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บทคัดย่อ 

 
 การวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งของกล้วยหอมทองและสมรรถนะของเคร่ือง
อบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัอินฟราเรด โดยใช้กระจกใสและเลนส์นนูเป็นตวัรับรังสีและอณุหภมูิอบแห้ง 50  
60 และ 70 oC ด าเนินการทดลองโดยน ากล้วยหอมทองที่มีความชืน้เร่ิมต้น 309.2 %db. หัน่ตามขวางเป็นชิน้บาง 
ขนาด  0.5 cm. จ านวน 10 kg น าไปอบแห้งจนความชืน้สดุท้ายเท่ากบั 6.0 %db. ผลการวิจยัพบว่าความเข้มรังสี
แสงอาทิตย์เฉลี่ยทัง้วนั มีค่าอยู่ระหว่าง 666.8 - 687.1 W/m2 ความชืน้และอตัราความชืน้จะลดลงอย่างต่อเนื่อง 
โดยอบท่ีอณุหภมูิอบแห้ง 70 ๐C ลดลงเร็วและใช้เวลาอบน้อยกวา่อณุหภมูิอบแห้ง 60 และ 50 ๐C อตัราการอบแห้ง
ในช่วงเร่ิมต้นต ่า เพ่ิมขึน้ในช่วงกลางวนัและลดลงเลก็น้อยในช่วงเย็น สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้มีคา่อยูร่ะหวา่ง  

8.6810-08 - 9.8510-08 m2/s และสมการการอบแห้งของ Page สามารถพยากรณ์การอบแห้งกล้วยได้ ชนิดของ
ตวัรับรังสแีละอณุหภมูิอบแห้งไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของการอบแห้งและความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ เฉพาะ
อณุหภมูิอบแห้งมีผลต่อความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะโดยอบที่อุณหภมูิอบแห้ง 60 และ 70 oC มีค่าสงูกว่า 50 
oC   
 
ค าส าคัญ:  เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกบัอินฟราเรด จลนพลศาสตร์การอบแห้ง กล้วยหอมทอง
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Abstract 
 

 The objective of this research was to study the drying kinetics of gros michel banana and the 
performance of solar combined with an infrared dryer by using flat plate glass and convex lens as solar 
collectors and drying temperature was 50, 60 and 70 oC. The banana with 309.2 %db. initial moisture 
content was sliced into 0.5 cm. thin pieces. Ten kilograms of banana was dried until the final moisture 
content was 6.0 % db. The research found that the average daily solar radiation intensity was between 
666.8 - 687.1 W/m2. The moisture content and moisture rate decreased continuously, and drying time in 
the case of drying temperature at 70 °C was less than that of drying at 60 °C and 50 °C. The initial drying 
rate had low, increased during the daytime and slightly decreased in the evening. The moisture diffusion 

coefficient was between 8.6810-08- 9.8510-08 m2/s. The Page drying equation can predict the drying 
of banana. Types of collectors and drying temperatures do not affect on drying efficiency and specific 
energy consumption. The drying temperature affects on the specific energy consumption which 60 and 
70 oC drying temperatures have SEC higher than 50 oC. 
 
Keywords: The solar combined with infrared dryer, Drying kinetics, Gros michel banana 

 
บทน า 

กล้วยหอมของไทยได้ช่ือว่ามีคุณภาพดีและมี
หลายพนัธุ์ ซึ่งแต่ละพนัธุ์ล้วนมีรสชาติและความหอมที่
ผู้ บริโภคช่ืนชอบ กล้วยหอมทองเป็นพืชเศรษฐกิจที่
สามารถปลกูได้ทัว่ไปและให้ผลผลิตตลอดปี แต่มีอายุ
เก็บรักษาเพียง 5-7วนั ในบางฤดกูาลมีผลผลติมากเกิน
ความต้องการ ดงันัน้การแปรรูปให้เป็นกล้วยอบแห้งจึง
เป็นทางเลอืกที่สามารถแก้ปัญหาในสว่นนีไ้ด้  

การอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชืน้หรือ
ก าจัดน า้ออกจากผลิตภัณฑ์โดยใช้ความร้อนภายใต้
สภาวะควบคุม ซึ่งจะมีการถ่ายโอนความร้อนและ
ถ่ายเทมวลสารเกิดขึน้พร้อม ๆ กนั  ช่วยลดค่าวอเตอร์
แอกติวิตี ใ้นผลิตภัณฑ์ ซึ่งมีผลยับยัง้การเจริญของ

เชือ้จุลินทรีย์และการท างานของเอนไซม์ ลดน า้หนัก
และปริมาณของผลิตภณัฑ์ท าให้สะดวกในการขนส่ง
และเก็บรักษา ช่วยรักษาคณุภาพให้ได้ยาวนานขึน้ การ
พัฒนาวิธีการอบแห้งจะใช้เทคนิคและหลักวิชาทาง
วิศวกรรมโดยอาศยัหลกัการสง่ผา่นความร้อนเข้าไปใน
ชิน้ผลิตภณัฑ์ท าให้น า้หรือความชืน้กลายเป็นไอระเหย
ออกไปจากผิวหน้าของผลติภณัฑ์ ความร้อนท่ีสง่เข้าไป
อาจจะเป็นการน าความร้อน การพาความร้อน หรือการ
แผ่รังสี  ท าให้ผลิตภัณฑ์แห้งเ ร็วขึน้  คุณภาพดี  มี
ความชืน้ต ่า ได้คุณภาพตามที่ต้องการ และสามารถ
ควบคมุอตัราการอบแห้งได้  นอกจากนี ้การอบแห้งยงั
ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เคมี และ
โภชนาการเกิดขึน้ในระหว่างกระบวนการอบแห้งด้วย 
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โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่มีความไวต่อความร้อน เช่น 
อาหารและชีวผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ท าให้สี คุณค่าทาง
อาหาร  รสชาติ และโครงสร้างมีการสญูเสียเกิดขึน้ [1] 
การอบแห้งสามารถท าได้หลายวิธีซึง่แตล่ะวิธีมีทัง้ข้อดี
และข้อเสียที่แตกต่างกันไป จากการศึกษางานวิจัย
เก่ียวกับการอบแห้งที่ผ่านมาพบว่าการอบแห้งด้วยไอ
น า้ร้อนยวดยิ่ง อบแห้งด้วยสุญญากาศ และอบแห้ง
ด้วยปัม้ความร้อนจะได้คณุภาพผลิตภณัฑ์ที่ค่อนข้างดี 
เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค [2] แต่มีข้อเสียคือระบบ
ซบัซ้อนและต้นทนุท่ีสงู ซึ่งไมเ่หมาะสมกบัอตุสาหกรรม
ขนาดครัวเรือน ส าหรับการอบแห้งด้วยไมโครเวฟเป็น
อีกวิธีที่นา่สนใจผลติภณัฑ์ที่ได้จากการอบมีคณุภาพสงู 
[3] และเป็นที่ รู้จักกันดีในปัจจุบัน แต่มีข้อจ ากัดคือ 
ไมโครเวฟมีอนัตรายเพราะเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มี
ความถ่ีสงู การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นอีกวิธีหนึง่ที่ได้รับ
การนิยมอย่างมากเพราะมีต้นทนุในการสร้างเคร่ืองที่
ค่อนข้างต ่าเมื่อเทียบกับวิธีอื่นที่ได้กลา่วมา [4] เคร่ือง
อบแห้งด้วยลมร้อนสามารถใช้แหล่งความร้อนจาก
หลายแหล่งที่หาได้ง่าย เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ ขด
ลวดความร้อน น า้มันเชือ้เพลิง ก๊าซ LPG หรือความ
ร้อนทิง้จากกระบวนการต่าง ๆ ของโรงงาน เป็นต้น แต่
การอบแห้งด้วยลมร้อนก็มี ข้อด้อยคือผิวนอกของ
ผลิตภัณฑ์เ กิดการ เหี่ ยวย่นเพราะอุณหภูมิ ของ
ผลิตภัณฑ์จะสูงสุดที่ ผิวนอก การอบแห้งด้วยรังสี
อินฟราเรดเป็นวิธีการอบแห้งวิธีหนึง่ที่มีต้นทนุต ่า [4, 5] 
มีจุดเด่นคือพลังงานจากรังสีอินฟราเรดจะแผ่ไปยัง
ผลิตภณัฑ์ซึ่งจะท าให้น า้ภายในผลิตภณัฑ์สัน่ และเกิด
ความร้อนขึน้ อุณหภูมิภายในผลิตภัณฑ์มีค่าสูงกว่า
อณุหภมูิที่ผิว [6, 7] ท าให้ผิวนอกผลติภณัฑ์ไมเ่หี่ยวย่น 
ช่วยให้มีอตัราการอบแห้งสงู ลดเวลาและพลงังานที่ใช้
ในการอบแห้ง การใช้หลอดอินฟราเรดจะให้ Heat Flux 

ค่อนข้างสูง [8, 9, 10, 11] ดังนัน้เคร่ืองอบแห้งจึงมี
ขนาดกะทดัรัด ช่วยลดเงินทนุในการสร้างเคร่ืองอบแห้ง 
นอกจากนีก้ารให้ความร้อนโดยการแผ่รังสีอินฟราเรด 
อณุหภมูิจะกระจายคอ่นข้างสม ่าเสมอ [11, 12] จึงไมม่ี
ปัญหาความชืน้ไม่สม ่าเสมอ อีกทัง้ยงัต้องการอากาศ
หมนุเวียนที่เล็กน้อย ท าให้ไม่ต้องใช้พดัลมขนาดใหญ่ 
ลดต้นทุนอุปกรณ์และค่าพลังงาน และอินฟราเรด
สามารถน าไปใช้ควบคู่กบัระบบอื่นได้ง่ายเนื่องจากใช้
พืน้ที่ในการติดตัง้ที่น้อย ไม่มีความซบัซ้อนของระบบ 
รวมทัง้ตอบสนองตอ่การควบคมุได้รวดเร็ว [4, 5]  

พลงังานแสงอาทิตย์เป็นพลงังานรูปแบบหนึ่งที่
มีการน ามาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวัน มีความ
จ าเป็นต่อด ารงชีวิต โดยเฉพาะในการถนอมอาหาร 
สว่นใหญ่จะใช้การตากแดดซึง่เป็นวิธีการท่ีใช้ต้นทนุต ่า
หรือไม่มีค่าใช้จ่าย แต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพต ่า
เนื่องจากการปนเปือ้นสิ่งสกปรกต่าง ๆ  เกิดความ
เสียหายระหว่างการตาก เช่น เปียกฝน ขึน้รา หรือถูก
ท าลายจากนก หน ูแมลง และสตัว์ต่าง ๆ ใช้เวลานาน 
ไม่สามารถผลิตได้ต่อเนื่อง ถ้าหากสภาพอากาศไม่
เอือ้อ านวยก็ไม่สามารถท าได้ ผลิตภณัฑ์ที่ได้คุณภาพ
ไม่ค่อยคงที่ห รือสม ่าเสมอ [13] ในการแก้ปัญหา
ดงักล่าวผู้ประกอบการจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองอบแห้งที่
เหมาะสมในการอบแห้งเพื่อให้ได้ผลิตภณัฑ์อบแห้งที่มี
คณุภาพดีและลดการสญูเสีย  เคร่ืองอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย์จึงเป็นทางเลือกในการแก้ปัญหาดงักล่าว 
เพราะจะช่วยให้ได้ผลิตภณัฑ์ที่มีความชืน้ที่เหมาะสม 
สามารถเก็บรักษาได้นานยิ่งขึน้ [14]  

จากแนวคิดดงักล่าว ผู้ วิจัยจึงได้น าความร้อน
จากแสงอาทิตย์และรังสีอินฟราเรดมาใช้ประโยชน์ใน
การอบแห้งกล้วยหอมทอง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อ
ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งของกล้วยหอมทอง
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และสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกับอินฟราเรดที่ใช้ตวัรับรังสีและอุณหภูมิอบแห้ง
ต่างกัน หลกัการที่ส าคัญ คือ ถ้าพลงังานแสงอาทิตย์
เพียงพอจะใช้พลงังานจากแสงอาทิตย์เป็นหลกั แต่ถ้า
พลังงานจากแสงอาทิตย์ไม่ เพียงพอ  ระบบของ
อินฟราเรดก็จะท างานเพื่อช่วยเพิ่มความร้อน นับว่า
เป็นสิ่งที่จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับเกษตรกรหรือ
ผู้ ผลิตกล้วยหอมทองอบแห้งเพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มกับ
ผลิตภัณฑ์ โดยแก้จุดอ่อนของการอบแห้งโดยใช้
พลงังานจากแสงอาทิตย์ 

 
วิธีการวิจัย 

1. การด าเนินการอบแห้งโดยน ากล้วยหอมทอง
สกุปอกเปลอืก ล้างน า้ให้สะอาด แล้วหัน่ตามขวางเป็น
ชิน้เล็ก ๆ มีความหนา 0.5 cm  อบด้วยเคร่ืองอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรดที่ใช้กระจกใส
และเลนส์นูนสองหน้าเป็นตัวรับรังสีและอุณหภูมิ
อบแห้ง 50,  60 และ 70 oC ควบคมุอณุหภมูิในห้องอบ
โดยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิที่ปรับค่าได้  โดยถ้าหาก
อณุหภมูิต ่ากว่าอณุหภมูิที่ก าหนด ระบบอินฟราเรดจะ
ท างาน ถ้าสงูกวา่อณุหภมูิที่ก าหนดระบบอินฟราเรดจะ
หยดุท างาน อบครัง้ละ 10 kg ความเร็วลม 8 m/s ตัง้แต่
เวลา 09.00 น. จนกระทัง่ความชืน้ลดจาก 309.2 %db. 
เหลือประมาณ 6.0 %db. ทดลองอย่า งละ 3 ซ า้  
ด าเนินการทดลองในระหว่างเดือนตุลาคม – ธันวาคม 
2561 เก็บรวบรวมข้อมูลด้วยเคร่ืองมือวัดต่าง ๆ ดัง
แสดงใน Figure 1   

2. วิเคราะห์ข้อมลูโดยการหาคา่ตา่ง ๆ ดงันี ้

2.1 หาคา่ความชืน้และอตัราสว่นความชืน้ โดย
ค านวณจากสมการ (1) และ (2) [15]    

 MC = [
(Min + 1) Wt

Win
] -1                         (1)   

 MR = 
Mt- Meq

Min- Meq
                                    (2)  

 2.2 หาอตัราการอบแห้งของกล้วยหอมทอง 
โดยค านวณจากสมการ (3) [15] 

 DR = 
 Mt - Mt+dt

dt
                                   (3) 

2.3 หาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้ โดยใช้
สมการที่พัฒนามาจากสมการของ Fick ก าหนดให้
อตัราความชืน้เฉลีย่ของผลติภณัฑ์แผน่แบน กว้างและ
ยาวไมจ่ ากดั ซึง่มีรูปแบบสมการ (4) ดงันี ้[16] 

MR =
8

2





n=1

1

(2n+1)
exp⁡[-(2n-1)2 

2Defft

l2
]    (4) 

 พิจารณาเฉพาะเทอมที่ 1 ของสมการ (4) จะได้
ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้ ซึ่งการวิจัยครัง้นีใ้ช้
วิ ธี กา ร  The Regular Regime Method เขี ยนกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่าง Ln (MR) กบัเวลาในการอบแห้ง
จะได้ค่าคงตัว 2 ค่า จากความชันของกราฟท าให้
สามารถหาค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้ได้จาก
สมการ (5) [17] 

 Deff = -slope(
w2

2 )                           (5) 
2.4  สร้างสมการการอบแห้งแบบชัน้บาง โดย

ใช้สมการของ Page ดงันี ้[18] 
 MR = exp(-ktn)                               (6) 
  2.5 หาประสทิธิภาพของการอบแห้ง  โดย

ค านวณจากสมการ (7) [19] 

  = 
MwL

Edry
×100                              (7) 

                Edry= ṁcp(Ti - To)                         (8)
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Figure 1.  Dryer and measurement position (1) inlet temperature of the solar air heater (2) outlet 

temperature of the solar air heater (3) inlet temperature of drying chamber (4) temperature of drying 
chamber (5) outlet temperature of drying chamber (6) ambient temperature (7) pyranometer (8) load 
cell (3) electric meter and temperature controller (10) Infrared tube (11) computer (12) data logger 

 
 2.6  หาความสิน้เปลอืงของพลงังานจ าเพาะ

ของการอบแห้ง โดยค านวณจากสมการ (9) และ (10) 
[20] 

 SEC =⁡
Eelec+ Esolar

Mw
                         (9)      

                          
  ⁡Esolar= IAct                                (10) 

เมื่อ  MC  = คา่ความชืน้  (db.) 
 MR  = อตัราความชืน้ 
 Wt    = มวล ที่เวลาใดๆ (kg) 
 Win = มวลเร่ิมต้น  (kg)   
 Min  = ความชืน้เร่ิมต้น  (db.) 
 Meq = ความชืน้สมดลุ  (db.) 
 Mt  = ความชืน้เวลาใดๆ (db.)   
 DR  = อตัราการอบแห้ง 
 Mt+dt = ความชืน้ ที่เวลา  t + dt (db.) 
 dt   = คือ ช่วงเวลาทีเ่พิ่มขึน้ (s) 

 Deff = สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้ (m2/s) 
 t     = ระยะเวลาในการอบแห้ง (s) 
 w   = ความกว้างของกล้วยที่อบแห้ง (m) 
 Edry  = พลงังานท่ีใช้ในการอบแห้ง (kJ)  

 ṁ    = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ  (kg/s) 

     = ประสทิธิภาพของการอบแห้ง (%) 
 Mw   = ปริมาณน า้ที่ระเหยออกจากกล้วย (kg)  
 L     =  ความร้อนแฝงในการระเหยน า้ (kJ/kg)  
 To    = อณุหภมูิออกจากตู้อบแห้ง (K) 
 Ti     = อณุหภมูิเข้าตู้อบแห้ง (K) 
 cP    = คา่ความจคุวามร้อนจ าเพาะของอากาศ 

(kJ/kg.K)  
 Esolar =  พลงังานแสงอาทิตย์ (kW.hr) 
 SEC = ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ

(kW.hr/kgwater)  
 Eelec = พลงังานไฟฟา้ที่ใช้ (kW.hr) 
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I      = ความเข้มแสงอาทิตย์ (W/m2) 
 Ac   = พืน้ท่ีที่ได้รับรังสดีวงอาทติย์ (m2) 

       2    =  ไคสแควร์ (Chi square) 
    RMSE  =  Root mean Squared Error   
       R2   = Coefficient of Determination 
 
 2.7 เปรียบเทียบประสิทธิภาพและความ
สิน้ เปลืองพลังงานจ า เพาะของการอบแห้งที่ ใ ช้
ตวัรับรังสแีละอณุหภมูิอบแห้งตา่งกนัโดยการวิเคราะห์
ความแปรปรวน (Analysis of Variance: ANOVA) 
 

ผลการวิจัย 
1. ในช่วงเ ร่ิมท าการทดลอง ความเข้มรังสี

แสงอาทิตย์มีคา่ต ่า และค่อนข้างแปรปรวน โดยการอบ
ที่อณุหภมูิอบแห้ง 50 และ 60 ๐C มีคา่สงูสดุในช่วงเวลา
ตัง้แต่ 11.30–12.00 น. ส่วนการอบที่อุณหภูมิอบแห้ง 
70 ๐C มีค่าสูงสุดในช่วงเวลาตัง้แต่ 12.10-13.150 น. 
และจะค่อย ๆ ลดลงในช่วงบ่าย  ความเ ข้มรังสี
แสงอาทิตย์เฉลี่ยทัง้วนัในกรณีอณุหภมูิอบแห้ง 50, 60 
และ 70 ๐C มีคา่เทา่กบั 666.8, 687.1 และ 670.6 W/m2 
ตามล าดบั  ดงัแสดงใน Figure 2   

 

 
Figure 2.  Solar intensity 

 

 2. จนศาสตร์การอบแห้ง  
2.1 ความชืน้ (MC) และอัตราส่วนความชืน้ 

(MR) ของกล้วยหอมทองลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยค่า
ความชืน้เร่ิมต้นอยู่ที่ 309.2 %db. และอบจนเหลือค่า
ความชืน้สุดท้ายที่ 6.0-9.0 %db. โดยอบที่อุณหภูมิ
อบแห้ง 70 ๐C ใช้เวลาน้อยกว่าอบที่อุณหภูมิอบแห้ง 
60 และ 50 ๐C ความชืน้และอัตราส่วนความชืน้ของ
กล้วยหอมทองกรณีอบที่อณุหภมูิอบแห้ง 70 ๐C ลดลง
เร็วกว่าอุณหภูมิอบแห้ง 60 และ 50 ๐C ดังแสดงใน 
Figure 3,  4  

 

 
Figure 3. Moisture content of banana  

(G = Glass  and  L = Lens) 
 

 
Figure 4.  Moisture rate of banana 

(G = Glass  and  L = Lens) 
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2.2 อตัราการอบแห้ง (DR) กล้วยหอมทองที่อบ
ด้วยเคร่ืองอบแห้งที่ใช้ตัวรับรังสีและอุณหภูมิอบแห้ง
ต่างกัน ในช่วงเร่ิมต้นจะต ่าเพราะเป็นช่วงที่ผิวของ
กล้วยมีน า้หลอ่เลีย้งอยู่ตลอดเวลา อตัราการระเหยน า้
ออกน้อย ช่วงกลางวนัจะเพิ่มขึน้เป็นช่วงที่มีการระเหย
น า้ออกได้อย่างรวดเร็ว และช่วงเย็นจะลดลงเล็กน้อย
เนื่องจากน า้มีปริมาณลดลงจึงระเหยได้ช้า ดงัแสดงใน 
Figure 5 

 

 
Figure 5. Drying rate of banana 

(G = Glass and  L = Lens) 
 

 2.3 ค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้ หาโดย
วิ ธีกา ร  The Regular Regime Method เขี ยนกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหว่าง Ln (MR) กบัเวลาในการอบแห้ง
ได้ดงัแสดงใน Figure 6 

 

Figure 6.  Changes of Ln (MR)  
(G = Glass  and  L = Lens) 

 
จากความชันของกราฟท าให้สามารถหาค่า

สมัประสทิธ์ิการแพร่ความชืน้ พบว่ากรณีที่ใช้กระจกใส
เป็นตวัรับรังสี อุณหภูมิอบแห้ง 50, 60 และ 70   ๐C มี

ค่าเท่ากับ 9.3910-08, 9.2910-08 และ 9.8510-08 
m2/s  ตามล าดบั สว่นกรณีที่ใช้เลนส์นูนเป็นตวัรับรังสี 
อุณหภูมิอบแห้ง  50, 60 และ 70 ๐C มีค่า เท่ากับ 

8.6810-08, 8.7310-08 แ ล ะ  9.6210-08 m2/s  
ตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 1 
 

Table 1. The moisture diffusion coefficient  

Collector and drying temperature Slope R2 Deff(m
2/s) 

flat plate glass and 50 oC -0.0371 0.8574 9.39  10-08 

flat plate glass and 60 oC -0.0367 0.8518 9.29  10-08 

flat plate glass and 70 oC -0.0389 0.8470 9.85  10-08 

convex lens and 50 oC -0.0343 0.7844 8.68  10-08 

convex lens and 60 oC -0.0345 0.8702 8.73  10-08 

convex lens and 70 oC -0.038 0.8306 9.62  10-08 
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Table 2.  Drying constants and statistical relationship values of Page equations 

Collector and drying temperature  k n R2 2 RMSE 

Flat plate glass and 50 oC 0.0002 1.5839 0.996 0.0294 0.1705 

Flat plate glass and 60 oC 0.0001 1.6952 0.991 0.0009 0.0298 

Flat plate glass and 70 oC 0.0002 1.6145 0.99 0.0027 0.0512 

Convex lens and 50 oC 0.0001 1.6869 0.986 0.0033 0.0574 

Convex lens and 60 oC 0.0001 1.7629 0.996 0.0132 0.1141 

Convex lens and 70 oC 0.0001 1.783 0.991 0.0151 0.1219 

 
2.4 สมการการอบแห้งกล้วยหอมทองที่อบด้วย

เคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมกับอินฟราเรด 
โดยใช้สมการของ Page ค่าคงตัวการอบแห้งและค่า
ความสมัพันธ์ทางสถิติมีค่าดังแสดงใน Table 2 และ
เปรียบเทียบอัตราส่วนการอบแห้ง (MR) ในกรณีที่ได้
จากการทดลองลอง (exp) และสมการของ Page (pre) 
ได้ดงัแสดงใน Figure 7 
 

 

Figure 7.  MR comparison of experiment and 
Page equation (G = Glass  and  L = Lens) 

 

3. สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมกบัอินฟราเรด  

3.1 ประสิทธิภาพการอบแห้งกรณีใช้กระจกใส
เป็นตวัรับรังส ีอณุหภมูิอบแห้ง 50, 60 และ 70 ๐C มีค่า
เทา่กบั 33.4, 26.7 และ 27.0% ตามล าดบั สว่นกรณีใช้
เลนส์นูน อุณหภูมิอบแห้ง 50, 60 และ 70 ๐C  มีค่า
เทา่กบั 27.5, 22.8 และ 27.5 % ตามล าดบั ดงัแสดงใน 
Table 3 และชนิดของตวัรับรังสกีบัอณุหภมูิอบแห้งไมม่ี
ผลตอ่ประสทิธิภาพการอบแห้ง ดงัแสดงใน Table 4  

 
Table 3.  Efficiency of drying system  

Collector and drying temperature (%) 

Flat plate glass and 50 oC 33.4 

Flat plate glass and 60 oC 26.7 

Flat plate glass and 70 oC 27.0 

Convex lens and 50 oC 27.5 

Convex lens and 60 oC 22.8 

Convex lens and 70 oC 27.5 
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Table 4. Comparison of drying efficiency   

 Source SS df MS F Sig. 

Temperature 

Collector 

Temp*coll 

Error 

Total 

95.97 

43.09 

31.46 

282.43 

14057.2 

2 

1 

2 

12 

18 

47.984 

43.090 

15.732 

23.536 

2.04 

1.83 

0.67 

0.17 

0.20 

0.53 

 
 3.2 ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะกรณีใช้
กระจกใสเป็นตัวรับรังสี อุณหภูมิอบแห้ง 50, 60 และ 
70 ๐C มีค่าเทา่กบั11.7, 15.4 และ 14.9  kW.hr/kgwater

 

ตามล าดบั สว่นกรณีใช้เลนส์นนูเป็นตวัรับรังส ีอณุหภมูิ
อบแห้ง  50, 60 และ 70 ๐C  มีค่าเท่ากับ 11.7, 14.2 
และ 15.1 kW.hr/kgwaterตามล าดบั ดงัแสดงใน Table 
5 
 
Table 5. SEC of drying (kW.hr/kgwater) 

Collector and drying temperature SEC 

Flat plate glass and 50 oC 

Flat plate glass and 60 oC 

Flat plate glass and 70 oC 

Fonvex lens and 50 oC 

Convex lens and 60 oC 

Fonvex lens and 70 oC 

11.7 

15.4 

14.9 

11.7 

14.2 

15.1 

 
 ชนิดของตัวรับรังสีกับอุณหภูมิอบแห้งไม่มีผล
ตอ่ความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ แตเ่ฉพาะอณุหภมูิ
อบแห้งที่มีผลต่อความสิน้เปลืองพลงังานจ าเพาะ ดัง
แสดงใน Table 6 โดยกรณีอบที่อุณหภูมิอบแห้ง 60 

และ 70 oC มีค่า SEC สูงกว่าอุณหภูมิอบแห้ง 50 oC 
ดงัแสดงใน Table 7 
 
Table 6. The comparison of SEC   

Source SS df MS F Sig. 

Temperature 

Collector 

Temp*coll 

Error 

Total 

40.05 

0.42 

1.96 

4.12 

3489.9 

2 

1 

2 

12 

18 

20.03 

0.42 

0.98 

0.34 

58.29* 

1.23 

2.85 

.00 

.29 

.09 

* p<.05 
 

Table 7. The pair comparison of SEC   

Drying temperature SEC  S.D. 

50 oC 

60 oC 

70 oC 

11.7 ±0.7a 

14.8±0.9b 

15.0±0.3b 

Different letters indicates significant difference 
(P<0.05). 

4. การเปรียบเทียบกล้วยหอมทองก่อนและหลงั
การอบแห้งดงัแสดงใน Figure 8 

 

   
Fresh banana                  Dried banana 

Figure 8.   Fresh and dried banana 
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อภปิรายผล 
1. ความชืน้และอัตราความชืน้จะลดลงอย่าง

ตอ่เนื่อง โดยอบที่อณุหภมูิ 70 ๐C ลดลงเร็วกว่าและใช้
เวลาอบแห้งน้อยกว่าการอบที่อณุหภมูิ 60 และ 50 ๐C 
อตัราการอบแห้งในช่วงเร่ิมต้นจะมีอตัราการอบแห้งต ่า 
และจะเพิ่มขึน้ในช่วงกลางวนัและลดลงเล็กน้อยในช่วง
เย็น การที่ผลการวิจัยเป็นเช่นนีเ้พราะ ในช่วงเร่ิมต้น
เป็นช่วงที่ผิวของวสัดมุีน า้หลอ่เลีย้งอยูต่ลอดเวลาจึงท า
ให้อตัราการระเหยน า้ออกน้อยเนื่องจากความต้านทาน
ในการถ่ายโอนความร้อนและมวลสารภายนอกวสัดุมี
ค่ามาก สว่นในช่วงกลางวนัจะมีความต้านทานในการ
ถ่ายโอนความร้อนและมวลสารภายนอกวสัดนุ้อยจึงท า
ให้อัตราการอบแห้งเพิ่มขึน้เป็นช่วงที่มีการระเหยน า้
ออกได้อย่างรวดเร็ว และช่วงเย็นจะลดลงเล็กน้อย
เนื่องจากน า้มีปริมาณลดลงจึงระเหยได้ ช้า  [19]  

สมัประสิทธ์ิการแพร่ความชืน้มีค่าระหว่าง  8.6810-

08- 9.8510-08 m2/s  และสมการการอบแห้งของ Page 
สามารถพยากรณ์การอบแห้งกล้วยหอมทองได้ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Esper และ Muhlbauer 
[20],  Bala และคณะ [21],  Akpinar [22], Lahsasni 
และคณะ [23] และ Doymaz [24] การที่ผลเป็นเช่นนี ้
เพราะว่า ในช่วงแรกของการอบแห้งที่ความชืน้ลดลง
ค่อนข้างเร็ว เนื่องจากที่ผิวของกล้วยหอมทองยังมี
ความชืน้อยู่คอ่นข้างมาก ซุม่ไปด้วยน า้ซึง่จะถกูน าออก
จากผิวกล้วยหอมทองด้วยความร้อนที่ท าให้น า้ระเหย
ออก เกิดการถ่ายโอนความร้อนระหว่างตัวกลางลม
ร้อนไปยังผิวผลิตภัณฑ์ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ
อบแห้งจะท าให้ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างที่
ผิวผลิตภณัฑ์และของกระแสอากาศที่ไหลอย่างอิสระมี
มากขึน้เป็นผลให้การถ่ายโอนความร้อนและมวลดี จึง
ท าให้ในช่วงแรกของการอบแห้งที่ความชืน้ลดลง

ค่อนข้างเร็ว และในช่วงที่ 2 อัตราการอบแห้งช้าลง 
เพราะการถ่ายโอนความร้อนและมวลจะไม่จ ากัดอยู่
เฉพาะที่ผิวนอกของผลิตภัณฑ์เท่านัน้แต่จะเกิดขึน้
ภายในผิวและเนือ้ผลติภณัฑ์ด้วย คือความชืน้ในกล้วย
หอมทองเหลือน้อยจนแพร่ไปยงัผิวหน้าของกล้วยหอม
ทองอย่างไม่ต่อเนื่อง ผิวหน้าของกล้วยหอมทองเร่ิม
แห้ง ท าให้อณุหภมูิที่ผิวของกล้วยหอมทองสงูขึน้เร่ือยๆ 
อัตราการอบแห้งจะลดลง ความขึน้จะลดลงเร่ือยๆ 
จนถึงค่าความชืน้สมดลุ ซึ่งเป็นความชืน้ที่ต ่าสดุ หรือ
เป็นความเข้มข้นของความชืน้และความดนัไอระหว่าง
อากาศกบัผลิตภณัฑ์มีความแตกต่างกันน้อยลงท าให้
เกิดการถ่ายเทมวลสารน้อยลงจึงมีการเปลี่ยนแปลง
ของความชืน้ลดลงเช่นกัน [25] สามารถอธิบายได้ว่า
อุณหภูมิมีผลต่อเวลาการอบแห้ง การเพิ่มขึน้ของ
อุณหภูมิจะท าให้เวลาในการอบแห้งลดลง ในการน า
กล้วยหอมทองอบแห้งไปใช้แปรรูปเป็นกล้วยหอมทอง
อบแห้งนัน้ ต้องอบให้กล้วยหอมทองมีความชืน้สดุท้าย
ไมเ่กิน 6 %db. [26] ซึง่ในการวิจยัครัง้นีพ้บวา่ความชืน้
สุด ท้ายในการอบแห้งค รั ง้นี ย้ังมีค่ามากกว่าค่า
มาตรฐานเล็กน้อย (6.0-9.0 %db.) เนื่องจากการ
อบแห้งนัน้มีตัวให้พลังงานในการอบอยู่ตลอดเวลา
ถึงแม้แดดจะไม่เพียงพอ ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการ
อบแห้งนอกจากสภาพธรรมชาติของผลติภณัฑ์ ยงัมีอีก
หลายปัจจัย ซึ่งได้แก่ 1) อุณหภูมิ โดยในวนัที่ท าการ
อบแห้งนัน้อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าไม่สูงมาก 
และค่อนข้างจะแปรปรวนตลอดทัง้วนัเนื่องจากความ
เข้มของรังสีแสงอาทิตย์คอ่นข้างต ่าเพราะเป็นฤดหูนาว 
ท าให้อณุหภมูิยงัไมเ่พียงพอตอ่การอบแห้ง  2)ความชืน้
สมัพทัธ์ในอากาศ ถ้าความชืน้สมัพทัธ์ในอากาศขณะ
อบแห้งนัน้มีค่าสูง จะมีผลท าให้การเคลื่อนที่ของน า้
และการระเหยของไอน า้ออกจากชิน้ผลิตภัณฑ์มาสู่
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อากาศโดยรอบนัน้เป็นไปได้ยากขึน้ เนื่องจากอากาศ
ภายนอกนัน้มีปริมาณน า้สงูอยู่แล้ว โดยในวนัที่ท าการ
อบอบแห้งนัน้ สภาพอากาศไม่เอือ้ต่อการอบแห้งมาก
นกัเพราะอากาศมีความชืน้สงู (เดือนตลุาคม-ธนัวาคม) 
และ 3) ในการอบแห้งครัง้นีใ้ช้ความเร็วลม 8 m/s ท าให้
อากาศที่ถ่ายเทสะดวก ช่วยให้น า้และไอน า้เคลือ่นท่ีมา
ที่ผิวผลิตภณัฑ์และระเหยออกจากผิวอาหารได้รวดเร็ว
ขึน้ ถ้าเพิ่มความเร็วลมให้สูงขึน้จะท าให้อัตราการ
อบแห้งเร็วขึน้ แตอ่าจจะมีผลตอ่ผิวของผลติภณัฑ์ [27] 

2. ประสิทธิภาพการอบแห้งกรณีใช้ตัวรับรังสี
และอุณหภูมิอบแห้งต่างกันมีค่าไม่ต่างกัน  แสดงให้
เห็นวา่ประสทิธิภาพของการอบแห้งนัน้จะมากหรือน้อย
ขึน้อยู่กับปริมาณรังสีของแสงอาทิตย์ที่ได้รับและการ
สะสมความร้อนของเคร่ืองอุ่นอากาศ สอดคล้องกับ
งานวิจยัของภมูิใจ สะอาดโฉม [28] และพีรพฒัน์ คงภู
ผา  และคณะ [29] การที่ผลการศึกษาเป็นเช่นนีอ้าจ
เนื่องมาจากประสิทธิภาพเคร่ืองอบแห้งจะขึน้อยู่กับ
ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์  ผลต่างของอณุหภมูิขาออก
และขาเช้าของเคร่ืองอุ่นอากาศ ความจุความร้อนของ
อากาศ และอตัราการไหลเซิงมวลของอากาศ ดังนัน้ 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งครัง้นีจ้ึงไม่ต่างกัน 
นอกจากนี ้ผลการวิจัยยงัพบว่าชนิดของตวัรับรังสีกับ
อุณหภูมิอบแห้งไม่มีผลต่อความสิน้เปลืองพลังงาน
จ าเพาะ  แต่เฉพาะอุณหภูมิอบแห้งเท่านัน้ทีมีผลต่อ
ความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ โดยอบที่อุณหภูมิ
อบแห้ง 60 และ 70 oC มีคา่สงูกวา่ 50 oC ซึง่สอดคล้อง
กบังานวิจยัของอ าไพศกัดิ์ ทีบญุมา และคณะ [30] การ
ที่ผลการศึกษามีลักษณะเช่นนี เ้พราะว่าการอบที่
อุณหภูมิอบแห้ง 50 ๐C ปริมาณพลงังานที่ได้รับจาก
แสงอาทิตย์มีปริมาณเพียงพอ จึงท าให้ใช้พลังงาน
ไฟฟ้ า น้ อ ย  แต่ ที่ อุณหภูมิ อ บแ ห้ ง  60 แ ละ  70  

๐C ปริมาณพลังงานแสงอาทิตย์ที่ได้รับไม่เพียงพอ 
ดังนัน้จึงต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อท าให้อินฟราเรด
ท างานมากไปด้วย จึงท าให้คา่ความสิน้เปลอืงพลงังาน
จ าเพาะในการอบที่อุณหภูมิอบแห้งสูงมีค่าความ
สิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะของการอบแห้งมากกวา่การ
อบท่ีอณุหภมูิอบแห้งต ่า 
 

สรุปผลการวิจัย 
 คา่เฉลีย่ความเข้มรังสีแสงอาทิตย์ทัง้วนัมีคา่อยู่
ระหว่า ง  666.8-687.1 W/m2  ความชื น้และอัตรา
ความชืน้จะลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยอบที่อุณหภูมิ
อบแห้ง 70 ๐C ลดลงเร็วกว่าและใช้เวลาอบแห้งน้อย
กว่าอณุหภมูิอบแห้ง 60 และ 50 ๐C  อตัราการอบแห้ง
ในช่วงเร่ิมต้นจะมีอัตราการอบแห้งต ่า เพิ่มขึน้ในช่วง
กลางวนัและลดลงเล็กน้อยในช่วงเย็น สมัประสิทธ์ิการ
แพร่ความชืน้มีค่าอยู่ระหว่าง 8.68 X 10-08-9.85 X 10-

08 m2/s และสมการการอบแห้งของ Page สามารถ
พยากรณ์การอบแห้งกล้วยได้ ชนิดของตวัรับรังสีและ
อุณหภูมิอบแห้งต่างกันไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของ
การอบแห้งและความสิน้เปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ยกเว้นอณุหภมูิอบแห้งเทา่นัน้ท่ีมีผลตอ่ความสิน้เปลอืง
พลงังานจ าเพาะโดยอบที่อณุหภูมิอบแห้ง 60 และ 70 
oC มีคา่สงูกวา่ 50 oC 
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