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บทคัดย่อ

ในงานวิจัยนี้ได้ท�าการอบแห้งสับปะรดด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสมโดยการพาความร้อนด้วยการ

บังคับ ซึ่งประกอบด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์และห้องอบแห้ง เครื่องอบแห้งนี้มีการพัฒนาด้วยการติดตั้งโดมทรงกลมภายในตัว

เกบ็รงัสอีาทติย์เพือ่เพิม่พืน้ทีผ่วิในการถ่ายเทความร้อน จากนัน้ท�าการวเิคราะห์สมรรถนะของเครือ่งอบแห้งตามหลักการทรง

พลังงาน เอกเซอร์จีที่อยู่บนพื้นฐานของกฎข้อที่สองทางอุณหพลศาสตร์ และค�านวณหาค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ�าเพาะ 

ที่ใช้ในการอบแห้ง โดยพบว่า อุณหภูมิที่ออกจากตัวเก็บรังสีมีค่าสูงสุดที่ 68.91°C และอุณหภูมิสูงสุดภายในห้องอบแห้งมีค่า 

62.59°C การทดลองนีส้ามารถลดปรมิาณความชืน้ของสปัปะรดจาก 84.97% w.b. ถงึ 29.37% w.b. พบว่า มค่ีาความส้ินเปลือง 

พลังงานจ�าเพาะ 1.9634 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อกิโลกรัม ส�าหรับการวิเคราะห์พลังงานและเอกเซอร์จีของการอบแห้งพบว่า มีค่า

ประสิทธิภาพสูงสุดท่ี 50.39% และ 16.05% ผลท่ีได้จากการวิจัยนี้สามารถใช้เป็นข้อมูลในการพัฒนาศักยภาพของการใช้

พลังงานหมุนเวียนในระบบอบแห้งให้เกิดประโยชน์สูงสุด

ค�าส�าคัญ: สับปะรด เครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสม เอกเซอร์จี
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Abstract

This research presents the drying of pineapple using a mixed-mode forced convection solar dryer, 

which consists of a flat plate solar collector and a dryer chamber. This dryer is developed with the 

geodesic domes installation within the solar collector to increase the surface area of heat transfer. The 

dryer performances according to the conservation of energy principle, exergy base on the second law 

of thermodynamics and the specific energy consumption in the drying are analyzed. It was found that 

the maximum drying air temperature at the outlet collector and the dryer chamber were 68.91°C and 

62.59°C. This experimental was able to decrease the moisture content of pineapple from 84.47% w.b. to 

29.37% w.b., found that the specific energy consumption 1.9634 kWh/kg. For energy and exergy analysis 

of this pineapple drying, found the maximum efficiencies achieved were 50.39% and 16.05%. The results 

of this research can be used as data to develop and maximize the potential of renewable energy usage 

in the drying.
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1. บทน�า

 สับปะรด (Pineapple) มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Ananas 

Comosus (L.) Merr. เป็นผลไม้ท่ีมีสรรพคุณจ�านวนมาก 

ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อร่างกาย [1] และมคีวามส�าคญัทางเศรษฐกจิ 

ชนดิหนึง่ทีม่กีารปลกูอย่างแพร่หลายในเกอืบทกุภมูภิาคของ

ประเทศไทย โดยมพีืน้ทีป่ลกูมากกว่า 584,473 ไร่ [2] ในบาง

ฤดูกาลมีจ�านวนผลผลิตมากจนเกินความต้องการจึงท�าให้

เกษตรกรประสบปัญหาราคาผลผลิตตกต�่า 

 การแปรรปูด้วยวธิกีารท�าแห้งเป็นวธิกีารหนึง่ทีส่ามารถ

ช่วยลดปัญหาดงักล่าวโดยการลดความชืน้เพือ่ลดค่าแอคตวิติี

ของน�า้ (Water Activity) ในผลผลติให้มค่ีาในระดบัทีส่ามารถ

ยืดอายกุารเกบ็รกัษาได้นานขึน้ และมคีวามปลอดภยัต่อการ

บรโิภค [3] ท�าให้ผลผลติทีล้่นตลาดนัน้มมีลูค่าเพิม่ขึน้ ซึง่การ

อบแห้งด้วยพลงังานรงัสอีาทติย์เป็นวธิกีารท�าแห้งวธิหีนึง่ทีไ่ด้

รบัความนยิมในการลดความชืน้ของผลผลติทางการเกษตรใน

ประเทศไทย เนือ่งจากประเทศไทยมค่ีารังสอีาทติย์รวมรายวนั 

เฉลี่ยต่อปีของพื้นที่ทั่วประเทศในปริมาณ 18.2 เมกะจูลต่อ 

ตารางเมตรต่อวัน หรือในอัตรา 5.05 กิโลวัตต์ชั่วโมงต่อ 

ตารางเมตรต่อวนั [4] จงึมศีกัยภาพเพยีงพอในการเปลีย่นรปู

พลังงานรังสีอาทิตย์เป็นพลังงานความร้อนตั้งแต่อดีตจนถึง

ปัจจบุนั วธิกีารอบแห้งด้วยพลงังานรงัสอีาทติย์ท่ีนยิมคอืการ

ตากแดดธรรมชาติ ซึ่งมีข้อดีคือค่าใช้จ่ายน้อย ท�าได้ง่าย แต ่

จะมีปัญหาด้านสขุอนามยั หรอืบางคร้ังผลผลติอาจได้รบัความ

เสยีหายจากสภาพภมูอิากาศทีไ่ม่สามารถควบคุมได้ ถึงแม้ว่า

ขณะนีไ้ด้มกีารพฒันาเครือ่งอบแห้งเชงิกลหลากหลายรปูแบบ

แต่เครื่องเหล่านั้นมีราคาแพง มีค่าใช้จ่ายในการบ�ารุงรักษา 

ที่ค่อนข้างสูง และใช้พลังงานฟอสซิลที่ราคามีแนวโน้มสูงขึ้น 

ในปัจจุบันมีงานวิจัยต่างๆ [5]–[8] ที่น�าพลังงานรังสีอาทิตย์

มาผลิตความร้อนเพื่อใช้ในการอบแห้งซึ่งสามารถช่วยลด

ต้นทุนในการแปลงพลังงานฟอสซิลเป็นพลังงานความร้อน

เพื่อลดความชื้นของผลผลิต

 การน�าพลังงานรังสีอาทิตย์มาผลิตความร้อนนั้น จะ

ต้องมีการออกแบบและประเมินศักยภาพของระบบ ซึ่ง

การวิเคราะห์เอกเซอร์จีเป็นวิธีการหน่ึงท่ีสามารถใช้ในการ

วเิคราะห์ระบบโดยอาศยัหลกัการตามกฎทางอณุหพลศาสตร์

ข้อที่หนึ่งและข้อที่สองร่วมกัน ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์จะ

สามารถใช้ในการคาดคะเนถึงค่าสูงสุดของพลังงานที่เป็น

ประโยชน์ที่ระบบท�าได้โดยมีปฏิสัมพันธ์กับส่ิงแวดล้อมท่ี

อ้างองิไว้อย่างชัดเจน ในทางปฏิบตัสิามารถหาผลต่างระหว่าง

พลังงานของระบบจริงและพลังงานสูงสุดที่ระบบกระท�าได้  

ซึ่งผลต่างนี้จะเป็นข้อมูลที่ใช้เป็นแนวทางในการพัฒนา

ศักยภาพของระบบจริงให้มีค่าผลลัพธ์ที่ดีขึ้น

 การผลิตความร้อนด้วยพลังงานรังสีอาทิตย์เพื่อใช้

ส�าหรับการอบแห้งภายในประเทศไทยถูกจัดอยู ่ในแผน

ยทุธศาสตร์ กรมพฒันาพลังงานทดแทนและอนรุกัษ์พลงังาน 

ตามแม่บทของกระทรวงพลังงานในช่วงปี 2562 ถึง 2565 

ที่มีแผนงานการสร้างความยั่งยืนและเข้าถึงประชาชน โดย

มีการสนับสนุนชุมชุนในกลุ่มเกษตรกรหรือกลุ่มแปรรูป

ผลผลิตทางการเกษตรสร้างรายได้และพัฒนาคุณภาพชีวิต

ด้วยเทคโนโลยีพลังงานที่เหมาะสมให้เกิดผลเป็นรูปธรรม

อย่างยั่งยืน [9] จากการลงพื้นที่ส�ารวจชุมชนของคณะ

วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยรีาชมงคลสุวรรณภมู ิศนูย์นนทบรีุ พบว่า เกษตรกร

ในพื้นที่เทศบาลต�าบลไทรน้อย จังหวัดนนทบุรี มีความ

ต้องการเคร่ืองอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์ขนาดครัวเรือน

ส�าหรับใช้ลดความช้ืนของผลผลิตหลังการเก็บเกี่ยวแทนการ

ตากแดดธรรมชาติเพื่อเพิ่มคุณภาพของผลผลิตก่อนน�าออก

จ�าหน่ายสู่ผู้บริโภค ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ท�าการออกแบบเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสม 

โดยเครือ่งอบแห้งนีป้ระกอบด้วย 2 ส่วน คือตวัเกบ็รงัสีอาทติย์ 

และห้องอบแห้ง ภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ได้ท�าการเพิ่ม

พื้นที่ผิวส�าหรับดูดกลืนรังสีภายในตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar 

Collector) เป็นโลหะรูปโดมทรงกลม (Geodesic Dome)  

เครือ่งอบแห้งชนดินีม้ข้ีอดีคอื มีพ้ืนทีท่ี่สามารถรบัรงัสีกระจาย

เพื่อเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนได้มากกว่าเครื่องอบแห้ง

พลังงานรงัสีอาทติย์ชนดิอืน่ๆ จากนัน้ ท�าการทดสอบอบแห้ง

ผลผลิต แล้วท�าการประเมินระบบอบแห้งดังกล่าวด้วยหลัก

การวิเคราะห์ตามกฎข้อที่หนึ่ง และการวิเคราะห์เอกเซอร์จี  

(Exergy) ที่อยู ่บนพ้ืนฐานของกฎข้อที่สองตามหลักการ 

อณุหพลศาสตร์เพือ่เป็นแนวทางส�าหรบัพฒันาศกัยภาพของ
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ระบบอบแห้งในการใช้พลงังานทดแทนให้เกดิประโยชน์สงูสดุ

ต่อไป และยังเป็นการยกระดับคุณภาพของผลผลิตหลังการ

เก็บเกี่ยวให้มีความปลอดภัยต่อการบริโภคมากยิ่งขึ้น

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย

2.1 เครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสม

 เครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสมดังรูปที่ 1 

ประกอบด้วยตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นเรียบ (Flat-plate 

Solar Collector) มีขนาดกว้าง 0.9 เมตร ยาว 1.5 เมตร 

สงู 0.2 เมตร และมกีารเพิม่พืน้ทีผ่วิดดูกลนืรงัสภีายในตวัเกบ็

รังสีอาทิตย์ด้วยโลหะรูปโดมทรงกลม (Geodesic Dome) มี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร จ�านวน 72 ชิ้น ด้าน

บนปิดด้วยกระจกใสหนา (Single Clear Glass) 5 มิลลิเมตร 

ห้องอบแห้ง (Drying Chamber) มขีนาดกว้าง 0.9 เมตร ยาว 

1.5 เมตร ด้านบนมโีครงสร้างทรงครึง่หน้าจัว่มมีมุทีฐ่านเอยีง 

14 องศากับแนวระดับ ความสูงของห้องอบแห้งจากพื้นถึง

ครึง่หน้าจัว่คอื 0.45 เมตร แผ่นปิดด้านบนเป็นวสัดชุนดิเดยีว

กับตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ภายในเครื่องอบแห้งมีการหุ้มฉนวน

เพื่อลดการสูญเสียความร้อนและถูกทาสีด้วยสีด�าด้านชนิด

ไม่มีผลกระทบข้างเคียงต่อการอบแห้งอาหาร วัสดุหลักใน

การสร้างคือแผ่นอลูมิเนียมคอมโพสิต

 การเคล่ือนทีข่องอากาศผ่านเครือ่งอบแห้งมีอตัราการไหล 

เชงิมวล 0.014 กโิลกรมัต่อวนิาที ซึง่ใช้พดัลมชนดิไฟกระแสตรง  

(Fan DC) จ�านวน 4 ตัว โดยเซลล์รงัสอีาทติย์ (Solar Cell) รุ่น 

TM5-20/36 ขนาด 20 วัตต์ เป็นแหล่งจ่ายไฟ พื้นที่หน้าตัด 

ของพดัลมระบายอากาศรวม 0.0576 ตารางเมตร และทีเ่ซลล์ 

รงัสอีาทติย์มเีครือ่งควบคมุการประจไุฟ (Charger Controller)  

ให้กับแบตเตอรี่ (Battery) ขนาด 12 โวลต์ ก่อนจะจ่ายไฟ

ให้กับพัดลม

2.2 เครื่องมือวัดส�าหรับใช้ในการทดลอง

 ภายในเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสม

ทีท่�าการอบแห้งสบัปะรดได้ติดตัง้เครือ่งมอืวดัทีเ่กีย่วข้องกบั

การวเิคราะห์ผลการทดลองดงัรปูที ่1 ประกอบด้วย เครือ่งวดั

รงัสีอาทติย์ (Pyranometer) ของ Kipp & Zonen รุน่ CMP 6  

ค่าสภาพการตอบสนองของไพราโนมิเตอร์ 17.95 × 10–6 

โวลต์ต่อวัตต์ต่อตารางเมตร เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเทอร์โม 

คัปเปิล (Thermocouples) ชนิด K มีค่าความแม่นย�า 0.1 

รูปที่ 1 เครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสม และต�าแหน่งการวัดอุณหภูมิ (Thermocouples) และความชื้นสัมพัทธ์ 

(Hygrometer)

 

Inlet 

Outlet 
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องศาเซลเซยีส และเครือ่งวดัความช้ืนสมัพทัธ์ (Hygrometer) 

ของ Graphtec รุ่น B-530-UM-152 ช่วงการวัดความชื้น 

0 ถึง 100% RH ค่าความแม่นย�า ±3% RH ที่ 25 องศา

เซลเซียส โดยข้อมูลท่ีได้จากการวัดจะถูกบันทึกด้วยเครื่อง

บันทึกข้อมูล (Data Logger) ของ Graphtec รุ่น GL-820  

ในการชั่งมวลของสับปะรดระหว่างการอบแห้งใช้เครื่องชั่ง

แบบ Electronic Balance มขีนาดความสามารถ 3,000 กรมั 

ค่าความแม่นย�า 0.01 กรัม การวัดความเร็วอากาศใช้เครื่อง

มือวัดแบบ Anemometer ชนิด Hot Wire ของ Emtech 

รุ่น 45158 ค่าความแม่นย�า ±3%

2.3 วิธีการวิจัย

 เครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสมถูกสร้าง 

และติดตั้งเพื่อท�าการทดลองอบแห้งสับปะรดที่คณะ

วิศวกรรมศาสตร์และสถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีราชมงคลสุวรรณภูมิ ศูนย์นนทบุรี ในการอบแห้ง

มีการหันหน้าเครื่องอบแห้งไปทางทิศใต้เพื่อรับรังสีอาทิตย์ 

เครื่องอบแห้งต้นแบบนี้สามารถอบแห้งสับปะรดสดพันธุ์

ปัตตาเวียที่หั่นเป็นแผ่นตามแนวขวางของลูกโดยไม่คว้าน

แกนสับปะรดมีความหนา 5 มิลลิเมตร ได้จ�านวนประมาณ 

10 กโิลกรมัต่อครัง้ หลังจากนัน้น�าสบัปะรดทีห่ัน่แล้วทัง้หมด

เก็บไว้ในตูแ้ช่เยน็ก่อนท�าการทดลองอบแห้งได้น�าสับปะรดที่

หั่นเตรียมไว้ออกจากตู้แช่เย็น 3 ชั่วโมง และจัดเรียงกระจาย

บนถาดตัวอย่างจ�านวน 3 ถาด เพื่อเป็นตัวอย่างวิเคราะห์ผล

การทดลอง แต่ละถาดมีมวล 400 กรัม ซึ่งจะน�าถาดตัวอย่าง

จ�านวน 2 ถาด วางไว้ภายในเครื่องอบแห้ง และถาดตัวอย่าง

อีกหนึ่งถาดน�าไปตากแดดธรรมชาติ ส่วนสับปะรดที่เหลือ

จะวางเรียงกระจายบนถาดภายในเครื่องอบแห้ง เริ่มท�าการ

ทดลองในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00 ถึง 17.00 น. การทดลอง

อบแห้งนีจ้ะอบแห้งจนกระทัง่มวลของสบัปะรดตวัอย่างทีอ่ยู่

ในห้องอบแห้งไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงได้ท�าการชั่งมวลทุก

ชั่วโมง จากนั้นน�ามวลตัวอย่างไปอบแห้งในเตาอบ (Oven) 

ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชั่วโมง ตามมาตรฐาน AOAC [10] เพื่อน�าข้อมูลดังกล่าว

ไปใช้ค�านวณหาค่าความชื้นระหว่างการอบแห้ง

3. การวิเคราะห์ผลการทดลอง

3.1 ประสิทธิภาพอุณภาพ

 สมรรถนะของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ที่ออกแบบนี้สามารถ

ประเมินได้จากค่าประสิทธิภาพอุณหภาพในระหว่างการ

อบแห้งสับปะรดภายใต้อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่

ก�าหนด โดยมีสมการส�าหรับศึกษาที่ได้มาจากหลักการทรง

พลังงาน (Conservation of Energy Principle) ซึ่งสามารถ

ค�านวณได้จากสมการที่ (1) ดังต่อไปนี้ [11]

  (1)

เมื่อ Io คือ รังสีอาทิตย์ที่ถูกดูดกลืนโดยแผ่นดูดกลืนรับรังสีไว้ 

(วัตต์) ส่วน Qp คือ พลังงานความร้อนที่สูญเสียออกจากตัว

เก็บรังสีอาทิตย์ไปยังสิ่งแวดล้อม (วัตต์) และ Qu คือ พลังงาน

ความร้อนสุทธิที่อากาศได้รับเมื่อเคลื่อนที่ผ่านตัวเก็บรังสี

อาทติย์ (วตัต์) เพือ่ใช้ในการอบแห้ง โดยค่าความร้อนดงักล่าว

สามารถหาได้จากสมการที่ (2) ดังนี้ [12]

  (2)

เม่ือ  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัมต่อ

วนิาท)ี Cp คือ ค่าความร้อนจ�าเพาะของอากาศ (จลูต่อกโิลกรมั 

ต่อเคลวิน) To คือ ค่าอุณหภูมิอากาศที่ออกจากตัวเก็บรังสี

อาทติย์ (เคลวนิ) และ Ti คอื ค่าอณุหภมิูอากาศทีเ่ข้าสูต่วัเกบ็ 

รังสีอาทิตย์ (เคลวิน)

 ส�าหรับรังสีอาทิตย์ที่แผ่นดูดกลืนรังสีรับไว้สามารถหา

ได้จากสมการที่ (3) ต่อไปนี้ [13]

  (3)

โดยที่ τ คือ สภาพการส่งผ่านของแผ่นปิดโปร่งแสง α คือ ค่า

สภาพการดดูกลนืทีแ่ผ่นดูดรงัส ีI คือ รงัสอีาทติย์ทีต่กกระทบ 

บนระนาบของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (วัตต์ต่อตารางเมตร) และ 

Ac คือ พื้นที่รับรังสีของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (ตารางเมตร)

 พลงังานความร้อนทีส่ญูเสยีออกจากตวัเกบ็รงัสอีาทติย์
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สู่สิ่งแวดล้อมหาได้จากสมการที่ (4) ต่อไปนี้

  (4)

เมือ่ Uc คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารสญูเสยีความร้อนรวมอนัเนือ่ง

มาจากการพาความร้อน (วัตต์ต่อตารางเมตรต่อเคลวิน) Tc 

คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (เคลวิน) และ Tamb 

คือ อุณหภูมิเฉลี่ยของสิ่งแวดล้อม (เคลวิน)

 จากสมการที ่(1) สามารถจดัรปูแบบความสมัพนัธ์ร่วม

กับสมการที่ (2) ถึง (4) ได้สมการที่ (5) ดังนี้ [14]

  (5)

 ค่าสภาพการส่งผ่านของแผ่นปิดโปร่งแสง (τ) นั้น เป็น

ลกัษณะจ�าเพาะของวสัดทุีใ่ช้ท�าแผ่นปิดโปร่งแสง กรณกีระจก

มค่ีาประมาณ 0.85 และทีผ่วิของพืน้ทีด่ดูกลนืรงัสถูีกทาหรอื

เคลือบด้วยสีด�าด้านจะมีค่าสภาพการดูดกลืน (α) ที่แผ่นดูด

รังสี ประมาณ 0.95 [15] 

 การหาความสามารถของการเปลี่ยนพลังงานรังสี

อาทิตย์ที่ตกกระทบบนตัวเก็บรังสีอาทิตย์เป็นพลังงานความ

ร้อนที่น�าไปใช้ประโยชน์นั้น จะแสดงในรูปของประสิทธิภาพ

อุณหภาพของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ท่ีเป็นไปตามกฎข้อท่ีหน่ึง

ทางอุณหพลศาสตร์ ซ่ึงสามารถค�านวณได้จากสมการท่ี (6) 

ดังต่อไปนี้ [16]

  (6)

 ส�าหรบัพลงังานทีใ่ช้ในการระเหยน�า้ออกจากสบัปะรด 

ประกอบด้วยพลงังานทีไ่ด้จากพลงังานรงัสอีาทติย์ทีต่กกระทบ 

บนพื้นที่รับรังสีของตัวเก็บรังสีและห้องอบแห้ง พลังงาน

ไฟฟ้ากระแสตรงจากเซลล์รังสีอาทิตย์ที่ส่งให้กับพัดลม 

โดยที่ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ (Specific Energy  

Consumption; SEC) จะเป็นค่าทีแ่สดงให้ทราบถงึพลงังาน

ทีใ่ช้ในการระเหยน�า้จ�านวน 1 กโิลกรมั ออกจากสบัปะรด ซึง่

เป็นดชันแีสดงประสทิธภิาพการใช้พลงังานในการลดความชืน้ 

โดยสามารถค�านวณได้จากสมการที่ (7) ดังนี้ [17], [18]

  (7)

เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะ (กิโลวัตต์

ช่ัวโมงต่อกโิลกรมัน�า้) Et คือ ผลรวมพลังงานรงัสีอาทติย์ทีต่ก 

กระทบบนพื้นที่รับรังสีของตัวเก็บรังสีของเครื่องอบแห้ง  

(กิโลวัตต์) กับพลังงานไฟฟ้าที่ส่งให้พัดลม ซึ่งพลังงานรวม

สามารถประเมินได้จากสมการที่ (8) โดยค่า td เป็นเวลาที่

ใช้ในการอบแห้ง (ชั่วโมง) ดังสมการที่ (8) 

  (8)

ส่วนค่า mw คือ มวลน�้าที่ระเหยออกจากสับปะรด (กิโลกรัม) 

หาได้จากสมการที่ (9) ดังนี้

  (9)

โดยที่ mp คือ มวลเริ่มต้นของสับปะรด (กิโลกรัม) mi คือ

ความชื้นเริ่มต้นที่เวลาการอบแห้ง td เท่ากับศูนย์ (td = 0) 

และ Mf คือ ความช้ืนสุดท้ายของสับปะรดที่เวลา td ใดๆ  

(% w.b.) ซึ่งประเมินได้จากสมการที่ (10) ต่อไปนี้

  (10)

เมือ่ m(t) เป็นมวลของสบัปะรด ณ เวลาใดๆ ทีท่�าการอบแห้ง  

md คือ มวลแห้งของสับปะรดหลังจากอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 

105 องศาเซลเซียส ±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(กิโลกรัม) 

 ประสิทธิภาพอุณหภาพของระบบอบแห้งพลังงานรังสี

อาทิตย์แบบผสมหาได้จากอัตราส่วนของพลังงานความร้อน

ที่ใช้ในการระเหยน�้าออกจากผลผลิตต่อพลังงานรวม (Et) ที่

ป้อนเข้าระบบอบแห้ง (กโิลจลู) แสดงดงัสมการที ่(11) ต่อไปนี้

  (11)
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เมื่อ hfg คือ ความร้อนแฝงที่ใช้ในการระเหยน�้า (กิโลจูลต่อ

กิโลกรัม) กรณีผลผลิตทางเกษตรท่ีมีปริมาณความช้ืนสูง 

สามารถหาได้จากสมการที่ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิสัมบูรณ์ (Tabs) 

ของการอบแห้งสมการที่ (12) และ (13) ดังนี้ [19]

  (12)

โดยที่ 273.16 ≤ Tabs (เคลวิน) ≤ 338.72

  (13)

โดยที่ 338.72 ≤ Tabs (เคลวิน) ≤ 533.16 

3.2 ประสิทธิภาพเอกเซอร ์ จีตามกฎข้อท่ีสองของ 

อุณหพลศาสตร์

 กฎข้อที่สองของอุณหพลศาสตร์ กล่าวถึงพลังงานใน

เชงิคณุภาพซ่ึงได้จากการวเิคราะห์ระบบทางอณุหพลศาสตร์  

โดยท�าให้ทราบถึงคุณภาพของพลังงานที่มีการลดลงใน

ระหว่างกระบวนการอันจะน�าไปสู ่แนวทางการปรับปรุง

พัฒนาอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบให้มีความสามารถในการ

ท�างานที่สูงขึ้น

 การเปลี่ยนแปลงภาวะของระบบทางอุณหพลศาสตร์

ด้วยกระบวนการย้อนกลับได้จากภาวะเร่ิมต้นไปสู่ภาวะ

สุดท้ายที่สมดุลกับสิ่งแวดล้อมจะส่งผลให้ได้พลังงานส่วน

น�าไปใช้ประโยชน์ทางทฤษฎีสูงสุด (Maximum Useful 

Theoretical Energy) เรียกปริมาณพลังงานดังกล่าวว่า  

“เอกเซอร์จ”ี ซึง่แสดงให้ทราบถงึศกัยภาพในการท�างานของ

ระบบที่สามารถกระท�าได้โดยมีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อม

ที่มีการก�าหนดไว้อย่างชัดเจน ถ้าหากน�าพลังงานส่วนนี้

ไปใช้ไม่ถูกวิธีจะเกิดการสูญเสียจากการย้อนกลับไม่ได้  

(Irreversibility) เพิ่มขึ้นอีก การอบแห้งด้วยพลังงานรังสี

อาทิตย์จัดได้ว่าเป็นกระบวนการรับพลังงานรังสีอาทิตย์เพื่อ

เปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนที่ความดันคงที่ โดยมีของไหล

ท�างานเป็นอากาศผ่านเข้าและออกจากขอบเขตของระบบ

อย่างละ 1 ช่องทางแบบคงตัว (Steady Flow) กรณีไม่คิด

ผลการเปลีย่นแปลงพลงังานจลน์ พลงังานศกัย์ และพลงังาน 

อื่นๆ ที่มีผลกระทบน้อยและไม่เกี่ยวข้องกับการท�างานของ

ระบบสามารถสมดุลเอกเซอร์จีได้ดังสมการที่ (14) ต่อไปนี้  

[20]

  (14)

 ในกรณีไม่มีงานที่กระท�ากับระบบ เอกเซอร์จีจากการ

ถ่ายเทงานจึงเป็นศูนย์ (  = 0) การท�าลายเอกเซอร์จีที่เกิด

จากกระบวนการย้อนกลบัไม่ได้คอื  ซ่ึง Tr คอื

อณุหภมูสิิง่แวดล้อมทีอ้่างองิ (เคลวนิ) และ  คอื เอนโทรปี

เจนเนอเรชนั (วัตต์ต่อเคลวนิ) การถ่ายเทเอกเซอร์จเีนือ่งจาก

การถ่ายเทความร้อนหาจาก  ดงันัน้จะได้เอกเซอร์จ ี

ของการไหลที่สภาวะใดๆ ตามสมการที่ (15) ดังนี้ [18]

  (15)

 เอกเซอร์จีที่เพิ่มขึ้นของอากาศเมื่อไหลผ่านตัวเก็บรังสี

ได้จากการประยุกต์สมการที่ (15) ดังแสดงในสมการที่ (16) 

ต่อไปนี้ [21]

  (16)

 เอกเซอร์จีจากการแผ่รังสีอาทิตย์ที่ตกกระทบบนพื้นที่

ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ หาได้จากสมการจากการทดลองของ 

Petela ดังนี้ [22]

  (17)

โดยที่  เป็นอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (กิโลกรัม

ต่อวินาที) Cpa คือ ค่าความร้อนจ�าเพาะของอากาศ (จูลต่อ

กิโลกรัมต่อเคลวิน) Tci และ Tco เป็นอุณหภูมิทางเข้าและ

ทางออกของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (เคลวิน) Ts คือ อุณหภูม ิ

เทยีบเท่าอณุหภมูดิวงอาทติย์มค่ีาประมาณ 6,000 เคลวนิ [23]  

การประเมินความสามารถของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ในรูปแบบ
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ประสทิธภิาพเอกเซอร์จ ีจะเป็นการหาสดัส่วนของเอกเซอร์จี 

ที่เป็นประโยชน์ที่ระบบท�าได้จริงต่อเอกเซอร์จีสูงสุด ที่มีให้

ใช้ประโยชน์ที่ตัวเก็บรังสีสามารถสร้างได้ในรูปอัตราส่วนดัง

สมการที่ (18) [21]

  (18)

 ส�าหรับห้องอบแห้ง เอกเซอร์จีเน่ืองจากการถ่ายเท

ความร้อนเพื่อให้น�้าระเหยออกจากเนื้อสับปะรดหาได้จาก

สมการที่ (19) ดังนี้ [19], [28]

  (19)

 เอกเซอร์จีทีเ่ข้าสูห้่องอบแห้งส่วนหนึง่ได้มาจากเอกเซอร์จ ี

ทีเ่พิม่ข้ึนของอากาศเมือ่ผ่านตวัเก็บรงัสีอาทติย์ และอกีส่วนหนึง่ 

ได้จากเอกเซอร์จจีากการแผ่รงัสอีาทติย์ทีต่กกระทบบนพืน้ที่

ของห้องอบแห้ง ดงันัน้ประสทิธภิาพ เอกเซอร์จีทีห้่องอบแห้ง

ค�านวณได้จากสมการที่ (20) ดังนี้

  (20)

4. ผลการทดลอง

4.1 ผลการทดลองอบแห้งสับปะรด

 การทดลองอบแห้งสับปะรดได้ด�าเนินในระหว่าง 

วันที่ 5–7 เดือนมกราคม พ.ศ. 2563 ภายนอกเครื่องอบแห้ง 

มกีารวดัอุณหภมู ิความชืน้สมัพทัธ์ และความเข้มรงัสอีาทติย์  

ส่วนภายในเครือ่งอบแห้งท�าการวดัอณุหภูม ิและความชืน้สมัพทัธ์  

โดยมกีารบนัทกึข้อมลูในราย 5 นาท ีช่วงเช้าถงึช่วงเทีย่งของ

การทดลอง 2 วนัแรก ท้องฟ้าค่อนข้างปราศจากเมฆส่งผลให้

รังสีอาทิตย์เพิ่มขึ้นอย่างสม�่าเสมอ โดยมีค่าสูงสุดประมาณ 

830.64 วัตต์ต่อตารางเมตร และมีค่าลดลงอย่างต่อเนื่อง

จนถึงเวลา 17.00 น. ในวันที่ 3 ของการทดลองช่วงเช้าถึง

ช่วงเย็นท้องฟ้าแจ่มใสเกือบตลอดทั้งวัน มีเมฆบางส่วนใน

ช่วงเวลา 10.00 น. และ 12.30 น. ถึง 13.30 น. ซึ่งสังเกตได้

จากความเข้มรงัสีอาทติย์มคีวามไม่สม�า่เสมอดงัรปูที ่2 พบว่า

อณุหภมูภิายนอกเครือ่งอบแห้งมีค่าโดยประมาณอยูร่ะหว่าง 

31.64 องศาเซลเซียส ถึง 41.55 องศาเซลเซียส และภายใน

เครือ่งอบแห้งมอีณุหภูมสูิงสุดมค่ีาโดยประมาณ 62.59 องศา

เซลเซยีส ในขณะทีอ่ณุหภมูขิองอากาศทีอ่อกจากตวัเกบ็รังสี

มีค่าสูงสุดโดยประมาณ 68.91 องศาเซลเซียส

 ในรูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลง

ของอุณหภูมิภายในเครื่องอบแห้งที่สูงข้ึนตามความเข้มของ

รังสีอาทิตย์กับความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศอบแห้ง พบว่า

ความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศที่ใช้ในการอบแห้งมีค่าลดลง

เมื่ออุณหภูมิในระบบอบแห้งสูงขึ้นโดยมีค่าต�่าสุด 12.02% 

เนื่องจากอากาศที่ภาวะนี้มีค่าความจุความชื้นเพิ่มขึ้นตาม

อณุหภมูซิึง่เป็นไปตามขบวนการเพิม่อุณหภมูทิีภ่าวะความช้ืน

จ�าเพาะคงที่ เมื่ออากาศส่วนนี้สัมผัสกับสับปะรด ความร้อน

รูปที่ 2 ความสมัพนัธ์ของอณุหภมูทิีท่างออกตวัเกบ็รงัสอีาทติย์อณุหภูมส่ิิงแวดล้อม อณุหภูมภิายในเครือ่งอบแห้งและความเข้ม 

รังสีอาทิตย์ในช่วงเวลาตั้งแต่ 08.00–17.00 น.
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จากอากาศจะถ่ายเทเข้าสูเ่นือ้สับปะรดท�าให้น�า้ระเหยออกมา 

ความชื้นจ�าเพาะและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศจึงมีปริมาณ

สูงขึ้นและอุณหภูมิกระเปาะแห้งของอากาศมีค่าลดลงก่อน

ออกจากเคร่ืองอบแห้ง ในการอบแห้งสับปะรดได้ท�าการลด

ความชื้นเริ่มต้นโดยประมาณจาก 84.47% w.b. จนกระทั่ง

ความชื้นไม่เปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 4 โดยพบว่า ใช้เวลาทั้งหมด 

24 ชั่วโมง ความชื้นลดลงเหลือ 29.37% w.b. สับปะรดที่ได้

ผ่านการอบแห้งจากเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบ

ผสมและจากการตากแดดธรรมชาติแสดงดังรูปท่ี 5 ซ่ึงจาก

การเปรียบเทียบความชื้นสุดท้ายพบว่า กรณีท่ีลดความช้ืน

ด้วยวิธีธรรมชาติผลิตภัณฑ์จะมีความช้ืนสูงกว่าผลิตภัณฑ์

ที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์ถึง 

14.78% w.b. เมือ่ใช้เวลาในการอบแห้งเท่ากนั ซ่ึงผลทดลองนี้ 

พบว่า ระยะเวลาของการอบแห้งมีความสอดคล้องกับการ

ศึกษาของ Sacilik และคณะ [24] ที่พบว่า เครื่องอบแห้ง

พลังงานรงัสีอาทติย์จะใช้เวลาในการลดความช้ืนน้อยกว่าการ

ตากแดดธรรมชาติมีค่าเฉลี่ยโดยทั่วไปประมาณร้อยละ 20

 ในส่วนของความสิ้นเปลืองพลังงานจ�าเพาะที่ได้จาก

การทดลองพบว่า มีค่า 1.9634 กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อกิโลกรัม 

ในการอบแห้งสับปะรด 24 ช่ัวโมง โดยมีค่ารังสีเฉล่ียรวม 

577.916 วัตต์ต่อตารางเมตร เม่ือท�าการเปรียบเทียบกับ

การอบแห้งสับปะรด โดยใช้เครื่องอบแห้งกระแสลมปะทะ 

ทีม่ชีดุอุน่อากาศเป็นขดลวดความร้อนของ Poomsa-ad และ 

คณะ [25] พบว่า เคร่ืองอบแห้งพลงังานรงัสีอาทติย์แบบผสมท่ี 

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ใน

เครื่องอบแห้ง

รูปที่ 4 การเปรยีบเทียบความชืน้กบัเวลาทีอ่บแห้ง สบัปะรด

โดยเครื่องอบแห้งและการตากแดดธรรมชาติ
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สร้างขึน้นีม้คีวามส้ินเปลอืงพลงังานจ�าเพาะมากกว่า 1.7334 

กโิลวตัต์ชัว่โมงต่อกโิลกรมั ทัง้นี ้เนือ่งจากปรมิาณความร้อนที่

ใช้ในการอบแห้งนัน้ ขึน้อยูก่บัรงัสอีาทติย์จงึส่งผลถงึอณุหภูมิ

อบแห้งทีไ่ม่สม�า่เสมอในช่วงเวลาของการอบแห้ง ส่วนเครือ่ง

อบแห้งเชิงกลชนิดมีชุดอุ่นอากาศเป็นขดลวดความร้อนมี

อุณหภูมิคงที่ตลอดการอบแห้งอยู่ท่ี 75 องศาเซลเซียส ถึง

แม้ว่าเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสมที่สร้างขึ้น 

จะมคีวามสิน้เปลอืงพลงังานจ�าเพาะมากกว่า แต่เครือ่งอบแห้ง 

ดงักล่าวไม่ใช้พลงังานจากฟอสซลิซึง่ไม่ก่อให้เกดิมลภาวะต่อ 

สิ่งแวดล้อมและยังมีค่าใช้จ่ายในการบ�ารุงรักษาน้อยกว่า

4.2 วิเคราะห์ผลการทดลองอบแห้งสับปะรด

 4.2.1 ประสทิธภิาพตามกฎข้อทีห่นึง่ทางอณุพลศาสตร์

ของเครื่องอบแห้งแบบผสม

 ความร้อนที่น�ามาใช้ประโยชน์ได้ข้ึนอยู่กับการแปลง

พลังงานรังสีที่ตกกระทบเปล่ียนเป็นพลังงานความร้อนแล้ว

ถ่ายเทให้กับอากาศ ในช่วงเช้าพบว่า ผลต่างของอุณหภูมิ 

ที่เข้าและออกจากตัวเก็บรังสีมีค่าไม่สูง เน่ืองจากในตอน

เช้ามีปริมาณรังสีที่ตกกระทบบนพื้นที่รับรังสีของตัวเก็บรังสี 

มค่ีาต�า่ ดงันัน้ในการวดัค่าการแปลงพลงังานรงัสท่ีีตกกระทบ 

เป็นความร้อนที่ใช้ประโยชน์ในรูปของประสิทธิภาพของ 

ตวัเกบ็รังสซ่ึีงพบว่า มค่ีาไม่สงูมาก ช่วงเวลากลางวนัของทกุวนั 

จะมีผลต่างของอุณหภูมิที่เข้าและออกจากตัวเก็บรังสีมีค่า

สูงกว่าในตอนเช้าเป็นผลเน่ืองมาจากค่ารังสีอาทิตย์ท่ีตก 

กระทบบนพื้นที่รับรังสีของตัวเก็บรังสีมีค่าสูงกว่าในตอนเช้า 

การเปลีย่นแปลงพลงังานของตวัเกบ็รงัสเีปลีย่นเป็นพลงังาน

ความร้อนใช้ประโยชน์จงึมีค่าทีไ่ด้สงูตาม ส่วนช่วงบ่ายถึงเยน็ 

พบว่า ค่ารังสอีาทติย์ทีต่กกระทบมค่ีาท่ีลดลง ท�าให้ค่าความร้อน 

ใช้ประโยชน์มีค่าลดลงตาม โดยพบว่า ประสิทธิภาพของ 

ตวัเกบ็รังสอีาทติย์ตามกฎข้อทีห่นึง่มค่ีาสงูสุดในเวลากลางวนั

ซึง่มค่ีา 49.47% และในช่วงเวลาเยน็มค่ีาต�า่สดุเท่ากบั 6.49% 

ดงัแสดงในรปูที ่6 ค่าทีไ่ด้จากการทดลองนีม้กีารเปลีย่นแปลง

ที่สอดคล้องกับการศึกษาของ Chowdhury และคณะ [26]  

แต่พบว่า ประสทิธิภาพของตวัเกบ็รงัสีอาทติย์ของ Chowdhury  

มีค่าสูงกว่า เนื่องจากมีพื้นที่รับรังสีมากกว่า แม้ว่าจะใช้แผ่น

ปิดโปร่งแสงเป็นวัสดุชนิดพอลิเอทีลีน (Polyethylene) ที่มี

ค่าสภาพการส่งผ่านรังสี (τ) น้อยกว่ากระจกใสก็ตาม

 ประสิทธิภาพของการอบแห้งสับปะรดเป็นสัดส่วน

โดยตรงกับน�า้ทีร่ะเหยออกจากสับปะรดต่อพลงังานความร้อน 

ทีใ่ช้ ในช่วงแรกของการอบแห้งจะมีการแลกเปลีย่นความร้อน

ระหว่างอากาศอบแห้งและสับปะรด ท�าให้น�้าที่มีอยู่มากใน

โครงสร้างของสับปะรดทีม่พีืน้ทีผิ่วในการรบัพลังงานความร้อน 

ค่อนข้างมากระเหยออกเข้าสู่อากาศอบแห้งในปริมาณที่สูง 

ถึงแม้ว่าในช่วงนี้พลังงานความร้อนในห้องอบแห้งจะมีค่า

ไม่มากก็ตาม แต่ก็ยังมีปริมาณเพียงพอในการท�าให้โมเลกุล

ของน�้าที่บริเวณผิวหน้าของสับปะรดมีพลังงานเพียงพอที่จะ

เอาชนะแรงยดึเหนีย่วทีม่อียูห่ลุดออกจากไปสู่อากาศอบแห้ง  

ผลจากการเกิดปรากฏการณ์ดงักล่าวจงึท�าให้ประสทิธภิาพของ 

การอบแห้งในช่วงเวลานี้มีค่าเฉลี่ย 24.35% เมื่อเวลาผ่านไป

ช่วงสายของวัน ระดับพลังงานความร้อนของเครื่องอบแห้ง

เพิ่มมากขึ้น แต่ปริมาณน�้าที่พื้นผิวของสับปะรดเริ่มลดลง 

เน่ืองจากมีการระเหยของน�้าออกไปในช่วงแรกบางส่วนแล้ว  

ปรมิาณความร้อนดงักล่าวจึงมผีลท�าให้น�า้ทีร่ะเหยออกในช่วงนี้ 

ลดลง ประสทิธภิาพของการอบแห้งทีไ่ด้จงึต�า่กว่าในช่วงเริม่ต้น 

การอบแห้ง และในเวลาช่วงกลางวนัพบว่า ปรมิาณความร้อน

ทีม่อียูใ่นเครือ่งอบแห้งมค่ีาสงูทีส่ดุของวนั มผีลท�าให้น�า้ทีอ่ยู่

ในสับปะรดระเหยออกในปรมิาณทีสู่งตามด้วย สัดส่วนความ

ร้อนที่ท�าให้น�้าระเหยออกมากถ้าวัดในเชิงประสิทธิภาพทาง

ความร้อนพบว่า มีค่าในเชิงประสิทธิภาพสูงสุดในช่วงนี้โดย

มีค่าประมาณ 50.39% และสัดส่วนดังกล่าวจะเริ่มลดลงใน

รูปที่ 6 ประสิทธิตามกฎข้อที่หนึ่งทางอุณพลศาสตร์ของ

เครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสม
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ช่วงเวลาบ่ายถึงเย็นแสดงดังรูปที่ 6

 4.2.2 ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีของเครื่องอบแห้ง 

แบบผสม

 ส�าหรับการวิเคราะห์เอกเซอร์จีของตัวเก็บรังสีอาทิตย์

และห้องอบแห้งในแต่ละวันของการทดลองจะแสดงใน 

รูปแบบประสิทธิภาพเอกเซอร์จี ซึ่งในการคิดเอกเซอร์จีที่น�า 

มาใช้ประโยชน์นัน้ ได้มกีารคดิคณุภาพของพลงังานทีม่กีารลดลง 

ในระหว่างที่ระบบท�างานร่วมอยู่ด้วยพบว่า ค่าเอกเซอร์จี

ของการแผ่รังสีอาทิตย์ที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ไว้และแปลงเป็น 

เอกเซอร์จีให้กับอากาศที่ผ่านเข้ามา โดยเมื่อวัดค่าการแปลง

ในรปูแบบของประสิทธภิาพเอกเซอร์จขีองตวัเก็บรงัสอีาทติย์

พบว่า มีค่าอยู่ระหว่าง 2.53 ถึง 17.59% ประสิทธิภาพ 

เอกเซอร์จีมีค่าสูงสุดในช่วงเวลากลางวันซึ่งมีความเข้ม

รังสีอาทิตย์สูงที่สุดของวัน แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพ

เอกเซอร์จีดังกล่าวมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามความเข้มรังสี

อาทิตย์ เนื่องจากเมื่อรังสีอาทิตย์ตกกระทบบนพื้นที่รับ

รังสีภายในตัวเก็บรังสีท�าให้เอกเซอร์จีจากการแผ่รังสีที่ตก 

กระทบเปลี่ยนแปลงเป็นเอกเซอร์จีให้กับอากาศ อากาศจึง

มีค่าเอกเซอร์จีเพิ่มขึ้นเม่ือออกจากตัวเก็บรังสี ดังแสดงใน 

รปูที ่7 ผลจากการทดลองดงักล่าวนัน้พบว่า มกีารเปลีย่นแปลง 

สอดคล้องกับงานวจิยัของ Abuşka [27] ซึง่ตวัเกบ็รงัสอีาทติย์

ทัง้สองนีไ้ด้ใช้กระจกเป็นแผ่นปิดโปร่งแสงเหมอืนกัน แต่พืน้ที ่

รบัรงัสขีองตวัเกบ็รงัสอีาทติย์ทีเ่พิม่พืน้ทีผ่วิเป็นรปูกรวยของ 

Abuşka มขีนาดใหญ่กว่าตวัเกบ็รงัสทีีเ่พิม่พืน้ทีผ่วิเป็นรปูโดม 

ทรงกลมของเครื่องอบแห้งสับปะรด ดังน้ันประสิทธิภาพ 

เอกเซอร์จขีองตัวเกบ็รงัสขีอง Abuşka จงึสงูกว่าประสทิธภิาพ 

เอกเซอร์จขีองตวัเกบ็รงัสขีองเครือ่งอบแห้งสบัปะรดทีส่ร้างขึน้ 

 ในส่วนประสทิธภิาพเอกเซอร์จขีองกระบวนการอบแห้ง  

จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพเอกเซอร์จีมีค่าสูงสุด

เท ่ากับ 16.05% โดยท่ีประสิทธิภาพเอกเซอร ์จีของ

กระบวนการอบแห้งจะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณน�้าที่

ระเหยออกจากผลิตภัณฑ์ซ่ึงเป็นผลมาจากเอกเซอร์จีท่ีใช้ใน

การระเหยน�้าต่อเอกเซอร์จีที่ป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้ง กล่าวคือ

ถ้าปริมาณน�้าระเหยออกมาน้อย ประสิทธิภาพเอกเซอร์จี 

ก็จะลดต�่าลง เช่น ช่วงเวลา 15.00 ถึง 17.00 น. ของวันที่ 3  

ในการอบแห้งสับปะรดพบว่าค่าการระเหยของน�้าลดลงจน

เกอืบคงทีม่ผีลท�าให้ประสทิธภิาพเอกเซอร์จมีค่ีาลงลงในการ

ทดลองด้วย ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งผลการทดลองดังกล่าวนั้น

มคีวามสอดคล้องกบัการศกึษาของ Lakshmi และคณะ [28] 

ที่ท�าการอบแห้งหญ้าหวาน (Stevia leaves) Karthikeyan 

และ Murugavelh [29] ที่ท�าการอบแห้งขมิ้นโดยใช้เครื่อง

อบแห้งแบบผสมและอุโมงค์ลม

5. สรุป

 การอบแห้งสับปะรดทีเ่ป็นผลไม้มีน�า้ภายในผลค่อนข้าง 

มากด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสมที ่

สร้างขึ้นพบว่า สามารถส่งผลให้ความชื้นของสับปะรดลดลง

จาก 84.47% w.b. ถึง 29.37% w.b. ภายในระยะเวลา 24 

ชั่วโมง ซึ่งใช้เวลาน้อยกว่าวิธีการตากแดดธรรมชาติที่พบว่า

มีความชื้น ณ เวลาเดียวกัน อยู่ที่ 44.15% w.b. ในส่วนการ

เพิม่พืน้ทีผ่วิของแผ่นดูดกลืนรังสที�าให้สามารถลดพืน้ทีใ่นการ

ติดตั้งเครื่องอบแห้ง โดยขนาดของตัวเก็บรังสีอาทิตย์มีความ

กว้าง 0.9 เมตร และความยาว 1.4 เมตร เมือ่เพิม่พืน้ทีผิ่วของ

แผ่นดูดกลืนท�าให้มีพ้ืนที่รับรังสีทั้งหมด 5.72 ตารางเมตร 

ส�าหรบัการวเิคราะห์พลังงานตามกฎข้อทีห่นึง่และเอกเซอร์จ ี

ของตัวเก็บรังสีพบว่า มีค่าประสิทธิภาพสูงสุดที่ 49.47% 

และ 17.59% ตามล�าดับ ส่วนการอบแห้งสับปะรดพบว่า

มีประสิทธิภาพตามกฎข้อที่หนึ่งทางอุณหพลศาสตร์ และ 

เอกเซอร์จีของห้องอบแห้งสูงสุดคือ 50.39% และ 16.05% 

ตามล�าดับ 
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รังสีอาทิตย์แบบผสม



242

วาณชิ นลินนท์ และ สธุดิา พทัิกษ์วินยั, “การวิเคราะห์เชงิความร้อนของเคร่ืองอบแห้งพลงังานรังสอีาทติย์แบบผสมส�าหรับการอบแห้งสบัปะรด.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 31, No. 2, Apr.–Jun. 2021

วารสารวิชาการพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ปีที่ 31, ฉบับที่ 2 เม.ย.–มิ.ย. 2564

 ดังนั้นเครื่องอบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสมน้ี

สามารถน�าไปใช้อบแห้งผลผลิตทางการเกษตรท่ีมีความช้ืน

ต�่ากว่าสับปะรดได้ดี ซ่ึงเหมาะส�าหรับใช้ในอุตสาหกรรม 

ระดบัครัวเรอืนของชมุชนทีไ่ด้ส�ารวจ เนือ่งจากเครือ่งอบแห้งนี้ 

มีระบบการท�างานและการบ�ารุงรักษาที่ไม่ซับซ้อน ใช้แหล่ง

พลงังานทีส่ะอาด สามารถสร้างรายได้และยงัเป็นการพฒันา

คณุภาพชีวติด้วยเทคโนโลยีพลงังานทีเ่หมาะสม ส�าหรบัข้อมลู

ที่ได้จากการวิเคราะห์พลังงาน และเอกเซอร์จีส�าหรับเครื่อง

อบแห้งพลังงานรังสีอาทิตย์แบบผสมที่สร้างขึ้นสามารถใช้

เป็นแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานรังสี

อาทิตย์ท�าให้ทราบว่าระบบมีประสิทธิภาพเช่นนี้นั้นมีสาเหตุ

ใดเข้ามาเกี่ยวข้อง นอกจากน้ียังน�าไปใช้เป็นแนวทางในการ

พัฒนาระบบผลิตความร้อนท่ีมีการใช้พลังงานหมุนเวียนซ่ึง

มีต้นทุนการผลิตและการบ�ารุงรักษาต�่า เพื่อทดแทนการใช้

เชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของการลดปัญหามลภาวะ

ที่มีอยู่มากในปัจจุบันอีกด้วย
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