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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ไดท้ าการทดลองอบแหง้มะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่ดว้ยโรงเรอืน 2 ระบบ คอื โรงเรอืนอบแหง้
พลงังานแสงอาทติย์ และระบบโรงเรอืนอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์เสรมิความร้อนจากฮตีเตอร์
อนิฟราเรด เปรยีบเทยีบกบัการตากแดดตามธรรมชาติ โดยก าหนดอุณหภูมอิบแหง้ในโรงเรอืน
อบแหง้ 45-60 oC ผลติภณัฑม์คีวามชืน้เริม่ตน้เฉลีย่ 95% มาตรฐานแหง้ (%d.b.) อบแหง้จนเหลอื
ความชื้นสุดท้ายเฉลี่ย 22% มาตรฐานแห้ง (%d.b.) จากการศึกษาพบว่า โรงเรือนที่มีระบบ 
ความร้อนเสริมมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อน  (Thermal efficiency) สูงกว่าโรงเรือนอบแห้ง
พลงังานแสงอาทติย์ และมคี่าความสิ้นเปลอืงพลงังานจ าเพาะต ่ากว่าโดยเฉลี่ย 29.74% ใช้เวลา 
ในการอบแหง้น้อยกว่า คอืใชเ้วลา 2 วนั ในขณะทีก่ารอบแหง้ดว้ยระบบโรงเรอืนและการตากแดด 
ใช้เวลาในการอบแหง้ 3 และ 6 วนั ตามล าดบั ส าหรบัคุณภาพผลติภณัฑ์หลงัอบแหง้พบว่า ค่าสี
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ของการอบแห้งด้วยระบบเสริมจะมีสีที่คล ้ามากที่สุดแต่ไม่แตกต่างกันมากนัก โดยผลการวดั 
ค่าความสว่างของมะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ลดลงอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี ่P≤0.05 แต่ค่าสแีดง (a) 
และค่าสีเหลือง (b) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ P>0.05 ค่าความหวาน 
หลังการอบแห้ง พบว่าโรงเรือนแบบมีระบบเสริมความร้อนมีค่าความหวานน้อยที่สุดแต่ไม่มี 
ความแตกต่างกนัอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิี ่P>0.05 และการวเิคราะหแ์บบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ของ Midilli สามารถท านายอตัราส่วนความชืน้ของการอบแหง้มะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ดว้ยโรงเรอืน
อบแหง้พลงังานแสงอาทติยท์ัง้ 2 ระบบไดด้ทีีสุ่ด 
ค าส าคญั: โรงเรอืนพลงังานแสงอาทติย,์ ระบบความรอ้นเสรมิ, มะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่ 
 

ABSTRACT 
This research was aimed to compare the traditional drying of dehydration cherry tomatoes 
with two different drying systems including a solar greenhouse and a solar greenhouse in 
association with quartz infrared heater (QIH). The inside drying temperatures of the 
greenhouse were fixed at 45–60 oC. The products with the averaged initial moisture content 
at 95% d.b. were dried in the two systems of the greenhouse until the average final moisture 
content reached 22% d.b. The results revealed that thermal efficiency of the solar 
greenhouse in association with quartz infrared heater was higher than the opponent. The 
average specific energy consumption was also lower at 29.74% and it took shorter time, only 
2 days. However, the solar greenhouse and the natural drying took 3 and 6 days respectively. 
The quality of the products after the drying showed that the colors of those dried in the solar 
greenhouse in association with QIH were the darkest, but they were not really different. The 
brightness of the products was lower but not statistically significant (P≤0.05). The redness 
(a) and yellowness (b) were not different with statistically significant (P≤0.05). The sweetness 
of the products dried in the solar greenhouse in association with QIH was the least but not 
statistically significant (P≤0.05). Midilli mathematical model was the best model for predicting 
the moisture ratio of drying dehydration cherry tomatoes.  
KEYWORDS: Solar Greenhouse, Quartz infrared heater, Dehydration cherry tomato 
 
1.  บทน า 

มะเขอืเทศเป็นพชืเศรษฐกจิทีส่ าคญั เพราะนิยมปลูกและรบัประทานกนัอย่างแพร่หลาย ชนิด 
มะเขอืเทศทีป่ลูกในประเทศไทยแบ่งตามการใชป้ระโยชน์ได ้2 ประเภท คอื มะเขอืเทศส่งโรงงาน
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อุตสาหกรรมมพีื้นที่ปลูก 12,177 ไร่ มผีลผลติรวม 20,206 ตนั หรอืมผีลผลติเฉลี่ย 2.7 ตนัต่อไร่ 
และมะเขอืเทศบรโิภคสดมพีืน้ทีป่ลกู 9,638 ไร ่มผีลผลติรวม 14,767 ตนั หรอืมผีลผลติเฉลีย่ 1.2 ตนั
ต่อไร่ [1-2] มะเขอืเทศราชนิี (Cherry tomato) เป็นหนึ่งในพนัธุม์ะเขอืเทศทีม่คีุณค่าทางโภชนาการ
สูง มสีรรพคุณทางยา เช่น ลดอาการความดนัเลือดสูง ลดอตัราการเสี่ยงในการเกิดมะเร็งต่อม
ลกูหมาก บ ารุงสายตาและผวิพรรณ เป็นตน้ [3] 

มะเขอืเทศราชนิีเป็นหนึ่งในพชืผลทางการเกษตรที่ประสบปัญหาล้นตลาดในแต่ละฤดูกาล 
เป็นผลติภณัฑท์ีเ่กบ็ไวน้านไมค่่อยได้อายุการเกบ็รกัษาสัน้และขนาดของมะเขอืเทศไมไ่ดม้าตรฐาน 
ท าใหไ้ม่สามารถน าขายออกได้ ซึง่ส่งผลกระทบต่อเกษตรกรอย่างมาก การแปรรูปโดยการท าเป็น
ผลไม้แช่อิ่มแล้วอบแห้งนัน้เป็นการยดือายุการเก็บรกัษาได้นานและเพิม่มูลค่าให้กบัมะเขอืเทศ 
รวมถึงเป็นการสร้างรายได้เสรมิให้เกษตรกร แต่การอบแห้งในประเทศยงัประสบปัญหาหลาย
ประการ เช่น เกษตรกรและผู้ประกอบการส่วนใหญ่อบแห้งโดยการตากแดดตามธรรมชาติ ซึ่ง
ปัญหาที่ตามมาก็คอื ฝุ่ นละอองที่เจอืปนในผลติภณัฑ์และการรบกวนของแมลงต่าง ๆ ซึ่งจะเป็น
อนัตรายต่อผู้บริโภค ระยะเวลาในการตากแดดต้องใช้เวลาค่อนข้างนาน และยงัมีข้อจ ากดัอนั
เนื่องมาจากไมส่ามารถตากแหง้ไดใ้นชว่งฤดฝูน โดยมงีานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการอบแหง้มะเขอืเทศ 
เป็นการออกแบบและทดสอบโรงเรือนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์แบบการพาความร้อนตาม
ธรรมชาตริปูทรงพาราโบลาทีป่กคลุมดว้ยแผ่นโพลคีารบ์อเนต ดา้นหลงัมชี่องระบายอากาศ พบว่า
อุณหภูมเิฉลีย่ภายในโรงเรอืนมคี่ามากกว่าอุณหภูมสิิง่แวดลอ้มถงึ 15 oC [4] การกระจายอุณหภูมิ
ภายในโรงเรอืนมคีวามสม ่าเสมอเนื่องจากหลงัคาที่มลีกัษณะโค้ง [5] ซึ่งท าให้ระยะเวลาในการ
อบแหง้ผลติภณัฑส์ัน้กว่าการตากแดดตามธรรมชาติ ถงึแมว้่าโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์
แบบการพาความร้อนตามธรรมชาติรูปทรงพาราโบลา สามารถแก้ไขปัญหาคุณภาพหลงัการ
อบแห้งของผลิตภัณฑ์ได้และใช้ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยกว่าการตากแดดตามธรรมชาติ 
แต่อย่างไรก็ตามก็ยงัไม่สามารถใช้งานได้อย่างต่อเนื่องในช่วงเวลากลางคืนหรอืในช่วงฤดูฝน 
จงึจ าเป็นต้องมกีารศกึษาแหล่งใหค้วามรอ้นเสรมิกบัโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยใ์นช่วงที่
ปรมิาณพลงังานจากแสงอาทติยไ์ม่เพยีงพอต่อการอบแหง้ ซึง่การอบแหง้ดว้ยรงัสอีนิฟราเรดนัน้มี
จุดเด่นทีน่่าสนใจ คอื พลงังานจากรงัสอีนิฟราเรดสามารถผ่านเขา้ไปยงัวสัดุท าใหโ้มเลกุลของน ้า
ภายในวสัดุสัน่และเกดิความรอ้นขึน้ มผีลท าใหอุ้ณหภูมภิายในวสัดุสงูกว่าอุณหภูมทิีผ่วิ ผลติภณัฑ์
ไม่เกดิการเหีย่วย่น [6] ช่วยใหม้อีตัราการอบแหง้ทีสู่งลดระยะเวลาการอบแหง้ได้ 1-10 เท่า และ
พลงังานทีใ่ชน้้อยกวา่ 30-50% [7]  

ดงันัน้งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค ์เพือ่ศกึษาประสทิธภิาพโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์
รูปทรงพาราโบลาในรูปแบบการพาความร้อนแบบธรรมชาติซึ่งใช้ความร้อนเสริมจากฮตีเตอร์
อินฟราเรด ในการอบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ่ม  โดยศึกษาอัตราการลดลงของความชื้น 
ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ คุณภาพของผลติภณัฑท์างดา้นส ีความหวาน และหาแบบจ าลอง 
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เอมพริิคลัในการท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งมะเขอืเทศราชินีแช่อิ่มที่เหมาะสมกบัระบบ 
การอบแหง้ โดยท าการเปรยีบเทยีบกบัการอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์และ
การตากแดดธรรมชาติ ทัง้นี้ผลการวจิยัจะก่อประโยชน์ในภาคอุตสาหกรรม กลุ่มเกษตรกรหรอื
ประชาชน ทีส่ามารถใหเ้ป็นทางเลอืกเพือ่ประยกุตใ์ชใ้นการอบแหง้มะเขอืเทศเพือ่การคา้ต่อไป 
 
2.  อปุกรณ์และวิธีด าเนินการวิจยั 
2.1   รงเร อนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์

โรงเรอืนอบแหง้รูปทรงพาราโบลาเพิม่พื้นที่รบัแสงอาทติย์ด้านขา้งขนาด 3x3.5x1.55 เมตร 
ปกคลุมทุกด้านด้วยแผ่นโพลีคาร์บอเนต พื้นเทด้วยปูนซีเมนต์เพื่อรบัน ้าหนักโครงสร้างของ
โรงเรอืนและผลติภณัฑ ์อกีทัง้ยงัสามารถดูดซบัความรอ้นจากรงัสดีวงอาทติยท์ีส่ง่มายงัพืน้ปูนและ
แผ่ความรอ้นภายในโรงเรอืน ดา้นหน้ามปีระตูส าหรบัน าผลติภณัฑเ์ขา้ออกและช่องระบายอากาศ
เขา้ จ านวน 2 ช่อง ส่วนดา้นหลงัมชี่องระบายอากาศชืน้จากภายในโรงเรอืนออกสู่อากาศแวดลอ้ม
ภายนอก ลกัษณะโรงเรอืนอบแหง้ดงัแสดงในรปูที ่1 
 

 
รปูท่ี 1   รงเร อนอบแห้งรปูทรงพารา บลาเพ่ิมพ  นท่ีรบัแสงอาทิตยด้์านข้าง 

 
2.2  การออกแบบและติดตั  งระบบเสริมความร้อนอินฟราเรด 

ฮตีเตอร์อนิฟราเรดชนิดหลอดแก้ว (Quartz Infrared Heater) นิยมใช้ในระบบให้ความร้อน
ทัว่ไป ซึง่ตดิตัง้ง่ายและความปลอดภยัสูงเนื่องจากไม่มเีปลวไฟ ความสญูเสยีต ่า ประสทิธภิาพสูง 
ประหยดัไฟฟ้าได้ 30-50% ในการเลือกขนาดของฮีตเตอร์อินฟราเรดที่ใช้ในการอบแห้ง โดย
ก าหนดให้อุณหภูมใินการอบแห้งอยู่ในช่วง 45-60 oC ซึ่งเป็นช่วงอุณหภูมทิี่เหมาะสมและไม่สูง
เกนิไปในการอบแหง้มะเขอืเทศแช่อิม่ ท าใหคุ้ณภาพดา้นสหีลงัการอบแหง้ใกลเ้คยีงกบัผลติภณัฑท์ี่
จ าหน่ายในทอ้งตลาด [8] ท าการค านวณดงัสมการที ่(1) [7] 

 

 Q  =  mCp∆T  (1) 
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เมือ่ Q คอื ปรมิาณความรอ้น (kJ)  
 M คอื มวลของอากาศภายในโรงเรอืน (kg)  
 Cp คอื ความจุความรอ้นจ าเพาะเฉลีย่ของอากาศ (kJ/kg K)  
 ∆T คอื ความแตกต่างของอุณหภมูสิุดทา้ยและเริม่ตน้ (K) 
จากการค านวณออกแบบแล้ว เลอืกใช้ฮตีเตอร์อนิฟราเรดชนิดหลอดแก้ว (Quartz Infrared 

Heater) ขนาด 1,000 วตัต์ ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 0.017 เมตร จ านวน 4 หลอด ตดิตัง้บรเิวณ
โครงตรงกลางโรงเรือนซึ่งครอบคลุมถาดใส่ผลิตภัณฑ์ เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้
กระบวนการอบแหง้เป็นไปอยา่งต่อเนื่องจงึออกแบบระบบควบคุมการอบแหง้อตัโนมตัิ ซึง่หลกัการ
ท างานของระบบคอืเมื่อปรมิาณความรอ้นจากพลงังานแสงอาทติยไ์ม่เพยีงพอต่อการอบแหง้ระบบ
ความรอ้นเสรมิจากฮตีเตอรอ์นิฟราเรดจะท างานโดยใหค้วามรอ้นกบัระบบอบแหง้เพื่อใหอุ้ณหภูมิ
ภายในหอ้งอบแหง้อยูใ่นชว่งทีก่ าหนด ตามผงัระบบควบคุมดงัรปูที ่2  
 

 
รปูท่ี 2   งัระบบควบคมุการอบแห้ง ดยอตั นมติั 
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2.3  วิธีการทดลอง 
เตรยีมมะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ โดยท าการเดด็ขัว้แลว้ลา้งน ้าใหส้ะอาดผึง่ใหส้ะเดด็น ้ากรดีตาม

ความยาวผล 4-6 แฉก แล้วน าไปแช่ในน ้ าปูนใส 30 นาที หลังจากนัน้ผึ่งให้สะเด็ดน ้ าปูนใส 
เติมน ้าตาล เกลอืป่น และมะนาวลงไป ท าการเชื่อมด้วยความร้อนปานกลางจนเหนียวและงวด 
เป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง [9] ท าการทดลองอบแห้งมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มในโรงเรือนอบแห้ง 
รูปทรงพาราโบลาเพิ่มพื้นที่รบัแสงด้านข้างใน 2 ระบบ คือในระบบอบแห้งโรงเรือนพลังงาน
แสงอาทติย์ที่ใช้ความร้อนจากแสงอาทติย์เพยีงอย่างเดยีวและในระบบการท างานอตัโนมตัิที่ใช้
ความรอ้นเสรมิจากหลอดความรอ้นอนิฟราเรดร่วมกบัความรอ้นจากพลงังานแสงอาทติย ์โดยทัง้
สองระบบท าการเปรยีบเทยีบกบัการตากภายนอกโรงเรอืนหรอืการตากแดดปกต ิในการทดลองจะ
น าตวัอย่างจ านวนจากภายในโรงเรอืนและนอกโรงเรอืนครัง้ละ  0.5 กโิลกรมั มาชัง่หาน ้าหนักที่
ลดลงตามเวลาทุก ๆ 30 นาท ีโดยเริม่ต้นท าการทดลองตัง้แต่เวลา 08:00-20:00 น. พรอ้มเกบ็ค่า
อุณหภูมภิายในและอุณภูมภิายนอกโรงเรอืน อุณหภูมภิายในผลติภณัฑ์ อุณหภูมติ าแหน่งทางเขา้
และทางออกของโรงเรอืน ค่าความชืน้สมัพทัธ์ภายในโรงเรอืน ความชืน้สมัพทัธส์ิง่แวดลอ้ม ขอ้มลู
ความเขม้รงัสอีาทติย์ ต าแหน่งการวดัค่าต่าง ๆ แสดงดงัในรูปที่ 3 และท าการบนัทกึค่าพลงังาน
ไฟฟ้าที่ใช้ตลอดระยะเวลาที่ท าการทดลองเมื่อใช้ระบบเสริมความร้อนอินฟราเรด ในช่วงเวลา 
8:00-20:00 น. ท าการเก็บมะเขอืเทศใส่กล่องเขา้ตู้เยน็ และเริม่ท าการอบแห้งต่อในช่วงเช้าของ 
วนัถดัไป ท าการอบแหง้จนกว่าความชืน้ของมะเขอืเทศแช่อิม่มคี่าประมาณ 10-20% มาตรฐานเปียก 
ซึ่งตรงตามที่ตลาดต้องการ [10] หรอืเทยีบเท่ากบัความชื้นที่ใช้วเิคราะห์ในกระบวนการอบแหง้
ประมาณ 11-25% มาตรฐานแหง้ วธิกีารหาความชื้นก่อนการอบแหง้และหลงัการอบแหง้หาโดย
การน าตวัอย่างมะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ไปอบแหง้ ในตู้อบลมรอ้นและตัง้อุณหภูม ิ103 oC เป็นเวลา 
72 ชัว่โมง [11] แลว้น าน ้าหนกัแหง้ไปค านวณหาปรมิาณความชืน้ (Moisture content) ดงัสมการที ่(2)  
 

 
รปูท่ี 3  ต าแหน่งการวดัของอุณหภูมิ ความช  นสัมพทัธ์ของอากาศ และมวลตัวอย่าง

ภายใน รงเร อนอบแห้งเทียบกบัส่ิงแวดล้อม  
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2.4 การหาปริมาณความช  น 
จากการทดลองอบแหง้มะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ทีม่กีารบนัทกึน ้าหนักทุกๆ 30 นาท ีน าน ้าหนัก

ไปค านวณหาปรมิาณความชืน้ดงัสมการที ่(2) [12] 
 

 
w - d

MC  =   x 100
d

 (2) 

 
เมือ่ MC คอื ความชืน้มาตรฐานแหง้ (%d.b.)  
 w คอื น ้าหนกัของมะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่ทีเ่วลาใดๆ (g) 
 d คอื น ้าหนกัแหง้ของมะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่ (g) 
โดยในงานวิจยันี้ก าหนดให้ค่าความชื้นสมดุลมีค่าน้อยมากเทียบกบัความชื้นที่เวลาใด  ๆ 

(Meq<<Mt) และความชื้นเริม่ต้น (Meq<<M0) ดงันัน้อตัราส่วนความชื้น (Moisture ratio) สามารถ
ค านวณได ้ดงัสมการที ่(3) [13] 
 

 
0

tM
MR  =  

M
 (3) 

 
เมือ่ MR คอื อตัราสว่นความชืน้ (decimal)  

 Mt  คอื ความชืน้ทีเ่วลาใดๆ (%d.b.) 
 M0 คอื ความชืน้เริม่ตน้ (%d.b.) 

 
2.5 การวดัคณุภาพด้านสี 

ทดสอบคุณภาพสีของมะเขือเทศราชินีแช่อิ่มด้วยเครื่อง Portable Colorimeter 3NH 
รุ่น NH310 มาตรฐานชนิดแหล่งก าเนิดแสง D65 แสดงดงัรปูที ่4 เป็นการทดสอบสแีบบ L a b เมือ่ 
L แสดงถงึค่าความสว่างมคี่า 0-100 โดยค่า 0 คอื สดี า และค่า 100 คอื สขีาว a แสดงสแีดง (+a) 
ถงึสเีขยีว (-a) และค่าb แสดงสเีหลอืง (+b) ถงึสนี ้าเงนิ (-b) โดยจะท าการวดัสขีองมะเขอืเทศราชนิี
แช่อิม่ก่อนอบแหง้และหลงัอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์และโรงเรอืนเสรมิระบบ
อนิฟราเรดร่วม เปรยีบเทยีบกบัการตากแดดตามธรรมชาต ิแลว้น าค่าสทีีว่ดัไดไ้ปวเิคราะหผ์ลทาง
สถติ ิ
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รปูท่ี 4  เครื่องวดัสี Portable colorimeter 

 
2.6  การวดัค่าความหวาน 

ปรมิาณของแขง็ทีล่ะลายน ้าได ้(Total Soluble Solid, TSS) ทัง้หมดจะใชเ้ป็นดชันีวดัปรมิาณ
น ้าตาล หรอืความหวาน (Brix) แสดงค่าในรูปของ %Brix ด้วยเครื่อง Refractometer ยี่ห้อ OEM 
รุ่น RHB-90ATC ความแม่นย า ±0.05 โดยทดสอบค่าความหวานของมะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่หลงั
การอบแห้งด้วยโรงเรือนพลงังานแสงอาทิตย์และระบบเสริมอินฟราเรดร่ วม เปรียบเทียบกับ 
การตากแดดตามธรรมชาติ วิธีการคือน ามะเขอืเทศราชินีแช่อิ่มมาบดให้ละเอียด และผสมน ้า
บรสิุทธิใ์นอตัราส่วนผสม 1 ต่อ 1 หยดลงบนปรซิมึของเครื่อง Refractometer และอ่านค่าบนแถบ
แสดงคา่ความหวาน แลว้น าค่าความหวานทีไ่ดไ้ปวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิ[14] 
 
2.7  ประสิทธิภาพทางความร้อนระบบอบแห้งและความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

ประสทิธิภาพทางความร้อนของระบบการอบแห้ง (Thermal Efficiency of Drying System) 
เป็นอตัราสว่นของคา่พลงังานทีใ่ชใ้นการระเหยน ้าต่อพลงังานทีใ่หก้บัระบบอบแหง้ โรงเรอืนอบแหง้
พลงังานแสงอาทิตย์ในงานวิจยันี้มีการใช้ระบบโรงเรอืนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์และระบบ  
ความร้อนเสรมิอินฟราเรดร่วมกบัความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย์ ซึ่งในการค านวณจะแยก
ออกเป็นสองกรณี คอืประสทิธภิาพของโรงเรอืนพลงังงานแสงอาทติย ์ค านวณไดจ้ากสมการที ่(4) 
และกรณีมรีะบบความรอ้นเสรมิอนิฟราเรดร่วม ต้องรวมค่าพลงังานของฮตีเตอร์อนิฟราเรดที่ให้
ความรอ้นกบัโรงเรอืนอบแหง้ สามารถค านวณไดด้งัสมการที ่(5) [15] 
 

 i
th

f fg

c

 (m  - m ) x h
  =   x 100

(A x I x t)
   (4) 
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 i f fg

c infrar
th

ed

(m  - m ) x h
  =   x 100

(A x I x t ) + (E )
   (5) 

 

เมือ่ th  คอื ประสทิธภิาพทางความรอ้นของระบบโรงเรอืนอบแหง้ (%)  

 mi คอื มวลของมะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่ก่อนการอบแหง้ (kg) 

 mf  คอื มวลของมะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่หลงัการอบแหง้ (kg) 

 hfg คอื พลงังานความรอ้นแฝงของการระเหยกลายเป็นไอของน ้า (kWh/kg) 

 Ac  คอื พืน้ทีโ่รงเรอืนทีร่บัรงัสอีาทติย ์(m2) 
 I คอื ความเขม้รงัสดีวงอาทติยท์ีต่กกระทบโรงเรอืน (W/m2) 
 t คอื เวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (h) 

 Einfrared คอื พลงังานทีใ่ชก้บัฮตีเตอรอ์นิฟราเรด (kWh) 
ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) เป็นอตัราสว่นการใช้

พลงังานของโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยต์่อความชืน้ทีร่ะเหยออกจากมะเขอืเทศราชนิีแช่
อิ่มในระหว่างที่ท าการทดลอง ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของโรงเรือนอบแห้งพลังงาน
แสงอาทติย ์ค านวณไดจ้ากสมการที ่(6) และกรณีระบบความรอ้นเสรมิอนิฟราเรดร่วม ซึง่ตอ้งรวม
พลงังานของฮตีเตอรอ์นิฟราเรดทีใ่หก้บัโรงเรอืนอบแหง้ ค านวณไดด้งัสมการที ่(7) [15]  
 

 c

i f

(A x I) t
SEC  =  

m  - m
  (6) 

 

 c infrared

i f

 (A x I x t) + (E ) 
SEC  =  

m  - m
  (7) 

 
เมือ่ SEC  คอื ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ (kWh/kg) 

 
2.8 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์ารอบแห้งชัน้บาง 

การหารูปแบบสมการทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมส าหรบัวิเคราะห์กระบวนการอบแห้ง  
ซึ่งงานวิจัยนี้มีการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในรูปสมการอบแห้งเอมพิริคัล  
แบบชัน้บาง 6 แบบจ าลอง ดงัตารางที่ 1 โดยมกีารวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยวธิกีารถดถอยแบบไม่เป็น
เชงิเส้น (Non-linear Regression) เพื่อเลอืกสมการที่เหมาะสมที่สุด ดชันีที่ใช้บ่งชี้ความสามารถ 
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ในการท านายการเปลีย่นแปลงความชืน้มะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์คอื 
คา่สมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (Coefficient of determination, R2) คา่รากทีส่องของความคลาดเคลื่อน
ก าลงัสองเฉลีย่ (Root mean square error, RMSE) ดงัสมการที ่(8) และ (9) [16] โดยแบบจ าลอง
ทีท่ านายไดเ้หมาะสมตอ้งมคีา่ R2 สงูทีสุ่ด และมคีา่ RMSE ต ่าทีสุ่ด 
 
ตารางท่ี 1 แบบจ าลองทางคณิตศาสตรก์ารอบแห้งชั  นบาง [17-20] 

ล าดบัท่ี สมการแบบจ าลอง ช ่อแบบจ าลอง 
1 MR = exp(-kt) Newton 
2 MR = exp(-ktn) Page 
3 MR = aexp(-kt) Henderson and Pabis 
4 MR = aexp(-kt) + c Logarithmic 
5 MR = aexp(-kt) + (1-a) exp(-kat) Two-term exponential 
6 MR = aexp(-ktn) + bt Midilli 

 

 
N 2

exp,i pre,i2 i=1
N 2

exp,i exe,avei=1

(MR - MR )
R   =  1 - 

(MR - MR )




  (8) 

 

 

0.5N 2
exp,i pre,ii=1(MR - MR )

RMSE  =   
N

 
 
  


  (9) 

 
เมือ่ MRexp,i คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลอง (decimal) 
 MRexp,ave คอื อตัราสว่นความชืน้จากการทดลองเฉลีย่ (decimal) 
 MRpre,i คอื อตัราสว่นความชืน้จากการค านวณ (decimal)  
 N คอื จ านวนขอ้มลูจากการทดลอง 

 
3.   ลการวิจยั 
3.1   ลการทดลองอบแห้งมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิม 

ระบบแรกอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์เปรยีบเทยีบการการตากแดด
ปกต ิจากผลการทดลองในช่วงวนัที ่9-11 พฤษภาคม พ.ศ. 2563 ซึง่ในช่วงเวลาดงักล่าวมลีกัษณะ
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ของท้องฟ้าแจ่มใส และมีเมฆเล็กน้อยตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยมีค่าความเข้มรงัสี
อาทติย์เฉลี่ย 465.40 W/m2 อุณหภูมภิายในเฉลี่ย 53 oC ส าหรบัค่าความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศ
ภายในต ่าที่สุดอยู่ที่ 22% แสดงดงัรูปที่ 5-6 สามารถลดความชื้นเริม่ต้นจาก 94% มาตรฐานแหง้ 
จนเหลอืความชื้น 22% มาตรฐานแหง้ พบว่ามะเขอืเทศทีอ่บแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้พลงังาน
แสงอาทติยใ์ชเ้วลาเพยีง 3 วนั เมื่อเทยีบกบัการตากแหง้ตามธรรมชาตใิชเ้วลาถงึ 6 วนั ซึ่งเหลอื
ความชืน้สดุทา้ย 22% มาตรฐานแหง้ ดงัรปูที ่7  
 

 
รปูท่ี 5  ความสมัพนัธ์ของอณุหภมิูภายใน รงเร อนอบแห้ง อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม อณุหภมิู

ขาเข้าขาออก และความเข้มรงัสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 
 

 
รปูท่ี 6  ความช  นสัมพัทธ์ภายใน รงเร อนอบแห้ง เปรียบเทียบกับความช  นสัมพัทธ์

แวดล้อมในช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 
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รปูท่ี 7  ความช  นของมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิมภายใน รงเร อนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์

เทียบกบัการตากแห้งตามธรรมชาติในช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 
 

ระบบที่สองอบแห้งด้วยระบบโรงเรือนเสริมอินฟราเรดร่วม  ผลการทดลองในช่วงวันที ่
5-6 กรกฎาคม พ.ศ. 2563 ซึ่งในวนัแรกของการทดลองช่วงเช้ามีเมฆเป็นส่วนมากตัง้แต่เวลา 
08:00-10:00 น. หลงัจากนัน้ทอ้งฟ้าแจ่มใส ส่วนวนัทีส่องมเีมฆสลบักบัแสงแดดตลอดทัง้วนั โดยมี
คา่ความเขม้รงัสอีาทติยเ์ฉลีย่ 460.20 W/m2 อุณหภมูภิายในเฉลีย่ 58 °C และมคีา่ความชืน้สมัพทัธ์
ของอากาศภายในต ่าที่สุดอยู่ที่ 13% แสดงดังรูปที่ 8-9 สามารถลดความชื้นเริ่มต้นจาก 95% 
มาตรฐานแหง้ จนเหลอืความชืน้เพยีง 21% มาตรฐานแหง้ ไดภ้ายในระยะเวลา 2 วนั เมื่อเทยีบกบั
การตากแดดตามธรรมชาติในช่วงเวลาการทดลองเดียวกนัใช้เวลาการอบแห้ง  6 วนั ซึ่งเหลือ
ความชื้นสุดท้าย 22% มาตรฐานแห้ง ดงัรูปที่ 10 ในการทดลองครัง้นี้มกีารใช้ปริมาณพลงังาน
ไฟฟ้าทัง้สิน้ 14.7 kWh จากฮตีเตอรอ์นิฟราเรดทีใ่หค้วามรอ้นดว้ยระบบอตัโนมตัใินช่วงทีอุ่ณหภูมิ
ภายในโรงเรอืนต ่ากว่าทีก่ าหนด  
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รปูท่ี 8  ความสมัพนัธ์ของอณุหภมิูภายใน รงเร อนอบแห้ง อณุหภมิูส่ิงแวดล้อม อณุหภมิู

ขาเข้าขาออก และความเข้มรงัสีอาทิตยใ์นช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง   
 

 

รปูท่ี 9  ความช  นสัมพัทธ์ภายใน รงเร อนอบแห้ง เปรียบเทียบกับความช  นสัมพัทธ์
แวดล้อมในช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 

 

 

รปูท่ี 10  ความช  นของมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิมภายใน รงเร อนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์
เทียบกบัการตากแห้งตามธรรมชาติในช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง 
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เมือ่พจิารณาผลการทดลองอบแหง้ทัง้ 2 ระบบ ทีค่า่ความชืน้เริม่ตน้ของมะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่
ใกล้เคยีงกนั พบว่าระบบโรงเรอืนเสรมิอนิฟราเรดร่วม สามารถท าใหก้ระบวนการอบแหง้เป็นไป
อย่างต่อเนื่องในช่วงที่แสงแดดไม่เพยีงพอหรอือุณหภูมน้ิอยไม่เหมาะสมต่อการท าอบแห้ง และ
พบว่าอุณหภูมเิฉลีย่ภายในโรงเรอืนอบแหง้มีค่าสูงกว่า ความชื้นสมัพทัธ์ภายโรงเรอืนมคี่าต ่ากว่า 
ซึ่งท าใหว้สัดุสามารถคายความชื้นได้ด ีระยะเวลาที่ใช้ในการอบแหง้สัน้กว่าโดยพจิารณาจากค่า
อตัราสว่นความชืน้ของการอบแหง้ของทัง้ 3 ระบบ แสดงไดด้งัรปูที ่11  
 

 
รปูท่ี 11  เปรียบเทียบอัตราส่วนความช  นของมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิมภายใน รงเร อน

อบแห้ง 2 ระบบ และการตากแห้งตามธรรมชาติ  
 
3.2  คณุภาพด้านสี 

ผลการวดัค่าสขีองมะเขอืเทศแช่อิม่ก่อนและหลงัจากการอบแหง้ ภายในโรงเรอืนทัง้ 2 ระบบ
กบัการตากแดดตามธรรมชาติ จากผลการทดลองพบว่าเมื่อท าการอบแหง้ดว้ยระบบโรงเรอืนเสรมิ
อนิฟราเรดร่วม มคี่าความสว่าง (L) น้อยกว่ามะเขอืเทศแช่อิม่อบแหง้ด้วยโรงเรอืนที่ใช้พลงังาน
แสงอาทิตย์ และการตากแดดตามธรรมชาติอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ P≤0.05 เนื่องจากการ
อบแห้งด้วยระบบโรงเรอืนเสรมิอนิฟราเรดร่วม มคี่าอุณหภูมเิฉลี่ยสูงกว่าระบบโรงเรอืนอบแหง้
พลงังานแสงอาทติย์และการตากแดดธรรมชาต ิส่งผลใหม้แีนวโน้มในการเกดิปฏกิริยิาเมลลาร์ด 
(Maillard Reaction) หรือปฏิกิริยาการเกิดสนี ้าตาล (Browning reaction) มากกว่า [12] อย่างไร 
ก็ตาม ค่าสีแดง (a) และค่าสีเหลือง (b) ของมะเขือเทศแช่อิ่มอบแห้งด้วยโรงเรือนพลังงาน
แสงอาทิตย์ทัง้ 2 ระบบ และการตากแห้ง ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
ที ่P>0.05 ดงัแสดงผลในตารางที ่2 
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ตารางท่ี 2  คณุภาพด้านสีของมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิมก่อนและหลงัการอบแห้ง 

วิธีการ (Method) 
ค่าสี 

L a b 
มะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่กอ่นอบแหง้ 31.48±1.35b 18.05±2.74a 10.42±1.02b 
การตากแดดตามธรรมชาต ิ 29.74±1.33b 18.67±2.42a 8.30±1.03ab 

โรงเรอืนพลงังานแสงอาทติย ์ 30.48±0.61b 19.14±1.02a 7.35±0.63a 
โรงเรอืนอบแหง้เสรมิความรอ้น
อนิฟราเรดรว่มกบัพลงังานแสงอาทติย ์

26.60±1.65a 16.13±1.58a 8.29±1.57ab 

หมายเหตุ : คา่ L a และ b ตวัอกัษรต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (P≤0.05) 
 
3.3 ความหวาน 

ผลการทดสอบค่าความหวาน (Brix) ของมะเขอืเทศแช่อิม่อบแหง้ จากผลการทดลองพบว่า 
มะเขอืเทศแช่อิม่อบแหง้ด้วยการตากแดดธรรมชาต ิมคี่าความหวานมากกว่าการอบแหง้ภายใน
โรงเรอืนทัง้ 2 ระบบ อย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ P≤0.05 ส าหรบัค่าความหวานของมะเขอืเทศหลงั
อบแหง้ดว้ยโรงเรอืนพลงังานแสงอาทติยท์ัง้ 2 ระบบ มคี่าความหวานไมแ่ตกต่างกนั โดยไม่มคีวาม
แตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญัทางสถติทิี ่P>0.05 แสดงไดด้งัตารางที ่3  
 
ตารางท่ี 3  ความหวานของมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิมหลงัการอบแห้ง 

วิธีการ (Method) ความหวาน (%Brix) 

อบแหง้โดยการตากแหง้ตามธรรมชาต ิ 30.67±1.37b 

อบแหง้โดยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย ์ 28.00±0.00a 

อบแหง้โดยโรงเรอืนอบแหง้เสรมิความรอ้นอนิฟราเรด 
รว่มกบัพลงังานแสงอาทติย ์

27.33±0.58a 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมนียัส าคญั (P≤0.05) 
 
3.4  ประสิทธิภาพทางความร้อนและความสิ นเปล องพลงังานจ าเพาะ 

จากการเกบ็ขอ้มลูของการอบแหง้มะเขอืเทศแช่อิม่ดว้ยโรงเรอืนพลงังานแสงอาทติย ์2 ระบบ  
ไดป้รมิาณค่าอุณหภูม ิค่าความเขม้รงัสอีาทติย ์ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ และพลงังานทีใ่ชใ้น
ระบบ น ามาค านวณหาประสทิธภิาพทางความรอ้นและความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะ จากผลการ
ทดลองพบวา่ การอบแหง้มะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ดว้ยโรงเรอืนระบบเสรมิอนิฟราเรดรว่ม ซึง่ระบบจะ
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ท างานอตัโนมตั ิในชว่งทีอุ่ณหภมูโิรงเรอืนต ่ากว่าทีก่ าหนดหรอืช่วงทีแ่สงอาทติยไ์มเ่พยีงพอต่อการ
อบแหง้ เพื่อเพิม่ค่าความรอ้นใหก้บัระบบ ท าใหก้ระบวนการอบแหง้เป็นไปอย่างต่อเนื่อง ซึ่งมีค่า
อุณหภูมภิายในเฉลี่ยสูงกว่า ท าให้น ้าในผลติภณัฑ์ระเหยได้ง่ายและรวดเรว็ขึน้ เวลาที่ใช้ในการ
อบแห้งน้อยลง ส่งผลให้ประสทิธิภาพทางความร้อนมีค่าสูงกว่าเฉลี่ย 26.86% ในขณะที่ความ
สิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะมคี่าต ่ากว่าเฉลีย่ 29.74% เมื่อเปรยีบเทยีบกบัโรงเรอืนอบแหง้พลงังาน
แสงอาทติย ์ดงัแสดงผลการค านวณดงัตารางที ่4 โดยมคี่าประสทิธภิาพทางความรอ้น 7.69% และ
ความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ 8.53 kWh/kg เมื่อไม่นานมานี้มงีานวิจยัทดสอบประสทิธิภาพ
โรงเรอืนอบแหง้ทีใ่ชพ้ลงังานแสงอาทติยใ์นการอบแหง้ขา้วฮางงอก พบว่าประสทิธภิาพทางความ
รอ้นเฉลีย่มคี่า 4.64% [21] ซึ่งมคี่าน้อยกว่าโรงเรอืนระบบเสรมิอนิฟราเรดร่วม อกีทัง้งานวจิยัการ
อบแหง้มะเขอืเทศด้วยระบบสายพานล าเลยีงที่ใชไ้ฟฟ้าในการท าความรอ้นเพยีงอย่างเดยีว โดย
ก าหนดอุณหภมูใินการอบแหง้ 60 °C จากผลการทดลองพบวา่ค่าความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะมี
ค่า 109.22 kWh/kg [8] ซึ่งมีค่าสูงกว่าโรงเรอืนระบบเสรมิอินฟราเรดร่วม นอกจากนี้ยงัมีความ
สอดคลอ้งกบังานวจิยัการอบแหง้ปลาชอ่นดว้ยเครือ่งอบแหง้พลงังานร่วมแสงอาทติยแ์ละไฟฟ้า ทีม่ี
การติดตัง้แผงรบัรงัสอีาทิตย์ทัง้ 3 ด้านของเครื่องอบแห้ง ภายในติดตัง้ขดลวดความร้อน โดย
ก าหนดอุณหภูมใินการอบแหง้ 60 °C จากผลการทดลองพบว่าประสทิธภิาพทางความรอ้นเฉลีย่มี
คา่ 5.54% และคา่ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะมคีา่ 42.57 MJ/kg [22] หรอืมคีา่เทยีบเท่า 11.82 
kWh/kg ดังนัน้สามารถวิเคราะห์ได้ว่า การประยุกต์ใช้ระบบเสริมความร้อนร่วมกับพลังงาน
แสงอาทติยส์ามารถเพิม่ประสทิธภิาพทางความรอ้นใหสู้งขึน้และส่งผลใหค้วามสิน้เปลอืงพลงังาน
จ าเพาะทีใ่ชใ้นระบบอบแหง้มคีา่ต ่าลง 
 
ตารางท่ี 4  ประสิทธิภาพทางความร้อนของ รงเร อนอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย ์

ตวัแปร 
 รงเร อนอบแห้งพลงังาน

แสงอาทิตย ์
 รงเร อนอบแห้งอินฟราเรดเสริม
ร่วมกบัพลงังานแสงอาทิตย ์

วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 วนัท่ี 3 วนัท่ี 1 วนัท่ี 2 
Average Tin (°C) 53.74 52.22 53.90 59.12 57.05 

Average I (W/m2) 482 430 483 462 458 

Drying time (h) 36 24 
Einfrared (kWh) - 14.735 

ηth (%) 5.43 7.69 

SEC (kWh/kg) 12.14 8.53 
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3.5  แบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องการอบแห้งมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิม 
จากผลการทดลองอบแหง้ภายในโรงเรอืนอบแหง้ทัง้ 2 ระบบ น ามาหาคา่อตัราสว่นความชืน้ที่

เปลีย่นแปลงตามเวลา วเิคราะหร์ว่มกบัแบบจ าลองทางคณิตศาสตรข์องการอบแหง้ชัน้บางทีน่ิยมใช้
ทัว่ไปในงานทางดา้นการอบแหง้ 6 แบบจ าลอง โดยใชโ้ปรแกรม Statistica ตามรปูแบบสมการทาง
คณิตศาสตร์เอมพริคิลั มคี่าพารามเิตอร์ต่าง ๆ แสดงไวด้งัตารางที ่5 เมื่อพจิารณาค่า R2 และค่า 
RMSE ที่เหมาะสมส าหรบัการอธบิายจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งมะเขอืเทศราชนิีแช่อิ่มแล้ว 
พบว่าแบบจ าลองของ Midilli มคีวามเหมาะสมที่สามารถใช้ท านายอตัราส่วนความชื้นของมะเขอื
เทศราชินีแช่อิ่มระหว่างการอบแห้งได้ดีที่สุดส าหรบัการอบแห้งด้วยโรงเรือนอบแห้งพลงังาน
แสงอาทติย์ทัง้ 2 ระบบ โดยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติย์และโรงเรอืนอบแหง้เสรมิความ
รอ้นอนิฟราเรดร่วม ค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2 ) 0.99167 และ 0.99816 ตามล าดบั ซึ่งมคี่า
มากที่สุดเมื่อเทยีบกบัแบบจ าลองอื่นๆ และค่ารากที่สองของความคลาดเคลื่อนก าลงัสองเฉลี่ย 
(RMSE) มคีา่ 0.02040 และ 0.01024 ตามล าดบั โดยมคีา่ต ่าทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบัแบบจ าลองอื่น ๆ ซึง่
หมายความว่า ค่าทีท่ านายไดม้คี่าใกลเ้คยีงกบัค่าการทดลองมากทีสุ่ดจงึเหมาะสมส าหรบัใชใ้นการ
ท านายอตัราส่วนความชืน้ของมะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ระหว่างการอบแหง้ไดด้ทีีสุ่ด โดยแสดงกราฟ
การเปรยีบเทยีบ อตัราส่วนความชื้นของมะเขอืเทศราชนิีแช่อิม่ระหว่างผลการทดลองและผลการ
ท านายจากแบบจ าลองของ Midilli ดงัรปูที ่12 
 
ตารางท่ี 5   ลการวิเคราะหแ์บบจ าลองเอมพิริคลั 

แบบจ าลอง พารามิเตอร ์
 รงเร อนพลงังาน

แสงอาทิตย ์
 รงเร อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์

มีระบบความร้อนเสริม 

Newton 

k 0.04349 0.09079 

R2 0.98235 0.95055 

RMSE 0.02969 0.05374 

Page 

k 0.06465 0.16912 

n 0.86760 0.74415 

R2 0.99118 0.98531 

RMSE 0.02098 0.02925 
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ตารางท่ี 5   ลการวิเคราะหแ์บบจ าลองเอมพิริคลั (ต่อ) 

แบบจ าลอง พารามิเตอร ์
 รงเร อนพลงังาน

แสงอาทิตย ์
 รงเร อนพลงังานแสงอาทิตยท่ี์

มีระบบความร้อนเสริม 

Henderson and 
 Pabis 

a 0.96546 0.93450 

k 0.04143 0.08348 

R2 0.98593 0.96036 

RMSE 0.02651 0.04812 

Logarithmic 

a 0.85919 0.82330 

k 0.05647 0.14991 

c 0.13394 0.18179 

R2 0.99038 0.99722 

RMSE 0.01505 0.01262 

Two-term  
exponential 

a 0.24790 0.24811 

k 0.12854 0.27707 

R2 0.99136 0.98057 

RMSE 0.02076 0.03365 

Midilli 

a 1.01095 0.99664 

k 0.06805 0.11763 

n 0.85978 1.02060 

b 0.00022 0.00707 

R2 0.99167 0.99816 

RMSE 0.02040 0.01024 
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รปูท่ี 12  เปรียบเทียบอตัราส่วนความช  นของมะเข อเทศราชินีแช่อ่ิมระหว่าง ลการท านาย

และ ลการทดลอง 
 
4.  สรปุ 

งานวจิยันี้ ไดศ้กึษาประสทิธภิาพโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยร์ูปทรงพาราโบลาแบบ
การพาความรอ้นแบบธรรมชาต ิโดยใชห้ลอดอนิฟราเรดเสรมิความรอ้นใหก้บัระบบโรงเรอืนอบแหง้
พลงังานแสงอาทติย์ โดยออกแบบให้ท างานอตัโนมตัิเมื่อค่าอุณหภูมภิายในต ่ากว่าหรอืสูงกว่า
ในช่วง 45-60 °C เปรยีบเทยีบกบัการอบแหง้ดว้ยโรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยแ์ละการตาก
แดดปกต ิสรุปไดว้่าคา่ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของโรงเรอืนระบบเสรมิอนิฟราเรดร่วมมคี่าดทีีสุ่ด 
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้น้อยทีสุ่ด ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะมคี่าต ่าทีสุ่ด คุณภาพสขีอง
ผลิตภัณฑ์หลงัการอบแห้งมีความเข้มมากที่สุด และความหวานน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับระบบ
โรงเรอืนอบแหง้พลงังานแสงอาทติยแ์ละตากแดดธรรมชาต ิทัง้นี้เนื่องจากอุณหภูมภิายในโรงเรอืน
ระบบเสรมิอนิฟราเรดร่วมมคี่าสงูทีสุ่ด จงึสง่ผลใหผ้วิของผลติภณัฑม์สีคีล ้าขึน้ และความหวานของ
ผลผลติทีไ่ดน้้อยลง นอกจากนี้ยงัพบว่า สมการของ Midilli มคีวามเหมาะสมในการท านายผลการ
อบแหง้มะเขอืเทศราชนิีแชอ่ิม่ดว้ยโรงเรอืนพลงังานแสงอาทติยท์ัง้สองระบบ ไดด้ทีีสุ่ด  
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