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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ  
 

MR  =  อัตราส่วนความชื้น (% w.b.)  
Md  =  ความชื้นฐานแห้ง (% d.b.)  
Mw =  ความชื้นฐานเปียก (% w.b.)  
Mt =  ความชื้นของวัสดุที่เวลาใด ๆ (% w.b.)  
W  =  มวลของวัสดุ (กิโลกรัม) 
d  =  มวลแห้งของวัสดุ (กิโลกรัม) 
mp,i =  น้้าหนักก่อนอบแห้ง (กิโลกรัม) 
mp,f   =  น้้าหนักหลังอบแห้ง (กิโลกรัม) 
hg =  สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
kg =  สัมประสิทธิ์การถ่ายมวล 
Tsf =  อุณหภูมิพ้ืนผิวผลิตภัณฑ์ 
Tg =  อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 
Pvg =  water vapor partial pressure of air 
Pvsf =  water vapor partial pressure of surface 
W1 =  มวลก่อนท้าการอบแห้ง (กิโลกรัม) 
Meq =  ความชื้นสมดุล (%w. b.) 
SEC  =  ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะของกระบวนการอบแห้ง (MJ/kgwater)  
SECLPG  =  ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะพลังงานความร้อนในระบบ  
SECPE  =  ความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะพลังงานไฟที่ใช้ในระบบ  
Wloss =  น้้าหนักน้้าท่ีหายไประหว่างลดความชื้น (กิโลกรัม) 
Pe =  ค่าพลังงานไฟฟ้า (kW.hr)  
Energy  =  พลังงานไฟฟ้าที่เข้ามาในระบบ (kW) 
HHV  =  ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 
M =  น้้าหนักเชื้อเพลิง (กิโลกรัม) 
DR  =  อัตราการอบแห้ง (kg/hr) 
t  =  เวลา (hr) 
P  =  ก้าลัง (W)  
E  =  แรงดันไฟฟ้า (V)  
I  =  กระแส (A) 
PSinside  =  เปอร์เซ็นต์มวลแห้งของกากมันส้าปะหลังที่อยู่ภายในตะแกรง    
PSoutside    =   เปอร์เซ็นต์มวลแห้งของกากมันส้าปะหลังที่ลอดผ่านรูตะแกรง 
Wd,in      = มวลแห้งของกากมันส้าปะหลังที่อยู่ภายในตะแกรง (กิโลกรัม) 
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ค ำอธิบำยสัญลักษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

 
Wd,out    = มวลแห้งของกากมันส้าปะหลังที่ลอดผ่านรูตะแกรง (กิโลกรัม) 
Wd,total     =  มวลแห้งของกากมันส้าปะหลังทั้งหมด (กิโลกรัม) 
Wwater     = น้้าหนักน้้าภายในวัสดุ (กิโลกรัม) 
Wdry       = มวลแห้งของวัสดุ (เครื่องหาความชื้นแบบอินฟราเรด)  (กิโลกรัม) 
Wwater total     = น้้าหนักน้้าท้ังหมดภายในวัสดุ (กิโลกรัม) 
Winside    = น้้าหนักน้้าในวัสดุภายในถังอบ (กิโลกรัม) 
Wwater through = น้้าหนักน้้าในวัสดุภายใน ที่ลอดผ่านรูตะแกรง (กิโลกรัม) 
Wloss      = น้้าหนักน้้าท่ีระเหยในกระบวนการอบแห้ง (กิโลกรัม) 
Woutside        = น้้าหนักน้้าในวัสดุภายในตะแกรง (กิโลกรัม) 
GPS    =  เปอร์เซ็นต์การร่วงผ่านตะแกรง 
GW    =  มวลกากมันส้าปะหลังแห้งที่ร่วงผ่านรูตะแกรง (kg) 
AW   =  มวลกากมันส้าปะหลังแห้งทั้งหมด (kg) 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1     ที่มำและควำมส ำคัญ 
 จากรายงานในภาคการส่งออกของกากมันส าปะหลังเดือนเมษายน 2562 มีปริมาณ 45,624 
ตัน เปรียบเทียบกับเดือนเมษายน 2561 ซึ่งมีปริมาณ 6,600 ตัน ปริมาณการส่งเพ่ิมขึ้น 39,024 ตัน 
หรือ 85 เปอร์เซ็นต ์ในภาคการส่งออก และราคากากมันส าปะหลังในช่วงปี 2557 ถึง2561 มีแนวโน้ม
สูงขึ้น นั้นแปลว่ามีความต้องการภายในและต่างประเทศที่สูงขึ้นจาก ตารางที่ 1-1 และ1-2 ตามล าดับ 
(สมาคมโรงงานผลิตภัณฑ์มันส าปะหลังประเทศไทย)  
 
 

ตารางที่ 1-1 การส่งออกกากมันส าปะหลังเดือนเมษายนของประเทศไทยปี 2562 และปี 2561 

ประเทศ 
เมษำยน 2561 เมษำยน 2562 

ปริมำณ(ตัน) มูลค่ำ(บำท) ปริมำณ(ตัน) มูลค่ำ(บำท) 
นิวซีแลนด์ - - 25,348.755 107,515,654 
ตุรก ี - - 10,500.000 42,874,108 
เกาหลีใต ้ 6,600.000 24,101,679 9,575.000 40,311,122 
จีน - - 200.000 942,546 
ลาว - - - - 
สิงคโปร์ - - - - 
ฟิลิปปินส์ - - - - 
มาเลเซีย - - - - 

รวม 6,600.00 24,101,679 45623.755 191,643,430 
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ตารางที่ 1-2 ราคากากมันส าปะหลังปี 2557 ถึง 2561 
เดือน ปี 2557 ปี 2558 ปี 2559 ปี 2560 ปี 2561 

มกราคม 3.80-3.95 2.15-2.25 1.65-1.80 2.35-2.50 3.00-3.15 
กุมภาพันธ์ 3.50-3.85 2.15-2.20 1.65-1.80 2.40-2.50 3.15-3.25 
มีนาคม 3.40-3.65 2.10-2.15 1.65-1.80 2.40-2.60 3.20-3.35 
เมษายน 2.90-3.00 1.80-2.15 1.65-1.80 2.40-2.60 3.35-3.40 
พฤษภาคม 3.00 1.80-2.00 1.75-2.20 2.40-2.60 3.35-3.45 
มิถุนายน 2.80-3.00 1.80-2.00 2.00-2.30 2.40-2.60 3.35-3.50 
กรกฎาคม 3.00 1.80-2.00 2.10-2.40 2.45-2.70 3.35-4.00 
สิงหาคม 3.00 1.90-2.20 2.20-2.50 2.45-2.70 3.50-4.00 
กันยายน 3.00-3.10 1.90-2.20 2.20-2.50 2.45-2.80 3.60-4.00 
ตุลาคม 2.50-3.10 1.80-2.00 2.00-2.40 2.60-2.80 3.60-4.00 
พฤศจิกายน 2.15-2.80 1.80-2.00 2.00-2.30 2.75-2.90 3.30-4.00 
ธันวาคม 2.15-2.30 1.70-2.00 2.00-2.40 2.80-3.10  

  

  
 

 ท าให้ปัจจุบันเกษตรกรต้องหาวิธีแปลรูปเพ่ือเพ่ิมมูลค่า โดยส่วนใหญ่จะน าไปใช้เป็นวัตถุดิบ
อาหารสัตว์ทดแทน เช่น การใช้กากมันส าปะหลังในอาหารสัตว์น้ าโดยใช้ให้อาหารปลานิลมีอัตราส่วน
ในการผสม ปลาบ่น 1/4 ส่วน ล าละเอียด 1/4 ส่วน และกากมันส าปะหลัง 2/4 ส่วน หรืออาหารโค
ขุน(ที่น้ าหนักโคขุน 150 กิโลกรัม) ใบหรือหัวมัน 1/2 ส่วน และกากมันส าปะหลัง 1/2  ส่วน แต่
เนื่องจากกากมันส าปะหลังมีความชื้นสูงท าให้สามารถเน่าบูดได้ง่าย จึงท าให้กระบวนการแรกสุดใน
การเก็บรักษา ก่อนที่จะน าไปท าอาหารสัตว์ทดแทนคือ การไล่ความชื้นให้กากมันส าประหลังมี
ความชื้นฐานเปียก 13 w.b. แต่เนื่องด้วยเครื่องจักรที่มีต้นทุนที่สูง ท าให้เกษตรกรส่วนใหญ่เลือกที่จะ
ขายกากมันส าปะหลังที่ออกมาจากกระบวนการผลิตแป้งมันมีความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยอยู่ที่ 78 w.b. 
(วีรชัย และคณะ,2552) เพ่ือลดภาระต้นทุนการแปลรูป จึงท าให้ขาดรายได้ในส่วนนี้ไป 
 จากปัญหาดังกล่าว จึงมีการศึกษาออกแบบออกแบบและสร้างเครื่องอบกากมันส าปะหลัง
ส าหรับภาคครัวเรือน โดยใช้แหล่งก าเนิดความร้อนจากแก๊สหุงต้มและแก๊สชีวมวล เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ของความเร็วลม อูณหภูมิลมร้อน ความเร็วรอบถังคลีบตะแกรง ที่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น มาเปรียบเทียบกับการตากแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ  
 
 

1.2  วัตถุประสงค์กำรวิจัย 
 ออกแบบและสร้างเครื่องอบกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือนโดยใช้แหล่งก าเนิดความ

ร้อนจากแก๊สหุงต้มหรือแก๊สชีวมวล 
 
 

*ราคาต่ าสุด-สูงสุด หน่วย:บาท/กิโลกรัม 
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1.3  ขอบเขตของงำนวิจัย 
1). ต้นแบบเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังมีความจุห้องอบแห้งขนาด 0.26 ลูกบาศก์เมตร 
2). ตัวแปรควบคุมในการทดลองอบกากมันส าปะหลังอุณหภูมิอยู่ที่ 80, 90 และ100 องศา

เซลเซียส ความเร็วลมอยู่ที่ 8, 9, 10 เมตรต่อวินาที และความเร็วรอบถังคลีบตะแกรง 10, 15, 20 
รอบต่อนาที  

3). สามารถอบแห้งกากมันส าปะหลังรอบละ 15 กิโลกรัม 
4). กากมันปะหลังที่ใช้ในการทดลองมีความชื้นฐานเปียกตั้งต้นไม่เกิน 80 w.b. 

 
 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1). เครื่องอบกากมันส าปะหลังที่ใช้แหล่งก าเนิดความร้อนจากแก๊สหุงต้มหรือแก๊สชีวมวล 
2). ได้เงื่อนไขการท างานของเครื่องอบกากมันส าปะหลังที่ใช้แหล่งก าเนิดความร้อนจากแก๊ส

หุงต้มหรือแก๊สชีวมวล 
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บทท่ี 2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  กล่าวน า 

กล่าวถึงทฤษฎีและงานที่วิจัยเกี่ยวกับการอบแห้ง ที่สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย
ส าหรับการออกแบบและสร้างเครื่องอบกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 

 
2.2   มันส าปะหลัง 
 มันส าปะหลัง (Tapioca หรือCassava) เป็นพืชชนิดหนึ่งที่มีการเก็บสารอาหารสะสมไว้ที่ราก
จัดอยู่ ในจัดอยู่ ในตระกูล Euphorbiaceae มีชื่อวิทยาศาสตร์ว่า Manihot esculenta Crantz 
ลักษณะทางกายภาพเป็นพุ่มขนาดเล็ก โดยมีถิ่นก าเนิดจากประเทศอเมริกาใต้ เป็นพืชที่มีระยะเวลา
เพาะปลูก 6 เดือน ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวได้ถึง 16 เดือน มีความทนทานต่อลักษณะสภาพอากาศ
ภายในประเทศไทย สามารถปลูกได้ทุกภูมิภาคของประเทศไทย สามารถปลูกได้แม้ ในพ้ืนที่ที่ความ
อุดมสมบูรณ์ต่ า สามารถแบ่งได้ 2 ชนิด ได้แก่ 
 1). ชนิดหวาน (Sweet Type) เป็นมันส าปะหลังที่ใช้เพ่ือการบริโภค มีปริมาณกรดไฮโดรไซ
ยานิค (Hydrocyanic acid) ต่ าไม่มีรสขม สามารถใช้หัวสดท าอาหารได้โดยตรง ซึ่งได้แก่ พันธุ์ห้านาที 
,พันธุ์ระยอง 2 เป็นต้น 
 2). ชนิดขม (Bitter Type) เป็นมันรสขมไม่เหมาะส าหรับการบริโภคของมนุษย์หรือใช้หัวสด
โดยตรง เนื่องจากมีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคสูง มีพิษต่อร่างกาย นิยมไปแปรรูปและใช้เป็นอาหาร
สัตว์ ซึ่งได้แก่ พันธุ์ระยอง 1 ,พันธุ์ระยอง 13 ,พันธุ์ระยอง 5 ,พันธุ์ระยอง 60 ,พันธุ์ระยอง 90 และ
เกษตรศาสตร์ 50 
 มันส าปะหลังสามารถน ามาใช้ประโยชน์ได้ทุกส่วนทั้ง หัวสด ใบ ล าต้น และเมล็ด นิยมน ามา
บริโภคเป็นอาหาร เนื่องจากเป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญของคน และสัตว์อีกทั้งยังสามารถ น ามา
แปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์จากมันส าปะหลัง ได้แก่ มันเส้น (Tapioca chips) มันอัดเม็ด (Tapioca 
pellets) และแป้งมันส าปะหลัง (Tapioca starch) เพ่ือใช้เป็นวัตถุดิบส าหรับการผลิตในอุตสาหกรรม
ต่าง ๆ  
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มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารที่เหมาะสมส าหรับการใช้เลี้ยงสัตว์ชนิดต่าง ๆ ซึ่งคุณค่าทาง
โภชนาการของมันส าปะหลังประกอบด้วยแป้ง 70 - 80 เปอร์เซ็นต์ น้ า 3 - 5 เปอร์เซ็นต์ โปรตีน 2.5 
เปอร์เซ็นต์ เยื่อใย 3 -3.5 เปอร์เซ็นต์ และไขมัน 0.5 เปอร์เซ็นต์ โดยประมาณขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ มัน
ส าปะหลังส่วนใหญ่มีสารประกอบจ าพวกแป้งเป็นคาร์โบไฮเดรตที่ย่อย และดูดซึมได้ง่ายจึงเหมาะสมที่
จะใช้เป็นวัตถุดิบแหล่งพลังงานส าหรับสัตว์กระเพาะเดี่ยว แป้งในมันส าปะหลังมีลักษณะเป็นแป้งอ่อน 
(soft starch) ท าให้สัตว์สามารถย่อย และดูดซึมได้รวดเร็ว เนื่องจากคุณสมบัติของแป้งอ่อนจะดูดซับ
น้ าไว้ในโมเลกุลได้อย่างรวดเร็วท าให้เอนไซม์อะไมเลส (amylase) ในระบบทางเดินอาหารของสัตว์จึง
ส่งผลดีต่อระบบย่อยอาหารและการดูดซึมสารอาหาร อีกทั้งมันส าปะหลังมีการปนเปื้อนของสารพิษ
จากเชื้อรา อาทิเช่น อะฟลาทอกซิน และซีราลีโนนในปริมาณที่น้อยหรือไม่มีเลยเมื่อเปรียบเทียบ
กับข้าวโพด เนื่องจากมันส าปะหลังไม่อยู่ในกลุ่มอาหารที่ดีส าหรับเชื้อ Aspergillus flavus ท าให้มี
โอกาสสร้างอะฟลาทอกซินน้อย (อุทัย และสุกัญญา, 2527; ส าโรช, 2547) 

 
2.3   การปลูกกากมันส าปะหลังภายในประเทศไทย 

มันส าปะหลังเป็นพืชอาหารที่ส าคัญของประเทศในเขตร้อน โดยเฉพาะในทวีปแอฟริกา 
อเมริกาใต้ และเอเชียบางประเทศ เช่น อินโดนีเซีย อินเดีย และฟิลิปปินส์ เนื่องจากเป็นแหล่ง
คาร์โบไฮเดรตที่ส าคัญของคนและสัตว์ ซึ่งเป็นพืชอาหารในอันดับที่  5 ของโลก รองจากข้าวสาลี 
ข้าวโพด ข้าว และมันฝรั่ง (คณาจารย์ภาควิชาพืชไร่นา, 2547) ประเทศไทยถือว่าเป็นแหล่งส่งมัน
ส าปะหลังที่ใหญ่ที่สุดในเขตอาเซียน คาดการณ์ผลผลิตมันส าปะหลัง 29.883 ล้านตัน : ต.ค.2563 - 
ก.ย.2564 โดยมีมูลค่าการส่งออกภายในประเทศ 51,345.46 ล้านบาท :ม.ค. - พ.ค.2564 เพ่ิมข้ึนจาก
ปี 2563 มากถึง 36.38 เปอร์เซ็นต์ (สมคมโรงงานมันส าปะหลังแหล่งประเทศไทย, 2564)  

ซึ่งพ้ืนที่การเก็บเกี่ยวภายในประเทศมากกว่า 9 ล้านไร่ โดยเฉพาะภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
ดังตารางที่ 2-1A ที่มีพ้ืนที่เพาะปลูกมากที่สุดในประเทศไทย ในปี 2563 มีเนื้อที่ปลูกมันส าปะหลัง 
5,337,074 ไร่ คิดเป็นร้อยละ 56 เปอร์เซ็นต์ ของพ้ืนที่เพาะปลูกทั้งหมดภายในประเทศ (สมาคม
โรงงานมันส าปะหลังแหล่งประเทศไทย , 2563) นอกจากนั้นในแต่ละปีผลผลิตจากมันส าปะหลัง
ประมาณ 45 เปอร์เซ็นต์ จะถูกน ามาผลิตเป็นแป้งมันส าปะหลัง ในกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง
มีเศษเหลือประมาณ 10 – 15 เปอร์เซ็นต์ ของหัวมันส าปะหลังสด (Sriroth et al., 2000) มาจาก
ขั้นตอนการท าความสะอาดการปอกเปลือก และการสกัดแป้ง ซึ่งประกอบด้วย น้ า เศษดินและทราย 
เปลือกมันส าปะหลัง และกากมันส าปะหลัง (Cassava Pulp) ประมาณ 3 - 6 เปอร์เซ็นต์ ของปริมาณ
เศษเหลือทั้งหมด 
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ตารางที่ 2-1A เนื้อที่การเพาะปลูกมันส าปะหลังระดับภาคประจ าปี 2563 

ภาค 
เนื้อที่

เพาะปลูก 
(ไร่) 

เนื้อที่เก็บ
เกี่ยว 
(ไร่) 

ผลผลิต 
(ตัน) 

ผลผลิตต่อไร่(กก.) 

เพาะปลูก เก็บเกี่ยว 

เหนือ 2,122,761 2,042,167 6,322,241 2,978 3,096 
ตะวันออกเฉียงเหนือ 5,337,074 4,957,392 16,253,447 3,045 3,279 

กลาง 1,979,174 1,918,691 6,423,434 3,246 3,348 
รวม 9,439,009 8,918,250 28,999,122 3,072 3,252 

ที่มา: มูลนิธิสถาบันพัฒนามันส าปะหลังแห่งประเทศไทย (2563) 
 

ตารางที่ 2-1B เนื้อที่การเพาะปลูกมันส าปะหลังระดับจังหวัดประจ าปี 2563 

จังหวัด 
เนื้อที่

เพาะปลูก 
(ไร่) 

เนื้อที่เก็บเกี่ยว 
(ไร่) 

ผลผลิต 
(ตัน) 

ผลผลิตต่อไร่(กก.) 

เพาะปลูก เก็บเกี่ยว 

เชียงราย 33,088 31,598 81,250 2,456 2,571 
พะเยา 21,638 21,112 57,807 2,672 2,738 
ล าปาง 40,313 39,782 114,852 2,849 2,887 
ล าพูน 3,046 3,041 8,136 2,671 2,675 

เชียงใหม่ 3,579 3,579 10,468 2,925 2,925 
ตาก 139,037 134,064 435,333 3,131 3,247 

ก าแพงเพชร 713,159 706,739 2,250,642 3,156 3,185 
สุโขทัย 87,079 84,733 253,555 2,912 2,992 
แพร่ 25,499 24,531 72,560 2,846 2,958 
น่าน 23,984 23,323 67,058 2,796 2,875 

อุตรดิตถ์ 28,578 27,472 87,799 3,072 3,196 
พิษณุโลก 175,832 163,938 519,398 2,954 3,168 

พิจิตร 13,795 13,665 42,479 3,079 3,109 
นครสวรรค์ 384,583 359,495 1,044,515 2,716 2,906 
อุทัยธานี 186,947 174,838 553,312 2,960 3,165 
เพชรบูรณ์ 242,604 230,257 723,077 2,980 3,140 

เลย 303,661 299,470 880,288 2,899 2,939 
หนองบัวล าภู 63,242 61,308 191,754 3,032 3,128 

อุดรธานี 314,431 308,577 1,078,278 3,429 3,494 
หนองคาย 10,554 10,494 31,428 2,978 2,995 
บึงกาฬ 6,318 6,318 18,076 2,861 2,861 
สกลนคร 126,658 124,520 388,089 3,064 3,117 
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ตารางที่ 2-1B เนื้อที่การเพาะปลูกมันส าปะหลังระดับจังหวัดประจ าปี 2563(ต่อ) 

จังหวัด 
เนื้อที่

เพาะปลูก 
(ไร่) 

เนื้อที่เก็บเกี่ยว 
(ไร่) 

ผลผลิต 
(ตัน) 

ผลผลิตต่อไร่(กก.) 

เพาะปลูก เก็บเกี่ยว 

นครพนม 23,639 23,186 62,183 2,631 2,682 
มุกดาหาร 139,211 123,749 417,575 3,000 3,374 

ยโสธร 113,348 88,325 305,904 2,699 3,463 
อ านาจเจริญ 108,654 102,105 321,410 2,958 3,148 
อุบลราชธานี 524,003 444,515 1,541,735 2,942 3,468 
ศรีสะเกษ 194,822 191,566 619,111 3,178 3,232 
สุรินทร์ 135,144 135,004 496,180 3,671 3,675 
บุรีรัมย์ 277,546 268,186 989,256 3,564 3,689 

มหาสารคาม 156,248 152,859 488,907 3,129 3,198 
ร้อยเอ็ด 63,403 62,703 218,292 3,443 3,481 
กาฬสินธุ์ 274,692 271,433 971,296 3,536 3,578 
ขอนแก่น 241,684 235,940 758,090 3,137 3,213 
ชัยภูมิ 735,629 648,646 1,847,589 2,512 2,848 

นครราชสีมา 1,524,187 1,398,488 4,628,006 3,036 3,309 
สระบุรี 40,873 40,062 120,123 2,939 2,998 
ลพบุรี 304,896 296,570 924,160 3,031 3,116 
ชัยนาท 81,085 64,160 159,796 1,971 2,491 

สุพรรณบุรี 61,908 54,129 167,623 2,708 3,097 
นครศรีอยุธยา 13 13 21 1,615 1,615 

นครนายก 219 219 777 3,548 3,548 
ปราจีนบุรี 117,019 110,612 396,738 3,390 3,587 
ฉะเชิงเทรา 219,664 217,849 785,894 3,578 3,608 
สระแก้ว 354,850 344,405 1,138,197 3,208 3,305 
จันทบุรี 17,236 16,981 57,669 3,346 3,396 
ระยอง 36,984 36,595 152,180 4,115 4,158 
ชลบุร ี 153,018 151,573 586,686 3,834 3,871 

กาญจนบุรี 502,591 497,377 1,643,813 3,271 3,305 
ราชบุรี 84,132 83,460 275,804 3,278 3,305 
เพชรบุรี 3,844 3,844 10,899 2,835 2,835 

ประจวบคีรีขันธ์ 842 842 3,054 3,627 3,627 
ที่มา: มูลนิธิสถาบันพัฒนามันส าปะหลังแห่งประเทศไทย (2563) 
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2.4   การผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
 ลักษณะของมันส าปะหลังท่ีมีคุณภาพสามารถทดสอบเบื้องต้นโดยการน าหัวมัน
ส าปะหลังชั่งน้ าหนัก และท าการสุ่มตัวอย่างเพื่อตัวสอบวัดความหนาแน่น เพื่อตรวจสอบ
ปริมาณแป้งในหัวมันส าปะหลังโดยอาศัยหลักการลอยตัว (bouyancy) ก่อนเข้า
กระบวนการแปรรูป (tapioca starch) (วนิดา เผอิญโชค, 2547) โดยการผลิตแป้งมัน
ส าปะหลังมีขั้นตอนการผลิตดังนี้ 
  1). การเตรียมวัตถุดิบโดยการท าความสะอาดหัวมันส าปะหลังและปอกเปลือก 

- การร่อนดิน โดยใช้เครื่องร่อนทราย (root siever) เป็นการท าความสะอาดเพื่อ
ท าให้เศษดินและทราย ให้หลุดออกจากผิวมันส าปะหลังด้วยการร่อน (sieve) 

- สับแยกเหง้า (chopping) เพื่อแยกเหง้าท่ีมีลักษณะแข็ง และเหนียวท่ีเป็น
อุปสรรคในการแปรรูป (ขั้นตอนโม่หัวมัน) ออกจากหัวมันส าปะหลัง 

- การปอกเปือก (peeling) 
- ล้างท าความสะอาด (washing) โดยเครื่องฉีดน้ าแรงดันสูงในการท าความสะอาด 

  2). โม่หัวมัน (rasping) หลังจากผ่านขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบแล้ว น าเข้าสู่เครื่อง
โม่หัวมัน (root hopper) ก่อนเพื่อลดขนาดของหัวมันให้เหลือขนาด 1 - 2 นิ้ว จากนั้น
น าเข้าสู้เครื่องโม่ (rasper) เพื่อบดพร้อมเติมน้ าเพื่อให้ลักษณะเหลวเข้มข้น (middle 
fresh pulp) ท่ีมีส่วนประกอบได้แก่ แป้ง น้ า กากมัน และสารอาหารต่าง ๆ รวมถึงสารเจือ
ปนต่าง ๆ 
  3). เครื่องแยกกากหยาบ (coarse extractor) โดยน ามันท่ีมีลักษณะเหลวเข้มข้น
เข้าเคร่ืองแยกกากหยาบ เพ่ือแยกกากมันส าปะหลังออกจากน้ าแป้ง โดยน าน้ าแป้งท่ีได้เข้า
เคร่ืองแยกกากหยาบอีกรอบเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพมากขึ้น 
  4). เคร่ืองแยกกากละเอียด (fine extractor) โดยน าน้ าแป้งท่ีได้เข้าเคร่ืองแยกกาก
ละเอียดเพื่อแยกมันส าปะหลัง หรือกากมันอ่อนออกจากน้ าแป้ง 
  5). ปรับความเข้มข้น โดยน าน้ าแป้งท่ีได้เข้าเครื่องแยกน้ า (separater) 2 รอบ 
เพ่ือให้น้ าแป้งมีความเข้มข้น 20 0Be (เอนไชม์ Bacillus stearothermphilus) โดยประมาณ 
  6). เครื่องสลัดแป้ง (centrifuge) โดยน าน้ าแป้งเข้าเครื่องสลัดแป้ง เพื่อแปรสภาพ
น้ าแป้งให้มีลักษณะเป็นแป้งหมาด 
  7). เครื่องอบแห้ง (flash dryer) โดยน าแป้งหมาดเข้าเครื่องอบแห้ง เพื่อลด
ความชื้น 
  8). เคร่ืองร่อนแป้ง (siever) แป้งที่ผ่านการอบแห้งน ามาเข้าเคร่ืองร่อนแป้ง เพ่ือคัด
แยกขนาดเม็ดแป้ง และน าไปสู่กระบวนการบรรจุภัณฑ์ 
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2.5   กากมันส าปะหลัง 
กากมันส าปะหลังเป็นผลพลอยได้ทีเ่กิดจากกระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลังในขั้นตอนการ

แยกกากหยาบกากละเอียด ดังรูปที่ 2.1 (James Bemiler & Roy Whistler, 2009) กากมันที่ออกมา
จากโรงงานจะมีความหนาแน่นเปียกเฉลี่ยเท่ากับ 712.5 kg/m3 และมีความชื้นเท่ากับ 372.53  d.b. 
(78.83  w.b.) (วีรชัย และคณะ, 2552) 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 2.1 กระบวนการผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
     ที่มา: James Bemiler & Roy Whistler (2009) 

 

ตารางที่ 2-2 องค์ประกอบทางโภชนาการของกากมันส าปะหลัง 

References 
Dry 

Matter 
Ash 

Crude 
protein 

Ether 
Extract 

Crude 
fiber 

Starch 

Khempaka et al.(2009) 93.22 2.83 1.98 0.13 13.59 53.55 
Teerapatr et al. (2006) 80.13 2.01 2.05 0.15 13.17 65.37 
ปรีดา และคณะ (2552) 88.60 5.73 3.42 0.50 14.75 47.97 
สุเมธ และคณะ (2552) 89.12 5.32 2.35 0.53 14.57 50.20 
ยุวเรศ และคณะ (2550) 88.66 4.50 2.69 0.39 14.75 – 
ไกรวุฒิ และคณะ(2550) 97.79 2.65 3.39 0.24 15.26 66.22 
อุทัย และคณะ (2545) 88.73 3.64 1.83 0.48 10.38 – 

สุทิศา เข็มผะกา (2555)* 89.51 4.91 2.68 0.25 14.38 – 
หมายเหตุ: *วิเคราะห์โดยห้องปฏิบัติการอาหารสัตว์ มหาวิทยาลัยสุรนารี 

Tapioca starch 

 Water 

Sulfur water 
Sparater 

Sulfur water 

Tapioca root 

Root washing Screener 
Waste water 

Peel 

Coarse extractor 

Root chopper & rasper 

Fine 
extractor 

Water 

Centrifuge 

Flash dryer & Packing 
Starch 
loss 

Vapour 

Pulp press 

Tapioca pulp  
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ซึ่งเป็นแหล่งอาหารที่ดีของจุลินทรีย์จึงน าไปใช้ประโยชน์ได้ยาก เนื่องจากมีข้อเสียคือมีกลิ่น
เหม็นซึ่งเป็นมลพิษทางกลิ่นแก่บริเวณรอบข้าง ในปัจจุบันได้มีการใช้เอนไซม์สองชนิด คือ Pectinase 
และ Cellulose ในการเพ่ิมประสิทธิภาพการสกัดแป้งท าให้ได้กากมันส าปะหลังที่มีปริมาณแป้ง
น้อยลง ซึ่งหากน ากากมันปะหลังมาท าให้แห้งจะสามารถน ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลหรือน าไปใช้เป็น
วัตถุดิบในการผลิตเอทานอลได้ ปัจจุบันการลดความชื้นกากมันยังใช้วิธีการตากบนพื้นคอนกรีตขนาด
ใหญ่ในช่วง 8 เดือนที่ไม่มีฝนตก แต่ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนพฤศจิกายน ซึ่งส่วนใหญ่ฝนจะตก
หนักก็จะท าให้ตากไม่ได้ ท าให้เกิดปัญหาในการจัดการดังนั้นการพัฒนาเครื่องอบแห้งเพ่ือน ามาลด
ความชื้นกากมันส าปะหลัง จะก่อให้เกิดศักยภาพในการน ากากมันส าปะหลัง มาใช้ประโยชน์ 

(นันทพร ตรีภพนาถ, 2554) ได้ท าการคัดแยกขนาดกากมันส าปะหลังโดยการร่อนผ่าน
ตะแกรง ขนาด 25 และ50 เมช พบว่าขนาดระหว่าง 25-50 เมช (B) มีปริมาณมากที่สุด รองลงมาคือ 
ขนาดเล็กกว่า 50 เมช (C) และ ขนาดใหญ่กว่า 25 เมช (A) ตามล าดับ (เมช คือ จ านวนช่องของ
ตะแกรงในพ้ืนที่ 1 ตารางนิ้ว เช่น 25 เมช เท่ากับ 25 x 25 ช่อง ต่อ ตารางนิ้ว)  

ดังแสดงใน ตารางที่ 2-3 พบว่ากากมันที่ขนาดใหญ่จะมีจ านวนกระจุกเส้นใยอยู่มาก จากรูป
ที่ 2.2 ซ่ึงแสดงผลของความยาวเส้นใยกากมันส าปะหลังขนาดต่าง ๆ และเส้นใยสั้นพบว่ากาก A และ 
B มีขนาดเส้นใยที่ใกล้เคยีงกนั แต่กาก A มีปริมาณน้อยมาก  

 
         ตารางที่ 2-3 อัตราส่วนหลังการคัดขนาดและจ านวนกระจุกเส้นใย 

ตัวอย่าง น้ าหนัก (เปอร์เซ็นต์) จ านวนกระจุกเส้นใย (เปอร์เซ็นต์) 
A 13.04 10.50 

B 46.40 1.83 

C 25.67 0.14 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.2 จ านวนเส้นใยที่มีความยาวต่าง ๆ ของกากมันส าปะหลัง แต่ละส่วนเทียบกับเส้นใยสั้น 

     ที่มา: นันทพร ตรีภพนาถ (2554) 
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2.6  การใช้กากมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ 
กากมันส าปะหลังมีองค์ประกอบทางโภชนาการที่สามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบอาหารสัตว์ได้ 

เนื่องจากมีคาร์โบไฮเดรตหรือแป้งอยู่เหลือประมาณ 50-60 เปอร์เซ็นต์ และมีเส้นใยสูงประมาณ 14 
เปอร์เซ็นต ์(สุทิศา เข็มผกา, 2555)  อีกท้ังยังมีปริมาณไซยาไนค์เท่ากับ 16.6 มิลิกรัมต่อลิตร  (ยุวเรศ
และคณะ, 2550) ซึ่งอยู่ในระดับที่ปลอดภัยในการน ามาใช้ประกอบเป็นอาหารสัตว์ทดแทน (สุทิศา 
เข็มผกา, 2555)  

2.6.1 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารไก่พันธุ์เนื้อ 
  ใช้กากมันส าปะหลังมาเป็นแหล่งวัตถุดิบส าหรับอาหารสัตว์ปีก พบว่าสามารถใช้ใน

สูตรอาหารเนื้อไก่ได้ 5-10 เปอร์เซ็นต์ โดยผลที่ได้พบว่าไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต ดัง
ตารางที่ 2-4 (ปรีดา และคณะ, 2552) แต่การใช้กากมันส าปะหลังในระดับที่มากเกินไป อาจส่งผลต่อ
การยอ่ยได้ และแก๊สในกระเพาะอาหาร (ยุวเรศและคณะ, 2550) 

 
ตารางที่ 2-4 ผลของระดับกากมันส าปะหลังต่อลักษณะซากไก่เนื้อ 

สมรรถภาพการผลิต 
ระบบกากมันส าปะหลัง 

SE 
P-

value 
References 

0 5 10 

น้ าหนักไก่มีชีวิต (กรัม)  2752.40 2773.16 2782.50 184.78 0.6596 ปรีดาและ
คณะ(2552) 

น้ าหนักซากสด (กรัม)ก  2293.08  2300.91  2307.50  166.48 0.8934  

เปอร์เซ็นต์ซากข 83.27  82.92  82.79  1.58 0.2561  

ตับ ,กึ๋น ,หัวใจค 4.06  3.95  3.90  0.48 0.2207  

หัว ,คอค 8.18  8.20  8.08  0.52 0.3698  

ปีกค 9.38  9.32  9.31  0.42 0.6286   

เนื้อหน้าอก ,หนังค 26.12  26.13  25.88  1.6 0.6276   

สะโพกค 16.18  16.34  16.46  0.79 0.1637   

น่องค 12.24  12.35  12.27  0.78 0.7516   

แข้งค 4.22  4.21  4.23  0.28 0.9082   

ไขมันช่องท้องค 2.32  2.20  2.24  0.79 0.7261   

โครงค 20.75  20.76  20.86  1.04 0.7875   

หมายเหตุ: ก น้ าหนักซากสดปราศจากเครื่องใน 
 ข ค านวณเป็นร้อยละของน้ าหนักแบบมีชีวิต  
 ค ค านวณเป็นร้อยละของน้ าหนักซากสดปราศจากเครื่องใน 
ที่มา: ปรีดา และคณะ (2552) 
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2.6.2 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารสัตว์น้ า 
  ใช้กากมันส าปะหลังมาเป็นแหล่งวัตถุดิบส าหรับอาหารสัตว์น้ า โดยส านักงานประมง

อ าเภอน้ ายืน จังหวัดอุบลราชธานี (2010) สูตรอาหารสัตว์ทดแทนมีสัดส่วนอยู่ 3 ส่วน ได้แก่ ปลาป่น 
12.5 เปอร์เซ็นต์ ร าละเอียด 12.5 เปอร์เซ็นต์ กากมันส าปะหลัง 25 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับอาหารสัตว์น้ า 
50 เปอร์เซ็นต์ โดยสูตรอาหารสัตว์น้ าทดแทนนี้มีโปรตีนมากถึง 16.95 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสามารถลด
ต้นทุนได้ 32.67 เปอร์เซ็นต์ 

  ศูนย์เรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียง ต.ธารปราสาท อ.โนนสูง จังหวัดนครราชสีมา วิจัยสูตร
อาหารสัตว์ทดแทนเพื่อทดสอบกับปลานิลขาวแปลงเพศโดยมีส่วนประสม 3 ส่วน ได้แก่ ปลาป่น 12.5 
เปอร์เซ็นต์ ร าละเอียด 12.5 เปอร์เซ็นต์ กากมันส าปะหลัง 25 เปอร์เซ็นต์ ผสมกับอาหารสัตว์น้ า 50 
เปอร์เซ็นต์ ทดสอบกับปลานิลขาวแปลงเพศ อายุ 1 เดือน ทดสอบเลี้ยงเป็นระยะเวลา 5 เดือน โดย
จะน้ าหนักเฉลี่ยไม่ต่ ากว่า 500 กรัม  ความถี่ในการใช้อาหาร 2-3 ครั้งต่อวัน วัยอ่อนปริมาณการให้
อาหาร 15 เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักตัว (1-4 เดือน) วัยโตปริมาณการให้อาหาร 6 เปอร์เซ็นต์ ของ
น้ าหนักตัว (5-12 เดือน) จ านวนกลุ่มตัวอย่างทดลอง 100 ตัว โดยผลที่ได้พบว่าไม่ส่งผลต่อสมรรถนะ
การเจริญเติบโต (ทางด้านน้ าหนัก) 

2.6.3 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารสุกร 
 ใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ ในการท าอาหารสัตว์ทดแทนต้นทุนต่ า ส าหรับเป็น

อาหารสุกร โดยใช้ผสมร่วมกับอาหารเลี้ยงสุกรแม่พันธุ์และสุกรระยะรุ่น-ขุน ที่มีน้ าหนัก 40 กิโลกรัม 
ขึ้นไปจนถึงจับส่งขายตลาด อัตราส่วนในการผสมของอาหารข้นต่อกากมันหมักยีสต์  1:2-5 กิโลกรัม 
มีองค์ประกอบทางโภชนาการดังตารางที่ 2-5 (พิชาด เขจรศาสตร์, 2561)โดยที่ไม่ส่งผลต่ออัตราส่วน
การเจริญเติบโตดังตารางที่ 2-6 (สุทิศา เข็มผกา, 2555) 

 
ตารางที่ 2-5 องค์ประกอบทางโภชนาการของกากมันหมักยีสต์ 

องค์ประกอบทางเคมี กากมันหมักยีสต์ กากมันสด 

ความชื้น (w.b.) 79.1 70.3 

โปรตีน (เปอร์เซ็นต์)* 16.4 2.8 

พลังงาน (Mcal/kg) 2.5 2.8 
เยื่อใยหยาบ (เปอร์เซ็นต์) 20.7 21.9 

หมายเหตุ: *กรณีหมัก 10 20 30 วัน คุณค่าโปรตีนจะเพ่ิมข้ึนประมาณ 12 16 20 เปอร์เซ็นต์  
ที่มา: พิชาด เขจรศาสตร์ (2561)  
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ตารางที่ 2-6 ผลของการใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับน้ ากากส่าเหล้า ต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต 

ลักษณะท่ีศึกษา 
สูตรอาหาร 

SE P-value 
none A B C D 

น้ าหนักเริ่มต้น (kg) 15.87 15.92 15.88 15.98 15.91 0.339 0.999 
น้ าหนักสุดท้าย (kg) 102.50 100.91 98.11 93.34 95.96 4.334 0.848 
 ADG (kg/day) 0.74 0.73 0.71 0.71 0.69 0.022 0.073 

หมายเหตุ: none = ไม่ใช้, A = (15:3), B= (15:6), C= (30:3), D= (30:6) (กากมัน,น้ ากากส่าเหล้า)  

 
2.6.4 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารโคเนื้อ 

 ใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์ ในการท าอาหารสัตว์ทดแทนส าหรับโคเนื้อ โดยทดลอง
แบบ 2 x 2 ในอัตราส่วน20:40:40 (หญ้าหมัก:อาหารข้น:กากมันส าปะหลังหมักยีสต์) โดยมีทรีทเมนต์
ที่ต้องการศึกษา ดังนี้ 

- ทรีทเมนต์ที่ 1 กากมันส าปะหลังหมัก+ยีสต์ ร่วมกับอาหารข้นระดับโปรตีน 16 เปอร์เซ็นต ์
- ทรีทเมนต์ที่ 2 กากมันส าปะหลังหมัก+ยีสต์ ร่วมกับอาหารข้นระดับโปรตีน 18 เปอร์เซ็นต ์ 
- ทรีทเมนต์ที่ 3 กากมันส าปะหลังหมัก+พด.6 ร่วมกับอาหารข้นระดับโปรตีน16 เปอร์เซ็นต ์ 
- ทรีทเมนต์ที่ 4 กากมันส าปะหลังหมัก+พด.6 ร่วมกับอาหารข้นระดับโปรตีน18 เปอร์เซ็นต ์

ทดลองกับโคเนื้อ จ านวน 4 ตัว อายุ 2-4 ปี (ฐิติมา และคณะ, 2561) 
 (Pilajun and Wanapat, 2015) ได้ท าการศึกษาการใช้กากมันส าปะหลังหมักยีสต์

กับโคเนื้อสายพันธุ์ลูกผสมพ้ืนเมือง กับโลว์ไลน์แองกัส เป็นอาหารแทนมันเส้นในสูตรอาหารทดแทน
ร้อยเปอร์เซ็นต์ ผลจากการวิจัยพบว่าการใช้แป้งมันส าปะหลั งหมักยีสต์นั้นไม่ส่งผลต่อน้ าหนักตัว
สุดท้าย  น้ าหนักที่เพ่ิมข้ึน และอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยต่อวัน (ADG: Average Daily Growth) อีก
ทั้งยังไม่มีความแตกต่างกันในด้านสถิติอย่างมีนัยส าคัญ ดังตารางที่ 2-7 
 

ตารางที่ 2-7 การเจริญเติบโตโคเนื้อที่เลี้ยงด้วยกากแป้งมันส าปะหลังหมักยีสต์ (FCSR) ใช้แทนมันเส้น 

ลักษณะท่ีศึกษา 
กลุ่ม

ควบคุม 
กลุ่ม

ทดสอบ 
SE 

P 
value 

น้ าหนักเริ่มต้น (kg) 165.2 153.2 17 0.316 
น้ าหนักตัวสุดท้าย (kg) 244.5 240.5 9.57 0.785 
น้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน (kg) 86.8 79.8 18.1 0.592 
อัตราการเจริญเติบโต/ตัว/วัน ADG (kg/day)     
1-4 เดือน 0.31 0.38 0.08 0.155 
4-7 เดือน  0.54 0.37 0.15 0.083 
ค่าเฉลี่ย 0.41 0.38 0.08  0.544 

หมายเหตุ: กลุ่มควบคุม = ใช้มันเส้นในสูตรอาหารข้น ,กลุ่มทดสอบ = ใช้กากแป้งมันส าปะหลังหมัก
ยีสต์ในสูตรอาหารข้น (สัดส่วน 35:65) ,SE=Standard Error ,P Value = Probability Value 
ที่มา: Pilajun and Wanapat (2015) 
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2.7  ทฤษฎีการอบแห้ง 
  2.7.1 จลนศาสตร์การอบแห้ง (Drying kinetics) 
  การอบแห้งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที่ชื้นเพ่ือไล่ความชื้นออกโดยการ
ระเหย ความร้อนที่ได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ปัจจัยที่มีความส าคัญ ต่อการอบแห้งได้แก่ 
อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ อัตราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพของเครื่องอบแห้ งโดย
พฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการพาความชื้นออกจากวัสดุ เมื่อสมมติให้อุณหภูมิ
ความชื้นและความเร็วของอากาศเหนือผิวของวัสดุอบแห้งมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการและมีการ
ถ่ายเทความร้อนสู่วัสดุโดยการพาความร้อน การเปลี่ยนแปลงความชื้นของวัสดุตลอดกระบวนการ
อบแห้งแสดงในรูปที่ 2.3 โดยแบ่งการอบแห้งออกเปน็ 3 ช่วงคือ 
 

 
 

รูปที่ 2.3 การลดลงของความชื้นวัสดุ 
                                      ที่มา: Brennan et al. (1990) 
 

 ช่วง A-B ช่วงนี้เป็นช่วงสภาวะที่ผิวของวัสดุเข้าสู่สมดุลกับอากาศเกิดขึ้นเมื่อเริ่มท าการ
อบแห้ง ความร้อนจากลมร้อนจะถ่ายเทสู่ผิววัสดุเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับวัสดุโดยความร้อนจาก
อากาศอบแห้งจะถ่ายเทเข้าสู่ผิววัสดุซึ่งความร้อนที่ให้กับวัสดุนี้จะอยู่ในรูปของความร้อนสัมผัส
อุณหภูมิของวัสดุจะสูงขึ้นจนถึงประมาณอุณหภูมิกระเปาะเปียก ซึ่งมีความสมดุลระหว่างผิววั สดุกับ
อากาศ 

 ช่วง B-C ช่วงนี้เป็นช่วงอัตราการอบแห้งคงท่ี (Constant Rate Period Of Drying) ช่วงนี้ผิว
วัสดุยังคงชุ่มไปด้วยน้ าซึ่งจะถูกน าออกจากผิววัสดุด้วยการระเหยซึ่งอัตราการอบแห้งในช่วงนี้จะขึ้นอยู่
กับอัตราการถ่ายเทความร้อนไปยังผิวของการอบแห้ง อัตราการถ่ายเทมวลมีความสมดุลกับอัตราการ
ถ่ายเทความร้อนจึงท าให้อุณหภูมิที่ผิวของวัสดุอบแห้งคงที่ซึ่งสอดคล้องกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก
ของอากาศอบแห้ง 
 ช่วง C-D ช่วงนี้ เป็นช่วง อัตราการอบแห้ งลดลง ( Falling Rate Period)  เนื่ องจาก 
ปริมาณความชื้นภายในเนื้อวัสดุเคลื่อนที่มาสู่ผิวด้านนอกลดลง ณ จุด C ในรูปที่ 2.4 อัตราการอบแห้ง
เริ่มลดลงความชื้นของวัสดุที่จุดนี้ เรียกว่า ความชื้นวิกฤต (Critical Moisture Content) เมื่อ
กระบวนการอบแห้งด าเนินต่อไปอุณหภูมิที่ผิวของวัสดุจะเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องตลอดกระบวนการ โดย
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ปกติช่วงอัตราการอบแห้งลดลงประกอบไปด้วยสองช่วงคือ ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนที่ 1 (CE) 
ช่วงนี้ผิวของวัสดุจะแห้งและอัตราการอบแห้งลดลง ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนที่  1 (ED) ช่วงนี้
ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนตัวเข้าสู่ภายในเนื้อวัสดุและผลกระทบจากปัจจัยภายนอก เช่นอัตรา
การไหลของอากาศมีค่าน้อยลงเมื่อพิจารณาตลอดกระบวนการอบแห้งจะพบว่า ช่วงของการอบแห้ง 
ลดลงเป็นช่วงหลักท่ีเกิดข้ึน 
 อัตราการอบแห้งวัสดุโดยทั่วไปที่ใช้ลมร้อนเป็นตัวกลางในการส่งผ่านความร้อนจะเกิดขึ้นช้า 
หรือเร็วนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยส าคัญ ซึ่งมีผลต่ออัตราการอบแห้ง คือ 
 1. ลักษณะทางธรรมชาติของวัสดุ เป็นปัจจัยที่ส าคัญท่ีสุดที่มีผลต่ออัตราการอบแห้งถ้าสภาพ
ทางธรรมชาติของวัสดุเอ้ืออ านวยต่อการส่งผ่านความร้อนไปยังโมเลกุลของน้ าภายในเนื้อวัสดุ และ
เอ้ืออ านวยต่อการเคลื่อนที่ของไอน้ าออกจากวัสดุ เช่น วัสดุที่มีโครงสร้างเป็นรูพรุนโมเลกุลของน้ าใน
เนื้อวัสดุสามารถเคลื่อนที่ออกมาได้ง่ายท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
 2. ขนาดและรูปร่างของวัสดุ วัสดุที่มีขนาดและรูปร่างที่ท าให้อัตราส่วนของพ้ืนที่ต่อปริมาตร
มาก จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผ่านความร้อนให้ทั่ววัสดุ ท าให้น้ าระเหยออกจากเนื้อวัสดุดีขึ้น 
จึงท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
 3. ปริมาณและการจัดเรียงวัสดุ วัสดุที่น ามาจัดเรียงซ้อนกันหลายๆ ชั้นในถาดท าให้ปริมาณ
ของวัสดุต่อถาดมากเกินไปจะท าให้วัสดุที่อยู่บริเวณตรงกลางได้รับความร้อนไม่ทั่วถึงท าให้บริเวณนั้น 
มีอัตราการอบแห้งที่ช้า การจัดเรียงที่เหมาะสมควรท าการจัดเรียงเป็นแบบชั้นบาง ๆ เพ่ือให้วัสดุได้รับ
ความร้อนอย่างสม่ าเสมอ 
 4. อุณหภูมิของอากาศร้อน เมื่ออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงขึ้นอัตราการอบแห้งจะเร็วขึ้น
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิของอากาศร้อนกับวัสดุมีมากท าให้การถ่ายเทความร้อนสู่น้ า
ในเนื้อวัสดุได้ดีจึงท าให้น้ าในเนื้อวัสดุเคลื่อนที่และระเหยได้เร็วขึ้นถึงแม้ว่าอุณหภูมิที่สูงจะท าให้อัตรา
การอบแห้งเร็วขึ้น แต่ก็ต้องค านึงถึงความเหมาะสมกับวัสดุที่ใช้ในการอบแห้งด้วย 
 5. ความชื้นของอากาศร้อน หากความชื้นของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การ 
เคลื่อนที่ของน้ าและการระเหยของไอน้ าออกจากเนื้อวัสดุได้ยาก 
 6. ความดันของบรรยากาศการอบแห้ง โดยทั่วไปมักท าที่ความดันที่หนึ่งบรรยากาศ ถ้าหาก
มีการลดความดันของบรรยากาศในขณะท าการอบแห้งจะท าให้อัตราการอบแห้งเพ่ิมขึ้น เนื่องจากจะ
ท าให้จุดเดือดของน้ าลดลง ซึ่งการอบแห้งประเภทนี้เหมาะกับการอบแห้งวัสดุที่เสื่อมคุณภาพได้ง่าย 
เนื่องจากความร้อนเครื่องอบแห้งมีการลดความดันในสภาวะการอบแห้งเช่น เครื่องอบแห้งสุญญากาศ
แบบลูกกลิ้ง (Vacuum Drum Drier) เป็นต้น 
 7. ความเร็วลมร้อน ถ้าความเร็วของลมร้อนมีค่ามากจะท าให้เกิดการระเหยของน้ าที่ผิวหน้า
วัสดุได้ดีข้ึนท าให้อัตราการอบแห้งเร็วขึ้น 
 8.  คุณสมบัติ เชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวัสดุ  คุณสมบัติ เชิงความร้อนของวัสดุที่  
เกี่ยวข้องกับการอบแห้งคือ ความร้อนจ าเพาะสภาพการน าความร้อน และการแผ่ความร้อน ส่วน
คุณสมบัติทางฟิสิกส์ได้แก่ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏ และสัดส่วนช่องว่างอากาศใน
กองวัสดุ 

 



16 
 

 ตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อพลังงานที่ใช้การอบแห้ง คือสมบัติและประเภทของความชื้นวัสดุโดย
ปกติความชื้นที่อยู่ในวัสดุจะประกอบไปด้วยความชื้นรอบผิว (Boundary Moisture) และความชื้นใน
เนื้อวัสดุ (Absorbed Moisture) ซึ่งความชื้นรอบผิวจะเป็นความชื้นที่ถูกดึงออกไปได้ง่ายนอกจากนี้
ยังมีความชื้นของบรรยากาศ (Relative Humidity) ซึ่งมีผลท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ้นอีก
ด้วย โดยปกติในการอบแห้งวัสดุใด ๆ ความชื้นสุดท้ายของวัสดุที่ยังคงเหลืออยู่ในเนื้อวัสดุจะสมดุลกับ
ความชื้นอากาศท่ีใช้อบ โดยที่ความชื้นในวัสดุดังกล่าวจะไม่ลดต่ ากว่านี้อีก แม้ว่า จะใช้เวลานานเท่าใด
ก็ตาม เราเรียกความชื้น ณ จุดนี้ว่า ค่าความชื้นสมดุล (Equilibrium Moisture Content) 
 อัตราการอบ (Drying Rate) เป็นตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่สามารถบอกให้เราทราบถึงระยะเวลาที่
ใช้ในการอบแห้ง ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงค่าความชื้นที่ระเหยออกไปได้ต่อหน่วยเวลา  
หน่วยอาจเป็นปอนด์น้ าต่อชั่วโมงหรือกิโลกรัมน้ าต่อชั่วโมงโดยปกติ ในการอบแห้งวัสดุหนึ่งๆ จะมี
อัตราการอบแห้ง 2 ช่วง คือ 
 1. Constant Rate Drying คือ การอบแห้งในช่วงที่มี อัตราการระเหยน้ าเป็นการอบ 
แห้งในช่วงที่วัสดุมีความชื้นเหลือเฟือความชื้นจึงเดินทางมาสู่ผิวหน้าได้ทันเวลากับความร้อนที่จ่าย
จากลมร้อนมาที่ผิว ส่วนใหญ่จะเป็นความชื้นรอบผิว (Boundary Moisture) หรือความชื้นอิสระ 
(Unbound Moisture) 
 2.  Falling Rate Drying (Rf)  คือการอบในช่วงที่ปริมาณน้ าที่ ผิ ววัสดุแห้งลงเมื่ อน้ า 
ระเหยมาที่ผิวไม่ทัน อัตราการระเหยต่อหน่วยพ้ืนที่และเวลาก็จะลดในช่วงนี้อุณหภูมิที่ผิวอาจค่อยๆ 
เพ่ิมขึ้นและค่า Rf อาจจะแปรผันตรงกับค่าความชื้นที่เหลืออยู่  บางประเภทอาจมีแต่ Falling Rate 
ตลอดการอบเลยก็ได้ ทั้งนี้การอบแห้งจะสิ้นสุดลงเมื่อความชื้นของวัสดุลดลงถึงจุดสภาวะความชื้น 
สมดุล 
 วัสดุจากสิ่งมีชีวิต ส่วนใหญ่จะมีลักษณะโครงสร้างภายในเป็นรูพรุนเมื่อน าไปท าแห้งใน
ลักษณะชั้นบาง ที่สภาวะคงที่ (อุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วลมร้อน) อัตราการอบแห้งจะคงที่ใน
ระยะเวลาหนึ่ง แล้วจะเริ่มลดลงขณะที่อัตราการอบแห้งเริ่มเปลี่ยนจากคงที่เป็นลดลงเรียกว่าความชื้น
จุดวิกฤตในเมล็ดพืช ส่วนใหญ่จะมีแต่ช่วงอัตราการอบแห้งลดลงเนื่องจากอัตราการอบแห้งอยู่ในช่วง
อัตราการอบแห้งลดลง อัตราการถ่ายเทมวลจึงถูกควบคุมด้วยกระบวนการถ่ายเทมวลจากภายในไป
ยังผิววัสดุ ในระยะแรกของการอบแห้งการเคลื่อนที่ของน้ าจะเคลื่อนที่ในรูปของเหลวเนื่องจากวัสดุยัง
มีความชื้นสูงแต่เมื่อความชื้นลดลงมากการเคลื่อนที่ของน้ าจะเคลื่อนที่ในรูปแบบของไอน้ า จาก
ลักษณะการเคลื่อนที่ของน้ าดังกล่าวแสดงว่าความเร็วลมไม่มีผลต่ออัตราการอบแห้ง (สมชาติ โสภณ
รณฤทธิ์, 2540) รูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 การอบแห้งวัสดุจากสิ่งมีชีวิต ในช่วงอัตราการอบแห้ง ลดลงและคงที่ 
                   ที่มา: สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) 
 

 สามารถหาอัตราการอบแห้ง (Drying Rate) หรืออัตราส่วนของมวลน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุ
ต่อหนึ่งหน่วยเวลาอบแห้งได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

DR=
(mp,i-mp,f)

t
                                                (2.1) 

 

โดยที่ DR  คือ อัตราการอบแห้ง (kg/hr) 
 mp,i คือ  น้ าหนักก่อนอบแห้ง (kg) 

 mp,f คือ  น้ าหนักหลังอบแห้ง (kg) 
 t คือ  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (hr) 

 
  2.7.2 การหาค่าความชื้นของอาหาร และวัสดุทางการเกษตร 
   ในกรณีของวัสดุทางการเกษตรซึ่งส่วนใหญ่มีความชื้นค่อนข้างสูงทั้งก่อนและหลังการ
เก็บเกี่ยวส่งผลให้ไม่สามารถเก็บรักษาผลิตผลที่ได้เป็นระยะเวลานาน เพราะผลิตผลอาจจะเกิดการ
เน่าบูดจากเชื้อราต่าง ๆ ที่เกิดจากความชื้น การอบแห้งจึงเป็นอีกหนึ่งกระบวนการที่ช่วยให้สามารถ
เก็บรักษาผลิตผลที่ได้เป็นระยะเวลานานขึ้น นอกจากนั้นสามารถน ากระบวนการอบแห้งไปประยุกต์
ในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรได ้
  (วิวัฒน์, 2529) ได้แบ่งลักษณะการอบแห้งเป็น 3 ช่วง ดังรูปที่ 2.5 ได้แก่ 
  1. เป็นการให้ความร้อนเบื้องต้นแก่วัสดุ โดยจะเห็นได้ว่าอัตราส่วนความชื้นของวัสดุจะเริ่ม
ลดลงในขณะเดียวกันอุณหภูมิของวัสดุค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นในช่วงนี้จะเกิดขึ้นในระยะเวลาสั้น ๆ หลังจาก
นั้นจะเกิดช่วงที ่
  2. อัตราส่วนความชื้นจะลดลงอย่างรวดเร็วในลักษณะเป็นเส้นตรงและเราจะเห็นได้ว่าใน
ช่วงเวลานี้อุณหภูมิของวัสดุจะคงที่ ที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากวัสดุยังสามารถคายความชื้นออก เราเรียก

ความชื้นสมดุล 

ความชื้นวิกฤต ิ
 คว

าม
ชื้น

 

อัต
รา

กา
รอ

บแ
ห้ง

 

เวลา 
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ช่วงนี้ว่า ช่วงการอบแห้งที่มีอัตราการอบแห้งคงที่ เมื่อเวลาผ่านไปความชื้นในวัสดุลดลงอุณหภูมิของ
วัสดุจะสูงขึ้นท าให้เกิดอัตราส่วนความชื้นลดลงที่จุดนี้เราเรียกว่า อัตราส่วนความชื้นวิกฤต หลังจาก
นั้นขบวนการอบแห้งก็จะเข้าสู่ช่วงที่  
 3. อุณหภูมิของวัสดุจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วแต่อัตราส่วนความชื้นจะค่อย ๆ ลดลงจนกระทั้ง
อัตราส่วนความชื้นสมดุล เราเรียกช่วงนี้ว่าการอบแห้งที่มีการอบแห้งลดลง 
  

 
 

รูปที่ 2.5 แสดงลักษณะเฉพาะของการอบแห้ง  
                                 ที่มา: วิวัฒน์ (2529) 
  

 ซ่ึงการอบแห้งจะมีกระบวนการถ่ายเทเกิดขึ้นคือ การถ่ายเทความร้อนจากสิ่งแวดล้อม
ภายนอกไปยังผิวหน้าของวัสดุ และ การถ่ายเทมวลจากข้างในไปยังผิวของวัสดุเนื่องมาจากการถ่ายเท
ความชื้นสู่สิ่งแวดล้อม รูปที่ 2.6 พลังงานถ่ายเทสู่วัสดุอบแห้งโดย 
 1. การพาความร้อน เกิดขึ้นเมื่อพลังงานส าหรับการระเหยได้รับจากกระแสอากาศ  
ร้อนที่ไหลผ่านผลิตภัณฑ์ อาทิเช่น การอบแห้งแบบถาด, belt-conveyor, flash, fluid-bed และ 
spray drying 
 2. การน าความร้อนเกิดขึ้นเมื่อผลิตภัณฑ์สัมผัสกับผิวร้อนดัง อาทิเช่น ของเครื่องอบแห้ง 
แบบลูกกลิ้งหรือ rotary dryer 
 การส่งผ่านความร้อนภายในผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นโดยการน า เนื่องจาก internal gradient ของ
อุณหภูมิและมีเพียงเล็กน้อยที่เกิดจากการพา เนื่องจากการเคลื่อนที่ของความชื้นของผลิตภัณฑ์อาจ
เกิดข้ึนจากกลไกการถ่ายเทท่ีต่างกันได้แก่ 
  1. Capillary flow เนื่องจาก gradients ของ capillary suction pressure 
  2. การแพร่กระจายของเหลวเนื่องจาก gradient ของความเข้มข้น 
  3. การแพร่กระจายของไอน้ าเนื่องจาก partial vapor-pressure gradients 
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  4. Viscous flow เนื่องจาก total pressure gradient ซึ่งมีสาเหตุมาจากความดันภายนอก
หรืออุณหภูมิที่สูง 

 
รูปที่ 2.6 Schematic of the food drying phenomenon 

                        ที่มา: Guillermo et al. (1997) 
 

 การถ่ายเทมวลจากผลิตภัณฑ์ไปสู่สิ่งแวดล้อมส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากการพาความร้อนเนื่องด้วย
ความแตกต่างของ partial vapor pressure ที่ boundary layer ในบริเวณรอยต่อของอากาศและ
ผลิตภัณฑ์เกิดการระเหยโดยตรงเมื่อความดันไอน้ าในผิวมีค่าเท่ากับความดันบรรยากาศ อาทิเช่นใน
กรณีนีข้อง vacuum drying และ freeze drying 
 โดยการอบแห้งแบบการพาความร้อน ส าหรับสภาวะ heat flux qc และอัตราการ 
ระเหย nw จะอยู่ในรูปของ 
 

Heat transfer qc=hg(Tsf-Tg)                                             (2.2) 
 

Mass transfer nw=kg(Pvsf-Pvg)                                          (2.3) 
 
โดยที่ hg  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
 kg  คือ สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล 
 Tsf  คือ อุณหภูมิพ้ืนผิวผลิตภัณฑ์ 
 Tg  คือ อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 
 Pvsf   คือ water vapor partial pressure of surface 
 Pvg  คือ water vapor partial pressure of air 

Conduction 
Convection 
Evaporation 

Capillary flow 
Vapor diffusion 
Liquid diffusion 
Viscous flow
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 ความชื้นในวัสดุ (moisture content) เป็นดัชนีที่ใช้บ่งชี้ถึงปริมาณน้ าที่อยู่ในวัสดุเมื่อเทียบ
กับมวลของวัสดุชื้นหรือมวลของวัสดุแห้ง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได้สองรูปแบบ กล่าวคือ
ความชื้นมาตรฐานแห้ง (dry basis moisture content) และความชื้นมาตรฐานเปียก (wet basis 
moisture content) โดยความชื้นทั้งสองรูปแบบสามารถหาไดจ้ากสมการที่ (2.4) และ (2.5)  
ตามล าดับ 

Md=
w-d

d
                                                       (2.4) 

 

Mw=
w-d

w
                                                       (2.5) 

 
โดยที่  Md  คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (d.b.)  
  Mw  คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (w.b.)  
 W   คือ มวลของวัสดุ (kg)  
 d   คือ มวลแห้งของวัสดุ (เครื่องหาความชื้นแบบอินฟราเรด)  (kg) 
 
 ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) หมายถึง ปริมาณความชื้นของวัสดุที่อยู่
ในสภาวะสมดุลกับสิ่งแวดล้อมภายนอก วัสดุชื้นจะไม่มีการดูดและคายความชื้นจากอากาศโดยรอบจึง
มีอัตราการท าแห้งเป็นศูนย์ มีค่าความชื้นคงที่ ความชื้นจะไม่ลดลงอีก ภาวะสมดุลจะขึ้นอยู่กับ
ธรรมชาติของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ ถ้าต้องการให้ความชื้นลดลงจากนี้ต้อง
เปลี่ยนสภาวะการอบ เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ หรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุ 
เช่น ลดขนาด 
 

Meq=
w-d

wb
                                                  (2.6) 

 
 
โดยที่  Meq คือ ความชื้นสมดุล (w.b.)  

 W   คือ มวลสุดท้ายของวัสดุจากเครื่องอบแห้ง (kg) 
 Wb  คือ มวลก่อนท าการอบแห้ง (kg) 
 d   คือ มวลแห้งของวัสดุ (kg) 
 
 
 
 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0830/moisture-content-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0371/relative-humidity-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%8A%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%97%E0%B8%98%E0%B9%8C
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  อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน้ า
ในวัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้นเมื่อเวลาการอบแห้งด าเนินไปที่เวลาใด ๆ 
 

MR=
Mt-Meq

Mw-Meq
                                                    (2.7) 

 
โดยที่  MR  คือ อัตราส่วนความชื้น (w.b.)  
 Meq คือ ความชื้นสมดุล (w.b.)  
 Mt คือ ความชื้นของวัสดุที่เวลาใด ๆ (w.b.)  
 Mw  คือ ความชื้นเริ่มต้นของวัสดุ (w.b.)  
 
 เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าในการหาความชื้นโดยการอบ อาจสังเกตได้จากน้ าหนักของวัสดุที่
เปลี่ยนไป หากพบว่าน้ าหนักของวัสดุยังมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อครบเวลาอบที่ก าหนดไว้ แสดงว่า
ความชื้นในอาหารยังถูกก าจัดออกไปได้ไม่สมบูรณ์ ดังนั้นจึงควรอบต่อไปจนกระทั่งน้ าหนักวัสดุที่อบ
นั้นไม่มีการเปลี่ยนแปลงการหาความชื้นของอาหารบางชนิดสามารถหารายละเอียดอ้างอิงเพ่ิมเติมได้
จากมาตรฐานของ Association of Official Agricultural Chemists (AOAC, 2000)    

  
2.8  เครื่องอบแห้ง 
   2.8.1 เครื่องเอ็กซ์ทรูชั่น 
  เอ็กซ์ทรูชั่น หรือการรีดน้ าผ่านเกลียวเป็นกระบวนการที่ผสมผสานกรรมวิธีการผลิตที่
หลากหลายเข้าด้วยกัน เช่น การผสม การต้ม การนวด และข้ึนรูป โดยหลักการของเครื่องเอกซ์ทรูชั่น 
คือการเค้นหรือนวดวัสดุด้วยเกลียวอัด (Screw Conveyer) ออกมาผ่านหน้าแปลน (Die) ท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นแท่งหรือเป็นเม็ด ซึ่งอาจมีการให้ความร้อนในระหว่างการอัดด้วย วิธีการเอ็กซ์
ทรูชั่นดังกล่าวมีข้อดีหลายประการ เช่น ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในรูปแบบใหม่ ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการ
อัตราการผลิตสูง และสามารถลดค่า Water Activity ได้เป็นต้น โดยปัจจัยที่ส าคัญของการใช้วิธีการ
เอ็กซ์ทรูชั่น คือ สภาวะการท างานของเครื่องและคุณสมบัติของวัสดุ โดยปัจจัยในด้านสภาวะการ
ท างานของเครื่องประกอบไปด้วย อุณหภูมิ ความดัน เส้นผ่านศูนย์กลางหน้าแปลน (Die Aperture) 
และอัตราการเฉือน ส่วนปัจจัยส าคัญในด้านคุณสมบัติของวัสดุได้แก่ ความชื้น  ลักษณะทางกายภาพ 
และองค์ประกอบทางเคมี รูปที่ 2.6 แสดงส่วนประกอบของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Extruder) 
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รูปที่ 2.7 ส่วนประกอบของเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Extruder) 
                         ที่มา: Brooker et al. (1992) 

 
  2.8.2 เครื่องอบแห้งเมล็ดพืช 
 การอบแห้งเป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้กันมากในการถนอมรักษาผลิตผลทางการเกษตร
และอาหาร เนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในผลิตผลทางการเกษตรและอาหารมีน้อยหากมี
ความชื้นต่ า เป็นผลให้สามารถเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรและอาหารได้ เป็นเวลานานโดยไม่เน่า
เสีย การอบแห้งนอกจากช่วยถนอมรักษาวัสดุเกษตร และอาหารแล้วยังสามารถลดปริมาตรและ
น้ าหนักของผลิตผลทางการเกษตรและอาหารหลังการอบแห้ง ท าให้ใช้เนื้อที่ในการเก็บรักษาน้อย  
และการขนส่งมีประสิทธิภาพสูง  
  เครื่องอบแห้งแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดหลักคือ เครื่องอบแห้งแบบอยู่กับที่ (fixed-bed 
dryer)  และเครื่องอบแห้งแบบไหล (moving-bed dryer) ซึ่งแต่ละชนิดยังสามารถแบ่งย่อยได้อีก  
ข้อดีขอ้เสียก็แตกต่างกันออกไป (เทวรัตน์ ตรีอานรรค, 2556) 
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รูปที่ 2.8 แสดงเครื่องอบแห้งเมล็ดพืชชนิดถังเก็บแบบต่าง ๆ   
                        ที่มา: Brooker et al. (1992) 
  

  1. เครื่องอบแห้งเมล็ดพืชแบบอยู่กับที ่
     เครื่องอบแห้งแบบอยู่กับที่สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 แบบ คือ แบบถังเก็บ (in-bin 
drying) แบบเป็นชั้น (layer drying) และแบบเป็นงวด (batch-in-bin drying) ในเครื่องอบแห้งแบบ
เมล็ดพืชอยู่กับที่  อัตราการไหลของอากาศค่อนข้างต่ า อย่างเช่นในกรณีของการอบแห้งแบบถังเก็บ 
จะสามารถแบ่งชั้นเมล็ดพืชออกเป็น 3 โซน ดังรูปที่ 2.9 คือ โซน A อยู่ชั้นบนสุด โซน B อยู่ชั้นล่างสุด 
และโซน C อยู่ระหว่างโซน A และโซน B จากภาพจะเห็นว่ากระแสอากาศไหลผ่านโซน B, C และA 
ตามล าดับ ที่โซน A เมล็ดพืชและอากาศอยู่ ในสภาวะสมดุลความร้อนและความชื้น เมล็ดพืชมี
ความชื้นเท่ากับความชื้นเริ่มต้น และอากาศอบแห้งมีอุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก ที่
โซน B เมล็ดพืช มีความชื้นเท่ากับความชื้นสมดุลที่สภาวะอากาศตรงทางเข้าเครื่องอบแห้ง ที่โซน C 
เมล็ดพืชและอากาศไม่ได้อยู่ในสภาวะสมดุล  มีการถ่ายเทความร้อนและความชื้นซึ่งกันและกัน เมื่อ
เวลาการอบแห้งเพ่ิมขึ้น ความหนาของโซน B จะมากขึ้น และความหนาของโซน A จะลดลง เมื่อ
สิ้นสุดการอบแห้ง โซน C จะหายไป และจะเหลือเพียงโซน B เท่านัน้ 
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รูปที่ 2.9  การเคลื่อนที่ของโซนการอบแห้ง  

                                   ที่มา: สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) 
 

  2. เครื่องอบแห้งแบบเมล็ดพืชไหล 

   เครื่องอบแห้งแบบไหลต่างกับเครื่องอบแห้งแบบอยู่กับที่ตรงที่เมล็ดพืชมีการไหล
ในขณะท าการอบแห้ง โดยทั่วไปเมล็ดพืชจะไหลลงสู่ที่ต่ าตามแรงโน้มถ่วงอัตราการไหลของเมล็ดพืช
ขึ้นอยู่กับตัวควบคุมการไหล ซึ่งอาจใช้คนปรับโดยดูจากความชื้นของเมล็ดพืชเป็นช่วง ๆ  หรืออาจ
ควบคุมโดยอัตโนมัติโดยใช้เทอร์โมสแตทเป็นตัวควบคุมการท างานของตัวควบคุมการไหล เมล็ดพืชที่
แห้งแล้วจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการระเหยของน้ ามีน้อย หรืออาจใช้เครื่องวัด
ความชื้น ซึ่งอาจวัดได้ถูกต้องดีแต่ราคาจะแพงกว่ามากเครื่องอบแห้งชนิดนี้สามารถแบ่งย่อยได้อีก 4 
แบบคือ แบบไหลขวาง (cross-flow dryer) แบบไหลตาม (concurrent-flow dryer)  แบบไหลสวน
ทาง (counter-flow  dryer) และแบบผสม (mixed flow) ตามทิศทางการไหลของเมล็ดพืชและ
อากาศอบแห้งดังแสดงในรูปที่ 2.10 เครื่องอบแห้งอีกทั้ง 2 แบบนี้ยังเหมาะกับงานในระดับกลางและ
ใหญ่ เพราะใช้อุณหภูมิและอัตราการไหลของอากาศสูง ท าให้การอบแห้งเป็นไปอย่างรวดเร็ว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการไหลของเมล็ดพืชและอากาศอบแห้ง 

                    ที่มา: Brooker et al. (1992) 
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  2.8.3 เครื่องอบแห้งอาหาร และวัสดุเกษตรอ่ืน 

    ส าหรับเครื่องอบแห้งอาหารและวัสดุเกษตรอ่ืน ๆ นั้นมีเทคนิคในการอบแห้งหลาย
แบบทัง้นี้ในการเลือกใช้ควรดูให้เหมาะสมกบัผลิตภัณฑ์ทีเ่ราต้องการน ามาอบแห้ง 

   1. เครื่องอบแห้งแบบถาดอยู่กับที่ (fixed-tray dryer) 
   เครื่องอบแห้งแบบถาดอยู่กับที่เหมาะกับอาหารที่อยู่ในรูปของของแข็งที่ไม่สามารถ
อบแห้งแบบกองรวมกันเป็นปริมาณมาก (bulk drying)  เครื่องอบแห้งแบบนี้แบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
คือ เครื่องอบแห้งแบบอุโมงค์ (tunnel dryer) และเครื่องอบแห้งแบบตู้ (cabinet dryer) ผลิตภัณฑ์
ที่ต้องการอบแห้งเรียงอยู่บนถาดซึ่งวางซ้อนกันโดยมีช่องว่างของอากาศระหว่างถาด ถาดดังกล่าวมี
ขนาดประมาณ 1 เมตร × 1 เมตร และวางอยู่บนรถเข็นซึ่งสูงประมาณ 1-1.5 เมตร เพ่ือให้คนจับและ
ยกถาดได้สะดวก 
   2. เครื่องอบแห้งแบบชั้นอบแห้งเคลื่อนที่ (moving-bed dryer) 
  ตัวอย่างอันหนึ่งของเครื่องอบแห้งแบบนี้คือ การอบแห้งโดยใช้สายพาน ชั้นของ
วัสดุที่ต้องการอบแห้งอยู่บนสายพานซึ่งเคลื่อนที่และมีรูให้อากาศไหลผ่านได้ อากาศที่ใช้ในการ
อบแห้งมีทิศทางไปด้านบนหรือด้านล่างทั้งนี้ขึ้นอยู่กับวัสดุอบแห้ง ในบางครั้งอาจมีการกลับทิศทางลม
ร้อนเป็นช่วงเวลาเพ่ือให้การอบแห้งเป็นไปอย่างทั่วถึง สภาวะของอากาศอาจเปลี่ยนแปลงไปตาม
ระยะทางของสายพาน เช่นส่วนต้นของสายพานวัสดุอบแห้งยังมีความชื้นสู งอยู่ก็ใช้ลมร้อนซึ่งมี
อุณหภูมิสูง ส่วนตอนปลายของสายพานก็ใช้ลมร้อนซึ่งมีอุณหภูมิต่ ากว่าเพราะวัสดุอบแห้งมีความชื้น
ลดลงใกล้ถึงจุดที่ต้องการแล้ว การอบแห้งแบบสายพานนี้มีข้อเสียที่ว่าไม่สามารถอบแห้งวัสดุให้มี
ความชื้นต่ ากว่า 10 w.b. ได้โดยประหยัด โดยทั่วไปเมื่อวัสดุมีความชื้นเหลือประมาณ 27 w.b. หรือ
ต่ ากว่าก็จะถูกถ่ายไปยังเครื่องอบแห้งตัวที่สอง เช่น เครื่องอบแห้งแบบถังหรือถังเก็บเพ่ือลดความชื้น
ต่อไป 
   เครื่องอบแห้งแบบนี้สามารถใช้กับวัสดุในรูปของเหลว ซึ่งได้มีการท าให้คงตัวในรูป
ของโฟมโดยการอัดอากาศหรือก๊าซอ่ืนและใส่สารเพ่ิมเติมบางอย่าง โดยป้อนเข้าสายพานซึ่งมีรูแล้ว
ผ่านลมร้อนไปตามรูเหล่านั้นดังรูปที่ 2.11 ชั้นของโฟมโดยทั่วไปมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการอบแห้งโดยวิธีนี้จะมีโครงสร้างโปร่งพรุน สามารถน ากลับเพ่ือไปผสมกับน้ า
เพ่ือให้กลับคืนรูปได้อย่างรวดเร็ว ดังนั้นจึงเหมาะกับพวกน้ าผลไม้แห้งเป็นต้น นอกจากผลิตภัณฑ์ 
พวกโฟมแล้ว เครื่องอบแห้งแบบสายพานยังใช้ไดกั้บผลิตภัณฑ์อ่ืน ๆ ด้วย 

 

 
รูปที่ 2.11 เครื่องอบแห้งแบบสายพาน โดยมีผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของโฟม  

       ที่มา: สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) 
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  3. เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย 

    เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยเหมาะส าหรับวัสดุซึ่งอยู่ในรูปของเหลว เมื่ออบแห้งแล้ว
ผลิตภัณฑ์จะอยู่ในรูปของแข็งเม็ดเล็ก ๆ เช่น นมผง ไข่ผง กาแฟ เป็นต้น เนื่องจากช่วงเวลาในการ
อบแห้งในเครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยสั้นมาก อาจจะประมาณ 3 ถึง 10 วินาที ดังนั้นจึงเหมาะกับ
อาหารซึ่งมีคุณภาพสามารถเปลี่ยนแปลงได้ง่ายเมื่อใช้อุณหภูมิอบแห้งสูง ระยะเวลาในการอบแห้งที่
สั้นมากเป็นผลมาจากการท าให้อาหารเหลวเป็นละอองโดยใช้ เครื่องท าละออง (atomizer) ท าให้มี
พ้ืนที่ผิวส าหรับการถ่ายเทความร้อนมาก เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แบบ 
คือ แบบไหลสวนทางและแบบไหล ตามรูปที่ 2.12 และรูปที่ 2.13 ข้อดีของเครื่องอบแห้งแบบไหล
สวนทางคือการใช้ความร้อนเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ แต่ก็มีข้อเสียคือคุณภาพผลิตภัณฑ์หลังการ
อบแห้งอาจจะไม่ดี เนื่องจากผลิตภัณฑ์ส่วนที่แห้งแล้วจะสัมผัสกับอากาศซึ่งร้อนจัด นอกจากนี้อัตรา
การไหลของอากาศต้องไม่สูงมากนัก เพ่ือป้องกันการพัดพาเอาอาหารซึ่งแห้งแล้วออกจากเครื่อง
อบแห้ง 
   ส าหรับเครื่องอบแห้งแบบไหลตามกันมีข้อดีตรงที่ว่าคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลัง
อบแห้งสูง แต่การใช้ประโยชน์ของลมร้อนอาจไม่ค่อยมีประสิทธิภาพมากนัก ในเครื่องอบแห้งแบบ
ไหลตามความเร็วลมจะมีค่าระหว่าง 2 ถึง 3 เมตรต่อวินาที 
   เครื่องท าละอองท าหน้าที่ผลิตหยดของเหลวเล็ก ๆ สามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ  
แบบหัวฉีดความดัน (pressure nozzles) แบบของไหลสองชนิด (two-fluid atomizers) และแบบ
จานหมุน (rotary atomizers)  เครื่องท าละอองแบบหัวฉีดความดันท างานโดยอาศัยความดันสูงอัด
ของเหลวให้ผ่านรูเล็ก ๆ ส่วนแบบของไหลสองชนิดท างานโดยอาศัยกระแสอากาศความเร็วสูงวิ่งเข้า
กระทบของเหลว ท าให้ของเหลวแตกกระจายออกเป็นหยดเล็ก ๆ ส่วนแบบจานหมุนท างานโดยอาศัย
แรงเหวี่ยงซึ่งเกิดจากจานหมุนความเร็วสูงท าให้ของเหลวเหวี่ยงกระจายออกไปเป็นหยดเล็ก  ๆ 
จ านวนมาก  แบบจานหมุนมีข้อดี คือสามารถใช้กับผลิตภัณฑ์ที่อาจอุดตันในกรณีของหัวฉีดความดัน 
หน้าที่อีกอย่างหนึ่งของเครื่องท าละอองคือเป็นตัวควบคุมอัตราการไหลของผลิตภัณฑ์เหลว 
 

 
 

รูปที่ 2.12 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยแบบไหลสวนทาง  
                 ที่มา: สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) 
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รูปที่ 2.13 เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอยแบบไหลตาม  
                    ที่มา: สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) 
 

  4. เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed dryer) 
    เครื่องอบแห้งแบบนี้วัสดุอบแห้งอยู่ในลักษณะของแข็งชิ้นเล็ก ๆ ลมร้อนถูกเป่าด้วย
ความเร็วสูงพอที่จะเอาชนะแรงโน้มถ่วงของวัสดุ และท าให้วัสดุลอยตัวอยู่ ในอากาศได้ ท าให้มี
คุณลักษณะเหมือนของไหล ความเร็วลมที่นิยมใช้กันอยู่ในช่วง 100-200 เมตรต่อนาที ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ความหนาแน่น ขนาดและรูปทรงของวัสดุ รูปที่ 2.14 แสดงเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งพัดลม 
(1)  เป่าอากาศผ่านตัวท าอากาศร้อน (2) และไหลผ่านแผ่นตะแกรง (3) วัสดุไหลเข้าเครื่องโดยเกลียว
ล าเลียง (4) และปะทะกับกระแสอากาศท าให้แขวนลอยอยู่ในห้องอบแห้ง (5) วัสดุที่แห้งแล้วจะเบา
ขึ้น ท าให้ลอยได้สูงขึ้น และไหลไปที่เครื่องแยกคัดแบบไซโคลน (6) โดยอากาศชื้นออกทางด้านบน (8) 
และวัสดุที่แห้งแล้วถูกรวบรวมที่ (7) 
 

 
 

รูปที่ 2.14  เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 

                        ที่มา: สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2540) 
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 5. เครื่องอบแห้งแบบโรตารี่ 
  เครื่องอบแห้งชนิดนี้มีหลายชนิดแต่นิยมใช้ส าหรับอบแห้งเชื้อเพลิงชีวมวลจะมี 

ลักษณะเป็นแบบช่องเดียวที่รับสัมผัสความร้อนโดยตรง ดังรูปที่ 2.15 โดยหลักการท างานจะใช้ลม
ร้อนสัมผัสกับวัสดุอบแห้งโดยตรงภายในตัวถังที่หมุน เพ่ือแบ่งกระจายวัสดุอบแห้งให้ทั่วผนัง
ทรงกระบอก และท าให้วัสดุอบแห้งผ่านกระแสอากาศร้อนเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหว่างวัสดุ
อบแห้งกับกระแสมวลอากาศร้อนเพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิและเพ่ิมอัตราการไล่ความชื้น ท่อลมร้อนจะต่อตรง
เข้าไปในเครื่องอบแห้งโดยตรง และอีกด้านหนึ่งจะติดตั้งเตาเผาหรือเครื่องท าความร้อน 
 

 
 

 

รูปที่ 2.15 เครื่องอบแห้งโรตารี (Rotary Dryer) แบบช่องเดี่ยว 
                  ที่มา: Brooker et al. (1992) 

 หลักการท างานของเครื่องอบแห้งแบบโรตารี่ ตัวจะหมุนวางเอียงกับแนวระนาบ
เล็กน้อย เพ่ือขับให้วัสดุอบแห้งเคลื่อนที่จากที่สูงปากอุโมงค์ไปยังที่ต่ าปลายอุโมงค์ทรงกระบอก 
ภายในตัวอุโมงค์จะมีคลีบรูปแบบต่าง ๆ ดังรูปที่ 2.16 ท าหน้าที่ตักและผลักวัสดุอบแห้งลงมาตามแรง
โน้มถ่วงให้เคลื่อนที่ไปยังทิศทางเดียวกัน ขณะเดี่ยวกันลมร้อนจะไหลเข้ามาไล่ความชื้นที่อยู่ในวัสดุ
อบแห้งในขณะที่เคลื่อนที่ท าให้เกิดการถ่ายเทความร้อน และไล่ความชื้นเป็นไปอย่างรวดเร็ว(สมชาติ 
โสภณรณฤทธิ์, 2540)  
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รูปที่ 2.16 รูปแบบของคลีบแบบต่าง ๆ (Flights and Lifters of Rotary Drum) 
       ที่มา: Brooker et al. (1992) 

 

  ลักษณะการอบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบโรตารี่มีลักษณะผสมกันระหว่างเครื่อง  
อบแห้งแบบรวดเร็ว (Flash Dryer) คือส่วนที่วัสดุอบแห้งแขวนลอยอยู่ในอากาศ เครื่องอบแห้ง 
แบบถาด (Tray Dryer) คือส่วนที่ไม่ถูกคลีบตักขึ้นไปเวลาที่วัสดุอบแห้งอยู่ภายในเครื่องอบแห้ง 
(Residence Time) โดยเครื่องอบแห้งแบบหมุนจะมีค่าอยู่ระหว่าง 5 นาที ถึง 2 ชั่วโมง โดยเครื่อง
อบแห้งจะสามารถรับวัสดุอบแห้งได้ประมาณ 5 -15 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรถังทรงกระบอก 

  โดยลักษณะการไหลของมวลอากาศร้อนนั้นสามารถแบ่งได้ 2 แบบ ได้แก่ 1.การ
ไหลแบบตาม (Co-current Flow) โดยวัสดุและอากาศจะไหลไปในทิศทางเดียวกัน 2.แบบไหล 
สวนทาง (Counter-current Flow) อากาศจะไหลสวนทิศกับการไหลของวัสดุอบแห้ง การเลือกใช้ 
ลักษณะการไหลของอากาศแบบใดนั้นจะขึ้นอยู่กับ ชนิดของวัสดุอบแห้งนั้น ๆ หากวัสดุอบแห้งไวต่อ
ความเสียหายจากความร้อนมากควรจะเลือกใช้การไหลแบบตาม แต่หากต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพใน
เชิงความร้อนการอบแห้งแบบไหลสวนทาง จะท าให้มีประสิทธิภาพสูงกว่า 

 การไหลแบบตาม (Co-current Flow) อากาศร้อนทางเข้าจะสัมผัส กับ วัสดุ
อบแห้งที่เปียก ดั้งนั้นอุณหภูมิของวัสดุยังคงอยู่ที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาสซึ่งเป็นระยะเวลา
ที่วัสดุยังมีความชื้นสูงอยู่และเมื่อเวลาผ่านไปความชื้นของวัสดุจะเริ่มลดลง 

  การไหลแบบสวนทาง (Counter-current Flow) วัสดุที่อบแห้งจะสัมผัสกับอากาศ 
ร้อนที่ทางออก การไหลแบบนี้จะมีประโยชน์ถ้าต้องการให้วัสดุอบแห้งมีอุณหภูมิสูง แต่จะต้องไม่ 
สูงเกินไปท่ีจะท าให้วัสดุแห้งเปลี่ยนคุณสมบัต ิ
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2.8.4 เครื่องอบแห้งพลังแสงอาทิตย์ 
  เป็นการใช้พลังแสงอาทิตย์ในการไล่ความชื้นของวัสดุ โดยพลังงานแสงอาทิตย์เฉลี่ย

ของทุกพ้ืนที่มีค่าเท่ากับ 18.2 MJ/m2 (หน่วยวิจัยพลังงาน แสงอาทิตย์ ภาควิชาฟิสิกส์ คณะ
วิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร , 2559 ) ซึ่งเครื่องอบแห้งพลังแสงอาทิตย์สามารถแบ่งได้ 3 
ลักษณะ คือ 

1.  เครื่องอบแห้งแบบไม่อาศัยตัวกลาง (Passive) โดยอาศัยแรงลมหมุนเวียนอากาศ
ร้อนจากธรรมชาติ และพลังงานความร้อนจากแสงอาทิตย์ โดยที่สามารถแยกย่อยได้ 4 ชนิดได้แก่ 
การรับรังสีอาทิตย์แบบธรรมชาติ (Natural solar drying Type) การรับรังสีอาทิตย์โดยตรง (Direct 
solar drying Type) การรับรังสีอาทิตย์โดยอ้อม (Indirect solar drying Type) และการรับรังสี
อาทิตย์แบบผสม (Mixed solar drying Type)  ดังรูปที่ 2.17 (คู่มือเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์, 
2559) 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 
รูปที่ 2.17 เครื่องอบแห้งแบบไม่อาศัยตัวกลาง 

       ที่มา: คูม่ือเครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (2559) 
 

(A) การรับรังสีอาทิตย์แบบธรรมชาติ  (Natural solar drying Type) เป็นการไล่
ความชื้นโดยน าผลิตภัณฑ์หรือวัสดุรับพลังงานแสงอาทิตย์ ลมตามสภาพอากาศ และมลภาวะตาม
ธรรมชาติโดยตรง รูปที่ 2.18 อาทิเช่นการบนลานตากปูน บนไม้ หรือบนภาชนะเป็นต้น 

(A) Natural solar drying 
Type  

(B) Direct solar drying Type  

(C) Indirect solar drying Type  (D) Mixed solar drying Type  
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รูปที่ 2.18 การรับรังสีอาทิตย์แบบธรรมชาติ 
   ที่มา: คู่มือระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (2559) 
 

(B) การรับรังสีอาทิตย์โดยตรง (Direct solar drying Type) เป็นการไล่ความชื้นโดย
น าผลิตภัณฑ์หรือวัสดุรับพลังงานแสงอาทิตย์ และลมจากธรรมชาติโดยตรง แต่มีการป้องกันการ
ปนเปื้อนจากมลภาวะภายนอก รูปที่ 2.19  
 

 
 

รูปที่ 2.19 การรับรังสีอาทิตย์โดยตรง  
   ที่มา: Sharma et al. (2009) 
 

(C) การรับรังสีอาทิตย์โดยอ้อม (Indirect solar drying Type)  เป็นการไล่ความชื้น
โดยน าผลิตภัณฑ์หรือวัสดุรับพลังงานแสงอาทิตย์ทางอ้อม โดยการรับผ่านแผงรับความร้อน (Solar 
panel or Absorber panel ) ซึ่งภายในจะมีวัสดุดูดกลืนความร้อนถ่ายเทไปยังอากาศ และเคลื่อนที่
ไปยังห้องอบ รูปที่ 2.20 โดยการพาระหว่างอากาศร้อนและวัสดุเปียก บนพ้ืนฐานของความเข้มข้น
ของความชื้น ระหว่างอากาศท่ีใช้อบแห้งกับความชื้นบนพื้นผิววัสดุเปียก 
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รูปที่ 2.20 การรับรังสีอาทิตย์โดยอ้อม  

   ที่มา: Sharma et al. (2009) 

 
(D) การรับรังสีอาทิตย์แบบผสม (Mixed solar drying Type) เครื่องอบแห้งประเภท

นี้จะมีลักษณะคล้ายเครื่องอบแห้งที่มีการรับรังสีอาทิตย์โดยอ้อม แตกต่างที่ห้องอบจะมีลักษณะ
โปร่งใสเพื่อรับรังสีอาทิตย์โดยตรงได้ด้วย รูปที่ 2.21 
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รูปที่ 2.21 การรับรังสีอาทิตย์แบบผสม 
   ที่มา: คู่มือระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (2559) 
 

2.  เครื่องอบแห้งแบบอาศัยตัวกลาง (Active) เป็นเครื่องอบแห้งที่อาศัยอุปกรณ์ที่ช่วย
ให้อากาศหมุนเวียนในทิศทางที่ต้องการ รูปที่ 2.22 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.22 เครื่องอบแห้งแบบอาศัยตัวกลาง 
   ที่มา: คู่มือระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (2561) 
 

3.  เครื่องอบแห้งแบบผสม (Hybrid) เป็นเครื่องอบแห่งที่อาศัยพลังงานแสงอาทิตย์ 
ร่วมกับพลังความร้อนจากแหล่งความร้อนอ่ืน รูปที่  2.23 เช่น ไฟฟ้า เชื้อเพลิง แก๊สหุงต้ม แก๊ส
ชีวภาพ ชีวมวล ฯลฯ  ในกรณีที่มีพลังงานความร้อนของแสงอาทิตย์ไม่เพียงพอ หรืออุปสรรคจาก
ปัจจัยภายนอกอันได้แก่ สภาพอากาศ ฤดูกาล และปริมาณแสงแดดที่ไม่เพียงพอ เป็นต้น  
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รูปที่ 2.23 เครื่องอบแห้งแบบผสม 

         ที่มา: คู่มือระบบอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ (2559) 

 
 2.9 ความสิ้นเปลืองพลังงาน 
   ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) คือค่า
พลังงานที่ใช้ต่อปริมาณน้ าระเหย โดยมีพลังงานที่ใช้มี 2 ส่วนดังนี้ 
 

SEC=
3.6Pe

Wloss
                                                  (2.8) 

 

โดยที่ SEC   คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kgwater) 
 Wloss  คือ น้ าหนักน้ าท่ีหายไประหว่างลดความชื้น (kg) 
 t  คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (hr) 
 Pe  คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า (kW·hr) 

 
 2.9.1 ความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อน 
  คือพลังงานที่เกิดจากการอุ่นอากาศลมร้อนด้วย LPG เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 
 

Energy =
HHV × M

t × 3600
                                           (2.9) 

 

โดยที่ Energy  คือ พลังงงานที่เข้าไปในระบบ (kW) 
 HHV  คือ ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 
 M คือ น้ าหนักของเชื้อเพลิง (kg) 
 t คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (hr) 
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 2.9.2 ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
 หาได้จากผลคูณของแรงดันมีหน่วยเป็นโวลต์คูณด้วยกระแสมีหน่วยเป็นแอมแปร์  
เขียนเป็นสมการออกมาได้ดังนี้ 

 
P=EI                                                         (2.10) 

 
โดยที่ P  คือ ก าลัง (W) 
 E  คือ แรงดันไฟฟ้า (V) 
 I   คือ กระแส (A) 

 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 สุระ ตันดี(2553) ศึกษาคุณลักษณะของการอบแห้งกากมันส าปะหลังโดยใช้เครื่องอบแห้ง
แบบต่อเนื่อง โดยทดสอบที่อุณหภูมิลมร้อนที่ 80 90 และ 100 องศาเซลเซียส และความเร็วลมร้อน 
8 9 และ 10 เมตรต่อวินาทีตามล าดับท าการทดสอบในห้องอบแห้งขนาด 0.6 x 1.2 x 1.2 ลูกบาศก์
เมตร กากมันส าปะหลังที่น ามาทดสอบนี้มีความชื้นเริ่มต้นที่ 76 เปอร์เซ็นต์  มาตรฐานเปียกน้ าหนัก
เริ่มต้นที่  500  กรัม ท าการทดสอบเพ่ือหาการเปลี่ยนแปลงของ ความชื้น ที่เวลาต่างกันจากการ
ทดสอบพบว่า  ความชื้นของกากมันส าปะหลังมีค่าลดลงเรื่อย ๆ เมื่อเวลาการอบแห้ง อุณหภูมิ และ
ความเร็วลมร้อนเพ่ิมขึ้น จุดที่เหมาะสมในการอบแห้งกากมันส าปะหลังในการทดลองนี้ คือความเร็ว
ลมร้อน 8 เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิอบแห้ง 80 องศาเซลเซียส ท าให้กากมันส าปะหลังมีอัตราส่วน
ความชื้นคงที่เท่ากับ 0.07 หรือความชื้น 7.69 เปอร์เซ็นต์ มาตรฐานเปียกใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 
2 ชั่วโมง  เมื่อความชื้นของกากมันส าปะหลังลดลงค่าพลังงานความร้อนที่ได้สูงขึ้น 

  
 เวียง อากรชี(2560) พัฒนาเครื่องอบแห้งแบบโรตารี่ส าหรับอบลดความชื้นผลปาล์มน้ ามัน โดย
เครื่องอบแห้งที่ออกแบบมีขนาดบรรจุ 7,500 กิโลกรัม ตัวเครื่องอบประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ คือ 
1) ถังอบแห้งรูปทรงกระบอก ขับเคลื่อนการหมุนถังอบด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า 2) พัดลมเป็นแบบแรง
เหวี่ยงหนีศูนย์กลางใบโค้งหลังต้นก าลังจากมอเตอร์ไฟฟ้า  3) เตาชีวมวลพร้อมชุดแลกเปลี่ยนความ
ร้อน ผลการทดสอบอบแห้งผลปาล์ม ที่อุณหภูมิลมร้อน 75 องศาเซลเซียส   ใช้เวลาอบแห้ง ประมาณ 
22 ชั่วโมง ที่ความชื้นผลปาล์มเริ่มต้น 30 ลดลงเหลือ 7 เปอร์เซ็นต ์ ใช้เชื้อเพลิง 150 กิโลต่อชั่วโมง 

  
 ทศพร จันทเมธิ(2558) สร้างระบบอบแห้งข้าวเปลือกโดยใช้รังสีอินฟราเรด เพ่ือลดความชื้นใน
ข้าวเปลือกหลังจากเก็บเกี่ยว และเพ่ือลดพ้ืนที่ในการลดความชื้นของข้าวเปลือกโดยวิธีดั้งเดิม เครื่อง
อบแห้งข้าวเปลือกได้ออกแบบโดยให้ข้าวเปลือกถูกปล่อยลงไปในเครื่องอบแห้งตามแรงโน้มถ่วง โดยมี
พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนของข้าวเปลือกกับแท่งอินฟราเรดเท่ากับ 70 เซนติเมตร โดยมีพัดลมเป่า
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ลมเข้ามาเพ่ือระบายความร้อนของอะคริลิกและแท่งฮีตเตอร์ ในการทดสอบเครื่องมีการทดสอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และ 120 องศาเซลเซียส โดยที่ข้าวมีความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 17.436 
w.b. และเวียนข้าวเปลือกเข้าไปในระบบอบแห้งจ านวน 3 กิโลกรัม เป็นเวลา 2 ชั่วโมงครึ่ง และหา
ความชื้นสุดท้ายได้ประมาน 12.126 w.b. 

  
 พงษ์ศักดิ์  อยู่มั่น(2555) สร้างเครื่องอบแห้งเมล็ดกาแฟพลังงานแสงอาทิตย์ ร่วมกับขดลวด 
ความร้อนเป็นพลังงานเสริมให้มีความเหมาะสมกับสภาพปัญหาและสภาพพ้ืนที่ โดยเป็นการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการลดความชื้นของผลิตภัณฑ์เมล็ดกาแฟแห้งในรูปแบบต่าง ๆ และ
ประเมินความ พึงพอใจของเกษตรกรในพ้ืนที่ศึกษา ซึ่งเครื่องอบแห้งประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ส่วน
พ้ืนที่อบแห้งผลิตภัณฑ์ ส่วนพ้ืนที่รับรังสีอาทิตย์ และส่วนขดลวดความร้อน มีขนาดพ้ืนที่รับแสงรวม 
2.45 ตารางเมตร ซึ่งใช้ขั้นตอนการทดลอง 3 ขั้นตอน ดังนี้ การลดความชื้นด้วยวิธีการตากแดดของ
เกษตรกร การลดความชื้นด้วยเครื่องอบพลังงานแสงอาทิตย์เพียงอย่างเดียว และการลดความชื้นด้วย
เครื่องอบแห้งพลังงานแสงอาทิตย์ร่วมกับขดลวดความร้อน มีการตั้งค่าอุณหภูมิที่ 60 องศาเซลเซียส 
ใช้เมล็ดกาแฟสดจ านวน 5 กิโลกรัมต่อครั้ง พบว่า ขั้นตอนการทดลองที่ 1 เมล็ดกาแฟมีความชื้น
เริ่มต้นร้อยละ 51.63 มาตรฐานแห้ง (d.b.) มีอุณหภูมิตลอดการทดลองเฉลี่ย 25.07 องศาเซลเซียส 
ใช้ระยะเวลา 4 วัน ได้เมล็ดกาแฟความชื้นสุดท้ายร้อยละ 22.88 d.b. ขั้นตอนที่ 2 เมล็ดกาแฟมี
ความชื้นเท่ากับขั้นตอนที่ 1 ซึ่งวัดค่าอุณหภูมิภายในส่วนพ้ืนที่อบแห้งผลิตภัณฑ์เฉลี่ย 40.74 องศา
เซลเซียส ใช้ระยะเวลาอบแห้ง 3 วัน เมล็ดกาแฟมีความชื้นสุดท้ายร้อยละ 21.1 d.b. และขั้นตอนที่ 3 
เมล็ดกาแฟมีความชื้นเริ่มต้นร้อยละ 51.47 d.b. ใช้ระยะเวลาอบแห้ง 2 วัน เมล็ดกาแฟที่มีความชื้น
สุดท้ายร้อยละ 25.79 d.b. โดยทั้ง 3 ขั้นตอน เมล็ดกาแฟอบแห้งมีคุณภาพที่ใกล้เคียงกัน โดย
เกษตรกรผู้ปลูกกาแฟในพ้ืนที่มีความพึงพอใจต่อโครงการวิจัยอยู่ในระดับมาก และเมื่อสร้ างเครื่อง
อบแห้งเมล็ดกาแฟใช้งานเกษตรกรจะมีระยะเวลาการคืนทุนภายใน 10 เดือน 

  
 วิเชียร ดวงสีเสน(2556) หาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการอบแห้งกากมันส าปะหลังด้วยเครื่อง
อบแห้งแบบตะแกรงหมุนต้นแบบซึ่งมีขนาดรูตะแกรง 3 มิลิเมตร ความจุ 0.5 ลูกบาศก์เมตร ใช้แก๊ส 
LPG เป็นเชื้อเพลิง ทดสอบอบแห้งกากมันส าปะหลังที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติด้วยวิธีการเอกซ์
ทรูชั่น ปริมาณ 20, 40 และ 60 กิโลกรัม ที่สภาวะการอบแห้งอุณหภูมิลมร้อน 100 และ 120 องศา
เซลเซียส อัตราการไหลของอากาศ 0.25 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ความเร็วรอบโรตารี 6 รอบต่อนาที
ประเมินสมรรถนะการอบแห้งจากเส้นลักษณะการอบแห้ง อัตราการอบแห้ง เวลาในการอบแห้ง 
ความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์และความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ผลจากการทดสอบพบว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการอบแห้งกากมันส าปะหลังคือ อุณหภูมิการอบแห้ง 100 องศาเซลเซียส และปริมาณ
กากมันส าปะหลัง 40 กิโลกรัม เนื่องจากมีอัตราการอบแห้งสูงสุด คือ 13.60 kgwater /hrโดยใช้
พลังงานจ าเพาะในการระเหยน้ าและระยะเวลาในการอบแห้งต่ าสุดคือ 5.62 MJ /kgwater และ 1.5 hr 
ตามล าดับ โดยกากมันส าปะหลังที่ค้างในตะแกรงห้องอบแห้งมีความชื้นเฉลี่ย 14.55 d.b. และมี
สัดส่วนมวลแห้งคงค้าง 44 เปอร์เซ็นต์ของ 
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 สุทิศา เข็มผะกา(2557) ทดสอบสุกรลูกผสม 3 สาย (แลนด์เรช x ลาร์จไวท์ x ดูร็อค) น้ าหนัก
เฉลี่ย 16.3±1.92 กิโลกรัม จ านวน 100 ตัว (เพศผู้ตอน 50 ตัว และเพศเมีย 50 ตัว) โดยท าการสุ่ม
สุกรออกเป็น 5 กลุ่ม แต่ละกลุ่มแบ่งออกเป็น 4 ซ้ า ๆ ละ5 ตัว ท าการเลี้ยงจนกระทั่ง สุกรมีน้ า หนัก
ส่งตลาด ใช้แผนงานทดลอง แบบสุ่มในบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design, 
RCBD) อาหารทดลองมี5 สูตร คือ 1) สูตรควบคุม 2) กากมนัส าปะหลัง 15% + น้ า กากส่าเหล้า 3% 
น้ าหนักตัว 3)กากมันส าปะหลัง 15% + น้ ากากส่าเหล้า 6% น้ า หนักตัว 4) กากมันส าปะหลัง 30% 
+ น้ ากากส่าเหล้า 3% น้ าหนักตัว และ 5) กากมันส าปะหลัง 30% + น้ ากากส่าเหล้า 6% น้ าหนักตัว
ให้อาหารและน้ า แบบเต็มที่ตลอดการทดลอง ผลการทดลอง พบว่ากากมันส าปะหลังสามารถใช้้เป็น
แหล่งพลังงานในสูตรอาหาร สุกรได้ถึงระดับ 30% เมื่อใช้ร่วมกับน้ ากากส่าเหล้า 3-6% น้ าหนักตัว 
โดยการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 30% ร่วมกับน้ ากากส่าเหล้า 3-6% น้ าหนักตัวสามารถเพ่ิม
ประชากรจุลินทรีย์ Lactobacillus spp. (P<0.05) ได้แต่ไม่มีผลเปลี่ยนแปลงจุลินทรียก์ก่อโรค E. 
coli และการผลิตแอมโมเนีย การใช้กากมันส าปะหลังร่วมกับน้ ากากส่าเหล้าทุกระดับในช่วงสุกรเล็ก - 
รุ่น มีต้นทุนค่าอาหารต่อการเพ่ิมน้ าหนักตัว 1 กิโลกรัมต่ ากว่ากลุ่มควบคุม แต่เมื่อพิจารณาตลอดช่วง
การเลี้ยง (สุกรเล็ก - ขุน) มีเพียงการใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 15% ร่วมกับน้ ากากส่าเหล้า 3% น้ า 
หนกัตวัเท่านั้นทีม่ีตน้ทุนการผลิตต่ ากว่ากลุ่มควบคุม 
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บทท่ี 3 

เครื่องมือและการด าเนนิงานวิจัย 

 
 การด าเนินการทดลอง 2 รูปแบบ ดังนี้ 1.วิธีการลดความชื้นด้วยวิธีการธรรมชาติ 2.วิธีการลด
ความชื้นด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน โดยผ่านการเตรียมกากมัน
ส าปะหลังด้วยวิธีการลดความชื้นทางกลโดยใช้หลักการเอ็กซ์ทรูชั่นโดยมีขั้นตอนการทดลองดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ลดความชื้นด้วยวิธี
ธรรมชาติ 

ความเร็วรอบถัง 
10, 15, 20 RPM 

อุณหภูมิลมร้อน 
80, 90, 100 CO 

ความเร็วลม 
8, 9, 10 

m/s 

กากมันส าปะหลังน้ าหนัก 15 กิโลกรัม  

ลดความชื้นกากมันส าปะหลังด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 

ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการอบแห้ง 

กากมันส าปะหลัง ที่มีความชื้นไม่เกิน 13 w.b. 
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3.1  อุปกรณ์ที่ใช้ในการด าเนินทดลอง 
  ส าหรับการด าเนินโครงการวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องมือ อุปกรณ์ส าหรับการวัดและทดสอบมีรายการ
ดังต่อไปนี้ 

1). เครื่องอบกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน เครื่องต้นแบบ  รูปที่ 3.1 
2). เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เครื่องต้นแบบ ใช้ส าหรับลดความชื้นทางกลและปรับปรุงคุณสมบัติ
ของกากมัน  รูปที่ 3.2 
3). ตู้อบหาความชื้นแบบอินฟราเรด (TGM 800) รูปที่ 3.3 ใช้ส าหรับอบตัวอย่างเพ่ือหา

ความชื้นเริ่มต้น และความชื้นสุดทา้ย พิกัดการท างาน 
น้ าหนักตัวอย่าง  
ถ้วยขนาด 1.5 นิ้ว ไม่เกิน 1 กรัม 
ถ้วยขนาด 2.4 นิ้ว ไม่เกิน 3 กรัม 
จ านวนตัวอย่าง 
ถ้วยขนาด 1.5 นิ้ว ไม่เกิน 16 (+1 ตัวอย่างอ้างอิง) ถ้วย 
ถ้วยขนาด 2.4 นิ้ว ไม่เกิน 10 (+1 ตัวอย่างอ้างอิง) ถ้วย 

 ช่วงอุณหภูมิการท างาน 50 ถึง 175 องศาเซลเซียส 
 ความแม่นย า 0.02 เปอร์เซ็นต์ RSD 
 ความแม่นย าเครื่องชั่ง 0.0001 กรัม 

4). เครื่องวัดรอบ (DT-2234C+ digital Tachometer) รูปที่ 3.4 ใช้ส าหรับวัดรอบการ
ท างานของคลีบตะแกรง  
 ช่วงการท างาน 2.5 ถึง 999.99 รอบต่อนาที 
 ความแม่นย า 0.005 เปอร์เซ็นต์ RSD 
 ระยะการวัด 5 ถึง 20 เซนติเมตร 

5). อุปกรณ์วัดความเร็วลม (UT363 mini anemometer) รูปที่ 3.5 ใช้ส าหรับวัดความเร็ว
ลมของอากาศที่ใช้ในการอบแห้ง  

ความเร็วลม 0 ถึง 30 เมตรต่อวินาที 
ความแม่นย า 5 เปอร์เซ็นต์ RSD 
ช่วงอุณหภูมิการท างาน -10 ถึง 50 องศาเซลเซียส 
6). เครื่องวัดอุณหภูมิ (XH-W3002 digital thermostat) รูปที่ 3.6 ใช้ส าหรับวัดอุณหภูมิ

ของอากาศภายในถังอบแห้ง  
ช่วงอุณหภูมิการควบคุม -50 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
ช่วงวัดอุณหภูมิ -50 ถึง 110 องศาเซลเซียส 
ความแม่นย าในการควบคุม 1 เปอร์เซ็นต์ RSD 
ความแม่นย าในการวัด 2 เปอร์เซ็นต์ RSD 
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7).  เครื่องชั่งน้ าหนกัแบบดิจิตอล ส าหรับชั่งน้ าหนกัวัสดุอบแห้ง รูปที่ 3.7 
ความแม่นย า 2 กรัม 
น้ าหนักชั่งต่ าสุด 200 กรัม 
น้ าหนักชั่งสูงสุด 40 กิโลกรัม 
8). อุปกรณ์วัดพลังงานไฟฟ้า (Watt-hour meter) รูปที่ 3.8 ใช้วัดพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ในการ

ทดลองอบแห้ง  
กระแสไฟฟ้า 5 ถึง 80 แอมป์ 
แรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ 
ความถี ่ 50 เฮิรตซ์ 
ก าลังไฟ 17000 วัตต์ 
ช่วงอุณหภูมิการท างาน -20 ถึง 50 องศาเซลเซียส 

 
 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 เครื่องต้นแบบเครื่องอบกาก
มันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 

รูปที่ 3.2 เครื่องต้นแบบเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์ 

 

รูปที่ 3.3 ตู้อบหาความชื้น  รูปที่ 3.4 เครื่องวัดรอบ 
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3.2  วิธีการ 
  3.2.1 การหาค่าความชื้นตั้งต้นเฉลี่ย 
  ท าการหาค่าความชื้นมาตฐานเปียกเฉลี่ยของกากมันส าปะหลังสด จากโรงงานผลิต
แป้งมันส าปะหลังจังหวัดนครราชสีมา โดยท าการสุ่มเก็บตัวอย่างการทดลอง ใส่ซองสุญญากาศ รูปที่ 
3.9 แช่ด้วยน้ าแข็ง และเก็บไว้ในกล่องเก็บความเย็นก่อนน าเข้ากระบวนการ โดยจะท าการทดสอบ
ตัวอย่างภายใน 24 ชั่วโมง ด้วยเครื่อง LECO TGM  800 ด้วยวิธีการ AOAC-Food ที่อุณหภูมิ 107 
องศาเซลเซียส ในถ้วยฟอยล์ขนาด 1.5 นิ้ว รูปที่ 3.10 โดยที่น้ าหนักในแต่ละถ้วยจะไม่เกิน 1 กรัม 
สูงสุดไม่เกินครั้งละ 16 ตัวอย่าง โดยระยะเวลาในการท างานขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพของ
ตัวอย่างการทดลอง ซึ่งตัวอย่างที่ผ่านการอบไล่ความชื้นนั้นก็จะมีลักษณะที่แตกต่างกัน ดังรูปที่ 3.11 
เครื่องจะแสดงผลการทดสอบให้เป็นความชื้นฐานเปียก (w.b.)  

รูปที่ 3.5 เครื่องวัดความเร็วลม รูปที่ 3.6 เครื่องวัดอุณหภูมิ 

รูปที่ 3.7 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบ
ดิจิตอล 

รูปที่ 3.8 อุปกรณ์วัดพลังงานไฟฟ้า 
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 3.2.2 ส่วนประกอบและการท างานเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลัง เครื่องต้นแบบ 
 เนื่องจากเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังประกอบไปด้วยส่วนประกอบสองส่วนหลัก 
คือ ส่วนของห้องอบแห้ง และตะแกรงกวนที่สัมพันธ์กัน การออกแบบด าเนินการดังนี้ 

1).  ขนาดของห้องอบแห้ง 
  การออกแบบเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังได้กระท าบนขอบเขตของงานวิจัยที่ก าหนด
ไว้ว่าปริมาตรส่วนของห้องอบแห้งมีขนาด 0.26 ลูกบาศก์เมตร เพ่ือให้สอดคลองกับปริมาณของกาก
มันส าปะหลังสดที่มีความหนาแน่นเฉลี่ยอยู่ที่ 726.43 กิโลกรัมต่อตารางเมตร  ซึ่งจากข้อก าหนด
ดังกล่าว ได้น ามาเป็นเงื่อนไขในการออกแบบขนาดห้องอบแห้งโดยเริ่มการค านวณจากการก าหนด
ขนาดห้องอบมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 39 เซนติเมตร ความสูง 55 เซนติเมตร จากเส้นผ่านศูนย์กลาง และ
ความสูง ได้ท าการเผื่อระยะห่างระหว่างผนังด้านหน้าและด้านข้าง ออกจากตะแกรงกวนข้างละ 4 

รูปที่ 3.9 ตัวอย่างกากมันส าปะหลังสด รูปที่ 3.10 ถ้วยฟอยล์ขนาด 1.5 นิ้ว 

รูปที่ 3.11(A) ตัวอย่างกากหลังอบ  รูปที่ 3.11(B) ตัวอย่างกากหลังอบ  
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เซนติเมตร ดังนั้นในส่วนของตะแกรงใบกวนจึงมีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 31 เซนติเมตร ความสูง 47 
เซนติเมตร เลือกใช้รูตะแกรง 2 มิลลิเมตร ระยะห่างต่อรู 3 มิลลิเมตร 

2).  รูปแบบครีบตะแกรง 
 ในห้องอบใช้ครีบตะแกรงท าหน้าตักกากมันส าปะหลังที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติจาก
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ให้มีลักษณะที่มีความหมาด ร่วน แตกตัวได้ง่ายขึ้น และไม่จับตัวเป็นก้อนกลม
ขนาดใหญ่ แต่ไม่ละเอียดมาก จากด้านล่างปล่อยตกจากด้านบนตามทิศทางโน้มถ่วง เพ่ือให้กากมัน
ส าปะหลังเคลื่อนที่ในทิศทางตรงข้ามกับมวลอากาศร้อนจากแหล่งก าเนิด จึงใช้รูปแบบครีบตะแกรง 
ดังรูปที่ 3.12  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.12 รูปแบบของครีบ (Flights and Lifters of Rotary Drum) 
 

3). ทิศทางของตะแกรง 
 เนื่องด้วยต้องให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนอย่างสม่ าเสมอทั้งกระบวนการ จึงก าหนดให้
ตะแกรงหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา เพ่ือให้อยู่ในลักษณะการไหลของมวลอากาศแบบไหลสวนทาง 
(Counter-Current Flow) อากาศจะไหลสวนทิศกับการไหลของวัสดุอบแห้ง ดังรูปที่ 3.13 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.13 ลักษณะการไหลแบบไหลสวนทาง (Counter- Current Flow) 

อากาศท่ีมีความชื้น (Moist Exhaust Air) 

อากาศการอบแห้ง (Warm Drying Air) 

ผลิตภัณฑ ์

อากาศ 

วัสดุอบแห้ง 
ทิศทาง 
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  3.2.3 เตรียมกากมันส าปะหลังด้วยวิธีการลดความชื้นทางกลโดยใช้หลักการเอ็กซ์ทรูชั่น 
 (วิเชียร ดวงสีเสน, 2555) ทดสอบน ากากมันส าปะหลังสดซึ่งออกจากกระบวนการผลิต
แป้งมาท าการตากแห้งด้วยวิธีธรรมชาติ โดยไม่ผ่านกระบวนการลดความชื้นทางกล (Extrusion) 
ปรากฏว่า กากมันส าปะหลังที่ได้ ออกมามีสองส่วนคือส่วนที่ผ่านตะแกรงยังมีความชื้นสูงและส่วนที่
ค้างภายในตะแกรงซึ่งมีลักษณะเป็นก้อนกลม และยังมีความชื้นสูง รูปที่ 3.14 โดยที่ผิวภายนอกของ
ลูกกลมมีลักษณะแห้ง แต่ความชื้นภายในยังสูงท าให้เมื่อจัดเก็บจะเกิดเชื้อรา ดังนั้นก่อนการอบแห้งจึง
ได้ใช้กระบวนการรีดน้ า (Dewatering) ด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ (Extruder) รูปที่ 3.15 ในการลด
ปริมาณน้ าในกากมันส าปะหลังเบื้องตน้ก่อนการอบแห้งกากมันส าปะหลังด้วยเครื่องอบแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 แบบร่างประกอบเครื่องเอกซ์ทรูเดอร์ (Extruder) 
 

 เครื่องเอ็กซ์ทรู เดอร์ที่ ใช้สามารถลดความชื้นบางส่วนจากกากมันส าปะหลังได้  ซึ่ ง  
สามารถใช้วิธีทางกลในการอัดรีดน้ าส่วนนี้ออกมาได้ในระดับหนึ่งและสามารถเปลี่ยนคุณสมบัติบาง
ประการของกากมันส าปะหลังสดได้โดยชุดเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์มีส่วนประกอบดังนี้ 
 1). หัวดาย (Die) เป็นทางออกของวัสดุที่ถูกอัดรีด (Extruded) ซึ่งมีลักษณะเป็นรูกลม 
ขนาดเล็กเพ่ือท าให้เกิดการอ้ัน หรือเกิดแรงอัดตัวเพ่ิมขึ้นเพ่ือประโยชน์ในการดึงน้ าออกจากกากมัน
ส าปะหลังสด 

รูปที่ 3.14(A) กากมันส าปะหลังที่ค้างภายในตะแกรง รูปที่ 3.14(B) กากมันส าปะหลังที่ผ่านตะแกรง 

1.ชุดหัวดาย (Die) 
2.สกรูอัด (Screw) 
3.ชุดตะแกรง (Sieve) 
4.ชุดป้อน (Hopper) 
5.รูระบายน้ าออก 1 

2 

3 

4 

5 
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 2). สกรูอัดรีด (Screw) บีบอัดกากมันส าปะหลังเพ่ือให้รีดน้ าออก 
 3). ตะแกรง (Sieve) มีลักษณะเป็นทรงกระบอกซึ่งท าจากแผ่นเหล็กตะแกรง ท าหน้าที่เป็น
ชั้นบีบอัดน้ าออกจากกากมันส าปะหลังให้ไหลรอดรูตะแกรงลงไปยังรูระบายน้ า 
 4). ตัวป้อนวัสดุ (Hopper) เป็นส่วนรองรับวัตถุดิบ (กากมันส าปะหลังสด) ที่จะท าการ 
อัดรีดเพื่อลดความชื้น โดยมีลักษณะเป็นกล่องสี่เหลี่ยมปากกว้างเพ่ือให้ง่ายต่อการป้อนวัตถุดิบลงสู่ชุด
สกรูอัดรีด 
 5). รูระบายน้ าออก เป็นส่วนทางออกของน้ าที่ถูกบีบอัดจากกากมันส าปะหลัง 

 
 3.2.4 วิธีการเตรียมกากมันส าปะหลัง 
 น ากากมันส าปะหลังสดจากโรงงานมาผ่านกระบวนการลดความชื้นทางกลโดย
หลักการเอ็กซ์ทรูชั่น โดยใช้เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์น ากากมันส าปะหลังที่ได้จากการลดความชื้นทางกล
จดัเก็บในภาชนะปดิสนิทเพ่ือเตรียมท าการทดลอง 

 
 3.2.5 รายละเอียดเครื่องอบแห้ง 
  เครื่องอบแห้งมีลักษณะเป็นห้องอบแห้งทรงกระบอกหุ้มฉนวนโดยภายในเป็นถัง
ตะแกรงทรงกระบอก ดังรูปที ่3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปที่ 3.16 รายละเอียดเครื่องอบแห้ง 
 

 1).  แหล่งให้พลังงานความร้อน (Gas stove) ท าหน้าที่น าความร้อนจากแหล่งก าเนิดความ
ร้อนจากแก๊สหุงต้มหรือแก๊สชีวมวล 
 2).  ชุดขับตะแกรงถังอบแห้ง เพ่ือขับให้ตะแกรงตักกากมันส าปะหลังมีการแลกเปลี่ยนความ
ร้อนในทิศทางสวนทางกับลมร้อน และลดการจับตัวเป็นก้อนของกากมันส าปะหลัง 
 3).  ตะแกรงเหล็ก ท าหน้าที่ตักกากมันส าปะหลังมีการแลกเปลี่ยนความร้อนในทิศทางสวน
ทางกับลมร้อนเพื่อให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดีที่สุด 

1.แหล่งให้พลังงาน
ความร้อน 
2.ชุดขับตะแกรง 
3.ตะแกรงเหล็ก 
4.ช่องระบายความ
ร้อนและความชื้น 
5.ช่องหมุนเวียนความ
ร้อน 
6.ช่องน ากากมัน
ส าปะหลังทางออก 
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 4).  ท่อระบายความร้อนและความชื้น ภายในถังอบแห้งลดไอน้ าและความร้อนส่วนเกิน
บางส่วนภายในออก 
 5).  ท่ออากาศวนกลับภายในถังอบ เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนทิ้งเนื่องจากลมร้อนที่
ออกมายังมีอุณหภูมิสูงอยู่ 
 6).  ช่องทางออกกากมันส าปะหลัง เป็นช่องทางออกของวัสดุจากถังอบกากมันส าปะหลัง 

 
 3.2.6 การตากแห้งลานปูน 

 เป็นวิธีการไล่ความชื้นด้วยพลังงานแสงอาทิตย์ แบบไม่อาศัยตัวกลาง (Passive) 
ประเภทการอบแห้งด้วยวิธีทางธรรมชาติ (Natural Type) ด้วยการตากแห้งในพ้ืนลานปูน  โดย
ทดลองตากแห้งในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 64 ช่วงเวลาเริ่มตากแห้งตั้งแต่ 9.00 ถึง 17.00 มีอุณหภูมิ
ต่ าสุด-สูงสุดอยู่ที่ 34.7 ถึง 37.5 องศาเซลเซียส (ข้อมูลวัดได้ ณ สถานที่การทดลอง) โดยใช้กากมัน
ส าปะหลังสดรูปที่ 3.17 ความหนาในการตากลานปูนไม่เกิน 5 มิลลิเมตรรูปที่ 3.18 น้ าหนักที่ใช้ใน
การทดลอง 15 กิโลกรัม ใช้พื้นที่ในการตาก 111.76 X 88.9 เซนติเมตร (44 X 35 นิ้ว) โดยประมาณ 
รูปที่ 3.19 โดยเก็บตัวอย่างทุก 30 นาที และเข่ียกากมันที่จับตัวแผ่นทุก 1 ชั่วโมง รูปที่ 3.20 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.18 ความหนาในการตากลาน
ปูนไม่เกิน 5 มิลลิเมตร 

รูปที่ 3.17 กากมันส าปะหลังสด 

35นิว้ 

44นิว้ 

รูปที่ 3.19 พ้ืนที่ในการตาก 111.76 X 
88.9 เซนติเมตร (44 X 35 นิ้ว) 

รูปที่ 3.20 เขี่ยกากมันที่จับตัวเป็นแผ่น 
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ตารางที่ 3-1 รายละเอียดการเก็บข้อมูลการทดลอง 

รายละเอียดการเก็บข้อมูล วิธีการเก็บข้อมูล ตัวชี้วัด 

- ค่าความชื้นกากมัส าปะ
หลังก่อนเข้าเครื่องอบ 
 

- สุ่มเก็บตัวอย่างทุกครั้งที่เริ่มท าการ
ทดลองด้วยสภาวะต่าง ๆ  
 

- ค่าความชื้นตั้งต้น 
 

- น้ าหนกักากมสั าปะหลัง
ที่ผ่านรูตะแกรง 
 

- เก็บตัวอย่างที่ร่วงผ่านรูตะแกรง ชั่ง 
น้ าหนักโดยเก็บตัวอย่าง หลังเสร็จสิ้น
กระบวนการอบแห้ง 
 

- สัดส่วนมวลแห้ง กากมัน
ส าปะหลังผ่านรูตะแกรงถัง
อบเทียบกบัมวลแห้งทั้งหมด 
 
- น้ าหนักของกากมัส าปะ
หลั งที่ ร่ ว งผ่ านรูตะแกรง 
(มวลแห้ง) 
 

- ค่าความชื้นของกากมัน
ส าปะหลังที่ผ่านรูตะแกรง 
 

- เก็บตัวอย่างที่ร่วงผ่านรูตะแกรง ชั่ง 
น้ าหนัก โดยเก็บตัวอย่าง หลังเสร็จสิ้น
กระบวนการอบแห้ง 
 

- สัดส่วนมวลแห้งกากมัน
ส าปะหลังภายนอกตะแกรง 
 

- ความชื้นกากมสั าปะหลัง
ภายในถังอบแห้ง 
 

- หยุดหมุนถังอบสุ่มตัวอย่างน าไปหา
ความชื้นด้วยเครื่องหาความชื้นแบบ
อินฟาเรด โดยเก็บตัวอย่างทุก 30 
นาที จนกว่าความชื้นเหลือน้อยกว่า 
13 w.b. 
 

- สัดส่วนมวลแห้งกากมัน
ส าปะหลังค้างในถังอบ 
 
- ระยะเวลาในการอบแห้ง
กากมันส าปะหลัง 
 

- อัตราส่วนความชื้นกากมัน
ส าปะหลัง 
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ตารางที่ 3-1 รายละเอียดการเก็บข้อมูลการทดลอง(ต่อ) 
- น้ าหนักของแก๊สที่ใช้ใน
กระบวนการอบแห้ง 
 

- ชั่งน้ าหนักแก๊สก่อนและหลังเสร็จสิ้น
กระบวนการอบแห้ง 
 

- ความสิ้นเปลืองพลัง 
งานความร้อน 
 

- พลังงานไฟฟ้าที่ใช้ใน
การอบแห้ง 
 

- บันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าที่ใช้ไประหว่าง
ท าการทดลองโดยใช้ค่าพลังงานก่อนและ
หลังเสร็จสิ้นกระบวนการอบแห้ง 
 

- ความสิ้นเปลืองพลัง 
งานไฟฟ้า 
 

 

 ข้อมูลที่ได้จะใช้ในการวิเคราะห์ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในการระเหยของน้ า, 

อัตราส่วนความชื้น, ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง, สัดส่วนการลอดผ่านรูตะแกรง, สัดส่วนการคงค้าง
ภายในถังอบแห้ง 
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) คือ ค่าพลังงาน
ทั้งหมดที่ใช้ตลอดเวลาในการอบแห้งจนถึงความชื้นที่ต้องการคือ 13 w.b. ต่อปริมาณน้ า โดยการหา
ปริมาณน้ าที่ถูกระเหยไปจนเหลือความชื้นต่ ากว่า 13 w.b.  
 จากนั้นน าข้อมูลมาค านวณหาพลังงานจ าเพาะในการอบแห้ง โดยพลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง
กากมันส าปะหลังมี 2 ส่วนดังนี้ 
 1).  ความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนเป็นความสิ้นเปลืองที่เกิดจากการเผาไหม้ของ 

เชื้อเพลิงในการทดลองนี้ใช้แก๊สหุงต้มหรือแก๊สชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงสามารถค านวณได้ดัง สมการที่ 
3.1 

 
   SECLPG=

HHV ×M

Wloss
                                           (3.1) 

 
โดยที่ SECLPG คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของพลังงานที่เข้าไปในระบบ (kJ/kgwater) 
 HHV คือ  ค่ าความร้อนสู ง  ( kJ/kg)  (HHVLPG= 50,140 kJ/kg, U.S.  Department of 
energy, 2556) 
 M  คือ มวลของเชื้อเพลิง (kg)  
 Wloss  คือ น้ าหนักน้ าท่ีหายไประหว่างลดความชื้น (kg) 
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 2).  ความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าซึ่งเกิดขึ้นจากมอเตอร์ต้นก าลังต่าง  ๆ (kW) ซึ่งดูจาก 
มิเตอร์ไฟฟ้าดังนี ้
 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) สมการที่ (3.2) 
 

SECPE=
3.6Pe

Wloss
                                                       (3.2) 

 
โดยที่ SECPE  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kgwater) 
 Wloss  คือ น้ าหนักน้ าท่ีหายไประหว่างลดความชื้น (kg) 
 Pe  คือ ค่าพลังงานไฟฟ้า (kW·hr) 
 
  -ความชื้นมาตรฐานเปียก (wet basis moisture content) สามารถหาได้จากสมการที่ (3.3) 
 

Mw=
w-d

w
                                                            (3.3) 

 
โดยที่  Mw  คือ ความชื้นมาตรฐานเปียก (w.b.)  
 W   คือ มวลของวัสดุ (kg)  
 d   คือ มวลแห้งของวัสดุ (เครื่องหาความชื้นแบบอินฟราเรด) (kg) 
 
  -ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content) สามารถหาได้จากสมการที่ (3.4) 
 

Meq=
w-d

w1
                                                           (3.4) 

 
โดยที่  Meq คือ ความชื้นสมดุล (w.b.)  
 W   คือ มวลสุดท้ายของวัสดุจากเครื่องอบแห้ง (kg)  
 W1   คือ มวลก่อนท าการอบแห้ง (kg)  
 d   คือ มวลแห้งของวัสดุ (อบแห้งแบบอินฟราเรด) (kg)  
 

  -อัตราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) สามารถหาได้จากสมการที่ (3.5) 
  เป็นความสามารถในการก าจัดความชื้นออกจากวัสดุโดยดูจากอัตราการะเหยของน้ าต่อ
ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง สมการ (4), สุทธิศักดิ์ (2254) 
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DR=
md(Mpi-Mpf)

t
                                                    (3.5)                                                          

 
โดยที่  DR คือ อัตราการอบแห้ง (kgwater h-1) 
 md  คือ มวลของกากมัน (kg) 
 Mpi  คือ ความชื้นก่อนอบแห้ง (w.b.) 
 Mpf คือ ความชื้นหลังอบแห้ง (w.b.) 
 t คือ เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (h) 
 
 -เปอร์เซ็นต์การร่วงผ่านตะแกรง สามารถหาได้จากสมการที่ (3.6) 
  มวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรงต่อมวลแห้งของกากมันส าปะหลังสามารถ
หาได้จากสมการที่ (3.6)  
  

GPS=
GW

AW
×100%                                                 (3.6)                                                          

 
โดยที่  GPS คือ เปอร์เซ็นต์การร่วงผ่านตะแกรง 
  GW คือ มวลกากมันส าปะหลังแห้งที่ร่วงผ่านรูตะแกรง (kg) 
  AW คือ มวลกากมันส าปะหลังแห้งทั้งหมด (kg) 

   
 3.2.7 วิเคราะห์การประเมินการน าไปใช้เพื่อการลดต้นทุนเป็นอาหารสัตว์ทดแทน 

 ด้วยกากมันส าปะหลังมีองค์ประกอบทางโภชนาการที่สามารถน ามาใช้เป็นวัตถุดิบ
อาหารสัตว์ได้ เนื่องจากมีคาร์โบไฮเดรตหรือแป้งอยู่เหลือประมาณ 50-60 เปอร์เซ็นต์ และมีเส้นใยสูง
ประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์ (สุทิศา เข็มผกา, 2555) อีกทั้งยังมีปริมาณไซยาไนค์เท่ากับ 16.6 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (ยุวเรศและคณะ, 2550) ซึ่งอยู่ในระดับที่ปลอดภัยในการน ามาใช้ประกอบเป็นอาหารสัตว์
ทดแทน โดยน าการทดลองการบริโภคของสัตว์เลี้ยงและต้นทุนกากมันส าปะหลังอบแห้งจากเครื่อง
อบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน มาวิเคราะห์และประเมินความสามารถในการลด
ต้นทุนเป็นอาหารสัตว์ทดแทน   

 
   3.2.7.1 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารไก่พันธุ์เนื้อ  

   ก าหนดใช้อาหารไก่พันธุ์เนื้อเบทาโกร 203A ส าหรับไก่พันธุ์เนื้ออายุ 1-17 
วัน ใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ และอาหารไก่พันธุ์เนื้อเบทาโกร 204 ส าหรับไก่พันธุ์
เนื้ออายุ 18-45 วัน ใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับทดลองเลี้ยงไก่พันธุ์ (ไก่
กระทง) เนื้อจ านวน 100 ตัว ค่า pH ของน้ าดื่ม 6.4-8.5 การให้น้ าอ้างอิงตาม Pesti et al (1985 
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;Bell and Weaver, 2002) ความหนาแน่นการเลี้ยง 30.8 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ในฤดูหนาว และ
ประมาณ 29.3 กิโลกรมต่อตารางเมตรในฤดูร้อน  (Arbor Acres Broiler Management Guide, 
2009) ในโรงเรือนระบบ Evaporative cooling system ระยะเวลาในการเลี้ยง 60 วัน (ผศ.ดร.
ประภากร ธาราฉาย, 2560) โดยอัตราการให้อาหารต่อวันและน้ าหนักตัวเฉลี่ย ตารางที่ 3-2 

 
ตารางที่ 3-2 ปริมาณอาหารที่ไก่กินของไก่กระทงเลี้ยงแบบคละเพศ 

อายุ 
(สัปดาห์) 

อุณหภูมิโรงเรือน (องศาเซลเซียส) 
10.0 21.1 32.2 37.8 

ปริมาณอาหารที่กิน (กิโลกรัมต่อไก่100 ตัว)  
1* 1.68 1.68 1.64 1.59 
2* 4.54 4.14 4.00 3.96 
3* 6.68 6.50 6.09 7.64 
4** 9.41 9.05 8.36 8.64 
5** 12.09 11.50 10.18 9.50 
6** 15.00 14.37 12.46 11.23 
7** 18.20 17.09 14.59 12.91 
8** 20.20 18.82 16.09 13.96 

น้ าหนักตัวเฉลี่ย (กิโลกรัมต่อตัว)  
1* 0.15 0.15 0.15 0.14 
2* 0.41 0.39 0.37 0.35 
3* 0.65 0.70 0.65 0.63 
4** 0.99 1.06 0.97 0.92 
5** 1.36 1.46 1.29 1.21 
6** 1.76 1.89 1.62 1.49 
7** 2.19 2.34 1.94 1.73 
8** 2.60 2.78 2.12 1.92 

หมายเหตุ: *ใช้กากมันส าปะหลังผสมอาหารไก่พันธุ์เนื้อท่ีระดับ 5 เปอร์เซ็นต ์
 **ใช้กากมันส าปะหลังผสมอาหารไก่พันธุ์เนื้อท่ีระดับ 10 เปอร์เซ็นต ์
ที่มา: ผศ.ดร.ประภากร ธาราฉาย(2560) 

 
    3.2.7.2 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารสัตว์น้ า 
   ก าหนดใช้อาหารปลากินพืชเบทาโกร 842 ส าหรับปลากินพืชอายุไม่เกิน 3 
สัปดาห์ อาหารปลากินพืชเบทาโกร 843 ส าหรับปลากินพืชอายุ 3 สัปดาห์ขึ้นไป ผสมกากมัน
ส าปะหลัง 25 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับทดสอบปลานิลขาวแปลงเพศจ านวน 100 ตัว อายุ 3 สัปดาห์ 
น้ าหนักเฉลี่ยไม่ต่ ากว่า 500 กรัม ค่า pH ของบ่อน้ า 6.4-8.0 ปริมาณออกซิเจนไม่ต่ ากว่า 4 มิลลิกรัม
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ต่อลิตร ปริมาณแอมโมเนียไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าความเป็นด่างไม่เกิน 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  
อ้างอิงตาม  Pesti et al (1985 ;Bell and Weaver, 2002) ความหนาแน่นการเลี้ยง  50 ตัว ต่อ 
ลูกบาศก์เมตร เลี้ยงในกระชัง ทดสอบเลี้ยงเป็นระยะเวลา 18 สัปดาห์(กรมการค้าภายใน)  ความถี่ใน
การใช้อาหาร 2-4 ครั้งต่อวัน ปริมาณการให้อาหาร ตารางที่ 3-3 ศูนย์เรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียง ต.ธาร
ปราสาท อ.โนนสูง จังหวัดนครราชสีมา 
 
 

          ตารางที่ 3-3(A) ปริมาณอาหารการเลี้ยงปลานิลขาวแปลงเพศ 

อาย ุ

(สัปดาห์) 
น้ าหนักตัว

(กรัม) 

ปริมาณอาหาร 

(เปอร์เซ็นต์ ของน้ าหนักตัว) 
ความถี่ 

(รอบต่อวัน) 
3 75 4 4 
5 100 4 4 
7 150 3.5 3 
9 200 3.5 3 
11 300 3 3 
13 400 3 3 
15 500 2.5 2 
17 600 2 2 
19 750 1.5 2 
21 900 1.5 2 

*ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 

ที่มา: บริษัท เบทาโกร จ าจัด (มหาชน) ,Animal Nutrition Technique Center (ANTC) 
 

   ตารางที่ 3-3(B) ปริมาณอาหารการเลี้ยงปลานิลขาวแปลงเพศ 

ปริมาณการให้อาหารปลานิลสะสม*100ตัว 

อาย ุ (สัปดาห์) ปริมาณอาหาร (กิโลกรัม ต่อ สัปดาห์) 

1 8.4 

2 8.4 

3 8.4 

4 8.4 

5 11.2 

6 11.2 

7 11.025 
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ตารางที่ 3-3(B) ปริมาณอาหารการให้ปลานิลขาวแปลงเพศ(ต่อ) 

ปริมาณการให้อาหารปลานิลสะสม*100ตัว 

อาย ุ (สัปดาห์) ปริมาณอาหาร (กิโลกรัม ต่อ สัปดาห์) 

8 11.025 

9 14.7 

10 14.7 

11 18.9 

12 18.9 

13 25.2 

14 25.2 

15 17.5 

16 17.5 

17 16.8 

18 16.8 

19 15.75 

20 15.75 

21 18.9 
*ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 

ที่มา: บริษัท เบทาโกร จ าจัด (มหาชน) ,Animal Nutrition Technique Center (ANTC) 

 
3.3  สถานที่ท าการทดลอง 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

 
3.4  ระยะเวลาท าการทดลอง 

ระยะเวลาตั้งแต่วันที่ 16 กุมภาพันธ์ 64   
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

  
 การวิจัยครั้งนี้เป็นการทดสอบอบแห้งกากมันส าปะหลังที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ
ผลิตแป้งมันส าปะหลังในขั้นตอนแยกกากหยาบ ด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาค
ครัวเรือนเครื่องต้นแบบ โดยน ามาเปรียบเทียบกับวิธีการไล่ความชื้นด้วยวิธีการอบแห้งแบบธรรมชาติ 
กากมันส าปะหลังสดที่เป็นวัตถุดิบในการท าการทดลองเป็นกากมันเปียกจากโรงงานผลิตแป้งมัน
ส าปะหลังจังหวัดนครราชสีมา น ามาทดสอบหาความชื้นตั้งต้นด้วยเครื่องหาความชื้น LECO TGM800 
บนมาตรฐาน AOAC-Food  ที่อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส ในถ้วยขนาด 1.5 นิ้ว  

 
4.1  ผลการทดลองค่าความชื้นของกากมันส าปะหลังสด 
 

ตารางที่ 4-1 ผลการทดลองหาค่าความชื้นของกากมันส าปะหลังสด 

ตัวอย่าง 
น้ าหนักกากมันส าปะหลังก่อน

อบแห้ง (กรัม) 
น้ าหนักกากมันส าปะหลังหลัง

อบแห้ง (กรัม) 
ความชื้นฐาน
เปียก(w.b.) 

1 0.9613 0.2118 77.97 
2 0.9378 0.2031 78.34 
3 0.9412 0.2243 76.17 
4 0.9373 0.9373 78.01 
5 0.9144 0.9144 77.67 
6 0.9131 0.9131 78.17 
7 0.9950 0.995 78.64 
8 0.9469 0.9469 77.05 

เฉลี่ย 77.75 
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ตารางที ่4-2 ผลการทดลองหาความชื้นของกากมันส าปะหลังสดหลังผ่านการลดความชื้นทางกล 

ตัวอย่าง 
น้ าหนักกากมันส าปะหลังก่อน

อบแห้ง (กรัม) 
น้ าหนักกากมันส าปะหลังหลัง

อบแห้ง (กรัม) 
ความชื้นฐาน
เปียก(w.b.) 

1 0.9293 0.2629 71.71 
2 0.9586 0.3095 67.71 
3 0.9866 0.3381 65.73 
4 0.9292 0.3102 66.62 
5 0.9216 0.2585 71.95 
6 0.9516 0.2581 72.88 
7 0.9144 0.3191 65.10 
8 0.9714 0.2908 70.06 

เฉลี่ย 68.97 
 

 ผลการทดลองหาค่าความชื้นของกากมันส าปะหลังสดจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง
จังหวัดนครราชสีมา พบว่ามีค่าความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยอยู่ที่ 77.75 w.b. จากตารางที่ 4.1 และเม่ือน า
กากมันส าปะหลังสดมาลดความชื้นทางกล (เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เครื่องต้นแบบ) พบว่ามีค่าความชื้น
ฐานเปียกเฉลี่ยอยู่ที่ 68.97 w.b. จากตารางที่ 4.2 พบว่ามีค่าความชื้นที่ลดลงเนื่องจากมีการรีดน้ า
ออกในกระบวนการนี้เล็กน้อย ประสิทธิภาพการรีดน้ าขึ้นอยู่กับขนาดของตะแกรงกรองน้ าร่วมกับ
ขนาดของมอเตอร์ เนื่องด้วยการเข้ากระบวนนี้เพ่ือลดการจับตัวเป็นก้อนของกากมันส าปะหลังสด ดัง
รูปที่ 4.1 เพ่ือลดภาระการท างาน และเพ่ิมประสิทธิภาพในการอบแห้ง ด้วยการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการรับ
รังสีความร้อน 
 กากมันส าปะหลังสดที่ผ่านการลดความชื้นทางกล (เครื่องเอ็กซ์ทรู เดอร์ เครื่องต้นแบบ) มี
ลักษณะจับตัวเป็นเส้นหมาด รูปที่ 4.2  

 

 
 

รูปที่ 4.1 ลักษณะกากมันส าปะหลังสด รูปที่ 4.2 ลักษณะกากมันส าปะหลังสดที่ผ่าน
การลดความชื้นทางกล 
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4.2   ผลการทดลองลดค่าความชื้นของกากมันส าปะหลังสดด้วยเครื่องอบแห้งกาก
มันส าหลังส าหรับภาคครัวเรือน เครื่องต้นแบบ 

4.2.1 ลักษณะของกากมันส าปะหลังท่ีผ่านการอบแห้ง 

  กากมันส าปะหลังที่ผ่านการอบแห้งแบ่งได้ 2 ส่วน คือกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรู
ตะแกรง และกากมันส าปะหลังที่อยู่ในตะแกรง โดยลักษณะของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรง
เป็นเส้นใยละเอียด รูปที่ 4.3 ที่มีขนาดเล็กกว่ารูตะแกรง (2 มิลลิเมตร) กากมันส าปะหลังเหล่านี้จะ
ร่วงผ่านรูตะแกรงสัมผัสกับตัวถังอบและช่องลมร้อนจากช่องหมุนเวียนความร้อนโดยตรง ท าให้มี
ความชื้นต่ ากว่ากากมันส าปะหลังที่อยู่ในตะแกรง รูปที่ 4.4 จะเป็นกากมันส าปะหลังที่มีลักษณะเป็น
ก้อนจึงไม่ร่วงผ่านรูตะแกรงจึงได้รับความร้อนอย่างต่อเนื่องและมีโอกาสรับความร้อนจากเปลวเพลิง
โดยตรงในบางโอกาสขึ้นอยู่กับอัตราการไหลของอากาศจากแวดล้อมด้านนอก แต่เนื่องด้วยมีขนาดที่
ใหญ่ท าให้มีอัตราการสูญเสียความชื้นที่น้อยกว่ากากมันส าปะหลังที่ผ่านรูตะแกรง 

  

 

 

  

 

 

 

 
 

  อัตราส่วนของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรงนั้นขึ้นอยู่กับปัจจัยควบคุมอุณหภูมิ 
และความเร็วรอบของการหมุนของตะแกรง เนื่องจากอยู่ในห้องอบแห้งแบบปิดจึงไม่ได้รับลมจากใน
ช่องหมุนเวียนลมร้อนโดยตรงและการเคลื่อนที่ของมวลกากมันส าปะหลังที่เป็นกองในตะแกรงชนกัน
และถูกควบคุมทิศทางให้ตกตามทิศโน้มถ่วงด้วยครีบตะแกรงท าให้เกิดการแตกตัวเป็นตะกอนเล็ก ๆ 
ร่วงผ่านรูตะแกรง รูปที่ 4.5 ส่วนความเร็วลมของช่องหมุนเวียนความร้อนไม่ได้สัมผัสกับกากมัน
ส าปะหลังโดยตรงจึงท าให้ส่งผลอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
 

รูปที่ 4.3 กากมันส าปะหลังที่ผ่านตะแกรง รูปที่ 4.4 กากมันส าปะหลังที่ค้างภายในตะแกรง 
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รูปที่ 4.5(A) อัตราส่วนของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรง ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

  การทดสอบอบแห้งกากมันส าปะหลังที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 10 
15 20 รอบต่อนาที ในช่วงกลางกระบวนการจะพบสภาวะ (A2) มีอัตราการอบแห้งคงที่ (Constant 
rate period of drying) เนื่องจากมีการคลายความชื้นออกมายังบนพ้ืนผิวชั้นนอก (Boundary 
Moisture) จ านวนมาก ส่งผลให้เพ่ิมโอกาสการจับตัวเป็นก้อน และอัตราการร่วงผ่านรูตะแกรงลดลง 
อีกทั้งในช่วงท้ายกระบวนการยังพบสภาวะ (A1) ที่มีอัตราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) 
เนื่องจากมวลน้ าในเนื้อกากมันส าปะหลัง (Absorbed Moisture) และความชื้นในระบบ (System 
Humidity) ลดลง ส่งผลให้โอกาสการจับตัวเป็นก้อนลดลง 
  การทดสอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 10 15 20 รอบต่อนาที 
ในช่วงท้ายกระบวนการจะพบสภาวะ (B1) มีอัตราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) เข้าสู่
สภาวะ ความชื้นวิกฤต (Critical Moisture Content) ใช้ระยะเวลาน้อยกว่าที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เนื่องด้วยแผนการเก็บข้อมูลการทดลองทุก 30 นาที จนความชื้นฐานเปียกต่ ากว่า 13 w.b. 
ส่งผลให้ที่ระยะเวลาเท่ากัน มีสัดส่วนการร่วงผ่านที่สูงกว่า 
  การทดสอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 10 15 20 รอบต่อนาที 
ในช่วงกลางกระบวนการจะพบสภาวะ (C1) มีการคลายความชื้นออกมายังบนพ้ืนผิวชั้นนอกมากกว่า 
ที่อุณหภูมิ 80 และ90 องศาเซลเซียส ท าให้มีอัตราการอบแห้งคงที่นานกว่าค่าเฉลี่ย ส่งผลให้มีการจับ
ตัวเป็นก้อนมากกว่าค่าเฉลี่ยขึ้นอยู่กับตัวแปรแวดล้อม 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 61.03 61.55 60.17 61.34 62.88 60.7 60.08 61.71 61.67 61.39
15 63.88 62.57 62.5 62.74 62.11 61.08 62.52 60.25 61.75 63.59
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รูปที่ 4.5(B) อัตราส่วนของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรง ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.5(C) อัตราส่วนของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรง ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
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10 60.97 62.13 63.12 63.26 65.53 63.42 61.66 60.14 63.73 62.4
15 61.59 62.93 62.12 64.57 63.98 62.51 63.72 65.66 61.12 60.88
20 63.79 64.91 65.01 64.67 61.94 64.98 63.55 63.47 65.98 65.62
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15 67.28 68.26 62.72 62.7 64.03 63.85 68.73 66.22 70.68 62.58
20 72.83 71.89 69.45 67.56 70.44 66.15 69.03 71.94 69.68 70.39
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  4.2.2 สมรรถนะของเครื่องอบกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 
  เมื่อท าการทดสอบอบแห้งกากมันส าปะหลังสดน้ าหนัก 15 กิโลกรัม ที่มีความชื้นฐาน
เปียกตั้งต้นเฉลี่ยอยู่ที่ 68.975 w.b.(ผ่านการรีดน้ าด้วยเครื่องเอ็กซ์ทรเูดอร์ เครื่องต้นแบบ) มาทดสอบ
ด้วยเครื่องอบกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือนโดยใช้แก๊สหุงต้ม (LPG) (HHVLPG= 50,140 
kJ/kg, U.S. Department of energy, 2556) เป็นเชื้อเพลิงในการให้ความร้อน สามารถแบ่งผลการ
ทดลองได้ 2 ส่วน คือกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรง และกากมันส าปะหลังที่อยู่ในตะแกรง เมื่อ
พิจารณาตามรูปแบบการทดลองที่ตั้งไว้พบว่า มีสัดส่วนแตกต่างกันเล็กน้อยอย่างไม่เป็นนัยส าคัญ ดัง
รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 เนื่องจากปริมาณของกากมันส าปะหลังที่ใช้ในการทดสอบนั้นคงที่ แล้ว
ลักษณะทางกายภาพที่เปลี่ยนแปลงตามปัจจัยควบคุมได้แก่ อุณหภูมิ ความเร็วรอบ และความเร็วลม 
มีอัตราใกล้เคียงกันเนื่องจากมีการปรับรูปร่างผ่านเครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ ท าให้เพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัสในการ
รับความร้อนได้ดียิง่ขึ้น 
 

 

รูปที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์ของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรง 

 

รูปที่ 4.7 เปอร์เซ็นต์ของกากมันส าปะหลังที่อยู่ในตะแกรง 
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   เมื่อพิจารณาความชื้นร่วมกับอุณหภูมิทุก 30 นาท ีพบว่า ณ อุณหภูมิ 80 กับ 90 องศา
เซลเซียส ทุกค่าความเร็วรอบของตะแกรง และความเร็วลมของช่องหมุนเวียนความร้อนที่ทดสอบ 
พบว่าใช้ระยะเวลาไม่ต่ ากว่า 3 ชั่วโมง ในการอบแห้งท าให้มีความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยต่ ากว่า 13 
เปอร์เซ็นต ์(ธนธัช มุขขันธ์ และคณะ, 2552) แต่เมื่ออบแห้งที่อุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส พบว่าใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งเหลือ 2.5 ชั่วโมงในทุกค่าตัวแปรควบคุม ในการท าให้กากมันส าปะหลังมี
ความชื้นฐานเปียกเฉลี่ย 13.85 เปอร์เซ็นต ์รูปที่ 4.8  
 

 

 

รูปที่ 4.8(A) สมรรถนะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

  จากข้อมูลการทดลองอบแห้งกากมันส าปะหลังที่ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วลม 9 เมตรต่อวินาที ความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที ในช่วง (C1) 0-30 นาที เกิดสภาพวะ
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อัตราการอบแห้งต่ ากว่าค่าเฉลี่ย เนื่องจากการใช้กากมันส าปะหลังที่มีการปนเปื้อนจากฝุ่นละออง 
และเปือกมันที่หลุดมาจากกระบวนก่อนหน้า (ขั้นตอนปอกและสับ Root chopper & rasper อ้างอิง 
James Bemiler & Roy Whistler, 2009) อยู่เป็นจ านวนมาก เมื่อน ามารีดอัด (Extruding) ด้วย
เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เพ่ือลดรีดน้ า(Dewaters) ในการเปลี่ยนรูปร่างและปรับปรุงคุณสมบัติ ท าให้
เปลือกกากมันไปแทรกในเนื้อของกากมัน ส่งผลให้มีอัตราการอบแห้งที่น้อยกว่าปกติ แต่จะเข้าสู่
สภาวะปกติช่วง (C2) 30-60 นาที ต่อมา 
  ที่ความเร็วลม 10 เมตรต่อวินาที ความเร็วรอบ 10 รอบต่อนาที ในช่วง (C3) 90-120 
นาที มีอัตราการอบแห้งที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง เกิดจากอุณหภูมิแวดล้อม ความชื้นของบรรยากาศ 
(Relative Humidity) และอัตราการไหลของอากาศแวดล้อม (Surrounding Air Flow Rate) สูงกว่า
ค่าเฉลี่ย ส่งผลให้อัตราการอบแห้งสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และเข้าสู่สภาวะอัตราการอบแห้งคงที่เร็วขึ้น
และสั้นกว่าค่าเฉลี่ย 
 

ตารางที่ 4-3 ผลการอบแห้งที่ความเร็วลม และความเร็วรอบ ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

รายการ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 8 m/s ความเร็วลม 9 m/s ความเร็วลม 10 m/s 
10 

RPM 
15 

RPM 
20 

RPM 
10 

RPM 
15 

RPM 
20 

RPM 
10 

RPM 
15 

RPM 
20  

RPM 
มวลกากท่ีไม่
ผ่านรูตะแกรง 

(กิโลกรัม) 
1.120 1.000 1.190 0.960 0.980 1.290 1.040 0.930 1.080 

มวลกากท่ีผ่านรู
ตะแกรง 
(กิโลกรัม) 

1.770 1.640 2.030 1.520 1.610 2.190 1.640 1.550 1.830 

น้ าหนักน้ าท่ี
ระเหย

(กิโลกรัม) 
12.110 12.360 11.780 12.520 12.410 11.520 12.320 12.520 12.090 

ปริมาณแก๊สที่
ใช้อบแห้ง 
(กิโลกรัม) 

0.960 0.920 0.910 0.970 0.930 0.880 0.775 0.970 0.9000 

พลังงานไฟฟ้าท่ี
อบแห้ง (kw) 

0.794 0.781 0.688 0.769 0.779 0.845 0.651 0.776 0.671 

SEC 

(MJ/kgwater) 
5.300 4.998 5.176 5.158 5.010 5.084 5.047 5.190 4.977 

ระยะเวลา
อบแห้ง (hr) 

3.000 3.000 2.500 3.000 3.000 3.000 2.500 3.000 2.500 

อัตราการ
อบแห้ง (kg/hr) 

3.460 3.532 3.927 3.576 3.545 3.840 3.521 3.577 4.031 

*ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.8(B) สมรรถนะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
 

  จากข้อมูลการทดลองอบแห้งกากมันส าปะหลังที่ อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วลม 10 เมตรต่อวินาที ความเร็วรอบ 15 รอบต่อนาที ในช่วง (D1) 90-120 นาที มีอัตราการ
อบแห้งคงที่นานกว่าค่าเฉลี่ยและช่วง (D2) 120-150 นาที เข้าสู่สภาวะความชื้นวิกฤต (Critical 
Moisture Content) เนื่องจากได้รับอิทธิพลจากสภาวะแวดล้อมที่มีมวลอากาศเย็นเข้าสู่ภายในเนื้อ
กากมันส าปะหลังจากพายุฤดูร้อน ส่งผลให้มีอัตราการอบแห้งทีน่้อยกว่าปกติจากค่าเฉลี่ย 
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  ที่ความเร็วลม 10 เมตรต่อวินาที ความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที ในช่วง (E1) 60-90 
นาท ีมีอัตราการอบแห้งที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่องเกิดจากอุณหภูมิแวดล้อม ความชื้นของบรรยากาศ และ
อัตราการไหลของอากาศแวดล้อมสูงกว่าค่าเฉลี่ย ส่งผลให้อัตราการอบแห้งที่สูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง และ
เข้าสู่สภาวะอัตราการอบแห้งคงที่เร็วขึ้นและสั้นกว่าค่าเฉลี่ย จนกระทั่งเข้าสู่ช่วง (E2) 60-90 นาที 
เกิดสภาวะความชื้นวิกฤต ที่ความชื้นภายในเนื้อกากมันส าหลังมีน้อยและอุณหภูมิภายในเนื้อกากมัน
ส าหลังสูง และน าไปสู่ช่วง (E3) 60-90 นาที ที่มอัีตราการอบแห้งลดลง ตามล าดับ   
 
ตารางที่ 4-4 ผลการอบแห้งที่ความเร็วลม และความเร็วรอบ ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

รายการ 

อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 8 m/s ความเร็วลม 9 m/s ความเร็วลม 10 m/s 
10 

RPM 
15 

RPM 
20 

RPM 
10 

RPM 
15 

RPM 
20 

RPM 
10 

RPM 
15 

RPM 
20  

RPM 
มวลกากท่ีไม่
ผ่านรูตะแกรง 

(กิโลกรัม) 
1.140 1.060 0.890 1.130 1.110 1.050 1.080 1.080 0.880 

มวลกากท่ีผ่านรู
ตะแกรง 
(กิโลกรัม) 

1.920 1.810 1.610 1.900 1.890 1.890 1.820 1.840 1.600 

น้ าหนักน้ าท่ี
ระเหย

(กิโลกรัม) 
11.940 12.130 12.500 11.970 12.000 12.060 12.100 12.080 12.520 

ปริมาณแก๊สที่
ใช้อบแห้ง 
(กิโลกรัม) 

0.830 0.840 0.850 0.790 0.840 0.850 0.815 0.840 0.820 

พลังงานไฟฟ้าท่ี
อบแห้ง (kw) 

0.671 0.663 0.663 0.670 0.671 0.672 0.663 0.671 0.648 

SEC 

(MJ/kgwater) 
5.577 5.555 5.404 5.295 5.616 5.654 5.555 5.578 5.254 

ระยะเวลา
อบแห้ง (hr) 

2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 

อัตราการ
อบแห้ง (kg/hr) 

3.978 4.042 4.167 3.991 4.001 4.020 4.035 4.026 4.172 

*ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.8(C) สมรรถนะการอบแห้งที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
 

   จากข้อมูลการทดลองอบแห้งกากมันส าปะหลังที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ที่
ความเร็วลม 8 และ 9 เมตรต่อวินาที ความเร็วรอบ 10 รอบต่อนาที ในช่วง  (F1) 120-150 นาที มี
อัตราการอบแห้งน้อยกว่าค่าเฉลี่ย เนื่องจากเข้าสภาวะอัตราอบแห้งคงที่ช้าและนานกว่าค่าเฉลี่ย  ที่
เกิดจากปัจจัยแวดล้อมที่มีมวลอากาศเย็นเข้ามาภายในเนื้อกากมันส าปะหลังขณะที่อยู่ในสภาวะ
ความชื้นวิกฤต ส่งผลให้ช่วง (F2) 120-150 นาท ีมีอัตราการอบแห้งลงลดอย่างต่อเนื่อง 
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ตารางที่ 4-5 ผลการอบแห้งที่ความเร็วลม และความเร็วรอบ ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

รายการ 

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ความเร็วลม 8 m/s ความเร็วลม 9 m/s ความเร็วลม 10 m/s 
10 

RPM 
15 

RPM 
20 

RPM 
10 

RPM 
15 

RPM 
20 

RPM 
10 

RPM 
15 

RPM 
20  

RPM 
มวลกากท่ีไม่
ผ่านรูตะแกรง 

(กิโลกรัม) 
0.920 0.690 0.610 0.990 0.740 0.600 0.810 0.730 0.600 

มวลกากท่ี
ผ่านรูตะแกรง 

(กิโลกรัม) 
1.560 1.310 1.420 1.680 1.430 0.600 1.370 1.410 1.390 

น้ าหนักน้ าท่ี
ระเหย

(กิโลกรัม) 
12.520 13.000 12.970 12.330 12.830 13.020 12.820 12.860 13.010 

ปริมาณแก๊สที่
ใช้อบแห้ง 
(กิโลกรัม) 

0.910 0.890 0.870 0.885 0.875 0.895 0.870 0.890 0.895 

พลังงาน
ไฟฟ้าที่อบแห้ง

(kw) 
0.640 0.619 0.625 0.650 0.628 0.629 0.626 0.630 0.623 

SEC 

(MJ/kgwater) 
5.831 5.492 5.381 5.758 5.471 5.515 5.44 5.552 5.519 

ระยะเวลา
อบแห้ง(hr) 

2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 2.500 

อัตราการ
อบแห้ง(kg/hr) 

4.173 4.333 4.323 4.110 4.276 4.340 4.272 4.287 4.337 

*ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 
 

  เมื่อพิจารณาสมรรถนะที่เพ่ิมขึ้นของอัตราการอบแห้งเฉลี่ย ณ อุณหภูมิ ความเร็วรอบ
ของตะแกรงหมุน และความเร็วลมมาวิเคราะหก์ารถดถอยเชิงพหุคูณ (Multiple Linear Regression) 
ด้วยโปรแกรม Excel ,SPSS และMini tab ดังตารางที่  4.6(C) สามารถสรุปตัวแปรที่ส่งผลต่อ
สมรรถนะการอบแห้งอย่างเป็นนัยส าคัญ (P-Value <0.05) ได้แก่ อุณหภูมิห้องอบมีค่า P-Value 
เท่ากับ 6.75x10-12 ความเร็วรอบมีค่า P-Value เท่ากับ 8.24x10-5 และความเร็วลมมีค่า P-Value 
เท่ากับ 0.43 ตามล าดับ 
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ตารางที่ 4-6(A) ตัวแปรที่ส่งผลต่อสมรรถนะการอบแห้ง 
Regression Statistics 

Multiple R 0.943 
R Square 0.890 
Adjusted R Square 0.875 
Standard Error 0.101 
Observations 27.000 

           *ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 
 
 ตารางที่ 4-6(B) ตัวแปรที่ส่งผลต่อสมรรถนะการอบแห้ง 

ANOVA  
df SS MS F Significance F 

Regression 3.0000 1.8836 0.6279 61.8111 3.6734x10-11 
Residual 23.0000 0.2336 0.0102 

  

Total 26.0000 2.1172 
   

 *ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 
 
 ตารางที่ 4-6(C) ตัวแปรที่ส่งผลต่อสมรรถนะการอบแห้ง 

Variable Coefficients Standard Error t Stat P-value 
Intercept 0.7634 0.3112 2.4526 0.0222 

Temp 0.0302 0.0024 12.7293 6.7479x10-12 
Speed 0.0189 0.0238 0.7975 0.4333 
RPM 0.0227 0.0048 4.7709 8.2413x10-5 

 *ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 
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*ค่าที่ได้เป็นผลการทดลองเฉลี่ย 

หมายเหตุ :พิจารณาจากอุณหภูมิ 80  90 และ100 องศาเซลเซียส ตามล าดับ 
 

รูปที่ 4.9 สมรรถนะการอบแห้ง 
 

 

รูปที่ 4.9(A) สมรรถนะการอบแห้ง (เปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิ กับความเร็วลม) 
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รูปที่ 4.9(B) สมรรถนะการอบแห้ง (เปรียบเทียบระหว่างอุณหภูมิ กับความเร็วรอบ) 
 

 

รูปที่ 4.9(C) สมรรถนะการอบแห้ง (เปรียบเทียบระหว่างความเร็วลม กับความเร็วรอบ) 
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  ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งกากมันส าปะหลังที่มีค่า
ความชื้นฐานเปียกเฉลี่ย 68.97 w.b. อุณหภูมิการอบแห้ง 100 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 9 เมตร
ต่อวินาทีและความเร็วรอบถังครีบตะแกรง 20 รอบต่อวินาที เนื่องจากมีสมรรถนะอัตราการอบแห้ง
สูงสุดคือ 4.34 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ปริมาณแก๊สที่ใช้อบแห้ง 0.90 กิโลกรัมต่อรอบ พลังงานไฟฟ้าที่
อบแห้ง 0.63 กิโลวัตต์ต่อรอบ ค่าความสิ้นเปลืองจ าเพาะเท่ากับ 5.52 MJ/kgwater เมื่อท าการ
เปรียบเทียบกับการลดความชื้นด้วยการตากลานปูนความหนา 5 มิลลิเมตร (ทดสอบในเดือน มกราคม 
และกุมภาพันธ์) โดยอุณหภูมิเฉลี่ย 35 องศาเซลเซียส ณ สถานที่การท าการทดลอง และใช้เวลาเฉลี่ย 
7.5 ชั่วโมงในการอบแห้งท าให้มีความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยต่ ากว่า 13 w.b. (ธนธัช มุขขันธ์ และคณะ, 
2552) ผลที่ได้คือมีอัตราการอบแห้งเฉลี่ยเท่ากับ 1.80 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ดังรูปที่ 4.10 จะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพในการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน และอบแห้งด้วย
วิธีธรรมชาตินั้นมีอัตราการอบแห้งในแต่ละช่วงเวลาไม่คงที่เนื่องจากการสูญเสียน้ าในแต่ละช่วงนั้นไม่
เท่ากัน  
  โดยเฉพาะการอบแห้งด้วยวิธีธรรมชาตินั้นต้องพ่ึงพาความเข้มข้นของแสงอาทิตย์ ทีมี
ค่าไม่เท่ากันในแต่ละช่วงเวลา อีกทั้งยังมีการปนเปื้อนในกาศ และปัจจัยแวดล้อมที่ส่งผลต่ออัตราการ
อบแห้ง จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกของการทดลองอบแห้งนั้นจะมีประสิทธิภาพของอัตราการอบแห้ง
สูงสุด เนื่องด้วยน้ าจากวัสดุสามารถระเหยได้ง่าย และมีปริมาณมากหลังจากนั้นประสิทธิภาพจะลดลง
เนื่องจากน้ าในผิววัสดุระเหยออกไปหมดแล้วแต่ยังคงหลงเหลือเพียงแต่น้ าที่อยู่ด้านในเนื้อวัสดุที่
ระเหยออกมาได้ยากกว่าชั้นผิวด้านนอก จึงต้องใช้ค่าพลังงานมากกว่า อย่างไรก็ดีการอบแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน ในช่วงท้ายกระบวนการนั้นมีประสิทธิภาพของ
อัตราการอบแห้งมากกว่าในทุกช่วงกระบวนการเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับวิธีธรรมชาติโดยการตาก
ลาน เนื่องจากภายในตู้อบแห้งสามารถควบคุมและสะสมพลังงานความร้อนอีกทั้งยังสามารถลดการ
ปนเปื้อนจากอากาศแวดล้อม จึงส่งผลให้น้ าภายในเนื้อวัสดุระเหยอย่างต่อเนื่องและลดตัวแปร
แวดล้อมที่อาจส่งผลต่ออัตราการอบแห้งได้ จากกราฟจะแสดงให้เห็นการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
กากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือนนั้นมีสมรรถนะการอบแห้งสูงกว่าในด้านอัตราการอบแห้งสูงสุด 
และระยะเวลาโดยรวมตลอดการอบแห้ง เพ่ือให้ได้ความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยต่ ากว่า 14 w.b. นั้นดีกว่า
ถึงร้อยละ 241 และ300 ตามล าดับ  
  ในอนาคตอาจมีการเพ่ิมขนาดถังและเปลี่ยนรูปแบบการถ่ายโอนความร้อนด้วยวิธีการ
อ่ืนเพ่ือเพ่ิมปริมาณผลผลิต และประสิทธิภาพการอบแห้งเพ่ิมสูงขึ้น ในด้านต้นทุนการอบแห้ง 
(ประจ าปี 2663) ราคากากมันส าปะหลัง อยู่ที่ 150 บาท ต่อตัน (0.15 บาทต่อกิโลกรัม) ค่าพลังงาน
ไฟฟ้า 4 บาทต่อหน่วย แก๊สหุงต้มถัง 48 กิโลกรัม 1,119 บาท (23.31 บาทต่อกิโลกรัม) ต้นทุนต่อ
รอบเท่ากับ 26.72 บาทต่อรอบ หรือ 13.50 บาทต่อกิโลกรัม สูงกว่าวิธีธรรมชาติ (2.25 บาทต่อรอบ) 
ที่ไม่มีต้นทุนทางด้านพลังงาน 24.47บาท ต่อรอบ หรือคิดเป็นร้อยละ 1,187.56   
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รูปที่ 4.10 ลดความชื้นด้วยการตากลานปูน 
 

   เมื่อพิจารณาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, 
SEC) ที่อุณหภูมิ 80 90 และ100 องศาเซลเซียส ความเร็วลมที่ 8, 9 และ10 เมตรต่อวินาที และ
ความเร็วรอบถังครีบตะแกรง  10, 15 และ20 รอบต่อนาที อบแห้งจนกระทั่งค่าความชื้นฐานเปียก
เฉลี่ยต่ ากว่า 13 w.b. (มวลของกากมันส าปะหลังที่หายไปเท่ากับ 12.17 กิโลกรัม) เพ่ิมขึ้นตามล าดับ 
รูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11(A) ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 4.11(B) ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 

6.093
5.927

5.697 5.779 5.789
5.967 5.863 5.928

5.647

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000

6.500

Speed8,
10RPM

Speed9,
10RPM

Speed10,
10RPM

Speed8,
15RPM

Speed9,
15RPM

Speed10,
15RPM

Speed8,
20RPM

Speed9,
20RPM

Speed10,
20RPM

SE
CL

PG
(M

J(k
g w

at
er
)-1

)

ความเร็วลม และความเร็วรอบ

6.248
5.965 6.066 6.219 6.287 6.249 6.103

6.327

5.902

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000

6.500

7.000

Speed8,
10RPM

Speed9,
10RPM

Speed10,
10RPM

Speed8,
15RPM

Speed9,
15RPM

Speed10,
15RPM

Speed8,
20RPM

Speed9,
20RPM

Speed10,
20RPM

SE
CL

PG
(M

J(k
g w

at
er
)-1

)

ความเร็วลม และความเร็วรอบ

 



72 

 

รูปที่ 4.11(C) ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

   โดยเมื่อน าค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนของแต่ละค่าความร้อนในการทดลอง 
มาพิจารณาร่วมกับ ความเร็วลม และความเร็วรอบถังคลีบตะแกรง รูปที่ 4.12  

 

รูปที่ 4.12 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อน 

  โดยทุกช่วงอุณหภูมิในการทดลองการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 และ 90 องศาเซลเซียส 
นั้นใช้ระยะเวลาอบแห้งที่ 3 ชั่วโมง ยกเว้นอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 10 เมตรต่อวินาที 
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และความเร็วรอบ 10 รอบต่อนาที ที่ใช้เวลาอบแห้งที่ 2.5 ชั่วโมง ในการท าให้ค่าความชื้นฐานเปียก
เฉลี่ยต่ ากว่า 13 w.b. สาเหตุจากการได้รับอิทธิพลจากสภาพแวดล้อมภายนอกระบบ จึงส่งผลให้
อัตราการอบแห้งเพ่ิมข้ึน และค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนลงลดเล็กน้อย  
  ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ความเร็วลม 10 เมตรต่อวินาที และความเร็วรอบ 10 
รอบต่อนาที พบว่ามีค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนเพ่ิมขึ้น สาเหตุจากการได้รับอิทธิพลจาก
สภาพแวดล้อมภายนอกระบบ จึงต้องปรับปริมาณแก๊สหุงต้มเพ่ิมขึ้น เพ่ือได้อุณหภูมิที่ตั้งวัตถุประสงค์
ไว้ 
  เมื่อพิจารณาค่าความสิ้นเปลืองพลังงานความร้อนร่วมกับพลังงานไฟฟ้าที่เกิดจาก
ความเร็วลม และความเร็วรอบ รูปที่ 4.13 พบว่าค่าความสิ้นเปลืองเพ่ิมขึ้นตามล าดับ เนื่องจากตัว
แปรแวดล้อมไม่ส่งผลต่อค่าพลังงานไฟฟ้าอย่างเป็นนัยส าคัญ 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

 
4.3  ผลการทดลองการน าไปใช้เพ่ือการลดต้นทุนเป็นอาหารสัตว์ทดแทน 

ใช้กากมันส าปะหลังแห้งด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังจากภาคครัวเรือน ที่ค่าความชื้น
ฐานเปียกต่ ากว่า 13 w.b. (ยุวเรศและคณะ, 2550) โดยพิจารณาจากอัตราการอบแห้งสูงสุดที่ 4.34 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง ปริมาณแก๊สที่ใช้อบแห้ง 0.90 กิโลกรัมต่อรอบ พลังงานไฟฟ้าที่อบแห้ง 0.63
กิโลวัตต์ต่อรอบ ค่าความสิ้นเปลืองจ าเพาะเท่ากับ 5.52 MJ/kgwater ได้กากมันส าปะหลังแห้งรอบละ 
2.00 กิโลกรัมต่อรอบ เท่ากับ 26.72 บาทต่อรอบ หรือ 13.50 บาทต่อกิโลกรัม โดยราคาค้าปลีก
ประจ าปี 2663 อยู่ท่ี 20 – 23 บาทต่อกิโลกรัม 
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  4.3.1 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารไก่พันธุ์เนื้อ     

  ทดสอบโดยใช้ผสมสูตรอาหารไก่พันธุ์เนื้ออายุ 1-17 วัน สามารถใช้กากมันส าปะหลังที่
ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ และในช่วง 18-45 วัน สามารถใช้กากมันส าปะหลังที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ อัตรา
การให้อาหารต่อวัน ส าหรับเลี้ยงไก่พันธุ์ (ไก่กระทง) เนื้อจ านวน 100 ตัว (ผศ.ดร.ประภากร ธาราฉาย
, 2560) โดยพิจารณาร่วมกับสมรรถนะในการท างานเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาค
ครัวเรือน ตารางที่ 4-7 
 

    ตารางที่ 4-7 ราคาต้นทุนการใช้อาหารไก่พันธุ์เนื้อร่วมกับกากมันส าปะหลัง 

รายการ 
อาย(ุสัปดาห์) 

1 ถึง 3 4 ถึง 8 

ต้นทุนราคาอาหาร (บาท ต่อกิโลกรัม) 26.00 18.00 
ปริมาณอาหารที่ไก่กิน (กิโลกรัม) 13.00 75.00 
สัดส่วนที่ใช้กากมันส าปะหลัง (เปอร์เซ็นต์) 5.00 10.00 
สัดส่วนที่ใช้กากมันส าปะหลัง (กิโลกรัม) 0.65 7.50 
ต้นทุนราคากากมันส าปะหลัง (บาท) 8.78 101.25 
ต้นทุนอาหารสุทธิ (บาท) 338.00 1350.00 
ต้นทุนอาหารสุทธิ (บาท)* 329.88 1316.25 
ต้นทุนอาหารที่ลดลง(บาท) 8.13 33.75 
ต้นทุนที่ลดลงอาหาร(บาท ต่อ กิโลกรัม) 0.63 0.45 
เพียงพอต่อการเลี้ยง(ตัวต่อวัน)** 2437.00 211.00 

หมายเหตุ: *ใช้กากมันส าปะหลังผสมอาหารไก่พันธุ์เนื้อ 
 **ความสามารถในการอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับใช้เป็นอาหารสัตว์ทดแทน 
ที่มา: ผศ.ดร.ประภากร ธาราฉาย(2560) 
 

   ผลที่ได้พบว่าไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต เมื่อพิจารณาในด้านการลดต้นทุน
อาหารสัตว์ทดแทน พบว่า เมื่อน าอาหารไก่พันธุ์เนื้อในช่วง 3 สัปดาห์ เบทาโกร 203A ราคากิโลกรัม
ละ 26 บาท ผสมกับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 5 เปอร์เซ็นต์ และในช่วง 4-8 สัปดาห์ เบทาโกร 204 
ราคากิโลกรัมละ 18 บาท ผสมกับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์   
   สรุปได้ว่าการใช้กากมันส าปะหลังในการผสมอาหารสัตว์ทดแทนส าหรับไก่พันธุ์เนื้อกับ
กลุ่มทดสอบ ไก่กระทง จ านวน 100 ตัว โดยต้นทุนอาหารพันธุ์เนื้อสุทธิต่อรอบ (8 สัปดาห์) 1,688 
บาท เมื่อใช้กากมันส าปะหลังในการผสมอาหารสัตว์ทดแทนจะสามารถลดต้นทุนสุทธิต่อรอบได้ 
1646.13 บาท หรือคิดเป็นร้อยละ 2.48 ของราคาอาหารทั้งหมด 
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  4.3.2 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารสัตว์น้ า 
  ทดสอบโดยใช้สูตรผสมสูตรอาหารปลากินพืชผสมกากมันส าปะหลัง 25 เปอร์เซ็นต์ 
จ านวนกลุ่มตัวอย่างทดลอง 100 ตัว ตารางที่ 4-8 (ศูนย์เรียนรู้เศรษฐกิจพอเพียง ต.ธารปราสาท อ.
โนนสูง จังหวัดนครราชสีมา)  
 
 

ตารางที่ 4-8 ราคาต้นทุนการใช้อาหารปลากินพืชร่วมกับกากมันส าปะหลัง 

รายการ 
อาย(ุสัปดาห์) 

3 ถึง 5 6 ถึง 9 10 ถึง 13 14 ถึง 15 16 ถึง 17 18 ถึง 21 
ต้นทุนราคาอาหาร 
(บาท ต่อกิโลกรัม) 

18.50 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 

ปริมาณอาหาร 
(กิโลกรัม) 

44.80 47.95 77.70 42.70 34.30 67.20 

สัดส่วนที่ใช้กากมัน
ส าปะหลัง 
(เปอร์เซ็นต์) 

25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00 

สัดส่วนที่ใช้กากมัน
ส าปะหลัง 
(กิโลกรัม) 

11.20 11.99 19.43 10.68 8.58 16.80 

ต้นทุนอาหารสุทธิ 
(บาท) 

829.00 959.00 1,554.00 854.00 686.00 1,344.00 

ต้นทุนอาหารสุทธิ 
(บาท)* 

772.80 881.08 1,427.74 784.61 630.26 1234.80 

ต้นทุนอาหารที่
ลดลง(บาท) 

17.25 18.38 18.38 18.38 18.38 18.38 

ต้นทุนที่ลดลง
อาหาร(บาท ต่อ 
กิโลกรัม) 

1.25 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 

เพียงพอต่อการ
เลี้ยง(ตัวต่อวัน)** 

990.00 925.00 571.00 1039.00 1293.00 660.00 

หมายเหตุ: *ใช้กากมันส าปะหลังผสมอาหารปลากินพืช 
 **ความสามารถในการอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับใช้เป็นอาหารสัตว์ทดแทน 
 
   ผลที่ได้พบว่าไม่ส่งผลต่อสมรรถนะการเจริญเติบโต เมื่อพิจารณาในด้านการลดต้นทุน
อาหารสัตว์ทดแทน ก าหนดให้ใช้อาหารปลากินพืชวัยอ่อน (3 สัปดาห์) เบทาโกร 842 ราคา กิโลกรัม
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ละ 18 บาท และอาหารปลากินพืช (4สัปดาห์ขึ้นไป) เบทาโกร 843 ราคา กิโลกรัมละ 20 บาท ผสม
กับกากมันส าปะหลังที่ระดับ 25 เปอร์เซ็นต์   
 สรุปได้ว่าการใช้กากมันส าปะหลังในการผสมอาหารสัตว์ทดแทนส าหรับปลากินพืชกับ
กลุ่มทดสอบ ปลานิลขาววัยอ่อน (3 สัปดาห์) จ านวน 100 ตัว เป็นระยะเวลา 18 สัปดาห์ (อายุ 21 
สัปดาห์) โดยปริมาณอาหาร 315 กิโลกรัม ต้นทุนอาหารพันธุ์เนื้อสุทธิต่อรอบ 6,226 บาท หรือ 19.79 
บาทต่อกิโลกรัม เมื่อใช้กากมันส าปะหลังในการผสมอาหารสัตว์ทดแทนต้นทุนสุทธิต่อรอบได้ 5,731 
บาท หรือ 18.21 บาทต่อกิโลกรัม สามารถลดต้นทุนอาหารร้อยละ 8 ของราคาอาหารทั้งหมด 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1  คุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างการทดลอง 
 กากมันส าปะหลังสดจากโรงงานผลิตแป้งมันส าปะหลัง จังหวัดนครราชสีมา จากกระบวนการ
แยกกากหยาบกากละเอียดเก็บตัวอย่างการทดลอง 30 นาทีหลังออกจากกระบวนการ จะมีลักษณะ
กึ่งแข็งก่ึงเหลว และมีการจับตัวเป็นก้อนผสมกัน มีค่าความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยอยู่ที่ 77.75 w.b.เมื่อน า
กากมันส าปะหลังสดมาลดความชื้นทางกล (เครื่องเอ็กซ์ทรูเดอร์ เครื่องต้นแบบ) พบว่ามีค่าความชื้น
ฐานเปียกเฉลี่ยอยู่ที่ 68.97 w.b. มีลักษณะกึ่งแข็งก่ึงเหลว และมีการจับตัวเป็นก้อนผสมกันแต่มีขนาด
เล็กลง 

 
5.2  การทดสอบด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลัง เครื่องต้นแบบ 
   5.2.1 การศึกษาทดลองหาอุณหภูมิ ความเร็วรอบและความเร็วลมหมุนเวียนที่เหมาะสม 

  โดยท าการศึกษาทดลองอบแห้งกากมันส าปะหลังรอบละ 15 กิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 
29.63 ของปริมาณถังอบแห้งทั้งหมด ที่อุณหภูมิ 80 ,90 และ100 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 10 
,15 และ20 รอบต่อนาที ความเร็วลมหมุนเวียน 8 ,9 และ10 เมตรต่อวินาที เพ่ือวิเคราะห์หาค่า
สมรรถนะการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC ) และ
ระยะเวลาในการท างาน (ทดสอบในเดือน มกราคม และกุมภาพันธ์) อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ย 35 องศา
เซลเซียส ณ สถานที่ท าการทดลอง พบว่า ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 20 รอบต่อ
นาที ความเร็วลมหมุนเวียน 9 เมตรต่อวินาที เนื่องด้วยมีค่าสมรรถนะอัตราการอบแห้งแหมาะสมที่สุด
คือ 4.34 กิโลกรัมต่อชั่วโมง ความสิ้นเปลืองจ าเพาะเท่ากับ 5.52 MJ/kgwater ระยะเวลาในการอบแห้ง 
2.5 ชั่วโมง ในการอบแห้งท าให้มีความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยต่ ากว่า 13 w.b. (เชิงอุสาหกรรม) กากมัน
ส าปะหลังแห้งที่ได้สามารถแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ ได้แก่  1.อยู่ในตะแกรงสัดส่วนเฉลี่ย 69.94 
เปอร์เซ็นต ์2.ลอดผ่านรูตะแกรงสัดส่วน 30.06 เปอร์เซ็นต์  
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5.2.2 การศึกษาเชิงเปรียบเทียบระหว่างเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาค
ครัวเรือน เครื่องต้นแบบ กับการตากลานปูน  

    โดยท าการศึกษาการลดความชื้นด้วยการตากลานปูน โดยท าการศึกษาทดลองรอบ
ละ 15 กิโลกรัม ความหนาที่ใช้ตาก 5 มิลิเมตรโดยเฉลี่ย ท าการทดสอบในช่วงเดือนมกราคม และ
เดือนกุมภาพันธ์ ความชื้นสัมพัทธ์เฉลี่ย 73 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ย 35 องศาเซลเซียส ณ 
สถานที่ท าการทดลอง พบว่ามีสมรรถนะอัตราการอบแห้งสูงสุดเท่ากับ 1.80  กิโลกรัมต่อชั่วโมง 
ระยะเวลาเฉลี่ย 7.5 ชั่วโมง ในการอบแห้งท าให้มีความชื้นฐานเปียกเฉลี่ยต่ ากว่า 14 w.b.(เชิงการค้า) 
เมื่อท าการเปรียบเทียบกับอัตราการอบแห้งสูงสุดของเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาค
ครัวเรือน เครื่องต้นแบบ จะมีสมรรถนะในด้านอัดตราการอบแห้งสูงกว่าร้อยละ 241 เปอร์เซ็นต์ และ
ในด้านระยะเวลาร้อยละ 300 เปอร์เซ็นต์  
 5.2.3 ศึกษาการน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับภาคครัวเรือน  

 โดยท าการศึกษาอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือนรอบ
ละ 15 กิโลกรัม ผลจากการทดสอบพบว่าตัวแปรควบคุมที่ส่งผลต่ออัตราการอบแห้งอย่างเป็น
นัยส าคัญโดยเรียงล าดับดังนี้ 1.อุณหภูมิ(P=6.75x10-12) 2.ความเร็วรอบ(P=8.24x10-5) 3.ความเร็ว
ลม(P=0.43) พบว่าที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 20 รอบต่อนาที ความเร็วลม
หมุนเวียน 9 เมตรต่อวินาที เนื่องด้วยมีค่าสมรรถนะการอบแห้งเหมาะสมที่สุดคือ 0.63 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง จะได้กากมันส าปะหลังแห้งรอบละ 1.98 กิโลกรัมต่อรอบหรือ 15.84 กิโลกรัมต่อวัน (ร่วม
ระยะเวลาเตรียมกระบวนการ 3 ชั่วโมงโดยประมาณ) ทุนต่อรอบเท่ากับ 26.72 บาทต่อรอบ หรือ 
13.50 บาทต่อกิโลกรัม (ราคาค้าปลีกประจ าปี 2663 อยู่ที่ 20 – 23 บาทต่อกิโลกรัม) 

5.2.3.1 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารไก่พันธุ์เนื้อ 
โดยใช้อาหารในอัตราส่วนอาหารไก่พันธุ์เนื้อหรือไก่กระทง เบทาโกร 203A

และเบทาโกร 204แบ่งได้ 2 ช่วงได้แก่ ช่วงอายุ 1-3 สัปดาห์ ใช้อาหารเบทาโกร 203A  9.5 ส่วน กับ
กากมันส าปะหลัง 0.5 ส่วน เพียงพอต่อการเลี้ยงไก่ 2,437 ตัวต่อวัน และในช่วงอายุ 4-8 สัปดาห์ ใช้
อาหารเบทาโกร 204 9 ส่วนผสมกับกากมันส าปะหลัง 1 ส่วน เพียงพอต่อการเลี้ยงไก่ 211 ตัวต่อวัน 
สามารถลดต้นทุนค่าอาหารได้ 2.48 เปอร์เซ็นต์ ของราคาอาหารทั้งหมด 

5.2.3.2 การใช้กากมันส าปะหลังเป็นอาหารสัตว์น้ า 
โดยใช้สูตรอาหารในอัตราส่วนอาหารของปลานิลขาวแปลงเพศ ได้แก่ ปลา

ป่น 1 ส่วน ร าละเอียด 1 ส่วน กากมันส าปะหลัง 2 ส่วน ผสมกับอาหารสัตว์น้ า 4 ส่วน แบ่งได้เป็น 6 
ช่วงอายุของปลา คือ 1. ช่วงอายุ 3-5 สัปดาห์ เพียงพอต่อปลา 990 ตัวต่อวัน  2. ช่วงอายุ 6-9 
สัปดาห์ เพียงพอต่อปลา 925 ตัวต่อวัน 3. ช่วงอายุ 10-13 สัปดาห์ เพียงพอต่อปลา 571 ตัวต่อวัน  4. 
ช่วงอายุ 14-15 สัปดาห์ เพียงพอต่อปลา 1,039 ตัวต่อวัน  5. ช่วงอายุ 16-17 สัปดาห์ เพียงพอต่อ
ปลา 1,293 ตัวต่อวัน  6. ช่วงอายุ 18-21 สัปดาห์ เพียงพอต่อปลา 660 ตัวต่อวัน  สามารถลดต้นทุน
ค่าอาหารได้ 8 เปอร์เซ็นต์ ของราคาอาหารทั้งหมด 
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5.3  ข้อเสนอแนะ 

 1). ด้วยที่เครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือนนั้นมีการท างานแบบบรรจุต่อ
รอบ (batch-in-bin drying) ดังนั้นจะท าให้สูญเสียความต่อเนื่องในการบรรจุ หากมีการพัฒนาเป็น
รูปแบบท าแบบต่อเนื่อง (continue drying) จะสามารถเพ่ิมอัตราการผลิตสูงขึ้น และเพ่ิมความ
ต่อเนื่องอีกท้ังยังสามารถลดการสูญเสียความร้อนสะสมระหว่างที่การหยุดกระบวนการ 
 2). แหล่งพลังงานความร้อนจากแก๊สหุงต้มท าให้ยังไม่สามารถลดต้นทุนการอบแห้งได้เท่าที่
คาดหวังไว้ หากมีการน าไปพัฒนาให้สามารถใช้ร่วมกับแหล่งความร้อนอ่ืนจะสามารถลดต้นทุนการ
ผลิตมากขึ้น อาทิตเช่น ร่วมกับพลังงานแสงอาทิตย์ และพลังงานชีวะมวล เป็นต้น 
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ก1 หาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างการทดลอง 

 ก1.1 ค่าความชื้น 

 หาค่าความชื้นตั้งต้นของตัวอย่างกากมันส าปะหลังสดจากโรงงานผลิตแป้งมัน
ส าปะหลัง จังหวัดนครราชสีมา โดยท าการคัดเลือกตัวอย่างที่ออกจากกระบวนการผลิตแป้งมัน
ส าปะหลัง (ข้ันตอนการแยกกาก) ไม่เกิน 30 นาที เนื่องด้วยหลังจากในช่วง 0-10 นาทีแรกตัวกากมัน
ยังคงมีความร้อนสะสมเฉลี่ย 73.4 องศาเซลเซียส (วัดด้วยเครื่อง Infrared Thermometer Max: 
380 องศาเซลเซียส ,error: ±1 เปอร์เซ็นต์) เก็บตัวอย่างไปหาค่าความชื้นด้วยเครื่อง TGM 800 สุ่ม
ตัวอย่างใส่ในถ้วยขนาด 1.5 นิ้ว น้ าหนักต่อถ้วยไม่เกิน 1 กรัม (ก่อนเริ่มกระบวนการทุกครั้งต้องท า
การน าถ้วยฟอยล์ ขนาด 1.5 นิ้ว เข้าเครื่องพร้อมท าการอุ่นเครื่องเพ่ือไล่ความชื้นที่ตกค้างบนผิวของ
ภาชนะออกเป็นเวลา 10 นาที) ทดสอบมาตรฐาน AOAC-Food  ที่อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส 
จ านวนพร้อมกัน 8 ถ้วย ระยะเวลาการท างาน 2 ชั่วโมงโดยประมาณ (ข้ึนอยู่กับความขึ้นของตัวอย่าง 
โดยที่ค่าความชื้นฐานเปียกต้องไม่เกิน 80 w.b.) หลักการท าของเครื่อง TGM 800 จะท าการปล่อย
พลังงานความร้อนในรูปแบบของคลื่นอินฟราเรดตามอุณหภูมิที่ก าหนดจนไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
มวล (มวลแห้ง) น าค่าที่ได้ค านวณตามสมการหาค่าความชื้น โดยท าการทดสอบทั้งหมด 2 รอบตาม
หลักเกณฑ์ที่ก าหนดก่อนหน้า 
  ความชื้นในวัสดุ (moisture content) เป็นดัชนีที่ใช้บ่งชี้ถึงปริมาณน้ าที่อยู่ในวัสดุเมื่อ
เทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือมวลของวัสดุแห้ง ความชื้นในวัสดุสามารถแสดงได้สองรูปแบบ กล่าวคือ
ความชื้นฐานแห้ง (dry basis moisture content) และความชื้นฐานเปียก (wet basis moisture 
content) โดยความชื้นทั้งสองรูปแบบสามารถค านวณไดจ้ากสมการที่ (ก1) และ (ก2) ตามล าดับ 
 

Md=
w-d

d
×100                                               (ก1) 

 
 

Mw=
w-d

w
×100                                              (ก2) 

 
โดยที่  Md    คือ ความชื้นฐานแห้ง (d.b.)  
  Mw   คือ ความชื้นฐานเปียก (w.b.)  
 Wtotal   คือ น้ าหนักของวัสดุ (กิโลกรัม) 
 Wdry    คือ มวลแห้งของวัสดุ (เครื่องหาความชื้นแบบอินฟราเรด)  (กิโลกรัม) 
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ก2 การประเมินผลการทดลอง 

 ก2.1 ปริมาณน้้าที่ระเหยในกระบวนการอบแห้ง 

   คือจ านวนปริมาณที่ระเหยในกระบวนการอบแห้ง จนกระทั้งมีความฐานเปียกต่ ากว่า 
13 w.b. โดยเฉลี่ย มีหน่วยเป็น (กิโลกรัม) สามารถค านวณได้จากสมการที ่(ก3) 
 

Wwater=
Wdry×Mw

100
                                                        (ก3) 

 
 

Wwater total=  Winside+ ∑ Wwater through
n
i=0                                      (ก4) 

 
 

Wloss=Woutside-Wwater total                                                (ก5) 
 
โดยที่  Wwater    คือ น้ าหนักน้ าภายในวัสดุ (กิโลกรัม) 
  Wdry    คือ มวลแห้งของวัสดุ (เครื่องหาความชื้นแบบอินฟราเรด)  (กิโลกรัม) 
 Mw       คือ ความชื้นฐานเปียก (w.b.) 
 Wwater total    คือ น้ าหนักน้ าท้ังหมดภายในวัสดุ (กิโลกรัม) 
 Winside    คือ น้ าหนักน้ าในวัสดุภายในถังอบ (กิโลกรัม) 
 Wwater through คือ น้ าหนักน้ าในวัสดุภายใน ที่ลอดผ่านรูตะแกรง (กิโลกรัม) 
 Wloss    คือ น้ าหนักน้ าท่ีระเหยในกระบวนการอบแห้ง (กิโลกรัม) 
 Woutside      คือ น้ าหนักน้ าในวัสดุภายในตะแกรง (กิโลกรัม) 

 
 ก2.2 สัดส่วนกากมันส้าปะหลังที่อยู่ภายในตะแกรงทรงกระบอก 
   มวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่อยู่ภายในตะแกรงทรงกระบอกต่อมวลแห้งของกาก
มันส าปะหลังทั้งหมด สามารถค านวณได้จากสมการที่ (ก6) 
  

PSinside=
Wd,in

Wd,total
×100                                               (ก6)                                                          

 
โดยที่  PSinside คือ เปอร์เซ็นต์มวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่อยู่ภายในตะแกรง   
  Wd,in  คือ มวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่อยู่ภายในตะแกรง (กิโลกรัม) 
  Wd,total  คือ มวลแห้งของกากมันส าปะหลังทั้งหมด (กิโลกรัม) 
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 ก2.3 สัดส่วนกากมันส้าปะหลังที่ลอดผ่านตะแกรงทรงกระบอก 
   มวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่ลอดผ่านรูตะแกรงทรงกระบอกต่อมวลแห้งของกาก
มันส าปะหลังทั้งหมด สามารถค านวณได้จากสมการที่ (ก7) 
 

PSoutside=
Wd,out

Wd,total
×100                                           (ก7)    

                                                       
โดยที่  PSoutside  คือ เปอร์เซ็นต์มวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่ลอดผ่านรูตะแกรง   
  Wd,out  คือ มวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่ลอดผ่านรูตะแกรง (กิโลกรัม) 
  Wd,total  คือ มวลแห้งของกากมันส าปะหลังทั้งหมด (กิโลกรัม) 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองและข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ข.1 หาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างการทดลอง 
ตารางที่ ข1 ค่าความชื้นของกากมันส าปะหลังสด 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกากมันส้าปะหลังก่อน

อบแห้ง (กรัม) 
น้้าหนักกากมันส้าปะหลังหลัง

อบแห้ง (กรัม) 

ความชื้น
มาตรฐานเปียก

(w.b.) 

1 0.9613 0.2118 77.97 
2 0.9378 0.2031 78.34 
3 0.9412 0.2243 76.17 
4 0.9373 0.9373 78.01 
5 0.9144 0.9144 77.67 
6 0.9131 0.9131 78.17 
7 0.9950 0.995 78.64 
8 0.9469 0.9469 77.05 

เฉลี่ย 77.75 
 

ตารางที ่ข2 ผลการทดลองหาความชื้นของกากมันส าปะหลังสดหลังผ่านการลดความชื้นทางกล 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกากมันส้าปะหลังก่อน

อบแห้ง (กรัม) 
น้้าหนักกากมันส้าปะหลังหลัง

อบแห้ง (กรัม) 

ความชื้น
มาตรฐานเปียก

(w.b.) 

1 0.9293 0.2629 71.71 
2 0.9586 0.3095 67.71 
3 0.9866 0.3381 65.73 
4 0.9292 0.3102 66.62 
5 0.9216 0.2585 71.95 
6 0.9516 0.2581 72.88 
7 0.9144 0.3191 65.10 
8 0.9714 0.2908 70.06 

เฉลี่ย 68.97 
 

ข.2 ข้อมูลที่ใช้วิเคราะห์อัตราการอบแห้ง 
ตารางที่ ข3 ข้อมูลการทดสอบการไล่ความชื้นด้วยวิธีการตากลานปูน (ทดสอบในเดือน มกราคม และ
กุมภาพันธ์) อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ย 35 องศาเซลเซียส ณ สถานที่การท าการทดลอง ทดสอบท่ีน้ าหนัก
กากมันส าปะหลังสด 15 กิโลกรัม ตารางที่ ข4 ข้อมูลอัตราการอบแห้งด้วยวิธีการตากปูน 
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ตารางที่ ข3 ข้อมูลการทดสอบการไล่ความชื้นด้วยวิธีการตากลานปูน  
ตัวอย่าง

ที ่
ค่าความชื้น (w.b.) 

เวลา
(นาที) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 79.02 78.33 77.45 78.63 79.29 77.93 79.52 78.39 79.92 78.21 
30 77.12 75.46 76.75 74.99 74.27 72.73 76.74 76.31 76.79 77.82 
60 75.83 68.91 74.11 70.02 70.77 66.10 70.74 70.18 72.69 64.94 
90 71.90 68.49 66.82 67.41 69.99 58.28 63.85 69.99 65.92 62.16 
120 65.42 65.65 64.35 66.19 69.31 52.98 58.11 64.92 59.90 55.76 
150 64.91 59.71 59.22 64.52 62.35 51.04 55.16 60.75 53.47 49.02 
180 62.58 52.88 57.22 62.20 59.26 44.77 51.51 53.71 49.47 43.99 
210 58.84 47.67 51.81 55.97 54.22 41.21 45.07 49.49 46.88 43.02 
240 53.29 43.25 49.40 54.37 50.74 35.40 40.90 46.35 44.68 41.01 
270 47.12 37.20 45.06 49.80 46.70 31.84 39.99 42.53 39.26 40.03 
300 43.22 32.25 40.76 48.03 40.87 30.58 37.31 36.30 29.63 34.26 
330 40.97 25.50 33.82 42.16 36.15 28.76 34.64 30.35 25.35 31.37 
360 33.81 18.78 32.82 37.63 28.39 26.62 28.94 30.13 19.95 26.91 
390 27.45 17.95 31.28 31.98 22.42 19.54 23.22 28.04 15.17 24.92 
420 22.44 10.64 26.44 24.50 16.42 13.82 16.57 21.53 13.52 21.62 
450 20.59  21.50 20.59 8.97 7.71 14.28 19.01 8.43 17.85 
480 15.96  15.81 16.51   10.49 18.04  15.24 
510 8.65  12.03 13.80    10.76  9.86 
540    11.05       

 

ตารางที่ ข4 ข้อมูลการทดสอบการไล่ความชื้นด้วยวิธีการตากลานปูน  

อัตราการอบแห้ง (กิโลกรัม ต่อ ช่ัวโมง) 

ตัวอย่างที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

DR 1.57 1.73 1.58 1.43 1.77 1.80 1.63 1.62 1.79 1.64 
เฉลี่ย 1.66 

 

ตารางที่ ข5 ข้อมูลการทดสอบอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 
(ต้นแบบ)  (ทดสอบในเดือน มกราคม และกุมภาพันธ์) อุณหภูมิภายนอกเฉลี่ย 35 องศาเซลเซียส ณ 
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สถานที่การท าการทดลอง ทดสอบที่น้ าหนักกากมันส าปะหลังสด 15 กิโลกรัม(ไม่ผ่านเครื่องเอ็กซ์ทรู
เดอร์) 
 

ตารางที่ ข5-1 ข้อมูลการทดสอบอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 

ค่า
ความชื้น 

(w.b.) 

80 องศาเซลเซียส 

10 RPM 15 RPM 20 RPM 
 

8 9 10 8 9 10 8 9 10 

0 77.75 77.85 78.51 78.22 78.04 78.04 78.62 78.81 78.70 
30 75.51 75.80 75.33 76.88 75.56 75.56 75.51 76.10 75.39 
60 68.19 70.66 67.84 67.72 66.90 66.90 65.30 65.24 67.10 
90 59.01 59.44 60.15 57.75 55.16 55.16 56.51 54.59 56.05 
120 48.47 49.82 49.69 47.63 46.65 46.65 45.48 43.73 45.15 
150 42.62 44.74 45.13 43.07 42.48 42.48 40.17 38.16 40.77 
180 26.58 28.71 27.11 27.35 29.18 29.18 26.94 27.96 27.65 
210 18.61 16.89 18.19 18.37 17.04 17.04 18.04 18.53 18.49 
240 13.06 12.19 12.19 13.00 12.42 12.42 12.88 11.93 12.42 

   *ค่าท่ีได้เป็นข้อมูลจากการเฉลี่ย     
ตารางที่ ข5-2 ข้อมูลการทดสอบอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 

ค่า
ความชื้น 

(w.b.) 

90 องศาเซลเซียส 

10 RPM 15 RPM 20 RPM 
 

8 9 10 8 9 10 8 9 10 

0 79.46 79.08 79.05 79.11 79.02 78.89 79.11 78.85 79.17 
30 77.31 76.31 76.03 73.59 74.18 71.21 73.04 70.02 69.78 
60 68.10 64.23 61.00 63.45 62.37 60.94 62.16 60.70 59.50 
90 57.28 53.19 54.23 54.70 52.49 51.64 52.06 50.43 40.12 
120 49.47 46.64 47.43 43.59 42.14 41.52 41.50 40.86 39.82 
150 42.11 41.46 39.87 39.85 38.68 37.79 36.40 35.15 34.07 
180 28.46 26.39 26.24 24.13 22.41 21.73 22.35 22.37 22.27 
210 17.91 16.05 17.05 16.78 15.96 15.51 16.58 17.07 15.42 
240 11.97 11.57 11.11 10.54 10.81 10.27 9.89 9.82 10.19 

   *ค่าท่ีได้เป็นข้อมูลจากการเฉลี่ย     
 

ความเร็วลม(m/s) 

เวลา(นาที)   

ความเร็วลม(m/s) 

เวลา(นาที)   

 



91 
 

ตารางที่ ข5-3 ข้อมูลการทดสอบอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 

ค่า
ความชื้น 

(w.b.) 

100 องศาเซลเซียส 

10 RPM 15 RPM 20 RPM 
 

8 9 10 8 9 10 8 9 10 

0 78.88 78.83 79.03 78.77 78.57 79.34 79.33 78.96 79.27 
30 75.74 75.00 75.80 75.56 74.94 76.48 74.83 76.14 74.87 
60 64.93 62.74 61.19 61.57 64.92 63.94 62.12 60.29 58.89 
90 46.65 52.39 53.68 51.98 54.20 52.78 43.77 43.26 43.25 
120 40.30 45.53 46.80 33.65 35.97 32.86 31.96 32.31 34.12 
150 30.87 32.47 32.10 21.95 23.39 23.75 21.85 21.65 25.08 
180 20.02 14.82 15.86 16.59 16.80 17.09 16.22 15.98 15.98 
210 12.88 12.06 12.94 12.54 11.48 11.70 11.44 10.86 10.95 

           *ค่าท่ีได้เป็นข้อมูลจากการเฉลี่ย     
 

ตารางที่ ข5-4 ข้อมูลอัตราการอบแห้งของเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาคครัวเรือน 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) 

อัตราการอบแห้ง (กิโลกรัม ต่อ ช่ัวโมง) 
ความเร็วลมหมุนเวียน (เมตร ต่อ วินาที) 

8 9 10 

80 
10 3.12 3.16 3.17 
15 3.13 3.16 3.15 
20 3.14 3.18 3.16 

90 
10 3.19 3.20 3.22 
15 3.25 3.24 3.26 
20 3.28 3.28 3.27 

100 
10 3.59 3.63 3.58 
15 3.60 3.61 3.65 
20 3.67 3.70 3.69 

   *ค่าท่ีได้เป็นข้อมูลจากการเฉลี่ย     

 

 

 

 

 

ความเร็วลม(m/s) 

เวลา(นาที)   
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างการค้านวณ 
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ค1 หาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวอย่างการทดลอง 

 ค่าความชื้น 

ค านวณหาค่าความชื้นจากตัวอย่างการทดลองเพ่ือหาคุณสมบัติทางกายภาพ หลักเกณฑ์ใน
การคัดเลือก และจ าแนกตัวอย่างการทดลอง  

 

ตัวอย่าง 
น้้าหนักกากมันส้าปะหลังก่อนอบแห้ง 

(กรัม) 
น้้าหนักกากมันส้าปะหลังหลังอบแห้ง 

(กรัม) 

1 0.9613 0.2118 
 

Md=
Wtotal-Wdry

Wtotal
×100% 

 

Md=
0.9613 g-0.2118 g

0.9613 g
×100% 

 
Md=77.9673 ≈ 77.97 % 

 

ค2 หาอัตราการอบแห้ง (Drying Rate ;DR) 
 ค านวณหาค่าความชื้นที่ออกจากวัสดุในช่วงระยะเวลานึง เพ่ือหาประสิทธิภาพการท างาน 
และหาค่าที่เหมาะสมที่สุดตามที่ตั้งวัตถุประสงค์ไว้ มีหน่วยเป็น กิโลกรัมน้ า ต่อชั่วโมง 
 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) ความเร็วลมหมุนเวียน (เมตร ต่อ วินาที) 

80 10 8 
 

     

DR=
Wtotal-Wwater

t
 

 

DR=
15 kg-2.52 kg

4 hr
 

 

DR=3.12 
kgwater

hr
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ค3 หาอัตราการการร่วงผ่านตะแกรง 

 ค านวณหามวลแห้งของกากมันส าปะหลังที่ร่วงผ่านรูตะแกรงต่อมวลแห้งของกากมัน
ส าปะหลัง 
 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) ความเร็วลมหมุนเวียน (เมตร ต่อ วินาที) 

80 10 8 
 

GPS=
GW

AW
×100% 

 

GPS=
7.35 kg

15 kg
×100% 

 
GPS=61.25 % 

 
ค3 หาความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) 
 ค่าพลังงานทั้งหมดที่ใช้ตลอดเวลาในการอบแห้งจนถึงความชื้นที่ต้องการคือ 13 w.b. ต่อ
ปริมาณน้ า โดยการหาปริมาณน้ าที่ถูกระเหยไปจนเหลือความชื้นต่ ากว่า 13 w.b. 

 
ค3.1 หาความสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะจากพลังงานความร้อน 

ค่าพลังงานความร้อนจากแก๊สหุงต้มและพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ตลอดเวลาในการอบแห้ง 
 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วรอบ (รอบต่อนาที) ความเร็วลมหมุนเวียน (เมตร ต่อ วินาที) 

80 10 8 
 

SECLPG= (
HHV ×M

Wloss
) 

 

SECLPG= (
50,140 kJ/kg × 1.28 kg

12.48 kg
) 

 
SECLPG= 5142.56 kJ/kgwaters ≈ 5.1426 MJ/kgwaters 
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SECEnergy=
3.6Pe

Wloss
 

 

SECEnergy=
3.6 × 0.895 kW

12.48 kg
 

 
SECEnergy=0.2567 MJ/kgwaters 

 

∑ SEC=SECLPG +

n

i=0

 SECEnergy 

 

∑ SEC=5.1426 +

n

i=0

 0.2567 

 
∑ SEC=5.3993n

i=0  MJ/kgwaters 
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ภาคผนวก ง 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ระหว่างศึกษา 
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รายชื่อบทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ระหว่างศึกษา 
 
เมธี เฉียดสระน้อย และ ธีทัต ดลวิชัย (2564).ทดสอบเครื่องอบแห้งกากมันส าปะหลังส าหรับภาค

ครัวเรือน. การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทยครั้งที่ 35 (ME-
NETT2021) 
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ประวัติผู้เขียน 

 
 นาย เมธี เฉียดสระน้อย เกิดวันที่ 24 พฤศจิกายน พ.ศ. 2538 เป็นบุตรของ นาย อ าพล 
เฉียดสระน้อย และนางสาว ทองใบ ใกล้การค้า เริ่มศึกษาชั้นประถมศึกษาชั้นปีที่ 1-6 ณ โรงเรียน 
สุขานารี อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา  ศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนต้นชั้นปีที่ 1-3 ณ โรงเรียนบุญ
วัฒนา  อ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา ศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายชั้นปีที่ 4-6 ณ โรงเรียน
เชียงใหม่แอ๊ดเวนตีส อคาเดมี อ าเภอแม่แตง จังหวัดเชียงใหม่ ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขา
วิศกรรมการผลิตยานยนต์ ณ สถาบันการจัดการปัญญาภิวัฒน์ อ าเภอปากเกรด็ จังหวัดนนทบุรี  
 ในปี พ.ศ. 2561 เข้าศึกษาต่อระดับปริญญาโท สาขาวิชาเครื่องกลและระบบกระบวนการ ณ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสีมา 
 ผลงานวิจัยระหว่างที่ท าการศึกษาได้ เสนอเข้าร่วมการประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทยครั้งท่ี 35 (ME-NETT2021) วันที่ 20-22 กรกฎาคม 2564 
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