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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 

Mw   = ความช้ืนมาตรฐานเปียก (kg/kg (w.b))  
Md   = ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (kg/kg (d.b))    
w  = น ้าหนกัของวสัดุเปียก ก่อนอบแหง้ (kg) 
d  = น ้าหนกัของวสัดุแหง้ หลงัอบแหง้ (kg) 

Qx



   = อตัราการน าความร้อน (W) 
k  = ค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) (w/moC) 
A  = พื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน (m2) 
∆T   = ความแตกต่างของอุณหภูมิ (oC) 
∆x  = ระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผา่น (m) 
ρ   = ความหนาแน่น (kg/m3) 
M  = น ้าหนกัของกากมนัส าปะหลงัท่ีบรรจุในทรงกระบอก (kg) 
V  = ปริมาตรของกากมนัส าปะหลงั (m3) 
M  = ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั (%w.b.) 
wi   = น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัก่อนเขา้ตูอ้บลมร้อน (g) 
wf    = น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัหลงัเขา้ตูอ้บลมร้อน (g) 
T   = แรงบิด (N m) 
F  = แรงท่ีกระท าบนคาน (N) 
L  = ระยะตั้งฉากของแรงกระท า (m) 
m    = ความเคน้เฉือนสูงสุด (N/m2) 
Tm    = แรงบิดสูงสุด (N m) 
K   = ค่าคงท่ีใบ Vane (m3) 
   = ค่าความหนืด (Pa.s) 
γ   = ค่าอตัราเฉือน (1/s)  
N   = ความเร็วรอบการหมุน (rpm) 
ks   = ค่าคงท่ีของใบ Vane ท่ีมีอตัราส่วน 2 : 1 มีค่าเท่ากบั (11.6/rev) 
SEC  = ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (MJ/kg) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
E  = พลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นกระบวนการอบแหง้ (kW-h) 
mwater  = มวลของน ้าท่ีระเหยออกจากกากมนัส าปะหลงั (kg) 
DR  = อตัราการอบแหง้ (kg/h) 
T  = เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 
DC  = ความสามารถในการท าแหง้ (g/min) 
Wp  = น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัสด (g) 
MRt  = อตัราส่วนความช้ืน 
Wt  = ความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ (%db) 
We  = ความช้ืนสมดุลของกากมนัส าปะหลงั (%db) 
Wo  = ความช้ืนเร่ิมตน้ของกากมนัส าปะหลงั (%db) 
MRexp,I  = อตัราส่วนความช้ืนของการทดลอง 
MRpred,  = ค่าอตัราส่วนความช้ืนจากการท านายของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
N  = จ านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
Deff   = สัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (m2/s )  
L  = ความหนาของกากมนัส าปะหลงั (m) 
Ea   = ค่าพลงังานกระตุน้ (KJ/mol)  
T  = อุณหภูมิของอากาศร้อน (K) 
R  = ค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 J/mol K)  
Do  = ค่าคงท่ีของสมการอาร์เรเนียส (m2/s) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1      ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรม ซ่ึงประชาชนส่วนใหญ่มีอาชีพหรือด ารงอยู่ไดโ้ดยมี

ความเก่ียวพนักับการเกษตร พืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัของประเทศเป็นสินคา้ส่งออก เช่น ขา้ว 
ยางพารา มนัส าปะหลงั  และออ้ย เป็นตน้ มนัส าปะหลงัถือว่าเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีช่วยสร้างเม็ดเงิน
ให้กบัประเทศไทยไดไ้ม่ยิง่หย่อนไปกวา่พืชชนิดอ่ืน ๆ โดยเฉพาะตลาดใหญ่ของมนัส าปะหลงัไทย
คือประเทศจีนท่ีนิยมน าไปแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ เช่น อาหารสัตว์ แต่งรสอาหาร น ้ ามัน        
เอทานอล ท าให้มนัส าปะหลงักลายเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศไม่แพพ้ืชชนิดอ่ืน 
โดยในฤดูเพาะปลูกปี 2562 ประเทศไทยมีพื้นท่ีเพาะปลูก 8.8 ล้านไร่ มีผลผลิตรวม 31 ล้านตัน 
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร , 2562) โดยพื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือพบว่ามีพื้นท่ีปลูก        
มันส าปะหลังมากสุดจ านวน 4.8 ล้านไร่ ให้ผลผลิต 17 ล้านตัน ส่งผลให้มีโรงงานแปรรูป            
มันส าปะหลังเป็นจ านวนมากในพื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ การแปรรูปมันส าปะหลังแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. การแปรรูปเป็นมนัเส้นหรือมนัอดัเม็ด 2. การแปรรูปเป็นแป้งมนัส าปะหลงั 
ในกระบวนการแปรรูปแป้งมันส าปะหลังนั้ นจะมีผลพลอยได้คือ เปลือกมันส าปะหลัง               
และกากมันส าปะหลัง โดยหัวมันส าปะหลังสดหน่ึงตันให้ปริมาณเปลือกมันส าปะหลัง              
และกากมนัส าปะหลงั ประมาณ 30 kg และ 60 kg (เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, 2554) ในปัจจุบนัเปลือก
มันส าปะหลังถู กน าไปปลูก เห็ ด  เป็น ส่ วนผสมของดินปลูก  และท า เป็นอาห ารสั ตว ์                      
ส่วนกากมนัส าปะหลงัท่ีออกมาจากโรงงานมีความช้ืนสูง ประมาณ 70 - 80% (w.b.) (Olusegun and 
Ajiboye, 2010)  เป็นแหล่งอาหารท่ีดีของจุลินทรีย ์จึงน าไปใชป้ระโยชน์ไดย้าก เน่ืองจากมีขอ้เสียก็
คือ มีกล่ินเหม็นซ่ึงรบกวนกับชุมชนท่ีอยู่รอบข้างซ่ึงหากน ากากมันส าปะหลังน้ีมาท าให้แห้ง 
สามารถน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวล น าไปเป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์ หรือน าไปใช้ในเป็น
วตัถุดิบในการผลิตเอทานอลได้ ปัจจุบันมีการส่งออกกากมันส าปะหลัง จ านวน 176,559 ตัน        
คิดเป็นมูลค่า 744 ลา้นบาท (สมาคมโรงงานผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงั , 2561) โดยการท าแห้งของ 
กากมนัส าปะหลงัในปัจจุบนันั้น พบว่ายงัใชก้ารท าแหง้แบบตากลานปูนพึ่งพาพลงังานแสงอาทิตย์
ในการท าแห้ง ท าให้การท าแหง้ในช่วงฤดูฝนนั้นไม่สามารถท าได ้อีกทั้งการตากลานปูนยงัใชพ้ื้นท่ี
ในการตากค่อนขา้งมาก ใชร้ะยะเวลานานและส่งกล่ินรบกวนชุมชนรอบขา้ง  
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จากรายงานของนาฏชนก ปรางปรุ, วิเชียร ดวงสีเสน, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, เกียรติศกัด์ิ ใจโต 
(2556) ซ่ึงไดศึ้กษาการท าแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์พบว่าท่ีกากมนัส าปะหลงั
ความช้ืนเร่ิมต้นเฉล่ีย 80% (w.b.) พลังงานแสงอาทิตยเ์ฉล่ีย 596.53 w/m2 อุณหภูมิเฉล่ีย 37.43oC 
ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 47.99% ใชร้ะยะเวลาในการท าแหง้ 14 วนั เห็นไดว้า่ใชร้ะยะเวลานานในการ
ท าแห้ง และพลังงานแสงอาทิตย์เป็นแหล่งพลังงานท่ีไม่สามารถควบคุมได้ ส่วนการท าแห้ง        
กากมนัส าปะหลงัโดยเคร่ืองอบแห้งพบว่ายงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายในเชิงพาณิชยเ์น่ืองจากประสบ
ปัญหาจากลกัษณะทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงัและความไม่คุม้ค่าดา้นตน้ทุนพลงังานท่ีใช้ 
ในการลดความ ช้ืน  โดย  เทวรัตน์  ต รีอ านรรค  (2556) ได้ใช้ระบบอบแห้ งแบบโรตาร่ี                          
น ากากมนัส าปะหลงัผ่านการลดความช้ืนด้วยเคร่ืองด้วยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ จ านวน 40 kg เหลือ
ความช้ืน 68.5% (w.b.) จากนั้นลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ีจนเหลือ
ความช้ืน 13.8% (w.b.) ใช้เวลาในการอบแห้ง 1 ชัว่โมง 30 นาที โดยพบว่ามีกากมนัส าปะหลงัอีก 
38.77%  เป็นกากมันส าปะหลัง ท่ี ต้องน าไปลดความ ช้ืน เพิ่ ม เติม  (เทวรัตน์  ต รีอ านรรค                  
และคณะ, 2554) ขณะท่ีการท าแห้งแบบลูกกลิ้งเป็นเทคนิคท่ีมีต้นทุนต ่า กระบวนการผลิตไม่
ซับซ้อน มีก าลงัการผลิตสูง และมีระยะเวลาในการท าแห้งสั้ นจึงอาจเหมาะสมต่อการลงทุนและ
กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม (ชยัรัตน์ ตั้งดวงดี, 2536) 

ดังนั้ น งาน วิจัย น้ี มี ว ัตถุ ป ระส งค์ ในก ารศึกษ าก ารอบแห้ งก ากมันส าป ะหลัง                      
ดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับใช้เป็นแนวทางในการอบแห้ง                  
กากมนัส าปะหลงัต่อไป 

 

1.2      วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาสมบติักายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั 

1.2.2 เพื่อพฒันาตน้แบบเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ส าหรับกระบวนการลดความช้ืน
กากมนัส าปะหลงั 

1.2.3 เพื่อประเมินสมรรถนะการอบแห้งกากมันส าปะหลังด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ลูกกลิ้งคูต่น้แบบท่ีพฒันาขึ้น 

1.2.4 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการอบแห้งกากมนัส าปะหลงับนผิวลูกกลิ้งดว้ยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ 
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1.3      ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 พัฒนากระบวนการลดความช้ืนกากมันส าปะหลังแบบลูกกลิ้งในระดับ

หอ้งปฏิบติัการ (lab scale) 
1.3.2 ใชก้ากมนัส าปะหลงัจากโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัในจงัหวดันครราชสีมาใน

การทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการอบแหง้และประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแหง้ตน้แบบ  
 

1.4      ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1 ทราบสมบติัทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงัเพื่อใช้เป็นขอ้มูลในการออกแบบ

และพฒันาเคร่ืองจกัรกลท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตกากมนัส าปะหลงั 
1.4.2 ทราบพฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของกากมนัส าปะหลงับนผิวของลูกกลิ้ง 
1.4.3 ทราบสภาวะการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้ง 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงรายละเอียดของกากมนัส าปะหลงั การท าแห้ง  เคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิ้งคู ่
การเปล่ียนแปลงความช้ืนระหว่างกระบวนการท าแห้ง ปัญหาการท าแห้งกากมนัส าปะหลงั และ
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงมีรายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

2.1 กากมันส าปะหลงั 
อุตสาหกรรมการผลิตแป้งมันส าปะหลังก่อให้เกิดเศษเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตคือ   

กากมนัส าปะหลงั ซ่ึงถือเป็นกากของเสียจากโรงงาน จึงมีการเปลี่ยนรูปกากของเสียใหเ้ป็นผลิตภณัฑ์
เพิ่มคุณค่าของเสีย ซ่ึงเป็นประโยชน์ในการจัดการของเสียท่ี เกิดขึ้ นจากอุตสาหกรรมผลิต              
แป้งมนัส าปะหลงั กากมนัส าปะหลงัสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลายชนิดเช่น การน าไปเป็น
ส่วนประกอบของอาหารสัตว์ น าไปสกัดแป้งเพื่อการผลิตเอทานอล และน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิง    
ชีวมวลเป็นตน้ ในปัจจุบนักากมนัส าปะหลงัมีปริมาณและมูลค่าการส่งออก อยู่ท่ี 176,599 ตนั และ
มูลค่า 744 ลา้นบาทในช่วงเดือน มกราคม-มิถุนายน 2561 (สมาคมโรงงานผลิตภณัฑ์มนัส าปะหลงั, 
2561) ซ่ึ ง ถื อได้ว่ า เป็น สินค้า ท่ี ส ร้างรายได้ เข้าประเทศ ท่ี สู งและน่ าสนใจอีกชนิดห น่ึ ง                      
กากมันส าปะหลังท่ีออกมาจากโรงงานมีความช้ืนสูง ประมาณ 70-80% (w.b.) (Olusegun and 
Ajiboye, 2010) และเป็นแหล่งอาหารท่ีดีของจุลินทรียจึ์งน าไปใชป้ระโยชน์ไดย้าก เน่ืองจากมีขอ้เสีย
ก็คือ เน่าเสียไดง้่าย ท าให้มีกล่ินเหม็นรบกวนกบัชุมชนท่ีอยู่รอบขา้ง ซ่ึงหากน ากากมนัส าปะหลงัน้ี
มาท าให้แห้ง สามารถน ามาใช้เป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์ เช้ือเพลิงชีวมวล และน าไปใช้เป็น
วตัถุดิบในการผลิตเอทานอลได ้

2.1.1 ลกัษณะของกากมันส าปะหลงั 
กากมนัส าปะหลงัจดัว่าเป็นวสัดุเหลือทิ้งท่ีเป็นของแข็งท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดจาก

กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั โดยลกัษณะทัว่ไปของกากมนัส าปะหลงัเป็น สีขาวละเอียด มี
ความช้ืนสูงประมาณร้อยละ 80 (w.b.) องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตอยู่ร้อยละ 55-56 
เซลลูโลสร้อยละ 10 เส้นใยร้อยละ 15 โปรตีนร้อยละ 1.5-5 และไขมนัร้อยละ 0.1-4 โดยน ้ าหนัก 
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นอกจากน้ียงัมีแร่ธาตุอยู่ในปริมาณต ่า กากมนัส าปะหลงัมีแร่ธาตุ Fe2+, Mn2+, 
Cu2+ และ Zn2+ อยู่ในปริมาณ 155, 40, 1100, 4 และ 21 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมแห้งตามล าดับ 
(ตีรณนัท ์เอกสมทราเมษฐ์, 2551) 

จากรายงานของ Balamurugan and Anbuselvi (2013) ได้ศึกษาวิเคราะห์ลักษณะ
ทางเคมีและลกัษณะทางชีวเคมีของกากมนัส าปะหลงั พบว่าลกัษณะทางกายภาพและลกัษณะทาง
ชีวเคมีของกากมนัส าปะหลงัมีค่าแสดงดงัตารางท่ี 2.1 และ 2.2 
 
ตารางท่ี 2.1 ลกัษณะทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงัต่อ 100 g 

S. No. Parameters Pulp 
1 pH  4.0 
2 Turbidity 5.9 

3 Temperature 28oC 
4 Moisture 79.5 
5 Ash content 13.70% 
6 Titrable acidity 0.08% 

 
 

ตารางท่ี 2.2 ลกัษณะทางชีวเคมีของกากมนัส าปะหลงัต่อ 100 g 
S. No. Parameters expressed per 100g Pulp 

1 Starch   
2 Total sugars 18 mg 
3 Reducing sugars 25 mg 
4 Non Reducing sugars  6.6 mg 
5 Proteins 6.8 mg 
6 Ascorbic Acid mg  0.2 mg 
7 Iron 1.9 
8 Crude fibre %  1.60% 
9 Crude fat % 0.05% 
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  จากข้อมูลการท าวิจัยคร้ังน้ี  Balamurugan and  Anbuselvi (2013) กล่าวไว้ว่า   
กากมันส าปะหลังสามารถใช้ในอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์ได้เน่ืองจากกากมันส าปะหลังมี
โปรตีนเพียงพอท่ีจะน าไปเป็นวตัถุดิบผลิตอาหารสัตว ์และกากมนัส าปะหลงัยงัสามารถเป็นวตัถุดิบ
ตั้งตน้ในการผลิตเอทานอลได้ ดังนั้นกากมันส าปะหลงัจึงเป็นวตัถุดิบท่ีสามารถน าไปใช้ให้เกิด
ประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมได ้
  Kachenpukdee, Santerre, Ferruzzi, and Oonsivilai (2016) ไดป้ระเมินสมบติัทาง
เค มีกายภาพของกากมันส าปะหลังเพื่ อใช้ เป็นวัตถุ ดิบในการผลิตอาหารสัตว์  โดยน า                     
กากมันส าปะหลังไปอบแห้งจากนั้นน าไปหาค่าสมบัติทางเคมีกายภาพ ปริมาณ แป้ง โปรตีน 
ความช้ืน ไขมนั เถา้และอ่ืน ๆ มีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 จากผลการศึกษาพบว่าอาหารท่ีเตรียม
จากกากมนัส าปะหลงัมีประโยชน์ส าหรับเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตว ์
 

ตารางท่ี 2.3 องคป์ระกอบทางเคมีกายภาพของกากมนัส าปะหลงั 
S. No. Component cassava pulp 

1 Crude protein 2.60 ± 0.06 
2 Ash  2.10 ± 0.03  
3 Moisture  4.11 ± 0.23 
4 Fat  0.13 ± 0.03 
5 Starch  59.39 ± 0.02  
6 Neutral detergent fiber (NDF)  31.67 ± 1.78  
7 Acid detergent fiber (ADF)  28.21 ± 0.10 
8 Acid detergent lignin (ADL)  2.44 ± 0.27 
9 Cellulose  25.78 ± 0.16  

10 Hemicellulose 3.46 ± 0.67 
 
 

2.1.2 การน ากากมันส าปะหลังไปใช้ประโยชน์ 
  กากมันส าปะหลังเป็นวสัดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย โดยการน าไปใชป้ระโยชน์นั้นมีทั้งการไปใชป้ระโยชน์
ไดเ้ลยเช่นน าไปหมกัเป็นอาหารของโคนม หรือน าไปแปรรูปเป็นผงเพื่อเป็นส่วนผสมของอาหาร
สัตว์ น าไปผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพื่ อสกัดเป็นพลังงานทดแทน น าไปอัดแท่งเพื่อเป็น        
เช้ือเพลิงอดัแท่ง 
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  Suksombat, Lounglawan, and Noosen (2006) ไดศึ้กษาการน ากากมนัส าปะหลงั
ผสมในอาหารโคนมในอัตราส่วน 35% 40% และ 45% ตามล าดับ จากนั้ นท าการตรวจสอบ
ประสิทธิภาพการให้นมของโคนม และน ้ าหนักตัวของโคนมเปรียบเทียบกับววันมท่ีเล้ียงด้วย
สภาวะควบคุม พบว่าผลผลิตน ้ านม องค์ประกอบของน ้ านมและการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนักตวั
ไม่ไดรั้บผลกระทบท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% โดยผลการศึกษาสามารถใช้กากมนัส าปะหลงัเป็น
ส่วนผสมได ้45% ของอาหารโคนม 
  Khempaka, Molee, and Guillaume (2009) ไดศึ้กษาการน ากากมนัส าปะหลงัแห้ง
มาทดแทนเป็นส่วนผสมในอาหารไก่เน้ือ โดยน ากากมันส าปะหลงัลดความช้ืนด้วยวิธีตากแห้ง
เหลือความช้ืนเฉล่ีย 10% (w.b.) จากนั้นน าไปผา่นตะแกรงขนาด 1 mm จากนั้นน าไปเป็นส่วนผสม
อาหารไก่เน้ือ โดยมีอตัราส่วนผสมกากมนัส าปะหลงัอยูท่ี่ 4 8 12 และ 16%  จากนั้นท าการประเมิน
น ้ าหนักไก่เน้ือ การบริโภคอาหาร อวยัวะการย่อยอาหาร น ้ าหนักต่อความยาว และการย่อยไดข้อง
ธาตุอาหารในไก่เน้ือ พบว่าการบริโภคอาหารของไก่เน้ือส่งผลลดลงอย่างมีนัยส าคัญท่ีอัตรา
ส่วนผสมกากมนัส าปะหลงัท่ี 12 และ 16% ส่วนอตัราส่วนท่ี 4 และ 8% ไม่ส่งผลกระทบอย่างมี
นยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% ต่อน ้าหนกัตวัและการบริโภคของไก่เน้ือ 
  Kosugi et al. (2009) ไดศึ้กษาการน ากากมนัส าปะหลงัหมกัโดยใชย้สีตใ์นการท า
ปฏิกิริยาเพื่อผลิตเอทานอล ท าการหมกัท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัท่ี 5 10 20 และ 30% 
พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัมีผลต่อผลผลิตน ้ าตาลกลูโคส โดยท่ีความเขม้ขน้ของ
กากมนัส าปะหลงัท่ี 5% ให้น ้าตาลกลูโคสสูงสุด และลงลดตามความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มขึ้น ประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายต ่าท่ีความเขม้ขน้ของกากมนัส าปะหลงัสูงขึ้นอาจเน่ืองมาจากการเพิ่มจ านวนของ
เอนไซมไ์ม่เพียงพอต่อการปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอลของสารตั้งตน้ 
  Tanpaiboonkul and Budnumpetch (2016) ไดศึ้กษาวิธีการขึ้นรูปท่ีมีผลต่อสมบติั
ของเช้ือเพลิงอัดแท่ง อัดเม็ด ต้นทุนต่อหน่วย จากผักตบชวา โดยใช้แป้งมันส าปะหลังและ          
กากมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน ในอตัราส่วนคือ 3:1 3:2 3:3 (น ้ าหนกัต่อน ้ าหนกั) ตามล าดบัและ
เม่ือใช้กากน ้ าตาลเป็นตัวประสานในอัตราส่วน 3:5 3:6 3:7 (น ้ าหนักต่อปริมาตร) ตามล าดับ 
การศึกษาพบว่าเช้ือเพลิงอดัเม็ดจากผกัตบชวาท่ีมีกากมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน ในอตัราส่วน 
3:3 มีปริมาณคาร์บอนคงตวัสูงสุดร้อยละ 73.3 และมีค่าความหนาแน่นสูงสุด 0.443 กรัม/ลูกบาศก์
เซนติเมตร ส่วนเช้ือเพลิงอดัแท่งจากผกัตบชวาท่ีมีแป้งมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสาน ในอตัราส่วน 
3:3 มีค่าความร้อนสูงสุดคือ 3,831.98 แคลอร่ี/กรัม และมีค่าดัชนีการแตกร่วนของเช้ือเพลิงอยู่
ระหว่าง 0.90-0.99 เม่ือทดสอบประสิทธิภาพการใชง้านจริงพบว่าเช้ือเพลิงอดัแท่งจากผกัตบชวาท่ี
ใชแ้ป้งมนัเป็นตวัประสาน ในอตัราส่วน 3:3 ให้อุณหภูมิสูงสุด 89.2 องศาเซลเซียส ในช่วงเวลา 60 
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นาทีแรก และเม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ทุนการผลิตของเช้ือเพลิงรูปแบบต่าง ๆ ท่ีท าการศึกษาพบว่า 
เช้ือเพลิงอดัแท่งจากผกัตบชวาท่ีใชก้ากมนัส าปะหลงัเป็นตวัประสานในอตัราส่วน 3:1 มีตน้ทุนการ
ผลิตต ่าสุดคือ 3.08 บาท/กิโลกรัม 
  Bui et al. (2018) ไดศึ้กษาการอดัเมด็กากมนัส าปะหลงัเพื่อเป็นอาหารสัตวโ์ดยใช้
อตัราส่วนผสมแป้งมนัส าปะหลงักบักากมนัส าปะหลงัในการอดัเมด็ พบวา่ท่ีอตัราส่วนของแป้ง  
มนัส าปะหลงักบักากมนัส าปะหลงัท่ี 1 : 10 – 1 : 5 สามารถอดัเมด็ขึ้นรูปไดต้ามคุณสมบติั คือมี
ความหนาแน่นของเมด็ 700 kg/m3 ความแขง็แรงของเมด็แตกหกัมีค่ามากกวา่ 2 kg ใชเ้วลาในการ
แตกตวัเม่ือสัมผสักบัน ้า 116 นาที มีความช้ืนของเม็ดอยูท่ี่ 13% (w.b) หลงัจากผา่นการอบแหง้ 5-5.5 
ชัว่โมง 
  จากรายงานการศึกษาข้างต้นพบว่ากากมันส าปะหลังท่ีเป็นผลพลอยได้จาก
อุตสาหกรรมแป้งมันสามารถน าไปใช้ให้เกิดประโยชน์ต่าง ๆ มากมายแต่ด้วยลักษณะของ          
กากมันส าปะหลังท่ีลักษณะข้นหนืด เป็นของแข็งอนุภาคเล็ก ๆ จับตัวกันเป็นก้อน มีน ้ าเป็น
ส่วนประกอบหลกัท าให้มีความช้ืนสูง มีแป้ง โปรตีน ไขมนั อ่ืน ๆ เป็นส่วนประกอบ จึงท าให้ยาก
ต่อการเก็บรักษา ขนส่ง และการน าไปใช้ประโยชน์ จึงตอ้งน ากากมนัส าปะหลงัไปลดความช้ืน
เพื่อท่ี น าไปใช้ประโยชน์ เช่น เป็นส่วนผสมของอาหารสัตว์ น าไปอดัแท่งเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล    
น าเป็นเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอล เพื่อใช้ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมให้เกิดประโยชน์
สูงสุด อีกทั้ งหากไม่ได้จัดการกากมันส าปะหลังอย่างเหมาะสม ท าให้เกิดปัญหาเน่าเสียของ        
กากมนัส าปะหลงั ส่งกล่ินรบกวนต่อชุมชนรอบขา้ง และมีค่าจดัการของเสียทิ้งจากโรงงาน ดั้งนั้น
เพื่อใช้กากมันส าปะหลังให้เกิดประโยชน์ ง่ายต่อการขนส่ง และเก็บรักษากากมันส าปะหลัง 
จ าเป็นตอ้งลดความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัให้อยู่ในระดบัท่ีปลอดภยั 14% (w.b.) โดยการท าแห้ง
กากมนัส าปะหลงัในปัจจุบนัยงัใชวิ้ธีการตากบนพื้นคอนกรีตขนาดใหญ่พึ่งพาพลงังานแสงอาทิตย์
ในการท าแห้ง ท าให้การท าแหง้ในช่วงฤดูฝนนั้นไม่สามารถท าได ้อีกทั้งการตากลานปูนยงัใชพ้ื้นท่ี
ในการตากค่อนขา้งมาก ใช้ระยะเวลานานและส่งกล่ินรบกวนชุมชนรอบขา้ง ท าให้เกิดปัญหาใน
การจดัการ การพฒันาเคร่ืองอบแห้งเพื่อน ามาลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัก่อให้เกิดศกัยภาพใน
การน ากากมนัส าปะหลงัมาใชป้ระโยชน์ต่อไป  
 
 

2.2 ความช้ืนในวัสดุ 
ความช้ืนในวสัดุ (moisture content) เป็นดชันีท่ีใชบ้่งช้ีถึงปริมาณน ้าท่ีอยู่ในวสัดุเม่ือเทียบ

กบัมวลของวสัดุช้ืนหรือมวลของวสัดุแห้ง ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดส้องรูปแบบ กล่าวคือ
ความชื้นมาตรฐานแห้ง (dry basis moisture content) และความชื้นมาตรฐานเปียก (wet basis 
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moisture content) โดยความชื้นทั้งสองรูปแบบสามรถหาไดจ้ากสมการที ่ (2.1) และ (2.2) 
ตามล าดบั ความช้ืนมาตรฐานเปียก (Mw) ใชน้ ้าหนกัของวสัดุท่ีช้ืนเป็นฐานในการค านวณ 

 

  w

w-d
M = 100

w
 

 
 

     (2.1) 

 
ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (Md) ใชน้ ้าหนกัของวสัดุท่ีแห้งเป็นฐานในการค านวณ 
 

  d

w-d
M = 100

d
 

 
 

     (2.2) 

 
เม่ือ 
  Mw = ความช้ืนมาตรฐานเปียก (% w.b.) 
  Md = ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (% d.b.) 
  w   = น ้าหนกัของวสัดุเปียก ก่อนอบแห้ง (kg) 
  d    = น ้าหนกัของวสัดุแห้ง หลงัอบแห้ง (kg) 
 
ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนมาตรฐานแห้งและความช้ืนมาตรฐานเปียกแสดงไดด้ว้ย

สมการท่ี (2.3) 
 

  d
w

d

M
M = 100

1+M

 
 

 
     (2.3) 

 
การใชค้วามช้ืนเพื่อการอา้งอิงในการทดลอง ใชค้วามช้ืนมาตรฐานแห้งมากกว่ามาตรฐาน

เปียก เน่ืองจากการอา้งอิงโดยใชม้าตรฐานเปียกนั้นอาจมีความคลาดเคลื่อนเน่ืองจากมีความช้ืน
ของวสัดุ (ซ่ึงเปล่ียนแปลงตลอดเวลาระหว่างการอบแห้ง) เขา้มาเก่ียวขอ้งในการค านวณอย่างไรก็
ตามในการอา้งอิงทัว่ ๆ ไปการใชค้่าความช้ืนมาตรฐานเปียกน่าส่ือความหมายให้เขา้ใจไดง้่ายกว่า
ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2552) 
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2.3 การหาความช้ืนในวัสดุเกษตรและอาหาร 
 การหาความช้ืนนั้นสามารถหาได ้2 วิธีคือ วิธีทางตรงและวิธีทางอ้อม วิธีทางตรงใชตู้อ้บ
ในการหาความช้ืนอาจเป็นตูอ้บไล่ความช้ืน (oven) ซ่ึงอาจเป็นตูอ้บไล่ความช้ืนปกติ หรือเป็นตูอ้บ
สุญญากาศก็ได ้ตวัอย่างการหาความช้ืนในวสัดุโดยใชตู้อ้บมีดงัน้ี (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
เช่น 

ผลไมแ้ห้งอบท่ี 70°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ 
  นมผงแห้ง อบท่ี 100°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ  
  กากน ้าตาล อบท่ี 70°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ  
  เมล็ดพนัธุ์ อบท่ี 130°C เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมงในตูอ้บไล่ความช้ืนปกติ  
  หรือ อบท่ี 100°C เป็นเวลา 72-96 ชัว่โมงในตูอ้บไล่ความช้ืนปกติดงัรูป 2.1 
  
 อย่างไรก็ตาม ตวัเลขดงักล่าวเป็นเพียงขอ้แนะน าเท่านั้น เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการหา
ความช้ืนโดยการอบ อาจสังเกตไดจ้ากน ้ าหนกัแห้งของวสัดุที่เปลี่ยนไป หากพบว่าน ้ าหนกัของ
วสัดุยงัมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อครบเวลาอบที่ก าหนดไว ้แสดงว่าความช้ืนในอาหารยงัถูกก าจดั
ออกไปไดไ้ม่สมบูรณ์ ดงันั้นจึงควรอบต่อไปจนกระทัง่น ้าหนกัวสัดุที่อบนั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
การหาความช้ืนของอาหารบางชนิดสามารถหารายละเอียดอา้งอิงเพิ่มเติมไดจ้ากมาตรฐานของ 
Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2000) 
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รูปท่ี 2.1 ตูอ้บ 
 
มาตรวดัความชื้น (moisture content meter) เป็นวิธีวดัทางตรง ดงัรูป 2.2 สามารถหา

ความช้ืนไดโ้ดยการอบแต่ใชร้ะยะเวลาในการอบสั้นกว่าและใชข้นาดตวัอย่างนอ้ยกว่า โดยใช้
หลกัการอบไล่ความช้ืน โดยการให้ความร้อนแก่วสัดุตวัอย่าง การให้ความร้อนอาจท าไดโ้ดยการ
ใชข้ดลวดก าเนิดความร้อนหรือหลอดให้ความร้อนแบบอินฟราเรด เคร่ืองวดัความช้ืนน้ีประกอบ
ไปดว้ยหลอดไฟอินฟราเรดเพื ่อให้ความร้อนและเคร่ืองชัง่อยู ่ในเคร่ืองเดียวกนั ในขณะท่ี
หลอดอินฟราเรดให้ความร้อนแก่อาหาร น ้าระเหยออกไป ในขณะเดียวกนัเคร่ืองชัง่ อ่านบนัทึกค่า
มวลของอาหารที่เปลี่ยนไปเทียบกบัมวลเร่ิมตน้ ท าเช่นน้ีไปจนกระทัง่มวลไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
เคร่ืองค านวณค่าความช้ืนสุดทา้ย 
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รูปท่ี 2.2 เคร่ืองวดัความช้ืนดว้ยระบบอินฟราเรด FD-610 
 

วิธีทางออ้มโดยใชห้ลกัการค่าความจุไฟฟ้าของวสัดุเช่น (Dole Moisture Tester) เคร่ืองวดั
ความช้ืนเมล็ดพนัธ์แบบกระเป๋าห้ิว เหมาะใช้งานภาคสนาม สามารถอ่านค่าความช้ืนของเมล็ด
ขา้วโพด, ถัว่เหลือง, ขา้วบาร์เลย ,์ ขา้วสาลี, ขา้วเปลือก และกาแฟ  ใช้ระบบการตรวจวดัความช้ืน
ด้วยวิธี  capacitance testing สามารถวัดความช้ืนได้ในช่วง 6 - 35% โดยขึ้ นอยู่กับชนิดของ        
เมลด็พนัธุ์ 
 

2.4 การอบแห้ง 

 การเอาน ้ าออกจากวสัดุท่ีตอ้งการท าให้ปริมาณน ้ าในวสัดุนั้นลดลง (ความช้ืนลดลง) โดย
ส่วนใหญ่วสัดุนั้นจะอยู่ในสถานะของแข็ง น ้ าท่ีระเหยออกจากวสัดุนั้นอาจจะไม่ตอ้งระเหยท่ีจุด
เดือดแต่ใช้อากาศพดัผ่านวสัดุนั้นเพื่อดึงน ้ าออกมา วสัดุจะแห้งไดม้าก-น้อยจะขึ้นอยู่กบัธรรมชาติ
ของวสัดุดว้ย ในการอบ เม่ือท าให้ของเหลวในวตัถุดิบระเหยเป็นไอ จะได้ผลิตภณัฑ์ของแข็งท่ีมี
สัดส่วนของของเหลวต ่าลง ซ่ึงผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดมี้ลกัษณะแตกต่างกนัไป เช่น ช้ิน แผ่น เกล็ด 
หรือ ผง ทั้งน้ีขึ้นอยู่กบักระบวนท าแห้งท่ีเลือกใช้ โดยทัว่ไปกระบวนการอบแห้งมกัใช้อากาศเป็น
ตวักลาง ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยงัวสัดุเกิดขึ้นพร้อม ๆ กนักบัการถ่ายเทความช้ืนจาก
วสัดุไปยงัอากาศโดยรอบ ความร้อนท่ีไดรั้บจากอากาศส่วนใหญ่ถูกใชใ้นการท าให้น ้ าระเหยออก
จากวสัดุ ซ่ึงอัตราการระเหยของน ้ าหรืออัตราการอบแห้งของวสัดุขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพทัธ์ และความเร็วของอากาศท่ีใชเ้ป็นตวักลางในการอบแหง้  
 

 



 

13 
 

  

 ในกรณีของวสัดุทางการเกษตรซ่ึงส่วนใหญ่มีความช้ืนค่อนขา้งสูงทั้งขณะเก็บเก่ียวและ
หลงัเก็บเก่ียวส่งผลให้ไม่สามารถเก็บรักษาผลิตผลท่ีไดเ้ป็นระยะเวลานาน เพราะผลิตผลอาจเกิด
ความเสียหายจากเช้ือราท่ีเกิดจากความช้ืนในตวัของวสัดุเอง การอบแห้งจึงเป็นกระบวนการหน่ึง   
ท่ีช่วยให้สามารถเก็บรักษาผลิตผลท่ีได้เป็นระยะเวลานานขึ้นเน่ืองจากการอบแห้งเป็นการลด
ปริมาณน ้ าในอาหารเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละการท างานของเอนไซมห์รือชะลอ
ปฏิกิริยาต่างๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมีท่ีเป็นสาเหตุให้อาหารเกิดการเส่ือมเสีย นอกจากน้ียงัท าให้
ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีไดมี้น ้าหนกัเบาท าใหส้ะดวกต่อการขนส่ง  
 ตัวแปรส าคัญท่ีมีผลต่อพลังงานท่ีใช้การอบแห้งคือสมบัติและประเภทของความช้ืน       
ในวสัดุ โดยปกติความช้ืนวสัดุประกอบไปด้วย ความช้ืนรอบผิววสัดุและความช้ืนในเน้ือวสัดุ      
ซ่ึงความช้ืนรอบผิววสัดุเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง้่าย ส่วนความช้ืนในเน้ือวสัดุเป็นความช้ืนท่ี
ถูกดึงออกไปไดย้าก นอกจากน้ียงัมีความช้ืนของบรรยากาศ ซ่ึงมีผลท าให้ระยะเวลาในการอบแห้ง
นานขึ้นอีกดว้ย โดยปกติในการอบแห้งวสัดุใดๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ียงัคงเหลืออยู่ในเน้ือ
วสัดุสมดุลกบัความช้ืนของอากาศท่ีใชใ้นการอบแห้งโดยท่ีความช้ืนในวสัดุดงักล่าวไม่ลดต ่ากว่าน้ี
อีกแม้ว่าใช้เวลานานเท่าใดก็ตามเราเรียกความช้ืน ณ จุดน้ีว่า ค่าความช้ืนสมดุล (equilibrium 
moisture content) 
 อตัราการอบแห้ง (drying rate) เป็นตวัแปรท่ีใช้บอกถึงระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง ดว้ย
การแสดงค่าความช้ืนท่ีสามารถระเหยออกไปได้ต่อหน่วยพื้นท่ีต่อหน่วยเวลา ซ่ึงหน่วยอาจเป็น
ปอนด์น ้ าต่อตารางฟุตชั่วโมงหรือกิโลกรัมน ้ าต่อตารางเมตรชั่วโมงดังรูปท่ี 2.3 โดยปกติในการ
อบแหง้วสัดุใด ๆ มีอตัราการอบแหง้เกิดขึ้น 3 ช่วง ดงัน้ี 
 2.4.1 ช่วงการให้ความร้อนเร่ิมต้น (preheating drying)  
   เป็นการอบแห้งในช่วงท่ีเร่ิมให้ความร้อนแก่วสัดุ เพื่อเพิ่มอุณหภูมิของวสัดุและ
น ้ าในวัสดุให้มีอุณหภูมิสูงขึ้ นจนถึงอุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาศร้อน ซ่ึงอัตราการให้       
ความร้อนท่ีสูงจึงท าให้การอบแห้งในช่วงน้ีมีระยะเวลาสั้น และเม่ือเปรียบเทียบกบัช่วงการอบแห้ง
ต่อไปซ่ึงมีระยะเวลานานกวา่ จึงอาจไม่จ าเป็นตอ้งค านึงถึงการอบแห้งในช่วงน้ีก็ได ้ดงัแสดงไวใ้น
รูปท่ี 2.3 ช่วง A-B 
 2.4.2  ช่วงการอบแห้งคงที่ (constant rate drying)   
  เป็นการอบแห้งในช่วงท่ีวสัดุมีความช้ืนสูง ความช้ืนจึงเดินทางมาสู่บริเวณ
ผิวหน้าไดท้นัเวลากบัความร้อนท่ีจ่ายจากลมร้อนมาท่ีผิว ส่วนใหญ่เป็นความช้ืนรอบผิววสัดุหรือ
ความช้ืนอิสระ (unbound moisture) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 ช่วง B-C 
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 2.4.3 ช่วงการอบแห้งลดลง (falling rate drying)   
   เป็นการอบแห้งในช่วงท่ีปริมาณน ้ าท่ีผิววสัดุแห้งลง เม่ือน ้ าระเหยมาท่ีผิวไม่ทนั
อัตราการระเหยต่อหน่วยพื้นท่ีและเวลาก็ลด ส่วนใหญ่เป็นความช้ืนในเน้ือวสัดุหรือความช้ืน
เกาะติด (bound moisture) ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.3 ช่วง C-D 
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(ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัเวลา 
 

 
 
 

(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอบแหง้กบัความช้ืน 

 
รูปท่ี 2.3 ความสัมพนัธ์ของการอบแหง้ (Heldman and Lund, 2007) 
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2.5 การอบแห้งกากมันส าปะหลงั 
 การท าแห้งกากมนัส าปะหลงั เป็นการท าแห้งโดยใช้ความร้อนภายใตส้ภาวะควบคุมเพื่อ
ก าจดัปริมาณน ้ าส่วนใหญ่ท่ีมีอยู่ภายในกากมนัส าปะหลังให้ระเหยออกไปด้วยการใช้หลักการ
ถ่ายเทความร้อนและมวลสาร ซ่ึงความร้อนท่ีใช้อาศัยแหล่งความร้อนจากภายนอก จากนั้ น      
ถ่ายเทความร้อนเขา้สู่กากมนัส าปะหลงั และความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้ไปจะท าให้ปริมาณน ้ าส่วนใหญ่
ของกากมันส าปะหลังทั้งหมดเกิดการระเหยออกมา ผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีลกัษณะแห้งตามต้องการ 
ขณะท่ีการท าแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้นั้นสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น 
 การอบแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์นาฏชนก ปรางปรุ และคณะ (2556) 
ไดศึ้กษาการท าแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์โดยปัจจยัท่ีศึกษาคือ ความหนากอง
ของกากมันส าปะหลัง 2 4 และ 6 cm การพลิกกลับกองและไม่พลิกกลับกอง โดยท าแห้ง            
กากมนัส าปะหลงัท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย 81.10% (w.b.) พลงังานแสงอาทิตยเ์ฉล่ีย 596.53 W/m2 
อุณหภูมิเฉล่ีย 37.43oC ความช้ืนสัมพทัธ์เฉล่ีย 47.99% และใชร้ะยะเวลาในการท าแหง้ทั้งหมด     14 
วนั พบว่า ทั้งความหนาและการพลิกกลบักองมีผลต่อความช้ืนสุดทา้ยของกากมนัส าปะหลงั โดย
การท าแห้งท่ีความหนา 2 cm สามารถลดความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัลงเหลือความช้ืนสุดทา้ย
เฉล่ีย 9.21% (w.b.) และไม่มีเช้ือราเกิดขึ้น เม่ือพิจารณาปัจจยัดา้นการพลิกกลบักอง พบว่า ท่ีความ
หนาเดียวกนัความช้ืนสุดทา้ยของกากมนัส าปะหลงัมีค่าลดลงเม่ือมีการพลิกกลบักอง ซ่ึงผลจากการ
ประเมินความสามารถในการท าแห้ง พบว่าการท าแห้งท่ีความหนา 2 cm และ ไม่มีการพลิกกลบั
กองเป็นสภาวะท่ีมีความสามารถในการท าแห้งสูงสุด จะเห็นไดว้่าใชร้ะยะเวลานานในการท าแห้ง 
ใชพ้ื้นท่ีในการท าแหง้สูงและพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นแหล่งพลงังานท่ีไม่สามมารถควบคุมได ้
 วิเชียร ดวงสีเสน (2555) ไดศึ้กษาอบแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบตะแกรง
หมุน โดยปัจจยัท่ีศึกษาคือ อุณหภูมิการอบแห้งท่ี 100 และ 120oC ความเร็วในการหมุน 2, 4 และ 6 
rpm พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งคือ อุณหภูมิ 100oC ความเร็วรอบในการหมุนท่ี 6 rpm 
ให้ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะในการระเหยน ้ าน้อยกว่าสภาวะการอบแห้งอ่ืน  คือ 5.65 
MJ/kg-water และใช้ เวลาในการอบแห้ง 1.5 ชั่วโมง อัตราการอบแห้ง 7.68 kg dry solid/hr          
กากมนัส าปะหลงัท่ีไดมี้สองส่วนคือส่วนท่ีร่วงผ่านรูตะแกรงของถงัอบทรงกระบอก 48.14% ของ
ถงัอบความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 110.97% (d.b.) และส่วนท่ีคา้งภายในตะแกรงของถงัอบทรงกระบอก 
51.83% ความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 13.90% (d.b.) เน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านรูตะแกรงของถงัอบ
ทรงกระบอกยงัมีความช้ืนสูงอยูจึ่งจ าเป็นตอ้งน ามาลดความช้ืนอีกคร้ัง 
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 สุระ ตนัดี, ศุภฤกษ ์ชามงคลประดิษฐ์, โชติชวาล ชยัธวชัวิบูลย,์ และอนุชา สมพงษ ์(2553) 
ได้ศึกษาคุณลักษณะของการอบแห้ งกากมันส าปะหลังโดยใช้เคร่ืองอบแห้ งแบบต่อเน่ือง            
โดยทดสอบการอบแห้งท่ีอุณหภูมิการอบแห้งท่ี 80 90 และ 100oC  ความเร็วลมร้อนท่ี 8 9 และ 10 
m/s ปริมาตรห้องอบแห้ง 0.87 m3 น ้ าหนักกากมันส าปะหลังท่ีท าการทดสอบ 500 g มีความช้ืน
เร่ิมตน้ท่ี 78% (w.b.) จากการทดสอบพบว่า ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัมีค่าลดลงเม่ือเวลาการ
อบแห้ง อุณหภูมิ และความเร็วลมเพิ่มขึ้น สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัใน
การทดลองน้ีคือ ท่ีอุณหภูมิ 80oC  ความเร็วลม 8 m/s ท าให้กากมนัส าปะหลงัมีอตัราส่วนความช้ืน
เท่ากบั 0.07 ความช้ืน 7.69% (w.b.) ใชร้ะยะเวลาในการอบแห้ง 2 hr เม่ือความช้ืนกากมนัส าปะหลงั
ลดลง ค่าพลงังานความร้อนท่ีใชสู้งขึ้น     
 กลวัช ร  ทิ มิ นกุ ล  และคณ ะ  (2558) ได้ ศึ กษ าและออกแบบ เค ร่ืองลดความ ช้ืน                   
กากมนัส าปะหลงัแบบลูกกลิ้งคู่ โดยท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิท่ีผิวไม่ต ่ากว่า 500oC  ความเร็วรอบ
ในการหมุนคือ 2 rpm ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งท่ี 1-2 mm ความช้ืนกากมนัเฉล่ียเร่ิมตน้ 80% (w.b.) 
พบว่ามีความสามารถในการลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัได้ 24 kg/hr มีอตัราการส้ินเปลืองก๊าซ
แอลพีจี 0.8 kg/hr จะเห็นว่าการลดความช้ืนไดป้ริมาณค่อนขา้งต ่าแต่สามารถขยายสัดส่วนให้ใหญ่
ขึ้น และใชแ้หล่งเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรมท่ีมีตน้ทุนถูกกวา่ก๊าซแอลพีจี 
 Charmongkolpradit and Luampon (2017) ไดศึ้กษาการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัแบบชั้น
บาง ในการอบแห้งใช้กากมันส าปะหลังท่ีความช้ืนเร่ิมต้น 80% (w.b.) อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 
และ 70oC จากนั้นท าการบนัทึกน ้าหนกัของกากมนัส าปะหลงัทุก ๆ 20 นาที จนกระทั้งมวลของกาก
มนัส าปะหลงัคงท่ี จากการทดลองพบวา่ความช้ืนลดลงเม่ือเวลาการอบแหง้และอุณหภูมิการอบแห้ง
เพิ่มขึ้น ไดส้มการการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 50-70oC 
 จากรายงานขา้งตน้พบว่าการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งยงัไม่เป็นท่ีนิยม
ในเชิงพาณิชย์เน่ืองจากกากมันส าปะหลังมีความ ช้ืน สูง และลักษณะทางกายภาพของ                  
กากมันส าปะหลังท่ี เป็นอนุภาคขนาดเล็กเกาะกันเป็นกลุ่มท าให้มีลักษณะข้นหนืด และ          
เปล่ียนรูปร่างตามลักษณะของภาชนะบรรจุ ท าให้ มีรูปร่างไม่แน่นอน ยากต่อการอบแห้ง            
จากรายงานของ วิเชียร ดวงสีเสน (2555) พบว่าการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้ง
แบบโรตาร่ี กากมนัส าปะหลงัท่ีจบัตวักนัเป็นกอ้น ท าใหต้รงกลางของกากมนัส าปะหลงัไม่สามารถ
ลดความช้ืนให้ ถึ งระยะปลอดภัยต่อการเก็บ รักษาได้  และการอบแห้ งแบบชั้ นบางของ 
Charmongkolpradit and Luampon (2017) สามารถอบแห้งกากมันส าปะหลังได้ แต่ต้องเตรียม    
กากมนัส าปะหลงัให้อยูใ่นลกัษณะชั้นบาง ใชพ้ื้นท่ีในการวางตวัอย่างอบแห้งจ านวนมาก และตูอ้บ
มีขนาดใหญ่ต่อการท าแห้งกากมันส าปะหลัง ดังนั้ นผู ้วิจัยจึงสนในแนวทางในการอบแห้ง          
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กากมันส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้ง เน่ืองจากกากมันส าปะหลงัมีลักษณะขน้หนืด 
สามารถป้อนกากมนัส าปะหลงัต่อเน่ืองในการอบแห้ง และเป็นการแกปั้ญหาลกัษณะทางกายภาพ
ของกากมนัส าปะหลงัท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน ใหอ้ยูใ่นรูปของแผน่บางได ้
 

2.6 เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้ 
 เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งเหมาะส าหรับท่ีน ามาใชท้ าแห้งอาหารท่ีเป็นลกัษณะเหมือนแป้ง
เปียก โดยผิวโลหะดา้นนอกของลูกกลิ้งท่ีร้อนสัมผสัอาหารในถงัป้อนขึ้นมาเป็นฟิลม์บาง พร้อมกบั
หมุนรอบตวัเอง เม่ือหมุนครบรอบอาหารแห้งพอดีและถูกขูดออกจากผิวโลหะร้อนก่อนท่ีลูกกลิ้ง
หมุนกลบัไปสัมผสัอาหารในถงัป้อนใหม่ อาหารแห้งท่ีถูกขูดออกจากผิวลูกกลิ้งมีลกัษณะเป็นเกล็ด
หรือผงหยาบ ตวัอย่างอาหาร เช่น มนัฝร่ังผง อาหารผง เคร่ืองปรุงผง เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้ง      
ท่ีนิยมใช้กันทัว่ไปประกอบดว้ยลูกกลิ้งทรงกระบอกจ านวน 1-2 ลูก ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
หลายขนาด ซ่ึงลูกกลิ้งน้ีมีลกัษณะเป็นทรงกระบอกกลวงท่ีท าดว้ยโลหะจ าพวกสแตนเลส สามารถ
น าความร้อนได้ดี และไม่เกิดปฏิกิริยากับอาหาร อีกทั้งภายในทรงกระบอกกลวงก็มีแหล่งบรรจุ
ความร้อนเพื่อใช้เป็นตัวกลางในการให้ความร้อนแก่อาหารได้แก่ ไอน ้ า น ้ าเดือด น ้ ามัน ไฟฟ้า    
เป็นตน้ ขณะท่ีลูกกลิ้งติดตั้งอยู่บนฐานท่ีแข็งแรงและสามารถท าให้ลูกกลิ้งหมุนไดร้อบแกนตาม
แนวนอน นอกจากน้ียงัมีใบมีดท่ีท าจากสแตนเลสถูกยึดติดไวก้บัฐานเพื่อใช้ส าหรับขูดผลิตภณัฑ์
อาหารท่ีผ่านกระบวนการท าแห้งแล้วออกจากเคร่ือง โดยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งน้ีสามารถ
จ าแนกออกตามจ านวนและทิศทางการหมุนของลูกกลิ้งได้ เป็น 3 ประเภท ดังรูปท่ี 2.4 ซ่ึงมี
รายละเอียดต่างๆ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.4 เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งประเภทต่างๆ  (นฤดี พงศกิ์จวิทูร, 2542) 
 
 
 
 
 
 

(ค)  twin drum with dip 

มีดขดูอาหารแหง้ 

มีดขดูอาหารแหง้ ภายชนะบรรจุอาหารเปียก 

(ก)  single drum with dip feed 

(ข)  double drum with nip feed 

 

มีดขดูอาหารแหง้ 
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2.6.1 เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้เดี่ยว (Single drum dryer) 
   เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งประเภทน้ีประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอกจ านวน
หน่ึงลูก โดยสารละลายอาหารท่ีน ามาอบแห้งถูกป้อนจากดา้นล่างดว้ยการป้อน 3 แบบทั้งน้ีขึ้นอยู่
กบัชนิดของเคร่ืองได้แก่ การป้อนแบบจุ่ม (dip feed) ดังรูป (2.4 (ก)) ซ่ึงเป็นการป้อนด้วยการจุ่ม
ลูกกลิ้งลงในรางท่ีบรรจุสารละลายอาหารไวห้รืออาจเป็นการป้อนแบบพ่น (splash feed) ซ่ึงเป็น
การป้อน ด้วยการพ่นสารละลายอาหารลงไปบนผนังของลูกกลิ้งโดยตรง หรืออาจเป็นการป้อน
แบบรีด (transfer roll) ซ่ึงเป็นการป้อนดว้ยการใช้ลูกรีดท าการรีดสารละลายอาหารลงไปบนผนัง
ของลูกกลิ้ง และเม่ือลูกกลิ้งหมุนสารละลายอาหารก็ติดไปกับผนังของลูกกลิ้งในลกัษณะท่ีเป็น
แผน่ฟิลม์บางจากนั้นลูกกลิ้งหมุนต่อไปเร่ือยๆ จนกระทัง่สารละลายอาหารแหง้ลง ผลิตภณัฑท่ี์ไดก้็
ถูกปาดออกดว้ยใบมีดท่ีติดไวบ้ริเวณดา้นขา้งของลูกกลิ้ง  
 2.6.2 เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ (Double drum dryer) 
   เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งประเภทน้ีประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอกจ านวน
สองลูกและลูกกลิ้งทั้งสองลูกหมุนเขา้หากนั โดยสารละลายอาหารท่ีน ามาอบแห้งจะถูกป้อนลงใน
ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งดว้ยการป้อนแบบปล่อย (nip feed) ดงัรูป (2.4 (ข)) ซ่ึงเป็นการป้อนดว้ยการ
ปล่อยสารละลายอาหารลงในช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง จากนั้นลูกกลิ้งทั้งสองหมุนเขา้หากนัเพื่อรีด
สารละลายอาหารใหมี้ลกัษณะเป็นแผน่ฟิลม์บาง ขณะท่ีลูกกลิ้งหมุนสารละลายอาหารก็จะติดไปกบั
ผนงัของลูกกลิ้ง โดยลูกกลิ้งหมุนต่อไปเร่ือยๆ จนกระทัง่สารละลายอาหารแห้งลง ผลิตภณัฑท่ี์ไดก้็
ถูกปาดออกดว้ยใบมีดท่ีติดไวบ้ริเวณดา้นขา้งของลูกกลิ้งทั้งสองขา้ง  
 2.6.3 เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่หมุนออกจากกนั (Twin drum dryer) 
   เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งประเภทน้ีประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอกจ านวน
สองลูกและลูกกลิ้งทั้งสองลูกหมุนออกจากกนั โดยสารละลายอาหารท่ีน ามาอบแห้งถูกป้อนลงใน
ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งดว้ยการป้อนแบบจุ่ม (dip feed) ดงัรูป (2.4 (ค))   ซ่ึงเป็นการป้อนดว้ยการ
จุ่มลูกกลิ้งลงในรางท่ีบรรจุสารละลายอาหารไว ้หรืออาจเป็นการป้อนแบบพ่น (splash feed) ซ่ึงเป็น
การป้อนดว้ยการพ่นสารละลายอาหารลงไปบนผนังของลูกกลิ้งโดยตรง จากนั้นลูกกลิ้งทั้งสอง
หมุนออกจากกันเพื่อรีดสารละลายอาหารให้มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบาง ขณะท่ีลูกกลิ้งหมุน
สารละลายอาหารก็ติดไปกับผนังของลูกกลิ้ง โดยลูกกลิ้งหมุนต่อไปเร่ือยๆ จนกระทัง่สารละลาย
อาหารแหง้ลง ผลิตภณัฑท่ี์ไดก้็ถูกปาดออกดว้ยใบมีดท่ีติดไวบ้ริเวณดา้นขา้งของลูกกลิ้งทั้งสองขา้ง 
  จากการศึกษาเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งผูวิ้จยัเลือกใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่
หมุนเขา้หากนั เพราะง่ายต่อการป้อนกากมนัส าปะหลงัแบบต่อเน่ืองและเป็นการก าหนดรูปร่างของ
กากมนัส าปะหลงัให้มีรูปร่างแบบเดียวกนัก่อนเขา้กระบวนการอบแห้ง โดยป้อนกากมนัส าปะหลงั
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แบบปล่อยตกลงช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง จากนั้นกากมนัส าปะหลงัจะเกาะติดไปกบัผิวลูกกลิ้งเป็น
แผน่บางตามระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง ขณะลูกกลิ้งก าลงัหมุนกากมนัส าปะหลงัไดรั้บความร้อนจาก
ผิวของลูกกลิ้งเพื่อถ่ายเทความช้ืนออกจากกากมันส าปะหลงั โดยลูกกลิ้งหมุนต่อไป จนกระทั้ง   
กากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนลดลง กากมนัส าปะหลงัท่ีลดความช้ืนแลว้ถูกขูดออกด้วยใบมีดขูด
ดา้นขา้งของลูกกลิ้ง 
 

2.7 การถ่ายเทความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อนเป็นการศึกษาอตัราการถ่ายเทพลงังานในรูปของความร้อนท่ีเกิดขึ้น
ในระบบ ซ่ึงอาจเกิดขึ้นระหว่างระบบสองระบบหรือระหว่างระบบหน่ึงและส่ิงแวดลอ้ม เม่ือมี
ความแตกต่างของอุณหภูมิ  โดยไม่มีการเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนไปเป็นพลงังานรูปอ่ืน  เม่ือ
เกิดความแตกต่างของอุณหภูมิในระบบท าให้พลงังานในรูปความร้อนถ่ายเทจากบริเวณท่ีมีอุณหภูมิ
สูงไปบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า โดยการถ่ายเทความร้อนมี 3 แบบไดแ้ก่ การน าความร้อน (Conduction 
Heat Transfer) การพาความร้อน (Convection Heat Transfer) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation 
Heat Transfer) (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545) 

2.7.1 การน าความร้อน (Conduction Heat Transfer) 
  การน าความร้อน หมายถึงการส่งถ่ายพลังงานความร้อนท่ีเกิดขึ้นในตัวกลาง 
อตัราการถ่ายเทความร้อนผ่านตวักลางจากดา้นท่ีมีอุณหภูมิสูงไปสู่ดา้นท่ีมีอุณหภูมิต ่า โดยส่งถ่าย
ความร้อนจากโมเลกุลหน่ึงกบัอีกโมเลกุลหน่ึงอย่างต่อเน่ืองกนั การน าความร้อนสามารถเกิดขึ้นได้
ในตวักลางท่ีเป็น ของแข็งของเหลว และก๊าซ อตัราการถ่ายเทความร้อนผ่านตวักลางแบบการน า
ความร้อน ค านวณจากกฎของฟูเรียร์ (Fourier’s law) 
  กฎของฟูเรียร์ กล่าวว่า ส าหรับการน าความร้อนผ่านตวักลางในทิศทางใดทิศทาง

หน่ึงความร้อนท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการไหลของความร้อน (Qx



) ผ่านตวักลางในทิศทางนั้นปฏิภาค
โดยตรงกับพื้นท่ีถ่ายเทความร้อนท่ีตั้ งฉากกับทิศทางการไหลของความร้อน (A) และการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของตวักลางในทิศทางดงักล่าว (dT/dx) 
  ส าหรับการน าความร้อนในทิศทาง x ภายใตส้ภาวะคงตวั (steady state) อุณหภูมิ
ในตวักลาง T = T(x) จากกฎของฟูเรียร์ (Nag, 2002) 
 

•

x
dT

Q = - kA
dx

     (2.4) 
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โดยท่ีค่า  Qx



 คืออตัราการน าความร้อน (W) 
     K    คือค่าการน าความร้อน (thermal conductivity) (W/moC) 
     A    คือพื้นท่ีในการถ่ายโอนความร้อน (m2) 
     dT   คือความแตกต่างของอุณหภูมิ (oC) 

  dx   คือระยะทางท่ีความร้อนเคล่ือนท่ีผา่น (m) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.5 การน าความร้อนผา่นตวักลางใน 1 มิติพิกดั x (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545) 

 
โดยค่า k คือค่าคงท่ีสัดส่วน ซ่ึงเรียกว่า ค่ าสภาพน าความร้อน (Thermal 

Conductivity) ของตวักลาง มีหน่วยเป็น (W/m K) 
   

ฟลกัซ์ความร้อนผา่นตวักลางสามารถค านวณไดจ้าก 

 
•

'' x
x

Q dT
q = = - k

A dx
     (2.5) 

 
ในสมการ (2.4) และ (2.5) ถา้อุณหภูมิของตวักลางลดลงตามทิศทาง +x พบว่าค่า

ของ dT/dx เป็นลบ ดังนั้ นถ้า 
•

xQ  หรือ ''

xq  มีเคร่ืองหมายบวก แสดงว่า 
•

xQ  หรือ ''

xq  มีทิศ
ทางการไหลในทิศ +x ภายใตส้ภาวะคงตวัและตวักลางมี k เป็นค่าคงท่ี อุณหภูมิ T (x) เป็นฟังก์ชนั
เชิงเส้นดงัรูปท่ี 2.5 ดงันั้น 
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2 1 1 2dT T  - T - (T  - T )
 = =

dx L L
    (2.6) 

 

 
  ดงันั้น 
 
 

 '' 1 2
x

k(T -T ) k T
q = =

L L


     (2.7) 

 
 

โดยท่ี  ''
xq  คือฟลกัซ์ความร้อนผ่านตวักลาง (W/m2 K) 

 
2.7.2 การพาความร้อน (Convection Heat Transfer)  

  การพาความร้อน หมายถึงการถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวของแข็งกบัของไหล 
ผลการเคล่ือนไหวของของไหลส่งผลให้เกิดการถ่ายเทโมเมนตมั ซ่ึงมีผลต่อสัมประสิทธ์ิการพา
ความร้อนท่ีผิวของแข็งนั้ น (h, W/m2 K) พลังงานความร้อนถูกโอนถ่ายเป็นผลมาจากการแพร่ 
(diffusion) ของโมเลกุลและผลจากการเคล่ือนไหวไปทั้งปริมาตรของของไหลดงัรูปท่ี 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 การกระจายความเร็วและอุณหภูมิของของไหลขณะเกิดการพาความร้อนบริเวณใกลผ้ิวให้
 ความร้อน (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545) 
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การพาความร้อนจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคือ  
1) การพาความร้อนตามธรรมชาติ (natural convection) กล่าวถึงการเคล่ือนไหว

ของของไหลเป็นผลของแรงลอยตวัซ่ึงเกิดจากผลการเปล่ียนแปลงความหนาแน่น เกิดจากมีผลต่าง
ของอุณหภูมิของของไหลใน 2 บริเวณ  

2) การพาความร้อนโดยบงัคบั (forced convection) กล่าวถึงการเคล่ือนไหวของ
ของไหลท่ีเป็นผลมาจากแรงกระท าจากภายนอกเช่น เคร่ืองสูบ เคร่ืองเป่าลม (blower) ฯลฯ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 การพาความร้อนในชั้นชิดผิวความร้อนและชั้นชิดผิวความเร็ว (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545) 
 

พิจารณาการพาความร้อนจากผิวของแขง็พื้นท่ี As อุณหภูมิผิว Ts ขณะของไหล
ไหลผา่นดว้ยความเร็ว U∞ และอุณหภูมิ T∞ คงท่ี ฟลกัซ์ความร้อนเฉพาะท่ีค านวณเป็นไปตามกฎ
การท าใหเ้ยน็ตวัลงของนิวตนั (Newton 's law of cooling) แสดงดงัรูปท่ี 2.7 

 
 )Th(Tq s

''

conv −=      (2.8) 
 

   h คือสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนเฉพาะท่ี (W/m2 K) ดงันั้นค านวณอตัราการพา
ความร้อนทั้งหมดบนพื้นผิว As จาก 

 

 
s

• ''
conv conv s s s

A

Q = q dA =(T -T ) hdA     (2.9) 

 

 
•

conv m s sQ =h A (T -T )      (2.10) 
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โดยท่ี 
•

convQ  คือฟลกัซ์ความร้อน (W) 
hm     คือสัมประสิท ธ์ิการพาความ ร้อน เฉ ล่ีย (average Convection 

coefficient) ส าหรับแผน่ระนาบ (flat plate) ยาว L พบวา่ 

  
L

m
0

1
h = h dx

L 
      (2.11) 

 
ค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในช่วงใชง้านพิจารณาจ าแนกตามประเภทการ

พาความร้อนแสดงค่าสัมประสิทธ์ิการพาความร้อนดงัแสดงดงัตารางท่ี 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนในช่วงใชง้าน 
ชนิดของการพาความร้อน ค่าสัมประสิทธิ์ (W/m2 K) 

การพาความร้อนตามธรรมชาติ 5-25 
การพาความร้อนโดยบงัคบั 
     ก๊าซ 
     ของเหลว 

 
25-250 
50-20,000 

การพาขณะเปลี่ยนแปลงเฟส 
(เดือดและควบแน่น) 

 
2,500-100,000 

ท่ีมา (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545) 
 
2.7.3 การแผ่รังสีความร้อน (Radiation Heat Transfer) 

การแผ่รังสีความร้อน หมายถึงการถ่ายเทความร้อนจากผิวตวักลางหน่ึงไปสู่อีก
ผิวตัวกลางหน่ึงซ่ึงมีอุณหภูมิแตกต่างกัน พลังงานของการแผ่รังสีถูกส่งถ่ายในรูปของคล่ืน
แม่เหล็กไฟฟ้า (electro magnetic wave) หรือในรูปของโฟตอนโดยไม่ตอ้งอาศยัวสัดุตวักลาง การ
แผรั่งสีความร้อนจึงสามารถเกิดในสุญญากาศได ้

ฟลักซ์สูงสุดของการแผ่รังสีออกจากผิวตัวกลาง ค านวณจากกฎของชเตฟาน -
โบลตซ์มนัน์ (Stefan-Boltzmann) ดงัน้ี 

 
'' 4
rad sq =  T      (2.12) 

 
 

 



 

26 
 

  

โดยท่ี ''
radq  คือฟลกัซ์ของการแผรั่งสี (W/m2) 

   Ts คืออุณหภูมิผิวแผรั่งสีในหน่วยองศาสัมบูรณ์ (K)  
σ  คือค่าคงท่ีของชเตฟาน-โบลต์ซมันน์ และมีค่าเท่ากับ 5. 67 x 10-8 

W/m2 K4  
สมการ (2.12) ใช้กับกรณีของตัวแผ่รังสีในอุดมคติ (ideal radiator) หรือวตัถุด า 

(black body) ส าหรับกรณีของพื้นผิวจริง (real surface) ฟลกัซ์แผรั่งสีนอ้ยกวา่กรณีของวตัถุด า ทั้งน้ี
ขึ้นกบัสภาพเปล่งรังสี (emissivity) ของพื้นผิวนั้น ( ε ) ดว้ยฟลกัซ์แผ่รังสีบนพื้นผิวจริงแสดงดงัรูป
ท่ี 2.8 ค านวณจากสมการท่ี (2.13) 
 

 '' 4
rad sq =  T      (2.13) 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.8 การแผรั่งสีแลกเปล่ียนกนัระหวา่งพื้นผิวหน่ึงกบัส่ิงแวดลอ้มโดยรอบ (มนตรี พิรุณเกษตร, 2545) 

 
พิจารณาการแผรั่งสีแลกเปล่ียนกนัระหวา่งพื้นผิว A อุณหภูมิ Ts มีสภาพเปล่งรังสี 

ε  กบัส่ิงแวดลอ้มโดยรอบซ่ึงมีอุณหภูมิคงท่ี Tsur  อตัราการแผรั่งสีสุทธิบนพื้นผิว A คือ 
 

•

rad,net'' 4 4
net s sur

Q
q = =  (T -T )

A
    (2.14) 

 
นอกจากรูปแบบสมการ (2.14) แลว้รูปแบบสมการอยา่งง่ายส าหรับค านวณการแผรั่งสีเขียนใหม่ได้
ดงัน้ี 
 
 

 



 

27 
 

  

•

rad,n et r s surQ =h A (T -T )     (5.15) 
 
โดยท่ี hr คือสัมประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อนมีหน่วยเป็น (W/m2 K) ซ่ึงค านวณไดจ้าก 
 

2 2
r s sur s surh =  (T -T )(T -T )     (5.16) 

 
2.7.4 การถ่ายเทความร้อน โดยการพาความร้อน และการแผ่รังสีความร้อนรวมกัน 

  (Combined Convection and Radiation)  
เม่ือการถ่ายเทความร้อนเกิดจากการพาและการแผ่รังสีความร้อนพร้อมกนั และ

อตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาและการแผ่รังสีความร้อนไม่ต่างกนัมาก การวิเคราะห์หาค่า
ของการถ่ายเทความร้อนยุง่ยากมาก แต่ในบางกรณี เราอาจประมาณค่าของการถ่ายเทความร้อนโดย
การรวมอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาและการแผ่รังสีเขา้ดว้ยกนัได ้เช่นการไหลของก๊าซท่ี
ไดจ้ากการสันดาป ซ่ึงประกอบดว้ย CO2 CO และ H2O ซ่ึงมีอุณหภูมิ Th ในท่อซ่ึงมีอุณหภูมิผนงั Tc 
การถ่ายเทความร้อนจากก๊าซไปสู่ผนงัท่อ เกิดขึ้นทั้งโดยการพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน
หากอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนมีค่าไม่มากนัก อตัราการถ่ายเทความร้อน
รวมไดโ้ดยประมาณ จากการรวมอตัราการถ่ายเทความร้อนทั้งสองวิธีเขา้ดว้ยกนัดงัน้ี 

 
h c r h cq=h(T -T )+h (T -T )       

 

r h cq=(h+h )(T -T )        

 

cr h cq=h (T -T )      (5.17) 
 
โดยท่ี  crh  คือสัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทความร้อนรวมของการพาและการแผรั่งสีความร้อน 
 

2.7.5 การถ่ายเทความร้อนเม่ือมีการเปลีย่นสถานะ (Heat Transfer with Change of 
  Phase)  

เม่ือสารเปล่ียนสถานะ มีการถ่ายเทความร้อนเกิดขึ้นพร้อมกนัไปดว้ย ยกตวัอย่าง
เช่นเม่ือไอของสารเคล่ือนท่ีมาสัมผสักบัวตัถุท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า ไอควบแน่นกลายเป็นของเหลวใน
กระบวนการดังกล่าว ความร้อนแฝงในการเปล่ียนแปลงสถานะจากไอเป็นของเหลวของสาร       
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ถูกคายออกมา ซ่ึงตอ้งถูกระบายออกไป ในทางตรงกนัขา้ม หากของเหลวเปลี่ยนสถานะเป็นไอ เช่น
การเดือดและการระเหย จะตอ้งการความร้อนซ่ึงถูกเก็บไวใ้นไอ ในการเปล่ียนสถานะจากของแข็ง
เป็นของเหลวก็เช่นเดียวกนั ตอ้งมีการถ่ายเทความร้อนไปใหส้าร และความร้อนแฝงจะถูกเก็บไวใ้น
ของเหลว  

การถ่ายเทความร้อนระหวา่งการเปล่ียนสถานะของสารน้ี มีความส าคญัมากในทาง
วิศวกรรมศาสตร์ เคร่ืองมือแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใช้ในอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมากท่ีอาศัย
หลกัการเปล่ียนสถานะของสารในการระบายความร้อนวิศวกรจึงควรมีความสามารถท่ีวิเคราะห์
และค านวณหาปริมาณความร้อนในระหว่างการเปล่ียนสถานะของสารได้ (นักสิทธ์ คูวฒันาชยั, 
2526) 

2.7.6 การน าความร้อนของทรงกระบอก 
ในทรงกระบอกเช่นรูปท่ี 2.9 การกระจายของอุณหภูมิตามแนวแกนกลาง

สม ่าเสมอ มีแต่การกระจายของอุณหภูมิตามแนวรัศมีเท่านั้น ในกรณีน้ีความร้อนไหลจากผิวดา้น 
ในออกดา้นนอก (หรือในทิศทางตรงขา้ม) ตามแนวรัศมี ถา้ให้สัมประสิทธ์ิการน าความร้อน λ  มี
ค่าคงท่ีและภายในทรงกระบอกไม่มีการก าเนิดหรือดูดกลืนความร้อนแลว้ ปริมาณความร้อนท่ี
ถ่ายเทผ่านผิวทรงกระบอกท่ีมีรัศมี r และมีความยาวหน่ึงหน่วยตลอดทั่วทั้ งพื้นผิว Q' [W/m] มี
ค่าคงท่ีตลอด ณ รัศมี r ใดๆ 

 
'Q

q=
2  r

     (2.18) 

 
เม่ือน าความสัมพนัธ์น้ีไปแทนค่าในสมการของ Fourier และอินทิเกรตแลว้ไดว้า่ 
 

'Q dT
q= =-

2  r dr



    (2.19) 

 
 

' 'Q 1 Q
dT= dr,      T= lnr+c

2  r r 2  r 
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รูปท่ี 2.9 การน าความร้อนของทรงกระบอก (นกัสิทธ์ คูวฒันาชยั, 2526) 

 
ในท่ีน้ีเม่ือแทนค่าเง่ือนไขตั้งตน้วา่เม่ือ r = r1 แลว้ T = T1 และเม่ือ r = r2 แลว้ T = T2 ไดว้า่ 
 

' '
2

1 2 2 1
1

Q Q r
T -T = (lnr -lnr ) = ln

2  r 2  r r 

 
 
 

   

   
ดงันั้น ปริมาณความร้อนทั้งหมด Q (W) ท่ีถ่ายเทจากผิวดา้นในสู่ผิวดา้นนอกเท่ากบั 
 

' 1 2 1
c

c 2

(T -T ) 1 r
Q=Q L= ,    R = ln

R 2  rL r

 
 
 

   (2.20) 

 
อุณหภูมิภายในทรงกระบอกสามารถแสดงไดด้งัสมการ (2.21) ซ่ึงมีการกระจายตวัแบบลอ็กการิทึม 
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จากรายงานของ รตินันท์ เหลือมพล, สิริธร สุภาคาร, สมนึก ธีระกุลพิศุทธ์ิ และ
อภิชาติ อาจนาเสียว (2016) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัสมการการอบแห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศ โดยใช้
สมการดิฟเฟอเรนซ์เช่ียล 3 สมการมาอธิบายเก่ียวกบัการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลภายใน
วสัดุอบแห้ง และใชท้ฤษฎีทางไฟไนทดิ์ฟเฟอเรนซ์มาแกส้มการ แลว้ใชโ้ปรแกรมทางคอมพิวเตอร์
มาช่วยในการค านวณและท านายผลส าหรับวสัดุอบแหง้ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ีประกอบไปดว้ย แครอท 
กลว้ย และข่า มาท าการอบแห้งภายใตส้ภาวะสุญญากาศโดยใช้ความร้อนจากเคร่ืองสูบความร้อน 
จากนั้นน าเอาผลการท านายท่ีไดจ้ากสมการไปเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการทดลองเพื่อตรวจสอบ
ความถูกต้อง ก าหนดให้ว ัส ดุอบแห้งมีลักษณะเป็น รูปแบบทรงกระบอกสั้ นและมีการ              
ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลในรูปแบบ 2 มิติ จากผลการทดลองอบแห้งวสัดุทั้ ง 3 ชนิด 
พบว่าเม่ืออุณหภูมิอบแห้งสูง ความดนัอบแห้งต ่า มีอตัราการอบแห้งสูง ใชเ้วลาในการอบแห้งนอ้ย 
และพบว่าสมการท่ีใชใ้นการค านวณให้ผลการท านายปริมาณความช้ืนมีแนวโนม้สอดคลอ้งกบัผล
การทดลองอบแห้งได้เป็นอย่างดี (R-Square > 0.95 และ Stand Error มีค่าเข้าใกล้ศูนย์) โดย      
ความดนัท่ีใชใ้นการอบแหง้มีอิทธิพลต่ออตัราการอบแหง้มากกวา่อุณหภูมิอบแหง้ 

Wang and Brennan (1995) ได้ศึกษาแบบจ าลองทางณิตศาสตร์ของการถ่าย เท
ความร้อนและความช้ืนในระหว่างการอบแห้งของมนัฝร่ัง เน่ืองจากเป็นกระบวนการถ่ายเทความ
ร้อนและมวลสารพร้อมกนั โดยใชส้มการไม่เชิงเส้นของ Crank and Nicolson (1947) เพื่อแกปั้ญหา
สมการการถ่ายเทความร้อนและมวลสารพร้อม ๆ กนั โดยใชส้มการแบบจ าลองดงัสมการ  
 

( ) ( )

2
i-1 ; n+1 i;n+1 i+1;n+1 i-1;n i;n i+1;n

2 22

M -2M +M M -2M +M1
= +
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พบว่าแบบจ าลองสามารถคาดการณ์ปริมาณความช้ืนและอุณหภูมิท่ีระดบัแตกต่างกนัของมนัฝร่ัง   
มีความถูกตอ้งเหมะสม 
 

2.7.7 พฤติกรรมการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองแห้งแบบลูกกลิง้ท่ีพฒันา 
เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งท่ีพฒันาขึ้นมีลกัษณะห้องอบแห้งเป็นทรงกระบอก 

โดยได้รับการแผ่รังสีความร้อนจากฮีตเตอร์อินฟาเรดถึงผิวของทรงกระบอกของห้องอบแห้ง 
จากนั้นผิวดา้นในของทรงกระบอกสเตนเลสน าความร้อนไปยงัผิวดา้นนอก และถ่ายเทความร้อน
จากผิวของสเตนเลสไปยงักากมนัส าปะหลงั โดยน าความร้อนไปยงัอนุภาคท่ีเกาะบนผิวจากนั้นน ้ า
ท่ีอยูใ่นกากมนัส าปะหลงัไดรั้บความร้อนท าใหน้ ้าระเหยกลายเป็นไอ 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
ในบทน้ีกล่าวถึง รายละเอียดของตวัอย่างวสัดุท่ีใช้ในการอบแห้ง หาสมบติัทางกายภาพ

สมบติัทางเคมีกายภาพและคุณภาพของกากมนัส าปะหลงั ทดสอบการท างานของเคร่ืองอบแห้ง
แบบลูกกลิ้งคู่ส าหรับอบแห้งกากมนัส าปะหลงั ประเมินสมรรถนะของเคร่ืองอบแห้ง และศึกษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ ซ่ึงมี
รายละเอียดต่าง ๆ ดงัน้ี 
 

3.1 ตัวอย่ำงวัสดุอบแห้ง 

  กากมนัส าปะหลงัสดไดจ้ากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั (บริษทัอุตสาหกรรมแป้ง
โคราช จ ากดั, จงัหวดันครราชสีมา) (รูปท่ี 3.1) มีความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย 84.55% (w.b.) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งกากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการอบแหง้ 
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3.2 กำรทดสอบสมบัติทำงกำยภำพของกำกมันส ำปะหลงั 

 3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  1) ตู้อบลมร้อนใช้ส าหรับการอบหาความช้ืนกากมันส าปะหลังท่ีใช้ในการ
ทดลอง (รูปท่ี 3.2) 
  2) เคร่ืองชัง่น ้ าหนักแบบดิจิตอลพิกดั 3,200 g ความละเอียด 0.01 g ใชส้ าหรับชัง่
น ้าหนกัตวัอยา่งวสัดุอบแหง้ (รูปท่ี 3.3) 
  3) เห ล็ ก ท ร งก ร ะ บ อ ก ป ริ ม าต ร  386.60 cm3 ใช้ ส าห รั บ ห าป ริ ม าต ร                    
กากมนัส าปะหลงั (รูปท่ี 3.4) 
  4) ชุดวดัความหนืด ใชส้ าหรับหาความหนืดของกากมนัส าปะหลงั (รูปท่ี 3.5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 ตูอ้บลมร้อน 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัแบบดิจิตอล 
 

 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.4 เหลก็ทรงกระบอก 
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รูป ท่ี  3.5 ชุ ดวัดความห นื ด  Proposed high-torque vane rheometer scheme for yield stress and 
    viscosity measurement 
 
 3.2.2 วิธีกำรทดสอบหำควำมหนำแน่น 
  1) หาความหนาแน่นกองกากมนัส าปะหลงั โดยน ากระบอกทราบปริมาตรเจาะ
ลงกองกากมันส าปะหลัง ท่ี ระดับความ ลึก  10 50 และ 100 cm น าทรงกระบอก ท่ีบรรจุ                 
กากมนัส าปะหลงัไปชัง่น ้าหนกั จดบนัทึกและหาความหนาแน่นจากสมการท่ี (3.1) 
 

m
ρ=

V
       (3.1) 

 
  โดยท่ี ρ  คือความหนาแน่น (kg/m3) 
   m  คือน ้าหนกัของกากมนัส าปะหลงัท่ีบรรจุในทรงกระบอก (kg) 
   V  คือปริมาตรของกากมนัส าปะหลงั (m3) 
 
  2) หาความช้ืนเร่ิมตน้ของกากมนัส าปะหลงั กากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการทดลอง
ได้ถูกน าไปหาความช้ืนเร่ิมตน้ตามมาตรฐาน (AOAC, 2000) กล่าวคือก่อนอบแห้งจะชั่งน ้ าหนัก
กากมนัส าปะหลงัสดประมาณ 10-20 g และน าใส่กระป๋องหาความช้ืนแลว้น าไปเขา้เคร่ืองอบแหง้ท่ี
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อุณหภูมิ 105 °C อบแห้งเป็นเวลา 24 h ด้วยตู ้อบลมร้อน น ากากมันส าปะหลังหลังการอบแห้ง
ออกมาชัง่น ้าหนกัค านวณหาความช้ืนกากมนัส าปะหลงัไดจ้ากสมการท่ี (3.2) 
 

i f

i

w w
M 100%

w
−

=       (3.2) 

 
  โดยท่ี M  คือความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั (%w.b.) 
   wi  คือน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัก่อนเขา้ตูอ้บลมร้อน (g) 
   wf  คือน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัหลงัเขา้ตูอ้บลมร้อน (g) 
 
  3) หาความหนืดของกากมันส าปะหลัง โดยน าตัวอย่างกากมันส าปะหลังท่ีมี
ความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย 79.49% (w.b.) ปรับความช้ืนดว้ยตูอ้บลมร้อนอุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 12 h ท า
ให้กากมันส าปะหลังมีความช้ืน 66.78% (w.b.) และเวลาอบแห้งท่ี 18 h กากมันส าปะหลังมี
ความช้ืน 54.19% (w.b.) จากนั้นจึงน ากากมนัส าปะหลังท่ีความช้ืนต่างๆ ดังกล่าว มาทดสอบว่า 
ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีแตกต่างกนัจะมีผลต่อความหนืดของกากมนัส าปะหลงัหรือไม่ 
ดว้ยการ น ากากมนัส าปะหลงัท่ีปรับความช้ืน 79.49 66.78 และ 54.19% (w.b.) บรรจุลงภาชนะตาม
ความหนาแน่นกองของกากมนัส าปะหลงัเพื่อท าการทดสอบแรงเฉือน  

ขณะท่ี  Karmakar and Kushwaha (2006) และ Ferraris (1999) กล่าวว่า เค ร่ือง 
Brookfield รู่น DV2TRV ท่ีใช้วดัความหนืดกนัอยู่ทัว่ไปนั้นสามารถวดัค่าความหนืดสูงสุดไดเ้พียง 
0.72 Mili Newton-m เท่านั้ น ดังนั้ นหากต้องการวดัค่าความหนืดท่ีสูงกว่าน้ีจึงต้องมีการน าวิธี 
Proposed high-torque vane rheometer scheme for yield stress and viscosity measurement       
ประยุกต์ใช้งาน  โดยเคร่ืองมือท่ีใช้ว ัดความหนืดประกอบไปด้วย   Torque Transducer ยี่ห้อ 
Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) T5/200 Nm ท าหน้าท่ีวดัแรงบิดท่ีกระท าต่อเพลา Vane มี
ลักษณะส่ีใบเป็นมุมฉาก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25.4 mm ความยาวของใบ 50.8 mm ตาม
มาตรฐานของใบ Vane (ASTM D4648/D4648M – 16, 2018) ท าหนา้ท่ีเป็นพื้นท่ีสัมผสัของไหลรับ
แรงท่ีมากระท า ถว้ยบรรจุของไหลมีปริมาตร 737 cm3  มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง 24 V ความเร็ว
รอบ 100 rpm ท าหน้าท่ีหมุนเพลาของ Torque Transducer และใบ Vane เพื่อวดัแรง Regulated DC 
Power Supply ยี่ห้อ Alimentatore Stabilizzato รุ่น APR3010H ท าหน้าท่ีปรับแรงดันไฟฟ้าเพื่อ
ก าหนดความเร็วรอบท่ีใช้ในการทดสอบ  ( 7 9 และ 11 V)  เคร่ืองขยายสัญญาณยี่ห้อ HBM รุ่น 
Spider 8.0 ท าหน้าท่ีอ่านสัญญาณจาก  Torque Transducer คอมพิวเตอร์ท าหน้าท่ีแสดงผลและ
บนัทึกขอ้มูล เคร่ืองมือท่ีใชว้ดัความหนืดดงัท่ีกล่าวมานั้นมีขั้นตอนและวิธีการดงัอธิบายต่อไปน้ี 
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2:1 VANE  

(H=2D) 

ในการทดลองหาค่าความหนืดของกากมันส าปะหลังคร้ังน้ีใช้หลักการน าใบ 

Vane เฉือนวสัดุท่ีเป็นของผสมระหว่างของแข็งกับของเหลว (semi-solid) ให้เกิดแรงเฉือนสูงสุด 
(Rao, 1999) (รูปท่ี 3.6) ลกัษณะของใบมี 4 ใบ ตั้งฉากและมีขนาดของความสูงเป็น 2 เท่าของเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของใบมีดตามมาตรฐาน ASTM D4648/D4648M-16 (2018) ความสูงของใบ Vane 
50.8 mm เส้นผ่านศูนย์กลางของใบ  25.4 mm. โดย Qiu and Rao (1988) ได้น ามาประยุกต์ใช้หา
ความหนืดของซอสแอปเป้ิลท่ีมีส่วนผสมของเน้ือแอปเป้ิลขนาดต่าง ๆ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป ท่ี  3.6 ลักษณ ะของใบ  Vane มี ความ สู ง  (H) เป็ น  2 เท่ าขอ ง เส้ น ผ่ าน ศู น ย์ก ล าง  (D)                
    (ASTM D4648/D4648M-16, 2018) 
 
  วิธีการทดลอง ท าการเปรียบวดัค่าแรงบิด Torque transducer โดยใช้หลกัการให้
แรงบิดท่ีทราบค่าแน่นอนแก่ชุดวดัแรงบิด (Torque transducer) ซ่ึงการทดลองน้ีประกอบดว้ยชุด
หมุนท่ีต่อกบัคานยาว 0.5 m โดยมีชุดน ้ าหนักถ่วงไวก้บัคานเพื่อสร้างค่าแรงบิดท่ีทราบค่าแน่นอน 
เร่ิมจาก 0.09 – 1.96 N โดยเพิ่มขึ้นคร้ังละ 0.098 N จากนั้น Torque transducer ส่งสัญญาณไปยงั
เคร่ืองขยายสัญญาณ Spider 8.0 ส่งสัญญาณไฟฟ้าไปแสดงผลบนคอมพิวเตอร์และบนัทึกขอ้มูลเป็น 
mV น าค่า mV ท่ีบนัทึกหาความสัมพนัธ์กบัแรงบิดท่ีเกิดขึ้นสร้างสมการหาแรงบิด โดยค านวณหา
แรงบิดจากสมการท่ี (3.3) (Meriam and Kraige, 2011) 
 

 



 
37 

 

  

 

T=FL        (3.3) 
 
  โดยท่ี T  คือแรงบิด (N m) 
   F  คือแรงท่ีกระท าบนคาน (N) 
   L  คือระยะตั้งฉากของแรงกระท า (m) 
 
  วดัความเคน้เฉือนสูงสุด เตรียมกากมนัส าปะหลงัท่ีท าการปรับความช้ืน 79.49 
66.78 แล ะ  54.19% (w.b.) บ รร จุ ล งภ าช ะ ขน าด  737 cm3 ต าม ค วามห น าแ น่ น กอ งข อ ง                   
กากมนัส าปะหลงั 1050 kg/m3 ตั้งค่าอตัราเฉือนด้วย Regulated DC Power Supply รุ่น APR3010H 
ท่ี 7 9 และ 11 V ท าให้มอเตอร์ DC หมุนแปรผนัตาม V ของมอเตอร์ให้ความเร็วรอบท่ี 64 76 และ 
97 rpm วดัแรงบิดสูงสุดของแต่ละสภาวะ ท าการทดลอง 3 ซ ้ า หาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงบิด
สูงสุดกบัแรงเฉือนสูงสุดไดจ้ากสมการท่ี (3.4) (Dzuy and Boger, 1983) 
 

m
m

T
=

K
       (3.4) 

 
  โดยท่ี m  คือความเคน้เฉือนสูงสุด (N/m2) 
   Tm  คือแรงบิดสูงสุด (N m) 
   K   คือค่าคงท่ีใบ Vane (m3) 
 
  สมมุติวา่การกระจายแรงเฉือนมีค่าสม ่าเสมอตลอดทั้งใบ Vane ดงันั้นค านวณหา
ค่า K ของใบ Vane ไดจ้ากสมการท่ี (3.5) 
 

2

9

D H D
K= 1+

2 10 3H
  

   
     (3.5) 

 
  การหาค่าความหนืด Brummer (2006) ไดร้ายงานว่าการหาค่าความหนืดของวสัดุ
เกษตรและอาหารท่ีมีลกัษณะเป็นก่ึงของแข็งและสารแขวนลอยสามารถหาไดโ้ดยใช้หลกัการของ  

Vane rheometric ดังนั้ นส ามารถใช้ เทค นิค  Vane rheometric ในการห าค่ าความห นืดของ             
กากมันส าปะหลังท่ีความช้ืน 79.49 66.78 และ 54.19% (w.b.) นั้ นได้จากความสัมพันธ์ของ      

 



 
38 

 

  

ความเคน้เฉือนสูงสุดและอตัราเฉือน (Genovese and Rao, 2003) โดยสามารถค านวณค่าความหนืด
ของกากมนัส าปะหลงัไดจ้ากสมการท่ี (3.6) 
 

mτ
η =

γ
       (3.6) 

 
  โดยท่ี   คือค่าความหนืด (Pa.s) 
   γ  คือค่าอตัราเฉือน (1/s)  ซ่ึงอตัราเฉือนมีความสัมพนัธ์กบัความเร็ว
รอบการหมุนสามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3.7) (Genovese and Rao, 2005) 
 

s

N
 =  k

60
       (3.7) 

 
  โดยท่ี N  คือความเร็วรอบการหมุน (rpm) 
   ks  คือค่าคงท่ีของใบ Vane ท่ีมีอตัราส่วน 2 : 1 มีค่าเท่ากบั (11.6/rev) 
 

3.3 กำรพฒันำเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ต้นแบบ 
 วิธีการด าเนินการวิจยัสร้างเคร่ืองตน้แบบประกอบดว้ย วสัดุ อุปกรณ์ เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
สร้างเคร่ืองตน้แบบและเกณฑก์ารออกแบบ ประกอบดว้ยรายละเอียดดงัน้ี 
 3.3.1 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้สร้ำงเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
  1)    ท่อสแตนเลส ใชส้ าหรับสร้างลูกกลิ้งอบแหง้ 
  2)    แผน่สแตนเลส ใชส้ าหรับเป็นส่วนประกอบของเคร่ืองอบแหง้ 
  3)    เหลก็ฉาก ใชส้ าหรับสร้างโครงสร้างของเคร่ืองอบแห้ง 
  4)    ลูกปืน แบร่ิง 
  5)    Nut, Bolt, อุปกรณ์จบัยึด 
  6)    มอเตอร์ไฟฟ้า ใชเ้ป็นตน้ก าลงัเคร่ืองอบแหง้ 
  7)    มอเตอร์เกียร์ทด (60 : 1) 
  8)    ฮีตเตอร์ไฟฟ้า ใชเ้ป็นแหล่งความร้อนของเคร่ืองอบแหง้ 
  9)    สายไฟ 
  10)  อุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น เบรกเกอร์ รีเลย ์แมกเนติก และอุปกรณ์ไฟฟ้าอ่ืน ๆ 
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 3.3.2 เคร่ืองมือท่ีใช้ในกำรสร้ำงเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
  1)    เคร่ืองตดัเหลก็ 
  2)    เคร่ืองเช่ือมช้ินงาน 
  3)    สวา่นไฟฟ้า 
  4)    เคร่ืองเจาะช้ินงาน 
  5)    เคร่ืองเจียระไนช้ินงาน 
  6)    เคร่ืองกลึงช้ินงาน 
  7)    ชุดประแจ 
  8)    ชุดเคร่ืองมือวดั     
  9)    เคร่ืองมือช่างอ่ืน ๆ 
 3.3.3 หลกัเกณฑ์ในกำรออกแบบเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
  1)    เคร่ืองอบแหง้สามารถท างานต่อเน่ืองได ้
  2)    เคร่ืองอบแหง้สามารถอบแหง้ผลิตภณัฑท่ี์มีลกัษณะขน้หนืดได้ 
  3)    เคร่ืองอบแหง้ถูกสุขลกัษณะของการผลิตอาหาร 
  4)    ระบบใหค้วามร้อนแก่ลูกกลิ้งอบแหง้ใชท้ าความร้อนดว้ยฮีตเตอร์ไฟฟ้า 
 3.3.4 กำรออกแบบและสร้ำงเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ 
  เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งมีส่วนประกอบหลกัอยู่สามส่วนคือ ลูกกลิ้งอบแห้ง 
ระบบใหค้วามร้อนแก่ลูกกลิ้ง และระบบหมุนลูกกลิ้งอบแหง้ การออกแบบด าเนินการดงัน้ี 
  1)    พื้นท่ีของลูกกลิ้งอบแหง้ส าหรับอบแหง้ผลิตภณัฑ ์ ขนาดของลูกกลิ้งก าหนด
ตามขนาดท่อสแตนเลสท่ีมีขายตามทอ้งตลาด มีเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากบั 26.5 cm ความยาวของท่อ
เลือกตามขนาดของฮีตเตอร์ไฟฟ้า ยาว 60 cm พื้นท่ีของลูกกลิ้งอบแหง้เป็นทรงกระบอก 
     
    2πrh = 2 × 3.14 ×  13.25 ×  60 
     
    4,992.6  cm2 = 0.499 m2 
 
ลูกกลิ้งอบแหง้เป็นลูกกลิ้งคู่ 0.499 × 2 m2 = 0.998 m2  
 
 

 



 
40 

 

  

ออกแบบให้ความหนาของแผ่นฟิล์มกากมนัส าปะหลงั สามารถปรับได ้โดยการทดลองการป้อน
กากมนัส าปะหลงัเบ้ืองตน้พบว่าท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งท่ีกากมนัส าปะหลงัสามารถเกาะเป็น
ฟิลม์ผา่นไดมี้ระยะห่างอยูท่ี่ 0.15 mm จึงใหค้  านวณพื้นท่ีของแผน่ฟิลม์ 
 

0.998 m2 ×  0.00015 m = 0.000148 m3 
 
พื้นท่ีท าการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัท่ีระยะห่างลูกกลิ้ง 0.15 mm มีค่าเท่ากบั 0.000148 m3 ทดลอง
หาค่า Bulk density ของกากมันส าปะหลังพบว่าท่ีความช้ืนเร่ิมต้นเฉล่ีย 84.55% (w.b.) มีค่า       
Bulk density 1050 kg/m3 หาจ านวนรอบของลูกกลิ้งท่ีพากากมนัส าปะหลงั 1 kg  
  

1
 = 0.00095

1050
   m3 

 
3

3

0.00095m
 = 6.43 

0.000148m
 

 
ดงันั้นอบแห้งกากมนัส าปะหลงัท่ี 1 kg ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของลูกกลิ้ง 26.5 cm ยาว 60 cm
ระยะห่างของลูกกลิ้ง 0.015 cm ลูกกลิ้งตอ้งหมุน 6.43 รอบ 
  2)    การออกแบบชุดท าความร้อนด้วยไฟฟ้า (Infrared Heater) การออกแบบ
เลือกใชก้ากมนัส าปะหลงัในการออกแบบชุดท าความร้อนโดยพิจารณาจากค่าความร้อนจ าเพาะของ
กากมันส าปะหลัง หาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนจ าเพาะกับองค์ประกอบใน         
กากมนัส าปะหลงั โดยสามารถท านายค่าไดจ้ากสมการ (3.8) (อมัพวนั ตัน๊สกุล, 2551) 
 

Cp = mwCw + mcCc + mpCp + mfCf + maCa    (3.8) 
 
  โดยท่ี Cp   คือค่าความจุความร้อนของกากมนัส าปะหลงั ( kJ/kg oC ) 
   m   คือน ้าหนกัขององคป์ระกอบ 
   Cw   คือค่าความร้อนจ าเพาะของน ้า ( 4.18 kJ/kg oC ) 
   Cc   คือค่าความร้อนจ าเพาะของคาร์โบไฮเดรต ( 1.40 kJ/kg oC) 
   Cp   คือค่าความร้อนจ าเพาะของโปรตีน ( 1.60 kJ/kg oC) 
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   Cf   คือค่าความร้อนจ าเพาะของไขมนั ( 1.70 kJ/kg oC) 
   Ca   คือค่าความร้อนจ าเพาะของเถา้ ( 0.80 kJ/kg oC) 
 
จากการศึกษาองค์ประกอบของกากมันส าปะหลังมีองค์ประกอบเฉล่ีย ดังน้ี ความช้ืน 84.77% 
ค าร์โบ ไฮ เด รต  7.59%  โป ร ตีน  0.31% ไขมัน  0.04 เถ้ า  0.34% ก ากมัน ส าป ะหลัง  1 kg                      
มีองคป์ระกอบ    
 

มวลของน ้า    
84.77

1   = 0.8477
100

  

 

มวลของคาร์โบไฮเดรต   
7.59

1   = 0.0759
100

  

 

มวลของโปรตีน    
0.31

1   = 0.0031
100

  

 

มวลของไขมนั    
0.04

1   = 0.0004
100

  

 

มวลของเถา้    
0.34

1   = 0.0034
100

  

 
แทนค่าในสมการ 3.8 
 
   Cp = (4.18× 0.8477) + (1.40× 0.0759) + (1.60× 0.0031) + (1.70× 0.0004)  
           
           + (0.80× 0.0034) 
 
   Cp = 3.66 kJ/kg oC 
    
เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งเป็นกระบวนการผลิตแบบต่อเน่ือง อตัราการถ่ายเทความร้อนหาไดจ้าก
สมการ (3.9) 
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   p

Q
 =  mC T

t



      (3.9) 

    
อุณหภูมิอบแหง้ 150oC (Jaito, et al., 2017)   เป็นขอ้มูลในการออกแบบ 
 

        p

Q
 =  mC T

t



 

    

        
Q

 = 0.0028  3.66  150
t

   

 

        
Q

 = 1.54
t

 

 
อตัราการถ่ายเทความร้อนของกากมนัส าปะหลงั 1.54 kJ/s 
 ดงันั้นห้องอบแหง้แบบลูกกลิ้งตอ้งการพลงังานความร้อนท่ี 1.54 kW ฮีตเตอร์อินฟราเรดท่ี
มีขายตามทอ้งตลาดมีขนาด 1.3 kW เลือกใช ้2 แท่งต่อลูกกลิ้ง 
 

3.4 กำรทดสอบกำรอบแห้งกำกมันส ำปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ 
 3.4.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
  1)    กากมนัส าปะหลงัสดไดจ้ากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั (บริษทั อุตสาหกรรม
แป้งโคราช จ ากดั, จงัหวดันครราชสีมา) มีความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย 84.55% (w.b.) 
  2)    เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ท่ีใชใ้นการศึกษาการอบแห้งกากมนัส าปะหลงั
เป็นเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้ นโดยใช้ความร้อนจากอินฟราเรด         
(รูปท่ี 3.7 และรูป 3.8) ประกอบไปดว้ย (1) ลูกกลิ้ง 1 คู่ท าจากสแตนเลส  เส้นผ่านศูนยก์ลาง 26.5 
cm และยาว 60 cm ท าหน้าท่ีอบแห้งผลิตภณัฑ์ (2) ใบมีดท าจากสแตนเลส ท าหน้าท่ีขูดผลิตภณัฑ์
แห้งออกจากลูกกลิ้ง (3) ฮีตเตอร์อินฟราเรด ติดตั้งอยู่ภายในลูกกลิ้ง ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งความร้อน
ให้แก่ลูกกลิ้ง (4) ตูค้วบคุมมีหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบของลูกกลิ้ง (5) มอเตอร์ไฟฟ้า
เป็นตน้ก าลงัในการหมุนลูกกลิ้ง (6) โครงสร้างเคร่ืองอบแหง้ท าหนา้ท่ีรับน ้าหนกัของเคร่ืองอบแหง้ 
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รูปท่ี 3.7 เคร่ืองอบแหง้ลูกกลิ้งคู่ส าหรับอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
 
 3.4.2 วิธีกำรทดสอบกำรอบแห้งกำกมันส ำปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ 
  ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ โดยศึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิ ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งและความเร็วรอบของลูกกลิ้งต่อสมรรถนะการ
อบแห้งโดยออกแบบการทดลองแบบ 3 x 3 x 3 แฟคทอเรียลใน CRD โดยมีปัจจัยท่ีศึกษาคือ 
อุณหภูมิ (130 140 และ 150oC ) ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง (0.15 0.30 และ 0.50 mm) ความเร็วรอบ
ของลู กก ลิ้ ง  (0.19 0.34 และ 0.51 rpm) ท าก ารทดลอง 3 ซ ้ า  โดยการทดสอบ เร่ิมจากน า                
กากมนัส าปะหลงัไปหาความช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ตามสมการท่ี (3.2) ท าการ
ตั้งค่าอุณหภูมิ ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งและความเร็วรอบของลูกกลิ้ง ตามสภาวะการอบแห้งท่ี
ก าหนด จากนั้นป้อนกากมนัส าปะหลงัจ านวน 1 kg (รูปท่ี 3.8) เขา้สู่เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ 
ระหว่างการทดสอบท าการบนัทึกเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ น ้ าหนกัของกากมนัส าปะหลงัท่ีออกจาก
เคร่ืองอบแหง้และค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นระบบอบแหง้ 
 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 
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รูปท่ี 3.8 ป้อนกากมนัส าปะหลงัเขา้เคร่ืองอบแหง้ 

 
 3.4.3 กำรประเมินสมรรถนะกำรอบแห้ง 
  ท าการประเมินสมรรถนะในการอบแหง้ ดว้ยการพิจารณาค่าต่าง ๆ ประกอบดว้ย 
ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ อัตราการอบแห้ง และความสามารถในการอบแห้ง ซ่ึงจะมี
รายละเอียดดงัน้ี          

1)  ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) เป็น
อตัราส่วนของค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใช้ในการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ประกอบไป
ดว้ยพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนให้กบัมอเตอร์ไฟฟ้า ฮีตเตอร์อินฟราเรดและระบบควบคุม สามารถวดัได้
ด้วยมาตรวดัไฟฟ้า (kilowatt-hour meter) ต่อปริมาณน ้ า 1 kg ท่ีระเหยออกจากกากมนัส าปะหลัง 
(Sharma and Prasad, 2006, เกียรติศกัด์ิ ใจโต และคณะ, 2016) ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 3.10    
 

water

3.6 E
SEC = 

m


      (3.10) 
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โดยท่ี SEC  คือค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (MJ/kg) 
E       คือพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นกระบวนการอบแหง้ (kW-h) 
mwater คือมวลของน ้าท่ีระเหยออกจากกากมนัส าปะหลงั (kg) 

 
  2)  อตัราการอบแห้ง (Drying rate, DR) เป็นความสามารถในการระเหยน ้ าออก
จากวสัดุโดยดูจากอตัราการระเหยน ้ าออกจากกากมนัส าปะหลงัต่อระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง  
(วิเชียร ดวงสีเสน, 2556) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.11) 
 

waterm
DR=

t
      (3.11) 

 
  โดยท่ี DR   คืออตัราการอบแหง้ (kg/h) 

   t       คือเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 
 
  3)  ความสามารถในการอบแห้ง (Drying capacity, DC) บ่งบอกถึงความสามารถ
ในผลิตกากมนัส าปะหลงัต่อเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง (Ademiluyi et al., 2010) สามารถค านวณได้
จากสมการ (3.12) 
 

pW
DC = 

t
      (3.12) 

 
  โดยท่ี DC    คือความสามารถในการท าแหง้ (g/min) 

 Wp   คือน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัสด (g) 
        t       คือเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั (min) 
 

3.5 แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำรอบแห้งกำกมันส ำปะหลังด้วยเคร่ืองอบแห้ง
 แบบลูกกลิง้คู่ 
 3.5.1 กำรอบแห้งเพ่ือศึกษำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 

ท าการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัโดยมีปัจจยัท่ีศึกษา คือ อุณหภูมิ (130 140 และ 
150oC ) ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง (0.15 0.30 และ 0.50 mm) โดยจะใช้เวลาในการอบแห้งทั้งหมด
เท่ากบั 311 s และท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ ้ า ซ่ึงขั้นตอนของการอบแห้งเพื่อศึกษาแบบจ าลองทาง
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คณิตศาสตร์นั้นจะเร่ิมจากน ากากมนัส าปะหลงัไปหาความช้ืนเร่ิมตน้ดว้ยตูอ้บลมร้อนตามสมการ 
(3.2) จากนั้นท าการตั้งค่าอุณหภูมิ และระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง ของเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ 
ตามสภาวะการอบแห้งท่ีก าหนด แลว้จึงท าการป้อนกากมนัส าปะหลงัจ านวน 1 kg (รูปท่ี 3.8) ลงไป
ในเคร่ือง พร้อมทั้งท าการจดบันทึกค่าความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีเวลา 0 44 59 88 118 177 
และ 311 s ตามล าดบั  

3.5.2 กำรศึกษำแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ 
  น าค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการหัวขอ้ท่ี 3.4.1 มาท าการวิเคราะห์เพื่อหาความสัมพนัธ์

ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนและเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ ซ่ึงค่าอตัราส่วนความช้ืนสามารถค านวณได้
จากสมการ (3.13) (Xanthopoulos, Yanniotis and Lambrinos, 2010)  

 

 t e
t

o e

w - w
MR =

w - w
      (3.13) 

  
 โดยท่ี MRt  คืออตัราส่วนความช้ืน 
  Wt     คือความช้ืนท่ีเวลาใด ๆ (%db) 
  We    คือความช้ืนสมดุลของกากมนัส าปะหลงั (%db) 
  Wo    คือความช้ืนเร่ิมตน้ของกากมนัส าปะหลงั (%db) 
 
  จากนั้ นน าข้อมูลอัตราส่วนความช้ืนการอบแห้งและเวลาในการอบแห้งไป
วิเคราะห์การถดถอยตามแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ต่าง ๆ โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีนิยม
ใชใ้นการศึกษาการอบแห้งส าหรับวสัดุทางการเกษตรและอาหาร (Hii, Law and Cloke, 2009) นั้น
ส่วนใหญ่มกัจะเลือกใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เอมพิริคลั เช่นแบบจ าลองของ Newton และ 
Page ซ่ึงรูปแบบความสัมพนัธ์แสดงดงัสมการท่ี (3.14) และ (3.15) 
 

( )-ktMR=exp       (3.14) 
 

( )n-kt
MR=exp       (3.15) 
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 โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ ง 2 น้ีจะถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อเลือกแบบจ าลองท่ี
เหมาะสมส าหรับการท านายอตัราส่วนความช้ืนของการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
แบบลูกกลิ้งคู่ต่อไป ซ่ึงจะท าการวิเคราะห์การถดถอย (regression analysis) เพื่อหาค่าตวัแปรของ
แบบจ าลองด้วยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข โดยใช้ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียผลรวมความคลาดเคล่ือน
ทั้ งหมด (Root Mean Squared Error, RMSE) ดังสมการ (3.16) และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(coefficient of determination, R2) ดังสมการ (3.17) ซ่ึ งค่าทั้ งสองน้ีจะเป็นดัชนี ช้ีว ัดเพื่ อเลือก
แบบจ าลองท่ีเหมาะสม  โดยค่า R2 เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้บ่งบอกความแม่นย  าของ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงยิ่งมีค่าสูงยิ่งดี ขณะท่ีค่า RMSE เป็นพารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใช้บ่ง
บอกความผิดพลาดในการท านายค่าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงยิ่งมีค่าต ่ายิ่งดี ดังนั้ น
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งท่ีเหมาะสมจึงควรมีค่า R2 สูง และค่า RMSE ต ่า ซ่ึง
แสดงว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งรูปแบบนั้น มีประสิทธิภาพสูงในการท านาย
อตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืน เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองท่ีมีความแม่นย  าและมีค่าความผิดพลาดต ่า
(Yousefi et al., 2012) 
 

2 (Residual SS)
R

(Corrected total
=1 - 

 SS)
    (3.16) 

 

( )
N

2

exp,i pred,i
i=1

1
= MR -M RR SE

N
M     (3.17) 

 
 โดยท่ี MRexp,i  คืออตัราส่วนความช้ืนของการทดลอง 
  MRpred,i คือค่าอตัราส่วนความช้ืนจากการท านายของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
  N           คือจ านวนตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ 
 
 3.5.3 กำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิ์กำรแพร่ควำมช้ืนประสิทธิผลและค่ำพลงังำนกระตุ้น 
  วิเคราะห์หาสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและพลังงานกระตุ้น 
แบบจ าลองการอบแห้งเป็นแบบจ าลองการถ่ายเทความร้อนและมวลสารในระหว่างการอบแห้ง 
แบบจ าลองท่ีนิยมใชใ้นการศึกษาการอบแห้งอาหารหรือวสัดุชีวภาพจ าพวกผกัผลไม ้ไดแ้ก่สมการ
เอมพิ ริคัล ซ่ึงจะมีรูปแบบความสัมพันธ์ในรูปกฎข้อท่ีสองของฟิค (Fick’s second law) ซ่ึ ง
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สันนิษฐานว่าการถ่ายเทมวลเกิดขึ้นในมิติเดียวเท่านั้น (กรณีวสัดุท่ีรูปทรงเป็นแผ่นระนาบยาวมาก 
infinite slab) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.18) (Crank, 1975) 
 

( )

( ) 22- 2i-1  D teff
24L

t 2 2
i=1

8 1
MR =  e

2i-1





   
   

    (3.18) 

 
  ส าหรับการอบแห้งท่ีใชร้ะยะเวลานาน จะมีเพียงเทอมแรกของสมการ (3.18) ท่ีมี
ความสัมพนัธ์ในการประเมินค่า MRt ดั้งนั้นจึงค านวณใหง้่ายขึ้นโดยหาจากสมการ (3.19) 
 

2- D    teff
24L

t 2

8
MR =  e





  
  
      (3.19) 

 
 โดยท่ี Deff   คือสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผล (m2/s)  
  L      คือความหนาของกากมนัส าปะหลงั (m) 
         t       คือเวลาในการอบแหง้ (s)  
 

 การค านวณหาค่าพลงังานกระตุน้ส าหรับจลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลงค่าสัมประสิทธ์ิ
การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของกากมันส าปะหลัง สามารถค านวณได้จากความสัมพันธ์ใน
รูปแบบของสมการอาร์เรเนียส ดงัแสดงในสมการ (3.20)  (Afzal and Abe, 1998) 
 

( )Ea - 
RT

eff 0D =D       (3.20) 
 
 โดยท่ี  Ea คือค่าพลงังานกระตุน้ (J/mol)  
  T   คืออุณหภูมิของอากาศร้อน (K) 
  R   คือค่าคงท่ีของก๊าซ (8.314 J/mol K)  
  Do คือค่าคงท่ีของสมการอาร์เรเนียส (m2/s) 
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3.6 กำรวิเครำะห์ค่ำคุณภำพของกำกมันส ำปะหลงั 
 3.6.1 วิเครำะห์ควำมช้ืน (Moisture) 
  การวิเคราะห์ค่าความช้ืนท่ีมีอยูใ่นกากมนัส าปะหลงัมีความส าคญัเพราะตวัอยา่งท่ี
มีความช้ืนสูง ก็จะมีโอกาสเสียไดง้่าย นอกจากน้ีความช้ืนยงัมีผลต่อการผสมกากมนัส าปะหลงักบั
วตัถุดิบอ่ืน โดยวิธีวิเคราะห์หาความช้ืนจะท าตามมาตรฐาน (AOAC, 2000) ดังรายละเอียดท่ีได้
กล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 3.2 
 3.6.2 กำรวิเครำะห์หำปริมำณเถ้ำ (Ash) 
  เถ้าเป็นส่วนของสารอนินทรีย์ โดยค่าของเถ้ามีค่าสูงมากกว่าปกติอาจมีการ
ปลอมปนของทรายโดยมีวิธีการหาเถ้าคือ 1) น าถ้วยเปล่าอบท่ีอุณหภูมิ  100oC เอาออกใส่
โถดูดความช้ืนปล่อยให้เยน็แลว้ชัง่น ้ าหนกั 2) ชัง่น ้ าหนักกากมนัส าปะหลงัประมาณ 2 g น าไปเผา
ด้วย เตาเผาไฟ ฟ้ า (รูป ท่ี  3.9) ท่ี อุณหภู มิ  550oC เป็น เวลา 24 h น าตัวอย่างออกมาวางใน
โถดูดความช้ืนจากนั้นน าไปชัง่น ้ าหนัก ค านวณหาปริมาณเถา้ไดจ้ากสมการ (3.21) (Sluiter et al., 
2008) 
 

2 1w -w
% Ash =   100

w
      (3.21) 

 
  โดยท่ี w   คือน ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 
   w1  คือน ้าหนกัถว้ย (g) 
   w2  คือน ้าหนกัถว้ยบวกกบัน ้ าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (g) 
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รูปท่ี 3.9 เตาเผาหาปริมาณเถา้ของกากมนัส าปะหลงั 

 
 3.6.3 กำรวิเครำะห์หำไขมันหยำบ (crude fat) 
  การวิเคราะห์หาปริมาณไขมันสกัดด้วยสารอินทรีย ์ตวัท าละลายท่ีนิยมกันคือ 
petroleum ether โดยมีวิธีการคือ 1) ชัง่ตวัอย่างท่ีบดละเอียดจ านวน 2 g ห่อดว้ยกระดาษกรองใส่ลง
ใน cellulose thimble น าตวัอย่างไปอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 1 h แลว้น าตวัอย่างมาชัง่น ้ าหนัก  
2) เปิดเคร่ืองสกัดตั้งค่าอุณหภูมิ 80oC น าตวัอย่างเขา้เคร่ืองสกัด (รูปท่ี 3.10) เติม petroleum ether  
ลงในถว้ยสกัด 50 ml ตั้งค่าการท างานของเคร่ืองเวลาสกดั 3 h จากนั้นน าถว้ยออกจากเคร่ืองสกัด
น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 30 min จากนั้นน าถว้ยบรรจุไขมนัไปชั่งน ้ าหนัก ค านวณหา
ปริมาณไขมนัไดจ้ากสมการท่ี 3.22 (AOAC, 2000) 
 

( )3 2

1

w -w
% crudefat =   100

w
     (3.22) 

 
  โดยท่ี w1   คือน ้าหนกัตวัอยา่ง (g) 
   w2  คือน ้าหนกัถว้ย (g) 
   w3  คือน ้าหนกัถว้ยบวกกบัน ้ าหนกัไขมนั (g) 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองสกดัไขมนั 
 

 3.6.4 กำรวิเครำะห์หำโปรตีน (crude protein) 
  การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนได้วิเคราะห์ในรูปแบบของปริมาณไนโตรเจนโดย
วิธี Kjeldahl (1883) แลว้ค านวณกลบัไปท่ีปริมาณโปรตีน ตวัอย่างของมนัส าปะหลงัถูกย่อยด้วย
กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (H2SO4conc.) ในสภาพท่ีมีความร้อน และตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) จน
สารละลายอินทรียว์ตัถุจะสลายไป สารประกอบไนโตรเจนทั้งท่ีเป็นโปรตีนแท ้และไม่ใช่โปรตีน 
ยกเวน้ท่ีอยู่ในรูปไนเตรต (NO3) ไนไตรต์ (NO2) จะถูกเปล่ียนเป็นแอมโมเนียมซัลเฟต เม่ือเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี มีความเข้มข้น 40% (w/v) ไนโตรเจนจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียม           
ไฮดรอกไซด์ซ่ึงเป็นก๊าซแอมโมเนียท่ีกลัน่ดว้ยกรดบอริกท่ีมีความเขม้ขน้ 4 % (w/v) เป็นตวัดกัจบั 
น าไปไตเตรทหากรดซัลฟิวริกท่ีมีความเขม้ขน้ 0.1 (w/v) เพื่อก าหนดปริมาณของกรดท่ีใช้ในการ 
ท าปฏิกิริยาก็สามารถค านวณหาไนโตรเจนไดด้งันั้นจึงค านวณโปรตีนดิบจากสมการ (3.23) 
 

% Crude protein = %N ×  6.26    (3.23) 
 
 โดยท่ี N     คือปริมาณไนโตรเจน  
  6.25 คือค่าคงท่ี โดยทัว่ไปโปรตีนมีปริมาณไนโตรเจน 16% (100/16 = 6.25) 
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 3.6.5 กำรวิเครำะห์หำเย่ือใยหยำบ (crude fiber) 
  การวิเคราะห์เส้นใยน าตวัอย่างกากมนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บการวิเคราะห์ความช้ืน
และไขมนั มาย่อยสลายดว้ยกรดซัลฟิวริก โปรตีน แป้ง และน ้ าตาลจะถูกย่อยสลาย และน าไปย่อย
ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ แป้งท่ีเหลืออยูจ่ะถูกยอ่ยสลายส่วนท่ีเหลือคือ เยือ่ใย (Van et al., 1991) 
 3.6.6 กำรหำคำร์โบไฮเดรต 
  การหาคาร์โบไฮเดรตอยา่งง่ายสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.24) 
 

%NFE = 100 - ( MC + Ash + CP + EE + CF )  (3.24) 
   
  โดยท่ี MC  คือเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนของกากมนัส าปะหลงั (%wb) 
   Ash  คือเปอร์เซ็นตเ์ถา้  
   CP    คือเปอร์เซ็นตโ์ปรตีน 
   EE    คือเปอร์เซ็นตไ์ขมนั 
   CF    คือเปอร์เซ็นตไ์ฟเบอร์ 
 

3.7 กำรประเมินผลทำงเศรษฐศำสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ 
 การประเมินผลทางดา้นเศษรฐศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ โดยการวิเคราะห์
ตน้ทุน จุดคุม้ทุน และระยะเวลาในการคืนทุน เป็นการคาดคะเนว่าระยะเวลาจากการเร่ิมตน้ลงทุน
ถึงเวลาท่ีผลประโยชน์สุทธิ ของการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่มีค่า
เท่ ากับการลงทุนและท าการค านวณหาระยะเวลาในการคืนทุ นต่อ ปี ของการอบแห้ ง                    
กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 

 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงรายละเอียดของผลการศึกษาประกอบด้วย ผลการศึกษาสมบัติทาง
กายภาพ สมบติัทางเคมีกายภาพ และคุณภาพของกากมนัส าปะหลงั ผลการประเมินสมรรถนะของ
เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ส าหรับอบแห้งกากมันส าปะหลัง และผลศึกษาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ ซ่ึงมีรายละเอียด 
ดงัน้ี 
 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของกากมันส าปะหลงั 
 4.1.1 ความหนาแน่นของกากมันส าปะหลงั 
  จากการทดสอบความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัท่ีระดบัความลึก 10 50 และ 
100 cm ของกองกากมนัส าปะหลงัพบว่าท่ีความลึกต่าง ๆ ให้ค่าความหนาแน่นไม่แตกต่างกันทาง
สถิติท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% ค่าความหนาแน่นเฉล่ียท่ี 1050 kg/m3 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ความหนาแน่นท่ีระดบัความลึกกากมนัส าปะหลงัท่ี 10 50 และ 50 cm 

Depth Density 

cm kg/m3 

10 1050.43±0.996a 
50 1049.61±1.460a 

100 1050.51±2.006a 
a ตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนับ่งบอกถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p <0.05) 
 
 
 

 



 
54 

 4.1.2 ความหนืดของกากมันส าปะหลงั 
  จากการศึกษาหาค่าความหนืดของกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองมือวดัความหนืด
แบบใบพดัหมุน (Rotational viscometer) จ าเป็นตอ้งศึกษาและสอบเทียบเคร่ืองมือวดัความหนืด 
โดยใชห้ลกัการวดัแรงบิดของกากมนัส าปะหลงั หาค่าแรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงั เพื่อหา
ความสัมพนัธ์กบัความหนืดของกากมนัส าปะหลงั 
  1) หาความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและแรงบิดของทรานสดิวเซอร์
แสดงดงัรูปท่ี 4.1 ผล (Torque transducer) โดยให้แรง 0.09 - 1.9 N และความยาวเพลา 0.5 m แสดง
ในสมการ (4.1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้าและแรงบิดของทรานสดิวเซอร์ 
 

T = 99.129V- 0.0099     (4.1) 
 
  โดย T คือทอร์ก (Nm)  
   V คือแรงดนัของตวัแปลงสัญญาณแรงบิด (mV) 
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  2) ผลการสอบเทียบค่าแรงบิด (Torque) ของทรานสดิวเซอร์กับค่าแรงบิดทาง
ทฤษฎี ค่าแรงบิดท่ีอ่านได้จากทรานสดิวเซอร์ โดยโปรแกรม Catman DAQ อ่านค่า เป็น
แรงดนัไฟฟ้าแปลงเป็นแรงบิดตามสมการท่ี 4.1 ไดค้่าแรงบิดน ามาเปรียบเทียบกบัค่าแรงบิดตาม
ทฤษฎี พบวา่มีค่า R2= 0.991 แสดงถึงความถูกตอ้งแม่นย  าของเคร่ืองมือวดัแสดงดงัรูปท่ี 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงบิดท่ีไดจ้ากทรานสดิวเซอร์กบัแรงบิดทางทฤษฎี 
 
  3) ผลการศึกษาแรงบิดสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนต่าง ๆ ค่าแรงบิด
ของกากมนัส าปะหลงัท่ีระดบัความช้ืน 79.49 66.78 และ 54.19% (w.b.) ท่ีความหนาแน่นเฉล่ียของ
กากมนัส าปะหลงั 1050 kg/m3 ปรับความเร็วการหมุนของมอเตอร์ในการวดัค่าแรงบิดท่ี 64, 76 และ 
97 rpm จากรูปท่ี  4.3 พบว่าแรงบิดของกากมันส าปะหลังเพิ่มขึ้ นถึงค่าแรงบิดสูงสุดของ                   
กากมนัส าปะหลงัจากนั้นแรงบิดจะลดลงเร่ือย ๆ จนมีค่าแรงบิดค่อนขา้งคงท่ีซ่ึงบ่งบอกถึงเม่ือ     
กากมนัส าปะหลงัไดรั้บแรงจนถึงค่าสูงสุดแลว้โครงสร้างการยึดเกาะของกากมนัส าปะหลงัโดน
ท าลายท าให้กากมนัส าปะหลงัเกิดการไหลไดง้่ายขึ้น ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบังาน Kim and 
De Kee (2008) และ Sun and Gunasekaran (2009) เม่ือโครงสร้างของวสัดุโดนท าลายท าให้วสัดุ
ไหลไดง้่ายขึ้น โดยการทดลองน้ีพบวา่ค่าแรงบิดสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัแสดงดงัตารางท่ี 4.2 
 

R² = 0.9991
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(ก) ท่ีความช้ืนกากมนัส าปะหลงั 79.49% (w.b.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ท่ีความช้ืนกากมนัส าปะหลงั 66.78 % (w.b.) 
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(ค) ท่ีความช้ืนกากมนัส าปะหลงั 54.19% (w.b.) 
 
รูปท่ี 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงบิดและอตัราเฉือนท่ีความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัแตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี 4.2 แรงบิดสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนและความเร็วในการหมุนท่ีแตกต่างกนั
       โดยใช ้Rotational viscometer 

Rotational speed 
rpm 

Moisture content (wet basis) 

79.49% 66.78% 54.19% 

Torque (N.m) 

64 0.239 0.275 0.275 

76 0.228 0.307 0.335 
97 0.204 0.382 0.418 
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  4) ผลกระทบของความ ช้ืนท่ีส่งผลต่อแรง เ ฉือนสูงสุด (Yield stress) ของ              
กากมนัส าปะหลงั จากรูปท่ี 4.4 แสดงแรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัท่ีอตัราเฉือนแตกต่าง
กนั อตัราเฉือนของความเร็วการหมุนมอเตอร์ท่ี 64 76 และ 97 rpm มีความสัมพนัธ์กบัอตัราเฉือน
เท่ากบั 12.37 14.69 และ 18.75 1/s ตามล าดบั แรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัแปรผกผนักบั
ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั กล่าวคือแรงเฉือนของกากมนัส าปะหลงัมีค่าลดลงเม่ือความช้ืนของ
กากมนัส าปะหลงัมีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคของกากมนัส าปะหลงัลดลง
เม่ือความช้ืนเข้าไปแทรกระหว่างอนุภาคเป็นตัวหล่อล่ืนท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีได้ง่ายขึ้ น                  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาผลกระทบของแรงอดั ขนาดอนุภาค และความช้ืนท่ีส่งผลต่อสมบติั
เชิงกลของเมด็ชีวมวลจากหญา้ (Mani, Tabil and Sokhansanj, 2006)  
 

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนสูงสุดกับความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีได้รับอัตรา    
   เฉือนแตกต่างกนั 
 
  จากรูปท่ี 4.4 เม่ือกากมันส าปะหลังมีความช้ืน 79.49% การเปล่ียนแปลงของ    
อตัราเฉือนมีผลเล็กน้อยต่อแรงเฉือนสูงสุด แรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัคือ 3.996 3.798 
และ 3.401 kPa ท่ีอัตราเฉือน 12.37 14.69 และ 18.75 1/s แรงเฉือนสูงสุดในกากมันส าปะหลัง
แตกต่างกนัเล็กน้อยเป็นผลมาจากความช้ืนสูงท าให้อนุภาคของกากมนัส าปะหลงัมีน ้ าอยู่รอบ ๆ  
ง่ายต่อการท าลายโครงสร้างการยึดเกาะของกากมนัส าปะหลงั ท่ีความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั 
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66.78 และ 54.19% อัตราเฉือนมีผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่อแรงเฉือนสูงสุดของกากมัน
ส าปะหลงั เกิดจากแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาคของมนัส าปะหลงัมีค่าสูงขึ้นเน่ืองจากความช้ืนของ
วสัดุลดลงส่งผลให้ระยะห่างระหว่างอนุภาคลดลง การยึดเกาะกนัระหว่างอนุภาคสูงขึ้น แรงเฉือน
สูงสุดของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืน 66.78% คือ 4.591 5.130 และ 6.374 kPa และท่ีความช้ืนของ                
กากมนัส าปะหลงั 54.19% คือ 4.591 5.581 และ 6.969 kPa ท่ีอตัราเฉือน 12.37 14.69 และ 18.75 1/s  
 
  5) ผลกระทบของความช้ืนท่ีส่งผลต่อความหนืด (viscosity) ของกากมนัส าปะหลงั 
จากรูปท่ี 4.5 แสดงความหนืดของกากมันส าปะหลังท่ีมีความช้ืนและอัตราการเฉือนต่างกัน        
ความหนืดมีความสัมพนัธ์แปรผกผนักบัปริมาณความช้ืน เน่ืองจากช่องวา่งท่ีเพิ่มขึ้นระหวา่งอนุภาค
ของมนัส าปะหลงัเม่ือความช้ืนเพิ่มขึ้นท าให้การยึดเกาะระหว่างอนุภาคของมนัส าปะหลงัลดลง    
การยึดเกาะลดลงท าให้ความหนืดของกากมนัส าปะหลงัลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาการ
สร้างแบบจ าลองทางกายภาพและตรวจสอบสมการการท านายของสารละลายน ้ าแข็งท่ีมีการไหล
แบบนอนนิวโตเนียน (Mellari, Boumaza and Egolf, 2012)  
 

 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนืดกับความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีได้รับอตัราเฉือน   
   แตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพนัธ์ระหว่างแรงเฉือนสูงสุดกบัอตัราเฉือนของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนของ 
  กากมนัส าปะหลงัแตกต่างกนั 
 
  6) ผลก ร ะทบขอ ง อัต ร า เ ฉื อนต่ อ แ ร ง เ ฉื อน สู ง สุ ด  ( yield stress) ขอ ง                             
กากมนัส าปะหลงั ในการวิเคราะห์ความเร็วในการหมุนจะถูกแปลงเป็นอตัราเฉือน โดยใชส้มการ 
(3.7) จากรูปท่ี 4.6 แสดงถึงผลกระทบของอตัราการเฉือนต่อแรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงั 
โดยมีความช้ืนแตกต่างกันท่ีความช้ืนของกากมันส าปะหลงั 79.49% พบว่าแรงเฉือนสูงสุดของ   
กากมนัส าปะหลงัมีค่าลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอตัราเฉือน เป็นผลมาจากโมเลกุลของน ้ าเขา้ไป
แทรกระหวา่งอนุภาคของกากมนัส าปะหลงัส่งผลใหแ้รงเสียดทานระหว่างอนุภาคลดลง ท่ีความช้ืน
ของกากมนัส าปะหลงั 66.78 และ 54.19% แรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัมีค่าเพิ่มขึ้นตาม
การเพิ่มขึ้นของอตัราเฉือนเน่ืองจากการยึดเกาะระหว่างอนุภาคของมนัส าปะหลงัมากขึ้นส่งผลให้
แรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัมีค่าสูงขึ้นซ่ึงผลการศึกษาสอดคลอ้งกบัการศึกษาการวดัแรง
เฉือนสูงสุดของผลผลิตดว้ยใบ Vane (Liddel and Boger, 1996) 
 
  7) ผลกระทบของอตัราเฉือนต่อความหนืด (viscosity) ของกากมนัส าปะหลงั จาก
รูปท่ี 4.7 พบว่าเม่ืออตัราเฉือนเพิ่มขึ้นความหนืดของกากมนัส าปะหลงัมีค่าลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาการไหลของครีมสลัดจากแป้งมันส าปะหลัง (Adebayo, Lateef and Elizabeth 2010) 
เน่ืองจากผลของอตัราเฉือนแปรผนัตามความหนืดมากขึ้นเม่ือความช้ืนของมนัส าปะหลงัเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากการท าลายโครงสร้างของของเหลวโดย Hydrodynamic force ท่ีเกิดในระหว่างการให้   
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แรงเฉือนหรือเกิดการจดัเรียงตวัของอนุภาคท่ีเป็นองค์ประกอบในของเหลวนั้น ส่งผลให้การไหล
เกิดไดง้่ายขึ้นเม่ืออตัราเฉือนเพิ่มขึ้น ซ่ึงจิรารัตน์ ทตัติยกุล (2554) กล่าวไวว้่าอาหารเหลวส่วนใหญ่
เม่ือไดรั้บอตัราเฉือนเพิ่มขึ้นความหนืดมีค่าลดลง  

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพนัธ์ระหว่างความหนืดกบัอตัราเฉือนของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนของกาก 
  มนัส าปะหลงัแตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี 4.3 แรงเฉือนสูงสุดและความหนืดของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนและอตัราเฉือนแตกต่างกนั 

Shear rate 
(1/s) 

Moisture content (wet basis) 

79.49% 66.78% 54.19% 

Yield stress 
(Pa) 

Viscosity 
(Pa.s) 

Yield stress 
(Pa) 

Viscosity 
(Pa.s) 

Yield stress 
(Pa) 

Viscosity 
(Pa.s) 

12.37 3,996.33 323.07 4,590.80 371.12 4,590.80 371.12 
14.69 3,798.18 258.16 5,129.78 349.20 5,581.24 379.92 
18.75 3,401.87 181.43 6,374.19 339.96 6,968.66 371.66 
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  จากตารางท่ี 4.3 แสดงแรงเฉือนสูงสุดและความหนืดของกากมันส าปะหลงัท่ี
ความช้ืน 79.49 66.78 และ 54.19% และอตัราเฉือน 12.37 14.69 และ 18.75 1/s โดยใชเ้คร่ืองมือวดั
ค ว ามห นืดแบบ ใบพัดหมุน  (Rotational viscometer) ท่ี พัฒน าขึ้ น  โด ย ท่ี ค ว าม ช้ืนของ                           
กากมันส าปะหลัง  54.19% ความหนืดมีค่า  371.12 379.92 และ 371.66 Pa.s ท่ีความช้ืนของ             
กากมันส าปะหลัง 66.78% ความหนืดมีค่า 371.12 349.20 และ 339.96 Pa.s และท่ีความช้ืนของ   
กากมันส าปะหลัง 79.49% ความหนืดมีค่า 596.28 477.23 และ 334.90 Pa.s ท่ีอัตราเฉือน 12.37 
14.69 และ 18.75 1/s ตามล าดบั ดงันั้นการน าค่าแรงเฉือนและความหนืดของกากมนัส าปะหลงัไป
ใช้เป็นเกณฑ์ในการออกแบบเคร่ืองจักรส าหรับการแปรรูปมันส าปะหลังจะใช้ค่าสูงสุด                 
โดยค่าแรงเฉือนสูงสุดมีค่า 6,968.66 Pa และค่าความหนืดสูงสุดมีค่า 379.92 Pa.s  
 

4.2 ผลการออกแบบและพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ 
 รายละเอียดของการออกแบบ ช้ินส่วนต่าง ๆ และรูปร่าง ขนาดและรายละเอียด
ส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ไวใ้นภาคผนวก ค  
 4.2.1 เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้ต้นแบบ 
  หลงัจากไดด้ าเนินการออกแบบและก าหนดรายละเอียดต่าง ๆ ของเคร่ืองอบแห้ง
ตน้แบบ ดงัแสดงรายละเอียดในขอ้ 3.3 แลว้จึงไดด้ าเนินการสร้างเคร่ืองอบแห้งตน้แบบ ทดสอบ
เบ้ืองตน้ ปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงั เคร่ืองอบแห้งลูกกลิ้งคู่
ต้นแบบส าหรับอบแห้งกากมันส าปะหลังสามารถอบแห้งได้ตามวัตถุประสงค์ท่ีวางไว้                 
แสดงดงัรูปท่ี 4.8 
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รูปท่ี 4.8 เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ท่ีพฒันาขึ้นส าหรับอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
 
 4.2.2 หลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู่ 
  หลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้ง โดยเคร่ืองอบแห้งมีตวัแปรตั้งค่าการท างาน 3 
ปัจจยั ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง สามารถท างานได ้0.10 – 6 mm ปรับตั้งค่าโดยใช้ฟิลเลอร์เกจวดั
ระยะห่าง แล้วขันน็อตทางด้านหน้าเคร่ืองอบแห้ง  ความเร็วรอบของลูกกลิ้งปรับตั้ งค่าด้วย
อินเวอร์เตอร์ 0 – 50 Hz สร้างความสัมพนัธ์กับความเร็วรอบแสดงดังรูปท่ี 4.9 และอุณหภูมิการ
อบแห้งของลูกกลิ้ง  37 – 170oC ตั้ งค่าควบคุมโดย  Panel Temperature Controller ท าการป้อน        
กากมนัส าปะหลงัดา้นบนระหว่างลูกกลิ้ง เม่ือลูกกลิ้งหมุนจะพากากมนัส าปะหลงัเคลือบลูกกลิ้ง
เป็นฟิล์มบาง เกิดการถ่ายเทความร้อนจากผิวของลูกกลิ้งไปยงัฟิล์มของกากมันส าปะหลงัด้วย      
การน าความร้อน เม่ือลูกกลิ้งหมุนไปจนถึงใบมีดจะท าการขูดกากมนัส าปะหลงัออกมาเป็นแผ่นบาง
หรือผงตกลงภาชนะรองรับดา้นล่าง 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วรอบมอเตอร์กบัความถี่ของมอเตอร์  

 

4.3 ผลการทดสอบการอบแห้งกากมันส าปะหลงั 
 4.3.1 ความช้ืนสุดท้ายของกากมันส าปะหลงั 
  จากผลการทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ 
ท่ีอุณหภูมิ 130 140 และ 150oC ท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.15 0.30 และ 0.50 mm และท่ีความเร็ว
รอบของลูกกลิ้งท่ี 0.19 0.34 และ 0.51 rpm น าไปวิเคราะห์ทางสถิติดว้ยโปรแกรม SPSS 14 พบว่า
อุณหภูมิ ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง และความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้งมีอิทธิพลต่อค่าความช้ืน
สุดทา้ย SEC DR และ DC อยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95    
  เม่ือพิจารณาเฉพาะอุณหภูมิอบแห้งท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งและความเร็วรอบ
เดียวกนัพบว่าเม่ืออุณหภูมิอบแห้งเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความช้ืนลดลงเร็วขึ้นแสดงดงัภาพท่ี 4.10 ซ่ึงมี
ความสอดคล้องกับงานวิจัยของ (พรทิพย์ สุริยะจันทร์หอม และมาฤดี ผ่องพิพฒัน์พงศ์ , 2560)         
ท่ีศึกษาผลของอุณหภูมิการท าแห้ง มอลโตเด็กซ์ตรินและกมัอะราบิกต่อลกัษณะทางเคมีกายภาพ
ของฟักขา้วผงท่ีผลิตโดยวิธีการท าแห้งดว้ยเคร่ืองท าแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้น
ส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลมีค่าเพิ่มขึ้นแต่อย่างไรก็ตามพบว่าท่ีระยะห่าง 
0.15 mm และความเร็วรอบ 0.19 และ 0.34 rpm หากตดัค่าท่ีสภาวะอุณหภูมิ 150oC ความเร็วรอบ 
0.19 rpm และ อุณหภูมิ 130oC ความเร็วรอบ 0.34 rpm แลว้ ความช้ืนสุดทา้ยท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ (P>0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
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(ก) ระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.15 mm 

  
(ข) ระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.30 mm 
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(ค) ระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.50 mm 

 
รูปท่ี 4.10 ความสัมพนัธ์ระหว่างความช้ืนสุดทา้ยของกากมนัส าปะหลงักบัความเร็วรอบการหมุน 
    ของลูกกลิ้งท่ีอุณหภูมิต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.4 ค่าความช้ืนสุดทา้ย อตัราการอบแหง้ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ และความสามารถ
       ในการท าแหง้ท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ 

สภาวะการอบแห้ง ความช้ืนสุดท้าย (%) SEC (MJ/kg) DR (kg/h) DC (g/min) 
0.15mm, 130°C, 0.19rpm 8.08bcd 7.19lm 0.88a 17.52a 

0.15mm, 130°C, 0.34rpm 11.73cd 6.09jk 1.16ab 23.35ab 

0.15mm, 130°C, 0.51rpm 20.52f 4.90fgh 1.46bc 30.02bc 

0.15mm, 140°C, 0.19rpm 8.34bcd 7.34m 1.12ab 22.35ab 

0.15mm, 140°C, 0.34rpm 10.97bcd 5.50hij 1.55bcd 31.22bcd 

0.15mm, 140°C, 0.51rpm 10.87bcd 4.92fgh 1.77cd 35.57cd 

0.15mm, 150°C, 0.19rpm 7.57abc 7.18lm 1.23ab 24.59ab 

0.15mm, 150°C, 0.34rpm 9.70bcd 5.20ghi 1.89cde 38.00cd 

0.15mm, 150°C, 0.51rpm 13.30de 4.37def 2.38ef 48.04ef 

0.30mm, 130°C, 0.19rpm 5.76ab 5.58hij 1.85cd 36.74cd 

0.30mm, 130°C, 0.34rpm 16.69ef 4.26cdef 2.64fg 53.86fg 

0.30mm, 130°C, 0.51rpm 39.93i 3.38a 3.41ijk 76.21jk 
0.30mm, 140°C, 0.19rpm 2.82a 6.83lm 1.59bcd 31.44bcd 

0.30mm, 140°C, 0.34rpm 8.03bcd 4.17bcde 3.00fgh 59.85gh 

0.30mm, 140°C, 0.51rpm 28.16g 3.50abc 3.83kl 81.13k 

0.30mm, 150°C, 0.19rpm 6.55abc 7.31m 2.00de 39.89de 

0.30mm, 150°C, 0.34rpm 9.28bc 4.33def 2.75fg 55.10fg 

0.30mm, 150°C, 0.51rpm 28.61g 4.27def 3.31hij 70.12ij 
0.50mm, 130°C, 0.19rpm 11.74cd 4.77efg 1.92cde 38.61cd 

0.50mm, 130°C, 0.34rpm 52.69jk 4.07abcde 2.75fg 67.46hi 

0.50mm, 130°C, 0.51rpm 64.86l 3.56abc 3.74jkl 108.61l 

0.50mm, 140°C, 0.19rpm 9.96bcd 5.76ij 1.84cd 36.77cd 

0.50mm, 140°C, 0.34rpm 37.85h 3.74abcd 2.85fgh 61.77ghi 

0.50mm, 140°C, 0.51rpm 53.60k 3.37a 3.99l 102.22l 

0.50mm, 150°C, 0.19rpm 7.37abc 6.58kL 1.88cde 37.35cd 

0.50mm, 150°C, 0.34rpm 29.42g 5.18ghi 2.84fgh 60.02gh 

0.50mm, 150°C, 0.51rpm 51.21j 3.47ab 4.51m 108.61l 
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หมายเหตุ 1. อกัษรท่ีเหมือนกนัในคลอลมัน์เดียวกนัไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (P>0.05) 
                2.  สภาวะท่ีเป็นแถบสีเทาไม่สามารถท าการอบแหง้ใหมี้ความช้ืนสุดทา้ยเหมาะสมกบัการ
         เก็บรักษาได ้(ความช้ืนมากกวา่ 14%) 
 
  เม่ือพิจารณาเฉพาะระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งพบว่าท่ีอุณหภูมิเดียวกนัการเพิ่มขึ้น
ของระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้งส่งผลให้ความช้ืนสุดทา้ยของกากมนัส าปะหลงัมีค่าสูงขึ้นแสดงดงัรูป
ท่ี 4.11 ผลการทดลองมีความสอดคลอ้งไปในทิศทางเดียวกนักบัการศึกษาการพฒันาแบบจ าลอง
การน าความร้อนของแผ่นฟิล์มส าหรับกระบวนการอบแห้ง (Qiu, Boom and  Schutyser, 2020)  
เน่ืองจากระยะห่างท่ีเพิ่มขึ้นท าให้ฟิลม์ของกากมนัส าปะหลงัหนาขึ้นส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
และการถ่ายเทมวลท าไดย้ากขึ้นจึงท าใหค้วามช้ืนสูงขึ้น 
 

 

(ก) อุณหภูมิในการอบแหง้ 130°C 
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(ข) อุณหภูมิในการอบแหง้ 140°C 

 

 
(ค) อุณหภูมิในการอบแหง้ 150°C 

 
รูปท่ี 4.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนกบัความเร็วรอบของลูกกลิ้งท่ีระยะห่างต่าง ๆ กนั 
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  กากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการอบแห้งแลว้หากมีความช้ืนต ่ากว่า 14% (รูปท่ี 4.12 ก) 
มีลกัษณะทางกายภาพหลงัการอบแห้งเป็นผง หรือแผ่นบางกรอบสามารถเก็บรักษาและการจดัการ
เป็นกากมนัอดัเมด็และกากมนัผงไดง้่าย ส่วนกากมนัส าปะหลงัท่ีมีความช้ืนสูงกวา่ 14%  (รูปท่ี 4.12 
ข) มีลกัษณะจบัตวักนัเป็นกอ้นและไม่สามารถเก็บไวน้านเกิน 1 สัปดาห์เน่ืองจากจะเกิดเช้ือราขึ้น 
 

 
 

(ก) กากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนต ่ากวา่ 14% 
 

 
 

ข) กากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนสูงกวา่ 14% 
 

รูปท่ี 4.12 ลกัษณะกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้ง 
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 4.3.2 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
  เม่ือพิจารณาดา้นพลงังานในรูปของค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะหรือ SEC 
พบว่าค่า SEC ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงร่วมกันของอุณหภูมิ ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง และ
ความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.4 การเพิ่มขึ้นของความเร็ว
รอบส่งผลให้ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะลดลงเน่ืองจากความเร็วรอบท่ีเพิ่มขึ้นท าให้เวลาใน
การอบแห้งเร็วขึ้นจึงส่งผลให้อตัราการใช้พลงังานต่อปริมาณน ้ าระเหยมีค่าลดลง ท่ีความเร็วรอบ 
0.19 rpm พบว่าท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.3 และ 0.5 mm การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการอบแห้ง
ส่งผลให้ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีค่าสูงขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้นตอ้งการพลงังาน
ความร้อนท่ีป้อนให้กบัฮีตเตอร์อินฟราเรดท่ีสูงขึ้น ส่วนท่ี 0.15 mm พบว่าการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ไม่ส่งผลต่อค่า SEC ทั้งน้ีเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้ นพบว่าลูกกลิ้งสามารถพากากมันส าปะหลังไปบน
ลูกกลิ้งไดดี้กวา่ท่ีอุณหภูมิต ่าจึงใชเ้วลาในการอบแหง้รวมทั้งหมดสั้นกวา่เม่ือคิดเป็นค่า SEC แลว้จึง
ไม่แตกต่างกัน ท่ีความเร็วรอบ 0.34 rpm พบว่าท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งเพิ่มขึ้น อุณหภูมิการ
อบแห้งเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะลดลงเน่ืองจากระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง
เพิ่มขึ้นท าให้ฟิลม์ของกากมนัส าปะหลงัหนาขึ้นมีน ้ าเพิ่มขึ้นเม่ือผนวกกบัค่าความร้อนท่ีเพิ่มขึ้นจึง
ส่งผลให้อตัราการระเหยน ้ ามีค่ามากขึ้น ซ่ึงความหนาท่ีเพิ่มขึ้นจาก 0.15 เป็น 0.30 mm เป็นค่าท่ียงั
อยู่ในช่วงท่ีพลงังานความร้อนจากลูกกลิ้งสามารถระเหยน ้ าออกจากผลิตภณัฑ์ไดจ้นถึงระดบัการ
เก็บรักษาท่ีปลอดภยั แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นถึง 0.5 mm จะไม่
สามารถลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัไดถึ้งระดบัท่ีปลอดภยัต่อการเก็บรักษาได ้และเม่ือพิจารณาท่ี
ความเร็วรอบ 0.51 rpm พบว่ามีค่า SEC ต ่าท่ีสุดเน่ืองจากใช้เวลาในการอบแห้งต ่า อย่างไรก็ตามท่ี
ความเร็วรอบน้ีพบวา่สามารถอบแหง้ใหก้ากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนปลอดภยัไดท่ี้สภาวะระยะห่าง
ระหว่างลูกกลิ้ง 0.15 mm และอุณหภูมิการอบแห้ง 140 และ 150oC เท่านั้น ส่วนท่ีความหนา 0.30 
และ 0.50 mm ไม่สามารถท าให้กากมนัส าปะหลงัแห้งไดเ้น่ืองจากทั้งความหนาของชั้นฟิล์มและ
ความเร็วรอบหมุนท่ีเร็วขึ้นท าให้ไม่สามารถระเหยน ้ าออกจากกากมนัส าปะหลงัไดก่้อนท่ีจะออก
จากเคร่ืองอบแห้ง ดงันั้นจึงถือไดว้่าท่ีความหนา 0.30 และ 0.50 mm และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 
0.51 rpm ไม่เหมาะสมต่อการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
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รูปท่ี 4.13 ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้ง 
    แบบลูกกลิ้งคู่ท่ีสภาวะการอบแหง้ต่าง ๆ 
 
 4.3.3 อตัราการอบแห้ง 
  เม่ือพิจารณาอตัราการอบแห้งพบว่าค่าอตัราการอบแห้งขึ้นอยู่กบัการเปล่ียนแปลง
ร่วมกนัของอุณหภูมิ ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งและความเร็วรอบการหมุนลูกกลิ้งแสดงดงัรูปท่ี 4.14 
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอบแห้งและความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้งอบแห้งส่งผลให้อตัราการ
อบแห้งเพิ่มขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้การถ่ายเทมวลไดม้ากขึ้น ส่วนความเร็วรอบท่ี
เพิ่มขึ้นส่งผลให้เวลาท่ีใช้ในการระเหยลดลงท าให้อบแห้งเร็วขึ้ น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือ
ความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้งเพิ่มขึ้นถึง 0.51 rpm ท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.30 และ 0.50 
mm จะไม่สามารถลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัไดถึ้งระดบัท่ีปลอดภยัต่อการเก็บรักษาได ้และเม่ือ
พิจารณาอัตราการอบแห้งสูงสุดท่ีสามารถอบแห้งให้กากมันส าปะหลังมีความช้ืนอยู่ในระยะ
ปลอดภยัไดค้ือ ท่ีความเร็วรอบ 0.34 rpm อุณหภูมิอบแหง้ 140oC  ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.30 mm 
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รูปท่ี 4.14  อตัราการอบแห้งของกากมนัส าปะหลงัอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ท่ีสภาวะ 
     การอบแหง้ต่าง ๆ 
 
 4.3.4 ความสามารถในการอบแห้ง 

 เม่ือพิจารณาความสามารถในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัพบว่าค่าความสามารถ
ในการอบแห้งขึ้นอยู่กบัการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้ง และระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้งดังแสดงดังรูปท่ี 4.15 การเพิ่มขึ้ นของความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้งท าให้การน า        
กากมนัส าปะหลงัเขา้สู่ห้องอบแห้งไดเ้ร็วขึ้นส่งผลให้ค่าความสามารถในการอบแห้งเพิ่มขึ้น ส่วน
ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งท าให้กากมันส าปะหลังเกาะติดเป็นฟิล์มหนาขึ้ นส่งผลให้ป้อน                
กากมันส าปะหลังเข้าสู่เคร่ืองอบแห้งได้มากขึ้น ท่ีความเร็วรอบ 0.19 และ 0.34 rpm พบว่าท่ี
ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.3 mm กบั 0.5 mm ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ส่วนท่ีความเร็วรอบ
การหมุนของลูกกลิ้ง  0.51 rpm ให้ความสามารถสูงสุดในการท าแห้งแต่ท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง
ท่ี 0.30 mm และ 0.50 mm ไม่สามารถอบแห้งกากมนัส าปะหลงัให้อยู่ในระยะปลอดภัยได ้และเม่ือ
พิจารณาท่ีความเร็วรอบท่ี 0.34 rpm พบว่าสามารถอบแห้งให้กากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนปลอดภยั
ไดท่ี้ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.30 mm อุณหภูมิ 140  และ 150oC เท่านั้น โดยท่ีอุณหภูมิการอบแห้ง
ไม่ส่งผลต่อความสามารถในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
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รูปท่ี 4.15 ความสามารถในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ท่ีสภาวะ
    การอบแหง้ต่าง ๆ 
 
  เม่ือพิจารณาผลท่ีได้จากการอบแห้งร่วมกันทั้ งความช้ืนสุดท้ายของกากมัน
ส าปะหลงั ค่า SEC DR และ DC แลว้ พบว่าค่าความช้ืนสุดทา้ยของกากมนัส าปะหลงัเป็นค่าท่ีมี
ความส าคัญต้องพิจารณาเป็นอันดับแรก ดังนั้ น เ ม่ือพิจารณาจากความ ช้ืนสุดท้ายของ                         
กากมนัส าปะหลงัให้อยู่ในระยะปลอดภยัต่อการเก็บรักษาท่ีความช้ืนต ่ากว่า 14 % ร่วมกบัค่า SEC 
DR และ DC  แลว้จากตารางท่ี 4.4 พบว่าท่ีสภาวะการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 140oC ระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.30 mm ความเร็วรอบ 0.34 rpm นั้นมีค่าความช้ืนสุดทา้ยท่ี 8.03%   ค่า SEC เท่ากับ 4.17 
MJ/kg  ค่า DR 3.00 kg/h และให้ค่าความสามารถในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัเขา้เคร่ืองอบแหง้
สูงสุดท่ี 59.85 g/min  เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
แบบลูกกลิ้งคู่ และเม่ือเปรียบเทียบกบัค่าพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ย
เคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนของ วิเชียร ดวงสีเสน และคณะ (2556) พบว่าท่ีสภาวะการอบแหง้
น้ีสามารถลดการใชพ้ลงังานในการระเหยน ้าออกจากการมนัส าปะหลงัต่อกิโลกรัมลงได ้25.80% 
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  ค่า SEC เป็นค่าพลงังานทั้งหมดท่ีป้อนให้กบัเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ส าหรับ
อบแห้งกากมนัส าปะหลงั นอกจากน้ียงัสามารถบอกประสิทธิภาพเชิงความร้อนเป็นค่าอตัราส่วน
ระหว่างค่าความร้อนท่ีใช้ในการระเหยน ้ าออกจากวสัดุต่อปริมาณความร้อนท่ีป้อนให้กบัเคร่ือง
อบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ได้ โดยคิดเฉพาะค่าพลังงานความร้อนท่ีถ่ายเทมวลความช้ืนของ                    
กากมนัส าปะหลงัเท่านั้นสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 4.2 (เทวรัตน์ ทิพยวิมล, 2554) 
 

evap s'
dry

a

Q  + Q
η =  ื   100

Q
     (4.2) 

 
 เม่ือ  '

dryη คือประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการอบแหง้ 
         Qevap     คือปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการระเหยน ้า (kJ) 
         Qs         คือปริมาณความร้อนท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิวสัดุ (kJ) 
         Qa         คือปริมาณความร้อนท่ีผิวของลูกกลิ้งอบแหง้ไดรั้บ (kJ) 
 

    '
dry

270.70+181.75
η =  ื   100

813.37
 

 
    '

dryη = 55.62% 
 
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่
ส าหรับอบแห้งกากมนัส าปะหลงัแสดงวิธีการค านวณหาค่าปริมาณความร้อนท่ีภาคผนวก ข . มีค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 55.62% 

 
 
 
 
 
 

× 

× 
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4.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งกากมันส าปะหลังด้วยเคร่ืองอบแห้ง
 แบบลูกกลิง้คู่ 
 จากการทดสอบการอบแห้งกากมันส าปะหลังด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งพบว่า
พฤติกรรมการลดลงของความช้ืนมีลกัษณะแสดงดงัรูปท่ี 4.16 โดยพฤติกรรมการอบแห้งส่วนใหญ่
อยู่ในช่วงการอบแห้งลดลง และพบว่าการลดลงของความช้ืนกากมนัส าปะหลงัขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิ
และระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง (ความหนาของกากมันส าปะหลัง) เม่ือพิจารณาเฉพาะอุณหภูมิ
อบแหง้ท่ีความหนาของกากมนัส าปะหลงัเดียวกนั พบวา่อุณหภูมิอบแหง้เพิ่มขึ้น ส่งผลใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลเพิ่มขึ้น ส่งผลใหค้วามช้ืนในกากมนัส าปะหลงัลดลงเร็วขึ้น เห็น
ไดว้่าความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัลดลงอย่างรวดเร็วในช่วงแรกจนถึงระดบัความช้ืนประมาณ
หน่ึง เน่ืองจากเม่ือกากมนัส าปะหลงัสัมผสักบัพื้นผิวลูกกลิ้งอบแห้งน ้ าบนผิวของกากมนัส าปะหลงั
จะระเหยออกไปเม่ือไดรั้บความร้อน และเม่ืออบแห้งต่อไปความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัลดลง
อยา่งชา้ ๆ เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้าภายในเซลลข์องกากมนัส าปะหลงัจะเท่ากบัอตัราการระเหย
ของน ้ าท่ีผิวของกากมันส าปะหลังซ่ึงสอดคล้องกับการศึกษาผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรท่ีใช้                  
เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งเช่น การสร้างแบบจ าลองทางจลน์ของการย่อยสลายสารประกอบฟีนอลิก 
(phenolic) ของเปลือกแอปเป้ิลดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้ง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าปริมาณความช้ืน
ลดลงอยา่งรวดเร็วตามดว้ยการลดลงอยา่งชา้ ๆ เป็นเวลานานจนถึงระดบัคงท่ี (ช่วงสุดทา้ยน้ีเรียกว่า
ช่วงการอบแหง้ลดลง) (Henrí quez, Córdova, Almonacid and Saavedra, 2014) 
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(ก) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.15 mm 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิง้ 0.30 mm 
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(ค) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิง้ 0.50 mm 

 
รูปท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนการความช้ืนกบัระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ
    อบแหง้แตกต่างกนั 
 
 เม่ือพิจารณาเฉพาะระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง (ความหนาของกากมนัส าปะหลงั) พบว่าท่ี
อุณหภู มิ เ ดี ยวกันการ เพิ่ มขึ้ นของความหนากากมันส าปะหลัง ส่ งผลให้ความ ช้ืนของ                            
กากมันส าปะหลงัสูงขึ้นแสดงดังรูปท่ี 4.17 เน่ืองจากความหนาของฟิล์มท่ีจับอยู่บนพื้นผิวของ
ลูกกลิ้ง มีค่ามากขึ้นท าให้การถ่ายเทความร้อนและการส่งผ่านความช้ืนผ่านผิวฟิลม์หนาท าไดย้าก
กว่าแผ่นฟิล์มบางความช้ืนมีค่าสูงขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาจลนพลศาสตร์การน าความร้อน
ของแป้งพรีเจลาติไนซ์ (pregelatinized starch) แบบฟิล์มบาง พบว่าการระเหยของน ้ าบนฟิล์มบาง
ท าไดง้่ายกวา่ฟิลม์หนาโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้ง (Karapantsios, 2006) 
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(ก) ท่ีอุณหภูมิ 130oC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) ท่ีอุณหภูมิ 140oC 
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(ค) ท่ีอุณหภูมิ 150oC 

 
รูปท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืนกบัระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้งท่ีระยะห่าง
    ระหวา่งลูกกลิ้งแตกต่างกนั 
 
 4.4.1 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองจลนพลศาสตร์การอบแห้งกากมันส าปะหลัง           
  ด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้คู ่
  พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้ง ใชเ้ทคนิคการ
วิเคราะห์แบบสมการถอดถอยท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์การอบแห้งของ Newton and Page โดยความสามารถของแบบจ าลองในการท านาย
ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัมีดชันีบ่งช้ีคือ ค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 และ ค่า RMSE เป็น
พารามิเตอร์ทางสถิติท่ีใชเ้ลือกแบบจ าลองท่ีเหมาะสมแสดงดงัตารางท่ี 4.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์
ของการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัจากรูปท่ี 4.18 และ 4.19 เป็นไปตามกฎของขอ้ท่ี 2 ของ Fick และ
แบบจ าลองการกระจายตวัผิดปกติเหมาะสมกบัการอบแห้งท่ีใชร้ะยะเวลานาน (MRt < 0.6) ผลการ
น าเสนอแบบจ าลองท่ีแตกต่างกนัของ 2 โมเดลโดยท่ีแบบจ าลองของ Page มีความเหมาะสมในการ
ท านายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัไดดี้โดยมีค่า R2 ในช่วง 0.9568-0.9994 ซ่ึงมี
ค่ามากกว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Newton และ ค่า RMSE มีค่า 0.0078-0.0623 ซ่ึงมีค่า
น้อยกว่าแบบจ าลองของ Newton แสดงว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแห้งของ Page มี
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ประสิทธิภาพสูงในการท านายอตัราการเปล่ียนแปลงความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ือง
อบแหง้แบบลูกกลิ้ง เน่ืองจากเป็นแบบจ าลองท่ีมีความแม่นย  าและมีค่าความผิดพลาดต ่า 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าคงท่ีการอบแห้งแบบชั้นบางและค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการอบแห้ง            
         กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู ่

Distance Temperature Newton Page 

(mm) (oC) k R2 RMSE k n R2 RMSE 

0.15 

130 0.028 0.9948 0.0243 0.007 1.353 0.9986 0.0198 

140 0.035 0.9991 0.0111 0.030 1.038 0.9992 0.0111 

150 0.048 0.9990 0.0155 0.282 0.548 0.9989 0.0119 

0.3 

130 0.020 0.9988 0.0119 0.029 0.914 0.9994 0.0078 

140 0.027 0.9980 0.0168 0.044 0.873 0.9981 0.0142 

150 0.030 0.9937 0.0269 0.044 0.907 0.9937 0.0266 

0.5 

130 0.011 0.9545 0.0647 0.018 0.888 0.9568 0.0623 

140 0.016 0.9750 0.0515 0.068 0.670 0.9918 0.0272 

150 0.018 0.9939 0.0294 0.045 0.780 0.9979 0.0142 
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(ก) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.15 mm 

 

 
(ข) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิง้ 0.30 mm 
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(ค) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิง้ 0.50 mm 

 
รูปท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืนของกากมนัส าปะหลงักบัเวลาในการอบแห้ง
    เปรียบเทียบกบัแบบจ าลองของนิวตนัท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้งแตกต่างกนั 
 

 
(ก) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.15 mm 
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(ข) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิง้ 0.30 mm 

 
(ข) ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิง้ 0.50 mm 

 
รูปท่ี 4.19 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาในการอบแห้งท่ีระยะลูกกลิ้งแตกต่าง
    กนัเปรียบเทียบกบัแบบจ าลองของ Page 
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 4.4.2 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความช้ืนประสิทธิผลและพลงังานกระตุ้น 
  จากผลการทดลองพบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของ         
กากมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิ 130  140 และ 150oC แสดงในตารางท่ี 4.6 พบวา่การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ
สูงขึ้น ส่งผลต่อการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลสูงขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิใน
การอบแห้งเป็นตวัเร่งอตัราการระเหยของน ้ าท่ีผิว และมีค่าเท่ากบัอตัราการเคล่ือนท่ีของน ้ าภายใน
โครงสร้างท่ีมาเติมบริเวณผิวหนา้ ความร้อนท่ีเกิดขึ้นจะถ่ายเทมวลสารในการแพร่กระจ่ายตวัของ
ความช้ืนสู่ผิววสัดุ ค่าระยะห่างของลูกกลิ้งท่ี 0.15  0.30 และ 0.50 mm พบว่าระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้งท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลสูงขึ้น เน่ืองจาก
ความหนาของฟิล์มกากมนัส าปะหลงัท่ีเพิ่มขึ้นท าให้มีปริมาณของเหลวท่ีอยู่ในกากมนัส าปะหลงั
เพิ่มขึ้น ความแตกต่างของความเขม้ขน้ของของเหลว (ความช้ืน) ระหวา่งผิวหนา้กบัของเหลวท่ีมีอยู่
ในกากมนัส าปะหลงัเพิ่มมากขึ้นดว้ยท าให้เกิดการถ่ายเทมวลจากท่ีมีความช้ืนสูงไปยงัท่ีมีความช้ืน
ต ่าไดง้่ายขึ้น ส่งผลต่อการเพิ่มค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลสูงขึ้น 
  
ตารางท่ี 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลของกากมนัส าปะหลงั 

Temperature  Deff value at each thickness (m2/s) 
oC 0.15 mm 0.30 mm 0.50 mm 

130 0.64 ×  10-10 1.83 ×  10-10 2.79 ×  10-10 
140 0.80 ×  10-10 2.47 ×  10-10 4.06 ×  10-10 

150 1.10 ×  10-10 2.74 ×  10-10 4.56 ×  10-10 

 
  ค่าพลงังานกระตุน้ จากผลการทดลองค่าพลงังานกระตุน้ค านวณจากความสัมพนัธ์
ในรูปแบบสมการอาร์เรเนียส แสดงดงัรูปท่ี 4.20 โดยท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งท่ี 0.15 0.30 และ 
0.50 mm มีค่าพลงังานกระตุน้อยู่ท่ี 26.76 ×  103 27.48 ×  103  และ 31.91 ×  103  J/mol ตามล าดบั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Rizvi (1986) ท่ีระบุว่าพลงังานกระตุน้ของการอบแห้งวสัดุอาหารและ
ผลผลิตทางการเกษตรจะมีค่าอยูใ่นช่วง 15.00 ×  103  - 40.00 ×  103 J/mol 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหว่างลอการิทึมของสัมประสิทธ์ิการแพร่ความช้ืนประสิทธิผลกบั 1/T 
    (1/K) เม่ืออบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิอบแหง้ในช่วง 130-150oC 
 
 4.4.3 องค์ประกอบทางเคมีกายภาพของกากมันส าปะหลงั 
  จากการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของตวัอยา่งกากมนัส าปะหลงัโดยวิเคราะห์
ปริมาณ เถ้า โปรตีน ไขมัน ไฟเบอร์ และแป้ง ได้ผลแสดงดังตารางท่ี 4.7 เม่ือมาวิเคราะห์
เปรียบเทียบค่าความแตกต่างกบักากมนัส าปะหลงัท่ีไม่ได้รับความร้อนในการท าแห้ง พบว่าการ
อบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งท่ีพฒันาขึ้นท่ีอุณหภูมิ 130 140 และ 150oC 
ค่าของ เถา้ และไขมนั มีค่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมนั 95% ค่าของโปรตีนพบวา่ท่ี
อุณหภูมิ 150oC มีค่าเพิ่มขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิสูงท าให้โปรตีนเปล่ียนรูปส่งผลให้เกิดการย่อยท่ีง่าย
กวา่ และค่าของแป้งพบวา่เม่ือไดรั้บความร้อนเพิ่มขึ้นมีค่าลดลงเน่ืองจากความร้อนท าให้โครงสร้าง
ของแป้งเปล่ียนเป็นแป้งท่ีไม่สามารถถูกย่อยไดด้ว้ยเอนไซม ์ จึงมีคุณสมบติัเทียบเท่าเส้นใยอาหาร 
ส่งผลให้ไฟเบอร์ในกากมนัส าปะหลงัเม่ือไดรั้บความร้อนเพิ่มขึ้นมีปริมาณไฟเบอร์เพิ่มขึ้นตามไป
ดว้ยซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาพลงังานของแป้งท่ีทนต่อการย่อยด้วยเอนไซม์พบว่าแป้งสามารถ
ยบัย ั้งการยอ่ยเพื่อไม่ใหเ้อนไซมย์อ่ยไปเป็นพลงังานได ้ (Ranhotra, Gelroth and Glaser, 1996) 
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ตารางท่ี 4.7 องคป์ระกอบทางเคมีกายภาพของกากมนัส าปะหลงั 

Condition 
Property (%) 

Ash Protein Fat fiber Starch 
Cassava pulp 2.248±0.56a 2.005±0.08a 0.233±0.06a 34.149±0.83a 61.363±0.12b 

Drum dry 130oC 3.319±0.35a 2.005±0.04a 0.223±0.16a 36.881±0.47b 57.570±0.38a 
Drum dry 140oC 3.273±0.62a 2.113±0.01a 0.229±0.05a 37.519±0.26b 56.863±0.70a 
Drum dry 150oC 3.146±0.41a 2.267±0.01b 0.197±0.07a 37.939±0.29b 56.449±0.36a 

a-b ตวัอกัษรต่างกนัในคอลมัน์เดียวกนับ่งบอกถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญั (p <0.05) 
 

4.5 ผลการเปรียบเทียบกบังานวิจัยของผู้วิจัยท่านอ่ืน ๆ  
 ผลการเปรียบเทียบกับงานวิจัยของผูวิ้จัยท่านอ่ืน ๆ ได้แก่ เทวรัตน์ และคณะ (2556) 
อบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน วิเชียร ดวงสีแสน (2556) อบแห้ง
กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งตะแกรงหมุน และกลวชัร ทิมินกุล (2558) ศึกษาและออกแบบ
เคร่ืองลดความช้ืนกากมนัสาปะหลงัแบบลูกกลิ้งคู่ ท่ีไดมี้การประเมินสมรรถนะการอบแห้งได้แก่ 
ค่าพลงังานความร้อนจ าเพาะในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงั ปริมาณการอบแห้ง และขนาดของ
เคร่ืองอบแหง้ แสดงในตารางท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบสมรรถนะและรูปแบบการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 

สมรรถนะ 
เทวรัตน์ 
(2556) 

วิเชียร 
(2556) 

กลวัชร 
(2558) 

เกยีรติศักดิ์ 
(2563) 

พลงังานความร้อนจ าเพาะ (MJ/kg) 5.76 5.62 - 4.17 
ปริมาณการอบแหง้ (kg/h) 100 26 24 3.6 
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 10 1 1 1 
ขนาดของหอ้งอบแหง้ (m3) 11 0.5 0.00024 0.000064 
ลกัษณะการอบแหง้ แบบกะ แบบกะ แบบต่อเน่ือง แบบต่อเน่ือง 
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4.6 ผลการประเมินทางด้านเศรษฐศาสตร์ของเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ส าหรับ
 อบแห้งกากมันส าปะหลงั 
 จากข้อมูลค่าใช้จ่ายในการลงทุนสร้างเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ส าหรับอบแห้ง            
กากมนัส าปะหลงัท่ีแสดงในตาราง ผนวก ก.23 สามารถวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายและผลตอบแทนในเชิง
เศรษฐศาสตร์โดยมีเง่ือนไขต่าง ๆ ของการค านวณแสดงดังภาคผนวก จ . จากการประเมิน
ผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร์ตามเง่ือนไขท่ีก าหนดพบว่า มีค่าใช้จ่ายรวมเป็นการลงทุนรายปี  
ประกอบไปดว้ย เงินลงทุนในการสร้างเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ เงินค่าบ ารุงรักษาเคร่ืองอบแหง้ 
ค่าวสัดุในการอบแห้ง (กากมนัส าปะหลงั) ค่าพลงังานในการอบแห้ง ค่าแรงงาน และมูลค่าซาก
เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่  รวมเป็นเงินลงทุนรายมี 138,701 บาท ผลตอบแทนจากการขาย        
กากมนัส าปะหลงัรายปี 9,547 บาท เม่ือน าไปใชใ้นเชิงธุรกิจมีระยะเวลาคืนทุน 14 ปี ซ่ึงยงัไม่คุม้ค่า
ต่อการลงทุน เน่ืองจากกากมันส าปะหลังมีความช้ืนสูง จึงต้องใช้พลังงานสูงในการระเหยน ้ า      
และกากมนัส าปะหลงัเป็นขยะเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท าให้มีมูลค่าต ่า    
จากราคาต้นทุนท่ีใช้ในการอบแห้งกากมันส าปะหลังพบว่ าต้นทุนส่วนใหญ่เป็นค่าแรงงาน        
93,600 บาท/ปี และค่าพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้ง 23,961 บาท/ปี เน่ืองด้วยเคร่ืองอบแห้งเป็น
เคร่ืองอบแห้งตน้แบบสามารถขยายมาตราส่วน เพื่อเพิ่มปริมาณการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัได ้ 
อีกทั้งดว้ยหลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งน าเขา้ไปติดตั้งกบักระบวนการทิ้งกากมนัส าปะหลงั  
จึงไม่จ าเป็นตอ้งใช้แรงงานในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงั ส่วนค่าพลงังานท่ีใช้ในการอบแห้ง
สามารถเลือกใชพ้ลงังานทดแทนหรือพลงังานความร้อนเหลือทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถ
ลดตน้ทุนในการผลิตได ้ประกอบกบักากมนัส าปะหลงัเป็นขยะอุตสาหกรรมมีปริมาณมากท าให้
โรงงานอุตสาหกรรมมีค่าใชจ่้ายในการก าจดักากมนัส าปะหลงัหากไม่น ากากมนัส าปะหลงัไปใชใ้ห้
เกิดประโยชน์ 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 1) สมบติัทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงั ความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ียของกากมนัส าปะหลงัท่ี
ออกจากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 84.55% (w.b.) มีความหนาแน่นเฉล่ียท่ี 1050 kg/m3 
แรงเฉือนสูงสุดและความความหนืดของกากมนัส าปะหลงัสามารถใช้เคร่ืองมือวดัความหนืดแบบ
ใบพดัหมุน (Rotational viscometer) ได ้โดยกากมนัส าปะหลงัมีค่าแรงเฉือนสูงสุด 6,968.66 Pa และ
ค่าความหนืดของกากมนัส าปะหลงั 379.92 Pa.s นอกเหนือจากกากมนัส าปะหลงัแลว้เคร่ืองมือวดั
ความหนืดแบบใบพดัหมุน (Rotational viscometer) ท่ีน าเสนอยงัใชไ้ดก้บัวสัดุอ่ืน ๆ ได ้
 2) เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ส าหรับอบแห้งกากมันส าปะหลังท่ีท าการพัฒนาขึ้ น
ประกอบไปด้วย ลูกกลิ้ง 1 คู่ เส้นผ่านศูนยก์ลาง 26.5 cm และยาว 60 cm สามารถปรับระยะห่าง
ระหว่างลูกกลิ้งอบแห้ง 0.1 - 6 mm ใบมีดขูดผลิตภณัฑ์แห้งออกจากลูกกลิ้ง ฮีตเตอร์อินฟราเรด
สามารถตั้งค่าอุณหภูมิอบแห้งอยู่ในช่วง 37 - 170oC มอเตอร์ไฟฟ้าเป็นตน้ก าลงัในการหมุนลูกกลิ้ง
ควบคุมความเร็วรอบดว้ยอินเวอร์เตอร์ ความเร็วรอบของลูกกลิ้งอบแห้งอยู่ระหว่าง 0.19-1.36 rpm 
การท างานของเคร่ืองอบแหง้ท าการป้อนกากมนัส าปะหลงัดา้นบนระหวา่งลูกกลิ้ง เม่ือลูกกลิ้งหมุน
จะพากากมนัส าปะหลงัเคลือบลูกกลิ้งเป็นฟิลม์บาง เกิดการถ่ายเทความร้อนจากผิวของลูกกลิ้งไปยงั
ฟิล์มของกากมันส าปะหลังด้วยการน าความร้อน เม่ือลูกกลิ้งหมุนไปจนถึงใบมีดจะท าการขูด      
กากมนัส าปะหลงัออกมาเป็นแผน่บางหรือผงตกลงภาชนะรองรับดา้นล่าง 
 3) การอบแห้งกากมนัส าปะหลงัจากการทดลองการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ือง
อบแห้งแบบลูกกลิ้งท าการอบแห้งกากมนัส าปะหลงั พบว่าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 140oC ระยะห่าง
ระหว่างลูกกลิ้ง 0.30 mm ความเร็วรอบ 0.34 rpm เป็นสภาวะการอบแห้งท่ีเหมาะสมท่ีสุด              
กากมันส าปะหลังแห้งท่ีได้มีความช้ืนสุดท้าย 8.03% (w.b.) ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ          
4.17 MJ/kg อตัราการอบแหง้ 3.00 kg/h และความสามารถในการท าแหง้ 59.85 g/min    
 4) แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ลูกกลิ้งคู่ พบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page มีความเหมาะสมในการท านายค่าความช้ืนท่ี
เปล่ียนแปลงในระหว่างการอบแห้งกากมันส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งมากท่ีสุด  
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ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ประสิทธิผล (Deff) ของการอบแห้งกากมันส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิอบแห้ง   
130 140 และ  150oC ระ ย ะ ห่ า ง ระหว่ า ง ลู ก ก ลิ้ ง  0.15 0.3 และ  0.5 mm มี ค่ า อ ยู่ ใ น ช่ ว ง                              
0.64 ×  10-10 - 4.56 ×  10-10  m2/s และค่าพลังงานกระตุ้นท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.15 03 และ      
0.5 mm มีค่าเท่ากบั 38.13 28.84 และ 35.04 kJ/mol ตามล าดบั 
 5) องคป์ระกอบทางเคมีกายภาพของกากมนัส าปะหลงัพบว่าอุณภูมิการอบแห้งท่ี 130 140 
และ 150oC ไม่ส่งผลท าใหอ้งคป์ระกอบทางเคมีกายภาพมีค่าลดลง  
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรศึกษาสภาวะการท าแห้งท่ีกากมนัส าปะหลงัความช้ืนสุดทา้ยท่ี 14% (w.b.) เพิ่มเติม
เน่ืองจากท่ีความช้ืนสุดทา้ยท่ีได ้8.03% (w.b.) แหง้เกินไป ท าใหสู้ญเสียน ้าหนกัของน ้า 
 2) ควรมีการศึกษาอายุการเก็บรักษากากมนัส าปะหลงัแห้งเพิ่มเติมเพื่อเป็นแนวทางในการ
จัดเก็บกากมันส าปะหลังแห้งได้อย่างเหมาะสมและช่วยให้กากมันส าปะหลังไม่ เกิดการ
เปล่ียนแปลงในระหวา่งการเก็บรักษา 
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รายการอ้างองิ 
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ตารางผนวกท่ี ก.1 ความช้ืนเร่ิมตน้ของกากมนัส าปะหลงั 

คร้ังท่ี 

น ้ำหนัก 
ควำมช้ืน 

กำกมันส ำปะหลงั ถ้วย 
กำกมัน 
ส ำปะหลงั 

ถ้วย+กำกมัน 
ส ำปะหลงั 

กำกมัน 
ส ำปะหลงั 

(g) (g) (g) (g) (%w.b.) 

1 10.69 6.55 11.6979 1.0079 84.6122 
2 11.3 7.78 12.4693 1.1693 84.9704 

3 10.75 10.57 12.3619 1.6119 84.7502 

เฉล่ีย 84.7776 
 

 
ตารางผนวกท่ี ก.2 ความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัท่ีระดบัความลึก 10 50 และ 100 cm 

ความลกึ 
น ้าหนัก 

ปริมาตร 
กระบอก 

ความหนาแน่น 
กระบอก 

กากมันส าปะหลงั 
+ กระบอก 

กากมันส าปะหลงั 

cm g g kg m3 kg/m3 

10 

279.87 685.25 0.405 0.000386 1049.29 

279.87 685.85 0.406 0.000386 1050.84 
279.87 685.97 0.406 0.000386 1051.15 

50 

279.87 686.02 0.406 0.000386 1051.28 

279.87 685.12 0.405 0.000386 1048.95 

279.87 684.98 0.405 0.000386 1048.59 

100 
279.87 686.56 0.407 0.000386 1052.68 
279.87 685.03 0.405 0.000386 1048.72 

279.87 685.58 0.406 0.000386 1050.14 
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ตารางผนวกท่ี ก.3 แรงดนัไฟฟ้า Torque transducer เทียบกบัแรงบิดตามทฤษฎี 
แรงดันไฟฟ้า Torque transducer น ้าหนัก ความยาวคาน แรงบิดตามทฤษฎี 

mV kg m N m 

0.0006 0.010 0.5 0.0491 

0.0011 0.020 0.5 0.0981 

0.0017 0.030 0.5 0.1472 
0.0022 0.040 0.5 0.1962 

0.0026 0.050 0.5 0.2453 

0.0031 0.060 0.5 0.2943 

0.0036 0.070 0.5 0.3434 
0.0038 0.080 0.5 0.3924 

0.0044 0.090 0.5 0.4415 

0.0050 0.100 0.5 0.4905 

0.0055 0.110 0.5 0.5396 
0.0060 0.120 0.5 0.5886 

0.0066 0.130 0.5 0.6377 

0.0070 0.140 0.5 0.6867 

0.0076 0.150 0.5 0.7358 
0.0080 0.160 0.5 0.7848 

0.0085 0.170 0.5 0.8339 

0.0090 0.180 0.5 0.8829 

0.0096 0.190 0.5 0.9320 
0.0100 0.200 0.5 0.9810 
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ตารางผนวกท่ี ก.4 ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลังท่ีอุณหภูมิ 130oC ท่ีระยะห่างระหว่าง 
ลูกกลิ้ง 0.15 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

130 0.15 

0.19 

1 1.7 57.49 84.77 7.10 

2 1.6 56.54 84.77 8.04 

3 1.7 57.22 84.77 9.10 

0.34 

1 1.4 43.33 84.77 8.68 

2 1.4 42.41 84.77 13.03 

3 1.4 42.72 84.77 13.48 

0.51 

1 1.1 33.46 84.77 20.45 

2 1.1 33.03 84.77 20.11 

3 1.1 33.43 84.77 20.99 
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ตารางผนวกท่ี ก.5 ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลังท่ีอุณหภูมิ 140oC ท่ีระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.15 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

140 0.15 

0.19 

1 1.7 46.02 84.77 7.57 

2 1.7 43.24 84.77 8.85 

3 1.7 45.04 84.77 8.61 

0.34 

1 1.3 33.17 84.77 11.30 

2 1.2 31.43 84.77 10.54 

3 1.3 31.54 84.77 11.09 

0.51 

1 1.1 28.07 84.77 8.88 

2 1.2 28.23 84.77 11.47 
3 1.1 28.03 84.77 12.26 
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ตารางผนวกท่ี ก.6 ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลังท่ีอุณหภูมิ 150oC ท่ีระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.15 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

150 0.15 

0.19 

1 1.8 42.58 84.77 5.83 

2 1.5 38.53 84.77 9.88 

3 1.7 41.09 84.77 7.05 

0.34 

1 1.1 26.55 84.77 9.89 

2 1.3 26.07 84.77 9.55 

3 1.2 26.34 84.77 9.66 

0.51 

1 1.0 20.08 84.77 13.86 

2 1.0 21.39 84.77 12.75 
3 1.0 21.02 84.77 13.29 
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ตารางผนวกท่ี ก.7 ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลังท่ีอุณหภูมิ 130oC ท่ีระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.30 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

130 0.30 

0.19 

1 1.4 25.34 84.77 6.27 

2 1.3 28.22 84.77 5.45 

3 1.2 28.3 84.77 5.57 

0.34 

1 0.9 17.14 84.77 16.18 

2 1.0 20.52 84.77 15.62 

3 1.0 18.35 84.77 18.27 

0.51 

1 0.7 12.18 84.77 39.97 

2 0.7 13.27 84.77 40.76 
3 0.7 14.05 84.77 39.06 
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ตารางผนวกท่ี ก.8 ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลังท่ีอุณหภูมิ 140oC ท่ีระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.30 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

140 0.30 

0.19 

1 1.8 37.12 84.77 3.34 

2 1.5 31.54 84.77 1.95 

3 1.5 28.03 84.77 3.17 

0.34 

1 0.9 16.49 84.77 9.81 

2 1.0 17.32 84.77 8.67 

3 1.0 16.35 84.77 5.62 

0.51 

1 0.7 11.4 84.77 29.84 

2 0.8 13.28 84.77 24.83 
3 0.8 12.44 84.77 29.69 
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ตารางผนวกท่ี ก.9 ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลังท่ีอุณหภูมิ 150oC ท่ีระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.30 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

150 0.30 

0.19 

1 1.7 24.59 84.77 8.72 

2 1.5 26.35 84.77 8.14 

3 1.9 24.35 84.77 2.78 

0.34 

1 1.1 21.18 84.77 9.50 

2 1.0 14.59 84.77 9.75 

3 0.7 20.18 84.77 8.61 

0.51 

1 1.0 17.2 84.77 30.36 

2 0.9 12.13 84.77 28.32 
3 0.9 14.33 84.77 27.16 
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ตารางผนวกท่ี ก.10 ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิ 130oC ท่ีระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.50 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

130 0.50 

0.19 

1 1.1 24.15 85.02 11.88 

2 1.1 27.32 85.02 11.09 

3 1.1 26.44 85.02 12.24 

0.34 

1 0.8 14.21 85.02 46.40 

2 0.7 15.27 85.02 60.31 

3 0.8 15.03 85.02 51.36 

0.51 

1 0.6 8.55 85.02 65.23 

2 0.5 9.56 85.02 64.63 
3 0.6 9.59 85.02 64.71 
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ตารางผนวกท่ี ก.11  ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิ 140oC ท่ีระยะห่างระหว่าง     
ลูกกลิ้ง 0.50 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

140 0.50 

0.19 

1 1.4 25.22 85.02 10.73 

2 1.2 28.51 85.02 9.37 

3 1.4 28.11 85.02 9.77 

0.34 

1 0.9 14.08 85.02 36.48 

2 0.7 17.56 85.02 34.08 

3 0.8 17.44 85.02 33.99 

0.51 

1 0.6 9.33 85.02 51.99 

2 0.6 10.54 85.02 66.04 
3 0.6 9.56 85.02 50.87 
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ตารางผนวกท่ี ก.12  ทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัท่ีอุณหภูมิ 150oC ท่ีระยะห่างระหว่าง
ลูกกลิ้ง 0.50 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความเร็วรอบ คร้ังท่ี 
พลงังาน 
ไฟฟ้า 

เวลา 
ความช้ืน 

เร่ิมต้น สุดท้าย 
oC mm rpm - kW-h min %w.b. %w.b. 

150 0.50 

0.19 

1 1.6 26.05 85.02 6.48 

2 1.4 27.14 85.02 8.07 

3 1.6 27.17 85.02 7.56 

0.34 

1 1.0 15.06 85.02 27.74 

2 1.2 17.2 85.02 31.85 

3 1.2 18.01 85.02 28.66 

0.51 

1 0.7 8.55 85.02 47.40 

2 0.6 9.56 85.02 56.50 
3 0.7 9.59 85.02 49.74 

 

 
ตารางผนวกท่ี ก.13  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 

130oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.15 mm 
อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 

oC mm Hz s %w.b. 

130 0.15 

เร่ิมตน้ 0 84.77 

40 44 65.22 
30 59 48.74 

20 88 22.80 

15 118 20.52 

10 177 11.73 
5 311 8.08 
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ตารางผนวกท่ี ก.14  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 
140oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.15 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 
oC mm Hz s %w.b. 

140 0.15 

เร่ิมตน้ 0 84.77 

40 44 54.63 

30 59 41.35 

20 88 15.72 

15 118 10.87 

10 177 10.98 

5 311 8.34 
 

 
ตารางผนวกท่ี ก.15  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 

150oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.15 mm 
อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 

oC mm Hz s %w.b. 

150 

  เร่ิมตน้ 0 84.77 

  40 44 40.02 
  30 59 21.95 

0.15 20 88 16.60 

  15 118 13.30 

  10 177 9.70 
  5 311 7.59 
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ตารางผนวกท่ี ก.16  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 
130oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.30 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 
oC mm Hz s %w.b. 

130 0.30 

เร่ิมตน้ 0 84.77 

40 44 68.98 

30 59 62.39 

20 88 46.97 

15 118 37.02 

10 177 20.42 

5 311 5.76 
 

 
ตารางผนวกท่ี ก.17  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 

140oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.30 mm 
อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 

oC mm Hz s %w.b. 

140 0.30 

เร่ิมตน้ 0 84.77 

40 44 63.73 
30 59 50.08 

20 88 38.70 

15 118 28.12 

10 177 7.87 
5 311 2.82 
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ตารางผนวกท่ี ก.18  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 
150oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.30 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 
oC mm Hz s %w.b. 

150 0.30 

เร่ิมตน้ 0 84.77 

40 44 61.88 

30 59 39.93 

20 88 32.23 

15 118 27.78 

10 177 5.29 

5 311 3.82 
 

 
ตารางผนวกท่ี ก.19  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 

130oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.50 mm 
อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 

oC mm Hz s %w.b. 

130 0.50 

เร่ิมตน้ 0 85.02 

40 44 79.77 
30 59 68.89 

20 88 68.02 

15 118 64.86 

10 177 52.69 
5 311 13.42 
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ตารางผนวกท่ี ก.20  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 
140oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.50 mm 

อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 
oC mm Hz s %w.b. 

140 0.50 

เร่ิมตน้ 0 85.02 

40 44 71.49 

30 59 63.36 

20 88 60.54 

15 118 56.71 

10 177 35.71 

5 311 9.96 
 

 
ตารางผนวกท่ี ก.21  อบแห้งกากมนัส าปะหลงัเพื่อศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอุณหภูมิ 

150oC ท่ีระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 0.50 mm 
อุณหภูมิ ระยะห่าง ความถี่ เวลา ความช้ืน 

oC mm Hz s %w.b. 

150 0.50 

เร่ิมตน้ 0 85.02 

40 44 70.85 
30 59 66.00 

20 88 53.91 

15 118 51.21 

10 177 29.42 
5 311 7.37 
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ตารางผนวกท่ี ก.22 ร้อยละขององคป์ระกอบทางเคมีกายภาพของกากมนัส าปะหลงั 
สภาวะการท าแห้ง Ash Protein Fat fiber Starch 

Freez dry 

2.826 2.086 0.313 33.317 61.457 

1.698 1.912 0.193 34.979 61.218 

2.221 2.019 0.195 34.150 61.415 

D 130 
2.909 2.010 0.305 37.352 57.424 
3.510 2.044 0.029 36.410 58.006 

3.539 1.964 0.336 36.880 57.281 

D 140 

2.898 2.132 0.175 37.780 57.014 

2.924 2.099 0.236 37.258 57.483 

3.999 2.110 0.276 37.520 56.094 

D 150 
3.106 2.278 0.228 37.910 56.478 
3.585 2.256 0.106 37.968 56.085 

2.749 2.267 0.257 37.940 56.787 
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ตารางผนวกท่ี ก.23 ค่าใชจ่้ายในการสร้างเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ 
ล ำดับ รำยกำร จ ำนวน รำคำต่อหน่วย จ ำนวนเงิน (บำท) 

1 มอเตอร์ไฟฟ้า 1                   12,000                     12,000  

2 ฮีตเตอร์ไฟฟ้า 4                      2,000                       8,000  

3 เกียร์ทด  1                   10,000                     10,000  

4 สายไฟ VCT  5                      1,000                       5,000  
5 ตูไ้ฟเหลก็  1                      1,000                       1,000  
6 กลึงช้ินงาน ขึ้นรูปช้ินงานตามแบบ 

ประกอบไปดว้ย  
                 120,000                   120,000  

 
-ลูกกลิ้งอบแหง้ ท าจากสแตนเลส 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 26.7 cm 
ยาว 60 cm  

2   

 
- ฟันเฟืองขบัลูกกลิ้ง ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 26.2 cm  

2   

 
-ฝาครอบลูกปืนลูกกลิ้งอบแหง้  
ขนาด 20 cm * 20 cm  

4   

 
-แผน่ฝาขา้งเคร่ืองอบแหง้ขนาด 80 
cm * 80 cm  

2   

 -แท่นวางฮีตเตอร์  4   

 
-ชุดใบมีดขนาด 5 cm ยาว 80 cm 
จ านวน 2 ชุด 1 ชุดมี 3 ช้ิน (2 * 3)  

6   

 -อุปรกรณ์จบัยดึต่าง ๆ     

7 ประกอบตูค้วบคุม เดินระบบไฟฟ้า 1                   15,000                     15,000  

8 วสัดุส้ินเปลือง (เหมาจ่าย)                       5,000                       5,000  

รวมเป็นเงิน   
                 176,000  
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ภาคผนวก ข 
 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ข.1 สมบัติทางกายภาพของกากมันส าปะหลงั 
 ข.1.1 ความช้ืนของกากมันส าปะหลงั 
  ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัเร่ิมตน้ ตวัอยา่งท่ี 3 (ตารางภาคผนวกท่ี ก.1) 
 

  i f

i

w  - w
M = 100%

w
       

 

  
10.57 1.6119

10.57
- 

M = 100%  

 
  M = 84.7502%  
     
  โดยท่ี M  คือความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั (w.b.) 
   wi  คือน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัก่อนเขา้ตูอ้บลมร้อน (g) 
   wf  คือน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัหลงัเขา้ตูอ้บลมร้อน (g) 
   
  กากมนัส าปะหลงัมีความช้ืน 84.7502% (w.b.) 
 
 ข.1.2 ความหนาแน่นของกากมันส าปะหลงั 
  ความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัตวัอย่างท่ี 1ท่ีระดบัความลึก 10 cm (ตาราง
ภาคผนวกท่ี ก.2) 
 

  
m

=
v

  

 

  
0.405

0.00 6
=

038
  

 
   = 1,049.22  
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  โดยท่ี  คือความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงั (kg/m3) 
   m  คือน ้าหนกัของกากมนัส าปะหลงั (kg) 
   v  คือปริมาตรของกระบอกบรรจุกากมนัส าปะหลงั (m3) 
   
  กากมนัส าปะหลงัมีความหนาแน่น 1,049.22 kg/m3 
 
 ข.1.3 แรงบิดของ Torque transducer  
  แรงบิดของ Torque transducer ท่ีน ้ าหนัก 0.05 kg ความยาวคาน 0.5 m (ตาราง
ภาคผนวกท่ี ก.3) 
 
  ชุดน ้ าหนกัถ่วงไวก้บัคานเพื่อสร้างค่าแรงบิดท่ีทราบค่าแน่นอนเป็น kg เปล่ียนให้
อยูใ่นหน่วยของ N โดยการ 0.05 ×  9.81 = 0.4905 N แทนค่าในสมการหาค่าแรงบิด 
 
  T = F ×  L 
 
  T = 0.4905 ×  0.5 
 
  T = 0.24525 
 
  โดยท่ี T  คือแรงบิด (N m) 
   F  คือแรงท่ีกระท าบนคาน (N) 
   L  คือระยะตั้งฉากของแรงกระท า (m) 
 
  แรงบิดท่ีทราบค่าของน ้าหนกั 0.05 kg มีค่าเท่ากบั 0.24525 N m 
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 ข.1.4 แรงเฉือนสูงสุดของกากมันส าปะหลงั 
  แรงเฉือนสูงสุดของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั 79.49% 
(w.b.) ท่ีความเร็วรอบการหมุน 64 rpm มีค่าแรงบิดสูงสุดเท่ากบั 0.239 N m (ตารางท่ี 4.2) 
 

  m
m

T
=

K
  

 

  m

0.239
=

K
  

 
  โดยท่ี m  คือความเคน้เฉือนสูงสุด (N/m2) 
   Tm  คือแรงบิดสูงสุด (N m) 
   K   คือค่าคงท่ีใบ Vane (m3) 
 
  ค่า K เป็นค่าคงท่ีของใบ Vane หาไดจ้ากสมการ 
 

  
2

9

D H D
K= 1+

2 10 3H
  

   
 

 
  ใบ Vane ท่ีท าการทดสอบมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 25.4 mm ความสูงของใบ 50.8 mm 
แทนค่าในสมการ 
 

  
( )

2

9

3.14  (25.4 )  50.8 25.4
K = 1+

2  10 3 50.8

  
 

  
 

 
  K = 6 ×  10-5   
 
  ใบ Vane ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25.4 mm สูง 50.8 mm มีค่าคงท่ี K =  6 ×  10-5  m3  
น าค่า K ไปแทนในสมการเพิ่มหาค่าแรงเฉือนสูงสุด 
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  m -5

0.239
τ = 

6  10
 

 

  m -5

0.2399
τ = 

6  10
 

 
  mτ = 3996.33 
 
  ค่าแรงเฉือนของกากมนัส าปะหลงั 79.49% (w.b.) ท่ีความเร็วรอบการหมุน 64 rpm
แรงบิดสูงสุดเท่ากบั 0.239 N m มีค่าแรงเฉือน 3996.33 Pa  
 
 ข.1.5 การหาค่าความหนืดของกากมันส าปะหลงั 
  ความหนืดของกากมนัส าปะหลงัหาไดจ้ากสมการ 
 

  mτ
η =

γ
 

 
  โดท่ี   คือค่าความหนืด (Pa.s) 
   γ  คือค่าอตัราเฉือน (1/s)  ซ่ึงอตัราเฉือนมีความสัมพนัธ์กบัความเร็วรอบ
การหมุนสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

  s

N
 =  k

60
  

 
  โดยท่ี N  คือความเร็วรอบการหมุน (rpm) 
   ks  คือค่าคงท่ีของใบ Vane ท่ีมีอตัราส่วน 2 : 1 มีค่าเท่ากบั (11.6/rev) 
 
  ใชค้วามเร็วรอบการหมุนท่ี 64 rpm 
 

  
64

 =  11.6  
60
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    = 12.37 
 
  ท่ีความเร็วรอบการหมุน 64 rpm มีค่าอตัราเฉือนเท่ากบั 12.37 s-1 น าไปแทนค่าเพื่อ
หาความหนืดของกากมนัส าปะหลงั 
 

  mτ
η =

γ
 

 

  3,996.33
η =

12.37
 

 
  η = 323.07  
 
  ความหนืดของกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั 79.49% (w.b.) 
ท่ีความเร็วรอบการหมุน 64 แปลงเป็นอัตราเฉือนมีค่าเท่ากับ 12.37 s-1 มีค่าความหนืดของ             
กากมนัส าปะหลงั 323.37 Pa s  
 

ข.2 ประเมินสรรถนะการอบแห้ง 
 ข.2.1 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
  ความส้ินเปลืองพลังงานจ า เพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) เ ป็น
อตัราส่วนของค่าพลงังานทั้งหมดท่ีใชใ้นการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ อบแห้งกาก
มนัส าปะหลงั 1 kg สภาวะการอบแห้ง อุณหภูมิการอบแห้ง 130oC ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.15 
mm และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 0.19 rpm ความช้ืนเร่ิมตน้ของกากมนัส าปะหลงั 84.77% (w.b.) 
ความช้ืนของกากมันส าปะหลังผ่านการอบแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ 7.10% (w.b.) 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นกระบวนการอบแหง้ 1.7 kW-h หาไดจ้ากสมการ (ตารางผนวกท่ี ก.4) 
 

  
water

3.6 E
SEC = 

m
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โดยท่ี SEC  คือค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (MJ/kg) 
E    คือพลงังานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใชใ้นกระบวนการอบแหง้ (kW-h) 
mwatคือมวลของน ้าท่ีระเหยออกจากกากมนัส าปะหลงั (kg) 

 

  
water

3.6 1.7
SEC = 

m


 

 
  mwater หาไดจ้ากสมการ 
 

  
( )

d
water i

f

m
m  =  m  - 

1 - w
 

 
  โดยท่ี mi  คือน ้าหนกัของกากมนัส าปะหลงัเร่ิมตน้ (kg) 
   md  คือน ้าหนกัแหง้ของกากมนัส าปะหลงั (kg) 
   wf   คือความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัหลงัผ่านการอบการอบแห้งดว้ย
เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ (% w.b.) 

  
( )

d
water

m
m  =  1 - 

1 - 0.071
 

 
  md ของกากมนัส าปะหลงัหาไดจ้าก 
 

  i
d i

w
m  =  m   1 - 

100
 

  
 

 

 

  d

84.77
m  =  1  1 - 

100
 

  
 

 

 
  md  =  0.1523 
 
  กากมนัส าปะหลงัมีน ้าหนกัแหง้เท่ากบั 0.1523 kg  
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( )

water

0.1523
m  =  1 - 

1 - 0.071
 

 
  mwater  = 0.8361 
 
  มีปริมาณน ้ าระเหย 0.8361 kg แทนค่าในสมการหาค่าความส้ินเปลืองพลังงาน
จ าเพาะ 
 

  
3.6 1.7

SEC = 
0.8361


 

 
  SEC = 7.32 
 
  อบแห้งกากมนัส าปะหลงั 1 kg ท่ีความช้ืนเร่ิมตน้ 84.77% (w.b.) เหลือความช้ืน
หลงัการอบแหง้ 7.10% (w.b.) ปริมาณน ้าระเหย 0.8361 kg มีค่าพลงังานจ าเพาะ 7.32 MJ/kgwater 
 
 ข.2.2 อตัราการอบแห้ง 
  อตัราการอบแห้ง (Drying rate, DR) เป็นความสามารถในการระเหยน ้ าออกจาก
วสัดุโดยดูจากอตัราการระเหยน ้ าออกจากกากมนัส าปะหลงัต่อระยะเวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง ใช้
สภาวะการอบแหง้ตามขอ้ ข.3.1 เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ 57.49 min (ตารางผนวกท่ี ก.4) 
 

  waterm
DR=

t
 

 
 โดยท่ี DR   คืออตัราการอบแหง้ (kg/h) 

 t       คือเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (h) 
 

( )

0.8361
DR=

57.49 / 60
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  DR = 0.8726 
   
  อตัราการท าแหง้กากมนัส าปะหลงั 0.8726 kg/h 
 
 ข.2.2 ความสามารถในการท าแห้งกากมันส าปะหลงั 
  ความสามารถในการอบแห้ง (Drying capacity, DC) บ่งบอกถึงความสามารถใน
ผลิตกากมนัส าปะหลงัต่อเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ ใชส้ภาวะการอบแหง้ตามขอ้ ข.3.1 ข.3.2 
 

  
pW

DC=
t

 

 
 โดยท่ี DC   คือความสามารถในการท าแหง้ (g/min) 
   Wp   คือน ้าหนกักากมนัส าปะหลงัสด (g) 

        t       คือเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั (min) 
 

  
1000

DC = 
57.49

 

   
  DC  = 17.39 
 
  ความสามารถในการอบแห้งของกากมนัส าปะหลงัท่ีสภาวะการท าแห้ง อุณหภูมิ
การอบแห้ง 130oC ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.15 mm และความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 0.19 rpm มี
ความสามารถในการท าแหง้ 17.39 kg/h 
 

ข.3 พลงังานความร้อนที่ป้อนให้กบัเคร่ืองอบแห้ง 
 คิดท่ีสภาวะการอบแห้ง 140oC ท่ีระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.3 mm ความเร็วรอบของ
ลูกกลิ้ง 0.34 rpm  ความช้ืนเร่ิมต้นของกากมันส าปะหลัง 84.77% (w.b.) หรือ 556.60% (d.b.) 
ความช้ืนของกากมันส าปะหลังหลังการอบแห้ง 14% (w.b.) หรือ 16.27% (d.b.) มวลแห้งของ       
กากมันส าปะหลัง 0.15 kg ค่าความร้อนแฝงของน ้ า 334 kJ/kg ความจุความร้อนของกากมัน
ส าปะหลงั 3.66 kJ/kg oC มวลของลูกกลิ้งอบแห้ง 16.84 kg ความจุความร้อนของสแตนเลส 0.46 
kJ/kg oC และอากาศรอบ ๆ เคร่ืองอบแหง้ 35oC 
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 3.1 ปริมาณความร้อนท่ีลูกกลิง้ได้รับ 
   
  ( )a pQ = mC ΔT  
 
    ( )a p 2 1Q = mC T -T  
 
    Qa = 16.84 ×  0.46 ×  (140-35) kg ×  kJ/kg oC  ×  oC 
 
    Qa = 813.37 kJ 
 

   
 3.2 ปริมาณความร้อนท่ีใช้ในการระเหยน ้า 
 
  ( )evap d i f fgQ = W M -M h  
 
  Qevap = 0.15(5.556 - 0.1627) 334  kg ×  kJ/kg 
 
  Qevap = 270.70 kJ 
 

 
 3.3 ปริมาณความร้อนในการเพิม่อุณหภูมิวัสดุ 
   

  ( ) ( )s d pd p2 p1 d pw p2 p1 iQ = W C T -T +W C T -T M  

 
   Qs = 0.15 ×  (3.66) ×  ( 353-308) + 0.15 ×  (4.18) ×  ( 353-308) ×  5.566  
           
          kg ×  kJ/kg K ×  K 
   
   Qs = 181.75 kJ  
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ภาคผนวก ค 
 

แบบเคร่ืองอบแห้ง 
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รูปท่ี ค.1 แบบเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู ่

ISOMETRIC 

TOP VIEW 

LEFT VIEW 
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รูปท่ี ค.2 ส่วนประกอบเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ 

ITEM NO DESCRIPTION 
1 Drum dryer 
2 Doctor blades 
3 Infrared heater 
4 Control box 
5 Electric motor 
6 Structure 

 4 

 6 

 5 

 3 

 1 

 2 
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ภาคผนวก ง 
 

รูปประกอบการทดลอง 
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รูปท่ี ง.1 กากมนัส าปะหลงัออกจากกระบวนการผลิตแป้ง 
 

 

 

รูปท่ี ง.2  อบแหง้กากมนัส าปะหลงัเพื่อหาความช้ืนของกากมนัส าปะหลงั 
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รูปท่ี ง.3 สร้างเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู ่
 

 
 

รูปท่ี ง.4 ต่อระบบไฟฟ้าและระบบควบคุม 
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รูปท่ี ง.5 ปรับตั้งค่าระยะห่างระหวา่งลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปท่ี ง.6 ปรับตั้งค่าอุณหภูมิอบแหง้ 
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รูปท่ี ง.7 ปรับตั้งค่าความเร็วรอบของลูกกลิ้ง 
 

 
 

รูปท่ี ง.8 ป้อนกากมนัส าปะหลงัเขา้เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู ่
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รูปท่ี ง.9 อบแหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู ่
 

 
 

รูปท่ี ง.10 กากมนัส าปะหลงัท่ีไดผ้า่นการอบแหง้จากเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู่ 
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รูปท่ี ง.11 หาความช้ืนกากมนัส าปะหลงัท่ีไดผ้า่นการอบแหง้จากเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกลิ้งคู ่
 

 
 

รูปท่ี ง.12 หาปริมาณเถา้ของกากมนัส าปะหลงั 
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ภาคผนวก จ 
 

การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
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จ.1 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 จากขอ้มูลค่าใช้จ่ายในการสร้างเคร่ืองอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ท่ีแสดงใน
ตารางภาคผนวก ก.23 สามารถวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายและผลตอบแทนในเชิงเศรษฐศาสตร์โดยมี
รายละเอียดและเง่ือนไขต่าง ๆ ของการค านวณดงัน้ี 
 1) ตน้ทุนการสร้างเคร่ืองอบแหง้รวม 176,000 บาท 
 2) อบแหง้กากมนัส าปะหลงัสดไดช้ัว่โมงละ 3.6 กิโลกรัม 
 3) ราคากากมนัส าปะหลงั 0.10 บาทต่อกิโลกรัม 
 4) ราคากากมนัส าปะหลงัแหง้ 6 บาทต่อกิโลกรัม 
 5) ท างานสัปดาห์ละ 6 วนั ดงันั้นท างานปีละ 312 วนั 
 6) อตัราใชไ้ฟฟ้าเฉล่ียต่อชัว่โมงเท่ากบั 3 kWh 
 7) อตัราดอกเบ้ียเงินกู ้6.5% (ธกส. 1 มิ.ย.63) 
 7) ตวัเคร่ืองมีอายกุารใชง้าน 10 ปี 
 8) มูลค่าซากคิดเป็น 10% ของตน้ทุน 17,600 บาท 
 9) ค่าบ ารุงรักษารายปีคิดเป็น 5% ของตน้ทุน 8,800 บาท 
 10) ค่าไฟฟ้าราคา 3.2 บาท/kWh 
 11) ค่าแรงงาน 1 คน วนัละ 300 บาท 
 
 ค่าใชจ่้ายเปรียบเทียบรายปีของตน้ทุนสร้างเคร่ือง 
 
 เงินลงทุนรายปี = 176,000 CRF (6.50%, 10) 
   = 176,000(i (1+in)/((1+i)n-1) 
   = 176,000 (0.065 (1+0.06510) / ((1+0.065)10 - 1) 
   = 24,486.26 บาท/ปี 
  
 มูลค่าซากรายปี = 176,000 SFF (6.50%, 10) 
   = 176,000(i / ((1+i)n-1) 
   = 176,000 (0.065 / ((1+0.065)10 - 1) 
   = 13,044.47 บาท/ปี 
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 ค่าบ ารุงรักษา = 176,000 ×  0.05 
   = 8,800 บาท/ปี 
  
 ค่าพลงังานไฟฟ้ารายปี = ชั่วโมงการท างานรวม × อตัราการใช้ไฟฟ้า × ราคาไฟฟ้าต่อ
หน่วย 
    = 312 ×  (3 ×  8) ×  3.2 
    = 23,961.6 บาท/ปี 
    
 ค่ากากมนัส าปะหลงั = (3.6 กิโลกรัม/ชัว่โมง × 8 ชัว่โมง) × ราคากากมนัส าปะหลงั × 
วนัท างาน 
    = (3.6 ×  8) ×  0.1 ×  312 
    = 898.56 บาท/ปี 
  
 เงินค่าแรงงาน  = 300  ×  312 
    = 93,600 บาท/ปี 
 
 รวมเงินลงทุนรายปี = (เงินลงทุนสร้างเคร่ืองรายปี + เงินค่าบ ารุงรักษารายปี + ค่าผลิตภณัฑ์
กากมนัส าปะหลงั + ค่าพลงังานในการอบแหง้ + ค่าแรงงาน) – (มูลค่าซากรายปี) 
 รวมเงินลงทุนรายปี = (24,486.26 + 8,800 + 898.56 + 23,961.6 + 93,600) - 13,044.47  
 รวมเงินลงทุนรายปี = 138,701.95 บาท 
 
 น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัหลงัการอบแหง้ 
  ความช้ืนเร่ิมตน้   84.55% (w.b) 
  ปริมาณเร่ิมตน้   (3.6 ×  8) ×  312 = 8,985.6 kg 
  ความช้ืนสุดทา้ยท่ีตอ้งการ 14 % (w.b.) 
   
  น ้าหนกัแหง้ของกากมนัส าปะหลงั = น ้าหนกัเร่ิมตน้ × (1-(ความช้ืนของวสัดุ/100)) 
       = 8985.6 ×  (1 - (84.77 / 100) 
       = 1,368.51 kg 
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  น ้ าหนักกากมนัส าปะหลงัท่ีความช้ืน 14% = (น ้ าหนักแห้งกากมนัส าปะหลงั/1 –     
(ความช้ืนกากมนัส าปะหลงั/100)) 
       = 1,368.51 / 1- ( 14 / 100) 
       = 1,591.29 kg 
   
 ราคากากมนัส าปะหลงัแหง้  = 1,591.29 ×  6 
        = 9,547.74 บาท 
 
 ระยะเวลาคืนทุน = รวมเงินลงทุนรายปี / ราคากากมนัส าปะหลงัแหง้   
   = 138,701.95 / 9,547.74 
   = 14 ปี 
  
 การอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ยงัไม่คุม้ค่าต่อการลงทุน
เ น่ืองจากกากมันส าปะหลังมีความช้ืนสูงต้องใช้พลังงานสูงในการระเหยน ้ าออก และ                      
กากมนัส าปะหลงัยงัมีมูลค่าค่อนขา้งต ่า จากราคาตน้ทุนท่ีใชใ้นการอบแห้งพบว่าตน้ทุนส่วนใหญ่
เป็นค่าพลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้ หากสามารถใชพ้ลงังานทดแทนหรือพลงังานความร้อนเหลือทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรม สามารถลดตน้ทุนในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัได ้
 
 

 



 
139 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

บทความทีไ่ด้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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