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 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ตะแกรงหมุน (Rotary Screen Dryer) การทดสอบคร้ังน้ีใช้เคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนซ่ึงมี
ขนาดรูตะแกรง 3 mm และมีความจุ 0.5 m3 การด าเนินการวิจยัประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอน คือ (1) 
การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงั คือ ความช้ืน และ ความหนาแน่นของกาก
มนัส าปะหลงั (2) การลดความช้ืนทางกลโดยใชเ้คร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ (3) การทดสอบการอบแห้งกาก
มนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน โดยศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการอบแห้ง ได้แก่ 
อุณหภูมิในการอบแห้ง (100 และ 120°C) ความเร็วรอบในการหมุน (2 4 และ 6 rpm) และ ปริมาณ
กากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ (20 40 และ 60 kg)  
 ผลการทดสอบพบวา่ กากมนัส าปะหลงัสดท่ีออกจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมีลกัษณะ
ช้ืนมากและจบัตวักนัเป็นกอ้นโดยมีความช้ืนเฉล่ียคือ 372.53% d.b. และมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 
712.50 kg/m3 เม่ือผ่านการลดความช้ืนทางกล พบว่ากากมนัส าปะหลังมีความช้ืนลดลงเหลือ 
216.11% d.b. และมีค่าความหนาแน่นเท่ากบั 571.45 kg/m3 สภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งคือ 
ความเร็วรอบ 6 rpm อุณหภูมิ 100 ºC และ น ้ าหนกัป้อนกากมนัส าปะหลงั 40 kg (14% ของปริมาตร
ถงั) จะใช้เวลาในการอบแห้งคือ 1.5 ชัว่โมง อตัราการอบแห้ง 7.84 kgdry solid/hr ความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้ าคือ 5.94 MJ/kgwater กากมนัส าปะหลงัท่ีไดมี้สองส่วนคือ ส่วนท่ีร่วง
ผา่นรูตะแกรงของถงัอบ 56.20 % ความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 107.21% d.b. และส่วนท่ีคา้งภายในตะแกรง
ของถงัอบทรงกระบอก 43.80 % ความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 14.55% d.b.  
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ROTARY SCREEN DRYER/ CASSAVA PULP/ DRYING 

 

 This research aims to study cassava pulp drying using a rotary screen dryer. 

The rotary screen dryer used had a screen size of 3 mm with a total capacity of 0.5 m
3
. 

The research procedures consisted of three steps: (1) study of physical properties of 

cassava pulp, i.e. moisture content and bulk density; (2) mechanically dewatering of 

cassava pulp using an extruder; and (3) test of cassava pulp drying with the rotary 

screen dryer. The factors investigated are rotary dryer speed (2, 4 and 6 rpm), air 

temperature (100 and 120°C) and quantity of cassava pulp in the rotary (20, 40 and 

60 kg) 

 The results showed that cassava pulp initially produced from the cassava 

starch manufacturing plant was very wet and holding together with an average 

moisture content of 372.53% d.b. and a bulk density of 712.50 kg/m
3
. The moisture 

content was decreased to 216.11% d.b. after mechanically dewatering with a 

corresponding bulk density of 571.45 kg/m
3
. The best conditions for cassava pulp 

drying were found with hot air temperature of 100 ๐C, rotary speed of 6 rpm and pulp 

quantity of 40 kg (14% of the total rotary volume). At these conditions, the drying 

time was 1.5 hours with a drying rate of 7.84 kgdry solid/hr and a specific energy 

consumption of 5.62 MJ/kgwater. The dried cassava pulp consisted of two portions: one 

passing through the screen with an average moisture content of 107.21% d.b., 
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accounting for 56.20% of the total dried pulp; and the other (43.80%) remained in the 

rotary, having an average moisture content of 14.55% d.b. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 
 
hg = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
kg = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล 
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Ww = มวลของความช้ืน 
Wd = มวลแหง้ของวสัดุ 
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SEC = ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (MJ/kg-water) 
TEnergy = พลงังานรวมท่ีเขา้ไปในระบบ (kW) 
T = เวลาในการอบแหง้ (hr) 
Wloss = น ้าหนกัน ้าท่ีหายไประหวา่งลดความช้ืน (kg) 
ρb = ความหนาแน่นปรากฏ (kg/m3) 
m = มวลของกากมนัส าปะหลงัในภาชนะ (kg) 
V = ปริมาตรของภาชนะ (m3) 
Energy = พลงังานท่ีเขา้ไปในระบบ (kW) 
HHVLPG = ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 
MLPG = น ้าหนกัของเช้ือเพลิง (kg) 
t = เวลาในการอบแหง้ (hr) 
DR = อตัราการอบแหง้ (% d.b./hr) 
Mpi = ความช้ืนวสัดุก่อนอบแหง้ (% d.b.) 
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HHV = ค่าปริมาณความร้อน 
W1 = น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองก่อนท าการอบ (กรัม) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 
 
Qin = ความร้อนท่ีเขา้ระบบ (kW) 
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Min = ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัก่อนเขา้เคร่ืองอบ (% db) 
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mCP = มวลกากมนัส าปะหลงัแหง้ (kgdry solid) 
ṁin = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ก่อนอบแหง้ (kgdryair/s) 
∆t = เวลาทีใ่ชใ้นการอบแหง้ (s) 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำ 
 จากสถิติของส านกัเศรษฐกิจเกษตร ในปี 2551 พบว่าประเทศไทยมีปริมาณผลผลิตมนัส า 
ปะหลงัสูงสุดเป็นอนัดบั 3 ของโลกรองจากไนจีเรีย และบราซิลตามล าดบั และมีผลผลิตรวมกวา่ 20
ลา้นตนั และจงัหวดันครราชสีมาเป็นจงัหวดัท่ีมีพื้นท่ีปลูกมนัส าปะหลงัสูงสุดคือ 1,804,213 ไร่ โดย
มีผลผลิตมนัส าปะหลงัเท่ากบั 5,050,774 ตนั (ส านกัเศรษฐกิจเกษตร, 2551)ผลผลิตหวัมนัทั้งหมด
ในประเทศไทย 100% จะน าไปผลิตเป็น มนัเส้น/มนัอดัเม็ด และแป้งมนัส าปะหลงัในอตัราส่วน 
50:50 ของจ านวนผลผลิตทั้งหมด อุตสาหกรรมผลิตแป้งมนัส าปะหลงัจึงถือไดว้า่เป็นอุตสาหกรรม
แปรรูปทางเกษตรกรรมหลกัของประเทศไทย ปัจจุบนัมีโรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัท่ี
จดทะเบียนกบัสมาคมการคา้อุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงัไทยอยู่ 51โรงงาน (สมาคมแป้งมนั
ส าปะหลงัไทย, 2550) ตั้งอยูใ่นพื้นท่ีจงัหวดันครราชสีมาถึง 21 โรงงาน 
 กระบวนการผลิตมนัเส้น และมนัอดัเม็ดพบวา่จะไม่มีผลพลอยได ้(By-Product) เกิดข้ึนแต่
ในกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัจะเกิดผลพลอยไดข้ึ้น คือ เปลือกมนัส าปะหลงัและกากมนั
ส าปะหลงัโดย ผลผลิตหวัมนัสด 20 ลา้นตนั ก่อให้เกิดเปลือกมนัส าปะหลงั และกากมนัส าปะหลงั
เท่ากบั 0.3 ลา้นตนั และ1.5 ลา้นตนั ตามล าดบั (สมาคมแป้งมนัส าปะหลงัไทย, 2550) ในกระบวน 
การสกดัแป้งมนัส าปะหลงัก่อใหเ้กิดวสัดุเหลือใชใ้นปริมาณมากในรูปกากมนัส าปะหลงั (หวัมนัส า 
ปะหลงัสด 1 ตนัจะให้ปริมาณกากมนัส าปะหลงัประมาณ 60กิโลกรัม) กากมนัส าปะหลงัท่ีออกมา
จากกระบวนการผลิต มีความช้ืนสูง หรือ ประมาณ 60-72%w.b. (ตารางท่ี 1.1) จึงน าไปใช้ประ 
โยชน์ไดย้าก และเป็นแหล่งอาหารท่ีดีของจุลินทรีย ์โดยหากปล่อยทิ้งไวจ้ะเกิดสภาพการยอ่ยสลาย
โดยจุลินทรียใ์นส่ิงแวดลอ้ม ก่อให้เกิดกล่ินเหมน็รบกวนชุมชนท่ีอยู่รอบขา้งอย่างไรก็ดี เม่ือพิจาร 
ณาคุณสมบติัทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบวา่มีศกัยภาพท่ีจะน ามาใชป้ระ 
โยชน์ไดม้าก เน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัมี องคป์ระกอบของแป้งสูงปริมาณแป้งท่ีเหลืออยูใ่นกาก
มนัส าปะหลงัโดยน ้าหนกัแหง้ มีสูงถึงร้อยละ 68 จึงนิยมน าไปใชเ้ป็นแหล่งคาร์โบไฮเดรตในอาหาร
สัตวห์รือน าไปใช้แหล่งคาร์บอนให้จุลินทรียใ์นกระบวนการหมกัแบบ Solid-state ใช้กนัมากใน
การผลิตสารประกอบต่างๆ ท่ีใช้กนัในอุตสาหกรรม เช่น แอลกอฮอล์กรดอินทรียส์ารให้กล่ินรส 
 และสารปรุงแต่ง ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหาร เคร่ืองส าอางคแ์ละยา เป็นตน้ (Pandey et al., 2000) 
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 ส าหรับประเทศไทย กากมนัส าปะหลงัส่วนใหญ่จะน าไปใช้ผสมกบัมนัเส้นเพื่อท ามนัอดั 
เม็ดและอาหารสัตว ์โดยโรงงานแป้งจะขายกากมนัไดร้าคาถูกมากประมาณ 0.50 บาทต่อกิโลกรัม
กากสด การใชป้ระโยชน์กากมนัเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากเน่ืองจากยงัคงมีแป้งตกคา้งในกากมนัค่อนขา้ง
สูง ดงัท่ีแสดงในขา้งตน้ กากมนัท่ีตกคา้งเป็นจ านวนมากคือเกิดการสูญเสียแป้ง และก่อให้เกิดปัญ 
หามลภาวะในโรงงานไดใ้นกรณีท่ีระบายกากมนัส าปะหลงัออกจากโรงงานไม่ทนั 
 ปัญหาท่ีส าคญัของการใชป้ระโยชน์กากมนัส าปะหลงัคือ การขาดแคลนเทคโนโลยีท่ีเหมาะ 
สมในการแปรรูปกากมนัส าปะหลงัแห้งเพื่อเป็นวตัถุดิบเบ้ืองตน้ส าหรับน าไปใชป้ระโยชน์ขั้นต่อ 
ไป เพื่อประโยชน์สูงสุดต่อการสร้างผลิตภณัฑ์มูลค่าเพิ่มอ่ืนๆ เช่น กรดอินทรีย,์ เอทานอล, อาหาร
สัตว ์เป็นตน้ 
 การเลือกโนโลยีท่ีเหมาะสมในการแปรรูปกากมนัส าปะหลงัแห้งจะตอ้งพิจารณาประสิทธิ 
ภาพในการลดความช้ืน เป็นส าคญั อยา่งไรก็ดี กากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนสูงมากกระบวนการรีด
น ้ า (Dewatering) จึงเป็นส่ิงจ าเป็น ซ่ึงจะท าให้ประหยดัค่าใช้จ่ายและลดค่าด าเนินการในกระบวน 
การอบแห้งได้โดยตรง กระบวนการรีดน ้ าโดยวิธีทางกล (mechanical dewatering) อาทิหลักการ
หมุนเหวี่ยงหนีศูนยก์ลาง (centrifuge) และหลกัการเอกซ์ทรูชัน่ (Extrusion) ทั้งน้ีวิธีการเอ็กซ์ทรูชัน่
มีขอ้ดีหลายประการ เช่น ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ในรูปแบบใหม่ค่าใชจ่้ายในการด าเนินการต ่าอตัราการ
ผลิตสูงและสามารถลดค่าWater Activityได้ เป็นตน้โดยลกัษณะการท างานคือ การเคน้หรือนวด
วสัดุดว้ยเกลียวอดั (Screw Conveyer) 
 ส าหรับกระบวนการอบแห้งมีงานวิจยัของ (สุระ ตนัดี, 2553) ไดศึ้กษาคุณลกัษณะของการ
อบแห้งกากมนัส าปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบต่อเน่ืองท าการทดสอบเพื่อหาการเปล่ียนแปลง
ของ ความช้ืนท่ีเวลาต่างกนัจากการทดสอบพบว่าความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัมีค่าลดลงเร่ือย ๆ 
เม่ือเวลาการอบแห้ง อุณหภูมิ และความเร็วลมร้อนเพิ่มข้ึน จุดท่ีเหมาะสมในการอบแห้งกากมนัส า 
ปะหลังในการทดลองน้ี คือความเร็วลมร้อน 8 เมตรต่อวินาที และอุณหภูมิอบแห้ง 80 องศาเซล 
เซียส ท าให้กากมนัส าปะหลงัมีความช้ืนลดลงเหลือ 7.69%w.b. ใช้เวลาในการอบแห้ง 2 ชั่วโมง 
อย่างไรก็ตามเน่ืองจากปกติแล้วกากมันส าปะหลังมีความช้ืนเร่ิมต้น และมีความหนาแน่นสูง
(72 %w.b., 685 kg/m3) และมีลกัษณะจบัตวัเป็นกอ้น การอบแห้งโดยการใช้เคร่ืองอบแบบต่อเน่ือง
โดยการอาศยัการพาความร้อนผา่นวสัดุตอ้งใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้ท่ีนาน 
 เคร่ืองอบแหง้แบบหมุน (Rotary Dryers) การหมุนของตวัถงัทรงกระบอกของเคร่ืองอบแห้ง
จะอาศยัใบพาช่วยโรยวสัดุอบผ่านอากาศร้อนเพื่อเพิ่มอุณหภูมิ และเพิ่มอัตราการลดความช้ืน
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) ผลการศึกษาของ (กิตติพงษ ์ กุลมาตย,์ 2537) ท่ีศึกษาการอบแห้ง
ขา้วเปลือกแบบถงัทรงกระบอกหมุนพบวา่อตัราการส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะโดยคิดในรูปพลงังาน
ปฐมภูมิต่อปริมาณน ้ าท่ีระเหยมีค่าประมาณ 8-25 MJ/kgwater เม่ือความช้ืนขา้วเปลือกลดลงอตัราการ
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ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะมีอตัราการส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่านอกจากน้ียงัมีงานวิจยัของ(วีรชยั
และคณะ,2552) ได้ศึกษาการอบแห้งมนัเส้นด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ี  พบว่าเคร่ืองอบแห้ง
สามารถท าการระเหยน ้ าออกจากช้ินมนัได้ในอัตรา 140.18 กิโลกรัมต่อชั่วโมง และมีค่าความ
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้ า 10.07 MJ/kg-water สามารถลดความช้ืนของมนัเส้นให้มี
ค่าต ่ากวา่ 13%w.b. จากความช้ืนเร่ิมตน้ 60%w.b. 
 งานวิจยัน้ีจึงมีแนวคิดท่ีจะศึกษาการเตรียมกากมนัส าปะหลงัแห้งเพื่อเป็นวตัถุดิบเบ้ืองตน้
ส าหรับน าไปใชป้ระโยชน์ขั้นต่อไปโดยใชก้ระบวนการรีดน ้ า(Dewatering) ดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์
(Extruder) ในการลดปริมาณน ้ าในกากมนัส าปะหลงัเบ้ืองตน้ และศึกษาการอบแห้งกากมนัส าปะ 
หลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน (Rotary Dryers) ซ่ึงเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีเหมาะจะน ามาประยุกตใ์ช้
ในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัซ่ึงมีความช้ืนสูงไดท้ั้งน้ีจะพฒันากระบอกหมุนจากถงัทรงกระบอก
ทึบเป็นทรงกระบอกแบบตะแกรงเพื่อประสิทธิภาพในการอบแหง้เน่ืองจากคุณลกัษณะทางกายภาพ
ของกากมนัส าปะหลงัมีลกัษณะจบัตวัเป็นกอ้น ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บจากงานวิจยัน้ี จะท าให้
ทราบขอ้มูลสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ี เพื่อ
สามารถน าไปพฒันาเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ีหมุนเพื่อใช้ในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัใน
โรงงานอุตสาหกรรมแป้งมนัต่อไป 

 
ตารางท่ี 1.1 องคป์ระกอบทางกายภาพและทางเคมีของกากมนัส าปะหลงั 

ส่วนประกอบ % (น ้าหนกัเปียก) % (น ้าหนกัแหง้) 

แป้ง 17.801.24 68.894.00 
ความช้ืน 72.000.08 - 
เถา้ 0.440.00 1.700.01 

โปรตีน 0.400.00 1.550.03 
เยือ่ใย 7.170.06 27.750.20 
ไขมนั 0.030.00 0.120.01 

pH 4.99 4.99 
ทีม่ำ : (Sriroth et al., 2000); (ทรงศกัด์ิ วฒันชยัเสรีกุล, 2543); (วรีชยั และคณะ, 2552) 
 

1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.2.1 เพื่อศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัการอบแห้งแบบโรตาร่ีหมุน อนั
ประกอบดว้ยปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ ความเร็วรอบถงัอบ และอุณหภูมิ 
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 1.2.2 เพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะของการอบแห้งแบบโรตาร่ีหมุน คือ อตัราการอบแห้ง เวลาท่ี
ใชใ้นการอบแหง้ และความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวจิัย 
 1.3.1 วตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นกากมนัส าปะหลงัท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตแป้งภายใน อ าเภอเมือง 
จงัหวดันครราชสีมา โดยน ามาก าจดัน ้าดว้ยวธีิทางกลเบ้ืองตน้ 
 1.3.2 เคร่ืองอบแห้งท่ีใช้ทดสอบเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนขนาด เส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 80 cm ยาว 120 cm ขนาดรูตะแกรง 3 mm ขนาดความจุ 0.5 m3 ใช้ GAS BURNER เป็น
แหล่งความร้อน โดยมี LPG เป็นเช้ือเพลิง 
 1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งแบบโรตาร่ีหมุน ในลกัษณะ
ท่ีวสัดุอบแห้งสามารถเคล่ือนท่ีลอดผ่านรูตะแกรงลงสู่ด้านล่าง อนัประกอบด้วย ปริมาณกากมนั
ส าปะหลงัภายในถงัอบ ความเร็วรอบถงัอบ และอุณหภูมิ 
 1.3.4 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะของการอบแหง้แบบโรตาร่ีหมุนในลกัษณะท่ีวสัดุอบแห้งสามารถ
เคล่ือนท่ีลอดผ่านรูตะแกรงลง คือ อตัราการอบแห้ง เวลาท่ีใช้ในการอบแห้ง และความส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า 
 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ไดรู้ปแบบการอบแหง้รูปแบบใหม่จากการประยกุตใ์ชเ้คร่ืองอบแหง้ท่ีมี 
 1.4.2 เป็นการช่วยเพิ่มมูลค่าของกากมนัส าปะหลงัซ่ึงเป็นกากของเสียท่ีไดจ้ากกระบวนการ
ผลิตแป้งมนั 
 1.4.3 สามารถช่วยลดเวลาในการด าเนินการอบแห้งท าให้ผูผ้ลิตไม่เกิดความเหน่ือยล้าจาก
การด าเนินการท าแหง้กากมนัแบบตากลาน  
 1.4.4 ลดปัญหาเร่ืองกล่ินอนัเน่ืองมาจากการท าแห้งกากมนัไม่ทนั รวมทั้งการซึมปนเป้ือน
ของน ้าเสียจากลานตากกากมนัส าปะหลงัสู่พื้นดินบริเวณใกลเ้คียง 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 บทน า 
 ในบทน้ีจะกล่าวถึงกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัคุณสมบติัของกากมนัส าปะหลงัการ
รีดน ้าดว้ยเอ็กทท์รูชัน่โดยกล่าวถึงหลกัการและประเภทของเคร่ืองอดั การอบแห้งโดยกล่าวถึงหลกั 
การอบแหง้และชนิดของเคร่ืองอบแหง้ พลงังานจ าเพาะ สมดุลมวล และ สมดุลพลงังาน 
 

2.2 กระบวนการผลติแป้งมนัส าปะหลงั 
 กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัแบบสลดัแห้งเป็นกระบวนการผลิตแบบใหม่และเป็น
กระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงัท่ีโรงงานโดยทัว่ไปใช้กนัอยู่ในปัจจุบนัในกระบวนการผลิต
เร่ิมตน้ดว้ยการเตรียมวตัถุดิบโดยหวัมนัส าปะหลงัจะถูกล าเลียงผ่านระบบสายพานไปสู่เคร่ืองร่อน
ดินทราย (sand removal dram) เพื่อแยกดินทรายและเศษเปลือกหรือรากไมท่ี้ปนออกมาจากหัวมนั
ส าปะหลงัจากนั้นหวัมนัจะถูกลา้งโดยผา่นเคร่ืองลา้งหวัมนัและถูกล าเลียงดว้ยสายพานเพื่อป้อนเขา้
สู่เคร่ืองสับหัวมนั หัวมนัท่ีมีขนาดเล็กลงจะผ่านท่อลงสู่เคร่ืองโม่มีลกัษณะเป็นลูกกล้ิงท่ีมีใบมีด
ขนาดเล็กจ านวนมากในระหวา่งโม่มีการเติมน ้ าเพื่อให้การโม่ท าไดส้ะดวกข้ึนโดยมากน ้ าท่ีใชเ้ป็น
น ้าหมุนเวยีนเพื่อประหยดัน ้าและลดการสูญเสียแป้งไปกบัน ้ าทิ้งของเหลวขน้จากเคร่ืองโม่จะถูกป๊ัม
เขา้สู่เคร่ืองดีแคนเตอร์เพื่อแยกน ้ าทิ้งท่ีมีโปรตีนและไขมนัออกจากเน้ือแป้ง โดยอาศยัหลกัของแรง
หนีศูนยก์ลาง ส่วนแป้ง เส้นใย และกากจะถูกเหวี่ยงแยกออกเป็นน ้ าแป้งความเขม้ขน้สูง ซ่ึงบาง
โรงงานอาจไม่ใชเ้คร่ืองน้ีดงันั้นน ้าแป้งท่ีไดจ้ากเคร่ืองโม่จะเขา้หน่วยสกดัแป้งเลย น ้ าแป้งจากเคร่ือง
ดีแคนเตอร์ (หรือเคร่ืองโม่ส าหรับโรงงานท่ีไม่ใช้เคร่ืองดีแคนเตอร์) จะถูกป๊ัมเขา้สู่เคร่ืองสกดัแป้ง
เพื่อแยกน ้าแป้งออกจากกากและเส้นใยโดยน ้าแป้งจะผา่นเขา้สู่ชุดสกดัหยาบก่อนเพื่อแยกเอากากมนั
ส าปะหลงัหยาบออกจากน ้ าแป้งแลว้จึงเขา้สู่ชุดสกดัละเอียดโดยอาศยัแรงเหวี่ยงในการสกดัท าให้
กากและเส้นใยติดอยูบ่นแผน่กรองจากนั้นจะถูกใบมีดของเคร่ืองปาดกวาดเขา้สู่เคร่ืองอดักากมนัเพื่อ
รีดน ้าออกเพื่อเป็นอาหารสัตวต่์อไป (กลา้ณรงค ์ศรีรอต,2542) 
 ส าหรับน ้ าแป้งท่ีมีขนาดเล็กกวา่เส้นใยและกากผา่นแผน่กรองไปรวมกนัดา้นล่างและถูกท า
ใหบ้ริสุทธ์ิข้ึนโดยผา่นผา้กรองท่ีมีขนาดเล็กลงของเคร่ืองสกดัละเอียดท่ีมีเป็นชุดๆ จากนั้นน ้ าแป้งจะ
ถูกท าให้บริสุทธ์ิ และเขม้ขน้ข้ึนโดยเคร่ืองแยกแป้ง สารคอลลอยด์จะถูกแยกออกจากน ้ าแป้ง ใน
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ขณะเดียวกนัจะใช้น ้ าสะอาดป้อนเขา้ไปแทนส่ิงเจือปนในน ้ าแป้งส่ิงเจือปนในน ้ าแป้งจะถูกแยก
เหวี่ยงและไหลข้ึนดา้นบนของเคร่ือง น ้ าแป้งท่ีเขม้ขน้กว่าจะไหลออกดา้นล่าง ในโรงงานมกัใช้
เคร่ืองแยกแป้ง 2 ชุด เพื่อให้ไดน้ ้ าแป้งท่ีมีความเขม้ขน้สูง ส่วนน ้ าทิ้งท่ีไดจ้ากเคร่ืองน้ีจะถูกหมุน 
เวยีนน าไปใชป้ระโยชน์ใหม่ซ่ึงแตกต่างกนัไปในแต่ละโรงงาน น ้ าแป้งจะถูกลดความช้ืนดว้ยเคร่ือง
สลดัแห้งซ่ึงเป็นเคร่ืองเหวี่ยงแยกน ้ าออกจากน ้ าแป้งเขม้ขน้ ไดเ้ป็นแป้งหมาดท่ีมีความช้ืนประมาณ 
 35-40 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นแป้งหมาดจะถูกเป่าดว้ยลมร้อนอุณหภูมิ 180-200ºC ในหน่วยอบแป้งแลว้
ตกลงมาเขา้สู่ไซโคลนร้อนท าให้แป้งมีความช้ืนลดลงตามตอ้งการแลว้ถูกดูดเขา้สู่เคร่ืองไซโคลน
เยน็อีกชุดหน่ึง แลว้ผา่นเขา้ เคร่ืองร่อนแป้งไดเ้ป็นแป้งละเอียดเพื่อน าไปบรรจุถุงต่อไป (กลา้ณรงค์
ศรีรอต, 2542) 
 จากข้อมูลของ (สมาคมแป้งมนัส าปะหลังไทย, 2550) แสดงถึงสมดุลมวลของผลิตภณัฑ์ 
และ By-product จากผลผลิตหวัมนัสดปริมาณ 20ลา้นตนั ในปี 2550 ท่ีก่อให้เกิดกากมนัส าปะหลงั
เท่ากบั1.5ลา้นตนั ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.1 สมดุลมวล ของผลิตภณัฑ ์และ By-product จากผลผลิตหวัมนัสดปริมาณ 20 ลา้นตนั 
  ในปี 2550 (สมาคมแป้งมนัส าปะหลงัไทย, 2550) 
 
 2.2.1 กากมันส าปะหลงั 
 ในขั้นตอนของกระบวนการผลิตแป้งนั้น จะก่อให้เกิดของเสียท่ีเกิดข้ึนจากกระบวน 
การผลิตเป็นจ านวนมาก เช่น น ้ าเสีย และกากของเสีย (กากมนัส าปะหลงั เศษเหงา้ เปลือกและดิน

มนัส ำปะหลงั (~20 ลำ้นตนั)

มนัส ำปะหลงั (~10 ลำ้นตนั) มนัส ำปะหลงั (~10 ลำ้นตนั)

มนัเส้น (~5 ลำ้นตนั)

มนัอดัเม็ด (~4.8 ลำ้นตนั)

กำรปอกเปลือก

กำรสกดัแป้ง

แป้งมนัส ำปะหลงั (~2 ลำ้นตนั)

น ้ำทิง้ (~23 ลำ้นตนั)

เปลือกมนั (~3 แสนตนั)

กำกมนั (~1.5 ลำ้นตนั)
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ทราย) ในส่วนของกากของเสียท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั เช่น กากมนัส าปะหลงั
โดยหัวมนัสดหน่ึงตันจะให้ปริมาณกากมนั 60 กิโลกรัม (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) ใน
ปัจจุบนักากมนัส าปะหลงั จะถูกน าไปท าปุ๋ย ปลูกเห็ดและท าเป็นอาหารสัตว ์น าไปสกดัแป้งเพื่อการ
ผลิตเอทานอลเป็นตน้ ในปัจจุบนัมูลค่าทางการคา้ของกากมนัส าปะหลงัยงัคงมีมูลค่าสูงอยู ่ซ่ึงจาก
สถิติการน าเขา้-ส่งออกของส านกังานเศรษฐกิจทางการเกษตรพบวา่ในช่วงปี 2550-2555มีแนวโนม้
มูลค่าการส่งออกท่ีเพิ่ม(ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2552) ดงัแสดงในตารางท่ี2.1โดยปี 2550 มี
มูลค่าการส่งออกประมาณ 1,379 ลา้นบาท และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนทุกปียกเวน้ปี 2552และในปี 2555 
 พบวา่มีมูลค่าสูงถึงประมาณ 2,500 ลา้นบาท ซ่ึงยงัไม่รวมขอ้มูลการส่งในเดือนธนัวาคม ซ่ึงถือไดว้า่
เป็นสินคา้ท่ีสร้างรายไดเ้ขา้ประเทศท่ีสูงและน่าสนใจอีกชนิดหน่ึง 

 
ตารางท่ี 2.1 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกกากมนัส าปะหลงั 

ปี (พ.ศ.) ปริมาณ (กิโลกรัม) มูลค่า (บาท) 
2550 407,327,195 1,379,040,874.00 

2551 331,775,883 1,562,585,940.00 

2552 434,953,394 1,059,531,847.00 

2553 537,272,055 1,614,298,142.00 

2554 421,532,426 1,969,455,887.00 

2555* 552,482,433 2,465,588,921.00 
หมายเหตุ * ไม่รวมขอ้มูลเดือนธนัวาคม 
 
 กากมนัส าปะหลังมีส่วนประกอบ (น ้ าหนักแห้ง) ได้แก่ แป้ง เซลลูโลส โปรตีน 
ไขมนั และ เถ้า ในอตัราส่วน 50%, 10.98%, 1.57%, 0.15% และ 2.09% ตามล าดบั (กล้าณรงค์ ศรี
รอต, 2540) กากมนัท่ีออกมาจากโรงงานจะมีความหนาแน่นเปียกเฉล่ียเท่ากบั 712.5kg/m3 และมี
ความช้ืนสูงประมาณ 77.49%w.b.(วีรชยั และคณะ, 2552) ซ่ึงเป็นแหล่งอาหารท่ีดีของจุลินทรียจึ์ง
น าไปใช้ประโยชน์ไดย้ากเน่ืองจากมีขอ้เสียก็คือ มีกล่ินเหม็นซ่ึงรบกวนกบัชุมชนท่ีอยู่รอบขา้ง ใน
ปัจจุบนัไดมี้การใชเ้อนไซมส์องชนิด คือ pectinase และ cellulose ในการเพิ่มประสิทธิภาพการสกดั
แป้งท าให้ไดก้ากมนัท่ีมีปริมาณแป้งน้อยลง ซ่ึงหากน ากากมนัน้ีมาท าให้แห้งสามารถน ามาใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงชีวมวลหรือน าไปใช้ในเป็นวตัถุดิบในการผลิตเอทานอลได้ ปัจจุบนัการลดความช้ืนกาก
มนัยงัใชว้ธีิการตากบนพื้นคอนกรีตขนาดใหญ่ในช่วง 8 เดือนท่ีไม่มีฝนตก แต่ในช่วงเดือนสิงหาคม 
ถึงเดือนพฤศจิกายน ซ่ึงส่วนใหญ่ฝนจะตกหนกัก็จะท าให้ตากไม่ได ้ท าให้เกิดปัญหาในการจดัการ
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ดงันั้นการพฒันาเคร่ืองอบแห้งเพื่อน ามาลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัจะก่อให้เกิดศกัยภาพในการ
น ากากมนัส าปะหลงัมาใชป้ระโยชน์ต่อไปอยา่งมาก 
 (นนัทพร ตรีภพนาถ, 2554) ไดค้ดัขนาดกากมนัโดยการร่อนผ่านตะแกรง ขนาด 25 
และ 50 เมช พบว่าขนาดระหว่าง 25-50 เมช (B) มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาคือ ขนาดเล็กกว่า 50 
 เมช (C) และ ขนาดใหญ่กว่า 25 เมช (A) ตามล าดบั ดงัแสดงใน ตารางท่ี 2.2 พบวา่กากมนัท่ีขนาด
ใหญ่จะมีจ านวนกระจุกเส้นใยอยู่มาก จากรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงผลของความยาวเส้นใยกากมนัส าปะ 
หลงัขนาดต่างๆ และเยื่อใยสั้นพบวา่กาก A และ B มีขนาดเส้นใยท่ีใกลเ้คียงกนัแต่กาก A มีปริมาณ
นอ้ยมาก 
 
ตารางท่ี 2.2 อตัราส่วนหลงัการคดัขนาดและจ านวนกระจุกเส้นใย 

ตวัอยา่ง น ้าหนกั (%) จ านวนกระจุกเส้นใย (%) 
A 13.04 10.50 
B 46.40 1.83 
C 25.67 0.14 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 จ  านวนเส้นใยท่ีมีความยาวต่างๆของกากมนัส าปะหลงัแต่ละส่วนเทียบกบัเยือ่ใยสั้น 
 

2.3 การรีดน า้ด้วยหลกัการเอก็ซ์ทรูช่ัน 
 เอ็กซ์ทรูชัน่ หรือกำรดนัผ่ำนเกลียวเป็นกระบวนกำรท่ีผสมผสำนกรรมวิธีกำรผลิตท่ีหลำก 
หลำยเขำ้ดว้ยกนั เช่น กำรผสม กำรตม้ กำรนวด และข้ึนรูป โดยหลกักำรของเคร่ืองเอกซ์ทรูชัน่คือ
กำรเคน้หรือนวดวสัดุดว้ยเกลียวอดั (Screw Conveyer) ออกมำผำ่นหนำ้แปลน (Die) ท ำให้ไดผ้ลิต 
ภณัฑ์ออกมำเป็นแท่งหรือเป็นเม็ด ซ่ึงอำจมีกำรให้ควำมร้อนในระหวำ่งกำรอดัดว้ย วิธีกำรเอ็กซ์ทรู 
ชัน่ดงักล่ำวมีขอ้ดีหลำยประกำร เช่น ท ำให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ในรูปแบบใหม่ ค่ำใชจ่้ำยในกำรด ำเนินกำร
ต ่ำ อตัรำกำรผลิตสูง และสำมำรถลดค่ำ Water Activity ได ้เป็นตน้ โดยปัจจยัท่ีส ำคญัของกำรใชว้ิธี 
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กำรเอ็กซ์ทรูชัน่ คือ สภำวะกำรท ำงำนของเคร่ืองและคุณสมบติัของวสัดุ โดยปัจจยัในดำ้นสภำวะ
กำรท ำงำนของเคร่ืองประกอบไปด้วย อุณหภูมิ ควำมดัน เส้นผ่ำนศูนย์กลำงหน้ำแปลน (Die  
Aperture) และอตัรำกำรเฉือน ส่วนปัจจยัส ำคญัในดำ้นคุณสมบติัของวสัดุไดแ้ก่ ควำมช้ืน ลกัษณะ
ทำงกำยภำพ และองค์ประกอบทำงเคมี รูปท่ี 2.3 แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์
(Extruder) 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ส่วนประกอบของเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์(Extruder) 
 
 2.3.1 ประเภทของเคร่ืองอดัผ่านเกลยีว (Extruder) 
 เคร่ืองอดัผำ่นเกลียวหรือเอ็กซ์ทรูเดอร์สำมำรถจ ำแนกประเภทไดแ้บบ 2 แบบ คือ จ ำ 
แนกตำมลกัษณะกำรท ำงำนและลกัษณะโครงสร้ำงของเคร่ืองโดยกำรจ ำแนกตำมลกัษณะการท างาน
สามารถแบ่งไดเ้ป็นแบบใช้ความร้อนและไม่ใช้ความร้อน ส่วนการจ าแนกตามลกัษณะโครงสร้าง
ของเคร่ืองสามารถแบ่งไดเ้ป็นแบบเกลียวเด่ียวและเกลียวคู่ 
  1. เคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์แบบเกลียวเด่ียวและเกลียวคู่ 
  เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบเกลียวเด่ียวเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้กนัมากในอุตสาหกรรมจนถึง
ปัจจุบนั โดยมีลกัษณะทัว่ไปจะมีการแบ่งโซนของสกรูอดัเป็นหลายโซน คือโซนส่งวตัถุดิบเขา้ โซน
นวดเพื่อการบีบนวดวสัดุ โซนผสมและเฉือนเน้ือวสัดุซ่ึงการส่งวตัถุดิบผา่นเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบเกลียว
เด่ียวน้ีท าไดโ้ดยอาศยัความฝืดท่ีผิวของบาเรล วสัดุจะเคล่ือนท่ีไปดา้นหนา้ดว้ยการท างานของเกลียว
และมีบางส่วนเคล่ือนท่ีในทางกลับกัน (Pressure Flow และ Leakage Flow) ซ่ึงเกิดจากแรงดันท่ี
ดา้นหลงัของหน้าแปลนและการเคล่ือนท่ีของวสัดุท่ีอยูร่ะหว่างเกลียวและบาเรล ลกัษณะเกลียวคู่ใน
เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบเกลียวคู่ (Twin-Screw Extruder) มีลกัษณะเป็นเกลียวคู่กนัเพื่อท าให้เกิดการ
ผสมและป้องกันการหมุนของวตัถุดิบในบาเรลโดยเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์แบบเกลียวคู่มีขอ้ดีหลาย
ประการ เช่น มีความยดืหยุน่ในการท างาน ควบคุมการถ่ายเทความร้อนไดดี้ สามารถใชไ้ดดี้กบัวสัดุท่ี
เหนียวและล่ืน และเกิดการสึกหรอนอ้ย เป็นตน้ 
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  2. เคร่ืองเอก็ทรูเดอร์แบบใชแ้ละไม่ใชค้วามร้อน 
  การดนัผ่านเกลียวแบบใช้ความร้อน (Hot Extrusion) เป็นการอดัวสัดุโดยใช้ความ
ร้อนจากไอน ้ าหรือขดลวดไฟฟ้าท่ีให้ความร้อนแก่บาเรลโดยตรง หรืออาจเกิดความร้อนข้ึนในวสัดุ
เน่ืองจากการเสียดสีของเกลียวและบาเรล ซ่ึงในระหวา่งการอดัจะเกิดความดนัเพิ่มข้ึนท่ีหนา้แปลน
ท าให้สามารถข้ึนรูปผลิตภณัฑ์ท่ีมีการขยายตวัสูงได ้และเม่ือวสัดุถูกดนัออกจากรูหน้าแปลนจะท า
ให้เกิดการขยายตวัของไอน ้ าและอากาศพร้อมกนัในวสัดุ ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีมีความหนาแน่นต ่า
และความช้ืนลดลง ซ่ึงในการควบคุมการขยายตวัของอาหารท าไดโ้ดยการควบคุมความดนัและอุณ 
หภูมิภายในเอ็กซทรูเดอร์รวมทั้งคุณสมบติัของอาหารดว้ย ส่วนการผลิตผลิตภณัฑ์ท่ีมีความหนา 
แน่นสูงจะใชค้วามดนัต ่าหรือใชรู้หนา้แปลนขนาดใหญ่ ซ่ึงกรรมวิธีการการดนัผา่นเกลียวอดัโดยใช้
ความร้อนทั้งสองแบบเป็นกรรมวิธีท่ีสามารถลดการสูญเสียสารอาหารและลดการปนเป้ือนของเช้ือ 
จุลินทรียไ์ด้ และยงัมีอายุการเก็บรักษานานข้ึนเน่ืองจากมีค่า Water Activity ต ่า ส่วนการดนัผ่าน
เกลียวแบบไม่ใชค้วามร้อน (Cold Extrusion) ผลิตภณัฑ์จะถูกดนัผา่นเกลียวอดัเป็นช้ินยาวๆ โดยไม่
มีการให้ความร้อนรูปร่างของวสัดุจึงไม่เปล่ียนแปลงเน่ืองจากไม่มีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อน
เคร่ืองแบบน้ีจะมีร่องเกลียวลึกซ่ึงอดัวตัถุดิบดว้ยแรงเสียดทานต ่า 
 

2.4 การอบแห้ง (Drying) 
 2.4.1 หลกัการอบแห้ง 
 การอบแหง้เป็นการดึงความช้ืนซ่ึงก็คือปริมาณน ้ าออกจากเน้ือวสัดุโดยมีจุดประสงค์
เพื่อความเหมาะสมต่อการเก็บรักษา สามารถเก็บรักษาไวไ้ดน้านโดยไม่เสียหายเน่ืองจากการเจริญ 
เติบโตของจุลินทรียแ์ละประหยดัเน้ือท่ีเน่ืองจากการอบแห้งท าให้มีปริมาตรและน ้ าหนกัท่ีลดลงการ
อบแห้งโดยทัว่ไปมีอิทธิพลอย่างมากต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยหลงัการอบแห้ง ทั้งในเร่ือง
ของสี กล่ิน และรสชาติ ระหวา่งการอบแหง้มีกระบวนการถ่ายเทเกิดข้ึนคือ การถ่ายเทความร้อนจาก
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกไปยงัผิวหน้าของวสัดุอาหาร และ การถ่ายเทมวลจากขา้งในไปยงัผิวของวสัดุ
อาหารเน่ืองมาจากการถ่ายเทความช้ืนสู่ส่ิงแวดลอ้มรูปท่ี 2.4 พลงังานถ่ายเทสู่วสัดุอบแหง้โดย 
  1. การพาความร้อน เกิดข้ึนเม่ือพลงังานส าหรับการระเหยได้รับจากกระแสอากาศ
ร้อนท่ีไหลผา่นวสัดุ ดงัเช่น การอบแหง้แบบถาด, belt-conveyor, flash, fluid-bed และ spray drying 
  2. การน าความร้อนเกิดข้ึนเม่ือวสัดุสัมผสักบัผิวร้อนดงัในกรณีของเคร่ืองอบแห้ง
แบบลูกกล้ิงหรือ rotary dryer 
 การส่งผ่านความร้อนภายในผลิตภณัฑ์เกิดข้ึนโดยการน าเน่ืองจาก internal gradient 
ของอุณหภูมิและมีเพียงเล็กน้อยท่ีเกิดจากการพาเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของความช้ืน การเคล่ือนท่ี
ความช้ืนของวสัดุอาหารอาจเกิดข้ึนจากกลไกการถ่ายเทท่ีต่างกนัคือ 
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 - Capillary flow เน่ืองจาก gradients ของ capillary suction pressure 
 - การแพร่กระจายของเหลวเน่ืองจาก gradient ของความเขม้ขน้ 
 - การแพร่กระจายของไอเน่ืองจาก partial vapor-pressure gradients 
 - Viscous flow เน่ืองจาก total pressure gradient ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความดนัภายนอก
หรืออุณหภูมิท่ีสูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 Schematic of the food drying phenomenon 
ท่ีมา (Guillermo et al., 1997) 

 
 การถ่ายเทมวลจากผลิตภณัฑ์ไปสู่ส่ิงแวดลอ้มเกิดข้ึนหลกัๆ เน่ืองจากการพาความ
ร้อนเน่ืองมาจากความแตกต่างของ partial vapor pressure ท่ี boundary layer ในบริเวณรอยต่อของ
อากาศและผลิตภณัฑก์ารระเหยโดยตรงเกิดข้ึนเม่ือความดนัไอในผิวมีค่าเท่ากบัความดนับรรยากาศ
อยา่งเช่นในกรณีน้ีของ vacuum drying และ freeze drying 
 การอบแห้งแบบการพาความร้อน สภาวะขอบส าหรับ heat flux qc และอตัราการ
ระเหย nwจะอยูใ่นรูป 
 

                             -     (2-1) 
 

                              -      (2-2) 
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 เม่ือ hg คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน 
kg คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวล 
Tsf คือ อุณหภูมิพื้นผวิผลิตภณัฑ ์
Tg คือ อุณหภูมิอากาศอบแหง้ 
Pvsf คือ water vapor partial pressure of surface 
Pva คือ water vapor partial pressure of air 

 
 2.4.2 จลนศาสตร์การอบแห้ง (Drying kinetics) 
 การอบแหง้ส่วนใหญ่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนไปยงัวสัดุท่ีช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกโดย
การระเหย ความร้อนท่ีไดรั้บเป็นความร้อนแฝงของการระเหย ปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการอบแห้ง 
 ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ อตัราการไหลของอากาศ และประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแห้งโดย
พฤติกรรมการอบแห้งโดยใช้ลมร้อนเป็นตวักลางในการพาความช้ืนออกจากวสัดุ เม่ือสมมติให้
อุณหภูมิความช้ืนและความเร็วของอากาศเหนือผิวของวสัดุอบแห้งมีค่าคงท่ีตลอดกระบวนการและ
มีการถ่ายเทความร้อนสู่วสัดุโดยการพาความร้อน การเปล่ียนแปลงความช้ืนของวสัดุตลอดระบวน
การอบแหง้แสดงในรูปท่ี 2.5 โดยแบ่งการอบแหง้ออกเป็น 3 ช่วงคือ 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 การลดลงของความช้ืนวสัดุ 
ดดัแปลงจาก (Brennan et al., 1990) 

 
 ช่วง A-B ช่วงน้ีเป็นช่วงสภาวะท่ีผิวของวสัดุเขา้สู่สมดุลกบัอากาศเกิดข้ึนเม่ือเร่ิมท า
การอบแห้ง ความร้อนจากลมร้อนจะถ่ายเทสู่ผิววสัดุเป็นการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัวสัดุโดยความร้อน
จากอากาศอบแห้งจะถ่ายเทเขา้สู่ผิววสัดุ ซ่ึงความร้อนท่ีให้กบัวสัดุน้ีจะอยู่ในรูปของความร้อนสัม 
ผสัอุณหภูมิของวสัดุจะสูงข้ึนจนถึงประมาณอุณหภูมิกระเปาะเปียก ซ่ึงมีความสมดุลระหวา่งผิววสัดุ
กบัอากาศ 
 ช่วง B-C ช่วงน้ีเป็นช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี (constant rate period of drying) ช่วงน้ี
ผวิวสัดุยงัคงชุ่มไปดว้ยน ้าซ่ึงจะถูกน าออกจากผวิวสัดุดว้ยการระเหยซ่ึงอตัราการอบแห้งในช่วงน้ีจะ
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ข้ึนอยูก่บัอตัราการถ่ายเทความร้อนไปยงัผิวของการอบแห้ง อตัราการถ่ายเทมวลมีความสมดุลกบั
อตัราการถ่ายเทความร้อนจึงท าให้อุณหภูมิท่ีผิวของวสัดุอบแห้งคงท่ี ซ่ึงสอดคล้องกบัอุณหภูมิ
กระเปาะเปียกของอากาศอบแหง้ 
 ช่วง C-D ช่วงน้ีเป็นช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling Rate Period) เน่ืองจาก
ปริมาณความช้ืนภายในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีมาสู่ผิวดา้นนอกลดลง ณ จุด C ในรูปท่ี 2.5 อตัราการอบ 
แห้งเร่ิมลดลงความช้ืนของวสัดุท่ีจุดน้ีเรียกว่า ความช้ืนวิกฤต (Critical Moisture Content) เม่ือกระ 
บวนการอบแห้งด าเนินต่อไปอุณหภูมิท่ีผิวของวสัดุจะเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตลอดกระบวนการ โดย
ปกติช่วงอตัราการอบแห้งลดลงประกอบไปดว้ยสองช่วงคือ ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนท่ี1 (C-
E) ช่วงน้ีผิวของวสัดุจะแห้งและอตัราการอบแห้งลดลง ช่วงของการอบแห้งลดลงส่วนท่ี2 (E-D) 
ช่วงน้ีระนาบของการระเหยจะเคล่ือนตวัเขา้สู่ภายในเน้ือวสัดุและผลกระทบจากปัจจยัภายนอก เช่น 
อตัราการไหลของอากาศมีค่าน้อยลงเม่ือพิจารณาตลอดกระบวนการอบแห้งจะพบวา่ช่วงของการ
อบแหง้ลดลงเป็นช่วงหลกัท่ีเกิดข้ึน 
 อตัราการอบแห้งวสัดุโดยทัว่ไปท่ีใชล้มร้อนเป็นตวักลางในการส่งผา่นความร้อนจะ
เกิดข้ึนชา้หรือเร็วนั้นมีปัจจยัท่ีส าคญัซ่ึงมีผลต่ออตัราการอบแหง้คือ 
 1. ลกัษณะทางธรรมชาติของวสัดุ เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่ออตัราการอบแห้ง 
ถา้สภาพทางธรรมชาติของวสัดุเอ้ืออ านวยต่อการส่งผา่นความร้อนไปยงัโมเลกุลของน ้ าภายในเน้ือ
วสัดุและเอ้ืออ านวยต่อการเคล่ือนท่ีของไอน ้ าออกจากวสัดุ เช่น วสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นรูพรุนโมเล 
กุลของน ้าในเน้ือวสัดุสามารถเคล่ือนท่ีออกมาไดง่้ายท าใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วข้ึน 
 2. ขนาดและรูปร่างของวสัดุ วสัดุท่ีมีขนาดและรูปร่างท่ีท าให้อตัราส่วนของพื้นท่ีต่อ
ปริมาตรมาก จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการส่งผา่นความร้อนใหท้ัว่ช้ินวสัดุท าใหก้ารระเหยน ้ าออก
จากเน้ือวสัดุดีข้ึน อตัราการอบแหง้จึงเร็วข้ึน 
 3. ปริมาณและการจดัเรียงวสัดุ วสัดุท่ีน ามาจดัเรียงซ้อนกนัหลายๆ ชั้นในถาดท าให้
ปริมาณของวสัดุต่อถาดมากเกินไปจะท าใหว้สัดุท่ีอยูบ่ริเวณตรงกลางไดรั้บความร้อนไม่ทัว่ถึงท าให้
บริเวณนั้นมีอตัราการอบแห้งท่ีชา้การจดัเรียงท่ีเหมาะสมควรท าการจดัเรียงเป็นแบบชั้นบางเพื่อให้
วสัดุไดรั้บความร้อนอยา่งสม ่าเสมอ 
 4. อุณหภูมิของอากาศร้อน เม่ืออุณหภูมิของอากาศร้อนสูงข้ึนอตัราการอบแห้งจะเร็ว
ข้ึนเน่ืองจากความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของอากาศร้อนกบัวสัดุมีมากท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนสู่
น ้ าในเน้ือวสัดุไดดี้จึงท าให้น ้ าในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีและระเหยไดเ้ร็วข้ึนถึงแมว้่าอุณหภูมิท่ีสูงจะท า
ใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วข้ึนแต่ก็ตอ้งค านึงถึงความเหมาะสมกบัวสัดุท่ีใชใ้นการอบแหง้ดว้ย 
 5. ความช้ืนของอากาศร้อน หากความช้ืนของอากาศร้อนมีค่ามากจะมีผลให้การ
เคล่ือนท่ีของน ้าและการระเหยของไอน ้าออกจากเน้ือวสัดุไดย้าก 
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 6. ความดนัของบรรยากาศ การอบแหง้โดยทัว่ไปมกัท าท่ีความดนัหน่ึงบรรยากาศ ถา้
หากมีการลดความดนัของบรรยากาศในขณะท าการอบแห้งจะท าให้อตัราการอบแห้งเพิ่มข้ึน เน่ือง 
จากจะท าใหจุ้ดเดือดของน ้าลดลง ซ่ึงการอบแหง้ประเภทน้ีเหมาะกบัการอบแหง้วสัดุท่ีเส่ือมคุณภาพ
ไดง่้ายเน่ืองจากความร้อน เคร่ืองอบแห้งมีการลดความดนัในสภาวะการอบแห้งเช่น เคร่ืองอบแห้ง
สุญญากาศแบบลูกกล้ิง (Vacuum Drum Drier) เป็นตน้ 
 7. ความเร็วลมร้อน ถา้ความเร็วของลมร้อนมีค่ามากจะท าให้เกิดการระเหยของน ้ าท่ี
ผวิหนา้วสัดุไดดี้ข้ึนท าใหอ้ตัราการอบแหง้เร็วข้ึน 
 8. คุณสมบติัเชิงความร้อนและฟิสิกส์ของวสัดุ คุณสมบติัเชิงความร้อนของวสัดุท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการอบแห้งคือ ความร้อนจ าเพาะ สภาพการน าความร้อน และการแพร่ความร้อน ส่วน
คุณสมบติัทางฟิสิกส์ ไดแ้ก่ ความหนาแน่นจริง ความหนาแน่นปรากฏ และสัดส่วนช่องวา่งอากาศ
ในกองวสัดุ 
 ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อพลงังานท่ีใชก้ารอบแห้ง คือสมบติัและประเภทของความช้ืน
วสัดุโดยปกติความช้ืนท่ีอยู่ในวสัดุจะประกอบไปดว้ย ความช้ืนรอบผิว (Boundary Moisture) และ 
ความช้ืนในเน้ือวสัดุ (Absorbed Moisture) ซ่ึงความช้ืนรอบผิวจะเป็นความช้ืนท่ีถูกดึงออกไปไดง่้าย
นอกจากน้ียงัมีความช้ืนของบรรยากาศ (Relative Humidity) ซ่ึงมีผลท าให้ระยะเวลาในการอบแห้ง
นานข้ึนอีกดว้ย โดยปกติในการอบแห้งวสัดุใดๆ ความช้ืนสุดทา้ยของวสัดุท่ียงัคงเหลืออยู่ในเน้ือ
วสัดุจะสมดุลกบัความช้ืนอากาศท่ีใชอ้บโดยท่ีความช้ืนในวสัดุดงักล่าวจะไม่ลดต ่ากวา่น้ีอีกแมว้า่จะ
ใช้เวลานานเท่าใดก็ตามเราเรียกความช้ืน ณ จุดน้ีว่า ค่าความช้ืนสมดุล (Equilibrium Moisture 

Content,
'

EX ) 
 อตัราการอบ (Drying Rate) เป็นตวัแปรอีกตวัหน่ึงท่ีสามารถบอกใหเ้ราทราบถึงระยะ 
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงค่าความช้ืนท่ีระเหยออกไปไดต่้อหน่วยเวลา หน่วยอาจ
เป็นปอนดน์ ้าต่อชัว่โมงหรือกิโลกรัมน ้าต่อชัว่โมงโดยปกติ ในการอบแห้งวสัดุหน่ึงๆ จะมีอตัราการ
อบแหง้ 2 ช่วง คือ 
 1. Constant Rate Drying คือ การอบแห้งในช่วงท่ีมีอตัราการระเหยน ้ าเป็นการอบ 
แหง้ในช่วงท่ีวสัดุมีความช้ืนเหลือเฟือความช้ืนจึงเดินทางมาสู่ผิวหนา้ไดท้นัเวลากบัความร้อนท่ีจ่าย
จากลมร้อนมาท่ีผิว ส่วนใหญ่จะเป็นความช้ืนรอบผิว (Boundary Moisture) หรือความช้ืนอิสระ 
(Unbound Moisture) 
 2. Falling Rate Drying (Rf) คือการอบในช่วงท่ีปริมาณน ้ าท่ีผิววสัดุแห้งลงเม่ือน ้ า
ระเหยมาท่ีผวิไม่ทนัอตัราการระเหยต่อหน่วยพื้นท่ีและเวลาก็จะลดในช่วงน้ีอุณหภูมิท่ีผิวอาจค่อยๆ
เพิ่มข้ึนและค่า Rf อาจจะแปรผนัตรงกับค่าความช้ืนท่ีเหลืออยู่บางประเภทอาจมีแต่ falling rate 
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 ตลอดการอบเลยก็ได้ ทั้ งน้ีการอบแห้งจะส้ินสุดลงเม่ือความช้ืนของวสัดุลดลงถึงจุดความช้ืน
สมดุลย ์
 วสัดุจากส่ิงมีชีวติส่วนใหญ่จะมีลกัษณะโครงสร้างภายในเป็นรูพรุนเม่ือน าไปท าแห้ง
ในลกัษณะชั้นบาง ท่ีสภาวะคงท่ี (อุณหภูมิ ความช้ืน และ ความเร็วลมร้อน) อตัราการอบแห้งจะคงท่ี
ในระยะเวลาหน่ึง แล้วจะเร่ิมลดลงขณะท่ีอตัราการอบแห้งเร่ิมเปล่ียนจากคงท่ีเป็นลดลงเรียกว่า
ความช้ืนจุดวกิฤตในเมล็ดพืชส่วนใหญ่จะมีแต่ช่วงอตัราการอบแห้งลดลงเน่ืองจากอตัราการอบแห้ง
อยูใ่นช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง อตัราการถ่ายเทมวลจึงถูกควบคุมดว้ยกระบวนการถ่ายเทมวลจาก
ภายในไปยงัผิววสัดุ ในระยะแรกของการอบแห้งการเคล่ือนท่ีของน ้ าจะเคล่ือนท่ีในรูปของเหลว
เน่ืองจากวสัดุยงัมีความช้ืนสูงแต่เม่ือความช้ืนลดลงมากการเคล่ือนท่ีขจองน ้ าจะเคล่ือนท่ีในรูปของ
ไอน ้ า จากลกัษณะการเคล่ือนท่ีของน ้ าดงักล่าวแสดงว่าความเร็วลมไม่มีผลต่ออตัราการอบแห้ง
(สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) รูปท่ี 2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 การอบแหง้วสัดุจากส่ิงมีชีวติในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงและคงท่ี 
   ขอ้มูลจาก (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
 
 2.4.3 ความช้ืนวสัดุ 
 ปริมาณความช้ืนของวสัดุจะอธิบายอยู่ในรูปของเปอร์เซ็นตซ่ึ์งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด 
 คือความช้ืนมาตรฐานเปียก และความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
 ความช้ืนมาตรฐานเปียก จะแสดงน ้ าหนกัของน ้ าท่ีมีอยู่ต่อน ้ าหนกัรวมของวสัดุ โดย
ปกติจะแสดงอยู่ในรูปเปอร์เซ็นต์ ปริมาณความช้ืนมาตรฐานเปียกนิยมใช้ในทางการคา้ เขียนเป็น
สมการไดด้งัน้ี 
 
      

  

      
 (2-3) 

 
 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ ซ่ึงจะใชใ้นงานวจิยัทางวศิวกรรมและวทิยาศาสตร์ เน่ืองจาก 
 dry matter ของวสัดุไม่เปล่ียนแปลงในระหวา่งการอบแห้งดงันั้นจึงง่ายในการวเิคราะห์การถ่ายเท 
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ความช้ืน ความช้ืนมาตรฐานแหง้หาไดจ้าก 
 
       

  

  
 (2-4) 

 
 จากสมการ (2-3) และ (2-4) จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหวา่งความช้ืนมาตรฐานเปียกและ
ความช้ืนมาตรฐานแหง้ดงัน้ี 
 
       

   
  -    

 (2-5) 

 
       

   
       

 (2-6) 

 
 เม่ือ Mwb คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (w.b.) อตัราส่วน 
  Mdb คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (d.b.) อตัราส่วน 
  Ww คือ มวลของความช้ืน 
  Wd คือ มวลแหง้ของวสัดุ 
 
 2.4.4 การหาปริมาณความช้ืน 
 การหาปริมาณความช้ืนสามารถแบ่งออกเป็นสองวิธีหลกั คือ วิธีโดยตรง (Direct 
Method) และวิธีโดยออ้ม (Indirect Method) วิธีโดยตรงจะเป็นการน าความช้ืนออกจากวสัดุและวดั
ปริมาณความช้ืนนั้นวิธีท่ีเป็นพื้นฐานในการหาค่าความช้ืนคือ Oven method, Brown Duvel method, 
Infra-red lamp method ส่วนวธีิโดยออ้มนั้นจะเป็นการใชคุ้ณสมบติัอ่ืนของวสัดุมาท่ีมีความสัมพนัธ์
กบัค่าความช้ืน เช่น ความตา้นทานไฟฟ้าหรือคุณสมบติัทางไดอิเลคตริก (Dielectric) วิธีการน้ีเป็น
วธีิท่ีรวดเร็วแต่ค่าท่ีไดมี้ความถูกตอ้งต ่าเน่ืองจากคุณสมบติัเหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิดงันั้นเคร่ืองมือ
ท่ีใชใ้นการวดัความช้ืนจะตอ้งมีการตรวจสอบกบัค่าวธีิพื้นฐาน ตวัอยา่งของการหาความช้ืนโดยออ้ม
คือ Resistance method, Capacitance method, Relative Humidity method, Chemical method 
 

2.5 ชนิดของเคร่ืองอบแห้ง 
 องคป์ระกอบการอบแห้งจะประกอบไปดว้ย 1)แหล่งพลงังานความร้อน 2) พดัลมในการพา
ความร้อน และ 3)ถงัอบวสัดุ ซ่ึงในส่วนของการเลือกใช้หรือการออกแบบเคร่ืองอบแห้ง จะตอ้ง
พิจารณาถึงวสัดุท่ีตอ้งการน ามาอบแห้ง ซ่ึงทฤษฎีนั้นมีจ านวนมากเน่ืองจากเคร่ืองลดความช้ืนนั้นมี
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หลายรูปแบบซ่ึงในหวัขอ้น้ีจะกล่าวแนวทางการพิจารณาการเลือกและออกแบบเคร่ืองลดความช้ืน
การเลือกใช้ชนิดของเคร่ืองอบแห้งนั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งค านึงถึงปัจจยัหลายๆ ประการเช่น ลกัษณะ
ทางกายของผลิตภณัฑ์ คุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีไดห้ลงัการอบแห้ง การประหยดัพลงังาน ตน้ทุน
และการคืนทุน (Ryozo et al.,1994) เคร่ืองอบแห้งท่ีนิยมใช้มีอยู่หลายประเภทจ าแนกตามลกัษณะ
ของเคร่ืองอบแหง้ออกเป็นกลุ่มหลกัตามลกัษณะการถ่ายเทความร้อนดงัแสดงใน ตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 การแบ่งประเภทของเคร่ืองอบแหง้ 

Mode of Heat Transfer 
Dryers 

Batch operation Continuous operation 
Convection Kiln dryer, Cabinet dryer 

Heat pump dryer 
Tunnel dryer, Conveyor dryer 
Spray dryer, Heat pump dryer 
Fluidized bed dryer 

Conduction  Heat-shelf dryer Drum dryer 
Conduction  Agitated pan dryer Drum dryer 
Radiation  Infrared dryer  
Internal generation of heat Microwave oven Dielectric continuous dryer 

Microwave tunnel 
Mixed  Shelf dryer Rotary dryer 
ท่ีมา (สมบติั ขอววิฒันา, 2529) 
 
 2.5.1 เคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ี 
 เคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีมีหลายชนิดแต่นิยมใช้ส าหรับอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวลจะมี
ลกัษณะเป็นแบบช่องเดียวท่ีรับสัมผสัความร้อนโดยตรงดงัแสดงใน รูปท่ี 2.7 โดยหลกัการท างานจะ
ใชล้มร้อนสัมผสักบัวสัดุท่ีอบโดยตรงภายในตวัถงัท่ีหมุน การหมุนของตวัถงัทรงกระบอกจะอาศยัใบ
พาช่วยโรยวสัดุอบผ่านกระแสอากาศร้อนเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสัระหว่างวสัดุอบแห้งกบักระแส
อากาศเพื่อเพิ่มอุณหภูมิและเพิ่มอตัราการลดความช้ืนท่อลมร้อนจะต่อตรงเขา้ไปในเคร่ืองอบแห้ง
โดยตรงและอีกดา้นหน่ึงจะติดตั้งหวัเผาหรือเคร่ืองท าความร้อน 
 หลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งชนิดน้ีคือ ตวัเคร่ืองอบแห้งจะท าดว้ยถงัทรงกระ 
บอกหมุนวางเอียงกบัแนวราบเล็กน้อย วสัดุไหลเขา้ทางปลายดา้นสูงแลว้ไหลออกท่ีปลายดา้นต ่า
ของถงั ภายในตวัถงัทรงกระบอกจะมีแผ่นครีบท าหน้าท่ีตกัวสัดุจากด้านล่างของถงัข้ึนสู่ดา้นบน
แลว้ไหลตกลงมาดว้ยแรงโน้มถ่วงพร้อมๆ กบัการเคล่ือนท่ีไปขา้งหน้าในขณะเดียวกนัลมร้อนจะ
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ไหลเขา้มาในถงัทรงกระบอกเพื่อท าหนา้ท่ีลดความช้ืนจากตวัวสัดุในขณะท่ีวสัดุไหลตกลงมาท าให้
การถ่ายเทความร้อนและความช้ืนเป็นอยา่งรวดเร็ว (สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ, 2540) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 เคร่ืองอบแหง้โรตารี (Rotary Dryer) แบบช่องเด่ียว 
 
 ลกัษณะการอบแห้งของเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ีมีลกัษณะผสมกนัระหว่างเคร่ือง
อบแห้งแบบรวดเร็ว (Flash Dryer) คือส่วนท่ีวสัดุอบแห้งแขวนลอยอยู่ในอากาศ กบัเคร่ืองอบแห้ง
แบบถาด (Tray Dryer) คือส่วนท่ีไม่ถูกตวัตกัตกัข้ึนไป 
 เวลาท่ีวสัดุอยูภ่ายในเคร่ืองอบแหง้ (Residence Time) โดยเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนจะ
มีค่าอยู่ระหว่าง 5 นาที ถึง 2 ชัว่โมงโดยเคร่ืองอบแห้งน้ีจะสามารถรับวสัดุอบแห้งไดป้ระมาณ 5 -
 15%ของปริมาตรถงั 
 ส าหรับลกัษณะการไหลของอากาศอบแห้งนั้นสามารถแบ่งออกเป็นสองแบบคือ 
แบบไหลตาม (Co-current Flow) โดยวสัดุและอากาศจะไหลไปในทิศทางเดียวกนั และแบบไหล
สวนทาง (Counter-current Flow) อากาศอบแห้งจะไหลสวนทิศกบัการไหลของวสัดุ การเลือกใช้
ลกัษณะการไหลของอากาศแบบใดนั้นจะข้ึนอยู่กบัชนิดของวสัดุ โดยวสัดุท่ีไวต่อความเสียหาย
เน่ืองจากความร้อนควรจะเลือกใช้การไหลแบบตาม แต่หากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพในเชิงความ
ร้อนการอบแหง้แบบไหลสวนทางจะมีประสิทธิภาพสูงกวา่ 
 การไหลแบบตามกนั (Co-current Flow) อากาศร้อนทางเขา้จะสัมผสักบัวสัดุอบแห้ง
ท่ีเปียก ดั้งนั้นอุณหภูมิของวสัดุยงัคงอยูท่ี่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอากาสซ่ึงเป็นระยะเวลาท่ีวสัดุ
ยงัมีความช้ืนสูงอยู ่และเม่ือเวลาผา่นไปความช้ืนของวสัดุจะเร่ิมลดลง 
 การไหลแบบสวนทางกนั (Counter-current Flow) วสัดุท่ีอบแห้งจะสัมผสักบัอากาศ
ร้อนท่ีทางออก การไหลแบบน้ีจะมีประโยชน์ถา้ตอ้งการให้วสัดุอบแห้งมีอุณหภูมิสูง แต่จะตอ้งไม่
สูงเกินไปท่ีจะท าใหว้สัดุแหง้เปล่ียนคุณสมบติั 
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 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพเชิงความร้อนพบวา่ความร้อนท่ีสูญเสียจากกระแสอากาศ
ร้อนท่ีทางออกเม่ือไหลผา่นเคร่ืองอบแหง้ชนิดใหค้วามร้อนโดยตรงหน่ึงเท่ียว รูปท่ี 2.8 จากกราฟจะ
เห็นว่าเม่ืออากาศร้อนท่ีทางเขา้อุณหภูมิ 1400ºF ประมาณ 10%ของความร้อนท่ีตอ้งสูญเสียไปกบั
อากาศท่ีทางออก ซ่ึงการสูญเสียของอากาศร้อนน้ีสามารถท่ีจะน ากลบัใชใ้หม่ไดเ้พื่อลดการสูญเสีย
ความร้อนและเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อน โดยทัว่ไปอุณหภูมิอากาศร้อนท่ีไหลผ่านหน่ึงเท่ียว
จะลดลงเหลือ 350-400ºF ก่อนท่ีจะน ากระแสอากาศร้อนผ่านในเท่ียวท่ีสอง ซ่ึงมีการหาประสิทธิ 
ภาพเชิงความร้อนไดป้ระมาณ 95% จากความร้อนทางเขา้ 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 เปอร์เซ็นการสูญเสียความร้อนท่ีทางออกเม่ืออากาศร้อนไหลผา่นถงัทรงกระบอก 
ท่ีมา (Sloan, C.E., 1967), (Chemical Engineering, Vol.74, No.14 New York, McGraw-Hill) 

 
 ข้อดีและข้อเสียของเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ี 
 ขอ้ดี 
 1. การขยายขนาดจากห้องทดลองหรือจากขอ้มูลท าไดง่้าย และเป็นเคร่ืองอบแห้งท่ี
เสียยาก 
 2. สามารถลดความช้ืนของวสัดุไดต้ามตอ้งการ เพราะเราสามารถเปล่ียนเวลาท่ีใชใ้น
การอบได ้
 3. ราคาตน้ทุนไม่สูงมากนกั 
 4. สามารถควบคุมอุณหภูมิในการอบแห้งไดใ้กลเ้คียงกบัท่ีตอ้งการแต่จะควบคุมได้
ไม่ดีเท่ากบัเคร่ืองอบแหง้แบบ Fluidized-bed 
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 5. สามารถใชไ้ดท้ั้งอบแหง้ และเผาในเคร่ืองเดียวกนั 
 6. สามารถเลือกระบบการไหลของอากาสไดท้ั้งแบบไหลตาม หรือแบบไหลสวน
ทางข้ึนกบัวา่แบบไหนจะใหป้ระสิทธิภาพสูงกวา่กนั 
 ขอ้เสีย 
 1. การป้องกนัไม่ให้อากาศร้อนร่ัวเป็นไปไดย้าก 
 2. ตอ้งใชพ้ื้นท่ีในการติดตั้งมาก 
 3. ในการอบแหง้จะเกิดฝุ่ นและถูกพดัพาออกมากบัอากาศ ซ่ึงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการ
ก าจดัฝุ่ นเพิ่มข้ึน 
 4. เคร่ืองอบแหง้แบบหมุนมีน ้าหนกัมาก 
 
 2.5.2 การเคลือ่นทีข่องอนุภาค 
 ในเคร่ืองอบแหง้แบบหมุนนอกจากกระบวนการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวลแลว้
ยงัมีกระบวนการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในถงัอบซ่ึงกระบวนการน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากผลของ Flight  
action, Kiln action และความเร็วลม โดยทั้งสามชนิดเป็นอิสระต่อกนั 
 Flight action เป็นผลจากการท่ีอนุภาคถูกตกัดว้ยตวัตกั (Flights) จากส่วนต ่าสุดของ
ถงัทรงกระบอกไปยงัส่วนท่ีสูงกวา่ และตกลงมาท่ีส่วนล่างของถงัทรงกระบอกในระหวา่งท่ีอนุภาค
ตกลงมาก็จะเคล่ือนท่ีไปดา้นหนา้เน่ืองจากความชนัของถงัทรงกระบอกดว้ย 
 Kiln action เกิดจากอนุภาคท่ีไม่ได้ถูกตกัข้ึนไปด้วยตวัตัก (Flights) แต่จะเกิดการ
ขยบัเขยื้อนหรือกล้ิงอยู่ดา้นล่างของถงัทรงกระบอกรวมทั้งการกระดอนของอนุภาคเม่ืออนุภาคตก
จากตวัตกัลงสู่ด้านล่างการเคล่ือนท่ีส่วนใหญ่จะเคล่ือนท่ีไปด้านหน้าเน่ืองจากความชันของถัง
ทรงกระบอก Kiln action จะมีผลมากเม่ือตวัตกั ตกัไดน้อ้ย 
 ความเร็วลม เม่ือความเร็วลมมากข้ึนแรงท่ีใชพ้ดัพาอนุภาคจะมากข้ึนดว้ย กรณีท่ีเป็น
การเคล่ือนท่ีแบบไหลตามอากาศร้อนอนุภาคจะเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วข้ึน ถา้กรณีท่ีไหลสวนทางกบัอากาศ
ร้อนอนุภาคจะเคล่ือนท่ีไดช้า้ลง 
 

2.6 ความส้ินเปลอืงพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) 
 ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) คือค่าพลงังานท่ีใช้
ต่อปริมาณน ้าระเหยมีหน่วยเป็น MJ/kg-water โดยพลงังานท่ีใชใ้นการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัมี 2
ส่วนดงัน้ี 
 2.6.1 ความส้ินเปลอืงพลงังานความร้อน 
 คือพลงังานท่ีเกิดจาการอุ่นอากาศลมร้อนดว้ย LPG เขียนเป็นสมการไดด้งัสมการ 
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3600t

LPGMHHV
Energy




  (2-7) 

 
 โดยท่ี Energy คือ พลงังานท่ีเขา้ไปในระบบ (kW) 
  HHV คือ ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 
  MLPG คือ น ้าหนกัของเช้ือเพลิง (kg) 
  t คือเวลาในการอบแหง้ (hr) 
 
 2.6.2 ความส้ินเปลอืงพลงังานไฟฟ้าซ่ึงเกดิขึน้จากมอเตอร์ต้นก าลงัต่างๆ 
 หาได้จากผลคูณของแรงดนัมีหน่วยเป็นโวลต์คูณด้วยกระแสมีหน่วยเป็นแอมแปร์
เขียนเป็นสมการออกมาไดด้งัสมการ 
 
 P=EI (2-8) 

 
 โดยท่ี P คือ ก าลงัไฟฟ้า (W) 
  E คือ แรงดนั (V) 
  I คือ กระแส (A) 

 
 ก าลงัไฟฟ้าหมายถึง พลงังานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าใชใ้นเวลา1วนิาทีก าลงัไฟฟ้าของ
เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าค านวณไดจ้ากพลงังานไฟฟ้าท่ีเคร่ืองใชไ้ฟฟ้าใชไ้ปในเวลา1วินาทีเขียนเป็นสมการ
ออกมาไดด้งัสมการก าลงัไฟฟ้า x เวลา=พลงังานไฟฟ้า 
 

 
lossW

3600tEnergyT
SEC n,ConsumptioEnergy  Specific


  (2-9) 

 
 เม่ือ SEC คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (MJ/kg-water) 
  TEnergy คือ พลงังานรวมท่ีเขา้ไปในระบบ (kW) 
  t คือเวลาในการอบแหง้ (hr) 

  Wloss คือ น ้าหนกัน ้าท่ีหายไประหวา่งลดความช้ืน (kg) 
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2.7 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 (สุระ ตนัดี, 2553) ไดศึ้กษาคุณลกัษณะการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัโดยใช้เคร่ืองอบแห้ง
แบบต่อเน่ืองท าการทดสอบเพื่อหาการเปล่ียนแปลงของความช้ืนท่ีเวลาต่างกนัจากการทดสอบพบ 
วา่ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัมีค่าลดลงเร่ือยๆ เม่ือเวลาการอบแหง้อุณหภูมิและความเร็วลมร้อน
เพิ่มข้ึนจุดท่ีเหมาะสมในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัในการทดลองน้ีคือความเร็วลมร้อน 8 เมตร
ต่อวินาทีและอุณหภูมิอบแห้ง 80 องศาเซลเซียสท าให้กากมนัส าปะหลงัมีอตัราส่วนความช้ืนคงท่ี
เท่ากบั 0.07ความช้ืน 7.69 %มาตรฐานเปียกใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 2 ชัว่โมงเม่ือความช้ืนของ
กากมนัส าปะหลงัลดลงค่าพลงังานความร้อนท่ีไดสู้งข้ึน 
 (พิพฒัน์ อมตฉายา, 2548) ได้ท าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งพริกด้วย
เคร่ืองอบแห้งแบบหมุนพบวา่อตัราการอบแห้งข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิอตัราการหมุนของถงัความเร็วลม
อตัราการป้อนพริกและความลาดเอียงของถงัโดยสภาวะท่ีเขาแนะน าวา่เหมาะสมคืออุณหภูมิท่ีใชใ้น
การอบแห้งคือ 140°C อตัราการไหลอากาศ 1 m/s อตัราการหมุนของถงั 6 rpm อตัราการป้อนพริก
0.5 kg/min ความลาดเอียงของถงั 0.3° ซ่ึงจะสามารถลดความช้ืนพริกจ านวน 9 kg ความช้ืนเร่ิมตน้
78-84%w.b. ใหเ้หลือ 15%w.b.โดยใชเ้วลาประมาณ 5 ชัว่โมง 
 (ไพบูลย ์โรจน์วบิูลยช์ยั, 2533) ไดท้  าการอบแห้งขา้วโพดดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนพบวา่
ความส้ินเปลืองพลังงานของเคร่ืองอบแห้งข้ึนอยู่กบัมวลขา้วโพดท่ีค้างอยู่ภายในเคร่ืองอบแห้ง 
(hold-up) โดยเม่ือปริมาณขา้วโพดเพิ่มข้ึนความส้ินเปลืองพลงังานจะนอ้ยโดยทัว่ไปมวลท่ีคา้งอยูใ่น
ถงัควรมีค่าประมาณ 10-15%ของปริมาตรถงั นอกจากน้ียงัข้ึนอยูก่บัความช้ืนของขา้วโพดดว้ย โดยมี
ความส้ินเปลืองเพิม่ข้ึนเม่ือความช้ืนลดลง 
 (วีรชยั และคณะ, 2552) ไดศึ้กษาการอบแห้งมนัเส้นดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบโรตาร่ีพบวา่ผล
จากการทดลองเพื่อท าการประเมินสมรรถนะการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งโรตารีตน้แบบในเทอม
ของอตัราการอบแห้งและค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะพบว่าเคร่ืองอบแห้งสามารถท าการระ 
เหยน ้ าออกจากช้ินมนัได้ในอตัรา 140.18กิโลกรัมต่อชั่วโมง และมีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ า 
เพาะในการระเหยน ้า 10.07 MJ/kg-waterหากมนัเส้นอยูใ่นเคร่ืองอบแห้งนาน 4.712ชัว่โมง สามารถ
แหง้ไดจ้นถึงความช้ืนท่ีตอ้งการ (ต ่ากวา่ 13%w.b.) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่3 
เคร่ืองมือและการด าเนินงานวจิยั 

 
 การด าเนินการวิจยัประกอบไปดว้ย 3 ขั้นตอน คือ การศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของกาก
มนัส าปะหลงั เตรียมกากมนัส าปะหลงัดว้ยวิธีการลดความช้ืนทางกลโดยใช้หลกัการเอ็กซ์ทรูชัน่  
และ การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนโดยมีขั้นตอน
การทดลองตามรูปท่ี 3.1 
 

 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั 

การศึกษาการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน 

ศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงั 

ความหนาแน่น 
กากมนัส าปะหลงัสด 

กากมนัส าปะหลงัผา่นเคร่ืองเอก็ทรูชัน่ 

ความช้ืน 
กากมนัส าปะหลงัสด 

กากมนัส าปะหลงัผา่นเคร่ืองเอก็ทรูชัน่ 

ลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองเอก็ทรูชัน่ 
 

ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการอบแหง้แบบแบบตะแกรงหมุน 

 

ความเร็วรอบถงั 
2 RPM, 4 RPM, 6 RPM 

อุณหภูมิอบแหง้ 
100 ºC, 120 ºC 
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3.1 การศึกษาคุณสมบัติของกากมนัส าปะหลงั 
 คุณสมบติัของกากมนัส าปะหลงันั้นมีความส าคญั และมีผลต่อกระบวนการแปรรูปต่างๆ เช่น
การอบแห้ง และการล าเลียง ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องใช้ค่าคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆ ของกากมนั
ส าปะหลงัเพื่อประโยชน์ในการวิเคราะห์ผลการทดลองซ่ึงคุณสมบติัทางกายภาพต่างๆประกอบไป
ดว้ยค่าความช้ืน ค่าความหนาแน่น ลกัษณะปรากฏ การจบัตวัของกากมนัส าปะหลงั และค่าความ
ร้อนของกากมนัส าปะหลงั 
 3.1.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1. กากมนัส าปะหลังสดจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลัง (บริษทั อุตสาหกรรมแป้ง
โคราช จ ากดั) รูปท่ี 3.2 
 2. กากมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการลดความช้ืนดว้ยเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ รูปท่ี 3.3 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวจิยั (ต่อ) 

วเิคราะห์ขอ้มูล 

เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ 

2 RPM, 4 RPM, 6 RPM 
อตัราการอบแหง้ 

2 RPM, 4 RPM, 6 
RPM 

ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

ปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ 
20, 40, 60 kg  

 

อุณหภูมิอบแหง้ 
100 ºC, 120 ºC 

เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ 

2 RPM, 4 RPM, 6 RPM 
อตัราการอบแหง้ 

2 RPM, 4 RPM, 6 
RPM 

ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 

สรุปขอ้มูล จดัท าวทิยานิพนธ์ 
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 3. ตูอ้บแห้งแบบลมร้อน (Binder) ส าหรับหาค่าความช้ืน รูปท่ี 3.4 มีพิกดั การใชง้าน
ของเคร่ืองมือ ดงัต่อไปน้ี 
  Temperature Ranges : 5 ถึง 300 ºC 
  Internal Dimension : 31.5 in x 23.6 in x 19.7 in 
 4. โถดูดความช้ืน (OH-35 S/N 0902911-07) รูปท่ี 3.5 
 5. เคร่ืองชัง่สองต าแหน่ง (Sartorius, ED3202S-CW) รูปท่ี 3.6 มีพิกดัการใช้งานของ
เคร่ืองมือ ดงัต่อไปน้ี 
  Capacity : 3,200 g 
  Readability : 0.01 g 
  Repeatability (std deviation) : ± 0.01 g 
  Pan Size (mm) : 180.3 x 180.3 mm 
  Calibration Type : Internal calibration 
  Calibration Weight (g) : 2,000 g 
  Response Time (average) : 1.1 seconds 
 6. ภาชนะทรงกระบอก (เพื่อหาค่าความหนาแน่น) รูปท่ี 3.7 
 7. Calorimeter C5000 Control (IKA® C5000) รูปท่ี 3.8 มีพิกดัการใชง้านของเคร่ือง 
มือ ดงัต่อไปน้ี 
  Measuring range max : 40,000J 
  Measuring time adiabatic approx. : 15 min 
  Measuring time dynamic approx. : 10 min 
  Measuring time isoperibol approx. : 22 min 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 กากมนัส าปะหลงัสด 

 
 

รูปท่ี 3.3 กากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการอดัรีด 
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 3.1.2 วธีิการวเิคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพของกากมันส าปะหลงั 
 - ค่าปริมาณค่าความร้อนของกากมนัส าปะหลงั (HHV) ค่าปริมาณความร้อนของกาก
มนัส าปะหลงัท าการวิเคราะห์โดยใชม้าตรฐาน ASTM E711 โดยน ากากมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการ
อบแหง้แบบตะแกรงหมุนมาเป็นตวัอยา่งในการวเิคราะห์ 
 - การหาค่าความช้ืนอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D3173 ความช้ืนกากมนัส าปะหลงั
สามารถท าไดโ้ดยใชว้ธีิการหาความช้ืนทางตรงดว้ยการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลมร้อน (Hot 
Air Oven) ท่ีอุณหภูมิ 103๐C เป็นเวลา 72 ชั่วโมง (อบจนกว่าน ้ าหนักตัวอย่างคงท่ี) ชั่งน ้ าหนัก

 
 

รูปท่ี 3.4 ตูอ้บแหง้แบบลมร้อน 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 โถดูดความช้ืน 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 เคร่ืองชัง่สองต าแหน่ง 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ภาชนะทรงกระบอก 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 Calorimeter 
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ตวัอยา่งกากมนัส าปะหลงัดว้ยตาชัง่ละเอียด ±0.01 (รูปท่ี 3.9) จากนั้นค านวณหาความช้ืนของกากมนั
ส าปะหลงัโดยใชส้มการท่ี (3-1) 
 

      
   -  

 

  
       (3-1) 

 
 เม่ือ MC คือ ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัมาตรฐานเปียก (% w.b.) 
  md คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (g) 
  mw คือ น ้าหนกัตวัอยา่งหลงัก่อนอบ (g) 
 

 
 

 
 

(a)กากมนัส าปะหลงัก่อนอบ (b)กากมนัส าปะหลงัหลงัอบ 
รูปท่ี 3.9 ตวัอยา่งกากมนัก่อนอบและหลงัอบ 

 
 - การหาค่าความหนาแน่น ค่าความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัจะอยู่ในรูปของ
ความหนาแน่นปรากฏ (bulk density) ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัอีกตวัหน่ึงส าหรับการอบแห้งกาก
มนัส าปะหลงั ค่าความหนาแน่นปรากฏเป็นความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้ าหนกัและปริมาตรของกากมนั
ส าปะหลงัท าไดโ้ดยการหาอตัราส่วนระหวา่งมวลต่อปริมาตรของกากมนัส าปะหลงั รูปท่ี 3.10 โดย
ใชภ้าชนะทรงกระบอกในการหาปริมาตรสมการท่ี (3-2) 
 
      

 

 
 (3-2) 

 
 เม่ือ    คือ ความหนาแน่นปรากฏ (kg/m3) 
  m คือ มวลของกากมนัส าปะหลงัในภาชนะ (kg) 
  V คือ ปริมาตรของภาชนะ (m3) 
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รูปท่ี 3.10 การทดสอบหาความหนาแน่นปรากฏ 
 

 - การศึกษาลกัษณะปรากฏของกากมนัส าปะหลงั เม่ือออกจากเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ 
 คุณสมบติัทัว่ไปของกากมนัส าปะหลงัประกอบไปดว้ย การจบัตวักนัของกากมนัส าปะหลงัเม่ือออก
จากเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ ซ่ึงการทดสอบคุณสมบติัดงักล่าวทดสอบโดยการสังเกตุดว้ยตาเปล่า และ
การสัมผสัดว้ยมือเปล่าเพื่อเป็นการบ่งบอกคุณลกัษณะท่ีปรากฏของกากมนัส าปะหลงัสดเบ้ืองตน้ 
 

3.2 เตรียมกากมนัส าปะหลงัด้วยวธิีการลดความช้ืนทางกลโดยใช้หลกัการเอก็ซ์ทรูช่ัน 
 จากการทดสอบเบ้ืองตน้โดยน ากากมนัส าปะหลงัสดซ่ึงออกจากกระบวนการผลิตแป้งมาท า
การอบแหง้โดยไม่ผา่นกระบวนการลดความช้ืนทางกล (Extrusion) ปรากฏวา่กากมนัส าปะหลงัท่ีได้
ออกมามีสองส่วนคือส่วนท่ีผา่นตะแกรงยงัมีความช้ืนสูงและส่วนท่ีคา้งภายในตะแกรงซ่ึงมีลกัษณะ
เป็นกอ้นกลมขนาดใหญ่ขนาดประมาณ 10 cm และยงัมีความช้ืนสูง รูปท่ี 3.11(a) โดยท่ีผิวภายนอก
ของลูกกลมๆมีลกัษณะแหง้แต่ความช้ืนภายในยงัสูงท าใหเ้ม่ือจดัเก็บจะเกิดเช้ือรา ดงันั้นก่อนการอบ 
แห้งคร้ังน้ีจึงไดใ้ช้กระบวนการรีดน ้ า (Dewatering) ดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (Extruder) ในการลด
ปริมาณน ้ าในกากมนัส าปะหลงัเบ้ืองตน้ ก่อนการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ตะแกรงหมุน 
 การรีดน ้า (Dewatering) ดว้ยเคร่ืองเอกซ์ทรูเดอร์ (Extruder) รูปท่ี 3.12 จะใชข้นาดรูหวัดาย 6 
mm ความเร็วรอบ 70 rpm มาเป็นสภาวะหลกัในการเตรียมกากมนัส าปะหลงัเพื่อใช้เป็นวตัถุดิบใน
การศึกษาการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน 
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(a)กากมนัส าปะหลงัคา้งภายในตะแกรง 
 

(b)กากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นตะแกรง 
รูปท่ี 3.11 กากมนัส าปะหลงัท่ีอบแหง้โดยไม่ผา่นกระบวนการลดความช้ืนทางกล(Extrusion) 

 
 3.2.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1. กากมนัส าปะหลงัโดยใช้กากมนัส าปะหลงัสดจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลัง 
(บริษทั อุตสาหกรรมแป้งโคราช จ ากดั) 
 2. เคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ 
 3.2.2 เคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ (Extruder) 
  - เคร่ืองทรูเดอร์ (Extruder) 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ภาพประกอบเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ (Extruder) 
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1. ชุดหวัดาย (Die) 
2. ชุดกระบอกรับน ้า (Case) 
3. ชุดตะแกรง (Sieve) 
4. ชุดล าเลียง (Feeder Case) 
5. ชุดป้อน (Hopper) 
6. สกรูอดั (Screw) 
7. ชุดถ่ายทอดก าลงั (Power Train) 

 
รูปท่ี 3.13 แบบร่างประกอบเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ 

(วรีะศกัด์ิ และคณะ, 2556). 
 
 เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท่ีใช้สามารถลดความช้ืนบางส่วนจากกากมนัส าปะหลงัได้ซ่ึง
ความช้ืนส่วนน้ีส่วนใหญ่เป็นน ้ าท่ีอยูภ่ายนอกเซลล์ของกากมนัส าปะหลงัท่ีสามารถใชว้ิธีทางกลใน
การอดัรีดน ้ าส่วนน้ีออกมาไดใ้นระดบัหน่ึงและสามารถเปล่ียนคุณสมบติับางประการของกากมนั
ส าปะหลงัสดไดโ้ดยชุดเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์มีส่วนประกอบดงัน้ี(รูปท่ี 3.13) 
 1. สกรูอดัรีด (Screw) มีระยะพิตช์เปล่ียนแปลงไปตามความยาวของสกรูมี 3 ช่วง 
โดยในช่วงแรกจะมีระยะพิตช์กวา้งท่ีสุดและลดลงเร่ือยๆ ตามความยาวจึงเป็นการเพิ่มแรงบีบอดักาก
มนัส าปะหลงัเพื่อใหรี้ดน ้าออก 
 2. หวัดาย (Die) เป็นทางออกของวสัดุท่ีถูกอดัรีด (Extruded) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นรูกลม
ขนาดเล็กเพื่อท าให้เกิดการอั้นหรือเกิดแรงอดัตวัเพิ่มข้ึนเพื่อประโยชน์ในการดึงน ้ าออกจากกากมนั
ส าปะหลงัสด 
 3. ตวัป้อนวสัดุ (Hopper) เป็นส่วนรองรับวตัถุดิบ (กากมนัส าปะหลงัสด) ท่ีจะท าการ
อดัรีดเพื่อลดความช้ืน โดยมีลกัษณะเป็นกล่องส่ีเหล่ียมปากกวา้งเพื่อให้ง่ายต่อการป้อนวตัถุดิบลงสู่
ชุดสกรูอดัรีด 
 4. ตะแกรง (Sieve) มีลกัษณะเป็นทรงกระบอกซ่ึงท าจากแผ่นเหล็กตะแกรงขนาดรู 
1 mm ท าหน้าท่ีเสมือนบาเรลในเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ทัว่ไปซ่ึงน ้ าท่ีถูกบีบออกจากกากมนัส าปะหลงั
จะไหลรอดรูตะแกรงลงไปยงัส่วนรองรับน ้า 
 5. ชุดรองรับน ้ า (Case) ท าหน้าท่ีรองรับและรวบรวมน ้ าท่ีถูกบีบอดัออกจากกากมนั
ส าปะหลงัและไหลผ่านรูตะแกรงลงมาซ่ึงชุดรองรับน ้ าน้ีมีลกัษณะเป็นแจ๊คเก็ตทรงกระบอกซ่ึงมี
ขนาดใหญ่กวา่ตะแกรงเพื่อใหมี้พื้นท่ีในการรองรับน ้า และมีรูระบายน ้าออกสู่ดา้นนอกเคร่ือง 
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 6. ชุดล าเลียง (Feeder Case) คือชุดอุปกรณ์ท่ีต่อเน่ืองมาจากตวัป้อนวสัดุ (Hopper) ซ่ึง
ท าหน้าท่ีรองรับกากมนัส าปะหลงัสดจากตวัป้อนวสัดุและมีช่องบงัคบัให้วสัดุไหลลงสู่ชุดสกรูอีก
คร้ังหน่ึง 
 - ลกัษณะกากมันส าปะหลงัเมื่อผ่านเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ 
 กากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ท่ีสภาวะความเร็วรอบ 70 rpm และขนาด
รูหัวดาย 6 mm ท าให้ไดก้ากอดัรีดท่ีมีความช้ืน 68.9%w.b. ลดลงจากความช้ืนเร่ิมตน้กากมนัส าปะ 
หลงัสดประมาณ 8%w.b. (ความช้ืนเร่ิมตน้กากมนัส าปะหลงัสดเท่ากบั 76.7%w.b.) ซ่ึงความช้ืนดงั 
กล่าวถือวา่ยงัคงมีค่าสูงอยู่ซ่ึงเป็นเพราะขอ้จ ากดัของเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ท่ีใช้หลกัการทางกลเพียง
อยา่งเดียวท าใหส้ามารถบีบน ้าท่ีอยูใ่นกากมนัส าปะหลงัไดบ้างส่วน คือ สามารถบีบน ้ าอิสระซ่ึงเป็น
น ้าท่ีแทรกซึมอยูร่ะหวา่งอนุภาคของกากมนัส าปะหลงัแต่ไม่สามารถบีบน ้ าท่ีอยูภ่ายในเซลล์กากมนั
ส าปะหลงัไดเ้น่ืองจากขนาดอนุภาคของกากมนัส าปะหลงัมีขนาดเล็กมากแต่อยา่งไรก็ตามกากอดัรีด
ท่ีไดมี้ลกัษณะท่ีดีข้ึน คือ มีความหมาด ร่วน แตกตวัไดง่้ายข้ึน และไม่จบัตวัเป็นกอ้น ดงัรูปท่ี 3.14 
จะเห็นไดช้ดัเจนว่ากากมนัส าปะหลงัสดมีลกัษณะช้ืนมากและจบัตวักนัเป็นกอ้นแต่กากอดัรีดจะมี
ลกัษณะท่ีสังเกตไดว้า่มีความช้ืนลดลงแตกตวัไดง่้ายและไม่จบัตวัเป็นกอ้น ซ่ึงลกัษณะปรากฏของ
กากมนัอดัรีดดงักล่าวจะสามารถน าไปเขา้สู่กระบวนการลดความช้ืนขั้นต่อไปได้ง่ายข้ึนโดยใช้
เคร่ืองอบลมร้อนท่ีรูปแบบต่างๆ เช่น เคร่ืองอบแบบตะแกรงหมุน (Rotary Screen Dryer)เคร่ืองอบ
แบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidize Bed Dryer) และเคร่ืองอบแบบกระบะ (Bed Dryer) เป็นตน้ โดยพลงั 
งานจ าเพาะในการอดัรีดน ้าออกจากกากมนัส าปะหลงัท่ีสภาวะดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 0.32 MJ/kg-water 
 

 
 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะปรากฏของกากมนัส าปะหลงัผา่นการอดัรีด 
 
 3.2.3 วธีิการเตรียมกากมันส าปะหลงั 
 น ากากมนัส าปะหลงัสดจากโรงงานมาผา่นกระบวนการลดความช้ืนทางกลโดยหลกั 
การเอก็ซ์ทรูชัน่โดยใชเ้คร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ รูปท่ี 3.12 ขนาดรูหวัดาย 6 mm ความเร็วรอบ 70 rpm น า
กากมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการลดความช้ืนทางกลจดัเก็บในภาชนะปิดสนิดเพื่อเตรียมท าการทดลอง 
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3.3 การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน 
 การศึกษาการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนจะท าการ 
ศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้ง การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบ 
แห้งแบบตะแกรงหมุน ท าการทดสอบ 2 ขั้นตอน คือ (1) ใชส้ภาวะในการศึกษาคือ อุณหภูมิในการ
อบแห้ง (100°C, 120°C) และ ความเร็วรอบในการหมุน (2 RPM, 4 RPM, 6 RPM) (2) ใชส้ภาวะใน
การศึกษาคือปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ (20 kg, 40 kg, 60 kg), อุณหภูมิในการอบแห้ง 
(100°C, 120°C) และ ความเร็วรอบในการหมุนจากผลการวิเคราะห์ในขั้นตอนท่ี (1) โดยเลือกความ 
เร็วรอบท่ีเหมาะสม การประเมินสมรรถนะการอบแหง้จะประเมิณจากอตัราการอบแห้ง ประเมินการ
ใชพ้ลงังานดว้ยค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) และระยะ 
เวลาในการอบแหง้ 
 3.3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 
 1. กากมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการลดความช้ืนดว้ยเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ รูปท่ี 3.15 
 2. เคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนมีลกัษณะเป็นห้องอบแห้งทรงลูกบากศหุ์้มฉนวน
โดยภายในเป็นถงัตะแกรงทรงกระบอกเส้นผ่านศูนยก์ลาง 80 cm ยาว 120 cm ปริมาตร 0.5 m3 ขบั
ด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า (Mitsubishi, 2.2 kW, 3 phase, 50 Hz) ปรับความเร็วรอบด้วยอินเวอร์เตอร์ 
(INVT, Model : CHF 100-004 G/5R5P-4, Power 4 kW/5.5 kW) ป้อนลมร้อนเขา้ภายในถงัตะแกรง
ทรงกระบอกดว้ยพดัลมอดัแรงดนัขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า (Mitsubishi, 2.2 kW, Single Phase, Type 
DT862-4, Serial 405) อตัราการไหลของอากาศร้อน 0.25 m3 ซ่ึงลมร้อนท่ีไดเ้กิดจากห้องเผาไหมท่ี้
ใช้เช้ือเพลิงจากแก๊สผสมกบัอากาศแวดลอ้มภายนอก การป้อนวตัถุดิบจะป้อนท่ีดา้นบนโดยถงัตะ 
แกรงทรงกระบอกจะมีช่องป้อนวตัถุดิบและถ่ายวตัถุดิบออกสามารถเปิดปิดได ้รูปท่ี 3.16 
 3. แหล่งความร้อนใชว้ิธีการเผาไหมอ้ากาศภายในท่อโดยตรงดว้ยหัวเผาไหมโ้ดยใช้
เช้ือเพลิงจากแก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) รูปท่ี 3.17 
 4. Thermocouple Type K รูปท่ี 3.18 มีพิกดัการใชง้านของเคร่ืองมือ ดงัต่อไปน้ี 
  Temperature range °C (continuous) : 0 ถึง +1100 °C 
  Temperature range °C (short term) : -180 ถึง +1300 °C 
 5. เคร่ืองหาความช้ืนแบบอินฟาเรด (Infrared Moisture Determination Balance) ยี่ห้อ 
Kett รุ่น FD610 รูปท่ี 3.19 มีพิกดัการใชง้านของเคร่ืองมือ ดงัต่อไปน้ี 
  Measurement Range : 0 – 100% w.b., 0 – 100% solid 
  Minimum Indication : 0.1% 0r 5mg 
  Accuracy : ± 0.1% 
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  Measurement Weigh : 5-70 g 
  Dimension Pan : 95 mm Dai., 10 mm Deep 
  Temperature Range : 65 – 159 ºC 
 6. เคร่ืองชัง่ (METTLER TOLEDO, MTL, IND221, พิกดั 1500 kg, ความระเอียด 
0.01 kg) รูปท่ี 3.20 
 7. มิเตอร์ไฟฟ้า รูปท่ี 3.21 
 8. Multi-Parameter Ventilation Meter (VELOCICALC® Plus) รูปท่ี 3.22 มีพิกดัการ
ใชง้านของเคร่ืองมือ ดงัต่อไปน้ี 
  Measurement Range : 1.27 to 78.7 m/s 
  Accuracy : ±1.5% at 10.16 m/s 
  Resolution : 0.01 m/s 
  Measurement Range : 0 to 95% rh 
  Accuracy : ±3% rh 
  Resolution : 0.1% rh 
 

 
 

รูปท่ี 3.15 กากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นการอดัรีด 
 

 
 

รูปท่ี 3.16(a) เคร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน 
 

 
 

รูปท่ี 3.16(b) เคร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน 

 
 

รูปท่ี 3.16(c) เคร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน 
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รูปท่ี 3.17 แหล่งความร้อน 
 

 
 

รูปท่ี 3.18 Thermocouple Type K 
 

 
 

รูปท่ี 3.19 เคร่ืองหาความช้ืนแบบอินฟาเรด 
 

 
 

รูปท่ี 3.20 เคร่ืองชัง่ 
 

 
 

รูปท่ี 3.21 มิเตอร์ไฟฟ้า 

 
 

รูปท่ี 3.22 Multi-Parameter Ventilation Meter 
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 3.3.2 รายระเอยีดเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน (Rotary screen dryer) 
 เคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนมีลกัษณะเป็นห้องอบแห้งทรงลูกบากศ์หุ้มฉนวน
โดยภายในเป็นถงัตะแกรงทรงกระบอก ดงัรูปท่ี 3.23 โดยมีรายระเอียดดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.23 รายระเอียดเคร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน 
 
 1. ท่ออากาศเขา้และวาล์ว เป็นส่วนทางเขา้ของอากาศใหม่ก่อนผสมกบัอากาศร้อนท่ี
ผา่นการเผาไหมแ้ละส่วนน้ีจะมีวาลว์ปรับปริมาณอากาศเขา้เพื่อความเหมาะสมในการอบแหง้ 
 2. ห้องเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เป็นส่วนท่ีเผาไหมอ้ากาสโดยใช้หัวเผาใช้แก๊ส LPG เป็น
เช้ือเพลิงในการเผาไหม ้
 3. ท่อลมร้อนหุม้ฉนวน ในส่วนของท่อลมร้อนจะหุม้ฉนวนดว้ยใยแกว้หนา 20 mm 
 4. Blower ขบัด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า Mitsubishi, 2.2 kW, Single Phase, Type DT862-4, 
Serial 405 อตัราการไหลของอากาศร้อน 0.25 m3 ซ่ึงลมร้อนท่ีไดเ้กิดจากห้องเผาไหมท่ี้ใช้เช้ือเพลิง
จากแก๊สผสมกบัอากาศแวดลอ้มภายนอก ดา้นทางออกของ Blower มี Thermocouple Type K เป็น
อุปกรณ์วดัและควบคุมอุณหภูมิลมร้อนก่อนเขา้ถงัอบ 
 5. ท่ออากาศวนกลบัและวาลว์ เป็นท่อวนลมร้อนภายในถงัอบกลบัเพื่อลดการสูญเสีย
ความร้อนทิ้งเน่ืองจากลมร้อนท่ีออกมายงัมีอุณหภูมิสูงอยู ่
 6. Hopper และช่องป้อนวสัดุ เป็นช่องท่ีใชป้้อนวสัดุเขา้ถงัอบเน่ืองจากการป้อนเป็น
การป้อนดา้นขา้งของถงัอบ 
 7. ฝาปิดบุฉนวน 4 ดา้น หอ้งอบแหง้มีลกัษณะเป็นทรงส่ีเหล่ียมมีฝาปิดทั้ง 4 ดา้นโดย
ฝาแต่ละดา้นบุดว้ยฉนวนใยแกว้หนา 20 mm ฝาปิดสามารถเปิดได ้2 ดา้น 
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 8. ถงัตะแกรงทรงกระบอก เป็นถังตะแกรงหมุนท่ีอยู่ภายในห้องอบเส้นผ่านศูนย ์
กลาง 80 cm ยาว 120 cm ปริมาตร 0.5 m3 ขับด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า  Mitsubishi, 2.2 kW, 3 phases, 
50 Hz ปรับความเร็วรอบด้วยอินเวอร์เตอร์ INVT, Model: CHF 100-004 G/5R5P-4, Power 4 kW/ 
5.5 kW เป็นส่วนท่ีบรรจุกากมนัส าปะหลงัส าหรับอบแห้ง โดยถงัตะแกรงทรงกระบอกน้ีจะมีช่อง
ป้อนและช่องปล่อยวสัดุท่ีดา้นขา้งถงัอบ โดยมีแผน่เล่ือนเปิดปิด 
 9. Hopper รับกากมนัส าปะหลงัอบแห้ง เม่ือกากมนัส าปะหลงัร่วงจากตะแกรงจะตก
ลงดา้นล่างโดยมี Hopper เป็นตวัรองรับ หรือในกรณีท่ีอบแห้งเสร็จแลว้ก็จะเป็นตวัรับวสัดุแห้งโดย
ดา้นล่างของ Hopper จะมีแผน่เล่ือนเปิดปิด 
 3.3.3 วธีิการทดลอง 
 ท าการทดลองโดยการเก็บขอ้มูลต่างๆดงั รูปท่ี 3.24 โดยมีขั้นตอนการเก็บขอ้มูลดงัน้ี 
 

 
 

รูปท่ี 3.24 แผนผงัการเก็บขอ้มูล 
 

 1 น ากากมนัส าปะหลงัท่ีเตรียมไวจ้ากการลดความช้ืนทางกลโดยใชเ้คร่ืองเอ็กซ์ทรู
เดอร์มาหาค่าความช้ืนก่อนอบและอุณหภูมิของผลิตภณัฑ์ก่อนอบ เน่ืองจากการทดลองคร้ังน้ีมีปริ 
มาณตวัอยา่งจ านวนมากการหาความช้ืนจึงใชก้ารหาแบบ Infra-red lamp method เน่ืองจากตูอ้บแห้ง
แบบลมร้อนไมเ่พียงพอต่อการอบหาความช้ืน 
 2. ท าการทดลองดว้ยสภาวะท่ีก าหนดไวโ้ดยดูจากรูปท่ี 3.1 ขั้นตอนด าเนินงานวิจยั 
อตัราการไหลอากาศคงท่ีเท่ากบั 0.25 m3/s พร้อมทั้งเก็บขอ้มูลตามแผนผงัการเก็บขอ้มูล รูปท่ี 3.24 
โดย ในการเก็บขอ้มูลจะเก็บขอ้มูลดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการเก็บขอ้มูลการทดลอง 
รายละเอียดการเก็บขอ้มูล วธีิการเก็บขอ้มูล ตวัช้ีวดั 

- ความช้ืนกากมนัส าปะหลงั
ก่อนเขา้เคร่ืองอบ 

- สุ่มเก็บตวัอยา่งทุกคร้ังท่ีเร่ิมท าการ
ทดลองดว้ยสภาวะอ่ืนๆ หาความ 
ช้ืนดว้ยเคร่ืองหาความช้ืนแบบอิน
ฟาเรด 

- ความช้ืนเร่ิมตน้ 
- น ้าหนกัน ้าเร่ิมตน้ 
- น ้าหนกัมวลแหง้เร่ิมตน้ 

- น ้าหนกักากมนัส าปะหลงั
ท่ีผา่นรูตะแกรง 

 

- เก็บตวัอยา่งท่ีร่วงผา่นรูตะแกรงชัง่
น ้าหนกั โดยเก็บตวัอยา่งทุก 30 
นาที จนกวา่ความช้ืนในถงัอบ
เหลือนอ้ยกวา่ 17.65 % d.b. 

- สัดส่วนมวลแหง้กากมนั
ส าปะหลงัผา่นรูตะแกรง
ถงัอบเทียบกบัมวลแหง้
ทั้งหมด 

- น ้าหนกัสะสมของกาก
มนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นรู
ตะแกรง(มวลแหง้) 

- ความช้ืนของกากมนัส าปะ 
หลงัท่ีผา่นรูตะแกรง 

- เก็บตวัอยา่งท่ีร่วงผา่นรูตะแกรงไป
หาหาความช้ืนดว้ยเคร่ืองหาความ 
ช้ืนแบบอินฟาเรด โดยเก็บตวัอยา่ง
ทุก 30 นาที จนกวา่ความช้ืนในถงั
อบเหลือนอ้ยกวา่ 17.65 % d.b. 

- ความช้ืนเฉล่ียของกาก
มนัส าปะหลงัท่ีผา่นรู
ตะแกรง 

- น ้าหนกัน ้าท่ีหายไป
ระหวา่งลดความช้ืน 

- น ้าหนกัมวลแหง้ท่ีเวลา
ต่างๆ 

- ความช้ืนกากมนัส าปะหลงั
ภายในถงัอบแหง้ 

- หยดุหมุนถงัอบสุ่มตวัอยา่งน าไป
หาหาความช้ืนดว้ยเคร่ืองหาความ 
ช้ืนแบบอินฟาเรด โดยเก็บตวัอยา่ง
ทุก 30 นาที จนกวา่ความช้ืนเหลือ
นอ้ยกวา่17.65% d.b. 

- สัดส่วนมวลแหง้กากมนั
ส าปะหลงัคา้งในถงัอบ 

- ระยะเวลาในการอบแหง้
กากมนัส าปะหลงั 

- อตัราการอบแหง้กากมนั
ส าปะหลงั 

- น ้าหนกัน ้าท่ีหายไป
ระหวา่งลดความช้ืน 

- น ้าหนกัของแก๊สท่ีใชใ้น
การอบแหง้ 

- ชัง่น ้าหนกัแก๊สก่อนท าการทดลอง
และระหวา่งท าการทดลองใหช้ัง่น ้า 

- ความส้ินเปลืองพลงังาน
ความร้อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



38 

ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดการเก็บขอ้มูลการทดลอง (ต่อ) 
รายละเอียดการเก็บขอ้มูล วธีิการเก็บขอ้มูล ตวัช้ีวดั 

 หนกัทุก 30 นาที พร้อมกบัการเก็บ
ตวัอยา่งต่างๆ น ้าหนกัท่ีใชคื้อน ้า 
หนกัก่อนลบดว้ยน ้าหนกัหลงัใช ้

 

- พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการ
อบแหง้ 

- จดค่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชไ้ประ 
หวา่งท าการทดลองโดยใชค้่าพลงั 
งานก่อนใชล้บดว้ยค่าพลงังานหลงั
ใชโ้ดยอ่านค่าทุก 30 นาทีพร้อม
กบัการเก็บตวัอยา่งต่างๆ 

- ความส้ินเปลืองพลงังาน
ไฟฟ้า 

 
 3. ขอ้มูลท่ีไดจ้ะใชเ้ป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการ
ระเหยน ้า, อตัราการอบแหง้, ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้ง, สัดส่วนการลอดผา่นรูตะแกรง, สัดส่วน
การคงคา้งภายในถงัอบแหง้ 
 4. น าสภาวะท่ีเหมาะสมโดยดูจากค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้ าและ
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งมาใชพ้ิจารณาเพื่อทดสอบหาปริมาณภายในถงัตะแกรงทรงกระบอกท่ี
เหมาะสมในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัโดยใชก้ากมนัส าปะหลงั 20 kg, 40 kg และ 60kg คิดเป็น 
7%, 14% และ 21% ของถงัตะแกรงทรงกระบอก 
 - ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) คือ ค่าพลงั 
งานทั้งหมดท่ีใช้ตลอดเวลาในการอบแห้งจนถึงความช้ืนท่ีตอ้งการคือ 14.9% d.b. ต่อปริมาณน ้ าท่ี
ระเหย มีหน่วยเป็น MJ/kg-water โดยการหาปริมาณน ้ าท่ีถูกระเหยไปจนเหลือความช้ืน 14.9% d.b.
จากนั้นน าขอ้มูลมาค านวณหาพลงังานจ าเพาะในการอบแห้ง โดยพลงังานท่ีใชใ้นการอบแห้งกากมนั
ส าปะหลงัมี 2 ส่วนดงัน้ี 
  1. ความส้ินเปลืองพลงังานความร้อนเป็นความส้ินเปลืองท่ีเกิดจากการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงในการทดลองน้ีใช ้LPG เป็นเช้ือเพลิงสามารถค านวณไดด้งั สมการท่ี (3-3) 
 

           
              

          
 (3-3) 

 
 เม่ือ Energy คือ พลงังานท่ีเขา้ไปในระบบ (kW) 
  HHVLPG คือ ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 
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  MLPG คือ น ้าหนกัของเช้ือเพลิง (kg) 
  t คือ เวลาในการอบแหง้ (hr) 
 
  2 ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าซ่ึงเกิดข้ึนจากมอเตอร์ตน้ก าลงัต่างๆ (kW) ซ่ึงดูจาก
มิเตอร์ไฟฟ้า 
  ดงันั้นความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (SEC) สมการท่ี (3-4) 
 

                                     
                     

     
               (3-4) 

 
 เม่ือ SEC คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (kJ/kg-water) 
  TEnergy คือ พลงังานรวมท่ีเขา้ไปในระบบ (kW) 
  t คือ เวลาในการอบแหง้ (hr) 
  Wloss คือ น ้าหนกัน ้าท่ีหายไประหวา่งลดความช้ืน (kg) 
  SECExtruder คือ พลงังานจ าเพาะในการลดความช้ืนทางกลเท่ากบั 0.32 MJ/kg-water 
 
 - อตัราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) โดยคิดจากความช้ืนท่ีออกจากวสัดุต่อระยะ 
เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ มีหน่วยเป็น (% d.b. )/hr สมการท่ี (3-5) 
 

       
    -     

 
 (3-5) 

 
 เม่ือ DR คือ อตัราการอบแหง้ (% d.b./hr) 
  Mpi คือ ความช้ืนวสัดุก่อนอบแหง้ (% d.b.) 
  Mpf คือ ความช้ืนวสัดุหลงัอบแหง้ (% d.b.) 
  t คือ เวลาทั้งหมดท่ีใชใ้นการอบแหง้ (hr) 
 
 - สมดุลพลงังาน และ สมดุลมวล 
 ในการวิเคราะห์สมดุลพลงังาน และ สมดุลมวลจะแบ่งเป็น 2 ปริมาตรควบคุม คือ 
ปริมาตรควบคุม 1 (CV1) และปริมาตรควบคุม 2 (CV2) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.25 โดยปริมาตรควบคุม 
1 (CV1) จะเป็นปริมาตรควบคุมของระบบแหล่งความร้อน และ ปริมาตรควบคุม 2 (CV2) จะเป็น
ปริมาตรควบคุมของถงัอบ โดยสามารถหาไดด้งัน้ี 
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รูปท่ี 3.25 สมดุลพลงังานและสมดุลมวลของระบบ 

 
  - ปริมาตรควบคุม 1 (CV1) ปริมาตรควบคุมของระบบแหล่งความร้อน 
 

 
 

รูปท่ี 3.26 สมดุลพลงังานและสมดุลมวลของระบบความร้อน 
 
  สมดุลพลงังาน จากรูปท่ี 3.26 ปริมาตรควบคุม 1 (CV1) การเปล่ียนแปลงเอนทลัปี
ของกระแสอากาศเท่ากบัการสูญเสียความร้อนให้กบัส่ิงแวดลอ้มและปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจาก
ตวัอุ่นอากาศสามารถเขียนสมการสมดุลพลงังานไดด้งัน้ี 
 

           -    (3-6) 
 

           -  ̇               -    (3-7) 
 
 เม่ือ Q1 คือ ความร้อนท่ีเขา้ระบบ (kW) 
  Ql,H คือ ความร้อนท่ีสูญเสียใหก้บัส่ิงแวดลอ้มของระบบความร้อน (kW) 
  Q2 คือ ความร้อนท่ีออกจากระบบ (kW) 
    ̇ คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ (kgdry air/s) 
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  Ca คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศแหง้ (kJ/kgdry air ºC) 
  Cv คือ ความร้อนจ าเพาะของไอน ้า (kJ/kgwater ºC) 
  W1 คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศใหม่ (kgwater/kgdry air) 
  T1 คือ อุณหภูมิเร่ิมตน้ (ºC) 
  T2 คือ อุณหภูมิหลงัผา่นหอ้งผสมอากาศ (ºC) 
 
  สมดุลมวล จากรูปท่ี 3.26 ปริมาตรควบคุม 1 (CV1) เม่ือพิจารณาท่ีปริมาณควบคุม
สามารถหาอตัราส่วนความช้ืนของอากาศหลงัผสมไดด้งัน้ี 
 

       -               (3-8) 
 
 เม่ือ W2 คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศหลงัผสม (kgwater/kgdry air) 
  W1 คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศก่อนเขา้หอ้งผสมอากาศ (kgwater/kgdry air) 
  WRC คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศเวยีนกลบั (kgwater/kgdry air) 
  RC คือ อตัราการเวยีนอากาศกลบั 
 
  - ปริมาตรควบคุม 2 (CV2) ปริมาตรควบคุมของถงัอบแหง้ 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 สมดุลพลงังานและสมดุลมวลภายในถงัอบแหง้ 

 
  สมดุลพลงังาน จากรูปท่ี 3.27 ปริมาตรควบคุม 2 (CV2) การเปล่ียนแปลงเอนทลัปี
ของกระแสอากาศบวกกบัการเปล่ียนแปลงพลงังานภายในวสัดุอบแห้งเท่ากบัผลรวมของความร้อน
ท่ีแลกเปล่ียนระหวา่งเคร่ืองอบแหง้และส่ิงแวดลอ้มสามารถเขียนสมการสมดุลพลงังานไดด้งัน้ี 
 

   -                    (3-9) 
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                 ̇                      -   ̇                      (3-10) 
 
 เม่ือ Q2 คือ ความร้อนท่ีเขา้ระบบ (kW) 
  Q3 คือ ความร้อนท่ีออกจากระบบอบแหง้ (kW) 
  Qevap. คือ ความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงภายในวสัดุอบแหง้ (kW) 
  Ql,D คือ ความร้อนท่ีสูญเสียใหก้บัส่ิงแวดลอ้ม (kW) 
   ̇  คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ก่อนอบแหง้ (kgdryair/s) 
  Ca คือ ความร้อนจ าเพาะของอากาศแหง้ (kJ/kgdryair ºC) 
  Cv คือ ความร้อนจ าเพาะของไอน ้า (kJ/kgwater ºC) 
  hfg คือ ความร้อนแฝงในการระเหยน ้า (kJ/kgwater) 
  W3 คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศหลงัการอบแหง้ (kgwater/kgdry air) 
  W2 คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศก่อนการอบแหง้ (kgwater/kgdry air) 
  T4 คือ อุณหภูมิหลงัการอบแหง้ (ºC) 
  T3 คือ อุณหภูมิก่อนเขา้ระบบอบแหง้ (ºC) 
 
  สมดุลมวล จากรูปท่ี 3.27 ปริมาตรควบคุม 2 (CV2) ปริมาณอตัราการเปล่ียนแปลง
ความช้ืนอากาศเท่ากบัอตัราการระเหยน ้ าจากกากมนัส าปะหลงัสามารถหาอตัราส่วนความช้ืนของ
อากาศหลงัการอบแหง้ไดด้งัสมการ (3-12) 
 

  ̇       -            -      (3-11) 
 

      
   

 ̇      
     -         (3-12) 

 
 เม่ือ W2 คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศก่อนอบแหง้ (kgwater/kgdry air) 
  W3 คือ อตัราส่วนความช้ืนของอากาศหลงัการอบแหง้ (kgwater/kgdry air) 
  Min คือ ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัก่อนเขา้เคร่ืองอบ (% db) 
  Mout คือ ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัหลงัออกจากเคร่ืองอบ (% db) 
  mCP คือ มวลกากมนัส าปะหลงัแหง้ (kgdry solid) 
   ̇   คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ก่อนอบแหง้ (kgdryair/s) 
       คือ เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ (s) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 
 การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการน าผลพลอยไดจ้ากอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั คือ กากมนัส าปะ 
หลงั มาศึกษาและออกแบบวิธีการลดความช้ืนโดยอาศยัหลกัการทางความร้อน(อบแห้งแบบตะ 
แกรงหมุน) เพื่อลดเวลาและพื้นท่ีในการลดความช้ืนจากวธีิปกติ(การตากบนลานปูน) 
 การศึกษาการลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงั จะประกอบด้วยการศึกษาคุณสมบติัทางกาย 
ภาพของกากมนัส าปะหลงั และ การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบ
ตะแกรงหมุน 
 

4.1 การศึกษาคุณสมบัติของกากมนัส าปะหลงั 
 4.1.1 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพของกากมันส าปะหลงั 
 - ค่าปริมาณค่าความร้อนของกากมนัส าปะหลงั(HHV) เป็นค่าปริมาณความร้อนของ
กากมนัส าปะหลงัท่ีได้จากการอบแห้งแบบตะแกรงหมุนมาเป็นตวัอย่างในการวิเคราะห์ ซ่ึงมีค่า
ความร้อนคือ 14,901 kJ/kg (HHV) 
 - ค่าความช้ืน จาการน ากากมนัส าปะหลงัสดจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมาหาค่า
ความช้ืน พบวา่ค่าความช้ืนเฉล่ีย มีค่าเท่ากบั 372.53 % d.b. (78.83 % w.b.) และไดน้ ากากมนัส าปะ 
หลงัไปลดความช้ืนทางกล (เอ็กซ์ทรูชัน่) พบวา่ความช้ืนลดลงเหลือ 216.11 % d.b. (68.50 % w.b.) 
ดงัแสดงใน ตารางท่ี 4.1 ค่าความช้ืนกากมนัส าปะหลงัสดจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั และ ตาราง
ท่ี 4.2 ค่าความช้ืนกากมนัส าปะหลงัไปลดความช้ืนทางกล (เอก็ซ์ทรูชัน่) 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองหาค่าความช้ืนเปียกของกากมนัส าปะหลงัสด  
ตวัอยา่ง น ้าหนกัก่อนอบ(g) น ้าหนกัหลงัอบ(g) % d.b. % w.b. 

1 20.04 4.21 376.01 78.99 
2 20.06 4.32 364.35 78.46 
3 20.03 4.23 373.52 78.88 

เฉล่ีย 371.29 78.78 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองหาค่าความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัผา่นการลดความช้ืนทางกล 
ตวัอยา่ง น ้าหนกัก่อนอบ(g) น ้าหนกัหลงัอบ(g) % d.b. % w.b. 

1 5.00 1.45 244.83 71.00 
2 5.00 1.5 233.33 70.00 
3 5.02 1.54 225.97 69.32 

เฉล่ีย 234.71 70.11 
 
 - ค่าความหนาแน่น ผลการวดัและค านวณความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัพบ 
วา่กากมนัส าปะหลงัสดมีความหนาแน่น เฉล่ียเท่ากบั 712.50 kg/m3 ดงัแสดงใน ตารางท่ี 4.3 ซ่ึงมี
ความหนาแน่นมากกว่ากากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการลดความช้ืนทางกล (เอ็กซ์ทรูชัน่) คือ571.45 
kg/m3 (ตารางท่ี 4.4)  
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัสด 

ตวัอยา่ง ปริมาตรถว้ย (m³) น ้าหนกักากมนั(g) ความหนาแน่น(kg/m3) 

1 0.0003082 211.89 687.51 

2 0.0003082 227.30 737.51 

3 0.0003082 219.59 712.49 

เฉล่ีย 0.0003082 219.59 712.50 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองค่าความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัผา่นการลดความช้ืนทางกล 

ตวัอยา่ง ปริมาตรถว้ย (m³) น ้าหนกักากมนั(g) ความหนาแน่น(kg/m3) 

1 0.0003082 174.40 565.87 
2 0.0003082 183.10 594.09 
3 0.0003082 170.86 554.38 

เฉล่ีย 0.0003082 176.12 571.45 
 
 - ลกัษณะปรากฏของกากมนัส าปะหลงั ลกัษณะของกากมนัส าปะหลงัเม่ือออกจาก
เคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ คือมีความหมาด ร่วน แตกตวัง่ายข้ึน และไม่จบัตวัเป็นกอ้น ดงัรูปท่ี 4.2 ซ่ึงจะ
แตกต่างจากกากมนัส าปะหลงัสด รูปท่ี 4.1 ท่ีมีลกัษณะช้ืนมากและจบัตวักนัเป็นกอ้น จากลกัษณะ
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ปรากฏของกากมนัส าปะหลงัอดัรีดจากเคร่ืองเอ็กซ์ทรูเดอร์ดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กากมนัส าปะหลงั
อดัรีดจากเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์เหมาะท่ีจะน ามาลดความช้ืนดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบโรตาร่ี 
 

 
 

รูปท่ี 4.1 กากมนัส าปะหลงัสด 
 

 
 

รูปท่ี 4.2 กากมนัส าปะหลงัอดัรีดจากเคร่ืองเอก็ซ์ทรูเดอร์ 
 

4.2 การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน 
 การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุนได้ท าการ
ทดสอบ 2 รอบ คือ 1) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งโดยใชส้ภาวะในการศึกษาคือ 
อุณหภูมิในการอบแห้งและ ความเร็วรอบในการหมุน 2) การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบ 
แหง้โดยใชส้ภาวะในการศึกษาคือปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ 
 เน่ืองจากในขณะท่ีกากมนัส าปะหลงัอยูใ่นเคร่ืองอบแห้ง กากมนัส าปะหลงัจะถูกโรยให้สัม 
ผสักบัลมร้อนดว้ยครีบโรยดงันั้นกากมนัส าปะหลงั จึงสามารถสัมผสักบัลมร้อนไดท้ัว่ถึงและภายใน
เคร่ืองอบแหง้มีการเดินท่ออากาศร้อนซ่ึงไดรั้บความร้อนจากการเผาไหมแ้ก๊ส เม่ือกากมนัส าปะหลงั
ตกสัมผสักบัท่ออากาศร้อนก็จะไดรั้บความร้อนจากการน าความร้อนดว้ยอีกทางหน่ึงท าให้ความช้ืน
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ในกากมนัส าปะหลงัระเหยไดเ้ร็วข้ึน และดว้ยถงัอบทรงกระบอกท าดว้ยตะแกรงจึงท าให้เกิดการระ 
บายอากาศช้ืนไดดี้ จากลกัษณะกากมนัส าปะหลงัท่ีผ่านการการลดความช้ืนดว้ยเอกซ์ทรูชัน่มีบาง 
ส่วนท่ีเป็นผงท าให้ผงเหล่านั้นร่วงผา่นจากรูตะแกรงได ้โดยกากมนัส าปะหลงัท่ีผา่นรูตะแกรงจะมี
ลกัษณะเป็นผงดงั รูปท่ี 4.3 ซ่ึงมีความช้ืนแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีอยูภ่ายในตะแกรงขณะ 
ท่ีกากมนัส าปะหลงับางส่วนยงัคงคา้งภายในถงัตะแกรงทรงกระบอกซ่ึงมีลกัษณะดงั รูปท่ี 4.4 ซ่ึง
เป็นกากมนัส าปะหลงัท่ีจบัตวัเป็นกอ้นก่อนร่วงผา่นตะแกรงซ่ึงลกัษณะของกอ้นจะมีขนาดเล็กโดย
เฉล่ียมีขนาดประมาณ 5 mm 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 กากมนัส าปะหลงัส่วนท่ีผา่นตะแกรง 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 กากมนัส าปะหลงัส่วนท่ียงัคงคา้งภายในถงั 
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 4.2.1 การศึกษาอุณหภูมิในการอบแห้งและ ความเร็วรอบในการหมุน ที่เหมาะสมในการอบ 
แห้ง 
 ทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งซ่ึงสภาวะท่ีใช้ในการศึกษาคือ อุณหภูมิ
ในการอบแห้ง (100ºC, 120ºC) และความเร็วรอบในการหมุน (2 RPM, 4RPM, 6RPM) ในการ
วิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งจะวิเคราะห์จาก ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะใน
การระเหยน ้ า (Specific Energy Consumption, SEC) และ ระยะเวลาในการอบแห้ง พบวา่ สภาวะ
การอบแห้งท่ี 6 RPM และอุณหภูมิลมร้อน 100 ºC มีความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหย
น ้ านอ้ยกวา่ท่ีสภาวะอ่ืน คือ 5.33 MJ/kg-water และ ใชเ้วลาในการอบแห้ง 1.5 ชัว่โมง โดยในการ
ทดลองคร้ังน้ีไดท้ดลองท่ีน ้าหนกัป้อนกากมนัส าปะหลงัท่ีเท่ากนัคือ 40 kg 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีความเร็วรอบต่างๆ(อุณหภูมิลมร้อน 100 °C) 

รายการ 
อุณหภูมิลมร้อน 100 °C 

2 RPM 4 RPM 6 RPM 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัก่อนอบ (kg) 40 40 40 

ความช้ืนก่อนอบ (% d.b.) 254.61 246.02 247.22 

มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง(kg dry solid) 4.15 3.36 5.55 

มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง(kg dry solid) 7.14 8.20 5.97 

* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง (% d.b.) 131.56 87.49 110.97 

* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง (% d.b.) 16.28 14.68 13.90 

น ้าหนกัน ้าระเหย (kg) 22.10 24.30 21.50 

ปริมาณแก๊สท่ีใชใ้นการอบแหง้(kg) 2.90 2.80 2.10 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้(MJ) 145.64 140.62 105.46 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้(kW) 2.10 2.00 1.50 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้(MJ) 18.90 14.40 8.10 

พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า(MJ/kg-water) 7.77 6.70 5.65 

ระยะเวลาในการอบแหง้(hr) 2.5 2.0 1.5 

อตัราการอบแหง้(kg dry solid/hr) 4.52 5.78 7.68 
* ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีความเร็วรอบต่างๆ(อุณหภูมิลมร้อน 120 °C) 

รายการ 
อุณหภูมิลมร้อน 120 °C 

2 RPM 4 RPM 6 RPM 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัก่อนอบ (kg) 40 40 40 

ความช้ืนก่อนอบ (% d.b.) 252.11 248.43 243.64 

มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง(kg dry solid) 4.84 3.86 5.00 

มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง(kg dry solid) 6.53 7.62 6.65 

* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง (% d.b.) 88.10 73.76 96.20 

* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง (% d.b.) 11. 86 6.27 11.36 

น ้าหนกัน ้าระเหย (kg) 23.60 25.20 22.80 

ปริมาณแก๊สท่ีใชใ้นการอบแหง้(kg) 3.40 3.10 2.40 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้(MJ) 170.75 155.68 120.53 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้(kW) 2.10 2.10 1.50 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้(MJ) 18.90 15.12 8.10 

พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า(MJ/kg-water) 8.36 7.10 5.96 

ระยะเวลาในการอบแหง้(hr) 2.5 2.0 1.5 

อตัราการอบแหง้(kg dry solid/hr) 4.55 5.74 7.77 

* ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 
 
 จากตารางผลการทดลองสามารถน ามาวิเคราะห์สภาวะในการอบแห้งกากมนัส าปะ 
หลงัได้โดยจะเห็นว่าปัจจยัทางความร้อนและความเร็วรอบถงัอบมีส่วนท าให้เส้นใยของกากมนั
ส าปะหลงัลอดผา่นรูตะแกรง ดงัสังเกตไดจ้าก รูปท่ี 4.5 เม่ืออุณหภูมิลมร้อนสูงอตัราการร่วงจะสูง
กว่าอุณหภูมิลมร้อนท่ีต ่ากว่า ซ่ึงกากมนัส าปะหลงัเหล่าน้ีจะมีเวลาสัมผสักบัลมร้อนไดน้้อยท าให้
ยงัคงมีความช้ืนท่ีสูงท าใหต้อ้งน ากลบัมาลดความช้ืนอีกคร้ัง แต่ในขณะท่ีกากมนัส าปะหลงัท่ีคา้งใน
ถงัอบสามารถท่ีจะน าไปเก็บรักษาไดซ่ึ้งความช้ืนท่ีคงเหลือจะต ่ากวา่ความช้ืนจดัเก็บโดยอตัราส่วน
มวลคงคา้งก็แปรผกผนักบัเส้นใยของกากมนัท่ีลอดผา่นรูตะแกรง รูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.5 สัดส่วนมวลแหง้กากมนัส าปะหลงัผา่นรูตะแกรงถงัอบเทียบกบัมวลแหง้ทั้งหมด 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 สัดส่วนมวลแหง้กากมนัส าปะหลงัคา้งในตะแกรงถงัอบเทียบกบัมวลแหง้ทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.7 น ้าหนกัสะสมของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นรูตะแกรง(มวลแหง้) 
 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงในช่วงเวลาต่างๆ 
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 จาก รูปท่ี 4.7 แสดงน ้ าหนกัสะสมของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผ่านรูตะแกรง (มวล
แห้ง) จะเห็นวา่ช่วงแรกในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัจะร่วงผา่นตะแกรงสูงและจะค่อยๆลดลง
เม่ือระยะเวลาในการอบแหง้เพิ่มข้ึนเน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัเร่ิมเกาะตวักนั โดยความช้ืนของกาก
มนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงช่วงแรกจะมีความช้ืนสูงและความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วง
ผา่นตะแกรงจะค่อยๆลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหง้เพิ่มข้ึนดงั รูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 ระยะเวลาในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
 
 จากรูปท่ี 4.9 จะเห็นว่าความเร็วรอบมีผลต่อระยะเวลาในการอบแห้งเน่ืองจากใน
ขณะท่ีกากมนัส าปะหลงัอยู่ในเคร่ืองอบแห้งกากมนัส าปะหลงัจะถูกโรยให้สัมผสักบัลมร้อนดว้ย
ครีบโรยดงันั้นความเร็วรอบถงัอบท่ีสูงจะใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่ท่ีความเร็วรอบต ่า 
 รูปท่ี 4.10 อตัราการอบแห้งจะแบ่งเป็นสองช่วงคือ ช่วงแรกอตัราการอบแห้งคงท่ี 
(constant rate period of drying) จะเห็นว่าช่วงการอบแห้งคงท่ี ความเร็วรอบ 6 rpm จะมีอตัราการ
อบแห้งท่ีสูงกว่าท่ีสภาวะความเร็วรอบอ่ืนๆ ช่วงท่ีสองคือช่วงอตัราการอบแห้งลดลง (falling rate 
period) เน่ืองจากความช้ืนกากมนัส าปะหลงัเร่ิมลดลงท าใหป้ริมาณความช้ืนภายในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ี
มาสู่ผิวดา้นนอกลดลงความช้ืนของวสัดุท่ีจุดน้ีเรียกวา่ความช้ืนวิกฤต (critical moisture content) จะ
เห็นว่าระยะเวลาท่ีจะเกิดช่วงอตัราการอบแห้งลดลงแต่ละสภาวะมีความแตกต่างกนัในสภาวะท่ี
ความเร็วรอบถงัอบ 6 rpm ใชร้ะยะเวลาในการเกิดช่วงอตัราการอบแหง้ลดลงนอ้ยกวา่สภาวะอ่ืน 
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รูปท่ี 4.10 อตัราการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า 
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 จากรูปท่ี 4.11 พบวา่ความเร็วรอบของการหมุนถงัอบ(ถงัตะแกรงทรงกระบอก)และ
อุณหภูมิลมร้อนมีผลต่อพลงังานท่ีใชใ้นการระเหยน ้าโดยท่ี ความเร็วรอบเดียวกนั อุณหภูมิลมร้อนท่ี
สูงกว่าจะใช้พลงังานในการระเหยน ้ าท่ีสูงกว่าเน่ืองจากท่ีกล่าวไวแ้ล้วคือ เม่ือถงัอบหมุนกากมนั
ส าปะหลงัท่ีอยูภ่ายในเคร่ืองอบแห้งกากมนัส าปะหลงัจะถูกโรยให้สัมผสักบัลมร้อนดว้ยครีบโรย
เม่ือถงัอบมีความเร็วรอบท่ีสูงกวา่ก็จะมีโอกาสในการสัมผสักบัลมร้อนไดม้ากกวา่การระเหยน ้ าก็จะ
สูงกว่าดว้ย ดงันั้นเม่ือความเร็วรอบของการหมุนถงัอบ (ถงัตะแกรงทรงกระบอก) ท่ีเหมาะสมให้
อุณหภูมิลมร้อนท่ีเหมาะสมค่าพลงังานจ าเพาะท่ีใชใ้นการระเหยน ้ าจะนอ้ยนัน่ก็คือการใชพ้ลงังาน
ในการอบแหง้ท่ีนอ้ยและเหมาะสมกวา่สภาวะอ่ืนๆ ดว้ย 
 4.2.2 การศึกษาปริมาณกากมันส าปะหลังภายในถังตะแกรงทรงกระบอกที่เหมาะสมในการ
อบแห้ง 
 จากสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้คือ อุณหภูมิในการอบแหง้ 100ºC และความเร็ว
รอบในการหมุน 6 RPM จึงน าสภาวะท่ีไดม้าวิเคราะห์เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งจาก 
ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้ า (Specific Energy Consumption, SEC) และ ระยะ 
เวลาในการอบแห้ง อีกคร้ังโดยการศึกษาว่าปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัตะแกรงทรงกระ 
บอกควรจะมีปริมาณเท่าใดจึงจะท าให้ใช้พลงังานและเวลาในการอบแห้งท่ีเหมาะสม โดยใช้น ้ า 
หนกัป้อน 20 kg (7% ของปริมาตรถงัอบ) 40 kg (14% ของปริมาตรถงัอบ) 60 kg (21% ของปริ 
มาตรถงัอบ) พบวา่ท่ีปริมาตร 14% ของปริมาตรถงัอบ หรือ คิดเป็นน ้ าหนกัคือ 40 kg จะใชเ้วลาใน
การอบแห้งคือ 1.5 ชัว่โมง และ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้ าคือ 5.62 MJ/kg-
water ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ท่ีสภาวะอ่ืน 
 
ตารางท่ี 4.7 ผลการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีน ้าหนกัป้อนต่างๆ(อุณหภูมิลมร้อน 100 °C) 

รายการ 
อุณหภูมิลมร้อน 100 °C 

20 kg 40 kg 60 kg 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัก่อนอบ (kg) 20 40 60 
ความช้ืนก่อนอบ (% d.b.) 257.14 240.14 233.33 
มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง (kg dry solid) 3.42 6.61 6.42 
มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง (kg dry solid) 2.18 5.15 11.58 
* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง (% d.b.) 98.57 107.21 115.04 
* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง (% d.b.) 6.50 14.55 15.74 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีน ้าหนกัป้อนต่างๆ(อุณหภูมิลมร้อน 100 °C) (ต่อ) 

รายการ 
อุณหภูมิลมร้อน 100 °C 

20 kg 40 kg 60 kg 
น ้าหนกัน ้าระเหย (kg) 10.88 20.40 32.80 
ปริมาณแก๊สท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kg) 1.50 2.10 4.60 
พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 75.33 105.46 231.01 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kW) 1.70 1.70 3.40 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 9.18 9.18 36.72 
พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า (MJ/kg-water) 8.09 5.94 8.48 
ระยะเวลาในการอบแหง้(hr) 1.5 1.5 3.0 
อตัราการอบแหง้(kg dry solid/hr) 3.73 7.84 6.00 

* ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีน ้าหนกัป้อนต่างๆ(อุณหภูมิลมร้อน 120 °C) 

รายการ 
อุณหภูมิลมร้อน 120 °C 

20 kg 40 kg 60 kg 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัก่อนอบ (kg) 20 40 60 

ความช้ืนก่อนอบ (% d.b.) 220.51 206.75 231.13 

มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง(kg dry solid) 4.19 7.19 6.47 

มวลแหง้กากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง(kg dry solid) 2.05 5.85 11.66 

* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัผา่นตะแกรง (% d.b.) 72.07 86.16 121.07 

* ความช้ืนกากมนัส าปะหลงัคา้งตะแกรง (% d.b.) 2.56 5.37 8.11 

น ้าหนกัน ้าระเหย (kg) 10.69 20.44 33.10 

ปริมาณแก๊สท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kg) 2.60 3.00 4.90 

พลงังานความร้อนท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 130.57 150.66 246.08 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kW) 1.80 1.50 3.40 
พลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการอบแหง้ (MJ) 9.72 8.10 36.72 
พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า (MJ/kg -water) 13.44 8.09 8.86 
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ตารางท่ี 4.8 ผลการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัท่ีน ้าหนกัป้อนต่างๆ(อุณหภูมิลมร้อน 120 °C) (ต่อ) 

รายการ 
อุณหภูมิลมร้อน 100 °C 

20 kg 40 kg 60 kg 
ระยะเวลาในการอบแหง้ (hr) 1.5 1.5 3.0 
อตัราการอบแหง้ (kg dry solid/hr) 4.16 8.69 6.04 

* ค่าท่ีไดเ้ป็นผลการทดลองเฉล่ีย 
 
 จากตารางผลการทดลองสามารถน ามาวิเคราะห์สภาวะในการอบแห้งกากมนัส าปะ 
หลงัไดโ้ดยจะเห็นวา่ปัจจยัทางความร้อนและปริมาณการป้อนกากมนัส าปะหลงัมีส่วนท าให้เส้นใย
ของกากมนัส าปะหลงัลอดผา่นรูตะแกรงไดเ้ม่ืออุณหภูมิสูงดงัสังเกตุไดจ้าก รูปท่ี 4.12 เม่ืออุณหภูมิ
ลมร้อนสูงอตัราการร่วงจะสูงกวา่อุณหภูมิลมร้อนท่ีต ่ากวา่ ซ่ึงกากมนัส าปะหลงัเหล่าน้ีจะมีเวลาสัม 
ผสักบัลมร้อนไดน้อ้ยท าใหย้งัคงมีความช้ืนท่ีสูงท าให้ตอ้งน ากลบัมาลดความช้ืนอีกคร้ัง แต่ในขณะ
ท่ีกากมนัส าปะหลงัท่ีคา้งในถงัอบสามารถท่ีจะน าไปเก็บรักษาไดซ่ึ้งความช้ืนท่ีคงเหลือจะต ่ากว่า
ความช้ืนจดัเก็บโดยอตัราส่วนมวลคงคา้งก็แปรผกผนักบัเส้นใยของกากมนัท่ีลอดผา่นรูตะแกรงรูป
ท่ี 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 สัดส่วนมวลแหง้กากมนัส าปะหลงัผา่นรูตะแกรงถงัอบเทียบกบัมวลแหง้ทั้งหมด 
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รูปท่ี 4.13 สัดส่วนมวลแหง้กากมนัส าปะหลงัคา้งในตะแกรงถงัอบเทียบกบัมวลแหง้ทั้งหมด 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 น ้าหนกัสะสมของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นรูตะแกรง(มวลแหง้) 
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รูปท่ี 4.15 ความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงในช่วงเวลาต่างๆ 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ระยะเวลาในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
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 จาก รูปท่ี 4.14 แสดงน ้ าหนกัสะสมของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผ่านรูตะแกรง(มวล
แห้ง)จะเห็นวา่ช่วงแรกในการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัจะร่วงผา่นตะแกรงสูงและค่อยๆลดลงเม่ือ
ระยะเวลาในการอบแห้งเพิ่มข้ึนเน่ืองจากกากมนัส าปะหลงัเร่ิมเกาะตวักนั น ้ าหนกัแห้งสะสมของ
น ้ าหนกัป้อน 60 kg และ 40 kg มีค่าใกลเ้คียงกนัคือประมาณ 6.5 kg โดยความช้ืนของกากมนัส าปะ 
หลงัท่ีร่วงผ่านตะแกรงช่วงแรกจะมีความช้ืนสูงและความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผ่านตะ 
แกรงจะค่อยๆลดลงเม่ือระยะเวลาในการอบแหง้เพิ่มข้ึนดงั รูปท่ี 4.15 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 อตัราการอบแหง้กากมนัส าปะหลงั 
 

 จาก รูปท่ี 4.16 จะเห็นวา่น ้าหนกัป้อนของกากมนัส าปะหลงัมีผลต่อระยะเวลาในการ
อบแห้งเน่ืองจากเม่ือกากมนัส าปะหลงัในถงัอบสูงการระเหยน ้ าก็จะใช้เวลานานเพื่อท่ีจะลดความ 
ช้ืนให้ไดค้วามช้ืนท่ีตอ้งการ ท่ีน ้ าหนกัป้อน 20 kg และ 40 kg ใชเ้วลาในการอบแห้งไม่ต่างกนัแต่ท่ี
น ้ าหนกัป้อน 60 kg จะใชร้ะยะเวลาในการอบแห้ง 3 ชัว่โมง ซ่ึงใชร้ะยะเวลานานกวา่ น ้ าหนกัป้อน 
20 kg และ 40 kg 
 จาก รูปท่ี 4.17 อตัราการอบแห้งจะแบ่งเป็นสองช่วงคือ ช่วงแรกอตัราการอบแห้งคง 
ท่ี (constant rate period of drying) จะเห็นวา่ช่วงการอบแห้งคงท่ี น ้ าหนกัป้อน 20 kg และ 40 kg จะ
มีอตัราการอบแหง้ท่ีใกลเ้คียงกนัและสูงกวา่ท่ีน ้าหนกัป้อน 60 kg ช่วงท่ีสองคือช่วงอตัราการอบแห้ง
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ลดลง (falling rate period) เน่ืองจากความช้ืนกากมนัส าปะหลงัเร่ิมลดลงท าให้ปริมาณความช้ืนภาย 
ในเน้ือวสัดุเคล่ือนท่ีมาสู่ผิวดา้นนอกลดลงความช้ืนของวสัดุท่ีจุดน้ีเรียกวา่ ความช้ืนวิกฤต (critical 
moisture content) 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 พลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้า 
 

 ปริมาณกากมนัส าปะหลงัในถงัอบ(ถงัตะแกรงทรงกระบอก)มีผลต่อพลงังานท่ีใชใ้น
การระเหยน ้ าเม่ือปริมาณกากมนัส าปะหลงัในถงัอบมีปริมาณมากหรือนอ้ยไปจะใชพ้ลงังานในการ
ระเหยน ้ าสูง จาก รูปท่ี 4.18 พบวา่ปริมาณกากมนัส าปะหลงัในถงัอบ 40 kg (14% ของปริมาตรถงั
อบ) ใชพ้ลงังานในการระเหยน ้ านอ้ยกวา่ 20 kg (7% ของปริมาตรถงัอบ) และ 60 kg (21% ของ
ปริมาตรถงัอบ) 
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4.3 สมดุลพลงังานและสมดุลมวลของระบบ 
 4.3.1 สมดุลพลงังานของระบบ 
 จากหลกัสมดุลพลงังานสามารถค านวณหาสมดุลพลงังานของระบบลมร้อนไดด้งั
ตารางท่ี 4.9 ใชส้ภาวะการทดลองท่ี ความเร็วรอบถงัอบ 6 RPM, ปริมาณกากมนัส าปะหลงั 40 kg 
 
ตารางท่ี 4.9 สมดุลพลงังานของระบบความร้อน 

อุณหภูมิลมร้อน (°C) เวลา (min) Q1 Q2 Ql,H 

100 
30 19.53 19.00 0.53 
60 19.53 19.12 0.41 
90 19.53 18.99 0.54 

120 
30 27.90 25.83 2.07 
60 27.90 25.72 2.18 
90 27.90 25.81 2.09 

 
 จากหลกัสมดุลพลงังานสามารถค านวณหาสมดุลพลงังานของระบบอบแห้งไดด้งั
ตารางท่ี 4.10 ใชส้ภาวะการทดลองท่ี ความเร็วรอบถงัอบ 6 RPM, ปริมาณกากมนัส าปะหลงั 40 kg 
 
ตารางท่ี 4.10 สมดุลพลงังานภายในถงัอบแหง้ 

อุณหภูมิลมร้อน (°C) เวลา (min) Q2 Qevap.+ Ql,D Q3 

100 
30 19.00 14.45 4.55 
60 19.12 13.80 5.32 
90 18.99 11.71 7.28 

120 
30 25.83 18.10 7.73 
60 25.72 16.01 9.71 
90 25.81 14.02 11.79 
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 4.3.2 สมดุลมวลของระบบ 
 จากหลกัสมดุลมวลสามารถค านวณหาสมดุลมวลของระบบลมร้อนไดด้งัตารางท่ี 
4.11 โดยใชส้ภาวะการทดลองท่ี ความเร็วรอบถงัอบ 6 RPM, ปริมาณกากมนัส าปะหลงั 40 kg 
 
ตารางท่ี 4.11 สมดุลมวลของระบบความร้อน 

อุณหภูมิลมร้อน (°C) เวลา (min) W1 WRC W2 

100 
30 0.0101 0 0.0101 
60 0.0105 0.0152 0.0205 
90 0.0105 0.0135 0.0188 

120 
30 0.0090 0 0.0090 
60 0.0085 0.0140 0.0183 
90 0.0075 0.0126 0.0163 

 
 จากหลกัสมดุลมวลสามารถค านวณหาสมดุลมวลของระบบอบแห้งไดด้งัตารางท่ี 
4.12 โดยใชส้ภาวะการทดลองท่ี ความเร็วรอบถงัอบ 6 RPM, ปริมาณกากมนัส าปะหลงั 40 kg 
 
ตารางท่ี 4.12 สมดุลมวลภายในถงัอบแหง้ 

อุณหภูมิลมร้อน (°C) เวลา (min) W2 W3 

100 
30 0.0101 0.0305 
60 0.0205 0.0270 
90 0.0188 0.0202 

120 
30 0.0090 0.0280 
60 0.0183 0.0252 
90 0.0163 0.0182 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 คุณสมบัติของกากมนัส าปะหลงั 
 กากมนัส าปะหลงัสดท่ีออกจากโรงงานแป้งมนัส าปะหลงัมีลกัษณะช้ืนมากและจบัตวักนั
เป็นกอ้นโดยมีความช้ืนเฉล่ียคือ 372.53 % มาตรฐานแห้ง (78.83 % มาตรฐานเปียก) และมีค่าความ
หนาแน่นเท่ากบั 712.50 kg/m3 เม่ือผา่นการลดความช้ืนทางกล (เอ็กซ์ทรูชนั) พบวา่กากมนัส าปะ 
หลงัมีความช้ืนลดลงเหลือ 216.11 % มาตรฐานแห้ง (68.50 % มาตรฐานเปียก) และมีค่าความหนา 
แน่นเท่ากบั 571.45 kg/m3 มีลกัษณะทัว่ไป คือมีความหมาด ร่วน แตกตวัไดง่้ายข้ึน และไม่จบัตวั
เป็นกอ้น ค่าความร้อนของกากมนัส าปะหลงัโดยเฉล่ียคือ 14,901 kJ/kg (HHV) 
 

5.2 การทดสอบการอบแห้งกากมนัส าปะหลงัด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน 
 5.2.1 การศึกษาอุณหภูมิในการอบแห้งและ ความเร็วรอบในการหมุนที่เหมาะสมในการอบ 
แห้ง 
 อุณหภูมิในการอบแห้ง (100ºC, 120ºC) และความเร็วรอบในการหมุน (2 RPM, 4RPM, 
6RPM) ในการวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแห้งจะวิเคราะห์จาก ความส้ินเปลืองพลงั 
งานจ าเพาะในการระเหยน ้ า (Specific Energy Consumption, SEC) และ ระยะเวลาในการอบแห้ง 
พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 6 RPM และความร้อน 100 ºC มีความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหย
น ้ านอ้ยกวา่ท่ีสภาวะอ่ืน คือ 5.65 MJ/kg-water และ ใชเ้วลาในการอบแห้ง 1.5 ชัว่โมง อตัราการอบ 
แห้ง 7.68 kgdry solid/hr กากมนัส าปะหลงัท่ีไดมี้สองส่วนคือส่วนท่ีร่วงผ่านรูตะแกรงของถงัอบทรง 
กระบอก 48.14 % ความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 110.97 % d.b. แล ะส่วนท่ีคา้งภายในตะแกรงของถงัอบ
ทรงกระบอก 51.83 % ความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 13.90 % d.b. 
 5.2.2 การศึกษาปริมาณกากมันส าปะหลังภายในถังตะแกรงทรงกระบอกที่เหมาะสมในการ
อบแห้ง 
 ใชน้ ้ าหนกัป้อน 20 kg (7% ของปริมาตรถงัอบ) 40 kg (14% ของปริมาตรถงัอบ) 60 kg 
(21% ของปริมาตรถงัอบ) และ อุณหภูมิในการอบแห้ง (100ºC, 120ºC) ในการวิเคราะห์หาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการอบแห้งจะวิเคราะห์จาก ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้ า (Specific 
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Energy Consumption, SEC) และ ระยะเวลาในการอบแห้ง พบวา่ท่ีปริมาตร 14% ของปริมาตรถงั
อบ หรือ คิดเป็นน ้ าหนกัคือ 40 kg จะใชเ้วลาในการอบแห้งคือ 1.5 ชัว่โมง อตัราการอบแห้ง 7.84 
kgdry solid/h ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในการระเหยน ้ าคือ 5.94 MJ/kg-water กากมนัส าปะหลงั
ท่ีไดมี้สองส่วนคือส่วนท่ีร่วงผา่นรูตะแกรงของถงัอบ 56.22 % ความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 107.21 % d.b. 
และส่วนท่ีคา้งภายในตะแกรงของถงัอบ 43.80 % ความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 14.55 % d.b. ซึงสภาวะการ
อบแหง้น้ีเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัเม่ือเทียบกบัสภาวะอ่ืนๆ 
 จากกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผ่านตะแกรงยงัคงมีความช้ืนสูงอยู่จึงจ  าเป็นท่ีจะตอ้งน ามาลด
ความช้ืนอีกคร้ังดว้ยเคร่ืองอบแหง้ชนิดอ่ืน หรือเคร่ืองอบแหง้เดิมโดยเปล่ียนจากถงัตะแกรงทรงกระ 
บอกเป็นถงัอบแบบทรงกระบอกทึบเพื่อไม่ใหก้ากมนัส าปะหลงัร่วงอีก 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 
 5.3.1 เน่ืองจากท่ีจะตอ้งลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผ่านตะแกรงอีกคร้ังเพราะ
ยงัคงมีความช้ืนสูงอยูจึ่งควรท่ีจะปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งให้สามารถอบแห้งกากมนัส าปะหลงัไดใ้น
คร้ังเดียวโดยการท าให้เป็นถงัอบแห้งทรงกระบอกสองชั้นโดยชั้นในเป็นตะแกรงและชั้นนอกเป็น
ถงัทรงกระบอกทึบ 
 5.3.2 การใช้ LPG เป็นเช้ือเพลิงเป็นการใช้เพื่อการศึกษาจึงควรมีวิธีการหาเช้ือเพลิงหรือ
แหล่งพลงังานอ่ืนๆท่ีมีราคาท่ีถูกกวา่ LPG มาใชใ้นการอบแหง้เพื่อลดตน้ทุนในการอบแหง้ 

 

 

 

 

 

 

 

 



รายการอ้างองิ 
 

กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2550). อุตสาหกรรมมนัส าปะหลงั. รายงานสถานภาพการก าจัดและใช้
ประโยชน์น ้าเสียของโรงงานแป้งมันส าปะหลัง . ศูนยพ์นัธุวิศวกรรม และเทคโนโลยี 
ชีวภาพแห่งชาติ, กระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีและการพลงังาน, กรุงเทพ ฯ. 13 น 

กลา้ณรงค ์ ศรีรอด (2540). การใช้ประโยชน์จากกากมันโดยกระบวนการทางชีวภาพ . รายงานวิจยั
ฉบบัสมบูรณ์. ศูนยพ์นัธุวศิวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ 

กลา้ณรงค ์ ศรีรอด (2542). เทคโนโลยีของแป้ง. บริษทั เท็กซ์ แอนด์ เจอร์นลั พบัริเคชนั จ ากดั,
กรุงเทพฯ. 

กิตติพงษ ์กุลมาตย ์ (2537). การอบแห้งข้าวเปลือกแบบถังทรงกระบอกหมุน. วิทยานิพนธ์ปริญญา
โท. คณะพลงังานและวสัดุ. สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

ทรงศกัด์ิ วฒันชยัเสรีกุล (2543). อาหารสัตว์จากกากมันส าปะหลังหมัก. วิทยานิพนธ์ปริญญาโท. 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์, กรุงเทพฯ. 

นนัทพร ตรีภพนาถ (2554). การผลิตเยื่อเชิงกลและเชิงเคมีจากกากมันส าปะหลัง. การประชุมวิชา 
การบณัฑิตศึกษาศิลปากรระดบัชาติ คร้ังท่ี 1. ประจ าปีการศึกษา 2554. บณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวทิยาลยัศิลปากร 

พิพฒัน์ อมตฉายา (2548). รายงานการวิจัย การอบแห้งพริกด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน. 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน วทิยาเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ นครราชสีมา 

ไพบูลย ์โรจน์วิบูลยช์ัย (2535). การอบแห้งข้าวโพดด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบหมุน. วิทยานิพนธ์
ปริญญาโท สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

วีรชยั อาจหาญ และคณะ (2552). การพัฒนากระบวนผลิตวัตถุดิบจากมันส าปะหลังส าหรับ
อุตสาหกรรมเอทานอล. ภาคีศูนยน์วตักรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว. มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 

วีระศกัด์ิ เลิศสิริโยธิน และคณะ (2556). การศึกษาต้นแบบการผลิตกากมันส าปะหลังแห้งส าหรับ
ผลติเอทานอลโดยใช้หลกัการเอก็ซ์ทรูช่ัน. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

สุระ ตนัดี (2553). คุณลักษณะของการอบแห้งกากมันส าปะหลังโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบต่อเน่ือง. 
โครงการประชุมวิชาการและน าเสนอผลงานทางวิศวกรรม คร้ังท่ี 1 ประจ าปีการศึกษา 
2553. มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน วทิยาเขตขอนแก่น 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี (2537) เรียวโซ โทเอ. อุปกรณ์อบแห้งในอุตสาหกรรม. แปล
โดยววิฒัน์ ตณัฑะ พานิชกุล. พิมพค์ร้ังท่ี 3 กรุงเทพมหานคร: หา้งหุน้ส่วนจ ากดัภาพพิมพ ์

สมาคมแป้งมนัส าปะหลงัไทย (2550). มันส าปะหลงั. แหล่งท่ีมา: http://www.tapiocathai.org/ttsa 
/aboutus/aboutus2.htm, 11 พฤศจิกายน 2550. 

สมชาติ โสภณรณฤทธ์ิ (2540). การอบแห้งเมล็ดพืชและอาหารบางประเภท. สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี 

สมบติั ขอววิฒันา (2529). กรรมวิธีการอบแห้ง. ภาควิชาพฒันาผลิตภณัฑ์ คณะอุตสาหกรรมเกษตร 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์,  กรุงเทพฯ. 284 น. 

ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร (2551). สถิติการเกษตรของประเทศไทยปี 2549: ตารางท่ี 24 มนั
ส าปะหลงั: เน้ือท่ี ผลผลิต และผลผลิตต่อไร่ เป็นรายจงัหวดั ปี 2548-2550. สืบคน้เม่ือวนัท่ี 
14 กนัยายน 2551, จาก http://www.oae.go.th/statistic/yearbook49/section1/sec1table24.pdf 

ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2552). ข้อมูลราคามันส าปะหลังสด. สืบคน้เม่ือวนัท่ี 7 กนัยายน 
2552 ,จาก http://www.oae.go.th/oae_report/price/price_by_day_result.php. 

Brennan, J.G., J.R. Butters, N.D. Cowell and A.E.V. Lilley. 1990. Food Engineering 
Operations. Elsevier Science Publishing, New York. 700 p. 

Guillermo H. Crapiste and Enrique Rotstein. (1997). Design and Performance Evaluation of 
Dryers, P 125-166. In Handbook of Food Engineering Practice, ed. Kenneth J. Valentas, 
Enrique Rotstein and R. Paul Singh. CRC Press, Boca Raton. 

Pandey, A., C. R. Soccol, P. Nigam, V. T. Soccol, L. P. S. vanderberghe and R. Mohan. 2000. 
Biotechnological potential of agro-industrial residues. II: cassava bagasse. 
Bioresource Tech. 74: 81-87 

Ryozo Toei, Morio Okazaki and Hajime Tamon. (1994). Conventional Basic Design for 
Convection or Conduction Dryers. Drying Technology 12(1&2): 59-97. 

Sriroth, K., R. Chollakup, S. Chotneeranat, K. Piyachomkwan and C. G. Oates. (2000). 
Processing of cassava waste for improved biomass utilization. Bioresource Tech. 71: 
63-69. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
 

วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

ก1 การหาคุณสมบัติทางความร้อนของกากมนัส าปะหลงั 
 ก1.1 การหาค่าความร้อนของการเผาไหม้ (Calorific Value) 
 การหาค่าความร้อนของการเผาไหมต้วัอยา่งโดยใชเ้คร่ือง Bomb Calorimeter ตาม
มาตรฐานของ ASTM E711 โดยน าตวัอยา่งตวัอยา่งแหง้บดละเอียดชัง่น ้าหนกั 0.1-0.2 กรัม ใส่ลงใน
ถว้ยตวัอยา่งพนัดว้ยลวดเผาไหม ้(Ignition Wire) วางในเคร่ืองบอมบปิ์ดฝาอดัก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิ
เขา้ไปดว้ยความดนั 30 kg/cm3 ประมาณ 5 นาที แลว้ประกอบเขา้ในถงั (Jacket) เติมน ้ าประมาณ 
1800 mlกดปุ่มเผาไหมต้วัอยา่งอุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนคงท่ีความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถูกถ่ายเทให้ กบัน ้ าแลว้
น าค่าความแตกต่างของอุณหภูมิไปค านวณหาค่าความร้อนของตวัอยา่ง 
 ค่าทางความร้อนทางเช้ือเพลิงคือปริมาณความร้อนท่ีตอ้งถ่ายเทออกจากเช้ือเพลิง
เน่ืองจากการสันดาปท่ีเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ในระบบโดยปกติการสันดาปของเช้ือเพลิงจ าพวกไฮ 
โดรคาร์บอนเม่ือสันดาปในบรรยากาศของออกซิเจนแล้วผลของการสันดาปจะได้แก๊สคาร์บอน 
ไดออกไซดแ์ละน ้า(ซ่ึงอยูใ่นรูปของไอน ้า)ถา้ไอน ้าสามารถกลัน่ตวัแลว้คายความร้อนแฝงออกมาค่า
ความร้อนเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเป็นค่าความร้อนสูงสุดแต่ถา้ไอน ้าไม่กลัน่ตวัค่าความร้อนทางเช้ือเพลิงจะ
เป็นค่าความร้อนต ่าการหาค่าความร้อนทางเช้ือเพลิงโดยการน าเอาเช้ือเพลิงท่ีจะท าการทดสอบไป
ท าการชัง่น ้ าหนกัให้ละเอียดแลว้น ามาเผาไหมก้บัออกซิเจนบริสุทธ์ิภายใตค้วามดนัภายใน Bomb 
Calorimeter ความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะถ่ายเทให้กบัน ้ าหล่อเยน็รอบตวับอมบแ์คลอรีมิเตอร์
ซ่ึงสามารถวดัอุณหภูมิของน ้าไดโ้ดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์ 
 

ก2 การหาคุณสมบัติทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงั 
 ก2.1 ความหนาแน่น 
 ค่าความหนาแน่นของกากมนัส าปะหลงัจะอยูใ่นรูปของความหนาแน่นปรากฏ(bulk 
density) หาไดโ้ดยการหาอตัราส่วนระหวา่งมวลต่อปริมาตรของกากมนัส าปะหลงั ใส่กากมนัส าปะ 
หลงัในภาชนะทรงกระบอกใหเ้ตม็ไม่ใหเ้หลือช่องวา่งภายในภาชนะน าไปชัง่น ้าหนกัแลว้ค านวณค่า
ความหนาแน่นตาม สมการท่ี (ก1) 

 

         
        

          
 (ก1) 
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 ก2.2 ความช้ืน  
 คือเปอร์เซ็นต์ของน ้ าต่อน ้ าหนกักากมนัส าปะหลงัโดยหาเป็นร้อยละของความช้ืน
มาตรฐานเปียก(Wet Basis) หรือเปอร์เซ็นตข์องน ้ าต่อน ้ าหนกักากมนัส าปะหลงัแห้งเป็นมาตรฐาน
แหง้(Dry Basis) ซ่ึงมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 1. อบถาดอลูมิเนียมในเตาอบ (Drying Oven) ท่ีอุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นน าเขา้เดสสิเคเตอร์ (Desiccator) ทิ้งไวป้ระมาณ 15 นาที จากนั้นน าไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกั 
 2. ชัง่ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง ลงในถาดอลูมิเนียมท่ีทราบน ้ าหนกัจากนั้นบนัทึกน ้ า 
หนกัตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง 
 3. น าตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 105ºC เป็นเวลา 72 ชัว่โมง หรือ
จนกวา่น ้าหนกัตวัอยา่งของตวัอยา่งคงท่ี 
 4. น าถาดอลูมิเนียมเขา้เดสสิเคเตอร์ (Desiccator) ทิ้งไวป้ระมาณ 15 นาที จึงท าการ
ชัง่น ้าหนกัถาดอลูมิเนียมท่ีมีตวัอยา่งท่ีท าการอบแลว้อยูภ่ายในท าการบนัทึกผลจากนั้นน าผลการทด 
ลองมาค านวณ 
 ความช้ืนมาตรฐานเปียก จะแสดงของน ้ าหนกัของน ้ าท่ีมีอยูต่่อน ้ าหนกัรวมของวสัดุ 
โดยปกติจะแสดงอยูใ่นรูปเปอร์เซ็นต ์สามารถค านวณไดด้งั สมการท่ี (ก2) 
 

      
  -   

  
     (ก2) 

 
 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ ซ่ึงจะใชใ้นงานวิจยัทางวิศวกรรมและวิทยาศาสตร์ เน่ืองจาก 
dry matter ของวสัดุไม่เปล่ียนแปลงในระหวา่งการอบแห้งดงันั้นจึงง่ายในการวิเคราะห์การถ่ายเท
ความช้ืน ความช้ืนมาตรฐานแหง้สามารถค านวณไดด้งั สมการท่ี (ก3) 
 

       
  -   

  
     (ก3) 

 
 เม่ือ Mwb คือ ร้อยละของความช้ืนมาตรฐานเปียก (Wet Basis) 
  Mdb คือ ร้อยละของความช้ืนมาตรฐานแหง้ (Dry Basis) 
  W1 คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองก่อนท าการอบ (กรัม) 
  W2 คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองหลงัท าการอบ (กรัม) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

ก3 การประมวลผลการทดลอง 
 ก3.1 ปริมาณน า้ทีร่ะเหยในการอบแห้งกากมันส าปะหลงั 
 คือปริมาณของน าภายในกากมนัท่ีระเหยออกมาระหวา่งการอบแห้งจนถึงความช้ืนท่ี
ตอ้งการโดยมีหน่วยเป็น (kg) สามารถค านวณไดด้งั สมการท่ี (ก4) 
 

    
       

   
 (ก4) 

 
          ∑     

 
    (ก5) 

 

           -     (ก6) 
 
 เม่ือ Mdb คือ ร้อยละของความช้ืนมาตรฐานแหง้ (% d.b.) 
  Wd คือ น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัมวลแหง้ (kg) 
  Ww คือ น ้าหนกัน ้าในวสัดุ (kg) 
  Ww,t คือ น ้าหนกัรวมของน ้าในวสัดุ (kg) 
  Win คือ น ้าหนกัน ้าในวสัดุภายในถงัอบ (kg) 
  Ww,i คือ น ้าหนกัน ้าในวสัดุท่ีร่วงผา่นตะแกรงในช่วงเวลาต่างๆ (kg) 
  Wloss คือ น ้าหนกัน ้าท่ีระเหยทั้งหมดในการอบแห้ง (kg) 
  Ww,1 คือ น ้าหนกัน ้าในวสัดุก่อนเขา้เคร่ืองอบ (kg) 
 
 ก3.2 สัดส่วนคงค้างภายในถังอบตะแกรงทรงกระบอก 
 คือสัดส่วนของผลรวมน ้ าหนกักากมนัส าปะหลงั (มวลแห้ง) ท่ีคา้งภายในถงัอบ
ตะแกรงทรงกระบอกขณะอบแห้งต่อน ้ าหนักกากมนัส าปะหลงั (มวลแห้ง) ทั้งหมดท่ีใช้ในการ
อบแหง้สามารถค านวณไดด้งั สมการท่ี (ก7) 
 

      
∑     

 
   

  
     (ก7) 

 
 เม่ือ %r คือ สัดส่วนคงคา้งภายในถงัอบตะแกรงทรงกระบอก (%) 
  Wa คือ น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kgdry solid) 
  Wr,i คือ น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัท่ีคา้งภายในถงัอบช่วงเวลาต่างๆ (kgdry solid) 
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 ก3.3 สัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรง 
 คือสัดส่วนของผลรวมน ้ าหนกักากมนัส าปะหลงั (มวลแห้ง) ท่ีร่วงผา่นรูตะแกรงขณะ
อบแห้งต่อน ้ าหนกักากมนัส าปะหลงั (มวลแห้ง) ทั้งหมดท่ีใช้ในการอบแห้งสามารถค านวณไดด้งั 
สมการท่ี (ก8) 
 

     
∑     

 
   

  
     (ก8) 

 
 เม่ือ %f คือ สัดส่วนการร่อนผา่นตะแกรง (%) 
  Wa คือ น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการอบแหง้ (kgdry solid) 
  Wf,i คือ น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงช่วงเวลาต่างๆ (kgdry solid) 
 
 ก3.4 มวลแห้งสะสมที่ร่วงผ่านตะแกรง 
 คือผลรวมของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงในช่วงเวลาต่างๆสามารถค านวณ
ไดด้งั สมการท่ี (ก9) 
 
       ∑     

 
    (ก9) 

 
 เม่ือ Wf,a คือ มวลแหง้สะสมท่ีร่วงผา่นตะแกรง (kgdry solid) 
  Wf,i คือ น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงช่วงเวลาต่างๆ (kgdry solid) 
 
 ก3.5 ความช้ืนเฉลี่ยของกากมันส าปะหลงัร่วงผ่านตะแกรง 
 เน่ืองจากความช้ืนกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงในช่วงเวลาต่างๆมีความช้ืนไม่
เท่ากนัดงันั้นการหาความช้ืนโดยเฉล่ียสามารถหาไดโ้ดยน าผลรวมของน ้ าภายในกากมนัส าปะหลงัท่ี
ร่วงผา่นตะแกรงหารดว้ยผลรวมมวลแหง้ของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรงสามารถค านวณได้
ดงั สมการท่ี (ก10) 
 

        
∑     

 
   

∑     
 
   

      (ก10) 

 
 เม่ือ %AVG คือ ความช้ืนเฉล่ียของกากมนัส าปะหลงัร่วงผา่นตะแกรง (% d.b.) 
  Ww,i คือ ผลรวมของน ้าภายในกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรง (kg) 
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  Wd,i คือ ผลรวมมวลแหง้ของกากมนัส าปะหลงัท่ีร่วงผา่นตะแกรง (kgdry solid)  

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

ตารางผลการทดลองและข้อมูลที่ใช้วเิคราะห์ 
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ข1.1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพของกากมันส าปะหลงั 
 
ตารางท่ี ข1 ความหนาแน่นกากมนัส าปะหลงัผา่นสกรูรีดน ้า 

ตวัอยา่งท่ี 
น ้าหนกั 

กากมนั+ถว้ย(g) น ้า+ถว้ย(g) ถว้ย(g) กากมนั(g) น ้า(g) 
1 275.70 409.50 101.30 174.40 308.20 
2 284.60 409.70 101.50 183.10 308.20 
3 272.36 409.70 101.50 170.86 308.20 

เฉล่ีย 277.55 409.63 101.43 176.12 308.20 
 
ตารางท่ี ข2 ความหนาแน่นกากมนัส าปะหลงัสด 

ตวัอยา่งท่ี 
น ้าหนกั 

กากมนั+ถว้ย(g) น ้า+ถว้ย(g) ถว้ย(g) กากมนั(g) น ้า(g) 
1 313.19 409.50 101.30 211.89 308.20 
2 328.80 409.70 101.50 227.30 308.20 
3 321.09 409.70 101.50 219.59 308.20 

เฉล่ีย 321.03 409.63 101.43 219.59 308.20 
 
ข1.2 ตารางผลการทดลองทีใ่ช้หาอตัราการอบแห้ง 
 
ตารางท่ี ข3 การทดลองระหวา่ง ความเร็วรอบ และ อุณหภูมิในการอบแหง้ 

อุณหภูมิ (°C) ความเร็วรอบ (RPM) เวลา (min) ความช้ืน % w.b. ความช้ืน % d.b. 

100 2 

ก่อนอบ 71.80 254.61 
30 60.40 152.53 
60 40.20 67.22 
90 28.80 40.45 

120 20.20 25.31 
150 14.00 16.28 

100 4 ก่อนอบ 71.10 246.02 
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ตารางท่ี ข3 การทดลองระหวา่ง ความเร็วรอบ และ อุณหภูมิในการอบแหง้ (ต่อ) 
อุณหภูมิ (°C) ความเร็วรอบ (RPM) เวลา (min) ความช้ืน % w.b. ความช้ืน % d.b. 

  30 50.90 103.67 

100 4 
60 30.50 43.88 
90 20.50 25.50 

120 12.80 13.70 

100 6 

ก่อนอบ 71.20 247.22 
30 35.60 55.28 
60 18.90 23.30 
90 12.20 13.90 

120 2 

ก่อนอบ 71.60 252.11 
30 54.60 120.26 
60 30.50 43.88 
90 20.10 25.16 

120 14.20 16.55 
150 10.60 11.86 

120 4 

ก่อนอบ 71.30 248.43 
30 50.40 101.61 
60 25.80 34.77 
90 10.60 11.86 

120 5.90 6.27 

120 6 

ก่อนอบ 70.90 243.64 
30 35.20 54.32 
60 15.70 18.62 
90 10.20 11.36 

 
ตารางท่ี ข4 การทดลองระหวา่ง ปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ และ อุณหภูมิในการอบแหง้ 
อุณหภูมิ (°C) น ้าหนกัป้อน (kg) เวลา (min) ความช้ืน % w.b. ความช้ืน % d.b. 

100 20 ก่อนอบ 72.00 257.14 
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ตารางท่ี ข4 การทดลองระหวา่ง ปริมาณกากมนัส าปะหลงัในถงัอบและอุณหภูมิในการอบแหง้ (ต่อ) 
อุณหภูมิ (°C) น ้าหนกัป้อน (kg) เวลา (min) ความช้ืน % w.b. ความช้ืน % d.b. 

100 20 
30 48.40 93.80 
60 22.20 28.53 
90 6.10 6.50 

100 40 

ก่อนอบ 70.60 240.14 
30 43.70 77.62 
60 20.50 25.79 
90 12.70 14.55 

100 60 

ก่อนอบ 70.00 233.33 
30 55.60 125.23 
60 46.30 86.22 
90 35.40 54.80 

120 24.90 33.16 
150 17.80 21.65 
180 13.60 15.74 

120 20 

ก่อนอบ 68.80 220.51 
30 34.60 52.91 
60 17.50 21.21 
90 2.50 2.56 

120 40 

ก่อนอบ 67.40 206.75 
30 40.70 68.63 
60 15.80 18.76 
90 5.10 5.37 

120 60 

ก่อนอบ 69.80 231.13 
30 55.40 124.22 
60 45.50 83.49 
90 35.20 54.32 

120 25.00 33.33 
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ข1.3 ตารางผลการทดลองที่ใช้หาปริมาณน ้าที่ระเหยในการอบแห้งสัดส่วนคงค้างภายในถังอบ สัด 
ส่วนการร่อนผ่านตะแกรง มวลแห้งสะสมที่ร่วงผ่านตะแกรง และ ความช้ืนเฉลี่ยของกากมันส าปะ 
หลงัร่วงผ่านตะแกรง 
 
ตารางท่ี ข5 การทดลองระหวา่ง ความเร็วรอบ และ อุณหภูมิในการอบแหง้ 
อุณหภูมิ 

(°C) 
ความเร็วรอบ 

(RPM) 
เวลา 
(min) 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัร่วงผา่นตะแกรง 
(kg) 

ความช้ืน 
(% d.b.) 

120 60 
150 16.60 19.90 
180 7.50 8.11 

100 2 

ก่อนอบ 40.00 254.61 
30 6.10 198.51 
60 1.70 104.08 
90 0.90 62.87 

120 0.50 33.87 
150 0.40 16.55 

คา้งถงัอบ 8.30 16.28 

100 4 

ก่อนอบ 40.00 246.02 
30 3.90 126.76 
60 1.30 68.07 
90 0.70 34.23 

120 0.40 15.87 
คา้งถงัอบ 9.40 14.68 

100 6 

ก่อนอบ 40.00 247.22 
30 9.60 144.50 
60 1.60 34.59 
90 0.50 16.14 

คา้งถงัอบ 6.80 13.90 

120 2 
ก่อนอบ 40.00 252.11 

30 4.90 175.48 
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ตารางท่ี ข5 การทดลองระหวา่ง ความเร็วรอบ และ อุณหภูมิในการอบแหง้ (ต่อ) 
อุณหภูมิ 

(°C) 
ความเร็วรอบ 

(RPM) 
เวลา 
(min) 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัร่วงผา่นตะแกรง 
(kg) 

ความช้ืน 
(% d.b.) 

120 2 

60 1.80 60.51 
90 0.90 35.50 

120 0.80 20.77 
150 0.70 14.55 

คา้งถงัอบ 7.30 11.86 

120 4 

ก่อนอบ 40.00 248.43 
30 3.80 114.13 
60 1.60 68.07 
90 0.70 21.36 

120 0.60 8.58 
คา้งถงัอบ 8.10 6.27 

120 6 

ก่อนอบ 40.00 243.64 
30 8.40 116.45 
60 1.00 31.75 
90 0.40 12.61 

คา้งถงัอบ 7.40 11.36 
 
ตารางท่ี ข6 การทดลองระหวา่ง ปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ และ อุณหภูมิในการอบแหง้ 
อุณหภูมิ 

(°C) 
น ้าหนกัป้อน 

(kg) 
เวลา (min) 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัร่วงผา่นตะแกรง 
(kg) 

ความช้ืน 
(% d.b.) 

100 20 

ก่อนอบ 20.00 257.14 
30 5.40 136.41 
60 0.80 35.87 
90 0.60 8.81 

คา้งถงัอบ 2.32 6.50 
100 40 ก่อนอบ 40.00 240.14 
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ตารางท่ี ข6 ผลการทดลองระหว่าง ปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ และ อุณหภูมิในการ
อบแหง้ (ต่อ) 
อุณหภูมิ 

(°C) 
น ้าหนกัป้อน 

(kg) 
เวลา (min) 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัร่วงผา่นตะแกรง 
(kg) 

ความช้ืน 
(% d.b.) 

100 40 

30 10.70 149.38 
60 2.50 32.28 
90 0.50 16.01 

คา้งถงัอบ 5.90 14.55 

100 60 

ก่อนอบ 60.00 233.33 
30 7.40 162.47 
60 3.40 102.84 
90 1.60 79.21 

120 0.90 43.68 
150 0.40 25.94 
180 0.10 17.65 

คา้งถงัอบ 13.40 15.74 

120 20 

ก่อนอบ 20.00 220.51 
30 5.50 100.40 
60 1.20 24.53 
90 0.51 5.82 

คา้งถงัอบ 2.10 2.56 

120 40 

ก่อนอบ 40.00 206.75 
30 10.50 117.86 
60 2.10 25.31 
90 0.89 11.23 

คา้งถงัอบ 6.30 5.37 

120 60 
ก่อนอบ 60.00 231.13 

30 8.70 173.22 
60 2.80 93.05 
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ตารางท่ี ข6 ผลการทดลองระหว่าง ปริมาณกากมนัส าปะหลงัภายในถงัอบ และ อุณหภูมิในการ
อบแหง้ (ต่อ) 
อุณหภูมิ 

(°C) 
น ้าหนกัป้อน 

(kg) 
เวลา (min) 

น ้าหนกักากมนัส าปะหลงัร่วงผา่นตะแกรง 
(kg) 

ความช้ืน 
(% d.b.) 

120 60 

90 1.40 72.71 
120 0.90 46.84 
150 0.40 24.69 
180 0.10 11.73 

คา้งถงัอบ 12.60 8.11 
 
ข1.3 ข้อมูลทีใ่ช้ในการเลอืกสภาวะในการลดความช้ืนทางกล (Dewatering) 
 
ตารางท่ี ข7 ผลการทดสอบลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัท่ีระดบัความเร็วรอบต่างๆ 
ความเร็วรอบ 

(rpm) 
อตัราการอดัรีด 

(kg/hr) 
ความช้ืนกากอดัรีด 

(%MC) 
ปริมาณน ้าท่ีดึงออกได ้

(% by weight) 
70 171.91 75.30a 26.10a 

90 204.75 77.09b 20.21b 

120 192.66 76.82b 20.04b 

 
ตารางท่ี ข8 ผลการทดสอบลดความช้ืนกากมนัส าปะหลงัท่ีขนาดรูหวัดายต่างๆ 
ขนาดรูหวัดาย 

(mm) 
อตัราการอดัรีด 

(kg/hr) 
ความช้ืนกากอดัรีด 

(%MC) 
ปริมาณน ้าท่ีดึงออกได ้

(% by weight) 
6 203.17 71.51a 37.80a 

12 249.00 75.61b 27.07b 

24 253.79 81.82c 18.49c 
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a)กากอดัรีดจากหวัดาย 6 mm b)กากอดัรีดจากหวัดาย 12 mm c)กากอดัรีดจากหวัดาย 24 mm 

รูปท่ี ข1 ลกัษณะของกากอดัรีดท่ีไดจ้ากหวัดายแต่ละขนาด 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตวัอย่างการค านวณ 
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ค1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพของกากมนัส าปะหลงั 
 ค1.1 ความหนาแน่น 
 ใชต้วัอยา่งการค านวณหาความหนาแน่นจากกากมนัส าปะหลงัหลงัผา่นการลดความ 
ช้ืนทางกล (เอก็ซ์ทรูชนั) 
 

        
        

          
 

  

          
         

             

 
Density = 565.87 kg/m3 

 
 ค1.2 ความช้ืน 
 ใชต้วัอยา่งการค านวณหาความช้ืนของกากมนัส าปะหลงัผา่นการลดความช้ืนทางกล 
 ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
 

     
      

  
     

 

     
          

    
     

 
Mwb=72.02% 

 
 ความช้ืนมาตรฐานแหง้ 
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Mdb=257.45% 

 

ค2 ความส้ินเปลอืงพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) 
 ค2.1 ปริมาณน า้ทีร่ะเหยในการอบแห้งกากมันส าปะหลงั 
 ใชส้ภาวะความเร็วรอบ 6 rpm อุณหภูมิลมร้อน 100 ºC ปริมาณกากมนัในถงัอบ 40 
kg (14% ของปริมาตรถงัอบ) 
 

   
       

   
 

 

   
               

   
 

 
Ww = 28.24 kg-water 

 

         ∑    

 

   

 

 
                           

 
                   

 
                        

 
 
 ค2.2 ความส้ินเปลอืงพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) 
 พลงังานท่ีใชใ้นการอบแหง้กากมนัส าปะหลงัใชส้ภาวะความเร็วรอบ 6 rpm อุณหภูมิ
ลมร้อน 100 ºC ปริมาณกากมนัในถงัอบ 40 kg (14% ของปริมาตรถงัอบ) โดยแยกพลงังานความ
ร้อนเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 
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 1.ความส้ินเปลืองพลงังานความร้อน 
 

          
              

          
 

 

          

           ⁄           

                 ⁄
 

 
Energy = 19.53 kW 

 
 2.ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าดูจากมิเตอร์วดัพลงังานไฟฟ้า (1.7 kW) 
 ดงันั้นความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption) คือ 
 

                                    
                     

     
 

 

                                    
                                  ⁄  

                
 

 
SEC = 5,619.706 kJ/kg-water (5.62MJ/ kg-water) 

 

ค3 อตัราการอบแห้ง (Drying Rate, DR) 
 โดยคิดจากความช้ืนท่ีออกจากวสัดุต่อระยะเวลาในการอบแหง้ มีหน่วยเป็น (%db/h) 
 

      
          

 
 

 

      
                     

    
 

 
DR = 325.04 %db/h 
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ค4 มวลแห้งสะสมทีร่่วงผ่านตะแกรง 
 

      ∑    

 

   

 

 
                         

 
Wf,a = 6.61 kg dry solid 

 

ค5 สัดส่วนคงค้างภายในถงัอบตะแกรงทรงกระบอก 
 

     
∑     

 
   

  
     

 

     
    
     

     

 
สัดส่วนคงคา้งภายในถงัอบตะแกรงทรงกระบอก = 43.79 % 

 

ค6 สัดส่วนการร่อนผ่านตะแกรง 
 

     
∑     

 
   

  
     

 

     
                

     
     

 
สัดส่วนการร่อนผา่นตะแกรง = 56.21 % 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

ค7 ความช้ืนเฉลีย่ของกากมนัส าปะหลงัร่วงผ่านตะแกรง 
 

       
∑     

 
   

∑     
 
   

      

 

       
                    
                

      

 
ความช้ืนเฉล่ียของกากมนัส าปะหลงัร่วงผา่นตะแกรง = 107.26 % d.b. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
วเิชียร ดวงสีเสน เทวรัตน์ ทิพยวมิล และ วรีชยั อาจหาญ (2555). การศึกษาการอบแห้งกากมันส าปะ 

หลังโดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน. การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตร
แห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 13. หน้า 660-666. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 

 นายวิเชียร ดวงสีเสน เกิดเม่ือวนัท่ี 12 มิถุนายน 2528 เป็นบุตรของนายอุดม ดวงสีเสน และ 
นางบุญเรือน ดวงสีเสน เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1-6 โรงเรียนบา้นหนองฮาง อ าเภอเสลภูมิ จงั 
หวดัร้อยเอ็ด ชั้นมธัยมศึกษาท่ี 1-2 โรงเรียนเสลภูมิ อ าเภอเสลภูมิ จงัหวดัร้อยเอ็ด ชั้นมธัยมศึกษาท่ี 
3-6 โรงเรียนเจา้พระยาวิทยาคม เขตยานนาวา กรุงเทพมหานคร และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญา
ตรีสาขาวชิาวศิวกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2551 
 ในปี พ.ศ. 2553 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตรและอาหาร ส า 
นกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ไดรั้บทุนจากแหล่งทุนภายนอก กองทุน
สนบัสนุนการวิจยัและพฒันา และท างานในต าแหน่งวิศวกร ประจ าศูนยค์วามป็นเลิศทางดา้นชีว
มวล ส านกัวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เป็นผูร่้วมวิจยัในเร่ือง การพฒันา
กระบวนการผลิตวตัถุดิบจากมนัส าปะหลงัส าหรับอุตสาหกรรมเอทานอล ทุนวิจยัจากศูนยน์วตั 
กรรมหลงัการเก็บเก่ียว เป็นผูร่้วมวิจยัในโครงการวิจยัท่ีไดรั้บทุนจากกระทรวงวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี 2 โครงการคือ โครงการการรีไซเคิลล าไยคา้งสต๊อค ปี 2546/2547 โดยใชเ้ป็นพลงังาน
ชีวมวล และโครงการหมู่บา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ตน้แบบโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็กส า 
หรับชุมชน และเป็นผูร่้วมวิจยัในโครงการวิจยัท่ีได้รับทุนจาก มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 2 
โครงการคือ โครงการการแปรรูปกากมนัส าปะหลงัเพื่อน าไปใช้เป็นพลงังานทดแทน และ โครง 
การการศึกษาและส่งเสริมการใชร้ะบบผลิตพลงังานความร้อนดว้ยเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชัน่ส าหรับ
อุตสาหกรรมขนาดเล็ก 
 ผลงานวิจยัในระหว่างท่ีท าการศึกษาไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมประชุมวิชาการสมาคมวิศว 
กรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 13 วนัท่ี 4-5 เมษายน พ.ศ. 2555 เร่ืองการศึกษาการอบแห้งกาก
มนัส าปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน 

 

 

 

 

 

 

 

 


	รายงานความก้าวหน้าโครงการวิจัย
	บทที่ 1    (ตัวเข้มขนาด 20)
	รายงานความก้าวหน้าโครงการวิจัย
	รายงานความก้าวหน้าโครงการวิจัย
	รายงานความก้าวหน้าโครงการวิจัย
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญรูป
	รายงานความก้าวหน้าโครงการวิจัย
	10 บทที่1 ED3
	11 บทที่2 ED3
	12 บทที่3 ED3
	13 บทที่4 ED3
	14 บทที่5 ED3
	15 อ้างอิง ED3
	16 ภาคผนวก_ก ED3
	17 ภาคผนวก_ข ED3
	18 ภาคผนวก_ค ED3
	19 ภาคผนวก_ง ED3
	รายงานความก้าวหน้าโครงการวิจัย



