3 48.6 44.5 49.5 44.6 
14:00 37.8 39.9 42.0 45.5 41.1 44.5 41.8 

2 day 

16:00 36.9 38.9 41.2 43.8 39.5 42.1 40.4 
 
 
 
 
 
 
 
 



 162 

ตารางท่ี ค 5 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

 Temperature (oC) 
Date 

Time 
(hr) 

T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av
e 

T13 T17 

19:00 28.7 27.9 42.7 44.7 45.3 45.2 45.2 75.3 
20:00 28.7 28.2 41.6 44.3 44.3 42.5 41.1 73.4 
21:00 28.2 27.7 45.9 49.6 48.8 42.7 39.4 70.5 
22:00 28.0 27.3 41.3 43.9 44.2 40.8 38.3 70.5 

1 day 

23:00 27.3 26.7 49.0 54.2 52.5 46.9 42.9 70.1 
0:00 26.4 25.8 43.6 47.3 47.6 45.4 42.3 79.5 
1:00 26.0 25.5 46.0 50.0 48.4 44.7 41.6 78.1 
2:00 26.8 26.2 52.5 58.4 57.4 53.9 49.8 98.8 
3:00 26.4 25.8 40.5 43.0 43.6 43.0 41.3 88.9 
4:00 25.9 25.4 44.1 47.9 46.7 43.9 41.7 80.7 
5:00 25.7 25.2 47.0 51.8 51.3 49.6 47.1 92.2 
6:00 25.1 24.7 38.0 40.3 40.8 40.6 39.5 85.0 
7:00 25.2 24.8 41.0 44.4 44.0 42.3 40.8 77.7 
8:00 26.1 26.1 39.4 42.4 42.9 42.2 41.2 74.8 
9:00 29.0 32.3 43.7 46.8 46.9 44.5 43.3 73.1 
10:00 31.4 35.7 48.8 50.7 50.8 48.6 47.0 72.8 
11:00 33.9 41.7 49.7 50.9 51.2 48.8 47.1 73.1 
12:00 33.9 40.7 47.7 49.1 49.5 47.9 46.6 72.1 
13:00 35.1 44.2 52.8 54.6 54.4 51.8 50.0 69.8 
14:00 35.2 44.3 53.9 55.9 56.0 54.4 52.8 70.2 
15:00 34.8 43.5 49.7 51.0 51.7 51.3 50.6 70.7 
16:00 33.6 39.8 45.1 46.1 47.2 47.4 47.2 69.0 
17:00 31.2 33.6 42.8 45.2 45.5 45.2 44.9 66.2 

2 day 

18:00 29.3 29.7 44.5 47.6 47.7 47.6 47.0 64.7 
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19:00 27.9 27.6 43.5 48.7 48.3 47.4 46.2 65.9 
20:00 27.8 27.5 44.1 48.8 48.3 47.3 46.2 68.1 
21:00 28.0 27.7 44.3 48.2 48.5 48.2 47.2 70.8 
22:00 27.6 27.1 45.1 49.4 48.5 47.4 46.5 71.5 
23:00 28.3 28.1 46.3 50.3 50.2 49.6 48.5 73.3 
0:00 27.7 27.3 41.4 44.3 44.8 44.8 44.2 74.0 
1:00 27.8 27.5 38.1 40.2 41.0 40.9 40.4 72.1 
2:00 27.6 27.4 50.4 55.9 54.0 51.7 50.3 69.9 
3:00 26.7 26.2 41.0 45.0 45.6 46.4 46.1 74.4 
4:00 26.1 25.6 52.2 58.1 55.9 53.7 52.3 76.5 

3 day 

5:00 24.8 24.3 45.5 49.9 50.1 50.6 49.9 88.1 
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ตารางท่ี ค 6 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

Temperature (oC)  
Time (hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

19:00 98.4 74.7 46.6  
20:00 121.6 76.4 46.9  
21:00 125.9 105.1 52.7  
22:00 98.4 83.2 45.6  

1 day 

23:00 166.2 118.1 57.4  
0:00 106.0 90.1 50.2  
1:00 156.5 108.2 52.8  
2:00 169.9 118.1 61.8  
3:00 82.5 74.0 45.2  
4:00 144.0 104.2 50.7  
5:00 130.8 106.5 54.8  
6:00 81.9 71.3 42.6  
7:00 114.0 93.8 47.1  
8:00 97.6 79.4 45.0  
9:00 91.1 80.4 49.7 551.2 
10:00 125.5 95.0 51.1 439.5 
11:00 108.3 80.1 50.1 758.7 
12:00 97.1 71.6 49.8 639.5 
13:00 105.8 88.0 55.7 789.8 
14:00 106.2 88.8 57.4 744.7 
15:00 82.8 70.5 53.3 702.0 
16:00 66.0 59.2 48.5 539.0 
17:00 100.1 72.9 48.6 241.4 

2 day 

18:00 122.8 96.1 50.4  
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19:00 145.0 96.2 52.0  
20:00 141.7 97.4 51.9  
21:00 115.2 89.5 50.0  
22:00 132.6 100.9 52.6  
23:00 123.7 96.0 51.9  
0:00 98.6 77.2 45.9  
1:00 82.0 65.3 41.1  
2:00 200.0 124.5 58.2  
3:00 116.0 85.8 47.8  
4:00 206.3 128.9 61.1  

3 day 

5:00 126.6 94.8 52.2  
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ตารางท่ี ค 7 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 
kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
19:00 88.2 58.4 0.62 0.73 
21:00 87.3 63.8 0.55 0.56 1 day 
23:00 88.3 56.3 0.66 0.59 
1:00 94.1 40.9 0.72 0.78 
3:00 94.7 41.8 0.68 0.71 
5:00 96.4 53.2 0.66 0.87 
7:00 97.2 45.4 0.74 0.62 
9:00 72.5 33.8 0.76 0.72 
11:00 64.2 37.8 0.51 0.67 
13:00 49.6 20.8 0.73 0.68 
15:00 40.9 32.3 0.7 0.74 
17:00 71.5 35.7 0.82 0.64 
19:00 87.1 45.2 0.61 0.71 
21:00 89.7 40.5 0.69 0.65 

2 day 

23:00 88.9 41.3 0.72 0.67 
1:00 88.1 30.8 0.77 0.81 
3:00 95.4 42.2 0.87 0.61 3 day 
5:00 93.3 32.3 0.81 0.74 
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ตารางท่ี ค 8 ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 
cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

19:00 327.1 316.1 319.8 321.8 311.3 318.9 319.1 
21:00 234.0 241.3 262.1 270.0 267.6 283.4 259.7 1 day 
23:00 191.6 199.8 222.1 230.9 233.4 249.1 221.2 
1:00 158.7 167.1 189.0 197.6 201.3 216.5 188.4 
3:00 140.0 148.1 169.4 176.8 180.7 194.7 168.3 
5:00 121.6 129.8 149.9 156.2 159.7 172.4 148.3 
7:00 109.6 117.8 137.3 142.7 146.0 157.6 135.2 
9:00 96.3 104.0 122.9 127.2 130.5 140.7 120.3 
11:00 83.6 91.0 108.9 111.8 115.0 124.1 105.7 
13:00 70.3 77.5 94.2 96.1 99.7 107.4 90.9 
15:00 59.5 66.1 81.2 82.1 85.7 91.9 77.8 
17:00 52.5 58.3 72.4 72.6 76.5 81.2 68.9 
19:00 46.9 52.4 65.0 64.7 68.9 72.5 61.8 
21:00 42.1 47.0 58.7 57.8 62.1 64.7 55.4 

2 day 

23:00 38.5 42.7 52.9 51.6 56.1 57.9 49.9 
1:00 34.9 38.7 48.3 46.4 50.9 51.4 45.1 
3:00 31.1 34.0 42.7 40.5 45.0 44.6 39.7 3 day 
5:00 28.2 30.3 38.0 35.8 40.1 38.8 35.2 
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ตารางท่ี ค 9 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

Temperature (oC)  
Time 
(hr) 

T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av
e 

T13 T17 

19:00 26.9 29.4 45.1 53.4 30.8 30.5 30.5 72.0 
20:00 27.1 28.8 53.1 59.8 50.1 43.0 39.7 70.8 
21:00 27.1 26.5 53.1 58.2 57.6 52.5 47.7 81.8 
22:00 26.5 25.9 40.9 43.0 43.6 42.2 39.9 83.6 

1 day 

23:00 26.4 25.9 43.7 47.4 46.7 43.8 40.9 77.7 
0:00 26.1 25.6 38.7 41.3 42.0 41.3 39.3 76.5 
1:00 25.9 25.4 45.9 51.1 49.5 46.2 43.0 74.7 
2:00 25.8 25.3 48.6 55.0 54.2 51.9 48.3 81.7 
3:00 25.7 25.1 42.7 46.9 47.1 46.3 44.1 85.4 
4:00 25.3 24.8 47.0 51.4 50.0 47.4 44.7 82.4 
5:00 25.0 24.5 46.2 50.4 50.4 49.7 47.3 90.4 
6:00 24.6 24.1 38.5 41.0 41.3 40.9 39.9 87.1 
7:00 24.3 23.9 47.6 52.1 51.0 48.6 46.8 85.1 
8:00 25.8 25.7 43.9 47.3 47.6 46.7 45.7 90.5 
9:00 29.5 32.9 48.6 51.3 50.8 48.0 47.0 87.2 
10:00 31.4 36.1 51.4 53.5 53.5 51.6 50.3 88.2 
11:00 32.1 36.5 46.8 48.0 48.6 47.6 46.8 85.8 
12:00 34.5 43.1 49.2 50.1 50.7 49.5 48.6 81.0 
13:00 35.2 43.3 49.2 50.4 50.8 49.5 48.6 75.9 
14:00 35.7 44.4 50.5 51.7 52.4 51.5 50.8 72.2 
15:00 34.6 40.2 47.1 48.5 49.3 49.0 48.6 69.6 
16:00 33.8 39.0 45.6 46.9 47.8 47.8 47.5 67.5 
17:00 31.9 34.1 45.4 47.9 48.3 48.1 47.8 65.9 

2 day 

18:00 29.8 29.9 43.0 45.6 46.1 46.3 46.0 66.0 
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19:00 29.0 28.5 49.0 52.9 51.5 49.6 48.3 68.9 
20:00 28.8 28.2 54.4 59.4 58.6 57.8 56.3 85.7 
21:00 27.7 27.1 43.4 46.3 46.7 46.9 46.3 88.3 
22:00 27.0 26.5 54.9 59.4 57.6 55.8 54.2 88.6 
23:00 26.7 26.1 49.8 53.4 53.0 52.8 51.8 95.2 
0:00 26.2 25.6 41.7 44.0 44.6 45.0 44.5 90.9 
1:00 25.6 25.0 44.5 47.9 47.1 46.3 45.6 83.6 
2:00 25.7 25.1 47.3 50.6 50.2 50.0 49.2 86.5 
3:00 25.5 24.9 41.0 43.4 44.0 44.8 44.5 87.4 
4:00 25.4 25.0 51.8 55.7 53.7 51.9 50.7 85.0 

3 day 

5:00 24.8 24.3 48.4 52.3 52.2 52.9 52.2 95.4 
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ตารางท่ี ค 10 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของ
การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

Temperature (oC)  Time 
(hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

19:00 96.9 70.6 53.8  
20:00 209.4 114.8 63.6  
21:00 183.7 109.6 61.3  
22:00 109.5 73.5 45.0  

1 day 

23:00 160.5 94.4 50.2  
0:00 97.4 73.3 43.5  
1:00 221.5 110.2 54.4  
2:00 193.7 110.6 59.6  
3:00 145.6 87.5 50.5  
4:00 198.8 107.8 54.2  
5:00 155.1 98.3 53.4  
6:00 107.1 74.5 43.4  
7:00 204.7 114.4 55.2  
8:00 133.2 87.9 49.7  
9:00 143.0 92.0 53.6 508.8 
10:00 141.8 93.2 54.3 445.9 
11:00 92.9 73.4 49.2 495.8 
12:00 71.8 65.3 51.2 823.9 
13:00 85.4 67.4 52.1 733.8 
14:00 94.8 72.3 53.4 754.5 
15:00 92.3 68.6 50.3 473.8 
16:00 91.3 67.2 48.9 472.2 
17:00 121.2 83.1 51.1 187.8 

2 day 

18:00 126.5 80.9 47.8  
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19:00 216.9 104.9 55.1  
20:00 212.3 112.5 61.9  
21:00 122.7 81.1 48.2  
22:00 226.0 119.1 61.6  
23:00 165.6 101.6 55.1  
0:00 112.8 76.0 45.5  
1:00 169.4 94.1 50.3  
2:00 167.5 101.2 52.2  
3:00 110.8 76.7 45.1  
4:00 241.8 115.8 57.7  

3 day 

5:00 169.1 98.3 54.7  
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ตารางท่ี ค 11 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 
kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
19:00 88.2 54.2 0.87 0.73 
21:00 89.6 56.1 0.68 0.71 1 day 
23:00 90.4 52.3 0.62 0.58 
1:00 90.5 35.7 0.55 0.79 
3:00 91.6 50.4 0.74 0.62 
5:00 92.2 44.5 0.71 0.59 
7:00 92.6 30.8 0.69 0.83 
9:00 77.2 30.8 0.73 0.68 
11:00 59.8 29.1 0.66 0.63 
13:00 52.5 28.9 0.73 0.79 
15:00 57.8 32.7 0.77 0.65 
17:00 61.2 30.4 0.58 0.75 
19:00 86.6 21.7 0.98 0.71 
21:00 93.8 31.5 0.65 0.7 

2 day 

23:00 92.5 35.1 0.74 0.65 
1:00 95.3 34.9 0.81 0.72 
3:00 94.8 33.7 0.62 0.77 3 day 
5:00 95.9 35 0.73 0.69 
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ตารางท่ี ค 12 ขอมูลความช้ืนในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 
35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

19:00 299.8 295.2 303.7 304.9 311.5 306.5 303.6 
21:00 196.1 203.4 239.2 257.1 268.4 273.1 239.6 1 day 
23:00 169.2 176.8 208.4 226.1 240.4 249.2 211.7 
1:00 145.5 153.1 180.7 197.4 212.4 223.5 185.4 
3:00 125.3 133.0 157.2 172.4 186.9 198.4 162.2 
5:00 106.2 114.0 135.6 148.9 162.2 174.2 140.2 
7:00 95.7 103.7 121.2 133.9 141.8 152.9 124.9 
9:00 85.8 93.6 107.5 119.6 123.6 134.0 110.7 
11:00 74.1 81.8 91.6 103.0 104.1 113.2 94.6 
13:00 66.4 74.0 81.5 92.1 91.7 101.2 84.5 
15:00 58.3 65.3 71.0 80.6 78.8 87.5 73.6 
17:00 52.4 59.1 63.0 71.9 69.6 77.2 65.5 
19:00 46.3 52.4 54.7 63.1 59.9 66.6 57.2 
21:00 41.0 46.7 48.1 55.1 52.1 57.4 50.1 

2 day 

23:00 35.9 41.0 41.4 47.2 44.5 48.6 43.1 
1:00 33.3 37.8 38.0 42.8 40.3 43.8 39.3 
3:00 31.0 35.0 34.8 38.8 36.7 39.3 35.9 3 day 
5:00 28.0 31.5 31.0 33.9 32.6 34.5 31.9 
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ตารางท่ี ค 13 ขอมูลอุณหภูมิลมรอนตําแหนงตางๆและอุณหภูมิพาราฟน ณ เวลาตางๆ ของการ
ทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

Temperature (oC) 
 

Time 
(hr) 

T1 T2 T3 T4 T5 Tch,av
e 

T13 T17 

19:00 28.1 27.7 46.6 51.7 52.4 41.0 41.4 97.7 
20:00 27.6 27.0 51.0 54.8 52.9 41.5 41.7 93.0 
21:00 27.1 26.5 45.2 48.2 47.6 39.7 40.0 91.1 
22:00 27.4 26.7 56.3 60.1 57.5 45.4 45.4 86.9 

1 day 

23:00 27.3 26.7 45.4 47.9 47.7 41.3 41.0 87.8 
0:00 26.5 25.8 45.8 49.3 48.1 41.1 40.7 83.1 
1:00 26.1 25.4 44.9 47.4 46.9 41.3 40.8 83.3 
2:00 25.6 24.9 47.2 50.0 48.5 41.8 41.0 82.1 
3:00 24.8 24.0 45.1 48.2 47.7 43.0 42.2 85.6 
4:00 24.8 24.0 41.1 43.8 43.2 39.3 38.6 83.6 
5:00 24.8 23.8 58.3 62.6 59.5 50.5 48.4 87.3 
6:00 24.9 23.8 46.8 49.7 49.3 44.4 44.2 93.9 
7:00 24.5 23.6 46.3 49.1 47.6 42.1 41.4 85.4 
8:00 25.5 25.0 51.2 54.4 53.5 47.9 46.8 89.8 
9:00 28.0 28.9 45.7 47.9 47.3 43.0 42.3 86.9 
10:00 30.0 32.3 57.7 60.5 58.8 51.8 50.5 87.3 
11:00 32.2 37.2 50.7 52.0 51.7 47.6 46.9 88.7 
12:00 34.9 43.1 51.8 52.5 52.3 47.8 47.0 82.4 
13:00 35.8 44.7 50.9 51.3 51.5 48.0 47.6 77.5 
14:00 36.3 46.0 50.4 50.8 51.2 48.1 47.6 73.3 
15:00 35.5 44.1 47.5 47.7 48.4 46.1 46.0 69.3 
16:00 35.0 41.3 44.6 44.9 45.9 44.4 44.7 65.8 
17:00 31.9 35.1 42.7 44.5 44.9 43.6 44.0 62.5 

2 day 

18:00 29.3 29.4 41.4 43.9 44.2 43.2 43.0 61.0 
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19:00 28.8 28.4 48.4 52.3 50.7 46.8 45.5 61.3 
20:00 28.0 27.4 44.2 47.0 47.2 46.4 45.8 67.6 
21:00 27.7 27.2 42.5 45.0 44.5 42.7 42.1 69.8 
22:00 27.4 26.7 55.7 59.5 57.5 53.7 52.0 74.6 
23:00 26.8 26.1 46.3 49.2 49.0 48.5 48.0 85.3 
0:00 26.5 25.7 40.0 41.9 42.1 41.6 41.2 80.6 
1:00 25.7 24.8 41.0 44.4 43.9 42.5 41.7 75.6 
2:00 25.2 24.4 38.8 41.0 41.1 40.8 40.3 74.1 
3:00 24.9 24.0 39.9 41.7 41.6 40.8 40.1 72.7 
4:00 24.6 23.8 48.2 51.9 50.1 47.3 45.9 74.2 
5:00 24.5 23.5 45.7 48.9 48.3 47.6 46.9 82.1 
6:00 24.1 23.3 43.0 46.8 45.9 44.5 43.6 81.4 
7:00 24.1 23.2 45.4 48.3 47.9 47.3 46.5 83.7 
8:00 25.5 24.9 45.5 47.7 47.2 46.2 45.4 85.4 

3 day 

9:00 28.6 30.3 44.8 46.8 46.8 45.6 45.4 83.4 
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ตารางท่ี ค 14 ขอมูลอุณหภูมิกาซรอนตําแหนงตางๆ และความเขมแสงอาทิตย ณ เวลาตางๆ ของ
การทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

Temperature (oC)  Time 
(hr) T14 T15 T16 

Solar 
radiation 
(W/m2) 

19:00 55 73.4 57.1  
20:00 192.1 104.6 57.7  
21:00 150.2 87.6 50.5  
22:00 248.3 118.5 62.0  

1 day 

23:00 152.2 85.0 49.4  
0:00 189.9 99.3 51.7  
1:00 168.0 93.3 49.2  
2:00 194.6 103.6 51.7  
3:00 170.5 96.4 50.3  
4:00 147.3 85.4 45.6  
5:00 279.8 131.0 64.5  
6:00 177.5 94.0 51.6  
7:00 208.7 99.5 51.4  
8:00 210.1 104.1 55.8  
9:00 162.2 86.2 49.9 508.8 
10:00 235.0 113.2 61.1 294.0 
11:00 142.0 80.5 52.7 552.2 
12:00 115.0 71.4 52.6 877.2 
13:00 93.6 64.5 51.9 875.4 
14:00 79.3 59.6 51.5 840.2 
15:00 67.7 54.7 49.0 742.8 
16:00 59.8 51.0 46.6 609.4 
17:00 91.7 65.9 47.4 300.6 

2 day 

18:00 124.6 78.4 46.3  
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19:00 202.1 103.8 53.7  
20:00 142.7 88.6 48.9  
21:00 149.8 87.6 46.7  
22:00 232.9 120.0 60.6  
23:00 158.0 94.3 51.0  
0:00 126.3 76.8 43.2  
1:00 149.0 88.5 47.0  
2:00 132.7 77.8 42.7  
3:00 140.3 82.8 42.7  
4:00 224.6 110.8 53.7  
5:00 171.4 98.2 50.4  
6:00 165.6 91.7 49.2  
7:00 194.2 96.9 50.3  
8:00 184.2 96.0 48.4  

3 day 

9:00 131.6 79.5 47.6  
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ตารางท่ี ค 15 ขอมูลคาความช้ืนสัมพัทธ และความเร็วลม ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 60 
kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

RH (%) Velocity (m/s)  
Time (hr) 

RH1 RH2 V1 V2 
19:00 77.5 54.6 0.63 0.66 
21:00 80.3 55.8 0.69 0.75 1 day 

23:00 83.1 56.5 0.74 0.69 
1:00 87.4 57.6 0.7 0.73 
3:00 91.5 50.3 0.8 0.76 
5:00 88.6 35.8 0.63 0.68 
7:00 97.1 39.8 0.72 0.76 
9:00 79.5 34.6 0.57 0.66 
11:00 58.2 32.9 0.67 0.71 
13:00 46.9 29.7 0.64 0.65 
15:00 37.8 27 0.74 0.69 
17:00 59.5 34.7 0.63 0.68 
19:00 76.7 28.1 0.71 0.75 
21:00 80.3 39.2 0.81 0.71 

2 day 

23:00 84.5 36.3 0.69 0.73 
1:00 91.4 40.6 0.72 0.75 
3:00 95.2 42.3 0.68 0.66 
5:00 95.5 36.2 0.76 0.74 
7:00 97 33.8 0.71 0.72 

3 day 

9:00 73.8 34.9 0.65 0.67 
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ตารางท่ี ค 16 ขอมูลความชื้นในกลวย ณ เวลาตางๆ ของการทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 
35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 

MC (%d.b.)  Time 
(hr) MC1 MC2 MC3 MC4 MC5 MC6 MCave 

19:00 293.7 302.4 295.9 298.0 297.2 294.9 297.0 
21:00 200.7 214.1 253.4 258.1 264.3 267.3 243.0 1 day 
23:00 160.7 173.0 217.3 220.1 234.7 241.4 207.9 
1:00 138.5 149.3 191.2 193.5 214.2 219.9 184.4 
3:00 120.6 130.1 169.6 171.0 195.8 200.1 164.5 
5:00 103.9 112.3 149.9 150.4 178.6 182.6 146.3 
7:00 95.1 103.1 137.3 137.1 155.3 157.5 130.9 
9:00 86.5 93.9 122.5 122.0 130.7 131.5 114.5 
11:00 78.8 85.4 109.3 108.0 110.8 110.5 100.5 
13:00 71.6 77.2 96.7 95.6 94.8 94.0 88.3 
15:00 65.9 70.4 85.4 85.0 81.9 81.1 78.3 
17:00 61.4 65.1 77.5 76.9 72.6 71.8 70.9 
19:00 57.6 60.4 70.7 69.6 64.4 63.5 64.4 
21:00 53.1 56.2 64.3 63.2 57.6 56.7 58.5 

2 day 

23:00 48.4 50.5 56.7 54.2 48.3 47.4 50.9 
1:00 46.1 47.5 50.7 49.6 43.8 43.1 46.8 
3:00 44.0 45.0 45.9 45.8 40.3 39.7 43.4 
5:00 41.2 41.3 41.2 40.4 35.3 34.9 39.0 
7:00 39.2 38.7 37.5 36.8 32.0 31.7 36.0 

3 day 

9:00 37.0 35.9 34.4 33.3 28.7 28.6 33.0 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณสมรรถนะ 
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ง 1 การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 1 m ในวันท่ี 11-12 มิถุนายน 2555 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
การคํานวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

ewoodwood

L
dryer EHVmIA

Lm




)(
  

 
โดยท่ี 

  dryer   =         ประสิทธิภาพเชิงความรอนโดยรวมของเคร่ืองอบแหง 
    Lm    =         ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑ (kg) 
    L    =         ความรอนแฝงการกลายเปนไอของน้ํา (kJ/kg) 
    I    =         ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) 
    A    =         พื้นท่ีแผงรับรังสีแสงอาทิตย (m2) 

woodm  =         ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) 
           woodHV )( =         คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) 

    eE    =         ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
คํานวณจากการทดลอง 30 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 30 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 54.6 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2370 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.3 kg = 20.8 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 25,000 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 71.6 kg มีความช้ืน 17.6 %d.b. ใหคาความรอน 15200 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(30x60x60)s = 81,000 kJ 
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%8.3

038.0
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kgm
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kJ
kg

kJ
kg

dryer

 

 
ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

การคํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตยของเคร่ืองอบแหงสามารถคํานวณได ดังนี้ 
 

IA

TTcm pa
solar

)( 12   

 
โดยท่ี   

   solar  =         ประสิทธิภาพเชิงความรอนของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 
    am    =         ปริมาณอากาศท่ีเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (kg) 
    pc    =         ความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) 
    I    =         ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) 
    A    =         พื้นท่ีรับรังสีแสงอาทิตย 
    2T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) 
    1T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีเขาแผงรับรังสีแสงอาทิตย (oC) 

และคา ma หาไดจากสูตร 
 

ma   =   Vat 

 
โดยท่ี 

    A  =         พื้นท่ีหนาตัดของชองทางไหลเขาอากาศของแผงรับแสงอาทิตย  
                            มีคาเทากับ (m2) 
     =         ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) 
    V =         ความเร็วของอากาศเฉล่ียท่ีทางเขาแผงรับรังสี (m/s) 
     t  =         เวลา (s) 
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หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.72 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.159 kg/m3                     

 

am
    =   (1.159 kg/m3) x (0.72 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                          =   0.175 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางวัน ชวงเวลา 10.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 35.2 ๐C    T2 = 40.2 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr    IA = 51339 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   
 

%3.43

433.0
51339

)2.352.40(007.1)60607(175.0

)( 12
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-16.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 35.5 ๐C    T2 = 41.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr    IA = 62341 kJ 
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ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
 

woodwood

pa
biomass HVm

TTcm

)(

)( 24   

 
โดยท่ี   
              biomass  =         ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล 

    am    =         ปริมาณอากาศท่ีเขาสูระบบแลกเปล่ียนพลังงานความรอนดวยชีวมวล (kg) 
    pc    =         ความรอนจําเพาะของอากาศ (kJ/kgoC) 

woodm    =         ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) 
        woodHV )(  =         คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) 

    2T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีเขาอุปกรณเก็บกักความรอน (oC) 
    4T    =         อุณหภูมิอากาศท่ีออกจากอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (oC) 

คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางวัน ชวงเวลา 10.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.2 ๐C    T4 = 57.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr     

woodm  = 18 kg    woodHV )(  = 15200 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 17.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.4 ๐C    T4 = 57.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 16 hr     

woodm  = 44.2 kg    woodHV )(  = 15200 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-16.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 41.3 ๐C    T4 = 57.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 7 hr     

woodm  = 9.4 kg    woodHV )(  = 15200 kJ/kg 
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ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 

icih

ohih

TT

TT

ratetransferheatpossibleMaximun

ratetransferheatActual

,,

,,








 

โดยท่ี   
                        =         ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 
    ohih TT ,,     =         ผลตางอุณหภูมิกอนเขาระบบแลกเปลี่ยนความรอนและหลังผาน

ระบบแลกเปล่ียนความรอน ( 1614 TT  ) 
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    icih TT ,,     =         ผลตางมากสุดของอุณหภูมิในระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีว
มวล ( 214 TT  ) 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางวัน ชวงเวลา 10.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.2 ๐C    T14 = 121.8 ๐C    T16 = 61.2 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 17.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.4 ๐C    T14 = 121.8 ๐C    T16 = 61.2 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-16.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 41.3 ๐C    T14 = 121.8 ๐C    T16 = 61.2 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 
การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

L

ewoodwood

m

EHVmIA
SEC




)(  

 
โดยท่ี   

    Lm    =         ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากผลิตภัณฑ (kg) 
    I    =         ปริมาณรังสีแสงอาทิตยท่ีตกกระทบแผงรับรังสี (kJ/m2) 
    A    =         พื้นท่ีแผงรับรังสีแสงอาทิตย (m2) 

woodm  =         ปริมาณของเช้ือเพลิงท่ีใช (kg) 
           woodHV )( =         คาความรอนของไมฟน (kJ/kg) 

    eE    =         ไฟฟาท่ีใชกับพัดลมเปาอากาศ (kJ) 
คํานวณจากการทดลอง 30 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 30 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 54.6 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2370 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.3 kg = 20.8 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 25,000 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 71.6 kg มีความช้ืน 17.6 %d.b. ใหคาความรอน 15200 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(30x60x60)s = 81,000 kJ 
แทนคา 
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เนื่องจากเผาไมฟนเพราะอบแหง 
ดังนั้น 
 

kg

MJ
SECSEC totalalone 7.61  
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ง 2 การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm ในวันท่ี 25-27 ตุลาคม 2555 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 46.9 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2390.2 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.2 kg – 10 kg = 20.2 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 17522 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 74.9 kg มีความช้ืน 19.9 %d.b. ใหคาความรอน 14858 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 
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ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.7 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.170 kg/m3                     

 

am
    =   (1.170 kg/m3) x (0.7 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                           =   0.172 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 33.6 ๐C    T2 = 40.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr    IA = 79728 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   
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ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.5 ๐C    T4 = 48.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 14 hr     

woodm  = 32.1 kg    woodHV )(  = 14858 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T4 = 48.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr     

woodm  = 11.4 kg    woodHV )(  = 14858 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.2 ๐C    T4 = 48.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 12 hr     

woodm  = 31.4 kg    woodHV )(  = 14858 kJ/kg 
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ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.5 ๐C    T14 = 120.2 ๐C    T16 = 50.9 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T14 = 120.2 ๐C    T16 = 50.9 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 27.2 ๐C    T14 = 120.2 ๐C    T16 = 50.9 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 

การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 46.9 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2390.2 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.2 kg – 10 kg = 20.2 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 17522 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 74.9 kg มีความช้ืน 19.9 %d.b. ใหคาความรอน 14858 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 
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แทนคา 
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ใชไมฟนประมาณ 8 kg สําหรับปอนความรอนสะสมในพาราฟนกอนอบกลวยเล็บมือนาง 
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ง 3 การทดลองอบกลวย 30 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 14-16 พฤศจิกายน 2555 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 48.3 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2386.8 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.4 kg = 20.7 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 15840 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 76.2 kg มีความช้ืน 23.5 %d.b. ใหคาความรอน 14322 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 
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ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.71 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.171 kg/m3                     

 

am
    =   (1.171 kg/m3) x (0.71 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                           =   0.175 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 33.7 ๐C    T2 = 39.6 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr    IA = 72076 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   
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ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.1 ๐C    T4 = 50.1 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 14 hr     

woodm  = 34.6 kg    woodHV )(  = 14322 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 39.6 ๐C    T4 = 50.1 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr     

woodm  = 10.1 kg    woodHV )(  = 14322 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.4 ๐C    T4 = 50.1 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 12 hr     

woodm  = 31.5 kg    woodHV )(  = 14322 kJ/kg 
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ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.1 ๐C    T14 = 149.9 ๐C    T16 = 52.4 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 39.6 ๐C    T14 = 149.9 ๐C    T16 = 52.4 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 26.4 ๐C    T14 = 149.9 ๐C    T16 = 52.4 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 

การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
คํานวณจากการทดลอง 34 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 48.3 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2386.8 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   30.1 kg – 9.4 kg = 20.7 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 15840 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 76.2 kg มีความช้ืน 23.5 %d.b. ใหคาความรอน 14322 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(34x60x60)s = 91800 kJ 
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แทนคา 
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ใชไมฟนประมาณ 8 kg สําหรับปอนความรอนสะสมในพาราฟนกอนอบกลวยเล็บมือนาง 
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ง 4 การทดลองอบกลวย 60 kg เผาไมฟนยาว 35 cm (สลับถาด) ในวันท่ี 18-20 กุมภาพันธ 2556 
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง 
คํานวณจากการทดลอง 38 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 44.9 ๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2395 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   60.2 kg – 21.1 kg = 39.1 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 18365 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 83.6 kg มีความช้ืน 18.5 %d.b. ใหคาความรอน 15066.2 kJ/kg 
ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(38x60x60)s = 136800 kJ 
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ประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย 

หาอัตราการไหลเชิงมวล โดยมีคาตางๆดังนี้ 
V = 0.71 m/s   A = 1.75x0.12 m2    = 1.173 kg/m3                     

 

am
    =   (1.173 kg/m3) x (0.7 m/ s) x (1.75x0.12 m2) 

                           =   0.172 kg/s      
 

คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T1 = 33.9 ๐C    T2 = 40.4 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr    IA = 83560 kJ 
คํานวณประสิทธิภาพของแผงรับรังสีแสงอาทิตย   



 200 

%8.38

388.0
83560

)9.334.40(007.1)60608(172.0

)( 12










kJ

C
Ckg

kJ
s

s

kg
IA

TTcm

o
o

pa
solar

 

 
ประสิทธิภาพระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิภาพของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลของเคร่ืองอบแหงสามารถ
คํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.4 ๐C    T4 = 49.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 14 hr     

woodm  = 37.4 kg    woodHV )(  = 15066.2 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T4 = 49.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 8 hr     

woodm  = 6.9 kg    woodHV )(  = 15066.2 kJ/kg 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 9.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.8 ๐C    T4 = 49.3 ๐C    Cp = 1.007 kJ/kg๐C  t = 16 hr     

woodm  = 39.3 kg    woodHV )(  = 15066.2 kJ/kg 
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ประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวล 

การคํานวณประสิทธิผลของระบบแลกเปล่ียนความรอนดวยชีวมวลสามารถคํานวณได ดังนี้ 
คิดจากการทดลองวันท่ี 1 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 1 ถึง 9.00 น. วันท่ี 2 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.4 ๐C    T14 = 162.2 ๐C    T16 = 51 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางวัน ชวงเวลา 9.00-17.00 น. มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 40.4 ๐C    T14 = 162.2 ๐C    T16 = 51 ๐C  
แทนคา 
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คิดจากการทดลองวันท่ี 2 กลางคืน ชวงเวลา 19.00 น. วันท่ี 2 ถึง 5.00 น. วันท่ี 3 มีคาตาง ๆ ดังนี้ 
T2 = 25.8 ๐C    T14 = 162.2 ๐C    T16 = 51 ๐C  
แทนคา 
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ความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) 

การคํานวณหาความส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะ (SEC) ของเคร่ืองอบแหง สามารถคํานวณไดดังนี้ 
คํานวณจากการทดลอง 38 ช่ัวโมง 
ใชเวลาอบแหงผลิตภัณฑ 34 ช่ัวโมง อุณหภูมิเฉล่ียภายในหองอบตลอดการทดลอง 44.9๐C 
ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ํา L = 2395 kJ/kg 
ปริมาณนํ้าท่ีระเหยออกจากกลวย   =   มวลกลวยกอนอบ – มวลกลวยหลังอบ 

                =   60.2 kg – 21.1 kg = 39.1 kg 
วัดปริมาณพลังงานสะสมของรังสีแสงอาทิตยตลอดการทดลองได 18365 kJ/m2 พื้นท่ีรับแสง 4.55 
m2 

ใชไมฟนจํานวน 83.6 kg มีความช้ืน 18.5 %d.b. ใหคาความรอน 15066.2 kJ/kg 
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ใชไฟฟากับพัดลม 0.75 kw x(38x60x60)s = 136800 kJ 
แทนคา 
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ใชไมฟนประมาณ 8 kg สําหรับปอนความรอนสะสมในพาราฟนกอนอบกลวยเล็บมือนาง 
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ภาคผนวก จ 
มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนกลวยอบ 

(มผช.1060/2546) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 205 

1. ขอบขาย 
 

1.1 มาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ครอบคลุมเฉพาะกลวยอบท่ีทําจากกลวยท่ีสามารถนํามาอบได เชน 
กลวยน้ําวา กลวยเล็บมือนาง กลวยไข กลวยหักมุก กลวยหอม ท่ีบรรจุในภาชนะบรรจุ 
 

2. บทนิยาม 
 
ความหมายของคําท่ีใชในมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ มีดังตอไปนี้ 
2.1 กลวยอบ หมายถึง ผลิตภัณฑท่ีไดจากการนํากลวยท้ังผลหรือกลวยท่ีตัดแตงเปนรูปทรงตาม
ตองการ มาทําใหแหงโดยใชพลังงานจากแสงแดดหรือแหลงพลังงานอ่ืน อาจปรุงแตงรสกอนหรือ
หลังการทําใหแหงดวยสวนประกอบอ่ืน เชน น้ําผ้ึง หรือวัตถุปรุงแตงกล่ินรสอ่ืนก็ได อาจเปนกลวย
ท้ังผล เปนช้ิน หรือเปนแผน 
 

3. คุณลักษณะท่ีตองการ 
 

3.1 ในภาชนะท่ัวไป 
ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองมีรูปทรงและขนาดใกลเคียงกัน 
3.2 สี 
ตองมีสีท่ีดีตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช 
3.3 กล่ินรส 
ตองมีกล่ินรสท่ีดีตามธรรมชาติของสวนประกอบท่ีใช ปราศจากกล่ินอ่ืนท่ีไมพึ่งประสงค เชน กล่ิน
อับ กล่ินหืน 
3.4 ลักษณะเนื้อสัมผัส 
ตองนุม มีความหยุนตัว ไมแข็งกระดาง 
เม่ือตรวจสอบโดยวิธีใหคะแนนตามขอ 8.1 แลว ตองไดคะแนนเฉล่ียของแตละลักษณะจากผู
ตรวจสอบทุกคนไมนอยกวา 3 คะแนน และไมมีลักษณะใดได 1 คะแนน จากผูตรวจสอบคนใดคน
หนึ่ง 
3.5 ส่ิงแปลกปลอม 
ตองไมพบส่ิงแปลกปลอมท่ีไมใชสวนประกอบท่ีใช เชน เสนผม ขนสัตว ดิน ทราย กรวด ส่ิงปฏิกูล
จากสัตว เชน แมลง หนู นก 
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3.6 วัตถุเจือปนอาหาร 
3.6.1 หามใชวัตถุกันเสียทุกชนิด 
3.6.2 หากมีการใชวัตถุปรุงแตงกล่ินรส ใหใชไดตามชนิดและปริมาณท่ีกฎหมายกําหนด 

3.7 วอเตอรแอกทิวิตี 
ตองไมเกิน 0.75 
หมายเหตุ วอเตอรแอกทิวิตี เปนปจจัยสําคัญในการคาดคะเนอายุการเก็บอาหารและเปนตัวบงช้ีถึง
ความปลอดภัยของอาหารโดยทําหนาท่ีควบคุมการอยูรอด การเจริญ และการสรางพิษของจุลินทรีย 
3.8 จุลินทรีย 

3.8.1 จํานวนจุลินทรียท้ังหมด ตองไมเกิน 3101 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.2 เอสเชอรีเชีย โคไล โดยวิธีเอ็มพีเอ็น ตองนอยกวา 3 ตอตัวอยาง 1 กรัม 
3.8.3 สตาฟโลค็อกคัส ออเรียส ตองไมพบในตัวอยาง 0.1 กรัม 
3.8.4 ยีสตและรา ตองไมเกิน 100 โคโลนีตอตัวอยาง 1 กรัม 
 

4. สุขลักษณะ 
 

4.1 สุขลักษณะในการทํากลวยอบใหเปนไปตามคําแนะนําตามภาคผนวก ก. 
 

5. การบรรจุ 
 

5.1 ใหบรรจุกลวยอบในภาชนะบรรจุท่ีสะอาด แหง ผนึกไดเรียบรอย และสามารถปองกันการ
ปนเปอนจากส่ิงสกปรกภายนอกได 
5.2 น้ําหนักสุทธิของกลวยอบในแตละภาชนะบรรจุ ตองไมนอยกวาท่ีระบุไวท่ีฉลาก 
 

6. เคร่ืองหมายและฉลาก 
 

6.1 ท่ีภาชนะบรรจุกลวยอบทุกหนอย อยางนอยตองมีเลข อักษร หรือเคร่ืองหมายแจงรายละเอียด
ตอไปนี้ใหเห็นไดงาย ชัดเจน 

(1) ช่ือเรียกผลิตภัณฑ เชน กลวยตาก กลวยอบน้ําผ้ึง กลวยอบแผน กลวยอบมวน 
(2) ชนิดและปริมาณวัตถุเจือปนอาหาร (ถามี) 
(3) น้ําหนักสุทธิ 



 207 

(4)ขอแนะนําในการเก็บรักษา 
(5) วัน เดือน ปท่ีทํา และวัน เดือน ปท่ีหมดอายุ หรือขอความวา “ควรบริโภคกอน (วัน 

เดือน ป)” 
(6) ช่ือผูทํา หรือสถานท่ีทํา พรอมสถานท่ีต้ัง หรือเคร่ืองหมายการคาท่ีจดทะเบียน ในกรณี

ท่ีใชภาษาตางประเทศ ตองมีความหมายตรงกับภาษาไทยท่ีกําหนดไวขางตน 
 

7 การชักตัวอยางและเกณฑตัดสิน 
 

7.1 รุน ในท่ีนี้ หมายถึง กลวยอบท่ีมีสวนประกอบเดียวกัน ท่ีทําโดยกรรมวิธีเดียวกัน ในระยะเวลา
เดียวกัน 
7.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ ใหเปนไปตามแผนการชักตัวอยางท่ีกําหนดตอไปนี้ 

7.2.1 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบสิ่งแปลกปลอม การบรรจุ และ
เคร่ืองหมายและฉลาก ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ เม่ือ
ตรวจสอบแลวทุกตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.5 ขอ 5. และขอ 6. จึงจะถือวากลวยอบรุนนั้นเปนไป
ตามเกณฑท่ีกําหนด 

7.2.2 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กล่ินรส และ
ลักษณะเนื้อสัมผัส ใหใชตัวอยางท่ีผานการทดสอบตามขอ 7.2.1 แลว จํานวน 3 หนวยภาชนะบรรจุ 
เม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.1 ถึงขอ 3.4 จึงจะถือวากลวยอบรุนนั้นเปนไปตาม
เกณฑท่ีกําหนด 

7.2.3 การชักตัวอยางและการยอมรับ สําหรับการทดสอบวัตถุเจือปนอาหาร วอเตอรแอกทิ
วิตี และจุลินทรีย ใหชักตัวอยางโดยวิธีสุมจากรุนเดียวกัน จํานวน 5 หนวยภาชนะบรรจุ นํามาทํา
เปนตัวอยางรวมเม่ือตรวจสอบแลวตัวอยางตองเปนไปตามขอ 3.6 ถึงขอ 3.8 จึงจะถือวากลวยอบรุน
นั้นเปนไปตามเกณฑท่ีกําหนด 
7.3 เกณฑตัดสิน 
ตัวอยางกลวยอบตองเปนไปตามขอ 7.2.1 ขอ 7.2.2 และขอ 7.2.3 ทุกขอ จึงจะถือวากลวยอบรุนนั้น
เปนไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑชุมชนนี้ 
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8. การทดสอบ 
 

8.1 การทดสอบลักษณะท่ัวไป สี กล่ินรส และลักษณะเนื้อสัมผัส 
8.1.1 ใหแตงต้ังคณะผูตรวจสอบ ประกอบดวยผูท่ีมีความชํานาญในการตรวจสอบกลวยอบ

อยางนอย 5 คน แตละคนจะแยกกันตรวจและใหคะแนนโดยอิสระ 
8.1.2 วางตัวอยางกลวยอบในจานกระเบ้ืองขาว ตรวจสอบโดยการตรวจพินิจและชิม 
8.1.3 หลักเกณฑการใหคะแนน ใหเปนไปตามตารางท่ี 1 

 
ตารางท่ี 1 หลักเกณฑการใหคะแนน 

(ขอ 8.1.3) 
ระดับการตัดสิน (คะแนน) 

ลักษณะท่ีตรวจสอบ เกณฑท่ีกําหนด 
ดีมาก ดี พอใช ตองปรับปรุง 

ลักษณะท่ัวไป ในภาชนะบรรจุเดียวกันตองมีรูปทรง
และขนาดใกลเคียงกัน 

4 3 2 1 

สี ต อ ง มี สี ท่ี ดี ต า ม ธ ร ร ม ช า ติ ข อ ง
สวนประกอบท่ีใช 

4 3 2 1 

กล่ินรส ตองมีกล่ินรสที่ดีตามธรรมชาติของ
สวนประกอบท่ีใช ปราศจากกล่ินอ่ืนท่ี
ไมพึ่งประสงค เชน กล่ินอับ กล่ินหืน 

4 3 2 1 

ลักษณะเนื้อสัมผัส ตองนุม มีความหยุนตัว ไมแข็งกระดาง 4 3 2 1 
8.2 การทดสอบส่ิงแปลกปลอม ภาชนะบรรจุ และเคร่ืองหมายและฉลาก 
ใหตรวจพินิจ 
8.3 การทดสอบวัตถุเจือปนอาหาร 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเปนท่ียอมรับ 
8.4 การทดสอบวอเตอรแอกทิวิตี 
ใหใชเคร่ืองวัดวอเตอรแอกทิวิตี ท่ีควบคุมอุณหภูมิไดท่ี ( 225  ) องศาเซลเซียส 
8.5 การทดสอบจุลินทรีย 
ใหใชวิธีทดสอบตาม AOAC หรือ BAM หรือวิธีทดสอบอ่ืนท่ีเปนท่ียอมรับ 
8.6 การทดสอบน้ําหนักสุทธิ 
ใหใชเคร่ืองช่ังท่ีเหมาะสม 
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ภาคผนวก ก 
สุขลักษณะ 

(ขอ 4.1) 
ก.1 สถานท่ีต้ังและอาคารที่ทํา 

ก.1.1 สถานท่ีต้ังตัวอาคารและท่ีใกลเคียง อยูในท่ีท่ีจะไมทําใหผลิตภัณฑท่ีทําเกิดการ
ปนเปอนไดงาย โดย 

    ก.1.1.1 สถานท่ีต้ังตัวอาคารและบริเวณโดยรอบ สะอาด ไมมีน้ําขังแฉะและสกปรก 
    ก.1.1.2 อยูหางจากบริเวณหรือสถานท่ีท่ีมีฝุน เขมา ควัน มากผิดปกติ 
    ก.1.1.3 ไมอยูใกลเคียงกับสถานท่ีนารังเกียจ เชน บริเวณเพาะเล้ียงสัตว แหลงเก็บหรือ

กําจัดขยะ 
ก.1.2 อาคารท่ีทํามีขนาดเหมาะสม มีการออกแบบและกอสรางในลักษณะท่ีงายแกการ

บํารุงรักษา การทําความสะอาด และสะดวกในหารปฏิบัติงานโดย 
    ก.1.2.1 พื้น ฝาผนัง และเพดานของอาคารท่ีทํา กอสรางดวยวัสดุท่ีคงทน เรียบ ทําความ

สะอาด และซอมแซมใหอยูในสภาพท่ีดีตลอดเวลา 
    ก.1.2.2 แยกบริเวณท่ีทําออกเปนสัดสวน ไมอยูใกลหองสุขา ไมมีส่ิงของท่ีไมใชแลว

หรือไมเกี่ยวของกับการทําอยูในบริเวณท่ีทํา 
    ก.1.2.3 พื้นท่ีปฏิบัติงานไมแออัด มีแสงสวางเพียงพอ และมีการระบายอากาศท่ี

เหมาะสม 
ก.2 เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และอุปกรณในการทํา 

ก.2.1 ภาชนะหรืออุปกรณในการทําท่ีสัมผัสกับผลิตภัณฑ ทําจากวัสดุมีผิวเรียบ ไมเปน
สนิม ลางทําความสะอาดไดงาย 

ก.2.2 เคร่ืองมือ เคร่ืองจักร และอุปกรณท่ีใช สะอาด เหมาะสมกับการใชงาน ไมกอใหเกิด
การปนเปอน ติดต้ังไดงาย มีปริมาณเพียงพอ รวมท้ังสามารถทําความสะอาดไดงายและท่ัวถึง 
ก.3 การควบคุมกระบวนการทํา 

ก.3.1 วัตถุดิบและสวนผสมในการทํา สะอาด มีคุณภาพดี มีการลางหรือทําความสะอาด
กอนนําไปใช 

ก.3.2 การทํา การเก็บรักษา การขนยาย และการขนสง ใหมีการปองกันการปนเปอนและ
การเส่ือมเสียของผลิตภัณฑ 
ก.4 การสุขาภิบาล การบํารุงรักษา และการทําความสะอาด 
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ก.4.1 น้ําท่ีใชลางทําความสะอาดเคร่ืองมือ เคร่ืองจักร อุปกรณ และมือของผูทํา เปนน้ํา
สะอาดและมีปริมาณเพียงพอ 

ก.4.2 มีวิธีการปองกันและกําจัดสัตวนําเช้ือ แมลงและฝุนผง ไมใหเขาในบริเวณท่ีทําตาม
ความเหมาะสม 

ก.4.3 มีการกําจัดขยะ ส่ิงสกปรก และนํ้าท้ิง อยางเหมาะสม เพื่อไมกอใหเกิดการปนเปอน
กลับลงสูผลิตภัณฑ 

ก.4.4 สารเคมีท่ีใชลางทําความสะอาด และใชกําจัดสัตวนําเช้ือและแมลง ใชในปริมาณท่ี
เหมาะสม และเก็บแยกจากบริเวณท่ีทํา เพื่อไมใหปนเปอนลงสูผลิตภัณฑได 
ก.5 บุคลากรและสุขลักษณะของผูทํา 
ผูทําทุกคน ตองรักษาความสะอาดสวนบุคคลใหดี เชน สวมเส้ือผาท่ีสะอาด มีผาคลุมผมเพื่อปองกัน
ไมใหเสนผมหลนลงในผลิตภัณฑ ไมไวเล็บยาว ลางมือใหสะอาดทุกคร้ังกอนปฏิบัติงาน หลังการ
ใชหองสุขาและเม่ือมือสกปรก 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลการวิเคราะหตัวอยางกลวยเล็บมือนางอบแหง 
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ภาคผนวก ช 
ผลงานตีพิมพเผยแพรจากวิทยานิพนธ 
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