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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาแนวทางการอบแห้งรังไหมดว้ยเครือ่งอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดรับรงัสีอาทิตย์แบบ
ผสม ซึ่งจะพิจารณาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง สมรรถนะเครื่องอบแห้งของการอบแห้งรังไหม และสมบัติเชิงกลของเส้นไหมดิบ  
เครื่องอบแห้งมีส่วนประกอบหลักคือ ตัวเก็บรังสีอาทิตย์แบบแผ่นร่องรูปตัววี ห้องอบแห้ง และพัดลมใช้บังคับอากาศให้ไหลผ่านตัว
เก็บรังสีอาทิตย์และห้องอบแห้ง ท าการทดลองอบแห้งรังไหมจ านวน 5 kg จากความช้ืนรังไหมเริ่มต้นประมาณ 220 %db จน
เหลือความช้ืนสุดท้ายเท่ากับ 10 %db ผลการทดลองด้านจลนพลศาสตร์การอบแห้ง พบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ 
Midilli Kucuk มีความเหมาะสมในการท านายการอบแห้ง ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนเท่ากับ 9.54x10-10 m2/s  ด้าน
สมรรถนะเครื่องอบแห้ง พบว่า ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ประสิทธิภาพการอบแห้ง และประสิทธิภาพรวมของการอบแห้ง 
เท่ากับ 37.37, 12.01 และ 8.85 % ตามล าดับ ผลการทดสอบสาวไหม พบว่า รังไหมอบแห้งมีเปอร์เซ็นต์การสาวง่ายสูงกว่ารังไหม
สด และขนาดเส้นไหมดิบมีค่ามากกว่าเส้นไหมที่สาวได้จากรังไหมสด นอกจากน้ี ค่าความเหนียวและการยืดตัวของเส้นไหมดิบจาก
รังไหมอบแห้ง มีค่าสูงกว่าเส้นไหมดิบจากรังไหมสด (p<0.05) ดังนั้นเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดรับรังสีอาทิตย์แบบผสม
จึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการอบแห้งรังไหมได้ 
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Abstract 

The purpose of this research was to study the process of drying cocoon by mixed-mode solar dryer by 
considering the drying kinetics, performance of the dryer for drying cocoon and mechanical properties of raw 
silk. The dryer mainly consists of a v-corrugated plate solar collector, drying chamber and a blower was used 
to force the air throughout the solar collector and the drying chamber. The experiment was done by drying 5 
kg of cocoons, with the initial moisture content of 220 %db to the final moisture content of 10 %db. The 
results from drying kinetics experiment showed that the Midilli Kucuk model was the appropriate model for 
the prediction of drying process. The moisture diffusion coefficient was 9.54x10-10 m2/s. The performance of 
dryer showed the collector efficiency, drying efficiency and overall drying efficiency of 37.37%, 12.01% and 
8.85%, respectively. Also, the experiment of reeling showed that the reelability percentage of dried cocoons 
were more than that of fresh cocoons and the size of raw silk were more than the silk reeling from fresh 
cocoon. Besides this, the tenacity and elongation of raw silk from dry cocoon were more than that of raw silk 
that from fresh cocoon (p<0.05). Therefore, the mixed-mode solar dryer was found as one of the alternatives 
for cocoon drying. 
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เส้นไหมเป็นวัตถุดิบที่ส าคัญในการทอผ้าไหมของไทย 
เส้นไหมดิบเป็นเส้นใยโปรตีนประกอบด้วย เส้นใยไฟโบอิน
ประมาณ 75% และเซริซิน 25% (Jiang et al., 2006) เส้น
ไหมได้จากการน ารังไหมมาสาวด้วยพวงสาวไหมพื้นบ้าน    
ซึ่งเป็นภูมิปัญญาท้องถิ่นที่สืบทอดกันมา ก่อนท าการสาวไหม
ต้องท าการคัดเลือกรังไหมเพื่อให้ได้ เส้นไหมที่มีขนาด
สม่ าเสมอ ซึ่งประเภทของรังไหมที่ไม่น ามาสาวเช่น รังแฝด รัง
หลวม รังเป็นเช้ือรา และรังเจาะ เป็นต้น รังไหมที่เป็นเช้ือรา
เกิดจากการอบรังไหมไม่สมบูรณ์ หรือเก็บรังไหมในสถานที่มี
ความช้ืนสูง ส่วนรั ง เจาะเกิดจากหนอนแมลงวันลาย
เจริญเติบโตอยู่ภายในแล้วเจาะรัง และสาเหตุหนึ่งเกิดจาก
เกษตรกรไม่สามารถน ารังไหมที่ผลิตได้จ านวนมากไปสาวไหม
ให้เสร็จก่อนท่ีดักแด้ในรังไหมกลายเป็นผีเสื้อ และเจาะรังไหม
เป็นผลให้เส้นไหมขาด จากปัญหาที่เกษตรกรประสบใน
กระบวนการผลิตเส้นไหมดังกล่าว เกษตรกรจึงน ารังไหมมา
ตากแดด โดยมีจุดประสงค์เพื่อให้ดักแด้ในรังไหมตายเป็นการ
ป้องกันการเจาะรังไหมและสามารถเก็บรังไหมไว้ได้นาน   
โดยไม่เกิดเช้ือราหรือเน่าเสีย แต่วิธีตากแดดมีข้อด้อยคือ ใช้
เวลาอบแห้งนาน เมื่อเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (Rabha et al., 2017)  

ปัจจุบันระบบการอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ได้
ถูกออกแบบ พัฒนา และทดสอบ เพื่อเป็นทางเลือกของการ
อบแห้ง ซึ่งระบบการอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีหลาย
ลักษณะเช่น แบบเรือนกระจก รับรังสีอาทิตย์โดยตรง รับรังสี
อาทิตย์โดยอ้อม และรับรังสีอาทิตย์แบบผสม (Tripathy and 
Kumar, 2009) เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดรับ
รังสีอาทิตย์แบบผสม น าหลักการของเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์แบบรับรังสีอาทิตย์โดยตรง และแบบรับรังสี
อาทิตย์โดยอ้อมมาประยุกต์ร่วมกันคือ ห้องอบแห้งมีส่วนท า
ด้วยวัสดุโปร่งใสเพื่อให้ผลิตภัณฑ์ได้รับพลังงานความร้อนจาก
รังสีอาทิตย์โดยตรง และมีแผงรับรังสีอาทิตย์ท าหน้าที่ดูดกลืน
รังสีอาทิตย์เพื่อสร้างความร้อนให้แก่อากาศส าหรับอบแห้ง
ผลิตภัณฑ์ภายในห้องอบแห้ง (Eltawil et al., 2018; 
Forson et al., 2007) จากการศึกษาของ Elkhadraoui et 
al. (2015) พบว่าการอบแห้งพริก และองุ่น ด้วยเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดรับรังสีอาทิตย์แบบผสมใช้
ระยะเวลาอบแห้งที่สั้นกว่าการตากแดดเท่ากับ 7 ช่ัวโมง และ
17 ช่ัวโมง ตามล าดับ Dejchanchaiwong et al. (2016) 
ศึกษาการอบแผ่นยางธรรมชาติด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ชนิดรับรังสีอาทิตย์แบบผสม ซึ่งสามารถลดเวลา
การอบแห้งได้ 4 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับแบบรับรังสีอาทิตย์
โดยอ้อม  เมื่อพิจารณาระบบการไหลเวียนอากาศภายใน

เครื่องอบแห้งแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือการไหลเวียน
อากาศแบบธรรมชาติและแบบบังคับ ระบบการไหลเวียน
อากาศแบบบังคับจะช่วยเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนของ
เครื่องอบแห้ง (Jareanjit, 2012) จากการศึกษาของ Sallam 
et al. (2015) การอบแห้งใบสะระแหน่ด้วยเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ระบบการไหลเวียนอากาศแบบบังคับมี
อัตราการอบแห้งที่สูงกว่าการไหลเวียนอากาศแบบธรรมชาติ  

ดังนั้นบทความวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษาการอบแห้งรังไหม
ด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดรับรังสีอาทิตย์
แบบผสมระบบการไหลเวียนอากาศแบบบังคับ ที่มีต่อ
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้ง สมรรถนะเครื่องอบแห้ง และ
คุณภาพของเส้นไหม เพื่อเป็นแนวทางการเพิ่มศักยภาพใน
กระบวนการผลิตเส้นไหมในระดับวิสาหกิจชุมชน 

 

 
 

1. การเตรียมตัวอย่าง 
คัดเลือกรังไหมพันธุ์เหลืองไพโรจน์ที่มีความสมบูรณ์ 

ได้แก่ ไม่เป็นรังเจาะ รังบุบ และรังเปื้อน เป็นต้น เก็บรังไหม
ไว้ที่อุณหภูมิ 4 °C เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อลดอุณหภูมิ
ภายในรังไหม และช่วยลดการเน่าเสียของรังไหม  
 
2. เคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 

เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดรับรังสีอาทิตย์
แบบผสม มีส่วนประกอบหลักคือ ห้องอบแห้งขนาดกว้าง 1.0 
m ยาว 2.8 m และสูง 0.1 m ด้านบนปิดด้วยกระจกใสหนา 
5 mm ถาดบรรจุผลิตภัณฑ์ท าด้วยตะแกรงสแตนเลสขนาด
กว้าง 0.45 m ยาว 1.0 m จ านวน 6 ถาด ตัวเก็บรังสีอาทิตย์
แบบแผ่นร่องรูปตัววี พื้นที่เท่ากับ 1.8 m2 ด้านบนปิดด้วย
กระจกใสหนา 5 mm ควบคุมการไหลอากาศด้วยพัดลม
ก าลังขนาด 74.57 W แสดงดัง Fig. 1  

 
Fig. 1 A schematic diagram of the mixed-mode 
solar dryer: (1) Blower (2) V-grooved solar collector 
(3) Drying chamber (4) Data logger (5) Computer 
and (6) Pyranometer.  

บทน า 
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3. การอบแห้งรังไหมด้วยเคร่ืองอบแห้งพลังงาน

แสงอาทิตย ์
ทดลองอบแห้งรังไหมที่ศูนย์วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัย

ราชภัฏมหาสารคาม อ าเภอเมือง จังหวัดมหาสารคาม รังไหม
จ านวน 5 kg จัดเรียงกระจายบนถาดอบแห้ง และไม่ให้รัง
ไหมวางทับซ้อนกัน เริ่มการทดลองเวลา 09:00 น. จนกระทั่ง
รังไหมมีความช้ืนเท่ากับ 10 %db. ปรับอัตราการไหลอากาศ
ภายในห้องอบแห้งเท่ากับ 0.022 kg/s ระหว่างท าการ
อบแห้งบันทึกน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงด้วยเครื่องช่ังน้ าหนัก
ระบบดิจิตอลความละเอียด 0.01 g วัดค่ารังสีอาทิตย์ด้วย
เครื่อง pyranometer (Kipp & Zonen SP Lite2) เช่ือมต่อ
กับเครื่องบันทึกข้อมูล (Meteon data logger) วัดอุณหภูมิ
อากาศที่ต าแหน่งทางเข้า-ออก ของตัวเก็บรังสีอาทิตย์ กลาง
ห้องอบแห้ง ทางออกห้องอบแห้ง และอากาศแวดล้อม ด้วย
สายเทอร์โมคับเปิลชนิด K เช่ือมต่อกับเครื่องบันทึกข้อมูล 
(Agilent 34972A) และวัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของพัดลม
ด้วยเครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า (Fluke 1735) 

 
4. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้ง 

ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักระหว่างการอบแห้ง
วิเคราะห์อยู่ในรูปอัตราส่วนความช้ืนที่เวลาใดๆ ดังสมการที่ 
(1) (Sacilik and Elicin, 2006) 
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เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น Mo  คือ ความช้ืนเริ่มต้น, 
Mt คือ ความช้ืนที่เวลาใดๆ และ Me คือ ความช้ืนสมดุล       
การอบแห้งด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ค่าความช้ืนสมดุล 
พิจารณาให้มีค่าเท่ากับศูนย์ เมื่อค่าความช้ืนสมดุลมีค่าน้อย
มากเปรียบเทียบกับ Mo และ Mt (Midilli and Kucuk, 
2003; Vijayan et al., 2016) และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศ
ระหว่างการอบแห้งมีการ เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง 
(Akpinar and Bicer, 2008) ดังนั้นค่าอัตราส่วนความช้ืน
สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2)  
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วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราส่วนความช้ืนกับ
เวลาการอบแห้ง ด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แสดงดัง 
Table 1 โดยใช้การวิเคราะห์ถดถอยแบบไม่เป็นเชิงเส้นตรง 
(non-linear regression) ความสามารถในการท านายค่า
อัตราส่วนความ ช้ืนของแบบจ าลองพิจารณาจากค่ า
สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, 
R2) ค่าการลดลงไคก าลังสอง (reduced chi-square, 2 ) 
และค่ารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนก าลังสองเฉลี่ย (root 

mean square error, RMSE) ค านวณได้ดังสมการ (3)-(5) 
(Aghbashlo et al., 2009) 
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RMSE MR MR

N
          (5) 

 
เมื่อค่า MRexp,i คือ อัตราส่วนความช้ืนจากการทดลอง, 

MRpre,i คื อ  อั ต ร าส่ วนความ ช้ืนจากการท านายของ
แบบจ าลอง, preMR  คือ อัตราส่วนความช้ืนเฉลี่ยจากการ
ท านายของแบบจ าลอง, N คือ จ านวนข้อมูลจากการทดลอง 
และ z คือ จ านวนค่าคงท่ีของแบบจ าลอง   
 
5. การหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น 

การแพร่ความชื้นบ่งบอกการเคลื่อนที่ของความช้ืนในวัสดุ
ระหว่างการอบแห้งในช่วงที่อัตราการอบแห้งลดลง พิจารณา
ได้จากสมการแพร่ตามกฎข้อที่สองของฟิค (Fick’s second 
law) โดยมีสมมติฐานค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนมี
ค่าคงที่ตลอดเวลาการอบแห้ง  และส าหรับวัสดุที่มีรูป
ทรงกระบอกสั้นซึ่งรังไหมมีรูปทรงใกล้เคียงทรงกระบอก
สามารถค านวณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนได้ดังนี้ 
(Usub et al., 2010) 
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เมื่อ Deff คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืน (m2/s), r คือ 

ระยะในแนวรัศมีรังไหม (m), l คือ ความยาวรังไหม (m), t 
คือ เวลาอบแห้ง (s), i  คือ ค าตอบของฟังก์ชันเบสเซล
อันดับที่ศูนย์ (2.405, 5.520, 8.564) และ i =1, 2, 3, … 

 
 2 1

2j

j r

l





 , j= 1, 2, 3                       (7) 

 
จากสมการที่ (6) มีจ านวนเทอมที่ไม่มีที่สิ้นสุดการอบแห้ง

ด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ที่ใช้ระยะเวลายาวนาน ดังนั้นจึง
ประมาณค่าโดยพิจารณาเฉพาะเทอมแรก (Doymaz, 2004) 
สามารถเขียนสมการใหม่ได้ดังนี้  
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จากสมการที่ (8) เขียนอยู่ในรูปลอการิทึม ดังสมการที ่(9) 
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 (9) 

 

จากสมการที่ (9) สามารถค านวณค่า Deff ของรังไหมจากค่า
ความชันของกราฟเส้นตรง  ดั งสมการที่  (10) ซึ่ งเป็น
ความสัมพันธ์ระหว่าง ln(MR) และเวลาในการอบแห้ง (t) 

 
2

1
2

(5.7831 ) effD
slope

r


                        (10) 

 

Table 1  Mathematical models for cocoon drying 
Model no. Model Name Model References 

1.  Lewis  exp( )MR kt  Kashaninejad et al. (2007) 

2.  Page  exp( )nMR kt  Panchariya et al. (2002) 

3.  Henderson and Pabis  exp( )MR a kt  Akpinar et al. (2003) 

4.  Logarithmic   exp( )MR a kt c  Togrul and Pehlivan (2002) 

5.  Midilli Kucuk   exp( )nMR a kt bt  Midilli et al. (2002) 

6.  Two term    0 1exp( ) exp( )MR a k t b k t  Yaldiz et al. (2001) 

7.  Diffusion approach     exp( ) (1 ) exp( )MR a kt a kbt  Demir et al. (2007) 

8.  Verma et al.     exp( ) (1 ) exp( )MR a kt a gt  Doymaz (2005) 

9.  Wang and Singh 21MR at bt    Yaldiz and Ertekin (2004) 

6. การศึกษาสมรรถนะเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์
ของการอบแห้งรังไหม 
การวิเคราะห์สมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์  

ที่ส่วนห้องอบแห้งได้รับพลังงานจากรังสีอาทิตย์โดยตรงและ
ได้รับความร้อนจากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ สามารถค านวณได้
ดังนี ้(Usub et al., 2008; Chowdhury et al., 2011)  

ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (Collector efficiency) 
หาได้จากอัตราส่วนพลังงานที่ได้จากตัวเก็บรังสีอาทิตย์ต่อ
พลังงานท่ีให้กับตัวเก็บรังสี ค านวณได้ดังสมการที่ (11)-(13) 

( )collector collectorIA A Sr t dt            (11) 

 
เมื่อ IAcollector คือ พลังงานแสงอาทิตย์ที่ให้กับตัวเก็บรังสี 

(J), Acollector คือ พื้นที่ตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (m2) และ Sr(t) คือ 
ค่ารังสีอาทิตย์ที่เวลาใดๆ (W/m2)  

 

( ) ( )collector p c iOutput m t C T T dt          (12) 

 
เมื่อ Outputcollector คือ พลังงานที่ได้จากตัวเก็บรังสี

อาทิตย์ (J), ( )m t  คือ อัตราการไหลอากาศที่เวลาใดๆ 
(kg/s), Cp คือ ความร้อนจ าเพาะอากาศ (kJ/kg°C), Ti คือ 

อุณหภูมิอากาศที่เข้าตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C) และ Tc คือ 
อุณหภูมิอากาศท่ีออกตัวเก็บรังสีอาทิตย์ (°C)  

 
collector

C
collector

Output

IA
            (13) 

 
ประสิทธิภาพการอบแห้ง(Drying efficiency) หาได้จาก

อัตราส่วนพลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ าออกจากวัสดุต่อ
พลังงานที่ส่วนอบแห้งได้รับจากรังสีอาทิตย์  ค านวณได้ดัง
สมการที่ (14)-(16) 

 

( )dryer dryerIA A Sr t dt           (14) 

 
เมื่อ IAdryer คือ พลังงานที่ห้องอบแห้งได้จากการแผ่รังสี

อาทิตย์ (J) และ Adryer คือ พื้นที่ห้องอบแห้ง (m2)  
 

dryer gOutput mrL            (15) 
 
เมื่อ Outputdryer คือ พลังงานที่ใช้ในการระเหยน้ าออก

จากวัสดุ (J), mr คือ มวลของน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุ (kg) 
และ Lg คือ ค่าความร้อนแฝงท่ีในการระเหยน้ า (J/kg) 
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dryer collector

Output

IA Output
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
          (16) 

 
ประสิทธิภาพรวมของการอบแห้ง (Overall drying 

efficiency) หาได้จากอัตราส่วนพลังงานท่ีใช้ในการระเหยน้ า
ออกจากวัสดุต่อพลังงานทั้งหมดที่ ให้กับเครื่ องอบแห้ง 
ค านวณได้ดังสมการที่ (17)  

 
dryer

overall
collector dryer fan

Output

IA IA E
 

 
          (17) 

 
เมื่อ Efan คือ พลังงานไฟฟ้าท่ีให้กับพัดลม (J) 
 

7. การสาวทดสอบรังไหม 
รังไหมที่ได้จากการอบแห้งน ามาสาวทดสอบซึ่งความยาก

ง่ายของการสาวรังไหม พิจารณาจากจ านวนครั้งที่รังไหมร่วง
ออกจากพวงสาวระหว่างท าการสาวทดสอบ  โดยการสาว
ทดสอบรังไหมจะใช้วิธีการสาวรังไหมแบบกลุ่มโดยใช้เครื่อง
สาวไหม ซึ่งการสาวแต่ละครั้งใช้รังไหมจ านวน 50 รัง และ
ก าหนดจ านวนรังไหมในพวงสาวเท่ากับ 10 รัง ระหว่างการ
สาวรังไหมบันทึกจ านวนรังไหมที่ป้อนเข้าในพวงสาว รังไหม
สาวไม่ออก และรังไหมที่ขึ้นเครื่องสาวไม่ได้ จากนั้นน าข้อมูล
จ านวนรังไหมสาวไม่ออก และรังไหมที่ขึ้นเครื่องสาวไม่ได้ มา
จ าแนกเป็นชนิดรังหนา รังปานกลาง และรังบาง แล้วค านวณ
โดยเปรียบเทียบด้านความยาว จากตัวคูณดังนี้   

1 รังหนา = 0.85 รัง , 1 รังปานกลาง = 0.37 รัง และ 1 
รังบาง = 0.11 รัง 

ค่าเปอร์เซ็นต์การสาวง่าย (Reel ability) ค านวณได้จาก
สมการที่ (18) 

 

  
 

 


100
NS UC UD

reelability
NF UD

       (18) 

 
เมื่อ NS คือ จ านวนรังไหมที่น ามาสาว, UC คือ จ านวนรัง

ไหมที่สาวไม่ออก, UD คือ จ านวนรังไหมที่ขึ้นเครื่องสาวไม่ได้ 
และ NF คือ จ านวนครั้งท่ีป้อนรังไหม 

 
8. การวิเคราะห์ขนาดเส้นไหมดิบ 

การศึกษาครั้งนี้ขนาดเส้นไหมดิบจะวัดในหน่วยดีเนียร์ 
(Denier, den) หรือเรียกว่าความหนาแน่นเชิงเส้น ซึ่ง
ค านวณ จากความสัมพันธ์ของมวลเส้นไหมในหน่วย g ต่อ
ความยาวเส้นไหม 9,000 m เส้นไหมดิบที่ได้จากการสาว 

ก่อนวิเคราะห์หาขนาดน ามาปรับภาวะเส้นไหมดิบโดยเก็บ
เส้นไหมดิบในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 25±2 °C และ
ความช้ืนสัมพัทธ์ 65±4% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นน า
เส้นไหมดิบท าเป็นเข็ดไหมทดสอบด้วยเครื่องกรอที่มีเส้นรอบ
วงของระวิงเท่ากับ 1.125 m จ านวนรอบการกรอเส้นไหม
เท่ากับ 100 รอบ แล้วช่ังมวลเข็ดไหมทดสอบเพื่อหาขนาด
เส้นไหม ดังสมการที่ (19) 

 

   


9,000
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D
T R

         (19) 

 
เมื่อ D คือ ขนาดเส้นไหม (den), W คือ มวลเส้นไหม (g) 

T คือ จ านวนรอบของเข็ดไหมทดสอบ และ R คือ ความยาว
เส้นรอบวงระวิง (m)  
 
9. การทดสอบสมบัติเชิงกลเส้นไหมดิบ 

น าเข็ดไหมมาทดสอบสมบัติเชิงกลของเส้นไหมดิบได้แก่ 
ค่าความเหนียว และการยืดตัว ณ จุดขาด ด้วยเครื่องทดสอบ
แรงดึง (Lloyd LR5k) อัตราเร็วในการดึงคงที่เท่ากับ 300 
mm/min และระยะทดสอบในการดึง 100 mm ทดสอบ
ภายใต้สภาวะบรรยากาศที่อุณหภูมิ 25±2 °C ความช้ืน
สัมพัทธ์ 65±4% ค านวณความเหนียว และการยืดตัว ณ จุด
ขาด ได้ดังสมการที่ (20)-(21) ตามล าดับ  

 

 


F
P

D
                    (20) 

 


 100f o

o

L L
E

L
                  (21) 

เมื่อ P คือ ค่าความเหนียว (g/den), F คือ แรงดึง
เส้นไหมสูงสุด (gf), E คือ ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด (%), Lo 
คือ ความยาวเส้นไหมก่อนดึง (mm) และ Lf คือ ความยาว
เส้นไหม ณ จุดขาด (mm) 
 การสาวทดสอบรังไหม การวิเคราะห์ขนาดเส้นไหม 
และการทดสอบสมบัติเชิงกลเส้นไหมดิบ ท าการทดสอบที่
ศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติฯ จังหวัดนครราชสีมา 
 

 
 
1. คุณลักษณะการอบแห้งรังไหม 

จากการอบรังไหมจ านวน 5 kg ด้วยเครื่องพลังงาน
แสงอาทิตย์ วันที่ 20 เมษายน 2560 เริ่มการทดลองตั้งแต่
เวลา 09:00 น. ถึง 16:30 น. ค่าความเข้มรังสีอาทิตย์เฉลี่ย
ตลอดการทดลองเท่ากับ 685.32 W/m2 มีค่าสูงสุดเท่ากับ 

ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 
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847 W/m2 ที่เวลาประมาณ 12:00 น. ค่าพลังงาน
แสงอาทิตย์ตลอดการทดลองเท่ากับ 19.74 MJ/m2 ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ มีค่าพลังงานแสงอาทิตย์โดยเฉลี่ยรายปี
เท่ากับ 19-20 MJ/m2 (Janjai et al., 2005)  อุณหภูมิ
ภายในห้องอบแห้งในแต่ละต าแหน่งไม่แตกต่างกันมาก 
อุณหภูมิระหว่างการทดลองอยู่ในช่วงประมาณ 46 °C  ถึง 
62 °C และค่าอุณหภูมิเฉลี่ยเท่ากับ 55.78 °C ซึ่งสูงกว่า
อุณหภูมิอากาศแวดล้อมภายนอกเครื่องประมาณ 20 °C การ
เปลี่ยนแปลงความเข้มรังสีอาทิตย์ อุณหภูมิอากาศภายใน
ห้องอบแห้งและอุณหภูมิอากาศแวดล้อมขณะทดลองอบรัง
ไหมแสดงดัง Fig. 2  

การอบแห้งรังไหมที่มีความช้ืนเริ่มต้น 220 %db โดย
เริ่มท าการทดลองที่ เวลา 09:00 น. การเปลี่ยนแปลง
อัตราส่วนความช้ืนรังไหมระหว่างการอบแห้งด้วยเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ และการตากแดด แสดงดัง Fig. 
3 พบว่า การอบแห้งรังไหมด้วยเครื่องพลังงานแสงอาทิตย์ รัง
ไหมมีความช้ืนสุดท้ายเท่ากับ 10 %db ใช้เวลาอบแห้งเท่ากับ 
440 min ซึ่งตรงกับเวลา 16:20 น. ขณะที่การอบรังไหมด้วย
วิธีตากแดดใช้เวลาประมาณ 3 วัน (21 ช่ัวโมงท่ีมีแดด)   

Fig. 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนความช้ืนกับ
อัตราการอบแห้ง พบว่า การอบรังไหมด้วยเครื่องแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์ ช่วงเริ่มต้นการอบรังไหมจะอยู่ในช่วง
อัตราการอบแห้งคงที่  เมื่อการอบแห้งด าเนินไปจนถึง
อัตราส่วนความช้ืนประมาณ 0.6 อัตราการอบแห้งจะอยู่
ในช่วงอัตราการอบแห้งลดลง สอดคล้องกับผลวิจัยของ     
El-Sebaii and Shalaby (2013) และ Baniasadi et al. 
(2017) ซึ่งพบว่า การอบแห้ง ใบมินต์ พลัม และ แอพพริคอต 
อัตราการอบแห้งอยู่ ในช่วงอัตราคงที่และลดลง เมื่ อ
เปรียบเทียบอัตราการอบแห้งรังไหมทั้งสองวิธี การแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์มีค่าอัตราการอบแห้งที่สูง
กว่าวิธีการตากแดดอย่างชัดเจน สอดคล้องกับผลวิจัยของ 
Fudholi et al. (2014)    

 

 
Fig. 2 Variation in solar radiation and temperature 
versus drying time. 

 
Fig. 3 Variation in moisture ratio versus the duration 
of drying time. 
 

 
Fig. 4 Variation in drying rate versus moisture ratio. 
 

 
 
Fig. 5 Linear relationship between ln(MR) and 
drying time. 
 
2. ผลการวิเคราะห์แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ผลวิเคราะห์ทางสถิติและค่าคงที่ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับท านายค่าอัตราส่วนการอบแห้งจาก   
การทดลอง แสดงดัง  Table 2 พบว่า แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของ Midilli Kucuk สามารถท านายค่าอัตราส่วน
ความช้ืนของรังไหมระหว่างการอบแห้งได้ดีที่สุด ซึ่งการ
อบแห้งรังไหมด้วยเครื่องพลังงานแสงอาทิตย์ มีค่า R2 สูงสุด
เท่ากับ 0.9993 ค่า 2 และ RMSE ต่ าสุด เท่ากับ 0.0080 



Prawarun Agr. J. Volume 15(1) 2018, Pages 216-228 

 

และ 0.00007 ตามล าดับ การอบแห้งรังไหมด้วยการตาก
แดด มีค่า R2 สูงสุดเท่ากับ 0.99941 ค่า 2  และ RMSE 
ต่ า สุ ด  เ ท่ า กั บ  0. 0066 แ ล ะ  0. 00005 ต า ม ล า ดั บ 
เช่นเดียวกับผลวิจัยของ Usub et al. (2010) พบว่า 
แบบจ าลองของ Midilli Kucuk มีความเหมาะสมในการ
ท านายค่าอัตราส่วนความช้ืนการอบแห้งดักแด้ไหมด้วย
เครื่องอบพลังงานแสงอาทิตย์ ดังนั้นสมการท านายค่า
อัตราส่วนของการอบแห้งรังไหมด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์และการตากแดด ดังสมการที่  (22)-(23) 
ตามล าดับ 
MR=1.00028 exp(-0.00112t1.32197) + 0.00004t       (22) 
MR=1.00614 exp(-0.00262t0.88561) - 0.00015t       (23) 
 

3. ค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ความชื้น 
ค่าความชันของกราฟเส้นตรงของความสัมพันธ์ระหว่าง 

ln(MR) กับ เวลาการอบแห้ง ( t) ดัง Fig. 5 ค านวณค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนของการอบแห้งรังไหม พบว่า 
การอบแห้งรังไหมด้วยเครื่องอบแห้งพลังแสงอาทิตย์ และการ
ตากแดดมีค่าเท่ากับ 9.54x10-10 และ 3.82x10-10 m2/s 
ตามล าดับ จากรายงานวิจัยของ Usub et al. (2010) การ
อบแห้งดักแด้ไหมด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
สัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนมีค่าอยู่ในช่วง 1.86×10−10 ถึง 
2.77×10−10 m2/s  

 
 
 

Table 2 Statistical results of mathematical modeling of drying curves for cocoon. 

Model 
Name 

Mixed-mode solar drying  
 

Traditional open sun drying 
Model 

constants 
R2 RMSE  Model 

constants 
R2 RMSE  

Lewis k=0.00590 0.9793 0.0439 0.00201 k=0.00171 0.9871 0.0310 0.00099 
Page  k=0.00125 

n=1.29372 
0.9989 0.0100 0.00011 k=0.00069 

n=1.14120 
0.9933 0.0223 0.00053 

Henderson 
and Pabis 

a=1.08343 
k=0.00638 

0.9874 0.0343 0.00128 a=1.03052 
k=0.00177 

0.9885 0.0292 0.00091 

Logarithmic a=1.15023 
c=-0.09627 
k=0.00514 

0.9874 0.0343 0.00141 a=1.19993 
c=-0.21254 
k=0.00119 

0.9989 0.0092 0.00009 

Midilli 
Kucuk 

a=1.00028 
n=1.32197 
k=0.00112 
b=0.00004 

0.9993 0.0080 0.00007 a=1.00614 
n=0.88561 
k=0.00262 
b=-0.00015 

0.9994 0.0066 0.00005 

Two-term a=0.54176 
k0=0.00638 
b=0.54165 
k1=0.00638 

0.9931 0.0254 0.00073 a=0.51112 
k0=0.51923 
b=0.00177 
k1=0.00177 

0.9885 0.0292 0.00091 

Diffusion 
approach 

a=-1.28835 
b=0.63040 
k=0.01441 

0.9992 0.0085 0.00008 a=-1.47543 
b=0.76412 
k=0.00314 

0.9941 0.0209 0.00048 

Verma et al. a=-1.49430 
g=0.00344 
k=0.00236 

0.9912 0.0286 0.00093 a=-2.03045 
g=0.00248 
k=0.00307 

0.9942 0.0208 0.00048 

Wang and 
Singh   

a=-0.00451 
b=0.00001 

0.9970 0.0168 0.00030 a=-0.00132 
b=0.00001 

0.9956 0.0180 0.00035 

 
 
 

2 2
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4. สมรรถนะเคร่ืองอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย ์
การทดสอบสมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

โดยจะท าการอบรังไหม 5 kg จนกระทั่งมีความช้ืนเท่ากับ 10 
%db. ท่ีอัตราการไหลของอากาศ 0.022 kg/s ผลการทดสอบ
สมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์แสดงดัง Table 3 
พบว่า ประสิทธิภาพตัวเก็บรังสีอาทิตย์ ประสิทธิภาพการ
อบแห้ง และประสิทธิภาพรวมของการอบแห้ง เท่ากับ 37.37, 
12.01 และ 8.85 % ตามล าดับ ซึ่งการอบรังไหมด้วยเครื่อง
อบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ชนิดรับรังสีอาทิตย์แบบผสม     
รังไหมที่อยู่ภายในห้องอบแห้งได้รับความร้อนจากตัวเก็บรังสี
อาทิตย์ (13.28 MJ) และพลังงานที่รังสีอาทิตย์ส่งผ่านเข้า
มายังห้องอบแห้งโดยตรง สามารถลดเวลาอบแห้งจากการตาก
แดดตามธรรมชาติได้โดยประมาณ 2 วัน ผลการวิจัยของ 
Singh (2011) ได้ศึกษาอบรังไหมด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ชนิดรับรังสีอาทิตย์โดยอ้อม อุณหภูมิอากาศภายใน
ห้องอบแห้งอยู่ในช่วง 50 °C ถึง 80 °C พบว่า เวลาอบรังไหม
เท่ากับ 16 ถึง 19 ช่ัวโมง 

  
Table 3 Collector efficiency, drying efficiency and 
overall efficiency. 
Parameter Value 
Solar collector  
Energy input (MJ) 35.53 
Energy output (MJ) 13.28 
Collector Efficiency (%) 37.37 
Drying section  
Energy input (MJ) 55.26 
Energy output (MJ) 8.23 
Drying efficiency (%) 12.01 
Overall drying efficiency (%) 8.85 
 
5. ผลการสาวทดสอบรังไหม 

ความยากง่ายการสาวไหมวิเคราะหจ์ากผลการสาวทดสอบ
รังไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ 
และการตากแดด ซึ่งมีความช้ืนเท่ากับ 10 %db เปรียบเทียบ
กับรังไหมสดที่มีความช้ืนเท่ากับ 220 %db ค่าเปอร์เซ็นต์การ
สาวง่ายแสดงดัง Table 4 พบว่า รังไหมอบแห้งทั้งสองวิธีมีค่า
เปอร์เซ็นต์การสาวง่ายมากกว่ารังไหมสดอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) แสดงให้เห็นว่าการสาวรังไหมอบแห้งนั้นเส้น
ใยไหมไม่ขาดง่ายคลายตัวออกมาได้ดี และรังไหมหลุดร่วง
ออกมาจากพวงสาวมีจ านวนน้อยครั้งกว่ารังไหมสด  

 
 
 

6. ขนาดเส้นไหมดิบ 
จากการสาวไหมที่ก าหนดจ านวนรังไหมในพวงสาวเท่ากับ 

10 รัง ดังนั้นเส้นไหมดิบประกอบด้วยเส้นใยไหมที่สาวได้จาก
รังไหม 10 รัง โดยท าเกลียวให้รวมเป็นเส้นเดียวกันในขั้นตอน
การสาวไหม มีกาวไหม(เซริซิน)ประสานเส้นใยไหมรวมเป็น
เส้นไหมเดียวกัน จาก Fig. 6 แสดงลักษณะเส้นไหมดิบ เห็นได้
ว่าการสาวไหมจากรังไหมอบแห้งจะได้เส้นไหมดิบที่เล็กกว่ารัง
ไหมสด เมื่อวิเคราะห์ขนาดเส้นไหมในหน่วยดีเนียร์ พบว่า เส้น
ไหมดิบที่ได้จากการสาวรังไหมที่อบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
พลังงานแสงอาทิตย์และวิธีการตากแดดมีขนาดเส้นไหมดิบไม่
แตกต่างกัน(p>0.05) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.66 den และ18.32 
den ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับเส้นไหมดิบจากรังไหมสด 
พบว่า เส้นไหมดิบจากรังไหมอบแห้งมีขนาดมากกว่าเส้นไหม
ดิบจากรังไหมสดอย่างมีนัยส าคัญ(p<0.05) แสดงให้เห็นว่า 
เส้นไหมดิบที่สาวได้จากรังไหมอบแห้งจะมีลักษณะเส้นที่เล็ก
แต่มีมวลและความหนาแน่นเชิงเส้นมากกว่าเส้นไหมดิบจากรัง
ไหมสด 
 

    
    (a)           (b) 

Fig. 6 Morphologies of cocoon silk: (a) Fresh cocoon 
and (b) Dry cocoon. 
 
7. สมบัติเชิงกลของเสน้ไหมดิบ 

รังไหมที่ผ่านการอบแห้งน ามาสาวเพื่อให้ได้เส้นไหมดิบ 
จากนั้นน าเส้นไหมดิบมาทดสอบสมบัติเชิงกลได้แก่ ความ
เหนียว และการยืดตัว ณ จุดขาด เป็นการศึกษาพฤติกรรม
ของเส้นไหมภายใต้ความเค้น โดยดึงเส้นไหมให้ยืดยาวออก
จนถึงจุดที่เส้นไหมเกิดการเสียสภาพและขาดออกจากกัน ผล
การทดสอบแสดงดัง Table 4 รังไหมที่ผ่านการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ ตากแดด และรังไหมสด 
เส้นไหมดิบมีค่าแรงดึงที่จุดขาดเท่ากับ 68.39, 64.89 และ 
51.32 cN ตามล าดับ และค่าความเหนียวของเส้นไหมดิบ
เท่ากับ 3.73, 3.61 และ 3.44 g/den ตามล าดับ ซึ่งบ่งบอก
ถึงเส้นไหมดิบจากรังไหมอบแห้งเส้นใยไหมมีการยึดเกาะกัน
สูงขึ้น และสามารถต่อต้านการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดีกว่าเส้น
ไหมดิบจากรังไหมสด นอกจากน้ีเส้นไหมดิบจากรังไหมอบแห้ง
มีค่าการยืดตัวมากกว่าเส้นไหมดิบจากรังไหมสดประมาณ 4.0-
5.0 % 
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Table 4 Result of reeling and mechanical properties of silk. 
 Drying method Reeling results  Mechanical properties 

Reelability 
 (%) 

Size of raw silk 
(den) 

 
 

Force  
(cN) 

Tenacity  
(g/den) 

Elongation 
(%) 

Mixed-mode Solar dryer 92.20±1.78a 18.66±0.86a 68.39±5.53a 3.73±0.19a 27.41±1.49a 

Traditional open sun drying 90.60±1.14a 18.32±0.76a 64.89±4.21a 3.61±0.22a 28.50±2.55a 

Control (Fresh cocoon) 77.67±1.24b 15.20±1.06b 51.32±6.81b 3.44±0.31b 23.45±1.86b 

Values followed by different superscripted letters in the same column were significantly different at p<0.05 (Duncan test). 
 

 
 1. การอบแห้งรังไหมด้วยเครื่องอบแห้งพลังงาน
แสงอาทิตย์ แบบจ าลอง Midilli Kucuk สามารถท านายค่า
อัตราส่วนความช้ืน และเวลาในการอบแห้งรังไหมได้ดีที่สุด 
ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนเท่ากับ 9.54x10-10 m2/s 

และมากกว่าการตากแดด 5.13 เท่า 
2. สมรรถนะเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์

ชนิดรับรังสีอาทิตย์แบบผสมในการอบแห้งรังไหม สามารถ
ลดระยะเวลาอบแห้งได้ 2 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีตาก
แดด ประสิทธิภาพการอบแห้ง และประสิทธิภาพรวมของ
การอบแห้ง เท่ากับ 12.01% และ 8.85% ตามล าดับ 

3. รังไหมอบแห้งมีค่าการสาวง่ายมากกว่ารังไหม
สด และขนาดเส้นไหมดิบมีค่ามากกว่าเส้นไหมจากรังไหมสด 
นอกจากนี้สมบัติเชิงกลของเส้นไหมดิบในด้าน ความเหนียว 
และการยืดตัว มีค่าสูงกว่าเส้นไหมดิบจากรังไหมสด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

ขอขอบคุณสถาบันวิจัยและพัฒนา มหาวิทยาลัย
ราชภัฏมหาสารคามที่สนับสนุนงบประมาณวิจัย ศูนย์หม่อน
ไหมเฉลิมพระเกียรติฯ จังหวัดนครราชสีมา ที่ให้ค าแนะน า
และอนุเคราะห์เครื่องมือในการทดสอบคุณภาพรั งไหม 
รวมทั้งขอขอบคุณหลักสูตรฟิสิกส์ ฟิสิกส์ประยุกต์ และศูนย์
วิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
ราชภัฏมหาสารคาม ทีไ่ด้สนับสนุนเครื่องมือในการวิจัยครั้งนี ้
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