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บทคดัย่อ 
  การวิจัย น้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อหาอัตราการอบแห้งมันเทศทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้าขนาด 
2.8x5.0x0.5 3cm โดยนาํมนัเทศท่ีตดัแลว้มาบรรจุในถาดขนาด 36x27 2cm  แลว้นาํมนัเทศไปวาง
บนตะแกรงสําหรับการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และแสงอาทิตย์ร่วมรังสีอินฟราเรด  
ขนาดความกวา้ง  29  cm และความยาว 44  cm  พบวา่ การอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์
อยา่งเดียวความช้ืนเร่ิมตน้ 206.73% d.b.จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย  19.77% d.b. การอบแห้งดว้ยรังสี
อินฟราเรดอยา่งเดียวท่ีอุณหภูมิ  50◦C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 153.85, 224.40  และ  229.40% d.b. จะ
เหลือความช้ืนสุดทา้ย 10.20, 13.09  และ 31.10% d.b. ตามลาํดบั ส่วนท่ีอุณหภูมิ  60◦C  ความช้ืน
เร่ิมตน้ 169.65, 211.10 และ 266.70% d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 15.30, 16.80  และ 45.20% d.b. 
ตามลาํดบั และท่ีอุณหภูมิ  70◦C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 145.35, 255.10  และ  287.70% d.b. จะเหลือ
ความช้ืนสุดทา้ย 3.35, 5.20 และ 7.97% d.b. ตามลาํดบั ในขณะท่ีการอบแห้งด้วยพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ  50◦C ความช้ืนเร่ิมตน้ 145.40, 157.40  และ  257.10% 
d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 12.90, 13.40  และ  31.80% d.b. ตามลาํดบั ส่วนท่ีอุณหภูมิ  60◦C 
ความช้ืนเร่ิมตน้ 186.20, 222.20  และ 237.30% d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 8.15, 10.9  และ 
46.4% d.b. ตามลาํดบั และท่ีอุณหภูมิ  70◦C ความช้ืนเร่ิมตน้ 180.50, 212.40 และ 218.0% d.b. จะ
เหลือความช้ืนสุดทา้ย 5.3, 7.2  และ  9.0% d.b. ตามลาํดบั และสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งมนั
เทศ   คือ  การอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรดอยา่งเดียวท่ีอุณหภูมิ  70◦C  โดยจะเหลือความช้ืนสุดทา้ย
เท่ากบั 3.35, 5.20  และ 7.97%  d.b. จากความช้ืนเร่ิมตน้  145.35, 255.10  และ  287.70%  d.b. 
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Adstract 
The  objective of  this researeh to stesty the drying rate of sweet  potato. sweet potato 

shape Rectangle of 2.8 x 5.0 x 0.5 3cm put on the tray size 36x27 2cm .  And the grill for roasting 
drying width 29 cm and length 44 cm using  solar  energy  and  solar-infrared  energy. The  
drying  of  Sweet  potato initial moisture content using  solar  energy of 206.73% d.b. The last 
remaining moisture of 19.77% d.b. The drying with infrared radiation alone at 50◦C initial 
moisture content of 153.85, 224.40 and 229.40% d.b. Final moisture content of the remaining 
10.20, 13.09 and 31.10% d.b. respectively. Temperature of 60◦C at the initial moisture content of 
169.65, 211.10 and 266.70% d.b. Final moisture content of the remaining of 15.30, 16.80 and 
45.20% d.b. respectively. At temperature of 70◦C and initial moisture content of 145.35, 255.10 
and 287.70% d.b. Final moisture content remaining of 3.35, 5.20 and 7.97% d.b. respectively. 
While solar drying with infrared radiation at 50◦C initial moisture content of 145.40, 157.40 and 
257.10% d.b. Final moisture content of the remaining of 12.90, 13.40 and 31.80% d.b. 
respectively. At 60◦C at the initial moisture content of 186.20, 222.20 and 237.30% d.b. Final 
moisture content remaining of 8.15, 10.9, and 46.4% d.b. respectively. At 70◦C and initial 
moisture content of 180.50, 212.40, and 218.0% d.b. final moisture content of 5.3, 7.2 and 9.0% 
d.b. respectively. The sweet potato drying using infrared radiation at 70◦C is the optimal 
conditions for drying the remaining final moisture content was 3.35, 5.20 and 7.97% d.b. From 
initial moisture content of 145.35, 255.10 and 287.70% db. respectively 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
มนัเทศเป็นพืชหัวใตดิ้นเถาเล้ือยราบไปบนพื้นดิน   มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า  lpomea   

batatas  Lamk    poir  มีช่ือสามญั  Sweet   potato  ช่ือวงศ ์ Convolvulaceae   มนัเทศมีถ่ินกาํเนิดอยู่
บริเวณเขตร้อนทวีปอเมริกา    ในปัจจุบนันกัวิทยาศาสตร์ยงัไม่มีหลกัฐานแน่นอนวา่มีวิวฒันาการ
มาจากพืชป่าชนิดใด   อย่างไรก็ดีมนุษยก์็รู้จกัปลูกมนัเทศมานานกว่า  1,000  ปีมาแลว้  ในสมยั
โบราณนั้นมนัเทศเป็นอาหารหลกัของมนุษยส์องเขต  คือ  พวกอินเดียในอเมริกากลาง  และบริเวณ
เทือกเขาแอนดีส   ประเทศเปรู     พวกอินเดียทั้งสองแหล่งน้ีปลูกขา้วโพดเพื่อใช้เป็นอาหารหลกั
และในขณะเดียวกนัก็ปลูกมนัเทศดว้ย  อีกเขตหน่ึง  คือ  ชนเผ่าโพลิเนเชียนท่ีอาศยัอยูบ่นหมู่เกาะ
ต่างๆ  ในมหาสมุทรแปซิฟิกและตอนเหนือของเกาะนิวซีแลนด ์ เช่ือกนัวา่มนัเทศท่ีชาวโพลิเนเชียน
ปลูกกนัในสมยัก่อนนั้น  นาํมาจากทวีปอเมริกาในคริสตศ์ตวรรษท่ี  16  หลงัจากท่ีชาวยุโรปคน้พบ
ทวีปอเมริกา  นักสํารวจชาวสเปนได้นาํมนัเทศไปสู่ประเทศสเปน   จากประเทศก็แพร่ต่อไปยงั
ประเทศอ่ืนๆในยโุรป    ส่วนทางดา้นเอเชีย  ตน้มนัเทศก็ถูกนาํมายงัอินเดีย  ฟิลิปินส์  จีนและญ่ีปุ่น 
โดยนักสํารวจสเปนและโปรตุเกส ในปี พ .ศ. 2546/2547  ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน   
ฟิลิปปินส์   อเมริกาใตบ้างประเทศมีพื้นท่ีปลูกมนัเทศโดยเฉล่ียรวม   30,905 ไร่  มีปริมาณผลผลิต   
56,432  ตนั  เฉล่ียผลผลิต  1.82  ตนั/ไร่   และมีการพฒันาทาํธุรกิจแปรรูปมนัเทศเพื่อทาํเป็นแป้งมนั
เทศ    เพื่อนาํมาใชป้ระโยชน์ทาํเป็นเส้นก๋วยเต๋ียวมนัเทศ   ทาํเป็นส่วนผสมอาหารเด็ก   ทาํเป็นแอ
ลกอฮอลล ์  ทาํเป็นสุรา   ตลอดจนใชเ้ป็นอาหารวา่ง   ประเภทขนมขบเค้ียวต่างๆมากมาย  [1]    

ส่วนในประเทศไทยเราสามารถปลูกมันเทศได้ทั่วทุกภาค   และปลูกได้ตลอดปี   
โดยเฉพาะฤดูการทาํนา   เกษตรกรเก็บเก่ียวขา้วแล้วจะไถพื้นท่ีปลูกมนัเทศ   โดยไม่มีการรดนํ้ า   
อาศยันํ้าคา้งในเวลากลางคืนเท่านั้น   มนัเทศก็จะลงหวัและเก็บเก่ียวผลผลิตได ้  จึงเป็นพืชหลงันาท่ี
ใช้นํ้ าน้อยและน่าสนใจพืชหน่ึง   แหล่งปลูกมนัเทศเพื่อการค้าท่ีสําคญัของไทย   อยู่ท่ีจงัหวดั
เชียงใหม่   เชียงราย   พิษณุโลก   เพชรบูรณ์   พิจิตร   กาฬสินธ์ุ   ข่อนแก่น   นครราชสีมา   บุรีรัมย ์  
เลย   สุรินทร์   อุดรธานี   อุบลราชธานี   พระนครศรีอยุธยา    ตราด    ระยอง   สระแกว้   ราชบุรี   
นครปฐม   สุพรรณบุรี    เพชรบุรี   ประจวบคีรีขันธ์   นครศรีธรรมราช   ปัตตานี   สงขลา   
สุราษฏร์ธานี   พทัลุง   ในปีพ.ศ.   2551/2552   เกษตรกร   ต.เนินทราย  และ  ต.ท่าพริก   ปลูกมนั
เทศจาํนวน   1,790ไร่  มีผลผลิตรวม  5,370  ตนัหรือ  5,370,000   kg   ซ่ึงมากกวา่ปี   2550/2551 [2]  
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มนัเทศท่ีปลูกในประเทศไทยมีการนาํมาใช้ประโยชน์เพื่อการบริโภค   ประกอบอาหารคาวหวาน
เป็นหลกั   เกษตรกรเก็บเก่ียวผลผลิตมนัเทศไดร้ะหวา่งช่วงเดือนกุมภาพนัธ์จนถึงกรกฎาคม   จะได้
ราคาท่ีค่อนขา้งดี   แต่ผลผลิตออกในช่วงเดือนสิงหาคม-กนัยายนราคาถูกลง   มนัเทศเป็นพืชท่ีเน่า
ง่าย   เวลาท่ีเก็บขณะท่ีหวัมนัอ่อน   และถา้หวัมนัชํ้าหรือมีบาดแผลจะเป็นทางนาํเช้ือโรค   ทาํให้หวั
เน่าง่ายเช่นเดียวกัน   ฉะนั้ นควรท่ีจะมีการสร้างเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมรังสี
อินฟราเรดเพื่ออบแห้งมนัเทศเพื่อเก็บรักษามนัเทศ  ไม่ให้เปียกช้ืน   ทาํให้หัวมนัเทศแห้งและมี
คุณภาพ   สะอาด   ไร้ฝุ่ นละอองแมลงต่างๆและสามารถเพิ่มมูลค่าใหแ้ก่ผลผลิตใหสู้งข้ึน               
 ดงันั้น  ผูว้ิจยัจึงเล็งเห็นถึงความสําคญัของการอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วม
รังสีอินฟราเรด   จึงไดป้รับปรุงอุปกรณ์การทดลองข้ึนมาเพื่อทาํการทดลองการอบแห้งมนัเทศ ใน
การอบแหง้น้ีสามารถท่ีจะถนอมอาหารใหบ้ริโภคใชเ้วลานานข้ึน 
 

1.2 วตัถุประสงค์ 
        1.2.1  เพื่อปรับปรุงอุปกรณ์การอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 
        1.2.2   เพื่อหาอตัราการลดความช้ืนมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 
         

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 การทาํวจิยัในคร้ังน้ีมุ่งออกแบบและปรับปรุงเคร่ืองอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตย์
ร่วมรังสีอินฟราเรดและการหาความช้ืนในการอบแห้งของมนัเทศท่ีมีขนาด  2.8 x 5.0x 0.5 cm 3     
โดยนาํมนัเทศท่ีตดัแลว้นาํมาวางบนถาดขนาด 36x27  2cm แลว้นาํไปชัง่บนเคร่ืองชัง่ความละเอียด  
0.1  g   จากนั้นนาํไปอบในตู้พลงังานแสงอาทิตย์ร่วมรังสีอินฟราเรด   ซ่ึงจะทาํการชั่งและวดั
อุณหภูมิทุกๆ 20  min โดยแต่ละตวัอยา่งจะตอ้งทาํการทดลอง  3 คร้ัง คร้ังท่ี  1 จะเป็นการทดลอง
อบมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งเดียว   คร้ังท่ี  2   จะเป็นการทดลองอบมนัเทศดว้ยแสงรังสี
อินฟราเรดอย่างเดียว   คร้ังท่ี 3 จะเป็นการทดลองอบมนัเทศด้วยพลังงานแสงอาทิตยร่์วมรังสี
อินฟราเรด   โดยใช้แสงรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ  50, 60 และ 70°C  จากนั้นนํามนัเทศมาหา
ความช้ืนสุดทา้ยของมนัเทศและนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาคาํนวณหาค่าเฉล่ียต่อไป 
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1.3.1  ตัวแปรทีใ่ช้ในการทดลอง 
ตวัแปรตน้  คือ  ความช้ืนของมนัเทศท่ีใชใ้นการอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสี

อินฟราเรด 
ตัวแปรตาม  คือ  ความช้ืนท่ีได้จากการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมรังสี

อินฟราเรด 
ตัวแปรควบคุม  คือ  อุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมรังสี

อินฟราเรด 
 

1.4 สมมติฐานของการศึกษาค้นคว้า 
 การอบแห้งมนัเทศด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ร่วมรังสีอินฟราเรด  จะตอ้งลดความช้ืนได้
ดีกวา่การอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยอ์ยา่งเดียว 
 

1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ 
1.5.1   มนัเทศ (Sweet  Potato)   หมายถึง  เป็นพืชหวัชนิดหน่ึงท่ีมีลกัษณะกลมรีขา้งในมีสี

ส้ม ซึงมันเทศท่ีใช้ในการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมรังสีอินฟราเรดน้ีมีขนาด    
2.8 5.0  0.5 cm3 

         1.5.2   พลงังานแสงอาทิตย ์(Solar  Energy)  หมายถึง  เป็นพลงังานความร้อนท่ีส่องลง 
อินฟราเรด    
        1.5.3   รังสีอินฟราเรด (Infrared)  หมายถึง  คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีกาํลงัการใชง้าน 110 W  
ท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
         1.5.4   การอบแหง้ (Drying)  หมายถึง   กระบวนการลดความช้ืนของมนัเทศ 
  1.5.5   พลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด (Using  Solar – Infrared Energy)  หมายถึง  
เป็นพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากแสงอาทิตยท่ี์ส่องลงมายงัเคร่ืองอบแห้งและเป็นพลงังานความร้อน
ท่ีไดจ้ากแท่งอินฟราเรดท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองอบแหง้ 
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1.6 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
        1.4.1 ไดอุ้ปกรณ์การอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ีเหมาะสม 
        1.4.2 ทราบอัตราการเปล่ียนแปลงของความช้ืนในการอบแห้งมันเทศด้วยพลังงาน
แสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 
         1.4.3 ทราบแบบจาํลองท่ีเหมาะสมในการหาอตัราการอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 
 1.4.4  สามารถรักษาผลผลิตทางการเกษตรและทาํใหเ้พิ่มมูลค่าใหแ้ก่มนัเทศของเกษตรกร 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 เอกสารทีเ่กีย่วข้อง 
           2.1.1 การอบแห้ง 
        การอบแห้ง (Drying) คือ กระบวนการลดความช้ืนของวสัดุ ส่วนใหญ่จะใช้การถ่าย
โอนความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกโดยการระเหยซ่ึงถูกกาํหนดโดยการถ่ายโอน
ความร้อน [3]  
                 2.1.1.1 ค่าความช้ืน (Moisture content, M) คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณนํ้ าท่ีมีอยูใ่นวสัดุ
เทียบกบัมวลของวสัดุ ตามมาตรฐาน AOAC [2005] ความช้ืนในวสัดุสามารถแบ่งออกเป็น 2 
รูปแบบ คือ 
 

(1)  ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet basis, wM ) คาํนวณได ้ดงัน้ี 
 

100)((%) 



w

dw
M w                                 (2.1) 

 
 (2)  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry basis, dM )  คาํนวณได ้ดงัน้ี 
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  2.1.1.2   อตัราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR) คือ อตัราการเปล่ียนแปลงมวลนํ้าใน
วสัดุเทียบกบัความช้ืนเร่ิมตน้เม่ือเวลาการอบแหง้ดาํเนินไปท่ีเวลาต่างๆ เขียนเป็นสมการได ้ดงัน้ี 
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เม่ือถือวา่ค่าความช้ืนสมดุลมีค่านอ้ยมากๆ เทียบกบัค่าความช้ืนเร่ิมตน้ (Meq << M0) และความช้ืนท่ี
เวลาใดๆ (Meq << Mt) จะทาํใหส้ามารถเขียนสมการ (2.3) ไดใ้หม่   ดงัน้ี 
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0M

M
MR t                                   (2.4) 

 
เม่ือ     M      คือ    ค่าความช้ืน (% w.b.) 
           w       คือ   มวลของวสัดุ (kg) 
           d        คือ   มวลแหง้วสัดุ (kg) 
           MR    คือ   อตัราส่วนความช้ืน (%) 

                t        คือ   เวลาเม่ือวสัดุถึงความช้ืนวกิฤต (min) 
           eq       คือ   ท่ีสมดุล 

     2.1.2 การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 
                   พลงังานแสงอาทิตย ์เป็นพลงังานทดแทนประเภทหมุนเวยีนท่ีใชแ้ลว้เกิดข้ึนใหม่ได้
ตามธรรมชาติ เป็นพลงังานท่ีสะอาด ปราศจากมลพิษ และเป็นพลงังานท่ีมีศกัยภาพสูง ในการใช้
พลงังานแสงอาทิตยส์ามารถจาํแนกออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อผลิต
กระแสไฟฟ้า และการใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พื่อผลิตความร้อน[4] 

- การใช้พลงังานแสงอาทติย์ 
              1. เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยใ์ชห้ลกัการเปล่ียนรังสีแสงอาทิตยใ์หเ้ป็นพลงังาน
ความร้อนโดยใชแ้ผงรับรังสีแสงอาทิตย ์ ซ่ึงทาสีดาํเพื่อใหก้ารดูดซบัพลงังานแสงอาทิตยมี์
ประสิทธิภาพสูงสุด 
              2. อากาศท่ีไหลผา่นช่องขา้งล่าง  โดยการเปิดวาล์ว จะรับความร้อนจากแผน่รับรังสีทาํให้
อุณหภูมิสูงประมาณ 50-60°C   
              3. จากนั้นอากาศร้อนจะไหลผา่นชั้นวางผลิตภณัฑใ์นตูอ้บ  
              4. ความร้อนถูกถ่ายเทใหแ้ก่ผลิตภณัฑ์ และความช้ืนจากผลิตภณัฑจ์ะถูกดูดออกไปทาง
ปล่องระบายท่ีชั้นบนสุด  [4] 
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               ภาพท่ี 2.1 แสดงเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสมผสาน [4] 
 

การอบแหง้ดว้ยแสงอาทิตย ์ใชห้ลกัการเดียวกบัการกลัน่นํ้ าดว้ยแสงอาทิตย ์คือมีพื้นทาสีดาํ 
อากาศท่ีไหลเขา้มาจะร้อนและลอยตวัผา่นผลิตผลท่ีนาํมาอบใหแ้หง้ อากาศท่ีร้อนจะพาความช้ืน 
จากพืชผลออกไปท่ีปล่องดา้นบน เม่ืออากาศร้อนไหลออกไปจะเกิดช่องวา่ง อากาศภายนอกจะไหล 
เขา้มาแทนท่ีวนเวยีนเช่นน้ี  
               - การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ ปัจจุบันมีการยอมรับใช้งาน 3 ลกัษณะ คือ  
               2.1.2.1. การอบแห้งระบบ Passive 
                         การอบแหง้ระบบ Passive คือ ระบบท่ีเคร่ืองอบแหง้ทาํงานโดยอาศยัพลงังาน
แสงอาทิตยแ์ละกระแสลมท่ีพดัผา่น ไดแ้ก่ 
                         1. เคร่ืองตากแหง้โดยธรรมชาติ เป็นการวางวสัดุไวท่ี้กลางแจง้ อาศยัความร้อนจาก
แสงอาทิตยแ์ละกระแสลมในบรรยากาศในการระเหยความช้ืนออกจากวสัดุ 
                         2. ตูอ้บแหง้แบบไดรั้บแสงอาทิตยโ์ดยตรง วสัดุท่ีอบจะอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ท่ี
ประกอบดว้ยวสัดุท่ีโปร่งใส ความร้อนท่ีใชอ้บแหง้ไดม้าจากการดูดกลืนพลงังานแสงอาทิตย ์และ
อาศยัหลกัการขยายตวัเอง อากาศร้อนภายในเคร่ืองอบแห้งทาํใหเ้กิดการหมุนเวยีนของอากาศเพื่อ
ช่วยถ่ายเทอากาศช้ืน 
                         3. ตูอ้บแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์บบผสม เคร่ืองอบแหง้ชนิดน้ีวสัดุท่ีอยูภ่ายในจะ
ไดรั้บความร้อน 2 ทาง คือ ทางตรงจากดวงอาทิตยแ์ละทางออ้มจากแผงรับรังสีดวงอาทิตย ์ทาํให้
อากาศร้อนก่อนท่ีจะผา่นวสัดุอบแหง้ 
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               2.1.2.2. การอบแห้งระบบ Active 
                         การอบแห้งระบบ Active คือ ระบบอบแห้งท่ีมีเคร่ืองช่วยให้อากาศไหลเวียนใน
ทิศทางท่ีตอ้งการ เช่น จะมีพดัลมติดตั้งในระบบเพื่อบงัคบัใหมี้การไหลของอากาศผา่นระบบพดัลม
จะดูดอากาศจากภายนอกให้ไหลผ่านแผงรับแสงอาทิตยเ์พื่อรับความร้อนจากแผงรับแสงอาทิตย์ 
อากาศร้อนท่ีไหลผา่นพดัลมและหอ้งอบแหง้จะมีความช้ืนสัมพทัธ์ตํ่ากวา่ความช้ืนของพืชผล จึงพา
ความช้ืนจากพืชผลออกสู่ภายนอกทาํใหพ้ืชผลท่ีอบไวแ้หง้ได ้
                2.1.2.3. การอบแห้งระบบ Hybrid  
                         การอบแห้งระบบ Hybrid คือ ระบบอบแห้งท่ีใชพ้ลงังานแสงอาทิตยแ์ละยงัตอ้ง
อาศยัพลงังานในรูปแบบอ่ืนๆ ช่วยในเวลาท่ีมีแสงอาทิตยไ์ม่สมํ่าเสมอหรือตอ้งการให้ผลิตผล
ทางการเกษตรแห้งเร็วข้ึน เช่น ใชร่้วมกบัพลงังานเช้ือเพลิงจากชีวมวล พลงังานไฟฟ้า วสัดุอบแห้ง
จะไดรั้บความร้อนจากอากาศร้อนท่ีผา่นเขา้แผงรับแสงอาทิตย ์ และการหมุนเวียนของอากาศจะ
อาศยัพดัลมหรือเคร่ืองดูดอากาศช่วย [5] 
      2.1.3 การอบแห้งด้วยพลังงานแสงรังสีอนิฟราเรด 
               การอบแห้งแบบน้ี ตอ้งมีแหล่งกาํเนิดคล่ืนใตแ้สง หรืออินฟราเรด ท่ีจะทาํให้โมเลกุลของ
นํ้ า ในเน้ือผลิตภณัฑ์ ดูดกลืนเข้าไป และเกิดพลังงานความร้อนข้ึน จนไอนํ้ าระเหยออกจาก
ผลิตภณัฑ์ การอบแห้งวิธีน้ีค่อนขา้งรวดเร็วและสมํ่าเสมอ  มีหลกัการทาํความร้อน คือ ให้กาํเนิด
แสงอินฟราเรดและส่งไปยงัวตัถุ  โดยเป็นแสงคล่ืนยาวท่ีไม่สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตามนุษย ์ ซ่ึง
รังสีคล่ืนยาวน้ี จะทาํให้โมเลกุลของวตัถุท่ีไดรั้บรังสีน้ีเขา้ไปเกิดการสั่น ทาํให้เกิดความร้อนข้ึน 
หลกัการน้ีจะมีประสิทธิภาพมาก เม่ือนาํไปประยุกต์ใช้กบัวตัถุท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่
เรียงกนัเป็นแถวยาว เช่น สี กาว อาหาร พลาสติก แลกเกอร์ 
หน่วยเล็กท่ีสุดของวตัถุ คือ โมเลกุล ซ่ึงประกอบดว้ยอะตอมของธาตุต่าง ๆ การท่ีวตัถุสามารถอยู่
รวมกนัเป็นกลุ่มกอ้นได ้เน่ืองจากโมเลกุลเหล่านั้นมีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งกนั ซ่ึงสามารถแสดงให้
เห็นได ้ดงัรูป 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.2 แรงยดึเหน่ียวระหวา่งกนัของโมเลกุล [6] 
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อะตอมของวตัถุไฮโมเลกุล (โมเลกุลท่ีเกาะกนัเป็นสายยาว เช่น สี พลาสติก ยาง)  จะยึด
เกาะกนัคลา้ยสปริง  ซ่ึงจะมีการสั่นอยู่บา้ง เม่ือวตัถุไฮโมเลกุลไดรั้บรังสีอินฟราเรด  ซ่ึงมีความ
ความถ่ีของคล่ืนใกลเ้คียงกบัการสั่นของโมเลกุล  จะส่งผลให้โมเลกุลต่าง ๆ มีการสั่นท่ีรุนแรงข้ึน 
เน่ืองจากอิเลคตรอนอิสระมีพลงังานมากข้ึน จึงส่งผลให้เกิดความร้อนข้ึนท่ีตวัวตัถุ  ช่วงรังสีท่ี
เหมาะสมท่ีจะนาํมาใชใ้นการทาํความร้อนกบัวตัถุ คือ ช่วงรังสีคล่ืนยาว  คล่ืนความยาวช่วงอ่ืนจะ
ถือเป็นความสูญเสีย  (เน่ืองจากวิ่งทะลุวตัถุ หรือถูกสะทอ้นกลบั) ดงันั้น Infrared Heater ท่ีมี
ประสิทธิภาพ จะตอ้งมีความสามารถในการแปลงพลงังานไฟฟ้า ให้อยูใ่นรูปของคล่ืนอินฟราเรด
ให้มากท่ีสุด คือ ช่วง 3 – 10 mm องค์ประกอบสําคญัท่ีตอ้งพิจารณา คือ แหล่งกาํเนิดคล่ืน
อินฟราเรด และวตัถุเป้าหมาย ในขณะท่ีการทาํความร้อนดว้ยวิธีการพา และการนาํความร้อน จะ
เนน้ท่ีตวักลาง [6] 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 แหล่งกาํเนิดคล่ืนอินฟราเรด และวตัถุเป้าหมาย [5] 

 - ลกัษณะของ Infrared Heater 

  การส่งผา่นความร้อนแบบแผรั่งสี (เหมือนกบัท่ีดวงอาทิตยส่์งความร้อนมายงัโลก) จึงมี
ประสิทธิภาพสูง ความสูญเสียตํ่า ประหยดัไฟได ้30-50% สามารถให้ความร้อนวตัถุไดถึ้งเน้ือใน 
จึงทาํให้ประหยดัเวลาได ้1-10 เท่า (การให้ความร้อนแบบการพาและการนาํความร้อน จะทาํให้
วตัถุร้อนเฉพาะท่ีผวิ แลว้ค่อย ๆ ซึมเขา้ไปเน้ือใน จึงใชเ้วลามาก มีขนาดเล็กกวา่ฮีทเตอร์แบบทัว่ ๆ 
ไป ทาํให้ประหยดัเน้ือท่ี การติดตั้ง และการถอดเปล่ียนเพื่อซ่อมบาํรุงง่าย มีความปลอดภยัสูง 
เน่ืองจากไม่มีเปลวไฟ ตวัเรือนมีความเป็นฉนวนสูง ไฟไม่ร่ัว ให้รังสีช่วง 3 - 10  mm ซ่ึงเป็นช่วง
ท่ีวสัดุเกือบทุกชนิดสามารถดูดซับรังสีได้ดี การประยุกต์ใช้งานใช้ในการอบแห้งต่าง ๆ เช่น สี 
แลกเกอร์ กาว เมล็ดพนัธ์ุพืช, อีพอกซี ใชก้บัอุตสาหกรรมพลาสติก อบพลาสติกให้อ่อนตวัก่อน
นาํไปเขา้เคร่ืองเป่า ใชก้บัอุตสาหกรรมอาหาร ขนมปัง เบเกอร่ี ใชใ้นวงการแพทย ์เช่น การอบฆ่า
เช้ือ หอ้งอบเด็กทารก ใชก้บัอุตสาหกรมเคลือบผวิต่าง ๆ เช่น เคลือบสี ผวิ เซรามิค มีรามีน 
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 -  ข้อควรระวงั 

 1. การให้ความร้อนแบบอินฟราเรด ส่ิงท่ีสําคญัท่ีสุด คือ ตวัวตัถุจะตอ้งดูดซับรังสีไดดี้ 
ดงันั้น วตัถุบางชนิดท่ีมีผิวมนัวาว หรือมีคุณสมบติัการสะทอ้นแสงท่ีดีจะไม่เหมาะกบัการให้
ความร้อนดว้ยวธีิน้ี  

              2. ถา้ตอ้งการควบคุมอุณหภูมิ พยายามวางหวัวดัอุณหภูมิให้ใกลว้ตัถุมากท่ีสุด หรือใช้
หวัวดัอุณหภูมิแบบอินฟราเรด 

    ตารางท่ี 2.1 แสดงฮีทเตอร์รุ่น IHH ขนาด 14 mm 

Model 
Length mm. Voltage  

V 
Wattage 

W Projection Full 
 
IHH 14 mm 
ติดตั้งเฉพาะในแนวนอน 

 

250 370 110 V 300 W 
300 420 110 V 350 W 
300 420 220 V 500 W 
350 470 110 V 400 W 
350 470 220 V 450 W 
500 620 110 V 550 W 
600 720 220 V 650 W 
750 870 220 V 800 W 

 
2.2 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ธีระศกัด์ิ   (2552)   ไดศึ้กษาสมรรถนะของตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ผน่ราบแบบร่องรูปตวัวี
สาํหรับ เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์โดยเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยป์ระกอบดว้ย ห้อง
อบแหง้ขนาด 1x1x0.7 m 3    ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์ผน่ราบขนาด 3x1 m 2  ซ่ึงมีลกัษณะเป็นร่องรูปตวัว ี
โดยใชอ้ตัราการไหลของอากาศเท่ากบั 0.04 kg/s ผลิตผลท่ีใชใ้นการอบแห้ง คือ มะเขือเทศราชินีแช่
อ่ิม โดยมีความช้ืนเร่ิมตน้ 91% d.b. ทาํการอบแห้งคร้ังละ 5 kg จาํนวน 4 ถาดๆ ละ 1.25  kg 
จนกระทัง่เหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั 40.30% d.b.  จากการทดลองพบวา่ในช่วงเวลา 9.00 - 17.00 
นาฬิกา ของวนัท่ีมีทอ้งฟ้าแจ่มใสอุณหภูมิภายในหอ้งอบแหง้เฉล่ียทั้งวนัอยูท่ี่ 47.0°C และมีอุณหภูมิ
สูงสุดท่ี 54.10°C โดยมีประสิทธิภาพของตวัเก็บรังสีอาทิตยสู์งสุดท่ี 56.23% และมีประสิทธิภาพเชิง
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ความร้อนของเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยสู์งสุดเท่ากบั 16.90% เคร่ืองอบแห้งน้ีสามารถอบ
มะเขือเทศราชินีแช่อ่ิมในเวลา 24 h   ในขณะท่ีตากแดดตามธรรมชาติใชเ้วลาถึง 48 h   [7] 
 พิชชาภรณ์ และคณะ   (2552 )  ไดศึ้กษาความเป็นไปไดข้องการอบแห้งชาใบหม่อนโดยใช้
รังสีอินฟราเรดคล่ืนยาวร่วมกบัการพาอากาศ ซ่ึงชาใบหม่อนทาํมาจากใบหม่อนโดยใชว้ิธีมาตรฐาน
ในการผลิตชาใบหม่อน ซ่ึงมี 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ การลา้ง การคัว่ และการอบแห้ง โดยในขั้นตอนการ
อบแห้งไดศึ้กษาปัจจยัการอบแห้งคือ ความเขม้ของรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาวในระดบั 2, 3 และ 4 
kW/m2 อุณหภูมิอากาศแหง้ 40°C  และเวลาในการอบแหง้คือ 30 และ 60 min  และศึกษาผลของการ
เปล่ียนแปลงความช้ืน สี และการยอมรับทางประสาทสัมผสั โดยใช้  9- point hedonic scale  
ทดสอบดว้ยผูท้ดสอบทางประสาทสัมผสัท่ีไม่ผา่นการฝึกฝนจาํนวน 33 คน ผลการทดลองพบวา่ ชา
ใบหม่อนท่ีอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาว ความช้ืนจะลดลงเร็วกวา่การอบแห้งดว้ยเคร่ือง Hot 
air และมีค่าความช้ืนนอ้ยกวา่ 7% w.b. ในทุกสภาวะการอบ ส่วนสีของชาใบหม่อน การอบแห้งดว้ย
รังสีอินฟราเรดคล่ืนยาวเป็นเวลา 30 min มีการเปล่ียนแปลงนอ้ยกวา่การอบ 60 min ซ่ึงการอบแห้ง
ดว้ยรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาวเกิดการเปล่ียนแปลงค่าสีนอ้ยกวา่การอบแห้งดว้ยเคร่ือง Hot air และ
การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผสัดา้นสี กล่ิน รสชาติ และความชอบโดยรวม พบว่าไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% ในทุกสภาวะการอบ จากงานวิจยัพบวา่สภาวะท่ี
เหมาะสมในการอบชาใบหม่อนคือ ความเขม้ของรังสีอินฟราเรดคล่ืนยาวในระดบั 4 kW/m2 
ความเร็วของอากาศ 4 m/s  อุณหภูมิอากาศ 40°C    [8] 

เทวรัตน์ และคณะ   (2552)   ไดศึ้กษาหาค่าความช้ืนสมดุลและจลศาสตร์การอบแห้งของ
ไพล  ความช้ืนสมดุลของไพลหาค่าโดยวธีิสถิตท่ีอุณหภูมิ 35  40  และ 50°C ในช่วงความช้ืนสัมพทัธ์   
0.06   ถึง  0.85  ส่วนการอบแหง้แบบชั้นบาง   ทาํการทดลองอบแห้งไพลดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัม
ความร้อนท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง 40 และ 50°C  อตัราการไหลของอากาศ    0.621 m 3 /s    ผลจากการ
ทดลองพบวา่ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัค่าความช้ืนสมดุลของไพลมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืนสัมพทัธ์อากาศ
สูงข้ึนและแบบจาํลอง Modified GAB ให้ค่าในการทาํนายผลการทดลองความช้ืนสมดุลไดดี้ท่ีสุด  
สําหรับจลศาสตร์การอบแห้งของไพลพบว่า  อตัราการอบแห้งของไพลอยูใ่นช่วงอตัราการอบแห้ง
ลดลงและ สมการของ Page สามารถอธิบายพฤติกรรมการอบแหง้ไพลแบบชั้นบางไดดี้  [9] 
 ชูชาติ และ พิสิฐ   (2549)   ไดศึ้กษาคุณลกัษณะของการอบแห้งลาํไย โดยหาค่าคงท่ีในการ
อบแห้งท่ีอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ต่างๆกนั เพื่อหาแนวทางการอบแห้งลาํไยท่ีเหมาะสม ซ่ึง
พิจารณาจากเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งและคุณภาพของลาํไยท่ีไดภ้ายหลงัจากการอบแห้ง  โดยการ
อบแหง้นั้นเป็นการอบแหง้ลาํไยพนัธ์อีดอ ให้เหลือความช้ืนประมาณ 30% d.b.  ส่วนลาํไยท่ีใชจ้ะมี 
5 ตวัอยา่ง คือ ลาํไยปกติ  ลาํไยเจาะรู ลาํไยควา้นเมล็ด  ลาํไยตม้ ท่ีอุณหภูมิ 90°C  ก่อนนาํไปอบแห้ง 
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และลาํไยอบไมโครเวฟทุก ๆ คร้ังท่ีมีการชัง่นํ้ าหนกั ซ่ึงในการอบแห้งในโครงการน้ีจะใชตู้อ้บท่ี
สามารถควบคุมอุณหภูมิและความช้ืนไดเ้ป็นอุปกรณ์หลกัในการอบแห้ง โดยในการอบจะอบท่ี
อุณหภูมิ 55°C  ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 20, 30% และอุณหภูมิ 70°C  ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 20, 30 และ
40%  อุณหภูมิ 85°C  ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ 20, 30 และ40% โดยในการอบแต่ละคร้ังจะมีการ
ตรวจสอบคุณภาพของลาํไยท่ีอบอยูต่ลอด จากผลการทดลองพบวา่ ค่าคงท่ีในการอบแห้งของลาํไย
จะแปรตามอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศในห้องอบแห้ง พบวา่ ในการอบแห้งลาํไยท่ีดี
นั้น ควรอบท่ีอุณหภูมิ 70°C  ท่ีความช้ืนสัมพทัธ์เท่ากบั 20% โดยลาํไยท่ีใชค้วรเป็นลาํไยปกติหรือ
ลาํไยตม้ จึงจะไดล้าํไยท่ีมีคุณภาพดีท่ีสุด   [10] 

กอบพชัรกุลและคณะ (2549) ไดศึ้กษาการทาํแห้งลาํไยแผน่โดยใชเ้ตาอบพลงังานแสงอา
ทิตแบบอุโมงคร่์วมกบัเตาอบลมร้อน พบว่า ในการทาํแห้งลาํไยแผน่ท่ีมีความหนา 2.80 mm ดว้ย
เตาอบพลงังานแสงอาทิตยใ์นวนัท่ีมีแดดจดัตอ้งใชเ้วลาอบแห้ง 21 h จึงจะไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความช้ืน 
11.26%d.b. ส่วนการทาํแห้งลาํไยแผน่แบบผสมโดยการนาํลาํไยแผ่นมาทาํแห้งในเตาอบพลงังาน
แสงอาทิตยเ์ป็นเวลา 8 h ในเตาอบพลงังานแสงอาทิตยแ์ลว้ทาํแห้งต่อในเตาอบลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 
60-80°C  เป็นเวลา 5-9 h ท่ีความเร็วลมคงท่ี 0.2 m/s เม่ือนาํผลการวิเคราะห์ค่าสี ปริมาณความช้ืน 
และลกัษณะเน้ือสัมผสัของลาํไยแผ่นมาหาสภาวะท่ีเหมาะสมโดยใช้วิธีการแสดงผลตอบสนอง
แบบโครงร่างพื้นผิว พบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมในการทาํแห้งลาํไยแผ่น คือ การทาํแห้งในเตาอบ
พลงังานแสงอาทิตยท่ี์แดดจดัเป็นเวลา 8 h ในเตาอบพลงังานแสงอาทิตยว์นัท่ีแดดจดั และอบจน
แห้งในเตาอบลมร้อนอุณหภูมิ 73°C  เป็นเวลา 8 h ผลิตภณัฑ์ท่ีไดมี้ค่าสีและลกัษณะเน้ือสัมผสัท่ี
ดีกวา่ และใชร้ะยะเวลาในการทาํแหง้นอ้ยกวา่การทาํแหง้ดว้ยเตาอบพลงังานแสงอาทิตย ์  [11] 

ศิริศกัด์ิ ศิริสมบูรณ์ (2548) ได้ศึกษาการอบแห้งตะไคร้โดยใช้พลงังานจากก๊าซชีวมวล 
(Producer Gas) ซ่ึงศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต Producer Gas และสภาวะท่ีเหมาะสม ใน
การอบแห้งตะไคร้โดยท่ีจะนาํเอาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต  Producer Gas มาเป็นเง่ือนไขใน
การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งตะไคร้ต่อไป ในงานวิจยัน้ีใชไ้มไ้ผข่า้วหลามเป็นเช้ือเพลิง
ในการผลิต Producer Gas เตาผลิตก๊าซเป็นแบบก๊าซไหลข้ึน Producer Gas ท่ีผลิตได้นั้น
ประกอบดว้ย ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) และก๊าซมีเทน (CH4) เป็นส่วนมาก ในส่วนของการ
ไหลของอากาศเขา้เตาผลิตก๊าซและในห้องอบแห้งเป็นแบบบงัคบั โดยใช้พดัลมดูดอากาศขนาด 
750 W ใหค้วามเร็วของอากาศเขา้ตูอ้บแหง้อยูท่ี่ความเร็ว 0.225 m/s ตูท่ี้ใชอ้บแห้งมีขนาด 0.6 m3 ใน
การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิต Producer Gas นั้น ทาํการทดลองท่ีอตัราการไหลของ
อากาศเขา้เตาเผา 1.17 x 10-3, 1.48 x 10-3, 1.78 x 10-3 และ 2.25 x 10-3 m3/s พบวา่ท่ีอตัราการไหลของ
อากาศเขา้เตาเผา 1.48 x 10-3 m3/s จะผลิตก๊าซ CO สูงท่ีสุดท่ี 23% โดยค่าความร้อนของ Producer 
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Gas ทั้งหมดประมาณ 3, 111 kJ/m3 และการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง โดยใชเ้ช้ือเพลิง
ไมไ้ผข่า้วหลาม 45 kg ทาํการอบตะไคร้นํ้ าหนกั 6 kg พบวา่ สามารถลดความช้ืนจาก 84% w.b. 
เหลือ 9% w.b. โดยใชเ้วลาในการอบแห้ง 6 h อุณหภูมิเฉล่ียในการอบแห้งอยูท่ี่ 80°C    และการ
เปรียบเทียบคุณภาพสีของตะไคร้ท่ีไดจ้ากกระบวนการอบแห้งกบัการทาํแห้งโดยการผึ่งลมโดยไม่
โดนแดดท่ีความช้ืน 14%  w.b. พบว่า สีของตะไคร้แห้งท่ีไดไ้ม่แตกต่างกนั และคุณภาพสีของ
ตะไคร้ไม่แตกต่างกนัมากเม่ือเทียบกบัตะไคร้ตามทอ้งตลาด  [12] 

วริศกัด์ิและคณะ   (2548)  ไดศึ้กษาการอบดว้ยเคร่ืองอบท่ีประยุกตล์กัษณะการดูดซบัความ
ร้อนจากแสงอาทิตย ์ สามารถนาํมาใช้กบัการถนอมอาหารโดยการทาํแห้งได้ ขนาดท่ีออกแบบ
ข้ึนมานั้นเหมาะสําหรับใช้ในธุรกิจครอบครัว  ซ่ึงอยู่ในพื้นท่ีท่ีทาํการประมงท่ีมีผลผลิตมากเกิน
ความตอ้งการของครอบครัว แทนท่ีจะนาํไปขายในลกัษณะของสด ก็สามารถท่ีจะถนอมอาหารโดย
การตากแห้งโดยใช้เคร่ืองอบท่ีดีนั้น นอกจากจะมีความรวดเร็วในการอบเป็นสองเท่าเม่ือเทียบกบั
การตากแห้งแบบธรรมดาแล้วยงัสามารถป้องกันฝุ่ นละอองท่ีพดัเข้ามา หรือแมลงโดยเฉพาะ
แมลงวนั ซ่ึงเป็นพาหะท่ีสามารถทาํให้เกิดโรคได ้ นอกจากน้ีระบบควบคุมจาํเป็นท่ีจะตอ้งมีการใช้
พลงังานอ่ืนทดแทนไดด้ว้ยในกรณีท่ีความร้อนไม่ถึง 40°C  ข้ึนกบัขนาดของวสัดุท่ีใชอ้บจากการ
ทดลองพบวา่สามารถใชไ้ดดี้กบัปลานิล (Oreochromis niloticus ) ขนาดกลางถึงขนาดเล็ก อยา่งไรก็
ตามในการทดลองใชพ้ลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานทางเลือกซ่ึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งคาํนึงถึงความปลอดภยั
ในการใชง้านในขณะฝนตกดว้ย   [13]   
 ศนัสนีย ์   (2546)   ไดศึ้กษาการพฒันาเคร่ืองอบแห้งสตรอเบอร่ี โดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตย์
และความร้อนทิ้งจากคอนเดนเซอร์วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ี เพื่อศึกษาถึงความเป็นไปไดใ้นการ
ประยุกต์ใชพ้ลงังาน โดยการนาํพลงังานความร้อนทิ้งจากคอนเดนเซอร์ของเคร่ืองปรับอากาศและ
แสงอาทิตย์มาใช้ร่วมกัน เพื่ออบแห้งสตรอเบอร่ีและได้ทาํการทดสอบหาสภาวะการทาํงานท่ี
เหมาะสมของเคร่ืองอบแห้ง โดยมีหลกัการทาํงาน คือ การใช้พดัลมดึงอากาศร้อนจากตวัเก็บรังสี
อาทิตย์แบบแผ่นเรียบไหลมาผสมกับอากาศร้อนท่ีระบายทิ้งออกจากคอนเดนเซอร์ของ
เคร่ืองปรับอากาศและไหลผ่านขดลวดความร้อนก่อนเข้าไปท่ีตูอ้บ โดยจะติดตั้งเคร่ืองควบคุม
อุณหภูมิ เพื่อควบคุมใหอุ้ณหภูมิอากาศภายในตูอ้บสมํ่าเสมอตลอดการอบแห้ง ทั้งน้ี การดาํเนินงาน
วิจยั ไดอ้อกแบบสร้างเคร่ืองอบแห้งตน้แบบ ซ่ึงประกอบดว้ย ตูอ้บแห้งขนาด 0.6 x 0.9 x 0.5 m 3  
สามารถบรรจุผลิตภณัฑ์ได้ 5 ถาด ตวัเก็บรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นเรียบ ขนาดพื้นท่ีรับแสง 1.53 m 
เคร่ืองปรับอากาศขนาด 13,000 btu/h   พดัลมดูดอากาศขนาด 0.5 แรงมา้ขดลวดความร้อนขนาด 
1000 w ซ่ึงไดท้าํการทดลองศึกษาหาตวัแปรท่ีมีผลต่อการอบแห้งสตรอเบอร่ีไดแ้ก่ ระยะเวลาใน
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การอบแห้ง อุณหภูมิและอตัราการไหลของอากาศรวมถึงสัดส่วนของอากาศเวียนกลบัเพื่อเป็นการ
ประหยดัพลงังาน   [14] 

วิสุทธ์ิ   (2545)   ได้ศึกษาเคร่ืองอบแห้งท่ีมีระบบดูดความช้ืนเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีทาํการ
ติดตั้งซิลิกาเจล เบด เพื่อลดความช้ืนของอากาศก่อนเขา้เคร่ืองอบแห้ง โดยทาํการติดตั้งซิลิกาเจล 
เบด ไวท่ี้ดา้นบน, ดา้นตะวนัตก และดา้นตะวนัออก ของเคร่ืองอบแหง้ เพื่อทาํให้การอบแห้งเป็นไป
อยา่งต่อเน่ือง โดยท่ี  ซิลิกาเจล เบด แต่ละอนัมีขนาดกวา้ง 0.55 m ยาว 0.95 m และความหนาของซิ
ลิกาเจล 0.01 m ตวัเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยมี์พื้นท่ีรับรังสีดวงอาทิตยข์นาด 2.50 m 2  
(กวา้ง 1.00 m ยาว 2.50 m) เอียงทาํมุม 17°C  หันไปทางทิศใต ้เพื่อให้ไดรั้บพลงังานจากรังสี
แสงอาทิตยม์ากท่ีสุด ตูอ้บแห้งมีขนาด กวา้ง 0.85 m ยาว 1.00 m และสูง 1.65 m บรรจุถาด 
แสตนเลสจาํนวน 8 ถาด แต่ละถาดมีขนาด กวา้ง 0.70 m ยาว 0.87 m มีแหล่งความร้อนเสริมเป็นขด
ลวดความร้อนขนาด 1000 W จาํนวน 3 เส้น และการไหลของอากาศภายในเคร่ืองอบแห้งเป็นแบบ
บงัคบัโดยใชม้อเตอร์ไฟฟ้าขนาด 746 W   [15]                   

โสรจ   (2538)   วจิยัน้ีเป็นการศึกษาและออกแบบเคร่ืองอบแห้งตน้แบบท่ีใชพ้ลงังานความ
ร้อนร่วมระหวา่งพลงังานแสงอาทิตยแ์ละพลงังานความร้อนท่ีไดจ้ากก๊าซชีวมวล (Producer gas) ซ่ึง
เคร่ืองอบแห้งสามารถทาํงานไดต้ลอด 24 hในช่วงเวลาท่ีมีแสงอาทิตยจ์ะใช้พลงังานแสงอาทิตย ์
โดยใหอ้ากาศไหลผา่นแผงรับแสงอาทิตยท่ี์มีพื้นท่ี 2.5 m2

 ท่ีวางอยูบ่นตูอ้บแห้งทาํมุม 14°C กบัแนว
ระนาบ สําหรับในช่วงท่ีไม่มีแสงอาทิตยจ์ะใชพ้ลงังานความร้อนจากก๊าซชีวมวล ซ่ึงก๊าซท่ีเผาไหม้
ไดมี้ส่วนประกอบท่ีสําคญัคือ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ไฮโดรเจน และมีเธน ซ่ึงมีค่าความร้อน
ประมาณ 16,510 kJ การไหลเวยีนของอากาศภายในห้องอบแห้งเป็นแบบบงัคบัโดยใชพ้ดัลมขนาด 
760 W มีระบบปรับอตัราการไหลของอากาศให้คงท่ีไดต้ามตอ้งการตูท่ี้ใช้อบแห้งผลิตภณัฑ์ขนาด 
0.6 m3 ซ่ึงสามารถวางถาดสําหรับอบแห้งกระเทียมได ้8 ถาด ในการศึกษาหาเง่ือนไขการทาํงานท่ี
เหมาะสมของการอบแห้งกระเทียม โดยใชเ้คร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานจาก
ก๊าซชีวมวล พบวา่ สภาวะและเวลาท่ีเหมาะสมสาํหรับการอบแหง้กระเทียมหนกั 30 kg ท่ีมีความช้ืน
เร่ิมตน้ประมาณ 67% มาตรฐานเปียก จนมีความช้ืนสุดทา้ยประมาณ 60% มาตรฐานเปียก แบ่งการ
อบแหง้ออกเป็น 2 แบบ โดยกรณีแบบท่ี 1 ทาํการอบแห้งโดยใชพ้ลงังานจากก๊าซชีวมวลเพียงอยา่ง
เดียว อุณหภูมิในการอบแห้งเฉล่ีย 55.6 °C  ใชเ้วลาในการอบแห้ง 14 h และกรณีแบบท่ี 2 ทาํการ
อบแหง้โดยใชพ้ลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังานจากก๊าซชีวมวล อุณหภูมิในการอบเฉล่ีย 45.4°C  
ใชเ้วลาในการอบแห้ง 15 h อตัราการไหลของอากาศท่ีใชใ้นการอบแห้ง คือ 0.17 kg/s ทั้ง 2 กรณี
เม่ือศึกษาถึงความส้ินเปลืองพลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ พบวา่ ในกรณีแบบท่ี 1 และกรณี
แบบท่ี 2 มีการใชพ้ลงังานจากแหล่งพลงังาน 2 แหล่งท่ีเหมือนกนั คือ พลงังานความร้อนจากก๊าซชีว
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มวลและพลงังานไฟฟ้าท่ีให้กบัมอเตอร์ของพดัลมเป่าอากาศ แต่กรณีแบบท่ี 2 ซ่ึงใชพ้ลงังานจาก
แสงอาทิตยร่์วมดว้ยสามารถประหยดัพลงังานไดเ้ท่ากบั 49% ของพลงังานความส้ินเปลืองทั้งหมด 
ซ่ึงสรุปได้ว่า ในกรณีแบบท่ี 2 น้ีมีต้นทุนท่ีใช้ในการอบแห้งต่อกิโลกรัมกระเทียมแห้ง 21.25 
Baht/kg dried garlics, 16.44 Baht/kg dried garlics และ 13.02 Baht/kg dried garlics ระยะเวลาทาํ
การอบแห้ง 60, 90 และ 140 วนัต่อปี ตามลาํดบั ตน้ทุนท่ีใชใ้นการอบแห้ง สําหรับการระเหยนํ้ า
ออกจากกระเทียมมีค่า 94.93   [16] 

Kolawole  and Oluwakemi  (2553)  การอบแห้งช้ินมนัเทศท่ีอุณหภูมิ (50-80 องศา
เซลเซียส) และความหนา (5, 10 และ 5 mm. ) ในการอบแห้งลกัษณะของช้ินมนัเทศทาํการศึกษา 
โมเดล Lewis, Henderson และ Pabis, การอบแหง้ ความช้ืนและอตัราส่วนเวลาอบแห้งโปรไฟล์ของ
โมเดลมีความสัมพนัธ์สูง (R 2  = 0.9864-0.9967) ค่าสัมประสิทธ์ิและรากเฉล่ียกาํลงัสองตํ่า
ขอ้ผดิพลาด (RMSE = 0.0018-0.0130) และไคสแควร์ ( 2x = 3.446 × 10-6-1.03 × 10 2 )การอบแห้ง
มนัเทศส่วนใหญ่ในช่วงอตัราการแห้งข้ึนกบัอุณหภูมิของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ (D eff ) ไดรั้บการ
อธิบายโดยความสัมพนัธ์อาร์รีเนีย D eff  เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิความหนาและอากาศ D eff  ของมนั
เทศสดและลวกช้ินแตกต่างกนัระหวา่ง 6.36 × 10 11 -1.78 × 10 9  และ 1.25 × 10 10 -9.75 × 
10 9 m 2  s 1  ตามลาํดบัพลงังานการเปิดใชง้านสําหรับการแพร่ความช้ืนของช้ินอยูร่ะหวา่ง 11.1 
และ 30.4 kJ mol 1   [17] 

Dorota  and  Piotr  (2550)  เคร่ืองอบแห้งในห้องปฏิบติัการไดรั้บการออกแบบในลกัษณะ
ท่ีแหง้สามารถทาํไดอ้ยา่งใดอยา่งหน่ึงกบัพลงังานอินฟราเรดหรือโดยการพา    มนัถูกติดตั้งหมอ้นํ้ า
ใกลอิ้นฟราเรดกบัความยาวคล่ืนสูงสุดท่ี 1200 nm   ประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของเคร่ืองอบแห้ง
อินฟราเรดอยูร่ะหวา่ง 35% และ 45% ช้ินแอปเป้ิลถูกทาํใหแ้หง้ดว้ยพลงังานอินฟราเรดและโดยการ
พาภายใต้เง่ือนไขท่ีเทียบเท่าจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งอินฟราเรดได้ข้ึนอยู่กับระยะห่าง
ระหวา่ง emitters และพื้นผวิท่ีผา่นการฉายรังสีความร้อนและความเร็วลม  อบแห้งไดแ้ปรผกผนักบั
ทั้งระยะทางและความเร็วลม พบวา่ทั้งพื้นผิวของช้ินแอปเป้ิลมีส่วนร่วมในการระเหยนํ้ าแต่พื้นผิว
การฉายรังสีความร้อนระเหยนํ้ามากข้ึนกวา่ท่ีไม่ร้อนดว้ยพลงังานอินฟราเรดจนถึง 80% ของนํ้ าออก
จากวสัดุ ในขั้นตอนสุดทา้ยของการอบแห้งมีความแตกต่างระหวา่งพื้นผิวดา้นบนและดา้นล่างของ
ช้ินแอปเป้ิลไม่เท่าท่ีการไหลของนํ้าระเหยเป็นห่วง  [18] 
 Ponciano and Madamba   (2546)  การอบแห้งชั้นบางของมะพร้าวอ่อนท่ีอุณหภูมิ 50-70°C  
และมีการไหลของอากาศของเอ็ม 0.25 1 s ถูกใช้ในการอบแห้งตวัอย่างแช่ในสารละลายนํ้ าตาล
ความเขม้ขน้สาม (40 , 50 และ 60°C  BRIX )ระหวา่งขั้นตอนการอบออสโมติกดว้ยการพา การ
อบแห้งเป็นคนเดียวท่ีให้บริการการควบคุมการวิเคราะห์ความแปรปรวน  (ANOVA) พบวา่ความ
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เขม้ขน้ของนํ้ าตาลและความหนาได้รับผลกระทบอย่างมีนัยสําคญัอตัราการอบแห้งออสโมติกท่ี
แสดงโดยความช้ืนสุดทา้ยของพวกเขาในขณะท่ีอุณหภูมิอากาศอบแห้งและความหนาของแผน่หิน
ไดรั้บผลกระทบอยา่งมีนยัสําคญัอตัราการอบแห้งค่าเฉล่ียและความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลเป็นปัจจยัท่ี
ไม่มีนยัสําคญัในระหวา่งขั้นตอนการอบแห้งแบบพาความร้อน มีผลบงัคบัใชก้ารแพร่กระจายของ
นํ้ าในช่วงอากาศร้อนอบแห้งแตกต่างกนั 1.71-5.5110 10 m 2 s 1  ในช่วงอุณหภูมิการตรวจสอบ
กบัพลงังานของการเปิดใช้งานเท่ากบั 1,173.0 kJ/kg สามแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ใช้ไดใ้น
งานวิจยัมีติดตั้งกบัขอ้มูลการทดลองกบัรุ่นท่ีให้การคาดการณ์ได้ดีกว่าแบบเด่ียวหรือเตียงคู่แทน
ระยะข้ึนกับอุณหภูมิของค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่กระจายได้รับการอธิบายท่ีน่าพอใจโดย
ความสัมพนัธ์ชนิดอาร์เรเนียง่าย  [19] 

Zhang and Litchfield  (2546) การอบแหง้ขา้วโพดในหอ้งปฏิบติัการขนาดเคร่ืองอบแห้งชั้น
บางถูกปรับให้เหมาะสมและไดรั้บการพฒันาเพื่ออธิบายอิทธิพลของการแบ่งเบาบรรเทาอตัราการ
อบแห้งในระยะเวลาการอบแห้งหลงัการและกลยุทธ์การควบคุมเคร่ืองเป่ามีสามขั้นตอน   คือ (1) 
กลยุทธ์การอบแห้ง  (2) ยทุธศาสตร์ดา้นพลงังานท่ีมีประสิทธิภาพคร้ังแรกและ (3) ความสําคญัเท่า 
ๆ กนั (อตัราประสิทธิภาพ) กลยทุธ์การทาํการศึกษาผลการศึกษาพบวา่กระบวนการการอบแห้งเป็น
ช่ ว ง ท่ี ดี ท่ี สุ ด ย ก เ ว้ น เ ม่ื อ มี อั ต ร า ก า ร อ บ แ ห้ ง เ ป็ น ท่ี ต้ อ ง ก า ร สู ง  [20] 
 Hawlader,Conrad and  Perera (2546) เคร่ืองอบแห้งป๊ัมความร้อน (HPD) เป็นท่ีรู้จกักนัวา่
เป็นอุปกรณ์พลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพสูงท่ีมีค่าใชจ่้ายทางเศรษฐกิจตํ่า  ตามท่ีโดยปกติจะเป็น
ระบบปิด ส่ือการอบแห้งสามารถใช้แทนโดยก๊าซเฉ่ือย ในการศึกษาน้ีผลของไนโตรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ในฝร่ังและมะละกอทาํการศึกษา  ในการศึกษาน้ีผลของไนโตรเจนและ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นฝร่ังและมะละกอทาํการศึกษา ทั้งอบแห้งและคุณภาพของผลไมแ้ห้งเหล่าน้ี
เป็นผลมาจากสองวิธีเปรียบเทียบกบั HPD ปกติอากาศเคร่ืองอบแห้งสูญญากาศเคร่ืองอบแห้งและ
แช่แขง็ เม่ือใช ้CO 2 , การแพร่กระจายท่ีมีประสิทธิภาพในระหวา่งขั้นตอนการอบแห้งเป็น 44% สูง
กวา่ในฝร่ังและ 16.34% สูงกวา่ในมะละกอ เกิดสีนํ้ าตาลนอ้ยกวา่คืนรูปไดเ้ร็วข้ึนและการเก็บรักษา
วิตามินซีมากข้ึนในผลิตภณัฑ์สุดทา้ยทั้งหมดเหล่าน้ีแสดงให้เห็นศกัยภาพท่ีดีของบรรยากาศความ
ร้อนเคร่ืองอบแหง้ป๊ัมปรับเปล่ียนในอาหารอบแหง้อุตสาหกรรม  [21] 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีด าเนินการ 
 
3.1 ขั้นตอนและวธีิด าเนินการ 

3.1.1 ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 
 ประชากร 

มนัเทศ   (Sweet    potato) 
 กลุ่มตัวอย่าง 

                           มนัเทศท่ีตดัเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ขนาด   2.8 x 5.0 x 0.5 3cm  
3.1.2. เคร่ืองมืออุปกรณ์ส าหรับท าปัญหาพเิศษ 
   3.1.2.1   เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด YRU – HA/IR  DRYER 

(DS&E) เป็นทรงส่ีเหล่ียมมีขนาดความกวา้ง 51.5 cm และขนาดความสูง 88.6 cm  พื้นท่ีท่ีรับ
แสงอาทิตยเ์ป็นทรงส่ีเหล่ียมผนืผา้ มีขนาดความยาว 150  cm และความกวา้ง 49 cm 

3.1.2.3   เคร่ืองอบ  MEMMERT  รุ่น  UNB  400 230  V/50-60 HZ/1400 W 
3.1.2.3   รังสีอินฟราเรด ขนาด 110 w จาํนวน 2 แท่ง 
3.1.2.4   เคร่ืองชัง่ DIGITAL   SCALE   ความละเอียด 0.1 g 
3.1.2.5   เทอร์โมมิเตอร์ สเกล 0-100 ◦C ความละเอียด 0.2 ◦C จาํนวน  5  แท่ง 
3.1.2.6   เคร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์  2   เคร่ือง 
3.1.2.7    ตะแกรงสาํหรับอบมนัสาํปะหลงัขนาดความกวา้ง 29  cm และความยาว 44 cm 
3.1.2.8    ถาดฟลอร์ยสาํหรับวางมนัเทศท่ีตดัเสร็จแลว้ขนาด  3627 cm 2  
3.1.2.9    กระจกใสขนาดความยาว 150  cm และความกวา้ง 49 cm 
3.1.2.10   สังกะสีขนาดความยาว 150  cm และความกวา้ง 49 cm 
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3.2   การปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 
 3.2.1  ข้ันตอนในการปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 

          1.  จากเคร่ืองอบแหง้ท่ีใชพ้ลาสติกหุม้ส่วนของระบายอากาศเปล่ียนเป็นการใช้
กระจกใส    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  3.1  พลาสติกใสขนาดความยาว 150  cm และความกวา้ง 49 cm 
 
 

                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ภาพท่ี  3.2 กระจกใสขนาดความยาว 150  cm และความกวา้ง 49 cm 
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  2.   จากเคร่ืองอบแหง้ท่ีใชแ้ผน่กระดาษสติกเกอร์ส่วนของระบายอากาศเปล่ียนเป็น
แผน่สังกะสีทาสีดาํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ภาพท่ี  3.3 กระดาษสติกเกอร์ขนาดความยาว 150  cm และความกวา้ง 49 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ภาพท่ี  3.4 สังกะสีทาสีดาํขนาดความยาว 150  cm และความกวา้ง 49 cm 
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  3.   จากเคร่ืองอบแหง้ท่ีใชเ้ทอร์โมมิเตอร์  2  แท่ง    เปล่ียนเป็น  5  แท่งจะอยูบ่ริเวณ
ดา้นล่างส่วนระบายอากาศ  2  แท่ง  อยูบ่ริเวณภายในเคร่ือง  3  แท่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  3.5  เคร่ืองท่ีปรับปรุงใหม่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี  3.6 เคร่ืองท่ียงัไม่ไดป้รับปรุง 
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4.   จากนั้นทาํการทดลองอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด
โดยจะวดัอุณหภูมิในแต่ละจุดตั้งแต่จุดท่ี  1  จนถึงจุดท่ี  5 
 

                    จุดที ่ 4 
 
 จุดที ่ 5 
 
 
จุดที ่ 3 
 
 
  จุดที ่ 2 
 
 จุดที ่ 1 
 
 
 
 

ภาพท่ี  3.7  การวดัอุณหภูมิในแต่ละจุด 
 

3.3 วธีิการทดลอง 
3.2.1 การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 
นาํมนัเทศมาปอกเปลือกแลว้ตดัให้เป็นทรงส่ีเหล่ียมให้ไดข้นาด  2.8 x 5.0 x 0.5 3cm โดย

นาํมนัเทศท่ีตดัแลว้มาวางบนถาดขนาด  3627 cm 2   แลว้นาํไปชัง่บนเคร่ืองชัง่ดิจิตอล  จากนั้น
นาํไปอบในตูอ้บพลงังานแสงอาทิตย ์  ซ่ึงจะตอ้งทาํการชัง่และวดัอุณหภูมิทุกๆ 20  min  จนถึง 310   
min  โดยแต่ละตวัอยา่งจะตอ้งทาํการทดลอง  3   คร้ัง  จากนั้นนาํมนัเทศมาหาความช้ืนสุดทา้ยของ
มนัเทศและนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาคาํนวณหาค่าเฉล่ียต่อไป 

ผลการอบแห้งมนัเทศด้วยพลงังานแสงอาทิตยใ์ช้เวลาในการอบแห้ง 5 h พบว่าการ
เปล่ียนแปลงนํ้าหนกัของมนัเทศจาก 469.8  g  จะลดลงถึง 93.9  g ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึน
จากอุณหภูมิ 35.4°C  เพิ่มข้ึนถึง 40°C  ซ่ึงเร่ิมเปล่ียนแปลงในช่วงชัว่โมงท่ี 2-4  ความช้ืนของมนัเทศ
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จะลดลงจากความช้ืนท่ี 469.8  g  ลดลงถึง  93.9  g จะสังเกตไดจ้ากการหดตวัของมนัเทศ จนถึง
ชัว่โมงท่ี 5 ความช้ืนของมนัเทศจะลดลงมีความช้ืนเร่ิมตน้ 206.73% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย
19.77 % d.b ตามลาํดบั และมีการเปล่ียนแปลงของสีและการหดตวัของมนัเทศตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 2-3  
เป็นตน้ไปเพราะชัว่โมงท่ี  2 และ 3  จะมีความร้อนมากข้ึนประมาณ 40°C 

3.2.2    การอบแห้งด้วยพลงังานแสงรังสีอนิฟราเรด 
 นาํมนัเทศมาปอกเปลือกแลว้ตดัให้เป็นทรงส่ีเหล่ียมให้ไดข้นาด  2.8 x 5.0 x 0.5 3cm โดย

นาํมนัเทศท่ีตดัแลว้มาวางบนถาดขนาด  3627 cm 2    แลว้นาํไปชัง่บนเคร่ืองชัง่ดิจิตอล  จากนั้น
นาํไปอบในตูอ้บแสงรังสีอินฟราเรด   ซ่ึงจะตอ้งทาํการชัง่และวดัอุณหภูมิทุกๆ  20  min จนถึง 310  
min  ซ่ึงใชแ้สงรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ  50, 60 และ  70◦C โดยแต่ละตวัอยา่งจะตอ้งทาํการทดลอง  
3  คร้ัง  จากนั้นนาํมนัเทศมาหาความช้ืนสุดทา้ยของมนัเทศและนาํขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมา
คาํนวณหาค่าเฉล่ียต่อไป 

ผลการอบแห้งมนัเทศด้วยรังสีอินฟราเรดใช้เวลาในการอบแห้ง 5 h โดยใช้อุณหภูมิท่ี   
50°C  มีความช้ืนเร่ิมตน้ 153.85, 224.40 และ 229.40%  d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 10.20, 13.09 
และ 31.10%  d.b. ตามลาํดบั  การอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดอยา่งเดียวท่ีอุณหภูมิ 60°C  มีความช้ืน
เร่ิมตน้ 169.65, 211.10 และ 266.70% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 15.30, 16.80 และ 45.20%  d.b. 
ตามลาํดบั  การอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรดอย่างเดียวท่ีอุณหภูมิ 70°C มีความช้ืนเร่ิมตน้ 145.35, 
255.10  และ  287.70% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 3.35, 5.20  และ  7.97%  d.b. ตามลาํดบั   

3.2.3    การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 
 นาํมนัเทศมาปอกเปลือก แลว้ตดัใหเ้ป็นทรงส่ีเหล่ียมให้ไดข้นาด  2.8 x 5.0 x 0.5 3cm โดย

นาํมนัเทศท่ีตดัแลว้นาํมาวางบนถาดขนาด  36x27   cm 2   แลว้นาํไปชัง่บนเคร่ืองชัง่ จากนั้นนาํไป
อบในตูพ้ลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด   ซ่ึงจะตอ้งทาํการชัง่และวดัอุณหภูมิทุกๆ 20  min   
จนถึง 310  min โดยแต่ละตวัอยา่งจะตอ้งทาํการทดลอง  3 คร้ัง  คร้ังท่ี 1 จะเป็นการทดลองอบมนั
เทศด้วยพลังงานแสงอาทิตย์อย่างเดียว  คร้ังท่ี  2 จะเป็นการทดลองอบมันเทศด้วยแสงรังสี
อินฟราเรดอย่างเดียว  คร้ังท่ี 3 จะเป็นการทดลองอบมนัเทศด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมรังสี
อินฟราเรด  โดยใช้แสงรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ  50 ,  60 และ 70◦C จากนั้นนาํมนัเทศมาหา
ความช้ืนสุดทา้ยของมนัเทศและนาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาคาํนวณหาค่าเฉล่ียต่อไป 

ผลการอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดใชเ้วลาในการอบแห้ง 5 
h ท่ีอุณหภูมิ  50°C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 145.40, 157.40 และ 257.10% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 
12.90, 13.40 และ 31.80% d.b. ตามลาํดบั การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ี
อุณหภูมิ  60°C  มีความช้ืนเร่ิมตน้ 186.20, 222.20 และ 237.30% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 
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8.15, 10.9 และ46.4% d.b. ตามลาํดบั  การอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ี
อุณหภูมิ 70°C  มีความช้ืนเร่ิมตน้ 180.50, 212.40 และ218.0% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 5.3, 
7.2 และ9.0% d.b. ตามลาํดบั   และมีการเปล่ียนแปลงของสีและการหดตวัของมนัเทศตั้งแต่ชัว่โมง
ท่ี 2-3 ข้ึนไป  ซ่ึงการอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ีลดความช้ืนดี
ท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 70°C  เพราะท่ีอุณหภูมิจุดน้ีมีความร้อนสูงพอสาํหรับในการอบ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 

จากการปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดจะเห็นไดว้่าความ
ร้อนของเคร่ืองอบแห้งนั้นเก็บความร้อนไดดี้ข้ึนและการระบายของอากาศภายในเคร่ืองก็ดีข้ึนดว้ย
ทาํให้การทดลองอบแห้งมันเทศด้วยพลังงานแสงอาทิตย์และพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมรังสี
อินฟราเรด สามารถหาขอ้มูลเบ้ืองตน้ของการอบแห้งมนัเทศ พบว่ามนัเทศทรงส่ีเหล่ียมขนาด   
2.8 x 5.0 x 0.5 3cm และรังสีอินฟราเรดเท่ากบั 50 , 60 และ 70°C     เม่ือนาํขอ้มูลจากการทดลอง  
(ภาคผนวก ก) มาวิเคราะห์และเปรียบเทียบเวลาการอบแห้งกบัความช้ืนท่ีเปล่ียนแปลงไปตาม
เง่ือนไขการทดลองต่างๆไดผ้ล ดงัน้ี 
 

4.1    การอบแห้งมันเทศด้วยพลงังานแสงอาทติย์  
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ภาพที ่4.1   แสดงการลดความช้ืนมนัเทศอบดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์
  (วนัท่ี  19 /4/2553  เวลา  9:30 น. อุณหภูมิแวดลอ้ม 33°C) 

 
จากภาพท่ี 4.1   สามารถสรุปไดว้า่ การอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยใ์ชเ้วลาใน

การอบแห้ง 5 h พบวา่การเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัของมนัเทศจาก 469.8  g  จะลดลงถึง 93.9  g ซ่ึงจะ
ข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจากอุณหภูมิ 35.4°C  เพิ่มข้ึนถึง 40°C  ซ่ึงเร่ิมเปล่ียนแปลงในช่วงชัว่โมง
ท่ี 2-4  ความช้ืนของมนัเทศจะลดลงจากความช้ืนท่ี 469.8  g  ลดลงถึง  93.9  g จะสังเกตไดจ้ากการ

 

 

24 



 

 

หดตัวของมันเทศ  จนถึงชั่วโมงท่ี  5 ความช้ืนของมันเทศจะลดลงมีความช้ืนเร่ิมต้น  
206.73% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย  19.77 % d.b ตามลาํดบั และมีการเปล่ียนแปลงของสีและ
การหดตวัของมนัเทศตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 2-3  เป็นตน้ไปเพราะชัว่โมงท่ี  2 และ 3  จะมีความร้อนมากข้ึน
ประมาณ 40°C  ดงัรูปท่ี   4.2 

 
 

 
  
 
 
 
 
 
 

   (ก)                                                                      (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 (ค)                                                                           (ง) 

 
ภาพที ่4.2   โครงสร้างของผิวมนัเทศในการอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตย  ์

(ก) ผวิมนัเทศก่อนอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์
(ข) ผวิมนัเทศอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์  ท่ีเวลา  150  min 
(ค) ผวิมนัเทศอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์  ท่ีเวลา  310  min 
(ง) ผวิมนัเทศหลงัอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยเ์พื่ออบกบัตูอ้บ    

          ท่ีอุณหภูมิ  120°C  ท่ีเวลา   310  min 
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4.2   การอบแห้งมันเทศด้วยรังสีอนิฟราเรดทีอุ่ณหภูมิ   50  60   และ 70°C 
 

-

100.0

200.0

300.0

400.0

500.0

600.0

0 50 100 150 200 250 300 350

t (min)

M
C

(%
d

.b
.) T = 50 ◦C

T=60◦C 

T=70◦C 

 
 ภาพที ่4.3   แสดงการลดความช้ืนมนัเทศอบดว้ยรังสีอินฟราเรด 
 (T=50°C วนัท่ี  18 /5/2553  เวลา  9:10 น.  อุณหภูมิแวดลอ้ม 22.5°C) 
 (T=60°C วนัท่ี  22 /4/2553  เวลา  9:50 น.  อุณหภูมิแวดลอ้ม 32°C) 
 (T=70°C วนัท่ี  12 /5/2553  เวลา  8:50 น.  อุณหภูมิแวดลอ้ม 32.2°C) 

จากภาพท่ี 4.3   สามารถสรุปไดว้า่ การอบแห้งมนัเทศดว้ยรังสีอินฟราเรดใชเ้วลาในการ
อบแห้ง 5 h โดยใชอุ้ณหภูมิท่ี   50°C  มีความช้ืนเร่ิมตน้ 153.85, 224.40 และ 229.40%  d.b. จน
เหลือความช้ืนสุดทา้ย 10.20, 13.09 และ 31.10%  d.b. ตามลาํดบั  การอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรด
อยา่งเดียวท่ีอุณหภูมิ 60°C  มีความช้ืนเร่ิมตน้ 169.65, 211.10 และ 266.70% d.b. จนเหลือความช้ืน
สุดทา้ย 15.30, 16.80 และ 45.20%  d.b. ตามลาํดบั  การอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรดอย่างเดียวท่ี
อุณหภูมิ 70°C มีความช้ืนเร่ิมตน้ 145.35, 255.10  และ  287.70% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 
3.35, 5.20  และ  7.97%  d.b. ตามลาํดบั   
 
 
 
 
 
 
 
 (ก)   (ข)   
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                                           (ค)     

ภาพที ่4.4   โครงสร้างของผิวมนัเทศในการอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด 
 (ก) ผวิมนัเทศก่อนอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด 

(ข)  ผวิมนัเทศอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด   ท่ีเวลา  150  min 
(ค)  ผวิมนัเทศอบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรด   ท่ีเวลา  310  min 

 
4. 3    การอบแห้งมันเทศด้วยพลงังานแสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรดทีอุ่ณหภูมิ   50  60  

และ 70°C 
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ภาพที ่4.5   แสดงการลดความช้ืนมนัเทศอบดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 

 (T=50°C วนัท่ี  23 /4/2553  เวลา  9:05 น.   อุณหภูมิแวดลอ้ม 31.3°C) 
 (T=60°C วนัท่ี  3 /5/2553     เวลา  9:30 น.  อุณหภูมิแวดลอ้ม 32.5°C) 
 (T=70°C วนัท่ี  10 /5/2553   เวลา  8:50 น.  อุณหภูมิแวดลอ้ม 32°C) 
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 จากภาพท่ี 4.5   สามารถสรุปไดว้า่ การอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสี
อินฟราเรดใช้เวลาในการอบแห้ง 5 h ท่ีอุณหภูมิ  50°C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 145.40, 157.40 และ 
257.10% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 12.90, 13.40 และ 31.80% d.b. ตามลาํดบั การอบแห้งดว้ย
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ  60°C  มีความช้ืนเร่ิมตน้ 186.20, 222.20 และ 
237.30% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 8.15, 10.9 และ46.4% d.b. ตามลาํดบั  การอบแห้งดว้ย
พลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ 70°C  มีความช้ืนเร่ิมตน้ 180.50, 212.40 และ
218.0% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 5.3, 7.2 และ9.0% d.b. ตามลาํดบั   และมีการเปล่ียนแปลง
ของสีและการหดตวัของมนัเทศตั้งแต่ชั่วโมงท่ี 2-3 ข้ึนไป  ซ่ึงการอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังาน
แสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ีลดความช้ืนดีท่ีสุดคือ อุณหภูมิ 70°C  เพราะท่ีอุณหภูมิจุดน้ีมีความ
ร้อนสูงพอสาํหรับในการอบ ดงัรูปท่ี   4. 
 
 
 
 
 
 
 
 (ก)                                                                     (ข)   
 
 
 
 
 
 
 
                                                            (ค)                                                                      
ภาพที ่4.6   โครงสร้างของผิวมนัเทศในการอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 

(ก)  ผวิมนัเทศก่อนอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 
(ข)  ผวิมนัเทศอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด   ท่ีเวลา  150 min 
(ค)  ผวิมนัเทศอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด   ท่ีเวลา  310 min 
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บทที่ 5 
  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 
จากการปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดจะเห็นไดว้่าความ

ร้อนของเคร่ืองอบแหง้นั้นเก็บความร้อนไดดี้ข้ึนและการระบายของอากาศภายในเคร่ืองก็ดีข้ึนดว้ย 
การอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ ใช้เวลาในการอบแห้ง  5 h ความช้ืนเร่ิมตน้ 

206.73% d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย  19.77 %d.b. การอบแห้งดว้ยรังสีอินฟราเรดอยา่งเดียวท่ี
อุณหภูมิ  50°C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 153.85, 224.40  และ 229.40% d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 
10.20, 13.09  และ  31.10% d.b. ตามลาํดบั  ส่วนท่ีอุณหภูมิ  60°C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 169.65, 211.10 
และ266.70% d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 15.30, 16.80  และ 45.20% d.b. ตามลาํดบั  และท่ี
อุณหภูมิ  70°C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 145.35, 255.10 และ 287.70%d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 3.35, 
5.20 และ7.97%d.b. ตามลาํดบั  ในขณะท่ีการอบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรดท่ี
อุณหภูมิ  50°C  ความช้ืนเร่ิมตน้ 145.40, 157.40 และ 257.10%d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 12.90, 
13.40 และ31.80 %d.b. ตามลาํดบั  ส่วนท่ีอุณหภูมิ  60°C   ความช้ืนเร่ิมตน้ 186.20, 222.20 และ 
237.30%d.b. จะเหลือความช้ืนสุดทา้ย 8.15, 10.9 และ46.4%d.b. ตามลาํดบั  และท่ีอุณหภูมิ70°C  
ความช้ืนเร่ิมตน้ 180.50, 212.40 และ218.0  %d.b. จนเหลือความช้ืนสุดทา้ย 5.3, 7.2 และ 9.0%d.b. 
ตามลาํดบั  ตามลาํดบั   และสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งมนัเทศ  คือ  การอบแห้งดว้ยรังสี
อินฟราเรดอยา่งเดียวท่ีอุณหภูมิ  70◦C  โดยจะเหลือความช้ืนสุดทา้ยเท่ากบั  3.35, 5.20  และ 7.97% 
d.b.  จากความช้ืนเร่ิมตน้  145.35, 255.10  และ 287.70% d.b. 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 1. ควรเปล่ียนอุปกรณ์การสร้างตู้อบแห้งมันเทศด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมรังสี
อินฟราเรดจากไมเ้ป็นเหล็กเพราะป้องกนัการแตกหกัง่ายของไมท่ี้ใชส้ร้างเคร่ือง 

2.  ควรหาอัตราการอบแห้งมนัเทศแบบชั้นหนาเพราะจะดูการเปล่ียนแปลงความช้ืน
ระหวา่งการอบชั้นบาง 

3.  ควรทาํการอบแหง้ยางแผน่หรือผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ทางการเกษตร  เช่น  พืช  ผกั  และผลไม ้  
เป็นตน้  เพราะตอ้งการรักษาคุณภาพของผลิตภณัฑ์ 
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ตารางที ่ก-1 ข้อมูลการทดลองลดความช้ืนมันเทศด้วยแสงอาทติย์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

t 
(min) 

Exp.data   (g) MC  (%  d.b.) 

X1 X2 X3 X  X1 X2 X3 X  
0 469.8 468.0 453.7 463.8      548.9       580.2       604.5           577.9  
10 459.2 450.1 444.0 451.1      534.3       554.2       589.4           559.3  
30 420.3 424.5 421.1 422.0      480.5       517.0       553.9           517.1  
50 372.4 390.7 392.2 385.1      414.4       467.9       509.0           463.7  
70 325.6 342.7 354.5 340.9      349.7       398.1       450.5           399.4  
90 294.3 297.6 308.5 300.1      306.5       332.6       379.0           339.4  
110 250.9 266.9 287.1 268.3      246.5       287.9       345.8           293.4  
130 214.0 226.5 257.7 232.7      195.6       229.2       300.2           241.7  
150 181.3 198.5 229.4 203.1      150.4       188.5       256.2           198.4  
170 163.8 166.9 197.6 176.1      126.2       142.6       206.8           158.6  
190 144.4 141.0 172.5 152.6        99.4       104.9       167.9           124.1  
210 132.3 125.4 153.2 137.0        82.7         82.3       137.9           101.0  
230 126.2 116.7 137.7 126.9        74.3         69.6       113.8             85.9  
250 118.7 110.4 124.7 117.9        64.0         60.5         93.6             72.7  
270 111.2 106.1 114.2 110.5        53.6         54.2         77.3             61.7  
290 103.6 95.7 95.5 98.3        43.1         39.1         48.3             43.5  
310 93.9 82.9 80.8 85.9        29.7         20.5         25.5             25.2  
d 72.4 68.8 64.4 
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ตารางที ่ก-2   ข้อมูลการทดลองลดความช้ืนมันเทศอบด้วยรังสีอินฟราเรด 50 ◦C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 
(min) 

Exp.data  (g)  M t  (%  d.b.) 

X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  
0 451.8 467.0 466.5 461.8 74.6 768.8 420.6 353.8 514.4 

10 414.1 441.9 438.9 431.6 232.8 696.3 392.6 326.9 472.0 
30 383.6 373.1 389.5 382.1 69.0 637.7 315.9 278.9 410.8 
50 346.2 308.4 338.2 330.9 396.8 565.8 243.8 229.0 346.2 
70 315.3 261.2 293.8 290.1 742.0 506.3 191.2 185.8 294.4 
90 282.5 212.1 260.8 252 1299.9 443.3 136.5 153.7 244.5 

110 257.7 173.5 226.8 219.3 1814.2 395.6 93.4 120.6 203.2 
130 229.8 139.5 201.8 190.4 2136.6 341.9 55.5 96.3 164.6 
150 206.6 128.9 180.3 171.9 1561.8 297.3 43.7 75.4 138.8 
170 177.9 119.4 165.2 154.2 946.9 242.1 33.1 60.7 112.0 
190 151.6 112.4 152.1 138.7 518.8 191.5 25.3 48.0 88.3 
210 132.3 108.0 143.1 127.8 323.2 154.4 20.4 39.2 71.3 
230 115.5 104.9 135.0 118.5 233.1 122.1 16.9 31.3 56.8 
250 101.5 102.7 129.6 111.3 252.4 95.2 14.5 26.1 45.3 
270 89.4 101.7 125.7 105.6 340.8 71.9 13.4 22.3 35.9 
290 81.2 100.7 121.6 101.2 408.2 56.2 12.3 18.3 28.9 
310 75.4 99.8 118.1 97.8 458.9 45.0 11.3 14.9 23.7 

d 52.0 89.7 102.8 
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ตารางที ่ก-3  ข้อมูลการทดลองลดความช้ืนมันเทศอบด้วยรังสีอินฟราเรด 60 ◦C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 
(min) 

Exp.data  (g) Mt  (%  d.b.) 

X1 X2 X3 X  X1 X2 X3 X  
0 306.6 361.8 389.5 352.6 376.1 369.9 520.2 422.1 

10 293.8 357.7 363.3 338.3 356.2 364.5 478.5 399.8 

30 243.8 340.8 330.9 305.2 278.6 342.6 426.9 349.4 

50 220.3 312.5 298.8 277.2 242.1 305.8 375.8 307.9 

70 195.7 277.2 262.1 245.0 203.9 260.0 317.4 260.4 

90 178.6 245.5 217.6 213.9 177.3 218.8 246.5 214.2 

110 162.6 212.2 191.0 188.6 152.5 175.6 204.1 177.4 

130 145.7 191.5 158.3 165.2 126.2 148.7 152.1 142.3 

150 138.5 168.4 139.5 148.8 115.1 118.7 122.1 118.6 

170 131.4 150.4 120.3 134.0 104.0 95.3 91.6 97.0 

190 117.6 128.7 108.4 118.2 82.6 67.1 72.6 74.1 

210 109.9 114.6 99.4 108.0 70.7 48.8 58.3 59.3 

230 102.3 104.1 93.6 100.0 58.9 35.2 49.0 47.7 

250 95.6 95.6 88.1 93.1 48.4 24.2 40.3 37.6 

270 90.8 87.6 83.7 87.4 41.0 13.8 33.3 29.3 

290 83.9 82.1 73.1 79.7 30.3 6.6 16.4 17.8 

310 80.9 79.2 64.2 74.8 25.6 2.9 2.2 10.2 

d 64.4 77.0 62.8 
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ตารางที ่ก-4 ข้อมูลการทดลองลดความช้ืนมนัเทศอบด้วยรังสีอนิฟราเรด 70 ◦C 
 

 

                 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 
(min) 

Exp.data  (g) Mt  (%  d.b.) 

X1 X2 X3 X  X1 X2 X3 X  
0 440.1 440.5 413.3 431.3 470.8 452.7 446.0 456.5 

10 391.1 407.3 362.8 387.1 407.3 411.0 379.3 399.2 

30 313.8 301.2 297.6 304.2 307.0 277.9 293.1 292.7 

50 224.1 225.5 214.2 221.3 190.7 182.9 183.0 185.5 

70 175.2 171.7 167.5 171.5 127.2 115.4 121.3 121.3 

90 128.8 130.3 133.2 130.8 67.1 63.5 76.0 68.8 

110 104.7 111.3 110.4 108.8 35.8 39.6 45.8 40.4 

130 89.3 99.3 100.7 96.4 15.8 24.6 33.0 24.5 

150 86.9 92.9 94.8 91.5 12.7 16.6 25.2 18.2 

170 86.0 87.7 90.5 88.1 11.5 10.0 19.6 13.7 

190 85.3 86.4 87.9 86.5 10.6 8.4 16.1 11.7 

210 84.8 85.3 84.7 84.9 10.0 7.0 11.9 9.6 

230 84.6 84.5 81.3 83.5 9.7 6.0 7.4 7.7 

250 84.5 84.3 80.3 83.0 9.6 5.8 6.1 7.1 

270 84.4 83.6 79.6 82.5 9.5 4.9 5.2 6.5 

290 84.3 83.0 79.4 82.2 9.3 4.1 4.9 6.1 

310 83.7 82.4 79.3 81.8 8.6 3.4 4.8 5.6 

d 77.1 79.7 75.7 
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ตารางที ่ก-5 ข้อมูลการทดลองลดความช้ืนมนัเทศอบด้วยพลงังานแสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 50 ◦C 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 
(min) 

Exp.data  (g) Mt  (%  d.b.) 

X1 X2 X3 X  X1 X2 X3 X  
0 456.4 459.2 137.3 351.0 522.6 379.3 135.1 345.7 

10 439.9 452.3 306.0 399.4 500.1 372.1 424.0 432.1 

30 410.3 429.2 283.1 374.2 459.8 348.0 384.8 397.5 

50 386.8 396.9 258.0 347.2 427.7 314.3 341.8 361.3 

70 351.5 365.1 232.1 316.2 379.5 281.1 297.4 319.4 

90 327.4 334.9 206.9 289.7 346.7 249.6 254.3 283.5 

110 284.3 300.7 191.8 258.9 287.9 213.9 228.4 243.4 

130 261.1 269.3 175.4 235.3 256.2 181.1 200.3 212.6 

150 222.5 238.2 151.4 204.0 203.5 148.6 159.2 170.5 

170 194.9 204.3 124.3 174.5 165.9 113.3 112.8 130.7 

190 165.5 179.6 112.8 152.6 125.8 87.5 93.2 102.1 

210 145.3 159.6 97.8 134.2 98.2 66.6 67.5 77.4 

230 129.1 139.5 87.3 118.6 76.1 45.6 49.5 57.1 

250 121.4 128.9 79.3 109.9 65.6 34.6 35.8 45.3 

270 109.6 119.8 73.6 101.0 49.5 25.1 26.0 33.5 

290 92.3 114.1 70.4 92.3 25.9 19.1 20.5 21.9 

310 84.1 110.6 64.9 86.5 14.7 15.4 11.1 13.8 

d 73.3 95.8 58.4 
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ตารางที ่ก-6 ข้อมูลการทดลองลดความช้ืนมนัเทศอบด้วยพลงังานแสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 60 ◦C 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 
(min) 

Exp.data  (g) Mt  (%  d.b.) 

X1 X2 X3 X  X1 X2 X3 X  
0 421.6 416.6 440.9 426.4 452.6 790.2 495.8 579.5 
10 391.0 392.3 429.2 404.2 412.5 738.2 480.0 543.6 
30 362.0 350.9 382.9 365.3 374.4 649.8 417.4 480.6 
50 318.9 303.2 338.6 320.2 318.0 547.9 357.6 407.8 
70 281.0 264.9 298.3 281.4 268.3 466.0 303.1 345.8 
90 237.5 228.3 256.3 240.7 211.3 387.8 246.4 281.8 
110 201.2 201.1 231.4 211.2 163.7 329.7 212.7 235.4 
130 165.6 165.7 181.4 170.9 117.0 254.1 145.1 172.1 
150 136.8 140.7 153.9 143.8 79.3 200.6 108.0 129.3 
170 117.0 124.1 128.7 123.3 53.3 165.2 73.9 97.5 
190 102.7 112.3 113.3 109.4 34.6 140.0 53.1 75.9 
210 91.6 102.0 103.0 98.9 20.1 117.9 39.2 59.1 
230 87.5 96.3 96.0 93.3 14.7 105.8 29.7 50.1 
250 86.0 90.9 91.0 89.3 12.7 94.2 23.0 43.3 
270 84.9 88.8 85.1 86.3 11.3 89.7 15.0 38.7 
290 83.8 86.8 83.6 84.7 9.8 85.5 13.0 36.1 
310 83.0 85.4 83.1 83.8 8.8 82.5 12.3 34.5 
d 76.3 46.8 74.0 
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ตารางที ่ก-7 ข้อมูลการทดลองลดความช้ืนมนัเทศอบด้วยพลงังานแสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 70 ◦C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

t 
(min) 

Exp.data  (g) Mt  (%  d.b.) 

X1 X2 X3 X  X1 X2 X3 X  
0 434.7 432.9 436.4 434.7 474.2 489.0 475.7 479.6 

10 405.1 390.0 409.9 401.7 435.1 430.6 440.8 435.5 

30 341.8 327.7 342.9 337.5 351.5 345.9 352.4 349.9 

50 286.5 277.6 292.4 285.5 278.5 277.7 285.8 280.6 

70 233.4 227.6 238.0 233.0 208.3 209.7 214.0 210.7 

90 199.1 182.7 169.7 183.8 163.0 148.6 123.9 145.2 

110 164.6 156.4 139.8 153.6 117.4 112.8 84.4 104.9 

130 136.2 131.3 116.4 128.0 79.9 78.6 53.6 70.7 

150 117.2 112.4 106.1 111.9 54.8 52.9 40.0 49.2 

170 104.0 98.2 95.1 99.1 37.4 33.6 25.5 32.2 

190 95.9 90.5 91.5 92.6 26.7 23.1 20.7 23.5 

210 90.2 85.6 88.7 88.2 19.2 16.5 17.0 17.5 

230 85.8 83.5 86.2 85.2 13.3 13.6 13.7 13.6 

250 84.2 81.2 85.5 83.6 11.2 10.5 12.8 11.5 

270 82.3 79.4 84.3 82.0 8.7 8.0 11.2 9.3 

290 81.4 78.9 83.6 81.3 7.5 7.3 10.3 8.4 

310 81.3 77.6 83.2 80.7 7.4 5.6 9.8 7.6 

d 75.7 73.5 75.8 

40 



 

 

ตารางที ่ก-8   ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์
t  

(min) 

จุดท่ี 1 (◦C) จุดท่ี 2  (◦C) จุดท่ี 3  (◦C) จุดท่ี 4  (◦C) จุดท่ี 5  (◦C) 
X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D 

0 35.4 43.0 35.0 37.8 4.5 35.4 36.0 33.3 34.9 1.4 33.0 31.3 31.3 31.9 1.0 33.0 31.3 31.0 31.8 1.1 32.3 31.0 30.0 31.1 1.2 
10 58.4 68.0 54.0 60.1 7.2 65.0 70.9 53.5 63.1 8.8 39.0 37.1 37.5 37.9 1.0 49.0 46.0 53.5 49.5 3.8 38.0 38.2 35.5 37.2 1.5 
30 64.0 59.0 57.5 60.2 3.4 76.2 73.0 71.0 73.4 2.6 52.0 46.0 50.5 49.5 3.1 64.0 52.0 62.0 59.3 6.4 43.0 39.3 38.5 40.3 2.4 
50 67.0 72.0 61.7 66.9 5.2 83.0 86.0 77.0 82.0 4.6 55.3 50.0 52.5 52.6 2.7 68.0 60.5 60.5 63.0 4.3 41.0 38.5 47.3 42.3 4.5 
70 71.0 69.3 62.0 67.4 4.8 83.0 87.0 76.2 82.1 5.5 52.5 55.5 56.0 54.7 1.9 67.0 67.5 65.5 66.7 1.0 42.5 43.0 42.9 42.8 0.3 
90 69.0 71.0 70.0 70.0 1.0 84.5 87.0 80.0 83.8 3.5 67.5 56.3 56.0 59.9 6.6 78.0 66.0 65.0 69.7 7.2 43.5 41.0 39.2 41.2 2.2 

110 71.0 75.0 63.0 69.7 6.1 83.0 92.5 74.0 83.2 9.3 63.0 66.5 55.0 61.5 5.9 63.0 70.2 64.2 65.8 3.9 43.0 43.8 40.5 42.4 1.7 
130 74.0 83.2 63.0 73.4 10.1 82.0 87.5 76.0 81.8 5.8 66.0 61.0 62.0 63.0 2.6 62.0 63.5 62.5 62.7 0.8 44.5 40.2 41.5 42.1 2.2 
150 55.0 85.0 67.0 69.0 15.1 64.0 86.0 78.2 76.1 11.2 61.0 66.0 68.5 65.2 3.8 59.0 60.0 66.5 61.8 4.1 40.0 41.3 42.6 41.3 1.3 
170 67.0 74.5 67.0 69.5 4.3 78.0 87.0 76.1 80.4 5.8 68.0 67.0 66.5 67.2 0.8 60.0 62.0 61.5 61.2 1.0 47.0 44.0 41.5 44.2 2.8 
190 59.0 63.2 56.0 59.4 3.6 69.3 72.5 63.0 68.3 4.8 61.4 66.5 60.5 62.8 3.2 56.4 58.0 55.0 56.5 1.5 39.3 44.1 39.5 41.0 2.7 
210 59.0 76.5 55.4 63.6 11.3 68.0 89.5 63.5 73.7 13.9 60.0 77.0 61.5 66.2 9.4 55.0 69.5 58.0 60.8 7.7 40.2 42.4 41.5 41.4 1.1 
230 65.0 73.0 70.0 69.3 4.0 73.0 84.5 78.0 78.5 5.8 66.0 77.5 71.0 71.5 5.8 61.0 65.0 69.0 65.0 4.0 45.5 45.7 44.2 45.1 0.8 
250 44.0 61.0 62.5 55.8 10.3 48.5 99.4 70.5 72.8 25.5 49.5 68.0 72.5 63.3 12.2 57.0 54.0 63.0 58.0 4.6 38.0 41.5 45.5 41.7 3.8 
270 41.0 67.1 70.0 59.4 16.0 43.0 75.5 80.0 66.2 20.2 42.5 69.3 78.0 63.3 18.5 41.0 56.9 64.5 54.1 12.0 36.0 42.4 44.0 40.8 4.2 
290 45.0 62.0 71.5 59.5 13.4 46.0 71.0 82.0 66.3 18.4 44.0 66.5 76.5 62.3 16.6 42.0 55.5 65.8 54.4 11.9 37.5 40.0 42.7 40.1 2.6 
310 40.0 57.0 63.0 53.3 11.9 41.0 63.5 70.0 58.2 15.2 41.0 62.5 77.0 60.2 18.1 39.5 54.5 65.0 53.0 12.8 35.0 39.5 45.5 40.0 5.3 
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ตารางที ่ก-9    ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอบแหง้มนัเทศดว้ยรังสีอินฟราเรด 50 ◦C 
t  

(min) 

จุดท่ี 1 (◦C) จุดท่ี 2  (◦C) จุดท่ี 3  (◦C) จุดท่ี 4  (◦C) จุดท่ี 5  (◦C) 
X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D 

0 29.5 29.3 32.0 30.3 1.5 30.5 30.2 33.0 31.2 1.5 29.3 31.3 32.0 30.9 1.4 29.5 32.3 33.0 31.6 1.9 28.5 28.3 31.2 29.3 1.6 
10 30.2 30.0 32.0 30.7 1.1 31.0 31.0 33.0 31.7 1.2 50.5 56.1 53.0 53.2 2.8 52.0 56.5 50.0 52.8 3.3 31.5 32.5 32.3 32.1 0.5 
30 33.3 30.2 32.0 31.8 1.6 33.0 31.2 33.0 32.4 1.0 53.5 59.0 60.2 57.6 3.6 54.3 60.0 57.2 57.2 2.9 33.5 32.0 33.2 32.9 0.8 
50 31.5 30.3 33.2 31.7 1.5 33.2 32.0 34.0 33.1 1.0 53.0 58.3 59.0 56.8 3.3 52.5 59.0 56.3 55.9 3.3 32.0 33.0 33.5 32.8 0.8 
70 32.5 31.2 33.2 32.3 1.0 33.5 32.2 34.0 33.2 0.9 56.1 60.2 55.0 57.1 2.7 54.5 60.3 53.3 56.0 3.7 33.8 32.3 34.2 33.4 1.0 
90 33.5 32.0 34.0 33.2 1.0 34.4 32.5 34.3 33.7 1.1 52.5 61.0 58.2 57.2 4.3 51.3 61.3 56.2 56.3 5.0 34.5 34.3 35.2 34.7 0.5 

110 34.0 32.3 34.2 33.5 1.0 35.0 33.2 35.0 34.4 1.0 50.5 61.5 57.5 56.5 5.6 50.8 62.2 55.3 56.1 5.7 35.2 34.5 36.0 35.2 0.8 
130 34.0 33.5 35.0 34.2 0.8 35.0 34.2 35.3 34.8 0.6 51.5 60.5 60.0 57.3 5.1 52.5 63.2 57.3 57.7 5.4 35.2 37.3 36.0 36.2 1.1 
150 35.5 34.0 35.2 34.9 0.8 36.5 34.5 36.2 35.7 1.1 54.2 59.0 56.5 56.6 2.4 54.5 61.2 56.3 57.3 3.5 37.0 37.5 38.0 37.5 0.5 
170 33.5 34.2 35.2 34.3 0.9 34.5 35.0 35.5 35.0 0.5 52.2 61.3 56.3 56.6 4.6 53.5 63.1 54.3 57.0 5.3 33.4 38.0 38.2 36.5 2.7 
190 33.2 34.5 36.0 34.6 1.4 35.5 35.3 36.2 35.7 0.5 53.5 59.2 54.2 55.6 3.1 52.5 61.0 54.3 55.9 4.5 34.3 38.0 38.5 36.9 2.3 
210 34.5 35.9 36.0 35.5 0.8 35.5 36.2 36.2 36.0 0.4 52.5 62.3 62.0 58.9 5.6 52.0 63.3 57.2 57.5 5.7 31.5 39.3 39.0 36.6 4.4 
230 35.4 35.3 36.3 35.7 0.6 36.0 36.2 37.0 36.4 0.5 52.8 59.3 57.0 56.4 3.3 52.5 62.0 54.0 56.2 5.1 36.2 39.5 39.0 38.2 1.8 
250 35.5 36.0 37.0 36.2 0.8 36.3 37.0 37.3 36.9 0.5 53.5 60.2 56.0 56.6 3.4 54.5 62.0 55.0 57.2 4.2 38.0 39.3 38.3 38.5 0.7 
270 34.3 36.2 37.0 35.8 1.4 35.0 37.2 37.2 36.5 1.3 54.3 61.2 55.2 56.9 3.8 53.5 61.0 54.5 56.3 4.1 35.5 39.2 38.5 37.7 2.0 
290 33.2 33.3 37.0 34.5 2.2 33.5 34.0 37.3 34.9 2.1 60.1 64.3 56.5 60.3 3.9 55.2 56.3 55.0 55.5 0.7 33.5 35.2 39.2 36.0 2.9 
310 31.3 34.0 35.5 33.6 2.1 31.5 34.2 37.0 34.2 2.8 66.5 65.2 57.0 62.9 5.2 56.5 59.5 54.5 56.8 2.5 31.5 35.5 36.0 34.3 2.5 

42 



 

 

ตารางที ่ก-10    ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอบแหง้มนัเทศดว้ยรังสีอินฟราเรด 60 ◦C 

t  
(min) 

จุดท่ี 1 (◦C) จุดท่ี 2  (◦C) จุดท่ี 3  (◦C) จุดท่ี 4  (◦C) จุดท่ี 5  (◦C) 
X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D 

0 33.0 32.5 33.0 32.8 0.3 35.0 33.0 34.5 34.2 1.0 32.5 33.0 33.5 33.0 0.5 32.0 32.5 33.0 32.5 0.5 33.5 31.5 31.2 32.1 1.3 
10 33.5 35.2 33.5 34.1 1.0 34.5 37.0 35.2 35.6 1.3 32.7 52.0 58.5 47.7 13.4 42.5 51.0 60.5 51.3 9.0 33.8 34.2 36.2 34.7 1.3 
30 34.0 35.5 33.5 34.3 1.0 35.0 37.1 34.2 35.4 1.5 58.5 55.3 58.0 57.3 1.7 55.0 55.5 62.5 57.7 4.2 38.0 34.5 35.2 35.9 1.9 
50 34.2 35.6 32.5 34.1 1.6 35.1 37.3 33.5 35.3 1.9 57.0 57.5 58.5 57.7 0.8 52.0 56.0 61.5 56.5 4.8 38.5 35.5 33.5 35.8 2.5 
70 34.5 36.0 33.0 34.5 1.5 36.0 37.5 34.1 35.9 1.7 44.0 62.5 59.5 55.3 9.9 43.5 60.0 63.5 55.7 10.7 38.0 35.7 35.0 36.2 1.6 
90 35.0 36.5 33.5 35.0 1.5 35.5 38.0 35.0 36.2 1.6 48.0 60.5 62.5 57.0 7.9 45.5 57.5 61.5 54.8 8.3 39.0 35.9 36.2 37.0 1.7 

110 35.7 36.5 34.0 35.4 1.3 36.0 38.0 34.5 36.2 1.8 59.0 56.5 62.7 59.4 3.1 48.5 55.5 60.1 54.7 5.8 39.0 38.0 34.5 37.2 2.4 
130 38.0 36.5 34.5 36.3 1.8 39.0 38.5 35.5 37.7 1.9 58.0 62.5 63.1 61.2 2.8 53.0 60.0 62.2 58.4 4.8 40.0 38.0 36.5 38.2 1.8 
150 38.0 36.8 35.0 36.6 1.5 38.7 38.5 36.0 37.7 1.5 59.5 61.2 64.5 61.7 2.5 55.0 57.0 64.0 58.7 4.7 40.5 31.5 37.5 36.5 4.6 
170 37.5 36.5 35.5 36.5 1.0 38.5 38.2 36.5 37.7 1.1 60.0 61.0 60.5 60.5 0.5 53.5 60.0 62.3 58.6 4.6 39.5 38.7 38.5 38.9 0.5 
190 38.0 37.0 35.2 36.7 1.4 38.7 39.0 36.4 38.0 1.4 55.0 57.0 62.5 58.2 3.9 49.5 58.0 61.5 56.3 6.2 40.0 39.0 37.5 38.8 1.3 
210 38.0 38.5 35.5 37.3 1.6 39.0 39.5 36.5 38.3 1.6 57.5 64.0 63.1 61.5 3.5 53.5 60.0 59.5 57.7 3.6 41.0 38.0 37.2 38.7 2.0 
230 35.5 38.5 36.0 36.7 1.6 37.4 39.5 37.3 38.1 1.2 59.5 60.5 66.5 62.2 3.8 56.5 58.0 64.8 59.8 4.4 42.0 38.0 40.0 40.0 2.0 
250 35.0 38.0 36.2 36.4 1.5 36.2 39.5 37.1 37.6 1.7 55.5 62.5 62.5 60.2 4.0 56.5 51.0 63.5 57.0 6.3 44.0 38.5 37.5 40.0 3.5 
270 35.0 38.0 35.5 36.2 1.6 36.5 39.5 36.5 37.5 1.7 53.0 62.0 62.5 59.2 5.3 55.0 60.0 64.8 59.9 4.9 44.5 38.5 37.2 40.1 3.9 
290 35.0 38.5 34.2 35.9 2.3 36.0 39.5 35.5 37.0 2.2 58.0 64.0 66.5 62.8 4.4 56.5 60.5 67.5 61.5 5.6 42.0 39.0 37.5 39.5 2.3 
310 34.3 38.0 34.0 35.4 2.2 35.2 39.0 34.3 36.2 2.5 50.0 64.5 63.0 59.2 8.0 52.0 61.0 67.0 60.0 7.5 43.0 39.5 36.2 39.6 3.4 
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ตารางที ่ก-11  ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอบแหง้มนัเทศดว้ยรังสีอินฟราเรด 70 ◦C 

t  
(min) 

จุดท่ี 1 (◦C) จุดท่ี 2  (◦C) จุดท่ี 3  (◦C) จุดท่ี 4  (◦C) จุดท่ี 5  (◦C) 
X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D 

0 30.3 30.0 28.2 29.5 1.1 31.0 30.1 28.2 29.8 1.4 33.0 33.0 27.1 31.0 3.4 32.2 32.0 27.5 30.6 2.7 30.0 32.0 26.5 29.5 2.8 
10 31.0 30.2 28.5 29.9 1.3 32.0 31.1 28.5 30.5 1.8 79.0 70.2 70.8 73.3 4.9 69.0 73.5 73.5 72.0 2.6 59.2 35.2 32.1 42.2 14.8 
30 32.0 31.3 29.5 30.9 1.3 33.0 32.2 29.5 31.6 1.8 70.0 70.3 74.5 71.6 2.5 68.0 70.5 72.2 70.2 2.1 56.2 35.5 32.5 41.4 12.9 
50 32.0 32.0 30.5 31.5 0.9 33.2 33.1 30.5 32.3 1.5 74.5 74.5 70.5 73.2 2.3 67.3 75.0 71.5 71.3 3.9 51.2 37.2 33.2 40.5 9.5 
70 33.0 33.0 30.5 32.2 1.4 33.0 34.2 30.5 32.6 1.9 74.0 73.2 73.0 73.4 0.5 78.0 75.1 74.5 75.9 1.9 50.0 38.1 35.3 41.1 7.8 
90 34.0 33.3 30.5 32.6 1.9 35.3 34.4 30.5 33.4 2.6 74.5 79.5 78.1 77.4 2.6 85.0 80.2 78.5 81.2 3.4 65.0 38.0 35.5 46.2 16.4 

110 35.0 34.0 31.0 33.3 2.1 36.2 35.1 31.0 34.1 2.7 77.0 79.0 78.0 78.0 1.0 85.0 79.0 80.0 81.3 3.2 54.3 37.0 35.0 42.1 10.6 
130 31.3 33.3 31.5 32.0 1.1 38.0 34.5 31.5 34.7 3.3 77.0 79.0 72.7 76.2 3.2 88.0 82.0 72.0 80.7 8.1 53.2 38.3 35.5 42.3 9.5 
150 31.1 33.5 31.0 31.9 1.4 37.3 34.5 31.0 34.3 3.2 84.3 79.2 68.5 77.3 8.1 84.3 79.5 71.5 78.4 6.5 47.0 39.2 35.5 40.6 5.9 
170 31.5 33.2 31.5 32.1 1.0 38.2 34.3 31.5 34.7 3.4 82.0 78.5 71.5 77.3 5.3 83.4 81.5 74.5 79.8 4.7 40.3 39.1 34.5 38.0 3.1 
190 37.0 33.5 31.3 33.9 2.9 38.2 34.5 31.3 34.7 3.5 84.2 74.2 68.5 75.6 7.9 88.5 80.1 71.6 80.1 8.5 41.0 38.6 34.8 38.1 3.1 
210 36.2 33.5 32.0 33.9 2.1 38.0 34.5 32.0 34.8 3.0 78.2 79.5 68.1 75.3 6.2 88.5 83.7 72.5 81.6 8.2 45.3 39.3 35.5 40.0 4.9 
230 37.0 33.2 31.5 33.9 2.8 38.3 34.4 31.5 34.7 3.4 78.0 81.1 73.2 77.4 4.0 81.0 83.2 76.0 80.1 3.7 41.2 38.5 35.2 38.3 3.0 
250 33.0 34.0 32.0 33.0 1.0 38.5 35.0 32.0 35.2 3.3 79.3 79.2 67.5 75.3 6.8 82.2 82.3 74.0 79.5 4.8 41.2 39.5 35.5 38.7 2.9 
270 37.5 34.0 31.5 34.3 3.0 39.3 35.0 31.5 35.3 3.9 73.3 81.2 74.5 76.3 4.3 75.0 81.1 75.5 77.2 3.4 41.5 38.5 35.5 38.5 3.0 
290 37.0 34.2 31.5 34.2 2.8 38.3 35.4 31.5 35.1 3.4 71.0 77.5 73.1 73.9 3.3 73.0 82.0 78.2 77.7 4.5 42.0 38.2 35.5 38.6 3.3 
310 37.3 35.0 31.3 34.5 3.0 38.5 36.0 31.3 35.3 3.7 70.2 77.2 71.5 73.0 3.7 70.0 77.5 78.5 75.3 4.6 39.5 39.5 35.3 38.1 2.4 
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ตารางที ่ก-12   ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 50 ◦C 

t  
(min) 

จุดท่ี 1 (◦C) จุดท่ี 2  (◦C) จุดท่ี 3  (◦C) จุดท่ี 4  (◦C) จุดท่ี 5  (◦C) 
X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D 

0 43.0 44.0 34.5 40.5 5.2 37.0 34.0 35.0 35.3 1.5 31.3 32.0 32.0 31.8 0.4 31.3 32.0 32.0 31.8 0.4 30.3 31.0 32.0 31.1 0.9 
10 47.0 55.0 56.5 52.8 5.1 56.5 65.0 65.5 62.3 5.1 47.5 51.0 45.0 47.8 3.0 47.5 51.0 55.0 51.2 3.8 39.5 38.0 39.0 38.8 0.8 
30 53.0 59.5 57.5 56.7 3.3 64.5 74.2 69.5 69.4 4.9 52.0 50.5 47.0 49.8 2.6 52.0 50.5 57.3 53.3 3.6 40.0 38.0 41.0 39.7 1.5 
50 54.5 61.2 59.1 58.3 3.4 67.0 78.1 73.5 72.9 5.6 56.5 52.2 47.3 52.0 4.6 56.5 52.2 59.5 56.1 3.7 39.5 38.0 42.8 40.1 2.5 
70 61.5 61.5 71.0 64.7 5.5 76.5 77.2 83.5 79.1 3.9 66.0 61.0 47.5 58.2 9.6 66.0 61.0 63.5 63.5 2.5 43.5 40.0 43.0 42.2 1.9 
90 54.5 66.0 64.0 61.5 6.1 67.0 82.0 77.5 75.5 7.7 61.0 63.0 47.0 57.0 8.7 61.0 63.0 56.5 60.2 3.3 41.5 40.0 36.0 39.2 2.8 

110 59.0 63.5 62.2 61.6 2.3 73.0 77.3 76.8 75.7 2.4 66.5 61.0 57.0 61.5 4.8 66.5 61.0 61.5 63.0 3.0 42.5 38.8 39.5 40.3 2.0 
130 58.0 64.5 60.1 60.9 3.3 71.5 81.2 72.0 74.9 5.5 63.0 69.0 59.8 63.9 4.7 63.0 69.0 60.3 64.1 4.5 43.0 42.5 40.2 41.9 1.5 
150 67.0 70.0 58.5 65.2 6.0 81.0 84.0 70.0 78.3 7.4 69.0 66.0 63.0 66.0 3.0 69.0 66.0 60.5 65.2 4.3 45.0 42.5 40.5 42.7 2.3 
170 64.1 63.0 65.2 64.1 1.1 78.5 77.0 76.0 77.2 1.3 66.5 64.0 64.5 65.0 1.3 66.5 64.0 55.0 61.8 6.0 46.0 41.5 41.0 42.8 2.8 
190 62.5 72.5 59.2 64.7 6.9 78.0 85.5 69.5 77.7 8.0 63.5 65.0 63.0 63.8 1.0 63.5 65.0 56.5 61.7 4.5 45.0 43.5 41.0 43.2 2.0 
210 66.0 64.5 63.5 64.7 1.3 80.5 81.0 74.0 78.5 3.9 66.3 65.6 63.2 65.0 1.6 66.3 65.6 53.5 61.8 7.2 45.0 45.5 40.5 43.7 2.8 
230 70.5 64.5 60.3 65.1 5.1 83.5 79.5 71.0 78.0 6.4 61.5 64.5 64.5 63.5 1.7 61.5 64.5 52.2 59.4 6.4 43.5 46.0 41.5 43.7 2.3 
250 61.5 68.0 54.2 61.2 6.9 72.5 83.0 62.5 72.7 10.3 60.5 65.2 65.5 63.7 2.8 60.5 65.2 52.5 59.4 6.4 46.0 46.5 42.5 45.0 2.2 
270 56.0 62.5 54.3 57.6 4.3 64.5 73.0 62.1 66.5 5.7 50.0 64.5 63.5 59.3 8.1 50.0 64.5 51.0 55.2 8.1 43.0 47.2 38.5 42.9 4.4 
290 62.0 45.5 55.2 54.2 8.3 72.5 51.2 61.5 61.7 10.7 59.5 51.0 63.5 58.0 6.4 59.5 51.0 52.5 54.3 4.5 43.5 40.5 43.2 42.4 1.7 
310 65.0 58.0 53.5 58.8 5.8 76.5 69.0 60.5 68.7 8.0 61.0 60.5 60.0 60.5 0.5 61.0 60.5 50.5 57.3 5.9 43.0 45.2 40.0 42.7 2.6 
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ตารางที ่ก-13   ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 60 ◦C 

t  
(min) 

จุดท่ี 1 (◦C) จุดท่ี 2  (◦C) จุดท่ี 3  (◦C) จุดท่ี 4  (◦C) จุดท่ี 5  (◦C) 
X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D 

0 34.5 38.3 35.0 35.9 2.07 36.0 39.0 37.0 37.3 1.53 33.0 34.3 33.3 33.5 0.68 32.5 33.5 34.5 33.5 1.00 31.2 33.2 34.0 32.8 1.44 
10 54.2 56.0 54.2 54.8 1.0 69.0 65.3 70.1 68.1 2.5 57.0 48.0 51.0 52.0 4.6 61.0 59.0 60.0 60.0 1.0 42.2 41.5 44.0 42.6 1.3 
30 57.1 60.0 56.0 57.7 2.1 72.2 73.3 71.1 72.2 1.1 60.0 54.0 55.0 56.3 3.2 64.0 64.0 63.3 63.8 0.4 42.0 44.2 41.0 42.4 1.6 
50 56.1 59.0 58.0 57.7 1.5 71.0 73.0 74.2 72.7 1.6 58.5 55.3 56.0 56.6 1.7 62.0 62.0 63.0 62.3 0.6 43.2 43.3 41.0 42.5 1.3 
70 64.0 64.0 60.2 62.7 2.2 78.2 80.0 78.0 78.7 1.1 62.0 65.0 55.0 60.7 5.1 69.0 69.0 64.0 67.3 2.9 41.2 44.5 39.0 41.6 2.8 
90 60.0 62.0 60.2 60.7 1.1 73.3 76.3 77.1 75.6 2.0 65.0 67.4 60.0 64.1 3.8 67.0 68.3 68.0 67.8 0.7 45.0 44.3 41.0 43.4 2.1 

110 64.3 60.0 60.0 61.4 2.5 79.3 72.2 76.0 75.8 3.6 71.0 64.4 65.0 66.8 3.6 71.0 61.0 67.0 66.3 5.0 43.0 46.5 44.3 44.6 1.8 
130 62.2 60.2 59.0 60.5 1.6 76.0 72.3 80.3 76.2 4.0 75.0 63.3 68.2 68.8 5.9 66.2 61.0 64.0 63.7 2.6 44.2 46.2 40.2 43.5 3.1 
150 62.3 47.0 63.0 57.4 9.0 76.0 53.0 80.3 69.8 14.7 74.3 54.3 72.2 66.9 11.0 63.5 51.3 65.2 60.0 7.6 44.2 40.0 41.1 41.8 2.2 
170 62.2 57.0 62.0 60.4 2.9 73.3 66.2 77.0 72.2 5.5 75.2 61.0 70.0 68.7 7.2 62.0 55.0 64.3 60.4 4.8 45.1 44.0 41.0 43.4 2.1 
190 62.0 52.3 64.0 59.4 6.3 73.2 61.2 81.1 71.8 10.0 80.3 60.0 68.0 69.4 10.2 65.0 53.2 61.0 59.7 6.0 47.2 43.0 40.0 43.4 3.6 
210 63.2 55.2 60.2 59.5 4.0 71.0 65.0 73.2 69.7 4.2 79.0 62.0 72.0 71.0 8.5 63.3 56.0 64.0 61.1 4.4 47.2 44.2 45.3 45.6 1.5 
230 60.3 51.2 60.3 57.3 5.3 70.2 59.1 74.0 67.8 7.7 74.3 57.5 71.3 67.7 9.0 62.2 52.0 61.3 58.5 5.6 46.0 43.2 42.0 43.7 2.1 
250 60.2 48.0 59.0 55.7 6.7 68.0 54.2 70.1 64.1 8.6 74.5 59.0 70.1 67.9 8.0 62.0 50.0 62.3 58.1 7.0 47.2 41.2 46.3 44.9 3.2 
270 58.3 49.1 56.0 54.5 4.8 65.5 55.1 65.0 61.9 5.9 73.5 57.0 72.2 67.6 9.2 62.0 50.0 64.0 58.7 7.6 46.2 42.1 43.0 43.8 2.2 
290 57.3 48.0 52.0 52.4 4.7 62.0 52.2 61.0 58.4 5.4 71.3 55.0 73.0 66.4 9.9 60.0 49.0 65.5 58.2 8.4 47.0 40.3 40.0 42.4 4.0 
310 55.3 47.3 50.2 50.9 4.1 58.0 52.1 56.0 55.4 3.0 76.2 51.2 67.2 64.9 12.7 61.2 49.0 65.0 58.4 8.4 47.3 41.3 41.0 43.2 3.6 
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ตารางที ่ก-14    ขอ้มูลอุณหภูมิท่ีไดจ้ากการอบแหง้มนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด 70 ◦C 

t  
(min) 

จุดท่ี 1 (◦C) จุดท่ี 2  (◦C) จุดท่ี 3  (◦C) จุดท่ี 4  (◦C) จุดท่ี 5  (◦C) 
X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D X1 X2 X3 X  S.D 

0 33.2 34.3 37.2 34.9 2.07 34.3 35.4 39.0 36.2 2.46 31.3 31.3 33.3 32.0 1.16 32.0 32.1 32.2 32.1 0.10 34.0 30.0 31.0 31.7 2.08 
10 55.2 47.3 44.0 48.8 5.8 71.0 59.5 55.0 61.8 8.3 70.0 70.2 70.2 70.1 0.1 75.0 74.0 70.3 73.1 2.5 40.0 36.2 36.0 37.4 2.3 
30 58.0 53.2 46.0 52.4 6.0 73.2 67.4 58.2 66.3 7.6 69.0 65.5 74.0 69.5 4.3 72.0 69.5 72.2 71.2 1.5 41.0 40.1 39.3 40.1 0.9 
50 60.0 58.0 50.0 56.0 5.3 76.0 73.3 62.1 70.5 7.4 71.0 67.1 70.3 69.5 2.1 78.0 71.2 70.0 73.1 4.3 43.0 41.2 38.5 40.9 2.3 
70 60.0 60.5 57.3 59.3 1.7 73.0 78.3 73.2 74.8 3.0 70.0 65.3 75.5 70.3 5.1 75.0 72.0 78.3 75.1 3.2 44.0 40.5 41.0 41.8 1.9 
90 65.0 55.5 60.5 60.3 4.8 82.2 69.5 77.5 76.4 6.4 73.0 68.1 71.1 70.7 2.5 80.2 72.0 76.2 76.1 4.1 43.0 38.2 42.5 41.2 2.6 

110 64.0 62.5 65.0 63.8 1.3 79.3 80.0 84.8 81.4 3.0 76.3 65.2 78.0 73.2 7.0 82.0 70.1 73.5 75.2 6.1 45.0 40.5 42.5 42.7 2.3 
130 59.0 53.5 64.5 59.0 5.5 74.2 66.2 81.5 74.0 7.7 80.0 69.5 76.2 75.2 5.3 83.3 71.2 81.5 78.7 6.5 46.2 38.5 44.5 43.1 4.0 
150 60.3 65.4 66.2 64.0 3.2 75.3 84.5 82.5 80.8 4.8 80.2 68.5 75.2 74.6 5.9 79.3 72.1 76.1 75.8 3.6 44.3 45.2 41.5 43.7 1.9 
170 61.4 69.5 67.5 66.1 4.2 76.2 89.1 81.5 82.3 6.5 78.3 72.2 78.0 76.2 3.4 74.0 73.3 78.2 75.2 2.7 47.0 42.0 44.3 44.4 2.5 
190 64.5 70.2 66.2 67.0 2.9 80.2 84.5 80.3 81.7 2.5 82.3 65.5 75.4 74.4 8.4 76.0 72.1 75.5 74.5 2.1 45.0 41.5 45.5 44.0 2.2 
210 65.3 68.0 65.4 66.2 1.5 82.3 86.2 82.2 83.6 2.3 78.0 79.5 79.5 79.0 0.9 71.0 78.1 74.5 74.5 3.6 48.0 41.0 42.5 43.8 3.7 
230 65.0 52.1 62.3 59.8 6.8 81.2 62.5 76.5 73.4 9.7 79.4 75.5 80.5 78.5 2.6 70.2 76.4 72.5 73.0 3.1 48.3 42.5 45.5 45.4 2.9 
250 52.3 53.4 63.0 56.2 5.9 63.2 62.0 76.2 67.1 7.9 80.2 77.3 77.5 78.3 1.6 70.2 72.5 75.5 72.7 2.7 44.3 42.0 45.5 43.9 1.8 
270 55.0 56.0 65.0 58.7 5.5 67.2 76.0 77.1 73.4 5.4 83.3 75.1 85.5 81.3 5.5 78.0 71.0 78.2 75.7 4.1 47.3 43.5 47.0 45.9 2.1 
290 59.0 56.2 64.5 59.9 4.2 71.0 68.0 76.2 71.7 4.1 86.3 72.0 87.5 81.9 8.6 79.0 68.2 78.5 75.2 6.1 47.0 44.3 45.5 45.6 1.4 
310 62.0 55.5 62.5 60.0 3.9 73.0 66.5 74.5 71.3 4.3 83.0 78.2 75.5 78.9 3.8 76.0 73.0 78.2 75.7 2.6 473 45.0 46.5 46.3 2.4 
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กราฟที ่ ข-1   การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิต่อเวลาทีไ่ด้จากการอบแห้งมันเทศด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 
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จากกราฟ   สรุปไดว้่า  อุณหภูมิต่อเวลาในการอบแห้งมนัเทศดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์ ณ 

จุดท่ี 1  จนถึงจุดท่ี  5  จะมีอุณหภูมิท่ีต่างกนั  เวลาท่ีใชใ้นการอบ  คือ 5 h ซ่ึงจะมีอุณหภูมิท่ีจุดท่ี  1 
โดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้  37.8◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย  53.3◦C  จุดท่ี 2 อุณหภูมิเร่ิมตน้  34.9◦C  อุณหภูมิ
สุดทา้ย  58.2◦C  จุดท่ี  3  อุณหภูมิเร่ิมตน้ 31.9◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย  60.2◦C  จุดท่ี 4  อุณหภูมิเร่ิมตน้   
1.8◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย 53.0◦C  จุดท่ี  5  อุณหภูมิเร่ิมต้น 31.1◦C  อุณหภูมิสุดท้าย  40.0◦C  ซ่ึง
อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้คร้ังน้ีท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่จุดท่ี  3   ซ่ึงจะอยูใ่นบริเวณภายในตูอ้บแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย ์  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวนั้น   ทาํใหม้นัเทศหดตวัไดเ้ร็วและลดความช้ืนไดดี้        
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กราฟที ่ ข-2  การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิต่อเวลาทีไ่ด้จากการอบแห้งมันเทศด้วยรังสี
อนิฟราเรด 50◦C 
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จากกราฟ  สรุปได้ว่า  อุณหภูมิต่อเวลาในการอบแห้งมันเทศด้วยรังสีอินฟราเรด  
50◦C   ณ จุดท่ี 1  จนถึงจุดท่ี  5 จะมีอุณหภูมิท่ีต่างกนั  เวลาท่ีใชใ้นการอบ  คือ 5 h  ซ่ึงจะมีอุณหภูมิ
ท่ีจุดท่ี  1 โดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้  31.2◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย 34.2◦C  จุดท่ี  2  อุณหภูมิเร่ิมตน้ 30.3 ◦C  
อุณหภูมิสุดท้าย  33.6◦C  จุดท่ี  3 อุณหภูมิเร่ิมต้น 30.9◦C  อุณหภูมิสุดท้าย  62.9◦C  จุดท่ี 4   
อุณหภูมิเร่ิมตน้ 31.6◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย  56.8◦C  จุดท่ี  5 อุณหภูมิเร่ิมตน้  29.3◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย   
34.3◦C   ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งคร้ังน้ีท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีจุดท่ี  3  ซ่ึงจะอยู่ในบริเวณภายในตูอ้บ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์   เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าวนั้น   ทาํให้มนัเทศหดตวัได้เร็วและลด
ความช้ืนไดดี้                 
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กราฟที ่ ข-3   การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิต่อเวลาทีไ่ด้จากการอบแห้งมันเทศด้วยรังสี
อนิฟราเรด 60◦C 
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จากกราฟ  สรุปได้ว่า  อุณหภูมิต่อเวลาในการอบแห้งมันเทศด้วยรังสีอินฟราเรด  
60◦C   ณ จุดท่ี 1 จนถึงจุดท่ี  5 จะมีอุณหภูมิท่ีต่างกนั เวลาท่ีใชใ้นการอบ  คือ  5 h ซ่ึงจะมีอุณหภูมิท่ี
จุดท่ี  1 โดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้  32.8◦C   อุณหภูมิสุดทา้ย  35.4◦C  จุดท่ี  2 อุณหภูมิเร่ิมตน้ 34.2◦C  
อุณหภูมิสุดทา้ย 36.2◦C  จุดท่ี  3  อุณหภูมิเร่ิมตน้ 33.0◦C อุณหภูมิสุดทา้ย  59.2◦C จุดท่ี  4  อุณหภูมิ
เร่ิมตน้  32.5◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย  60.0◦C  จุดท่ี  5 อุณหภูมิเร่ิมตน้ 32.1◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย  39.6◦C  
ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแหง้คร้ังน้ีท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่จุดท่ี 3 ซ่ึงจะอยูใ่นบริเวณภายในตูอ้บแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย ์  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวนั้น   ทาํใหม้นัเทศหดตวัไดเ้ร็วและลดความช้ืนไดดี้                 
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กราฟที ่ ข-4   การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิต่อเวลาทีไ่ด้จากการอบแห้งมันเทศด้วยรังสี
อนิฟราเรด 70◦C  
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จากกราฟ  สรุปได้ว่า  อุณหภูมิต่อเวลาในการอบแห้งมันเทศด้วยรังสีอินฟราเรด  
70◦C   ณ จุดท่ี 1 จนถึงจุดท่ี  5  จะมีอุณหภูมิท่ีต่างกนั  เวลาท่ีใชใ้นการอบ  คือ  5 h  ซ่ึงจะมีอุณหภูมิ
ท่ีจุดท่ี  1  โดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 29.5◦C   อุณหภูมิสุดทา้ย 34.5◦C  จุดท่ี  2  อุณหภูมิเร่ิมตน้   29.8◦C  
อุณหภูมิสุดท้าย  35.3◦C  จุดท่ี  3  อุณหภูมิเร่ิมต้น 31.0◦C  อุณหภูมิสุดท้าย 73.0◦C  จุดท่ี 4   
อุณหภูมิเร่ิมตน้  30.6 ◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย 75.3 ◦C  จุดท่ี  5 อุณหภูมิเร่ิมต้น   29.5◦C  อุณหภูมิ
สุดทา้ย   38.1◦C   ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งคร้ังน้ีท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีจุดท่ี  3  ซ่ึงจะอยู่ในบริเวณ
ภายในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวนั้น  ทาํให้มนัเทศหดตวัไดเ้ร็ว
และลดความช้ืนไดดี้                
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กราฟที ่ ข-5   การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิต่อเวลาทีไ่ด้จากการอบแห้งมันเทศด้วยพลงังาน
แสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 50◦C 
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จากกราฟ  สรุปได้ว่า  อุณหภูมิต่อเวลาในการอบแห้งมันเทศด้วยรังสีอินฟราเรด  
50 ◦C   ณ จุดท่ี 1 จนถึงจุดท่ี  5 จะมีอุณหภูมิท่ีต่างกนั  เวลาท่ีใชใ้นการอบ  คือ  5 h  ซ่ึงจะมีอุณหภูมิ
ท่ีจุดท่ี  1 โดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้ 40.5◦C   อุณหภูมิสุดทา้ย  58.8◦C  จุดท่ี  2  อุณหภูมิเร่ิมตน้   35.3◦C  
อุณหภูมิสุดท้าย   68.7◦C  จุดท่ี  3  อุณหภูมิเร่ิมต้น  31.8◦C  อุณหภูมิสุดท้าย  60.5 ◦C  จุดท่ี  4   
อุณหภูมิเร่ิมตน้  31.8◦C  อุณหภูมิสุดท้าย  57.3◦C  จุดท่ี  5  อุณหภูมิเร่ิมต้น  31.1◦C   อุณหภูมิ
สุดทา้ย   42.7◦C   ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งคร้ังน้ีท่ีดีท่ีสุดอยู่ท่ีจุดท่ี  3  ซ่ึงจะอยู่ในบริเวณ
ภายในตูอ้บแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์  เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวนั้น   ทาํให้มนัเทศหดตวัไดเ้ร็ว
และลดความช้ืนไดดี้                 
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กราฟที ่ ข-6   การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิต่อเวลาทีไ่ด้จากการอบแห้งมันเทศด้วยพลงังาน
แสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 60◦C 
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จากกราฟ  สรุปได้ว่า  อุณหภูมิต่อเวลาในการอบแห้งมันเทศด้วยรังสีอินฟราเรด  
60◦C   ณ จุดท่ี 1 จนถึงจุดท่ี  5 จะมีอุณหภูมิท่ีต่างกนั  เวลาท่ีใชใ้นการอบ  คือ 5 h  ซ่ึงจะมีอุณหภูมิท่ี
จุดท่ี  1 โดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้   35.9◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย   50.9◦C  จุดท่ี  2  อุณหภูมิเร่ิมตน้ 37.3 ◦C  
อุณหภูมิสุดทา้ย  55.4◦C จุดท่ี 3  อุณหภูมิเร่ิมตน้33.5◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย 64.9◦C  จุดท่ี 4  อุณหภูมิ
เร่ิมต้น  33.5◦C  อุณหภูมิสุดท้าย  58.4◦C  จุดท่ี  5  อุณหภูมิเร่ิมต้น  32.8◦C  อุณหภูมิสุดท้าย   
43.2◦C    ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งคร้ังน้ีท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่จุดท่ี  3   ซ่ึงจะอยูใ่นบริเวณภายในตูอ้บ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์   เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าวนั้ น  ทาํให้มนัเทศหดตวัได้เร็วและลด
ความช้ืนไดดี้                 
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  กราฟที ่ ข-7   การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิทีไ่ด้จากการอบแห้งมันเทศด้วยพลงังาน
แสงอาทติย์ร่วมรังสีอนิฟราเรด 70◦C 
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จากกราฟ  สรุปได้ว่า  อุณหภูมิต่อเวลาในการอบแห้งมันเทศด้วยรังสีอินฟราเรด  
70◦C   ณ จุดท่ี 1  จนถึงจุดท่ี 5  จะมีอุณหภูมิท่ีต่างกนั  เวลาท่ีใชใ้นการอบ  คือ 5 h  ซ่ึงจะมีอุณหภูมิ
ท่ีจุดท่ี  1 โดยมีอุณหภูมิเร่ิมตน้  34.9◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย  60.0◦C  จุดท่ี 2 อุณหภูมิเร่ิมตน้  36.2 ◦C  
อุณหภูมิสุดท้าย  71.3◦C  จุดท่ี  3 อุณหภูมิเร่ิมต้น 32.0◦C  อุณหภูมิสุดท้าย   78.9◦C จุดท่ี  4   
อุณหภูมิเร่ิมตน้  32.1 ◦C  อุณหภูมิสุดทา้ย 75.7◦C  จุดท่ี  5  อุณหภูมิเร่ิมตน้ 31.7◦C   อุณหภูมิสุดทา้ย   
46.3◦C   ซ่ึงอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้งคร้ังน้ีท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่จุดท่ี  3   ซ่ึงจะอยูใ่นบริเวณภายในตูอ้บ
แห้งพลังงานแสงอาทิตย์   เ น่ืองจากท่ีอุณหภูมิดังกล่าวนั้น   ทาํให้มนัเทศหดตวัได้เร็วและลด
ความช้ืนไดดี้                 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอย่างการวเิคราะห์ข้อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
ค-1  การคาํนวณหาค่าเฉล่ียในการทดลองหาความช้ืนของมนัเทศอบดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ    
       50◦C  อยูใ่นตารางภาคผนวกท่ี  ก-2  ดงัน้ี 
 
 จากสูตร  

    X
N

X N
  

      X = 
3

8.3536.4208.768   

 X
3

2.1543
  

 X = 4.514   g 
 
ค-2  การคาํนวณหาค่าเฉล่ียในการทดลองหาความช้ืนของมนัเทศอบดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีอุณหภูมิ    
       50◦C 
 
 จากสูตร    
 

 S.D  
1

2






N

XX N  

 S.D =      
13

2

3

2

21

2



 XXXXXX  

 S.D =      
2

4.5148.3534.5146.4204.5148.768
222

  

 S.D = 
2

36.792,2544.798,836.719,64   

 S.D = 08.655,49  
 S.D = 222.83  g 
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ค-3   การคาํนวณหาหามาตรฐานเปียกของมนัเทศหลงัการอบแหง้รังสีอินฟราเรด  70◦C อยูใ่น  
         ตารางท่ี ก-4 

 

 จากสูตร 

             
100% 




w

dw
M w  

 

             100
7.41

7.387.41
% 


wM  

 

              %wM 100
7.41

3
  

 

               100072.0% wM  

 

 

               2.7% wM  %  d.b. 

 

 

ค-4   การคาํนวณหาหามาตรฐานเปียกของมนัเทศหลงัการอบแหง้รังสีอินฟราเรด  70◦C อยูใ่น    
         ตารางท่ี ก-4 
 

 จากสูตร 

             
100% 




d

dw
M d  

 

 

             100
7.38

7.387.41
% 


dM  

 

              %dM 100
7.38

3
  

 

 

               100078.0% dM  

 

 

               8.7% wM  % d.b. 
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ภาคผนวก ง 
อุปกรณ์ด าเนินงานวจิัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ ง-1  ผวิมนัเทศก่อนอบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ ง-2  มนัเทศในถาดขนาด 3627 cm 
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ภาพที ่ ง-3   มนัเทศในตะแกรงอบแหง้ความกวา้ง 29 cm และความยาว 44 cm 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ ง-4   เคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตยร่์วมรังสีอินฟราเรด :YRU – HA/IR  DRYER  
 (DS&E) 
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 ภาพที ่ ง-5  ตาชัง่ DIGITAL   SCALE    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ ง-6    เคร่ืองอบ  MEMMERT  รุ่น  UNB  400 230  V/50-60 HZ/1400 W 
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ภาพที ่ ง-7    เคร่ืองวดัความช้ืนสัมพทัธ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ ง-8    เทอร์โมมิเตอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

64 



 

 

ประวตัิผู้วจิัย 
 

ช่ือ  นางสาวสูลีซา  สามะ 

ช่ือเล่น  สา 
ท่ีอยู ่ 75/4  หมู่  8  ตาํบลบุดี  อาํเภอเมือง  จงัหวดัยะลา  95000 
จบการศึกษาระดบัประถมศึกษา  โรงเรียนบา้นบุดี 

จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษา     โรงเรียนอุดมศาสน์วทิยา 
จบการศึกษาระดบัอนุปริญญา     วทิยาลยัชุมชนยะลา  สาขาวชิา  คอมพิวเตอร์ธุรกิจ 

 ปัจจุบนักาํลงัศึกษาอยูท่ี่               มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  สาขาวชิา  ฟิสิกส์    
             คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร 

              
 

 

ช่ือ  นางสาวตสันีม  ยาโงะ 

ช่ือเล่น  ดา 
ท่ีอยู ่ 36/2  หมู่  5  ตาํบลรือเสาะออก  อาํเภอรือเสาะ  จงัหวดันราธิวาส  96150 
จบการศึกษาระดบัประถมศึกษา   โรงเรียนบา้นลาเมะฮีเล 

จบการศึกษาระดบัมธัยมศึกษา โรงเรียนสายบุรีอิสลามวทิยา   
ปัจจุบนักาํลงัศึกษาอยูท่ี่                 มหาวทิยาลยัราชภฏัยะลา  สาขาวชิา  ฟิสิกส์    

              คณะวทิยาศาสตร์เทคโนโลยแีละการเกษตร 
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