
 

 

วิทยานิพนธ 

ศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหง         
แบบโรตารี่โดยใชกาซชีวมวลจากเหงามนัสําปะหลัง 

 

STUDY AND DEVELOPMENT OF CASSAVA LEAF DRYING 
BY ROTARY DRYER UTILIZED CASSAVA ROOT STEM AS 

ENERGY SOURCE WITH GASIFIER 
 
 
 
 

นางสาววรางคณา  รูปวิเชตร 
 
 
 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
พ.ศ. 2551 



 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมการอาหาร)  

ปริญญา 
 

           สาขา          ภาควชิา 
 

เร่ือง  ศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่โดยใชกาซ    
ชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง 

 

 Study and Development of Cassava Leaf Drying by Rotary Dryer Utilized Cassava Root 
Stem as Energy Source with Gasifier 

  

นามผูวิจัย  นางสาววรางคณา  รูปวิเชตร 
ไดพิจารณาเห็นชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก    

 ( รองศาสตราจารยประภาศรี  สิงหรัตน, M.App.Sc. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( ผูชวยศาสตราจารยเชาว  อินทรประสิทธิ์, D.Eng. ) 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( อาจารยสุกัญญา  จัตตุพรพงษ, วท.ม. ) 
หัวหนาภาควชิา    

 ( รองศาสตราจารยประภาศรี  สิงหรัตน, M.App.Sc. ) 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
        

                            (       ) 

                                             คณบดีบณัฑิตวิทยาลัย 
 

                                                       วันที่               เดือน                  พ.ศ.                   

รองศาสตราจารยกัญจนา ธีระกุล, D.Agr. 

วิศวกรรมการอาหาร วิศวกรรมการอาหาร 



 

วิทยานิพนธ 
 

เร่ือง 
 

ศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่ 
โดยใชกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง 

 
Study and Development of Cassava Leaf Drying by Rotary Dryer Utilized  

Cassava Root Stem as Energy Source with Gasifier 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นางสาววรางคณา  รูปวิเชตร 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บัณฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร 
เพื่อความสมบรูณแหงปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมการอาหาร) 

พ.ศ. 2551    



 

วรางคณา  รูปวิเชตร  2551: ศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่อง
อบแหงแบบโรตารี่โดยใชกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง  ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑติ (วศิวกรรมการอาหาร) สาขาวศิวกรรมการอาหาร ภาควิชาวิศวกรรมการ
อาหาร  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารยประภาศรี  สิงหรัตน, 
M.App.Sc.  146 หนา 
 
 

 การศึกษาและพัฒนากระบวนการอบแหงใบมันสําปะหลงัดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่ 
โดยใชเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดกาซไหลลงและใชเหงามนัสําปะหลังเปนแหลงพลังงานความรอน 
แบงการทดลองเปน 2 สวน คือ (1) ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติกาซชีวมวล มีตัวแปรที่
ศึกษา คือ ขนาดเหงามันสําปะหลัง (เหงามนัสําปะหลังกอนลดขนาด และหลังลดขนาดดวยเครื่อง
สับอยางหยาบ) พบวา เหงามนัสําปะหลังทีผ่านการลดขนาดดวยเครื่องสับอยางหยาบมีความ
หนาแนนโดยรวม 140-155 กก./ลบ.ม. ความชื้น 8.84 % ที่อัตราการปอน 11.25 กก./ชม. อัตราการ
ปอนอากาศ 47.49 ลบ.ม./ชม. สามารถผลิตกาซชีวมวลได 35.04 ลบ.ม./ชม. กาซชีวมวลมีอุณหภูมิ 
70.07 องศาเซลเซียส กอนออกจากหัวเผา มีองคประกอบ (%โดยปริมาตร) ดังนี้ O2 1.64 %,        
N2 43.60 %, H2 14.05 %, CO 24.04 %, CO2 14.66 % และ CH4 2.02 % ประสิทธิภาพเชิงความ
รอนเตาผลิตกาซชีวมวลเทากับ 59.24 % และสวนที่ (2) ศึกษากระบวนการอบแหงใบมัน
สําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบถังหมุนโดยใชเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดกาซไหลลงและใช     
เหงามันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานความรอน มีตัวแปรที่ศึกษา คือ การเตรียมใบมันสําปะหลัง
สดกอนอบแหง (ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชม.) น้ําหนัก
ใบมันสําปะหลังที่ปอนเขาเครื่องอบแหง ( 2, 4 และ 6 กก.) และขนาดเสนผานศูนยกลางชอง
ระบายอากาศรอนชื้นออกจากหองอบแหง ( 20 และ 30 ซม.) ทุกการทดลองไดคงที่ความเร็วรอบ
ของเครื่องอบแหงแบบหมุนที่ 4 รอบตอนาที พบวา ใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชม. ที่
น้ําหนกั 6 กก. ขนาดชองระบายอากาศรอนชื้น 20 ซม.ใชเวลาในการอบแหงนอยที่สุด มีปริมาณ
โปรตีน 20.89 %DM สารไซยาไนด 35.82 มก./ก.(%db) และแทนนิน 15.22 มก./ก.(%db) ซ่ึงอยู
ในระดบัที่ยอมรับไดและไมเปนอันตรายตอสัตว   
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 The objective of this study is to develop the process of cassava leaf drying by rotary  
dryer utilized cassava root stem as energy source with downdraft gasifier. The experiment was 
divided into 2 parts. Firstly, in order to investigate the possibility of gasification from cassava 
root stem with the downdraft gasifier, therefore, the size of cassava root stem (before chopping 
and after chopping by rough feed chopping machine.) was investigated. Result of performance 
test shown that the size reduction of cassava root stem to bulk density of approximately 140-155  
kg/ m3 gave the continuous produced gas of 35.04 m3/hr and 70.07 °C before leaving the 
burner’s head with 47.49 m3/hr inlet air flow rate and utilization 11.25 kg cassava root stem/hr. 
The compositions of produced gas were 1.64 % O2, 43.60 % N2, 14.05 % H2, 24.04 % CO, 
14.66 % CO2 and 2.02 % CH4 (% Vol). The thermal efficiency of the studied gasifier was about 
59.24 %. Finally, The drying of cassava leaf by rotary drum dryer utilized cassava root stem as 
energy source with downdraft gasifier was studied. The variables for this study were fresh 
cassava leaf preparation (fresh cassava leaf chopping and fresh cassava leaf chopping after 12 
hrs shading in the air) , fresh cassava leaf feeding weight (2, 4 and 6 kg) and the humid air exit 
diameters (20 and 30 cm) at fixed rotating drum speed of 4 rpm. The results of the experiment 
showed that the cassava leaf chopping after 12 hrs shading in the air with feeding weight of 6 kg 
and the humid air exit diameter of 20 cm, gave the shortest drying time. The dried cassava 
leaves contain 20.89 % crude protein in the dry matter, HCN 35.82 ppm (%db) and Tannin 
15.22 ppm (%db). The HCN and Tannin contents are in the level of non-toxic to the animal.  
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ศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสาํปะหลังดวยเครื่องอบแหง 
แบบโรตารี่โดยใชกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง 

 
Study and Development of Cassava Leaf Drying by Rotary Dryer Utilized Cassava Root 

Stem as Energy Source with Gasifier 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันการเลี้ยงสัตวในประเทศไทยขยายตัวมากขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการของ
ผูบริโภค และรองรับนโยบายครัวไทยสูครัวโลก ทําใหประสบปญหาขาดแคลนอาหารสัตวที่มี
คุณภาพ และวตัถุดิบอาหารสัตวมีราคาสูงขึ้นเรื่อยๆ  ตนทุนในการเลี้ยงสัตวทุกชนดิสวนใหญเปน
คาอาหารมากกวารอยละ 60 ที่เหลือเปนคายา คาโรงเรือน ฯลฯ (พนัทพิา, 2543) ฉะนั้น ผูเล้ียงจึง
พยายามลดตนทุนคาอาหารโดยการผสมอาหารสัตวใชเองจากวัสดุที่มีอยูภายในประเทศ เพื่อชวย
ลดการนําเขาวตัถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนจากตางประเทศ ในป 2549 ประเทศไทยมกีาร
นําเขาถ่ัวเหลืองจากตางประเทศ เพื่อใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและอาหารสัตวมีมูลคา 3.74 หมื่น
ลานบาท และเพิ่มขึ้นเปน 5.49 หมื่นลานบาท ในป 2550 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) 
จากปญหาดังกลาวจึงนาจะมีการนําใบมันสําปะหลังมาใชเปนแหลงเสริมโปรตีนอาหารสัตว
ทดแทน 
  

มันสําปะหลังเปนพืชไรเศรษฐกิจที่สําคัญอันดับที่ 4 ของประเทศไทย เนื่องจากมัน-
สําปะหลังสามารถปลูกไดในพื้นที่ที่ไมสามารถปลูกพืชอยางอื่นได ทนตอความแหงแลงและโรค
พืช หัวมนัสําปะหลังที่ไดเปนวัตถุดิบสําคญัสําหรับอุตสาหกรรมผลิตภัณฑมันสําปะหลัง ทําใหเปน
ที่นิยมปลูกมากขึ้น พื้นที่ปลูกมันสําปะหลังในป 2550 มีประมาณ 7.6 ลานไร (สํานักงานเศรษฐกจิ
การเกษตร, 2550) ซ่ึงมีใบมนัสําปะหลังเหลือทิ้ง 3,800 ลานตัน หากไมมีการนําไปใชประโยชนจะ
ทําใหตองสูญเสียโปรตีนประมาณ 585 - 1,638 ลานตัน(แหง)ตอป ที่ผานมามีการใช ใบมัน-
สําปะหลังเปนแหลงอาหารสตัว ดวยการผึ่งแดดใหแหงซึง่ตองใชเวลา 2 - 3 วัน (อุทัย และสุกัญญา, 
2547) การผึ่งแดดพบปญหาหลายอยาง เชน สวนใบมนัสําปะหลังที่แหงกอนมกัถูกลมพัดปลิวไป 
และยังมีปญหาปนเปอนดวยฝุนละออง ดินทราย มูลนก ที่สําคัญคือในฤดูฝนใบมันสาํปะหลังมี
ปริมาณมาก แตปริมาณแสงแดดไมเพียงพอ หรือฝนตกจนผึ่งแดดไมได ดังนั้นจึงสนใจที่จะพัฒนา
เครื่องอบแหงใบมันสําปะหลัง 
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เครื่องอบแหงแบบโรตารี่สามารถใชอบแหงผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบ มีลักษณะเดนที่
นาสนใจ คือ การทํางานไมยุงยาก สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง และอบแหงไดผลิตภัณฑที่มี
ความชื้นสม่ําเสมอ (วิวัฒน, 2529) เครื่องอบแหงแบบโรตารี่ ประกอบดวย ตัวถังทรงกระบอกทํามมุ
เอียงเล็กนอยกบัแนวระดับ ภายในมีตวัตกัตดิอยูที่ผนังตามแนวนอน ผลิตภัณฑจะถูกตักขึ้นและตก
ลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกผานกระแสอากาศรอน การอบแหงเกดิขึ้นขณะที่ผลิตภัณฑตกผาน
อากาศรอน ซ่ึงเครื่องอบแหงที่ใชกันในปจจุบัน จะใชน้าํมันเชื้อเพลิงในการเผาไหม และนํา
พลังงานความรอนที่ไดไปอบแหงผลิตภณัฑ ทําใหคาใชจายในการอบแหงจะมากหรอืนอยขึ้นอยู
กับราคาของน้ํามันดวย ซ่ึงสงผลการทบตอตนทุนในการอบแหง ดังนั้นเราสามารถหาพลังงานจาก
แหลงอื่นมาทดแทนพลังงานจากน้ํามันอยางวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรมาเปนเชือ้เพลิงชีวมวลได  

 
การใชพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) อยางถานหิน น้ํามนั มาใชเปนแหลงพลังงาน

หลักมีราคาสูง และยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จึงไดนําพลังงานอืน่มาทดแทน เชน พลังงาน
แสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา และพลังงานเชื้อเพลิงชีวมวล เปนตน โดยเฉพาะพลังงาน     
ชีวมวลเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ เนื่องจากเปนแหลงพลังงานที่มีอยูมากจากวัตถุดิบที่
เหลือใชในธรรมชาติและการเกษตร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง หรือนําชีวมวลมา
เปล่ียนรูป (Biomass energy conversion) กอนนํามาใชเพือ่ความสะดวกในการใชงาน โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิตกาซชีวมวล (Gasification process) และการแยกสลายดวยความรอน (Thermo-
chemical conversion) ซ่ึงนิยมใชมาก เชน วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอยาง เหงามนัสําปะหลัง ที่ถูก
ตัดทิ้งกระจายอยูในไรประมาณ 1.4 ลานตันตอป (สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2549) และยังไมมี
การนํามาใชประโยชนสามารถนํามาเปนเชือ้เพลิงชีวมวลได  

 
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงสนใจศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหง

แบบโรตารี่โดยใชกาซชวีมวลชนิดไหลลงเปนพลังงานจากเหงามันสําปะหลัง เพื่อใชใบมัน
สําปะหลังเปนแหลงเสริมโปรตีนอาหารสัตวที่หาไดภายในประเทศ ซ่ึงจะกอใหเกิดรายไดเพิ่มแก
เกษตรกรผูปลูกมันสําปะหลัง และพัฒนาอาชีพการปลูกมนัสําปะหลังใหยั่งยืน ขณะเดียวกันผูเล้ียง
สัตวก็จะมีแหลงวัตถุดิบที่มีราคาถูกสําหรับสัตว ตามหลกั Good Manufacturing Practice (GMP) 
และ Food Safety  
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วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตกาซชีวมวลดวยเหงามนัสําปะหลังโดยใชเตาผลิตกาซชีวมวล

ชนิดไหลลง 
 
 2. เพื่อพัฒนากระบวนการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่โดยใช  
เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลงโดยใชเหงามันสําปะหลังเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน 
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การตรวจเอกสาร 

 
มันสําปะหลัง 

 
1. ลักษณะทั่วไปของมันสําปะหลัง 
 

มันสําปะหลังเปนพืชหวัและมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของไทย การผลิตมันสําปะหลงั
สวนใหญของไทยมากกวา 50 % ของผลผลิตทั้งหมดมาจากภาคตะวันออกเฉียงเหนอื รองลงมาคือ 
ภาคกลางประมาณ 33 % และ ภาคเหนือประมาณ 15 % โดยมีจังหวดัที่เปนแหลงเพาะปลูกที่สําคัญ
ไดแก นครราชสีมา กําแพงเพชร ชัยภูมิ และฉะเชิงเทรา ตามลําดับ (สํานักงานเศรษฐกิจ, 2549) 
 

มันสําปะหลงัเปนไมยนืตนและเปนพืชเมืองรอน มีทรงพุมขนาดความสูง 1-4 เมตร และ
สามารถจัดหมวดหมูทางพฤกษศาสตรไดดังนี ้

 
Genus   Manihot 

   Family   Euphorbiaceae 
   Subdivision  Agiospermae 
   Class   Dicotyledinae 
   Order   Geraniales 
 

มันสําปะหลังสามารถเจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่มีอุณหภูมิไมต่าํกวา 20 องศาเซลเซียส
สามารถปรับตัวไดดีในเขตทีม่ีฝนตกอยูระหวาง 1,000– 3,000 มิลลิเมตรตอป มีความทนทานตอ
สภาพอากาศรอน และขาดน้าํไดดีเปนระยะเวลาตดิตอกนั 3 - 4 เดือน สามารถทนอยูได ลักษณะเดน
อีกประการหนึ่งของมันสําปะหลังคือ ทนทานตอสภาพดินเปนกรดจัด มันสําปะหลังเปนพืชวันสั้น 
หากชวงแสงของวันเกิน 10 - 12 ชั่วโมง จะมีผลทําใหผลผลิตของมันสําปะหลังลดลง การปลูกมัน
สําปะหลังติดตอกันหลายปโดยไมมีการใสปุยบํารุงดินอยางถูกตอง จะมีผลทําใหความอุดมสมบูรณ
ของดินลดลงอยางรวดเรว็ ตลอดจนโครงสรางของดินถูกทําลาย (อุทยั และสุกัญญา, 2547) แต
เนื่องจากความทนทานตอสภาพแวดลอม และการดูแลรักษาที่ไมยุงยากทําใหมันสําปะหลังเปนที่
นิยมปลูกของเกษตรกรทัว่โลก นอกจากนีย้ังสามารถนําสวนตางๆ ของมันสําปะหลงัมาใช
ประโยชนไดหลากหลาย สําหรับพื้นที่ปลูกรวมถึงผลผลิตของแตละประเทศแสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1  พืน้ที่เก็บเกี่ยว และผลผลิตตอไรมันสําปะหลังของประเทศผูผลิตที่สําคัญป 2546-2548          
     

พื้นที่เก็บเกี่ยว 
(1,000 ไร) 

ผลผลิต 
(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร 
(กิโลกรัม) ประเทศ 

2546 2547 2548 2546 2547 2548 2546 2547 2548 
 

ทั้งโลก 
 

ไนจีเรีย 
บราซิล 
อินโดนีเซีย 
ไทย  
คองโก 
กานา 
อังโกลา 
แทนซาเนยี 
อินเดีย 
โมซัมบิก 
อ่ืนๆ 

 

109,178 
 

21,813 
10,210 
7,778 
6,386 
11,511 
5,045 
4,024 
4,125 
1,500 
6,535 
30,250 

 

115,421 
 

25,735 
10,941 
7,849 
6,608 
11,516 
4,899 
4,338 
4,125 
1,500 
6,678 
31,230 

 

116,393 
 

25,738 
12,082 
7,648 
6,162 
11,534 
4,899 
4,679 
4,188 
1,500 
6,563 
31,401 

 

190,722 
 

32,913 
21,961 
18,524 
19,718 
14,945 
10,239 
5,699 
6,890 
7,000 
6,150 
46,683 

 

203,545 
 

38,179 
23,778 
19,425 
21,440 
14,951 
9,739 
6,650 
6,890 
6,700 
6,413 
49,381 

 

203,790 
 

38,179 
26,645 
19,459 
16,938 
14,974 
9,739 
8,606 
7,000 
6,700 
6,150 
49,399 

 

1,747 
 

1,509 
2,151 
2,381 
3,087 
1,298 
2,030 
1,416 
1,670 
4,667 
941 
1,543 

 

1,763 
 

1,483 
2,173 
2,475 
3,244 
1,298 
1,988 
1,533 
1,670 
4,467 
960 
1,581 

 

1,751 
 

1,483 
2,205 
2,544 
2,749 
1,298 
1,988 
1,839 
1,672 
4,467 
937 
1,573 
 

 
ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร (2549) 
 
 จากตารางที่ 1 แสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีผลผลิตมันสําปะหลังเปนอนัดับที่ 4 ของโลก
ในป 2548 รองจากประเทศ ไนจีเรีย, บราซิล และอินโดนีเซีย ตามลําดบั และสามารถผลิตผลผลิต
ตอไรไดสูงเปนอันดับที่ 2 ของโลก รองจากประเทศอินเดีย จากความตองการของตลาดโลก ทําให
เกษตรกรหันมาปลูกเพื่อสงออกมากขึ้น เนือ่งจากราคาสงออกมีแนวโนมสูงขึ้นแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  เนือ้ที่ ผลผลิต ผลผลิตตอไร ราคา และมูลคาของผลผลิตตามราคาของมันสําปะหลัง 
    เกษตรกรขายได ป 2541-2550  
 

เนื้อที่
เพาะปลูก 
(1,000 ไร) 

เนื้อที ่
เก็บเกีย่ว 

(1,000 ไร) 

ผลผลิต 
(1,000 ตัน) 

ผลผลิต
ตอไร 
(กก.) 

ราคาที่ขาย 
(บาท/กก.) 

มูลคาของ
ผลผลิต 
ที่ขาย 

(ลานบาท) 
ป 

      
2541 6,694 6,527 15,591 2,388 1.26 19,644 
2542 7,200 6,659 16,507 2,479 0.91 15,021 
2543 7,406 7,068 19,064 2,697 0.63 12,010 
2544 6,918 6,558 18,396 2,805 0.69 12,693 
2545 6,224 6,176 16,868 2,731 1.05 17,712 
2546 6,435 6,386 19,718 3,087 0.93 18,337 
2547 6,757 6,608 21,440 3,244 0.80 17,152 
2548 6,524 6,162 16,938 2,749 1.33 22,528 
2549 6,933 6,693 22,584 3,375 1.29 29.134 
2550 7,479 7,201 26,411 3,668 1.12 29,581 
 
ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร (2550) 
 

 จากตารางที่ 2 มูลคาของผลผลิตที่ขายมีมูลคาเพิ่มมากขึ้นทุกป และมแีนวโนมที่จะสูงขึ้น
อีก เนื่องจากปจจัยตางๆ ที่กลาวมาขางตน รวมถึงปจจุบนัมีการสงเสริมการปลูกมันสําปะหลังเพื่อ
นําไปผลิตเปนพลังงานทดแทน ซ่ึงทางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร นําโดยสถาบันสุวรรณวาจกกสิ-
กิจฯ ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว ไดสนับสนุนใหเกษตรกรเพิ่มผลผลิตมนัสําปะหลงั
ใหสูงขึ้นเพื่อผลิตเปนอาหารสัตว รวมทั้งสงเสริมการใชใบมันสําปะหลงัเปนอาหารเสริมโปรตีนใน
อาหารสัตวตางๆ และการนําไปใชประโยชนอยางถูกวิธี  
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จากการศึกษาปจจัยการผลิตใบมันสําปะหลังโดยนําสวนยอดของตนมนัสําปะหลังมาเปน
แหลงพืชโปรตีนอาหารสัตว เก็บเกีย่วผลผลิตโดยการตัดยอดจํานวน 4 คร้ังตอป คือเก็บเกี่ยวทุกๆ 3 
เดือน ในป 2545/2546 ที่ศูนยวิจยัพืชไรนครราชสีมา และศูนยวิจัยพืชไรขอนแกน ไดศกึษาปริมาณ
ใบในแตละสายพันธุ ที่สามารถผลิตปริมาณโปรตีนสูงสุดดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  ขอมูลเบื้องตนใบมันสําปะหลังพันธุตางๆ ในศูนยวิจัยพืชไรนครราชสีมา  
                  และศูนยวิจยัพืชไรขอนแกน ป 2545/2546 
 

พันธุ 
ใบมันสําปะหลังแหง 

(กก.ตอ ไร) 
ปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 

(%) 
ผลผลิตโปรตีนทั้งหมด 

(กก.ตอ ไร) 

ระยอง 1 2208.00 17.52 352.00 
ระยอง 5 2110.40 18.20 368.00 
ระยอง 90 2075.20 18.36 371.20 
ระยอง 72 2009.60 19.18 380.80 
เกษตรศาสตร 50 2476.80 17.30 412.80 

หวยบง 60 2051.20 18.07 358.40 
 
ท่ีมา: อัจฉรา ( ม.ป.ป.) 
 
2. การใชใบมันสาํปะหลังเปนวตัถุดิบอาหารสัตว 
 

ในการนําสวนของใบมันสําปะหลังมาใชเปนแหลงโปรตีนจะเนนใชแผนใบเปนหลัก
เนื่องจากกานใบมีปริมาณโปรตีนเพียงหนึ่งในหกเทาเมื่อเทียบกับโปรตนีที่แผนใบ (ภรณี, 2540)  
สวนประกอบตางของตนมันสําปะหลังเมือ่คิดเปนสัดสวนรอยละ พบวาแบงเปนรากหรือหวัมัน 
(roots) 45 % ลําตน (stem) 35% และสวนยอด (foliage) 20% ซึ่งสวนยอดประกอบดวยแผนใบ 
(leaf) 45% กานใบ (petiole) 25% และลําตนออน (tenderstem) 30% (Ravindran, 1993)  

 
ใบมันสําปะหลังจัดเปนวัตถุดิบที่มีคุณคาทางอาหารสัตวสูง เนื่องจากอดุมไปดวยโปรตีน 

เยื่อใย ไขมัน แรธาตุ และสารสีแซนโทฟลล จึงสามารถใชทดแทนหรือเสริมวัตถุดิบอาหารโปรตีน 
เชน กากถัว่เหลือง และปลาปน ซ่ึงจะชวยลดตนทุนในการเลี้ยงสัตวไดอยางมาก องคประกอบใน
ใบมันสําปะหลังจะแตกตางกัน เนื่องจากพันธุและสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของใบมันสําปะหลัง 
 
องคประกอบทางเคมี ใบมันสําปะหลัง  (%โดยน้ําหนักแหง ) 
ความชื้น  9.28 
โปรตีนหยาบ (Crude protein) 23.10 
โปรตีนจริง (True protein) 20.02 
เยื่อใย 21.11 
ไขมัน 7.24 
เถา 5.72 
คารโบไฮเดรต 33.53 
แซนโทฟลล (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 660 
แคลเซียม 0.99 
ฟอสฟอรัส 0.73 
กรดไฮโดรไซยานิค (มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) 30.50 
พลังงานที่ใชประโยชนได (แคลอรี่ตอกรัม) 2,123.82 
 
ท่ีมา: อุทัย และสุกัญญา (2547) 
 

นอกจากจะมปีริมาณโปรตีนสูง เมื่อพิจารณาจากกรดอะมิโนที่จําเปน เปรียบเทียบกบั
กรดอะมิโนมาตรฐานอาหารสัตวของ FAO พบวา ใบมนัสําปะหลังมีกรดอะมิโนตวัอ่ืนๆ สูงกวา
มาตรฐาน ยกเวน เมทไธโอนีนเทานัน้ที่ต่าํกวามาตรฐาน แสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  กรดอะมิโนในโปรตีนของใบมันสําปะหลัง 
 

กรดอะมิโน 
ใบมันสําปะหลัง 

จาไมกา  (%)         บราซิล (%) 
กรดอะมิโนทีจ่ําเปน 

ตามมาตรฐานของ  FAO 
   
อลานีน  5.98                   6.19 - 
อาจินีน       5.28                   6.12   - 
แอสฟาราดิค แอซิค    10.14                   9.13 - 
ซีสตีน     1.37             1.04 - 
กลูตามิค แอซิค         10.22                  10.12 - 
ไกลซีน          5.39                  5.32 - 
ฮิสติดีน          2.33                 2.56  - 
ไอโซลิวซีน           5.01                  4.84   4.20 
ลิวซีน          8.89                  8.85    4.80 
ไลซีน           7.20                  6.33 4.20 
เมทไธโอนีน           1.65                  1.71  2.20 
เฟนนินอลานนี           5.82                  5.53       2.80 
โปรลีน          4.64                  5.40      - 
เซอรีน           5.16                  4.60  - 
ทรีโอนีน           4.92                  4.73   2.80 
ทริฟโตเฟน           1.47                  2.07 1.40 
ไทโรซีน           4.18                  3.93 - 
แวลีน           5.73                  5.58   4.20 
 
ท่ีมา: เจริญศักดิ์ (2532) 
 

จากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาใบมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโนตามมาตรฐาน FAO จะมี
เพียงแตเมทไธโอนีนเทานั้นที่ต่ํากวามาตรฐานสามารถแกปญหาได (ภรณี, 2540) กลาววา การเติม
หรือเสริมพืชอ่ืน เชน กากเมล็ดงา ซ่ึงมีเมทไธโอนีนสูง ทําใหไดกรดอะมิโนครบถวนและเกดิ
ประโยชนอยางเต็มที่ เมื่อทดลองนําใบมันสําปะหลังแหงไปใชผสมเปนอาหารสัตว  
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3.  คุณคาทางอาหารของใบมันสําปะหลัง   
 

3.1  โปรตีน (Protein)  เปนสวนประกอบหลักที่สําคัญของรางกายสัตว ดังนัน้อาหารสัตว
ตองมีปริมาณโปรตีนมากพอ ตามความตองการของสัตวที่อายแุละวยัแตกตางกัน โปรตีนที่ใชเปน
อาหารสัตวมีทัง้โปรตีนจากพชื (plant protein) และโปรตนีจากสัตว (animal protein) ซ่ึงมีคุณภาพ
ตางกัน โปรตนี คือ สารประกอบเชิงซอนของอินทรียสาร มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง โปรตีนอาหารสัตว
แบงเปนกลุมใหญๆได 3 กลุม คือ โปรตีนรวม (โปรตีนอยางหยาบ), โปรตีนที่แทจรงิและโปรตีน 
(รวม) ทีย่อยได ดังแสดงดังตารางที่ 6 พบวา ใบมันสําปะหลังใหปริมาณโปรตีนสูง กวากวาใบพืช
ชนิดอื่นๆ ที่ปริมาณวัตถุแหงต่ํากวาใบพืชชนิดอื่นๆ ดังนั้นเมื่อใชใบพชืที่ปริมาณเทากันใบมนั
สําปะหลังสามารถใหปริมาณโปรตีนไดมากกวาใบพืชชนดิอื่นๆ 

 
ตารางที่ 6  คาเฉลี่ยปริมาณวตัถุแหงและโปรตีนหยาบของใบพืชชนิดตางๆ 

 

ตัวอยางใบพืช 
ปริมาณวัตถุแหง 

(%) 
ปริมาณโปรตีนหยาบ 

(N*6.25 = %DM) 

ใบมันสําปะหลัง 22.0 29.0 

ใบกระถินยักษ 35.7 27.8 

ใบไผ 45.6 15.9 

ใบขนุน 43.8 15.0 

 
ท่ีมา: Brenda et al. (1997) 
 
 3.2   สารสี (Pigment) ใบมันสําปะหลังมีสารสีแซนโทฟลล ประมาณ 600 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง (อุทยั, 2547) จัดเปนรงควัตถุในกลุมอนุพันธของรงควัตถุประเภทแคโรที
นอยด ใหสีเหลือง สีสม จนถึงสีแดง โดยอยูควบคูกับคลอโรฟลลในสัดสวนประมาณ 1 ใน 3 ของ
คลอโรฟลล ซ่ึงเปนสัดสวนที่นอยจึงถูกสีเขียวของคลอโรฟลลบดบังไว แซนโทฟลล ประกอบดวย 
ลูทีน (lutein), ซีแซนทิน (zeaxanthin) และแอสตาแซนทนิ (astaxanthin) เปนตน ซ่ึงปจจุบัน
อุตสาหกรรมอาหารสัตวไดมีการนําแซนโทฟลล มาผสมในอาหารสัตวบางชนิด เชน อาหารสัตวน้ํา  
เพื่อใหปลามีสีสันสวยงาม และใชผสมในอาหารสัตวปกเพื่อใหไขแดงและหนังสัตวปกตมมีสีสวย
นารับประทาน เปนตน ซ่ึงการใชใบมันสาํปะหลังเปนแหลงสารสีแซนโทฟลลในอาหารไกไข และ
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พบวาการเพิ่มระดับใบมนัสําปะหลังในสูตรอาหารสัตวทําใหคะแนนสีไขแดงสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (ทวศีักดิ์ และคณะ, 2544)  
  

สําหรับประเทศไทยพบวามกีารนําเขาสีผสมอาหารจากตางประเทศ ในป 2548 มีการนําเขา
วัตถุแตงสีเปนมูลคา 16,581.4 ลานบาท (ศนูยเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื่อสาร, 2549) และมี
แนวโนมการนําเขาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ   
 
4 ขอจํากัดการใชใบมันสําปะหลังสําหรับเปนอาหารเสริมโปรตีน   
 

สารประกอบตามธรรมชาติในใบมนัสําปะหลัง มีสารพิษหรือสารที่จํากัดคุณคาทางอาหาร 
(antinutritional compound) ที่สําคัญคือ ไซยานิกไกลโคไซด (cyanic glycosides) และแทนนนิ 
(Padmaja, 1989; Ravindran, 1993) สําหรับไซยานิกไกลโคไซดสามารถถูกเอนไซมในเซลลสลายให
กลายเปนกรดไฮโดรไซยานกิอิสระ (free hydrocyanic acid) กอใหเกดิความเปนพษิแกรางกายมนษุย
และสัตวได (Padmaja, 1989; Ravindran, 1993; Voldrich, 1995) ขณะทีแ่ทนนนิซึ่งเปนสารประกอบ     
ฟนอลิก (phenolic compound) ชนิดหนึ่งสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโปรตีนและสารมห-
โมเลกุล (macromolecules) อ่ืนๆ สารประกอบเชิงซอนนี้มีผลใหการยอยไดของโปรตนีลดลง ดังนั้น
วัตถุดิบที่จะนาํไปใชควรผานการเตรียมที่เหมาะสม เชน การลดปริมาณไซยาไนดโดยการบดและ
หมัก (Awoyinka et al., 1995) การผึ่งแดด ตม (Ravindran, 1993) และการอบแหง เปนตน โดย
ไซยาไนดจะสญูเสียจากวัตถุดิบไดในรูปกาซ (Fafunso and Bassir, 1976)  
 
 4.1  ไซยาโนเจนนิคไกลโคไซด  (Cyanogenic glycosides) เปนอนุพันธไกลโคซิดิก 
ความเปนพษิของใบมันสําปะหลังเกดิเนื่องจากไฮโดรไซยานิคหรือไฮโดรเจนไซยาไนดอิสระ (HCN) 
ที่ถูกเปลี่ยนมาจาก ไซยาโนเจนนิคไกลโคไซด 2 ตัว คือ ลินามาริน (Linamarin) และโลทาวสทราลิน 
(Lotaustralin) ซ่ึงพบวาลินามารินมีปริมาณมากกวาโลทาวสทราลิน การปลดปลอยไฮโดรเจน
ไซยาไนดอิสระเกดิในกรณีทีไ่กลโคไซดทั้ง  2 ตัว ถูกยอยสลายโดยเอนไซมลินามาเรส (Linamaraes) 
แลวเปลี่ยนเปนไฮโดรไซยานิค โดยเอนไซมจะสัมผัสกับไกลโคไซดเมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลายโดยทางกล 
ในกรณีนี้ไฮโดรเจนไซยาไนดอิสระบางสวนมีโอกาสสูญเสียออกไปในรูปของกาซไดระหวาง
กระบวนการ (Fafunso and Bassir, 1976) จากการทดลองหาปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในสวน
ตางๆ ของมันสําปะหลัง แสดงดังตารางที่ 7 พบวาทุกสวนของมันสําปะหลังมีปริมาณกรด         
ไฮโดรไซยานคิสูงในระดับที่เปนพิษมาก คือมีปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคมากกวา 100 (ppm) 
น้ําหนกัสด (Bruijn, 1971) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในสวนตางๆ ของมันสําปะหลัง 
 

สวนของมันสาํปะหลัง ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค (ppm) น้ําหนกัสด 
ใบ ใบออน 

ใบเจริญเต็มที ่
ใบแก 

490 
590 
380 

กานใบ กานใบออน 
กานใบเจริญเต็มที่ 
กานใบแก 

720 
340 
150 

ลําตน สวนบนใกลใบ 
สวนลางที่สองในสามของลําตน 

630 
310 

หัว เปลือก 
หักเอาเปลือกออก 
แกนใน 

640 
440 
140 

 
ท่ีมา: Bruijn (1971) 
 
 จากตารางที่ 7 ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในสวนตางๆ ของมันสําปะหลังมีปริมาณ
มากอยูในระดบัที่เปนอันตราย แตเนื่องคณุคาของใบมนัสําปะหลังยังคงเปนที่นาสนใจในการผลิต
เปนพืชโปรตนี และสามารถลดสารไซยาไนดลงไดดวยกระบวนการผึง่แดด แสดงดงัตารางที่ 8 
อธิบายวา สารไซยาไนดสามารถลดลงไดเมื่อสับใบมันสําปะหลัง และเมื่อผ่ึงแดดที่เวลาวันมากขึ้น 
ปริมาณสารไซยาไนดจะลดลงอยูในระดับที่เปนพิษปานกลาง คือมีปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค 
ระหวาง 50 - 100 (ppm) น้ําหนักสด (Bruijn, 1971) 
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ตารางที่ 8  ปริมาณกรดไซยาไนด (mg/kg dry matter) ในใบมันสําปะหลังที่ผานการผึ่งแดด                 
                  ที่ระยะเวลาตางๆ /1 
                                                                                                                    หนวย : mg/kg dry matter 

ผ่ึงแดด 
เวลา (วัน) 

ใบมันสําปะหลังเต็มใบ /2              ใบมันสําปะหลังสับ/3 
0 173 (88.0)/4 109 (92.4) 
1 141 (90.2) 88  (93.4) 
2 114 (92.1) 72  (95.0) 
3 93 (93.5) 53  (96.3) 
 
หมายเหตุ  /1 Ravindran (1993) 

    /2 ปริมาณไซยาไนดในใบมันสําปะหลังสดเฉลี่ย 1,436 mg HCN /kg dry matter 
    /3 ปริมาณไซยาไนดในใบมันสําปะหลังสดเฉลี่ย 1,045 mg HCN /kg dry matter 

 /4 ในวงเล็บเปน (%) ปริมาณไซยาไนดที่ลดลงจากที่มีในใบมันสําปะหลังสดที่เก็บมา 
ท่ีมา: Ravindran (1993) 
 
 4.2  แทนนิน (Tannin) จัดเปนสารประกอบฟนอลิกมีน้ําหนักโมเลกุล 500 –  3,000 พบในพืช
สวนใหญประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl) จํานวนมาก สามารถทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับโปรตีนและโมเลกุลอ่ืน ๆ (Conn, 1973) แทนนินที่พบมากมสีองชนิด คือ ไฮโดรไลเซ-
เบิลแทนนิน (Hydrolysable tannin) และคอนเดนสแทนนิน (Condensed tannin) ตัวที่เปนปญหา
สําคัญไดแก คอนเดนทแทนนินในใบซึ่งมปีริมาณมากนอยตางกันในพชืแตละพันธุ แตละชนิด พบใน
รูปที่เชื่อมกับโปรตีนดวยพันธะไฮโดรเจนหลายๆ ตําแหนงซึ่งแยกออกไมไดโดยเอนไซมในระบบ
ยอยอาหารจึงทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ยอยยาก โปรตีนเกิดการตกตะกอน และมีกรดอะมิโนที่
ถูกนําไปใชประโยชนไดต่ํา และแทนนินทาํใหเกิดรสฝาดในผลิตภณัฑ โดยการเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนระหวางโปรตีนและแทนนนิ  สงผลตอสัตวในดานลบ ทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง และ
การที่แทนนนิไปจับกับโปรตีนอาหารสัตวและน้ํายอยที่เกี่ยวของกับการยอยอาหารเกดิเปน
สารประกอบเชิงซอนที่อยูตวัและตกตะกอน จึงมีผลทําใหสัตวยอยอาหารไดลดลง (อุทัย, 2543) 
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5 วิธีการลดสารพิษในใบมนัสาํปะหลัง    
 

5.1 วิธีหั่นหรือสับใบ กานใบและลําตนสวนยอดใหเปนชิ้นฝอย หั่นหรือสับแลวนํามาผึ่งไว
ประมาณ 24 ชั่วโมง ก็จะชวยลดกรดไฮโดรไซยานิคได เพราะระหวางทีผ่ึ่งไวสารไซยาโนเจนิค-
ไกลโคไซดจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไฮโดรไซยานิค สามารถจะระเหยไประหวางที่ผ่ึงได 

 
5.2 การหมักใบมนัสําปะหลัง กานใบและลําตนสวนยอด โดยท่ัวไปจะหมกัแลวจงึนําไป 

ทําแหงโดยการตากแดดอีกครั้ง จะชวยลดกรดไฮโดรไซยานิคไดดกีวาการทําแหงโดยตรง การหมัก
โดยนําใบมันสําปะหลังสดหั่นเปนชิน้เล็กๆใสในไซโลปดใหแนนไมใหอากาศเขา ทิ้งไว 21 วันจงึ
นําไปเลี้ยงสัตวได ( Du Thanh Hang, 1998)  
 

5.3 การทําแหงโดยใชความรอนหรือแสงแดด  กรดไฮโดรไซยานิคจะระเหยออกไปเมื่อถูก
ความรอน แตสารที่เปนตนกําเนิดของกรดนี้ คือ ไซยาโนเจนิค ไกลโคไซด ไมสลายตัวเมื่อถูกความ
รอน ที่อุณหภมูิสูงกวา 55 องศาเซลเซียส (Ayodeji and Fasuyi, 2005) ดังนั้นกระบวนการแปรรูป
เพื่อลดสารไซยาไนดนั้น ควรจะมีระยะเวลาหนึ่งที่ทําใหสารไซยาโนเจนิค ไกลโคไซด เปล่ียนเปน
กรดไฮโดรไซยานิคเสียกอน เมื่อใชความรอน หรือนําไปตากก็จะทําใหระเหยออกไปได 
 

5.4 การลางน้ําหรอืแชน้ํา  ดวยเหตุที่วากรดไฮโดรไซยานิค สามารถละลายน้ําได ดังนัน้ 
การนําเอาใบมนัสําปะหลังไปลางและแชน้าํหลายๆ คร้ัง สามารถลดปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคได 
 

5.5 การตม หรือนึง่ โดยปกติเอนไซมลินามาเรส สามารถทํางานไดในสภาวะที่เหมาะสม  
เชน ที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และ pH 5.5-6.0 แตเมื่อใหความรอนแกมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ
สูงกวา 72 องศาเซลเซียส ทําใหเอนไซมลินามาเรสถูกทําลายใหเสยีสภาพไปและไมสามารถทํางาน
ได (Denature) (Hahn, 1989) ฉะนั้นเมื่อเอนไซมอยูในสภาวะไมเหมาะสมที่จะสามารถทํางานไดก็
ไมกอใหเกิดสารพิษกรดไฮโดรไซยานิค ตามมาเชนกัน 
 

5.6 เครื่องบีบอัดใบโดยตรง เชน เครื่องบีบอัดแบบเกลียว (Screw press) ปริมาณสาร 
ไซยาไนดในใบจะลดลงไดมากหลังผานขัน้ตอนการทําใหละเอียดและคั้นน้ําออกมา แมมีหลงเหลือ
อยูบางแตเปนปริมาณนอยซ่ึงอยูในเกณฑปลอดภัย เมื่อบริโภคในปรมิาณปกต ิ(Fafunso and Bassir, 
1976; Ravindran, 1993) 
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Beuijn (1971) ไดจัดลําดับความเปนพษิไวอยางกวางๆ ดงันี้ คือ 
 

 ไมเปนพษิ  : มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานคิ  
    นอยกวา 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ําหนักสด (ppm) 
 เปนพิษปานกลาง : มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานคิ  
    ตั้งแต 50-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ําหนกัสด (ppm) 
 เปนพิษมาก(อันตราย) : มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานคิ  
     มากกวา 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ําหนกัสด (ppm) 
  

Ayodeji and Fasuyi (2005) พบวากระบวนการตางๆ ที่มีผลตอการลดปริมาณสารไซยาไนด 
และแทนนิน ดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณสารที่เหลืออยูในใบมันสําปะหลังเมื่อผานกระบวนการตางๆ 
 

ปริมาณสารที่เหลืออยูในใบมันสําปะหลัง (%) 
กระบวนการ 

ไซยาไนด แทนนนิ 

ผ่ึงแดด 4.1±1.1 63.9±21.6 

อบแหงดวยเครื่องอบ 61.1±11.0 48.0±15.0 

อบดวยไอน้ํา 59.0±14.3 78.0±27.0 

แชน้ํา 69.1±5.3 99.8±39.4 

อบดวยไอน้ํา + ผ่ึงแดด 44.3±15.0 62.6±18.1 

สับ + ผ่ึงแดด 3.7±0.1 62.3±8.3 

 
   ท่ีมา: Ayodeji  and Fasuyi (2005) 
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หลักการพื้นฐานการอบแหง 
 
1.  หลักการอบแหง (Principle of drying) 
 
 การอบแหง (Drying) หมายถึง การกําจัดน้าํออกจากผลิตภัณฑเพื่อลดความชื้นใหอยูใน
ระดับที่ปลอดภัย ดังนั้นสิ่งทีสํ่าคัญตอการอบแหงผลิตภณัฑอาหารคือ น้ําที่มีอยูในอาหาร Rockland 
(1969) กลาววา น้ํามีอยู 3 ประเภท คือ (1) โมเลกุลน้ําที่ยึดกับไอออนิกกรุปไดแก กลุมคารบอกซิล  
และอะมิโน (2) โมเลกุลน้ํายดึกับกลุมไฮดรอกซิล และอะไมด (Amide) ดวยพันธะไฮโดรเจน และ 
(3) น้ําอิสระพบในชองวางอนิเตอรสทิเชียล (Interstitial Pores) ซ่ึงแรงคาพิลารี่และองคประกอบที่
ละลายอยูทําใหความดนัไอลดลงในระหวางกระบวนการอบแหงนั้น ระดับความยากงายของการ
กําจัดน้าํออกไปจะแตกตางกนั ขึ้นอยูกับวาน้ํานั้นอยูในกลุมใด ความยากงายในการกําจัดความชืน้
ออกไปจะลดลงตามลําดับและโอกาสที่น้ําจะถูกกําจัดออกไปเปนปริมาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้น
ตามลําดับ หมายความวาน้ําอิสระที่ระเหยและกําจดัออกไปในตอนแรก จากนั้นจะเปนโมเลกุลที่ยดึ
ดวยพันธะไฮโดรเจน และสุดทายจะเปนน้าํที่ยึดดวยพันธะอิออนิก จากขอมูลนี้พอสรุปไดวา 
พลังงานที่ตองใชในการกําจดัความชื้นจากน้ําแตละชนิดที่กลาวมา อาจจะใชพลังงานที่แตกตางกัน
ในการกําจัดออกไป เนื่องจากความตองการพลังงานในการกําจัดความชื้นแตกตางกนัขึ้นอยูกับ
ผลิตภัณฑและชนิดของน้ํา  ดังนั้นการออกแบบเครื่องทาํแหง จะตองพิจารณาปจจัยตางๆ ใหมาก
ที่สุดเทาที่จะมากได ประสิทธิภาพของเครื่องที่ออกแบบขึ้นกับวาสามารถกําจัดความชื้นตามที่
ตองการไดหรือไม นอกจากนี้กลไกทีแ่ตกตางกันของน้ําที่ยึดกับของแข็ง ยังมีผลตอลักษณะเฉพาะ
ของคุณภาพระหวางการอบแหงอีกดวย (Singh and Heldman, 2001)  
 
 สมชาติ (2540) กลาววา การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้น สวนใหญใชการถายเท
ความรอนไปยงัวัสดุที่ชื้น เพือ่ไลความชื้นออกดวยการระเหย ซ่ึงความรอนที่ไดรับเปนความรอน
แฝงของการระเหย การอบแหงอาหารทั่วๆไป อาศัยหลักการที่วาปริมาณน้ําหรอืความชื้นที่มีใน
อาหารสูง จะทําใหอาหารเนาเสียไดงาย เนื่องจากจุลินทรียและปฏิกริิยาทางเคมี ดงันั้นการดึงเอาน้ํา
ออกจากอาหารใหมีความชืน้ลดลงจนพอเหมาะแกอาหารแตละชนิดจะทําใหอาหารนั้นสามารถเกบ็
รักษาไดนานขึน้ ทั้งนี้ หลักการของการอบแหงอาหารเกีย่วเนื่องกับจดุประสงคของการอบแหงซึ่งมี
จุดประสงคหลัก 2 ประการ คือ 
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1. ลดปริมาณน้ําในอาหารเพื่อปองกันการเนาเสียของอาหาร เนื่องจากจุลินทรีย  
จากผลการศึกษาพบวาปริมาณความชืน้ในอาหารที่จะปองกันการเสื่อมเสียของอาหาร เนื่องจาก
เชื้อจุลินทรีย โดยทัว่ไปควรจะดึงเอาน้ําออกใหเหลือไมเกินรอยละ10 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร
เปนสําคัญ 
 

2. ตองการลดน้ําหนักของอาหารเพื่อสะดวกตอการขนสง เนื่องจากการขนสง 
ผลิตภัณฑบางชนิดในสภาพของสดจะตองใชพื้นที่มากและการดูแลรักษายากโดยเฉพาะพวกนมสด 
ถาทําเปนผงจะทําใหน้ําหนกัเบา การบรรจุขนสงก็สะดวกและประหยัด  
 

โดยทั่วไปความชื้นเปนตวับอกปริมาณน้ําที่มีอยูในวัสดอุบแหงเปนตัวช้ีวัดคุณภาพและความ
ปลอดภัยในการเก็บรักษา ซ่ึงสามารถแสดงได 2 วิธี คือ ความชื้นฐานเปยก และความชื้นฐานแหง 
  

1. ความชื้นฐานเปยก (Wet basis) คืออัตราสวนของน้ําหนกัน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑกับ 
น้ําหนกัทั้งหมดของผลิตภัณฑ โดยทัว่ไปคาความชื้นมักแสดงเปนเปอรเซ็นต และนยิมใชในทาง
การคาในการบอกคาความชืน้ผลิตภัณฑนัน้ ๆ สมการสําหรับความชื้นฐานเปยก (Mw) คือ 
 

      100×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
w

dwM w     (1) 

 
เมื่อ  w    : มวลของวัสดุ (kg.) 
  d     : มวลของวัสดุแหง (kg.) 
 
2. ความชื้นฐานแหง (Dry basis) คืออัตราสวนของน้ําหนกัน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑกับ 

น้ําหนกัแหงของผลิตภัณฑ คาน้ําหนกัแหงของผลิตภัณฑแสดงเปนคาคงที่เสมอ สมการสําหรับ
ความชื้นฐานแหง (Md) คือ  
   

       100×⎟
⎠
⎞

⎜
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=
d

dwM d    (2) 

 
ในการอบแหงวัสดุทั่วๆไปนัน้ มักใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง ความรอนจะ

ถายเทความรอนจากอากาศไปยังผิววัสดุ ความรอนสวนใหญถูกใชไปในการระเหยน้าํใน
ขณะเดียวกนัไอน้ําจะเคลื่อนที่บริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ถาผิววสัดุมีปริมาณน้าํเปนจํานวน
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มาก อุณหภูมิ และความเขมขนของไอน้ําที่ผิวก็จะคงที่ ซ่ึงสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและ
อัตราการอบแหงคงที่ดวย ถาอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของกระแสอากาศคงที ่
 
2.  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางการอบแหง 
 
 ปริมาณความชื้นที่กําจดัออกไปจากอาหารเกิดขึ้น เนื่องจากการแพรของของเหลวหรือไอน้ํา
(Water vapor) ผานโครงสรางของผลิตภัณฑ ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของความชื้นจะเกิดขึ้นหลังจากการ
ระเหยน้ําเกิดขึน้ที่บางตําแหนงภายในผลิตภัณฑ และอัตราการแพรกระจายประมาณไดจากกลไกทีใ่ช
อธิบายการแพรของโมเลกุลแมสฟลักซ (Mass flux) ของการเคลื่อนที่ความชื้นจะขึน้กับความแตกตาง
ของความดันไอ รวมทั้งสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของไอน้ําในอากาศ ระยะทางของการเคลื่อนที่ 
และอุณหภูมิ เนื่องจากความรอนจําเปนตองใชระเหยความชื้น ดังนั้น กระบวนการนี้จงึมีการถายเท
ความรอนและมวลเกิดขึน้พรอมกัน 
 
 การกําจัดความชื้นออกจากผลิตภัณฑ จะขึ้นกับการถายเทมวล โดยการพาที่ผิวของ
ผลิตภัณฑ แมวากระบวนการสงถายนี้จะไมไดจํากดัดวยเวลา (Rate-Limiting) ก็ยังจําเปนตอง
พิจารณาความสําคัญในการรักษาสภาวะขอบเขตที่เหมาะสมของการขนถายความชื้นเชนกัน        
(รุงนภา, 2535) ในการอบแหงจะเกิดการถายเท 2 ชนิด คือ 
 

2.1  การถายเทความรอน (Heat tTransfer): โดยทั่วไปการถายเทความรอนมี 3 แบบ คือ   
การพาความรอน (Convection) การนําความรอน (Conduction) และ การแผรังสี (Radiation)  

 
2.2  การถายเทมวล (Mass Transfer): สวนมากคือการถายเทโมเลกุลของน้ําในอาหารที่ 

เกิดขึ้นในขณะทําการอบแหง ดังนี ้(1) การถายเทน้ําจากชิน้อาหารไปยังผิว ประกอบดวย 2 แบบ คอื 
Capillary Flow การไหลในทอเล็กดวยแรง Capillary Force และ Diffusion ในระยะแรกจะมกีาร
เคลื่อนที่งายเมือ่น้ํานอยลงการเคลื่อนที่จะยากขึ้น (2) การเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ําเปนไอน้ําที่ผิว
ของอาหารในชวงแรกที่ผิวมนี้ํามากทําใหเกิดการระเหยไดมาก และในชวงหลังน้ํานอยทําใหอัตรา
การอบแหงลดลง และ (3) การเคลื่อนที่ของไอน้ําจากผวิอาหาร โดยการพัดพาของอากาศ หรือน้ํา 
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3.  อัตราการอบแหง 
 

สมชาติ (2540) กลาววา การอบแหงโดยสวนมากเปนการถายเทความรอนไปยังวัสดช้ืุนเพื่อ
ไลความชื้นออกดวยการระเหย โดยใชความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหยซึ่งปจจยั
ที่มีความสําคัญตอการอบแหง ไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ อัตราการไหลของอากาศ และ
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง นอกจากนี้อธิบายถึงการอบแหงซึ่งใชลมรอนเปนตัวกลางในการ
พาความชื้นออกจากวัสดุโดยสมมุติวาอณุหภูมิ ความชื้น และความเรว็ของอากาศเหนือผิวของการ
อบแหงคงที่ตลอดกระบวนการ และมีการถายเทความรอนสูวัสดุโดย การพาความรอน การ
เปล่ียนแปลงความชื้นของวัสดุตลอดกระบวนการอบแหงโดยแบงการอบแหงออกเปน 3 ชวง ดัง
ภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  Drying Curves  
ท่ีมา: Heldman, 1981 

 
 ชวง A-B เปนชวงสภาวะที่ผิวของวัสดุเขาสูสมดุลกับอากาศ จะเกิดเมือ่เริ่มทําการอบแหง 
อากาศรอนจะสัมผัสกับวัสดุและอุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่ง และจะคงที่ที่คา
อุณหภูมิในชวงเวลาหนึ่ง เรียกชวงนีว้า ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสด ุ
 
 ชวง B-C เปนชวงการอบแหงคงที่ (Constant rate period of drying) ที่ชวงการอบแหงคงที่
หลังจากทีว่ัสดุไดรับความรอนในชวงแรก ความรอนสวนมากจะถูกใชในการระเหยน้ํา การถายเท
ความรอนและมวลระหวางวสัดุกับอากาศ เกิดขึ้นที่รอบๆผิววัสดุเทานั้น น้ําจะเคลื่อนที่มาที่ผิววัสดุ
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โดยการเคลื่อนที่แบบการไหลผานชองแคบพรอมกับไอน้ําที่เคลื่อนที่จากผิววัสดมุายังกระแส
อากาศ น้ําที่เกาะอยูที่ผิวของวัสดุจํานวนมาก ทําใหการระเหยน้ําบริเวณรอบผิววัสดุเกดิขึ้นอยาง
อิสระดวยอัตราเร็วคงที่ เรียกชวงนีว้า ชวงอตัราการอบแหงคงที่ เมื่อเพิ่มความเร็วลมทีไ่หลผานและ
เพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิวและกระแสอากาศ
ที่ไหลมีมากขึน้ เปนผลใหการถายเทความรอนและมวลดีขึ้น 
 
 ชวง C-D เปนชวงการอบแหงลดลง (Falling rate period) เนื่องจากปริมาณความชืน้ภายใน
เนื้อวัสดุเคลื่อนที่มาสูผิวดานนอกลดลง ณ จุด C อัตราการอบแหงเริม่ลดลงความชื้นของวัสดุในจุด
นี้เรียกวา ความชื้นวิกฤต การถายเทความรอนและมวลไมไดเกดิขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้น แต
เกิดขึ้นภายในวัสดุดวย การเคลื่อนที่ของน้ําจากภายในวสัดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากผิว
วัสดุไปยังอากาศ ทําใหอัตราการอบแหงลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศ จะทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิมีมากขึ้น นอกจากนีย้ังมีผลใหสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมคีาเพิ่มขึ้นดวย (ศิวะ และ
สมชาติ, 2533) การอบแหงดาํเนินตอไปอณุหภูมิที่ผิววัสดุจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตลอด
กระบวนการ โดยปกติชวงอตัราการอบแหงลดลงประกอบไปดวยสองชวง คือ ชวงของการอบแหง
ลดลงสวนที่ 1 (C-E) ชวงนี้ผิวของวัสดุจะแหงและอัตราการอบแหงลดลง ชวงแรกอบแหงลดลง
สวนที่ 2 (E-D) ชวงนี้ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนตวัเขาสูภายในเนือ้วัสดุและผลกระทบจาก
ปจจัยภายนอก เชน อัตราการไหลของอากาศ มีคานอยลง เมื่อพิจารณาตลอดการอบแหงจะพบวา
ชวงการอบแหงลดลงเปนชวงหลักที่เกดิขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความชื้นสัมพัทธของ
อากาศแลว จะเปนผลใหการถายเทความรอนและมวลดีขึน้ 
 
4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการอบแหง 
 

4.1  ลักษณะทางธรรมชาติของวัสดุ วัสดุทีม่ีลักษณะเปนรูพรุนจะมีอัตราการอบแหงเร็ว 
 
 4.2  ขนาดและรูปรางของวัสดุ สวนใหญคํานึงถึงเฉพาะความหนา เนื่องจากถาวัสดุมีความ
หนามากการอบแหงจะเกดิไดชา 
 
 4.3  พื้นที่ผิววสัดุ ถามีพื้นที่ผิวมากทําใหมพีื้นผิวสัมผัสกับอากาศรอนมาก ทําใหการอบแหง
จะเกิดไดเร็ว 
 
 4.4  ปริมาณและตําแหนงของวัสดุ การใสวัสดุปริมาณมากไปทําใหการอบแหงไมทัว่ถึง 
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4.5  ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศ อากาศรอนที่มีไอน้ําอยูมากจะสามารถรับไอ 

น้ําไดนอยและจะมีผลตออัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที ่
 

 4.6  อุณหภูมิของอากาศรอน ถาอากาศมีความชื้นคงที่ อุณหภูมิที่สูงขึ้นทาํใหความสามารถ
ในการรับไอน้าํเพิ่มขึ้น มีผลตออัตราการอบแหงในชวงการอบแหงคงที่ และอุณหภมูิที่สูงขึ้นทําให
การแพรกระจายของน้ําดีขึ้นมีผลตออัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง 
 
 4.7  ความเร็วของอากาศรอนการอบแหงตองการความรวดเร็ว เราจะตองผานอากาศที่มี
อุณหภูมิสูง ซ่ึงอากาศรอนนีต้องทําหนาที่ 2 อยาง ในเวลาเดียวกันกลาวคือ ประการแรก ความรอนที่มี
อยูในอากาศจะถูกถายเทใหกับวัสดุ เพื่อทําใหวัสดุคายความชื้นแลวในวัสดุมีอุณหภมูิสูง หรือไปเพิ่ม
พลังงานใหกบัน้ําที่อยูภายในวัสดุ ประการที่สอง อากาศรอนจะชวยพาความชื้นหรือไอที่ซึมผานผิว
ของวัสดุหลุดไปพรอมๆ กับอากาศ  
 
 4.8  ความชื้นสมดุล คือคาความชื้นของวัสดุที่มีคาเทากับความดันไอของอากาศที่อยูบริเวณ
รอบๆขึ้นกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
 4.9  ความหนาแนนของวัสดุ คือ อัตราสวนระหวางมวลของวัสดุตอปริมาตรของวัสดุนั้น
ขึ้นอยูกับชนดิและความชืน้ของวัสดุ  
  
5.  เคร่ืองอบแหง ( Dryer) 
 

ทั่วไปที่นยิมใชในอุตสาหกรรมมันสําปะหลังมีดวยกัน 3 แบบ คือ 
 
5.1  Static bed dryer เปนเครื่องอบแหงแบบเปนกะ ผลิตภัณฑที่อบแหงไดในปริมาณไม

มากนัก และประสิทธิภาพทางความรอนต่าํ ความชื้นของผลิตภัณฑไมสม่ําเสมอ เหมาะสมกับ
อาหารที่อยูในรูปของแข็ง 
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5.2  Moving bed dryer เปนเครื่องอบแหงแบบตอเนื่องใชไดกับวัสดุที่มคีวามชื้นสูง  
ความชื้นของผลิตภัณฑสม่ําเสมอ เพราะวามีการควบคุมอุณหภูมิและมปีระสิทธิภาพความรอนสูง 
ซ่ึงเครื่องอบประเภทนี้มีขอเสียเปรียบในเรือ่งของพลังงาน คือใชพลังงานในการอบแหงสูงมาก 
ตัวอยางเครื่องอบแหงชนดินีไ้ดแก เครื่องอบแหงโดยใชสายพาน 
 
 5.3  Rotary dryer เปนหองอบทรงกระบอกที่สามารถอบวัสดุที่มีความชื้นสูงได โดยท่ี
เครื่องอบแบบนี้เปนการผสมอากาศเขาไปในผลิตภัณฑเพือ่ไลความชื้น ซ่ึงมีการไหลของอากาศ
สองแบบคือ อากาศไหลสวนทางกับผลิตภณัฑ และอากาศไหลตามทางเดียวกับผลิตภณัฑ ระบบ
การอบแหงนีม้ีอัตราการอบแหงเรว็และอณุหภูมิของอากาศสูงก็สามารถใชได ซ่ึงบางครั้งมีการใช
อุณหภูมิสูงเกนิไปอาจทําใหผลิตภัณฑแหงแข็งหรืออาจไหมเกรียมได เครื่องอบแหงแบบโรตารี่
เปนเครื่องที่สามารถทําใหเกดิการขัดสีไดขณะที่ทําการอบแหง และมีการพลิกกลับตลอดเวลาที่ทํา
การอบแหง (Kell, 1995) 
 
 เครื่องอบแหงแบบโรตารี่ใชกับวัสดุเปนชิน้ หรือพวกเมล็ดที่มีความชืน้สูง ตัวถังทํา
ดวยถังทรงกระบอกหมนุ วางเอียงกับแนวราบเล็กนอย วสัดุไหลเขาทางปลายดานสูงและไหลออก
ที่ปลายดานต่ําของถัง ภายในตัวถังจะมีครีบทําหนาที่ตักวสัดุจากดานลางถังขึ้นสูดานบน แลวไหล
ลงมาดวยแรงโนมถวงของโลก พรอมๆ กับเคลื่อนที่ไปขางหนา ในขณะเดียวกนัลมรอนจะไหลเขา
ในตัวถังเพื่อทาํหนาที่ลดความชื้นจากตวัวสัดุ เนื่องจากวสัดุแขวนลอยอยูในอากาศขณะที่ไหลตกลง
มา ทําใหเกิดการถายเทความรอน และความชื้นเปนไปอยางรวดเร็ว  นอกจากแผนครีบที่ทําหนาที่
ตักวัสดแุลว ยงัอาจมีแผนครบีที่ทําหนาที่เปนทางเกลียวบังคับใหวัสดเุคลื่อนที่ไปขางหนา 
 
6.  เคร่ืองอบแหงแบบโรตารี ่(Rotary Dryer) (ไพบูรณ, 2533) 
 

6.1  การแบงชนิดเครื่องอบแหงแบบหมนุเปนเครื่องอบแหงที่วัสดุอบแหงมีการเคลื่อนที่ 
สามารถแบงยอยออกเปนแบบใหความรอนโดยตรง (Direct-heat) กับใหความรอนโดยออม 
(Indirect-heat)  
 
 6.1.1  เครื่องอบแหงแบบหมนุชนิดใหความรอนโดยตรงประกอบดวย ตัวถัง
ทรงกระบอกที่วางในแนวระดับโดยมีอากาศรอนไหลผาน ซ่ึงตัวถังทรงกระบอกนี้สามารถหมุนได 
และทํามุมเอียงเล็กนอยกับแนวระดับ เพื่อใหวัสดุอบแหงมีการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงโนมถวงของ
โลกจากสวนที่อยูสูงไปยังสวนที่ต่ํากวาภายในเครื่องอบแหงกระแสอากาศรอนกับวสัดุอบแหงอาจ
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มีทิศทางการไหลตามกันหรอืสวนทางกันก็ได และกระแสอากาศรอนยังมีผลตอการเคลื่อนที่ของ
วัสดุอบแหงเนือ่งจากการพดัพา 
 
 โดยปรกติดานในของตัวถังทรงกระบอกจะติดตั้งตัวตกั ซ่ึงติดตั้งตามแนวนอน
ของตัวถังทรงกระบอก ตวัตกันี้มีหนาที่ตักวัสดุอบแหงเพือ่ใหวัสดุอบแหงตกผานกระแสอากาศ
รอน การที่วัสดุอบแหงตกผานกระแสอากาศรอน เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัสดุอบแหง
กับกระแสอากาศรอน ซ่ึงมีผลตออัตราการอบแหงเพิ่มขึน้ ในการใชงานทั่วไปตวัตักตรง (Straight 
flights) จะติดตั้งทางดานที่ปอนวัสดุอบแหง เนื่องจากวัสดุอบแหงยังมคีวามเหนียวหนืดหรือยัง
เปยกอยู สวนตัวตักมุม 45 และ 90 องศา มักใชกับวัสดุอบแหงที่ไหลไดอยางอิสระ หรือเกือบแหง 
 
 ลักษณะการอบแหงของเครือ่งอบแหงแบบหมุน มีลักษณะผสมกันระหวางเครื่อง
อบแหงแบบรวดเรว็ (Flash dryer) คือ สวนที่วัสดุอบแหงแขวนลอยอยูในอากาศกับเครื่องอบแหง
แบบถาด (Tray dryer) คือ สวนที่ไมไดถูกตัวตักตกัขึ้นไป เครื่องอบแหงแบบโรตารีน่ี้สามารถรับ
ปริมาณวัสดุอบแหงไดประมาณ 5-15 % ของปริมาตรตัวถังทรงกระบอก 
 
  สําหรับวัสดุทีไ่วตอความรอน (Heat-sensitive) เครื่องอบแหงแบบหมุนอาจทํางาน
ที่ความเร็วของกระแสอากาศสูงๆ เพื่อพัดพาใหวัสดุอบแหงผานเครื่องอบแหงไดอยางรวดเร็ว เมื่อ
พิจารณาทิศทางการไหลของกระแสอากาศกับวัสดุอบแหง ถาพิจารณาแบบคราวๆ อาจคิดวาการ
ไหลแบบสวนทางกันมีประสิทธิภาพดีกวาแบบไหลตามกัน ซ่ึงเปนจริงสําหรับการใชความรอนใน
การเผาไหม  โดยไมไดพิจารณาถึงการลดความชื้น หรืออาจกลาวไดวาเราตองการเพียงอุณหภูมิ
สุดทายที่สูงๆเทานั้น แตในเครื่องอบแหงสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาคือ ความไวตอความรอนของวัสดุ 
ดังนั้น บอยครั้งพบวาการไหลแบบตามกันจะมีประสิทธภิาพดกีวาแบบไหลสวนทางกัน เพราะวา
เราสามารถใชอุณหภูมิทางเขาสูงๆได 
 
    เนื่องจากการไหลแบบตามกัน อากาศรอนทางเขาจะสมัผัสกับวัสดุอบแหงที่เปยก 
ดังนั้นอณุหภมูิของวัสดุยังคงอยูที่อุณหภูมกิระเปาะเปยกของอากาศ ซ่ึงเปนระยะเวลาที่วัสดุยังมี
ความชื้นสูงอยู แตเมื่อเวลาผานไปวัสดุมีความชื้นลดลง ในทํานองเดยีวกันอุณหภูมกิระเปาะแหงก็
ลดลงจนอยูต่ํากวาจดุที่จะเปนอันตรายตอวสัดุอบแหง เชน การประยกุตใชเครื่องอบแหง อุณหภูม ิ                             
อากาศเขาอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 177 °C แตของวัสดุจะไมเกิน 54 °C เนื่องจากชวงแรกวัสดุมีความชืน้
สูง อุณหภูมิทีใ่หในชวงแรกเปนการระเหยน้ําภายในวัสดจุึงยังไมเปนอนัตรายตอวัสดใุนชวงแรก
หากมีการใชอุณหภูมิสูง ซ่ึงการใชอุณหภมูิเขาสูงนี้จะทาํใหเครื่องอบแหงสามารถอบแหงวัสดุ
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อบแหงไดมากขึ้น และยังเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแหงอีกดวย เพราะเราใชปริมาณอากาศนอย
มาก ดังนัน้การสูญเสียความรอนที่กระแสทางออกจึงต่ํา 
 
    สําหรับการไหลแบบสวนทางกัน วัสดุทีใ่ชอบแหงจะสัมผัสอากาศรอนที่
ทางออก การไหลแบบนี้จึงมปีระโยชนถาเราตองการใหวัสดุอบแหงมอุีณหภูมิสูงๆ แตตองไมสูง
กวาอณุหภูมิทีท่ําใหวัสดุอบแหงเปลี่ยนคณุสมบัติ สวนการไหลแบบตามกัน วัสดุอบแหงและ
อากาศที่ทางออกจะมีอุณหภมูิใกลเคียงกันมาก ดังนัน้อุณหภูมิของวัสดอุบแหงสามารถควบคุมได
โดยการควบคมุอุณหภูมิอากาศที่ทางออก สวนปริมาณความชื้นที่ลดลงของวัสดุในเครื่องอบแหง
แบบหมุนนั้น เปนสัดสวนกบัพื้นที่หนาตัดของตัวถังทรงกระบอกและความเร็วของกระแสอากาศ 
แตจากการศึกษาพบวา ความเร็วของกระแสอากาศมีผลนอยมากตออัตราการอบแหง ในชวงอัตรา
การอบแหงลดลง (สมชาติ, 2529) 
 

 6.1.2  เครื่องอบแหงแบบโรตารี่ชนิดใหความรอนโดยออม เมื่อตองการใชเครื่องอบ 
แหงแบบใหความรอนโดยออม แทนเครื่องอบแหงแบบใหความรอนโดยตรงนัน้ มีเหตุผลใหญๆ
ดวยกัน 5 ขอ คือ 

 
1.  เมื่อตองการใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง ในการเผาไหมกาซ 
2.  เมื่อวัสดุอบแหงไมสามารถถูกความรอนไดโดยตรงจากการเผาไหม 
3.  เมื่อราคาของไอน้ําต่ํา 
4.  เมื่อการพัดพาของอากาศรอนทําใหเกิดฝุนมาก 
5.  เมื่อของเหลวที่ตองการเอาออกจากวัสดุอบแหงเปนของเหลวที่มีราคาสูง 

 
   ถาวัสดุขณะทําการอบแหงสามารถสัมผัสกับกระแสอากาศรอนไดโดยตรงใน
การนํากระแสอากาศรอนกลับมาใช เราควรใชแบบการใหความรอนโดยตรง แตถาวสัดุขณะทําการ
อบแหงมีฝุนมาก หรือของเหลวที่ระเหยออกมามีคา ในการนํากระแสอากาศรอนกลับมาใชจะใช
แบบการใหความรอนโดยออม เพื่อแยกกระแสอากาศรอนกับวัสดุอบแหงออกจากกนั ดังนั้นระบบ
แบบใหความรอนโดยออมจึงเปนระบบพืน้ฐานที่ถูกเลือกใชเปนตัวควบคุมการเกิดฝุน เนื่องจากเรา
สามารถควบคุมทิศทางการไหลของลม และสามารถแยกทิศทางของอากาศรอนกับอากาศรอนที่
ระบายออกหลังอบแหงได 
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6.2  การอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่สวนมากความรอนจะถูกถายเทจากอากาศ
รอนที่ใชอบแหงหรือผิวโลหะที่รอนไปยงัวัสดุหรือจดุใดจุดหนึ่งในวสัดุที่ไกลจากแหลงความรอน 
อัตราการอบแหงที่เกิดจากการถายเทความรอนนั้น เปล่ียนแปลงไปในทางตรงกันขามกับระยะทาง
ระหวางแหลงความรอนและวัสดุนอกจากนี้อัตราการอบแหงยงัขึ้นอยูกบั พื้นที่ผิวของวัสดุที่ถูก
ความรอนจากแหลงความรอน อัตราการกวน และ ลักษณะการปนปวนของอากาศรอน 
 
 กรณีหลัก ๆ ทีค่รอบคลุมการเพิ่มอัตราการอบแหง (Sloan, 1967) มีดังนี้ 
 

1.  ความสามารถในการกระจายตวัของความชื้น: ถาเราตองการอบแหงใหได 
รวดเร็วตามทีต่องการ ยอมขึ้นกับความเปนไปไดมากทีสุ่ดในการเพิ่มพื้นที่ผิวของวสัดุ ดังนั้นวัสดทุี่
เปนอนุภาคซึ่งสามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดนั้นเหมาะที่จะนํามาอบแหง 
 

2.  ความแตกตางของอุณหภูม:ิ เมื่อพิจารณา พบวาอัตราการอบแหงเปนสัดสวน 
กับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางตวักลางที่ใหความรอน และวัสดุที่ใชอบแหง 
 

3.  อัตราการกวน: การผสมหรือคลุกเคลากันระหวางวัสดุ และตวักลางที่ใหความ 
รอนอยางรวดเร็ว ทําใหอัตราการอบแหงเพิม่ขึ้น 
 

   4.  ขนาดอนุภาค: การอบแหงเกิดขึ้นได เพราะมีการระเหยความชื้นที่ผิวอนุภาค  
ดังนั้น การจะเอาความชื้นในอนุภาคออก ความชื้นตองแพรมายังผิวของอนุภาค กระบวนการนี้จะ
เกิดขึ้นเรว็เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็ก 
 

5.  ลักษณะโครงสรางของอนุภาค: เนื่องจากความชื้นตองแพรมายังผิวอนุภาคเพื่อ 
เกิดกระบวนการระเหย อนุภาคที่มีโครงสรางเปนรูพรุนการอบแหงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สวน
อนุภาคที่หนาแนนมากๆ หรือไมมีรูพรุน การอบแหงกย็าก 
 
 เนื่องจากวัสดจุากสิ่งมีชีวิตสวนใหญมีโครงสรางภายในที่มีลักษณะเปนรูพรุน เมื่อถูก
ทําใหแหงในลักษณะชั้นบาง ที่สภาวะของอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความชื้น และความเรว็ของกระแส
อากาศ) อัตราการอบแหงจะคงที่ในชวงเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุขณะที่
อัตราการอบแหงเริ่มเปลี่ยนจากคงที่เปนลดลง เรียกวาความชื้นวิกฤต 
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 เนื่องจากอัตราการอบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง ดังนั้นอัตราการถายเทมวล
จึงถูกควบคุมโดยกระบวนการถายเทมวลจากภายในวัสดุไปยังผิววัสดุ ซ่ึงการเคลื่อนที่ของน้ําในรูป
ของเหลวจะเกดิขึ้นในระยะแรกๆขณะทีว่ัสดุยังมีความชืน้สูงแตเมื่อความชื้นลดลงมากๆน้ําอาจ
เคลื่อนที่ในรูปของไอน้ํา จากเหตุผลดังกลาวความเรว็ลมไมมีผลตออัตราการอบแหง 
 

6.3  การเคลื่อนที่ของอนุภาค (Particle Transport) ในเครื่องอบแหงแบบถังหมุน นอกจาก
กระบวนการถายเทความรอนและถายเทมวลแลว ยังมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่องอบแหง
อีกดวย ซ่ึงกระบวนการนี้เกดิขึ้นเนื่องจากผลของ Flight action, Kiln action และความเร็วลม โดย
ทั้งสามแบบเปนอิสระตอกัน (Foust, 1960) 
 
 6.3.1  Flight action เปนผลจากการที่อนภุาคถูกตักดวยตวัตัก (Flights) จากสวนต่ําสุด
ของตัวถังทรงกระบอกไปยังสวนที่สูงกวา และตกลงมายงัสวนลางของตัวถังทรงกระบอกอีกครั้ง 
การตกของอนภุาคนี้ อนภุาคจะเคลื่อนที่ไปขางหนาในกรณีที่มีมุมเอียงเกิดขึ้น 
 
 6.3.2  Kiln action เกิดจากอนุภาคบางสวนที่ไมไดถูกตกัดวยตวัตัก แตอนุภาคมีการ
ขยับเขยื้อน หรือกล้ิง รวมทั้งการกระดอนของอนุภาคเมือ่ตกลงมายังสวนลางของตัวถัง
ทรงกระบอก Kiln action จะมีผลมากขึ้นเมื่ออนุภาคที่ไมไดถูกตักมากขึน้ 
 
 6.3.3  ความเร็วลม เมื่อความเร็วลมมากขึ้นแรงที่ใชพัดพาอนุภาคกจ็ะมากขึ้นดวย ใน
กรณีที่ไหลตามกันอนภุาคจะเคลื่อนที่เร็วข้ึน  
 
 จากการตรวจเอกสารดังกลาวจึงสนใจเครือ่งอบแหงแบบถังหมุนมาประยุกตใช และ
พัฒนาการทําแหงใบมนัสําปะหลัง เพื่อลดเวลาในการอบแหงใหนอยลง และเปนทางเลือกหนึ่ง
ใหกับกลุมที่สนใจ รวมถึงเพือ่แกปญหาการขาดแคลนอาหารสัตว โดยใชพลังงานความรอนที่
สามารถหาไดงายภายในประเทศอยางพลังงานชีวมวลตอไป 
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 พลังงานชีวมวล  
  

ชีวมวล คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกกัเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิต
พลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เชน แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน ชีวมวลเปนพลังงานประเภทหนึ่งคือพลังงาน
ทางเคมีที่เกี่ยวของกับอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนมาจากกาซคารบอนไดออกไซดและน้าํ 
การสังเคราะหแสงของพืชจะเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําไปเปนสารอินทรียตางๆที่
สามารถเผาไหมได องคประกอบที่จําเปนสําหรับกระบวนการนี้ คือ คลอโรฟลล และแสงอาทิตย
โดยคลอโรฟลลที่มีอยูในพืชสีเขียวจะดดูซับพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําใหเกิดการสังเคราะหแสง
ขึ้น (Probstin and Hick, 1982) 

 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด เชน ขาว 

น้ําตาล มันสําปะหลัง ยางพาราและน้ํามันปาลม เปนตน ผลผลิตบางสวนมีเหลือเพยีงพอที่จะ
สงออกไปยังตางประเทศ สรางรายไดใหแกประเทศปละหลายหมืน่ลานบาท อยางไรก็ตามระหวาง
การเก็บเกีย่ว และการแปรรปูผลิตผลการเกษตร ก็จะกอใหเกิดชีวมวล หรือวัสดุเศษเหลือทาง
การเกษตร ซ่ึงบางสวนถูกนาํมาทําปุย วัตถุดิบ และเชื้อเพลิง บางสวนถูกเผาทิ้งโดยเปลาประโยชน 
เชน ฟางขาว ใบออย ยอดออย รากไมยางพารา และเหงามันสําปะหลัง เปนตน  

 
พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานของประชาชน และ

เปนปจจยัการผลิตที่สําคญัในอุตสาหกรรม รัฐจึงตองมีการจัดหาพลังงานใหมีปริมาณเพยีงพอกับ
ความตองการ ราคาเหมาะสม และคุณภาพที่ดีสอดคลองกับความตองการของผูใช  ประเทศไทย
ตองพึ่งพาพลังงานจากตางประเทศประมาณรอยละ 60 ของความตองการพลังงานเชิงพาณิชย
ทั้งหมด ในขณะที่เกิดวิกฤตการณราคาน้าํมันสูง ดังนั้นการเลือกใชพลังงานหมุนเวยีนตางๆ เชน น้ํา 
ลม ไม ฟน แกลบ กาก (ชาน) ออย ชีวมวล ซ่ึงเปนพลังงานที่ใชไมหมด มีแหลงพลังงานอยู
ภายในประเทศ และมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่รัฐตองเรงให
ความสําคัญในการพัฒนาศกัยภาพและสรางความเชื่อมัน่กับการใชพลังงานจากภายในประเทศ เพื่อ
ลดความเสี่ยงตอการพึ่งพาพลังงานเชิงพาณิชย  
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1.  แหลงผลิตชีวมวล 
 

พลังงานจากชวีมวลเปนพลังงานที่ไดจากพชืและสัตว หรือองคประกอบของสิ่งมีชีวิตหรือ
สารอินทรียตางๆ รวมทั้งการผลิตจากการเกษตรและปาไม รวมถึงการนํามูลสัตวของเสียจาก
โรงงานแปรรูปทางการเกษตร ชีวมวลแตละชนิดมีขอดขีอเสียแตกตางกัน บางชนดิไมเหมาะสมที่
จะนํามาเผาโดยตรง เชน กากมันสําปะหลัง และสาเหลา เพราะมีความชื้นสูง 80 – 90 เปอรเซ็นต 
บางชนิดตองนํามายอยกอนนําไปเผาไหม เชน เศษไมยางพารา ชีวมวลที่มาจากพืชนัน้แบงตาม
แหลงที่มา สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทคือ 
 

1.  ชีวมวลที่ไดจากตามโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตร เชน แกลบไดจากโรงสี, ปก 
ไม เศษไม และขี้เล่ือยจากโรงเลื่อยไม โรงงานเฟอรนิเจอรไม, ใยปาลม ทะลายเปลาและกะลาปาลม
ไดจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมดิบ, ซังขาวโพดไดจากไซโลเก็บขาวโพด, ชายออยไดจากโรงงาน
น้ําตาล, เปลือกมันสําปะหลังไดจากโรงงานแปงมัน, เปลือกไมยูคาลิปตสัไดจากโรงไมสับ เปนตน 
 

2.  ชีวมวลที่หาไดจากตามไร สวน และนาขาว เชน ฟางขาวอยูในนาขาว, ปลายไม และ 
รากไมหรือตอไมยางพาราอยูในสวนยางพารา, ใบออยและยอดออยอยูในไรออย, เหงามัน
สําปะหลังอยูในไรมันสําปะหลัง, ทางปาลมหรือใบปาลมอยูในสวนปาลมน้ํามัน, ซังขาวโพดได
จากไรขาวโพดการนําชวีมวลประเภทนี้มาใชงานตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บและรวบรวม
เพิ่มขึ้น เปนผลใหราคาตอคาความรอนสูงกวาประเภทแรก จึงถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่
นอยมาก ดังนัน้สวนใหญถูกเผาทิ้งอยูทุกป 
 

3.  ชีวมวลที่ปลูกใหมเพื่อเปนพลังงานโดยเฉพาะ เชน การปลูกไมโตเร็วเพื่อนําไปเปน 
เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา วธีิการนี้ยังไมเปนที่นิยมในประเทศไทย เพราะไมคุมคาตอการลงทุน 
 
2.  การผลิตชีวมวลในประเทศไทย 
 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเปนจํานวนมาก เชน ขาว 
น้ําตาล ยางพารา น้ํามันปาลม และมันสําปะหลัง เปนตน อยางไรก็ตามในการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตรเหลานี้ จะมวีัสดุเหลือใชออกมาจํานวนหนึ่งดวยแสดงดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  ปริมาณเศษเหลือทางการเกษตรที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดป 2548 
 

ชีวมวล 
ศักยภาพ 
(ตัน/ป) 

ปริมาณที่ใชไป 
(ตัน/ป) 

ปริมาณคงเหลอื 
(ตัน/ป) 

ชานออย 23,000,000 23,000,000 0 

ยอดและใบ ออย 8,319,000 4,000,000 4,319,000 

ลําตน ยอด ใบ มันสําปะหลัง 2,500,000 1,500,000 1,000,000 

เหงามันสําปะหลัง 1,900,000 500,000 1,400,000 

กากปาลม 1,364,879 1,200,000 164,879 

กะลาปาลม 600,000 500,000 100,000 

ทะลายปาลม 1,360,047 100,000 1,260,047 

ฟางขาว 43,443,525 18,751,512 24,692,013 

 
ท่ีมา: ศักยภาพชีวมวลประเทศไทย (2548)  
 

จากตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาการนํามาใชประโยชนเห็นไดวายังมีเศษเหลือทางการเกษตร
อีกมากที่ยังไมนํามาใชใหเกดิประโยชนสูงสุด เชน ยอดและใบออย สวนตางๆของมนัสําปะหลัง 
และทะลายปาลม ที่มีอยูในปริมาณมากสามารถใชเปนพลังงานทดแทนได โดยการกระตุนสงเสริม
ใหภาคเอกชน ภาครัฐ และประชาชนทั่วไป รวมพลังรวมกันสนับสนนุการใชพลังงานจากชวีมวล
ใหมีผลและมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ชวยลดตนทุนการผลิตพลังงานตอหนวยลง 
 
3.  องคประกอบสําคัญของชีวมวล 

 
องคประกอบที่สําคัญของชีวมวลคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 

และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงโครงสรางสวนใหญจะประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่ง
เรียกวา พอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) 
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 3.1  เซลลูโลส คือเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช 
และเปนสารอนิทรียที่เกดิขึน้เองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ 
และฟาง คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือเปนตัวที่ไมละลายน้ําและไมทําปฏิกิริยา
โดยเฉพาะไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 

3.2  เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตจะอยูในรปู   
อสัณฐานที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส เซลลูโลสสวนใหญจะ
เกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว พวกด-ีกลูโคส สวนเฮมิเซลลูโลสมักจะประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยวตางชนดิหลายๆ ตัวมาตอกันเปนกลุม  
 

3.3  ลิกนิน เปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช มีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน 
การเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยืดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืช  

 
3.4  องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ 
 

        1. ความชื้น (Moisture) ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมี
ความชื้นคอนขางสูงเพราะเปนผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดย
การเผาไหม ชีวมวลควรมีความชื้นไมเกนิรอยละ 50 
 
 2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) ไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย 
(Volatiles matter) และคารบอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัว
เมื่อไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มคีาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย  
 
 3. ขี้เถา (Ash) คือสวนที่เผาไหมไมได ชวีมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณรอยละ 1 - 3 
ยกเวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10 - 20 ซ่ึงเปนปญหาการเผาไหมและ
กําจัดพอสมควร (สีนีนาฏ, 2547) 
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3.5 โครงสรางทางกายภาพ เชื้อเพลิงจะแตกตางกันไปตามแตละชนดิ   
 

1. ขนาดและรูปราง ชีวมวลโดยทั่วไปแลวขนาด ความกวาง ความยาว และสูงที่ 
แตกตางกัน ดงันั้นเพื่อชวยใหอัตราการเผาไหมเร็วขึน้ ทาํใหการผลิตกาซชีวมวลมากขึ้น และ        
ชีวมวลตองไมเล็กมากจนทําใหเกิดการอัดแนนจนสูญเสียความดนัภายในเตาได  
 

ตารางที่ 11  ขนาดโดยประมาณของเชื้อเพลิงที่ใชกับเตาผลิตกาซ 
 

เชื้อเพลิง ขนาด   (mm) 

ถานไม 
ไม 
พีท 
ลิกไนต 

10-30 
20-100 
25-80 
40-60 

 

ท่ีมา: Skov and Papwarth (1975) 
 

2. ความชื้นชีวมวลในสภาพสดจะมีความชืน้สูง ความชื้นที่มีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวล 
ในการที่ปฏิกริิยาเกิดไฮโดรเจน แตถามีมากเกินไปจะทําใหเกิดสูญเสียความรอนภายในเตา เพื่อใช
ในการระเหยของน้ําและปฏิกิริยาที่เกิดคารบอนมอนอกไซดจะลดลง โดยทั่วไปเชื้อเพลิงที่ใชผลิต
กาซชีวมวลควรมีความชื้นประมาณ 10 - 15 % โดยน้ําหนัก (Skov and Papwarth, 1975) ถามากเกนิ
นี้ควรมีการตากแดดหรืออบแหงกอนนํามาใชแสดงดังตารางที่ 12 
 

ตารางที่ 12  คาความชื้นและพลังงานความรอนของเชื้อเพลิงบางชนิด 
 

เชื้อเพลิง 
ความชื้น 

(%โดยน้ําหนัก) 
พลังงานความรอนเฉลี่ย 

(MJ/kg dry basis) 
ซังขาวโพด 8-20 18.9 
ไมฟน 15-25 20 
ถานไม 2-10 29 
แกลบ - 15 
 

ท่ีมา: ศูนยปฏิบัติการวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดลอม (2540) 
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4.  เทคโนโลยีการเผาไหม 
 

เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรปูชีวมวลที่ไดรับความนิยมในปจจุบันเพื่อปรับปรุงคุณภาพใหมี
คุณคามากขึ้นกวาเดิมนั้นสามารถจําแนกได 2 เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีโดยวธีิชีวเคมี (Biochemical conversion process) และ กระบวนการเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน (Thermochemical conversion process) ซ่ึงก็คือ การ
เผาไหม สําหรบัเทคโนโลยีการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทคือ การเผา
ไหมโดยตรง (Direct Combustion) และการผลิตกาซชีวมวลโดยใชอากาศ (Air gasification) โดยที่
กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมโีดยใชพลังงานความรอนโดยใชอากาศนีย้ังสามารถจําแนก
ออกเปนกระบวนการยอยๆ ไดอีก 3 กระบวนการ คือ กระบวนการเผาไหม กระบวนการไพโรไลซิส 
และกระบวนการแกสซิฟเคชัน ทั้งนี้ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นขึ้นอยูกับ
สภาวะทีใ่ชในการดําเนนิการและวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ  
 

4.1 การเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) การเผาไหมเปนวิธีที่ใชกันมากในการนํา 
เชื้อเพลิงชีวมวลมาใชใหเกดิประโยชนโดยการเผาใหความรอนเพื่อเอา กาซรอนไปใชใน
กระบวนการผลิต เชน การอบแหง หรือการนําความรอนที่ไดไปใชผลิตไอน้ํารอนทีม่ีความดันสูง
เพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟา 
 

4.2 การผลิตกาซชีวมวลโดยใชอากาศ (Air gasification) กระบวนการผลิตกาซชีวมวลเปน 
การเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชือ้เพลิงกาซ ดวยการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง
ในที่ที่มีอากาศจํากัด โดยความรอนที่เกิดขึน้จะเรงปฏิกิริยาแบบตอเนื่องกลายเปนชวีมวล              
กาซชีวมวลมอีงคประกอบหลักคือ กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO)  กาซมีเทน (CH4) และกาซ
ไฮโดรเจน (H2) 
 
5.  ระบบแกสซิฟเคชั่น 
 

แกสซิฟเคชัน (Gasification) และไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของและ
ตอเนื่องกันในการเปลี่ยนชวีมวลซึ่งมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ให
กลายเปนกาซที่เผาไหมได ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2) และกาซ
มีเทน (CH4) โดยกระบวนการดังกลาวเปนการเผาไหมอินทรียสารแบบจํากัดปริมาณออกซิเจน ทาํ
ใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบรูณ 
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 กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกสซิฟเคชันนั้นมีความคลายคลึงกันมาก เมื่อ
พิจารณาแลวกระบวนการไพโรไลซิสนั้นนับวาเปนกระบวนการเริ่มตน ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
กระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดไดเร็วกวากระบวนการแกสซิฟเคชัน ขั้นตอนโดยรวมนั้นเริ่มจาก  
การทําใหชวีมวลซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ประกอบไปดวยเซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ที่มีความชื้น
ประมาณรอยละ 20 – 30 โดยน้ําหนักนัน้ปราศจากน้ําโดยอาศัยกระบวนการทําแหงทีอุ่ณหภูมิ
ประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นชวีมวลจะถูกใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 
500 – 600 องศาเซลเซียส เพื่อทําลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซ่ึงเปนขั้นตอนของกระบวนการ     
ไพโรไลซิสไดเปนผลิตภณัฑจําพวกกาซตางๆ ไดแก คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน 
ผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถกลั่นตัวได เชน น้ํา กรดอะซิติก กรดฟอรมิก อะซิโตน เมทานอล 
เมทิลอะซิเตท ฟนอล เปนตน รวมทั้งน้ํามันดิน หลังจากนัน้เมื่อมีการใหความรอนเพิ่มขึ้นไปอีกจน
มีอุณหภูมิประมาณ 900 – 1,100 องศาเซลเซียส ประกอบกับมีการเติมตวัออกซิไดสใหแกระบบ  
จะทําใหน้ํามนัดินเกิดการแตกตัวไดเปนผลิตภัณฑกาซตอไป ซ่ึงขั้นตอนนี้นั้นเปนขั้นตอนของ
กระบวนการแกสซิฟเคชัน นัน่เอง 
 
6. ปฏิกิริยาเคมีความรอนของการเกิดกาซชีวมวล (Gasified)  
 

กระบวนการผลิตกาซชีวมวลแบบใชอากาศ เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งเปน
เชื้อเพลิงกาซ โดยการเผาไหมในที่ที่มีอากาศปริมาณนอยไมเพียงพอตอการเผาไหมอยางสมบูรณ แต
จะเกิดความรอนเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยา ประเภทตางๆ ไดดังนี้ 
 

6.1 โซนการเผาไหม (Combustion Zone) หรืออาจเรียกวา โซนออกซิเดชั่น (Oxidation  
zone) อากาศจะถูกสงผานเขามาในบริเวณนี้ และสัมผัสกับเชื้อเพลิงทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
กาซออกซิเจนในอากาศกับคารบอน และไฮโดรเจนในเชือ้เพลิง ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและ
น้ํา ดังสมการ 

 
                                            C + O                                           CO2             (1) 

 2H2 + O       2H2O   (2) 
 

ปฏิกิริยา (1) และ (2) เปนปฏิกิริยาคายความรอน และความรอนที่เกิดขึน้ในโซนนีจ้ะถูก
นําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอน ความรอนโซนรีดักชนั และโซนการกลั่นสลายตอไป อุณหภูมใิน
การโซนการเผาไหมจะอยูระหวาง 1100 – 1500 องศาเซลเซียส 
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6.2 โซนรีดักชัน (Reduction zone) เมื่ออากาศผานสูโซนการเผาไหม และทําปฏิกิริยากับ 
คารบอนและไฮโดรเจน ไดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําแลว ก็จะไหลผานเขาสูโซนรีดักชัน 
ดังนั้นปฏิกิริยาหลักในโซนนี้จะเปนปฏิกริิยา แบบปฏิกริิยาดูดความรอน (Reduction reaction) 
อุณหภูมิโซนนี้จะอยูระหวาง 500 – 900 องศาเซลเซียส โซนการเผาไหมนี้จะเปลี่ยนบางสวนของ
กาซที่เผาไหมไมได (คารบอนไดออกไซดและน้ํา) ใหเปนกาซที่สามารถเผาไหมได โดยท่ีกาซ
คารบอนที่กําลังลุกไหมอยู จะไดกาซคารบอนมอนนอกไซด และกาซไฮโดรเจน ดังสมการตอไปนี้ 

 
C + CO2       2CO   (3) 
C + H2O       CO+H2   (4) 
C + 2H2O     CO2+2H2  (5) 
CO + H20       CO2+H2  (6) 
C   + 2H2      CH4   (7) 
 

ปฏิกิริยา (3) เรียกวา Boudouard reaction และปฏิกิริยา (4) เรียกวา Water reaction เปน
ปฏิกิริยาแบบดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และกาซที่ไดจาก 2 ปฏิกิริยานี้เปน
กาซที่สามารถเผาไหมได ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในกาซผสมที่ไดจากเตาผลิตกาซ กาซหลักนี้ก็คอื
กาซคารบอนมอนนอกไซด จากปฏิกิริยาที่ (3) ถาอุณหภูมิในโซนรีดกัชันสูงกวา 900 องศาเซลเซียส 
แลวกาซคารบอนไดออกไซดจะสามารถเปลี่ยนเปนกาซคารบอนมอนนอกไซดไดประมาณ 90 
เปอรเซ็นต และถาอุณหภูมิสูงกวา 1,100 องศาเซลเซียส แลวกาซคารบอนไดออกไซด จะเปลีย่นเปน
กาซคารบอนมอนนอกไซดหมด ดังนั้นประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิโซน
รีดักชันในเตาผลิตกาซ เมื่ออุณหภูมิสูงจากโซนการเผาไหมไหลเขาสูโซนนี้ อุณหภมูิจะลดลง
เนื่องจากปฏิกริิยาแบบดดูความรอนในปฏกิิริยา  (3) และ(4)  ปฏิกิริยาไอน้ํากับคารบอนเพื่อที่จะผลิต
กาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในปฏิกิริยา (5) โดยเกิดขึน้ที่อุณหภูมิต่ํา คือประมาณ 
500-600 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยานี้มีความสาํคัญ เพราะทําใหสวนผสมของไฮโดรเจนในกาซมีมาก
ขึ้น ซ่ึงมีผลใหกาซมีพลังงานความรอนสูง แตถามีไอน้ํามากเกินไปไอน้าํอาจทําปฏิกิริยากับกาซ
คารบอนมอนนอกไซด ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนตามปฏิกิริยา (6) 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water shift reaction ทาํใหความรอนของกาซที่ไดลดลง แตอยางไรก็ตามบางสวน
ของไฮโดรเจนก็จะทําปฏิกริิยากับคารบอนทําใหเกิดกาซมีเทนไดเล็กนอยดังปฏิกิริยา (7) ที่เรียกวา 
การผลิตมีเทน (Methane production) 
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6.3 โซนการกลั่นสลาย (Pyrolysis zone) บริเวณนี้ไดรับความรอนจากรดีักชัน ทําใหเกิด 
การสลายสารอินทรียในเชื้อเพลิง ไดเมทานอล กรดน้ําสมและน้ํามันดนิ อุณหภูมิในสวนนี้ประมาณ 
200 – 500 องศาเซลเซียส ของแข็งที่เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการนี้แลวคือ คารบอนในรูปของ
ถาน ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยาตอไปในโซนรีดกัชัน และโซนการเผาไหม ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในโซนนี้
สามารถเขียนไดดังนี ้

 
Biomass + Heat             Charcoal + CO + CO2 + H2O + C2H6 + Tar + Pyroligneous acid 

 
6.4  โซนการอบแหง (Drying Zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมจิะไมสูงพอทีจ่ะทําใหเกดิการ 

สลายตัวของสารระเหยตาง ๆโดยความรอนที่ไดจากบริเวณที่เกิดไพโรไลซิสจะระเหยความชื้นที่มี
อยูในเชื้อเพลิงชีวมวลใหออกมาในรูปของไอน้ําโดยอณุหภูมใินบริเวณนี้อยูที่ประมาณ 100-200  ํC 
 
7. เตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ แตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม
ของการใชงาน วัตถุดิบทีใ่ช และคุณสมบตัิของกาซที่ได สามารถแบงเตาผลิตกาซชีวมวลออกเปน 4 
แบบคือ แบบไหลขึ้น แบบไหลลง แบบไหลขวาง และแบบฟลูอิดไดซเบด (FAO, 1987) 
 

7.1 เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลขึ้น (Updraft gasifiers) เตาผลิตกาซชนิดนีจ้ะเปนแบบที ่
งายที่สุดและเกาแกที่สุด   โดยเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาสูเตาทางดานบนโดยมีตะแกรงรองรับชีวมวล
อยูดานลางของเตา ซ่ึงกาซที่ผลิตไดจะไหลสวนทางกับเชื้อเพลิง อากาศหรือออกซิเจน จะถูกปอนเขา
สูเตาผลิตกาซทางดานลางโดยผานตะแกรงขึ้นไปดานบน ซ่ึงมีทิศทางสวนกันกับการไหลของ
เชื้อเพลิง เพื่อทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงในขณะเกิดปฏิกิริยาเผาไหม เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลขึ้นนี้
จะประกอบดวย บริเวณของการเกิดปฏิกิริยา ดังนี้ ชัน้ที่ 1 Combustion zone, ช้ันที่ 2 Gasification or 
Reduction zone, ชั้นที่ 3 Pyrolysis zone และชั้นที่ 4 Drying zone เรียงตามลําดับดังแสดงในภาพที่ 2 
ซ่ึงเมื่อเรียงลําดับจากบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงไปยังบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ําจะสามารถเรียงลําดับได
ดังนี้คือ บริเวณการเผาไหม บริเวณที่เกิดการรีดักชัน บริเวณที่เกิดการไพโพไลซิส และบริเวณการ
เกิดการอบแหงหรือลดความชื้น เตาแบบนี้เปนระบบที่งายที่สุดในการสรางและการใชงาน กาซทีไ่ด
ไมมีเถาติดปน แตมีทารและไอน้ํา จึงเหมาะกับเชื้อเพลิงที่ไมมีทาร หรือมีอยูนอย 
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ภาพที่ 2  เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลขึ้น (Updraft Gasifies) 
ท่ีมา: FAO (1986) 

 
 เตาผลิตกาซชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงที่สุด เนื่องจากกาซรอนที่เกิดขึ้น
จะมีการไหลผานชั้นของเชื้อเพลิง ซ่ึงความรอนสัมผัสในกาซรอนจะถูกถายเทใหกับเชือ้เพลิง ทําให
อุณหภูมิของกาซที่ออกจากเตามีอุณหภูมิไมสูงมากนัก โดยอุณหภมูิของกาซที่ออกจากเตาจะอยูที่
ประมาณ 100-300  ํC 
 

7.2 เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลลง (Downdraft Gasifiers) เชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกปอนเขา 
สูเตาทางดานบนของเตา ขณะที่อากาศจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาในบริเวณทีเ่กิดการเผาไหม 
โดยกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจะไหลลงมาที่สวนลางของเตา คือ ชั้น Gasification และอากาศจะไหล
เขาทางชั้น Combustion Zone ลักษณะที่ใหกาซเชื้อเพลิงไหลลงออกทางดานลางก็เพื่อที่จะกําจัด
น้ํามันดินในกาซโดยเฉพาะ เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลลงนี้ สวนลางสุดจะเปนบริเวณที่เกิดการ
รีดักชัน ถัดขึ้นมาคือบริเวณทีเ่กิดการเผาไหม บริเวณที่เกดิการไพโรไลซิส และบริเวณอบแหงหรือ
ลดความชื้น ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพที่ 3  เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลลง (Downdraft Gasifies) 
ท่ีมา: FAO (1986) 

 
 เตาแบบนีใ้หปริมาณกาซเชื้อเพลิงสม่ําเสมอกวาระบบไหลขึ้น และทารที่ไดจากการ        

ไพโรไลซิสนั้นจะผานบริเวณเผาไหมไปพรอมกับกาซอื่นๆ ทารเหลานี้จะถูกทําใหสลายตัวไป
เนื่องจากอณุหภูมิที่สูงมากของบริเวณที่เกดิการเผาไหม จึงทําใหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดนี้มีปริมาณ
ของทารที่ปนเปอนอยูในปริมาณที่ต่ํามาก (นอยกวา 1 mg/m3) ซ่ึงเปนขอดีของเตาผลิตกาซชนิดนี ้
 

7.3 เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลตามขวาง (Cross draft Gasifier) เตาผลิตกาซแบบนี้จะเปน 
แบบที่เล็กและเบาที่สุดใน 3 แบบ อากาศจะถูกดูดผานหวัฉีดซึ่งอยูในแนวราบ จะไหลในทิศทาง
ขวางกับการไหลเลื่อนของเชื้อเพลิง ดังภาพที่ 4 กาซจะออกสูภายนอกโดยผานตะแกรงซึ่งอยูใน
แนวตั้งรอบๆบริเวณชัน้ Combustion และชั้น Gasification จะเปนชัน้ของ Pyrolysis และ Drying 
ทารที่ไดจากชัน้ Pyrolysis นี้จะผานชั้น Gasification กอนที่จะออกสูภายนอกซึ่งทําใหทารแตกตวั
เปนกาซกอนที่จะออกสูภายนอก ทําใหกาซที่ไดมปีริมาณทารต่ํา บริเวณเผาไหมและบริเวณที่เกิดการ
รีดักชันจะอยูใกลชิดกันมาก ดังนั้นจึงสามารถผลิตกาซไดอยางรวดเรว็และแปรผันไดงาย โดยปกติ
บริเวณการเผาไหมจะอยูกึ่งกลางของเตาผลิตกาซ แตขอบเขตการเผาไหมอาจขยายกวางขึ้นไดเมื่อ
ความเร็วของอากาศสูงขึ้น 
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ภาพที่ 4  เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลตามขวาง (Cross draft Gasifies) 
ท่ีมา: FAO (1986) 

 
7.4  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบฟูลอิดไดซเบด (Fluidized Bed Gasifier)  จากเตาทั้ง 3 แบบ ที ่

ไดกลาวมาขางตน การทํางานจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมี และทางกายภาพของเชือ้เพลิงเปนอยาง
มาก และปญหาที่มักพบบอยก็คือ ขี้โลหะ (Slag) และความดันตกมากเกนิไปเมื่อกาซผานเตา เพื่อ
แกปญหาดังกลาวจึงไดออกแบบเตาผลิตกาซแบบฟูลอิดไดซเบด โดยที่อากาศจะไหลผานชั้นของ
เชื้อเพลิงแข็งเมื่อเพิ่มความเรว็ของอากาศคาหนึ่ง ช้ันของเชื้อเพลิงที่วางอยูจะเริ่มลอยตัวขึ้นมีลักษณะ
คลายของไหลในตอนเริ่มตดิเตา และจะไดรับความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิสูงขึ้นถึงจุดติดไฟ
ของเชื้อเพลิงหลังจากนัน้เชือ้เพลิงจะถูกปอนเขาอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ การเผาไหมจะเกิดทัว่ๆ
บริเวณเตา 
  
 ขอไดเปรียบทีสํ่าคัญของเตาแบบนี้ คือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาจะทาํไดงาย จึง
สามารถรักษาอุณหภูมิใหต่ํากวาจดุหลอมเหลวของเถา ทําใหไมเกิดการจับตัวของขี้โลหะ จึงสามารถ
ใชเชื้อเพลิงทีม่ีเถามากได ในสวนของขอเสีย คือ กาซที่ผลิตไดจะมีปริมาณน้ํามันดนิสูง (อาจสูงถึง 
500 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) และยังไมสามารถปรับตัวใหตอบสนองกับภาวะที่เปลี่ยนแปลงไดดี
นัก การควบคมุการทํางานของเครื่องคอนขางลําบาก อีกทั้งระบบยังยุงยากซับซอนทาํใหมีราคาแพง 
ดังนั้นจึงเหมาะสมกับระบบขนาดใหญๆ เทานั้น จึงไมแพรหลาย 
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ภาพที่ 5  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบฟูลอิดไดซเบด 

ท่ีมา: FAO (1986) 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณชุดผลิตกาซชีวมวล 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 6  เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

1.1  เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลง 
 

 เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลง มีสวนประกอบหลัก คือ ถังบรรจุเชื้อเพลิง ทําจาก
เหล็กหนา 2 มิลลิเมตร มวนเปนรูปทรงกระบอก 2 ชั้น ดานในเปนปูนทนไฟหนา 5 เซนติเมตร ทํา
หนาที่ปองกนัความรอนสูญเสียที่บริเวณผนังเตา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 เซนติเมตร ความสูง
รวม 120 เซนติเมตร ดานบนสุดเปนชองบรรจุเชื้อเพลิงมีฝาปดขนาดยาว 25 เซนติเมตร กวาง 45 
เซนติเมตร ดานลางเปนตะแกรงรองรับเชื้อเพลิงทําจากเหล็กเสนขนาด 5 มิลลิเมตร ดานลางสุดเปน
ชั้นเก็บเถาและระบายเถาออกจากเตาผลิตกาซชีวมวล ดงัภาพที่ 7 

อากาศ 

เปลวไฟ 

       ชีวมวล 

เถา 

ชุดทําความสะอาดกาซชีวมวล 

หัวเผา 

กาซชีวมวล 

ถังบรรจุเชื้อเพลิง 

ตะแกรงรองรับเชือ้เพลิง 
ชองระบายน้ํามันดิน  

ชองบรรจุเชือ้เพลงิ 

ชองเปาอากาศ 
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ภาพที่ 7  เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

 1.2  ชุดทําความสะอาดกาซชวีมวล 
 

        ชุดทําความสะอาดกาซชวีมวล อาศัยหลักการควบแนนไอของน้ํามันดินที่ปนเปอนมา
กับกาซชีวมวลใหควบแนนตกลงทางดานลางเพื่อระบายออกตอไป ลักษณะเปนแผงทอเหล็กขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว จํานวน 11 ทอ ยาว 1 เมตร วางในแนวตั้งฉากกับพื้น ทอดานลางมีวาลว
เปด-ปด ระบายสิ่งปนเปอนแสดงดังภาพที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  อุปกรณทําความสะอาดกาซชวีมวล 
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 1.3  พัดลมเปาอากาศ 
  
        พัดลมเปาอากาศจากภายนอกเขาเตาผลติกาซชีวมวลชนิดไหลลงเพือ่ใชในการเผาไหม 
ขนาด 1 แรงมา 1,440 RPM  220 V / 7.6A ดังภาพที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 9  พัดลมเปาอากาศ 
 

 1.4  หัวเผา 
 
                  หัวเผาทําจากเหลก็หนา 2 มิลลิเมตร มวนเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร  ดานขางเจาะชองสําหรับทอใหกาซชีวมวลไหลออกสูหัวเผามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
3.8 เซนติเมตร ดังภาพที่ 10 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  หัวเผา 
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2.  อุปกรณชุดอบแหงใบมันสําปะหลัง 
 
 

 
 

ภาพที่ 11  อุปกรณชุดอบแหงใบมันสําปะหลัง 
 
 2.1  หองผสมอากาศ 
 
   หองผสมอากาศเปนสวนทีค่รอบสวนปลายของหัวเผาไว ทําจากถังน้ํามัน 200 ลิตร มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 58.5 เซนติเมตร ยาว 88.5 เซนติเมตร ทางดานขางมีชองขนาดกวาง 20 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร เพื่อเปด-ปดขึ้นลงทําหนาที่ปรับอากาศจากภายนอกเขาหองผสม
อากาศ ดานหนาเปนชองสําหรับใสหัวเผาขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร ทางดานทายเปน
ชองเปดตอกับพัดลมเพื่อดูดอากาศรอนเขาหองอบแหง ดงัภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12  หองผสมอากาศ 
 
 
 

อากาศรอน 

ระบบขบัเคลื่อนหมุนถัง 

อากาศ ทางเขา- ออกใบมนัสําปะหลัง 

หองผสมอากาศ เปลวไฟ 

พัดลมดูดอากาศรอน 

หองอบแหง 



 44 

2.2  มอเตอร  
 

        มอเตอรสําหรับใบพัดดูดอากาศรอนจากหองผสมอากาศสงเขาหองอบแหง มอเตอร
ขนาดเล็ก 0.5 แรงมา 1,370 RPM 220 V / 2.8 A ดังภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13  มอเตอรสําหรับใบพัดดูดอากาศรอน 
 

2.3  หองอบแหงแบบถังหมนุ 
 

        หองอบแหงแบบถังหมนุทําจากถังน้ํามัน 200 ลิตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 
เซนติเมตร ยาว 177 เซนติเมตร ดานติดหองผสมอากาศเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
เซนติเมตร เปนชองทางเขาอากาศรอน และดานทายเจาะรูเปนชองระบายอากาศรอนชื้นหลังจาก
อบแหง (เสนผานศูนยกลาง 20 และ 30 เซนติเมตร) ดานขางถังอบแหงทําชองขนาดกวาง 20 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สําหรับบรรจุและเก็บใบมนัสําปะหลงัทีอ่บแหงแลว ดงัภาพที่ 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  หองอบแหงแบบถังหมุน 
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3.  เชื้อเพลิงชวีมวล 
 
         เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชเปนเหงามันสําปะหลังที่รับจากเกษตรกรที่ อําเภอเลาขวัญ จังหวัด
กาญจนบุรี ดังภาพที่ 15 ซ่ึงเกษตรกรขายใหในราคากิโลกรัมละ 50 สตางค  
 

 
 

ภาพที่ 15  เหงามันสําปะหลงั 
 

4.  ใบมันสําปะหลัง 
  
        ใบมันสําปะหลังที่ใชในการทดลองไดรับซื้อมาจากลานมันสําปะหลัง บริเวณอําเภอเลาขวัญ 
จังหวดักาญจนบุรี ซ่ึงเปนสถานที่ที่ผลิตใบมันสําปะหลงัแหงสงขายเพื่อเปนอาหารสัตว  
 

 
 

ภาพที่ 16  ใบมันสําปะหลัง 
 

 จากนั้นไดทําการตอระบบตางๆ เพื่อเก็บขอมูลในการทดลองอบแหงใบมันสําปะหลงัดวย
เครื่องอบแหงรวมกับระบบผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงแสดงดังภาพที่ 17 



ภาพที่ 17  แสดงระบบผลิตกาซชีวมวลและเครื่องอบแหงใบมันสําปะหลัง 

46 
 

 
ภาพที่ 15  การติดตั้งระบบผลิตกาซชีวมวลกับการอบแหงใบมันสําปะหลังที่ในการวิจัย 

หองผสมอากาศ 

มอเตอรเปาอากาศเขาเตาผลติ

มอเตอรตอระบบดูดอากาศรอน 
หองอบแหง 

ชองระบายอากาศ

    ระบบขับเคลื่อนถังหมุน 

ใบพัดดดูอากาศ 

ทางระบายเถา 

หัวเผา

ชองบรรจุชีวมวล 

ชุดทําความสะอาด

ทางเขา - ออกใบมันสําปะหลัง 

 

ชองระบายน้ํามันดิน 
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 5.  เคร่ืองมือท่ีใชในการเก็บและวิเคราะหขอมูล 
 

5.1  เครื่อง Autobomb calorimeter เพื่อใชวเิคราะหคาความรอนของเหงามันสําปะหลงั  
ของ GALLENKAMP Autobomb, UK ดังภาพที่ 18 

 

 
 

ภาพที่ 18  Bomb calorimeter 
 

5.2  Gas Analyzer  เครื่องตรวจวิเคราะหองคประกอบกาซชีวมวล ของสถาบัน AIT  
ดังภาพที่ 19  

 

 
 

ภาพที่ 19  Gas analyzer 
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5.3  เทอรโมคัปเปลเพื่อใชวัดอณุหภูมิ ชนดิ Type K มีความถูกตอง ± 1 °C สามารถทน 
ความรอนไดระหวาง -200  ถึง 1,370 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพที่ 20 เทอรโมคัปเปล Type K 
 

 5.4  เครื่องบันทึกอุณหภูมิ Model 21 ของ Campbell Scientific, lnc. Canada เปน 
อุปกรณที่ใชในการเก็บขอมลูที่ไดจากสายเทอรโมคับเปล ดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  ชุดวัดอณุหภูม ิ
 
 
 



 49 

5.5  เครื่องวัดความเร็วลมของ Testo 454 Logger สามารถตอเขากับหัว Probe หลาย 
ชนิดได เปนของบริษัท Entech Associated CO.,Ltd. USA. ดังภาพที่ 22 
 

 
 

ภาพที่ 22  ชุดวัดความเร็วลม 
 

5.6  เครื่องวัดความชื้นในบรรยากาศรุน Tri-Sense ตอเขากับ Relative Humidity  
Temperature Probe ของบริษัท Cole Parmer CO.,Ltd. United States  ดังภาพที่ 23 
 

 
 

ภาพที่ 23  อุปกรณชุดเก็บความชื้น และอณุหภูม ิ
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5.7  เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด (Thermo Trace Infrared Thermometer) ของ 
บริษัท Delta TRAK SCIENTIFIC, Canada ดังภาพที่ 24 
 

 
 

ภาพที่ 24  เครื่องวัดอุณหภูมแิบบอินฟาเรด 
 

5.8  นาฬิกาจบัเวลา เพื่อใชจับเวลาสําหรบัการบันทึกขอมูล ภาพที่ 25 
 

 
 

ภาพที่ 25  นาฬิกาจับเวลา 
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วิธีการ 

 
 ขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อใหงานวจิัยบรรลุตามวัตถุประสงคแบงเปน  3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

1.  ศึกษาการผลิตกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลังโดยใชเตาผลิตกาซชนิดไหลลง 
 

การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคณุสมบัติของเหงามันสําปะหลังเหลือทิ้ง โดย
พิจารณาจากองคประกอบของเหงามันสําปะหลัง เชน ความชื้น สารระเหย เถา คารบอนคงที่ และ
คาพลังงานความรอน รวมถึงทดสอบขนาดเหงามันสําปะหลังที่รับจากเกษตรกรสามารถผลิตกาซ
ชีวมวลไดหรือไม และศึกษาลักษณะการทํางาน การเกดิกาซชีวมวลของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิด
ไหลลง มีขั้นตอนการทดสอบ 2 สวน ดังนี ้

 

1.1  ศึกษาองคประกอบและเหงามันสําปะหลังที่ใชในการผลิตกาซชีวมวล  
 

1.1.1  ศึกษาองคประกอบของเหงามันสําปะหลัง 
 

การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาองคประกอบของเหงามันสําปะหลังที่ใช 
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกาซชีวมวล โดยใชเหงามันสําปะหลังที่รับซื้อจากเกษตรกร ซ่ึงพบวาเหลือ
ทิ้งในแปลงปลูกมันสําปะหลังเมื่อเก็บผลผลิต 
  

1.  นําเหงามันสําปะหลังผ่ึงแดดประมาณ 2 -3 วัน เพื่อลดความชื้น เนื่องจากถา  
ชีวมวลมีความชื้นสงูตองใชความรอนในการระเหยน้ําในชีวมวลกอนเผาไหม   
 

2.  วิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิงเหงามันสําปะหลังดวยวิธี  
Proximate Analysis   

 

3.  สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิงเหงามนัสําปะหลัง 
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        1.1.2.  ทดสอบเหงามันสําปะหลังที่รับซื้อจากเกษตรกร  
 
   การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตกาซชีวมวลของเหงามนัสําปะหลัง
ที่รับซื้อจากเกษตรกร (ภาพที่ 26 ) ซ่ึงหากไมตองลดขนาดของเหงามันสําปะหลังจะเปนการลด
คาใชจาย พลังงานในการลดขนาด และเวลาในการเตรยีมเชื้อเพลิงชีวมวลลงได  
 

 
 

ภาพที่ 26  เหงามันสําปะหลงักอนยอยขนาด 
 

1.  นําเหงามันสําปะหลังที่รับชื้อจากเกษตรกรวัดความหนาแนนโดยรวมโดย 
บรรจุในภาชนะที่ทราบปริมาตร เพื่อหาความหนาแนนโดยรวม ในการทดสอบใชกลองพลาสติก
ขนาดกวาง 25 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร สูง 16 เซนติเมตร บรรจุเหงามันสําปะหลังจนเต็ม
กลอง ช่ังน้ําหนัก และวัดขนาดเหงามันสําปะหลัง บันทกึผล 

 
2.  นําเหงามันสําปะหลังชั่งน้ําหนกั บันทกึผล ทดสอบกับเตาผลิตกาซชีวมวล 

ชนิดไหลลง เปดฝาหองเผาไหม นําเหงามนัสําปะหลังทีช่ั่งน้ําหนกัเทใสชองบรรจุเชื้อเพลิงดานบน
ของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง ปดฝาชองบรรจุเชื้อเพลิง   
 

3.  เปดวาลวอากาศที่ใชในการเผาไหม เปดพัดลมเปาอากาศ ใชกระดาษ 
หนังสือพิมพจดุไฟใสเขาไปที่ชองใหอากาศ เพื่อเริ่มตนจดุไฟในเตาผลิตกาซชีวมวล  
 

4.  หลังจากเวลาผานไป 3-5 นาที ที่หัวเผาเริ่มมีกาซชีวมวลไหลออกมาเปน 
ลักษณะควนัสีขาวขุน ทําการจุดไฟทีห่ัวเผาโดยใชกระดาษเผาไฟจอบริเวณหัวเผา เพื่อจุดไฟบริเวณ
หัวเผา 
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5.  สังเกตการเผาไหมที่หวัเผาสมบูรณหรือไม โดยสังเกตเปลวไฟที่ได หรือ 
สังเกตวามีควนัเกิดขึน้ที่หวัเผาหรือไม ถาการเผาไหมทีไ่มสมบูรณ จะตองปรับอากาศเขาหองเผา
ไหมจนไดการเผาไหมที่สมบูรณ เพื่อใหไดเปลวไฟที่หวัเผาไหมแบบสมบูรณ  
 

1.2  ศึกษาลักษณะการเผาไหมของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 
 การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตกาซชีวมวลจากเตาผลิตกาซชีวมวล 

ชนิดไหลลงดวยเหงามันสําปะหลัง และขัน้ตอนการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงโดย
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้

 
1.  ช่ังน้ําหนกัเหงามันสําปะหลัง เปดฝาหองเผาไหม นําเหงามันสําปะหลังที่ชั่งแลวเทใส 

ทางดานบนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง จนเตม็ ปดฝาจดบันทึก  
 

2.  เปดวาลวอากาศ และมอเตอรพัดลมเปาอากาศ ใชกระดาษหนังสือพิมพจุดไฟใสเขาไป 
ที่ชองเปาอากาศ เพื่อจุดไฟในเตาผลิตกาซชีวมวล  
 

3.  รอประมาณ 3-5 นาที ที่หัวเผามีกาซไหลออกมาเปนลักษณะควนัสีขาวขุน จุด 
ไฟที่หวัเผาโดยใชกระดาษเผาไฟจอที่หวัเผา ปรับอากาศจนหัวเผามีการเผาไหมสมบูรณโดยสังเกต
การเผาไหมทีห่ัวเผาตองไมมีควันเกดิขึ้น  

 
4.  บันทึกอัตราการไหลของอากาศและอณุหภูมิอากาศที่เขาเตาผลิตชีวมวลที่บริเวณทอสง 

อากาศกอนเขาเตาผลิตกาซชีวมวล โดยการคํานวณจากความเร็วลมเฉลี่ยคูณดวยพืน้ที่หนาตัดของ
ทอที่ใชวัดโดยใช  Vane Probe ตอเขากับ Testo 454 Logger ทุกๆ 15 นาที 
 

5.  บันทึกอัตราการไหลของกาซและอุณหภูมิกาซที่บริเวณทอสงกาซชีวมวลกอนออกสู 
หัวเผาโดยการคํานวณจากความเร็วกาซเฉลีย่คูณดวยพื้นทีห่นาตัดของทอที่ใชวัด โดยใช  Vane 
Probe ตอเขากบั Testo 454 Logger ทุกๆ 15 นาที 
 

6.  เก็บตัวอยางกาซที่ผลิตไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงกอนถึงหัวเผา เพื่อนาํไป 
วิเคราะหหาองคประกอบของกาซ โดยใชถุงเก็บกาซและสงไปวิเคราะหหาองคประกอบกาซที่
สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี (AIT)  
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7.  ปลอยใหเตาอุณหภูมิลดลงแลวทําความสะอาดภายในเตา โดยนําเถาของเหงามัน- 
สําปะหลังออกจากเตาเพื่อหาอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ใชไปในแตละครั้ง 
 

8. คํานวณประสทิธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวล จากสูตร 
 
ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง (

Fη ) 
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•
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⎢ ⎥
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                     (3) 

 

โดยที่   gV
•

   คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซชีวมวล (m3/h) 

              LHV g คือ คาความรอนต่ําของกาซชีวมวล (kJ/m3) 

                flm
•

   คือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (kg/h) 

               HHV m คือ คาความรอนสูงของเหงามันสําปะหลัง (kJ/kg) 
                 1eW   คือ คาพลังงานไฟฟาที่ใหแกมอเตอรพัดลมดดูอากาศ (kJ/h) 
  
2.  ศึกษาการอบแหงใบมันสาํปะหลังดวยเครื่องอบแหงโดยใชพลังงานจากเหงามันสาํปะหลัง 
 

 การทดลองมีวตัถุประสงคเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอบแหงใบมนั
สําปะหลังดวยเครื่องอบแหงโดยเตาผลิตกาซชนิดไหลลงจากเหงามันสาํปะหลังเปนเชื้อเพลิง โดย
พิจารณาจากความชื้นเริ่มตนและสุดทายของใบมันสําปะหลัง เวลาในการอบแหง และอัตราการ
ระเหยน้ําในการพิจารณาระบบอบแหง สุดทายทดสอบคุณภาพใบมันสําปะหลังทางดานอาหารสัตว
โดยใชปริมาณโปรตีน ปริมาณไซยาไนดและปริมาณแทนนิน เปนดัชนีช้ีวัดคณุภาพใบมัน
สําปะหลังที่ผานการอบแหงดวยเครื่องอบแหงในการพจิารณาความเหมาะสมรวมดวยประกอบดวย
ขั้นตอน 2 สวน คือ 
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 2.1  ศึกษากระบวนการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครือ่งอบแหงแบบโดยใชกาซชีวมวล
จากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงจากเหงามันสําปะหลัง 
  
       การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของเครื่องอบแหง
ตนแบบอบแหงใบมันสําปะหลังกับเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง ในการหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การอบแหงจะนําผลของเวลา ความชื้นสุดทาย และอัตราการระเหยน้ํา มาเปนขอมูลในการตัดสินใจ
เลือกสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหง มีขั้นตอนดังนี ้
 

1.  ทดสอบใบมันสําปะหลัง 2 ลักษณะ คือ ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมัน 
สําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง ดวยเครื่องสับใบมันสําปะหลังขนาด 3 แรงมา ดังภาพที่ 27 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะใบมนัสําปะหลังทีใ่ชในการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถงัหมุน 
 

 
 

ภาพที่ 27  เครื่องสับใบมันสําปะหลัง 
 

2.  บรรจุใบมันสําปะหลังในหองอบแหงที่น้ําหนกั 2 , 4 และ 6 กิโลกรัมตอคร้ัง  
เพื่อหาความสมัพันธระหวางน้ําหนกักับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องอบแหง 

 
  3.  ชั่งน้ําหนกัเหงามันสําปะหลัง เปดฝาชองบรรจุเชื้อเพลิง นําเหงามันสาํปะหลัง 
ที่ช่ังแลวเทใสเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงจนเต็ม ปดฝาจดบันทึก เพื่อวิเคราะหอัตราการใช
เชื้อเพลิงของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง  
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4.  เปดวาลวเปาอากาศ และมอเตอรพัดลมเปาอากาศ ใชกระดาษหนังสือพิมพจุด 
ไฟใสเขาไปทีช่องเปาอากาศ เพื่อจุดไฟในเตาผลิตกาซชีวมวล  
 

5.  เวลาผานไป 3-5 นาที ทีห่ัวเผามีกาซไหลออกมาเปนลักษณะควนัสีขาวขุน จุด 
ไฟที่หวัเผาโดยใชกระดาษเผาไฟจอที่หวัเผา ปรับอากาศจนหัวเผามีการเผาไหมสมบูรณโดยสังเกต
การเผาไหมทีห่ัวเผาตองไมมีควันเกดิขึ้น  
 

 6.  ปรับสภาวะของเตาผลิตกาซชีวมวลใหเหมาะสมกับเครื่องอบแหงตนแบบ  
โดยพิจารณาจากการผลิตกาซที่ตอเนื่อง และหัวเผาตดิไฟตลอดเวลาทีเ่ปดมอเตอรพดัลมดูดอากาศ
รอนเขาหองอบแหง 
 

7.  ชั่งน้ําหนกั และความชืน้เริ่มตนของใบมันสําปะหลังที่ทดสอบ กอนอบแหง 
ดวยเครื่องอบแหง  กําหนดใหถังหมุน 4 รอบตอนาที ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ
รอนที่ 20 และ 30 เซนติเมตร เก็บตัวอยางใบมันสําปะหลงัทุก 15 นาที วิเคราะหความชื้นใบมัน
สําปะหลังในหองปฏิบัติการ ตามวิธี AOAC (2000)   
 

8.  บรรจุใบมันสําปะหลังทีช่ั่งน้ําหนกัแลวใสในหองอบแหง เปดเตาผลิตกาซ    
ชีวมวลอบแหงจนใบมนัสําปะหลังมีความชื้นไมเกนิ 10 % บันทึกเวลาในการอบแหง, อุณหภูมิ
อากาศรอน, อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง  แสดงดังภาพที่ 28 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
 
 
 



 57 

1

2

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 28  แผนผังวิธีการอบแหงใบมนัสําปะหลัง 
 
 

หมายเหตุ                ถึง             เปนตําแหนงเก็บขอมูลตางๆ 
 
                                 ความชื้นเริ่มตนของใบมันสําปะหลงั 

   
                                  ขอมูลเบื้องตนสําหรับระบบผลิตกาซชีวมวล : การใชเชื้อเพลิง อัตราการปอน
อากาศ อัตราการผลิตกาซชีวมวล อุณหภูมทิี่จุดตางๆ  
  
                                   ขอมูลเบื้องตนสําหรบัเครื่องอบแหง : อุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ  3

อบใบมันสําปะหลังจนมีความชื้นไมเกิน 10  % 

เปดเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 

บรรจุเหงามันสําปะหลังใสเตาผลิตกาซชีวมวล 

ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศรอน 
20 และ 30 ซม. 

บรรจุใบมันสําปะหลังที่จํานวน 2, 4 และ 6 กก.ในเครื่องอบแหงตนแบบ 

ใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชม.  

ใบมันสําปะหลังสดสับ รับจากเกษตรกร 

1 1 

3

2

3 
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2.2  วิเคราะหคุณภาพใบมันสําปะหลังที่ไดจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถงัหมุน
โดยใชกาซชีวมวลจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงจากเหงามันสาํปะหลัง 

 
     ในการวิเคราะหนี้เพื่อคุณภาพใบมันสาํปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหงโดยใช     

เหงามันสําปะหลังเปนเชื้อเพลิงชีวมวล เปรียบเทียบกบัปจจัยการอบแหงแบบตางๆ ดังนี้ 
 

1. ปริมาณโปรตีน ดวย Kjeldahl Method  
2. ปริมาณสารไซยาไนด ดวยวิธี Alkaline Titration Method 
3. ปริมาณแทนนนิ ดวยวิธี Burns (1971) 
 

      ผลการทดลองที่ไดนํามาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อหาแนวโนมของคณุภาพของใบมัน-
สําปะหลังที่ผานการอบแหงที่ปจจัยตาง ๆ การวิเคราะหทําไดโดยใชโปรแกรม SPSS (version 15.0) 
วิเคราะหแบบ Univariate of Variance และทํา Comparision test โดยใช Duncan multiple rang test 
(DMRT) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  
 
3.  การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร 
 

ในการวิเคราะหขอมูลเพื่อประเมินผลทางเศรษฐศาสตร ประกอบไปดวยคาใชจายในการ
อบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบถังหมุน ประกอบไปดวย คาใชจายคงที่ (Fixed cost) 
และคาใชจายผันแปร (Variable cost) สําหรับคาใชจายคงที่ไดแก คาเสื่อมราคา และคาเสียโอกาส
ของเงินลงทุน ซ่ึงเปนคาใชจายที่ไมแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณการใชงาน สําหรับคาใชจายผันแปร 
ไดแก คาจางแรงงาน คาไฟฟา คาใชจายเหลานี้แปรเปลี่ยนไปตามการใชงานของเครื่อง 
 
คาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) คิดคาเสื่อมราคาแบบ Straight-Line Method  

 

   DP = (P-L)/n                                                                  (4) 
 

โดยที่  P คือ คาซื้อเคร่ืองจักร (บาท) 
           L คือ ราคาขายหรือคงเหลือเมื่อเครื่องจักรหมดอายุ (บาท)  
          n คือ อายุการใชงานของเครื่องจักร (ป) 
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คาเสียโอกาสหรือดอกเบีย้ (Interest, I) 
 

I = ((P+L)/2)*(i/100)                                                    (5) 
 

โดยที่  I คือ อัตราดอกเบี้ยตอป (%) 
 

คาใชจายในการทํางาน (บาท/กิโลกรัม)   =  ( )( )( )DWE
TC     (6) 

     
โดยที่  TC คือ คาใชจายรวมของการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหง (บาท/ป) 

E    คือ ความสามารถในการทํางาน (กิโลกรัม/ช่ัวโมง) 
W   คือ ช่ัวโมงการทํางาน (ชั่วโมง/วัน) 
D    คือ จํานวนวันที่ปฏิบัติงาน (วนั/ป) 

 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
การวิเคราะหผลการทดลองอบแหงใบมนัสําปะหลังเพื่อใชเปนอาหารสัตว ดวยเครื่อง

อบแหงโดยใชเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิกาซไหลลงและใชเหงามันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ความรอน สามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอนหลักๆ ดังตอไปนี้  
 
1. คุณสมบัติเหงามันสําปะหลังท่ีใชในการผลิตกาซชีวมวล  
 
 การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคณุสมบัติของเหงามันสําปะหลังที่ใชในการผลิตกาซ
ชีวมวลเปนแหลงพลังงานความรอน ดวยวิธี Proximate Analysis ในหองปฏิบัติการ โดยการสุม
ตัวอยางเหงามนัสําปะหลังทีรั่บซื้อจากเกษตรกร พบวาเหงามันสําปะหลังมีองคประกอบแสดงผล
ในตารางที่ 13 
   
ตารางที่ 13  องคประกอบโดยประมาณของเหงามันสําปะหลังที่นํามาเปนเชื้อเพลิง  
 

Sample 
Moisture Content 

(%wb) 

Volatile 
Matter 

(%) 

Ash 
(%) 

Fixed Carbon 
(%) 

Calorific Value 
(kJ/kg) 

1 
2 
3 

9.26 
9.24 
8.01 

67.34 
67.54 
68.04 

2.44 
3.28 
4.78 

20.01 
19.00 
18.48 

7,870.71 
7,839.65 
7,910.55 

Average 8.84±0.72 67.64±0.36 3.50±1.19 19.16±0.78 7,873.64±35.54 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของเหงามันสําปะหลัง พบวา เหงามนัสําปะหลังมีความชื้น 
(Moisture) 8.84 เปอรเซ็นต สารระเหย (Volatile matter) 67.64 เปอรเซ็นต เถา (Ash) 3.50 
เปอรเซ็นต  คารบอนคงตัว (Fixed carbon) 19.16 เปอรเซ็นต และคาความรอน (Calorific value) 
7,873.64 กิโลจูลตอกิโลกรัม ดังนั้นเหงามนัสําปะหลังสามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงชีวมวลได 
เนื่องจากมีความชื้นต่ํา มีสารระเหยสูง และใหคาพลังงานความรอน โดยท่ีปริมาณความชื้นของชีว
มวลมีความสําคัญตอคาพลังงานความรอน ชีวมวลที่มีความชื้นสูงเมื่อนาํไปผลิตกาซชีวมวล ความ
รอนที่ไดจะตองนําไประเหยน้ําที่อยูในชวีมวลกอนที่จะเกิดการเผาไหม ทําใหประสิทธิภาพการ
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ผลิตความรอนลดลง (Jayah et al., 2003) ซ่ึงความชื้นชวีมวลที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 10 – 15 
เปอรเซ็นต (Skov and Papwarth, 1975) แมคาความรอนเหงามันสําปะหลังอาจมีคานอยเมื่อเทียบกบั
ถานหินในประเทศไทยซึ่งมีคาความรอน 28,470.24 กิโลจูลตอกิโลกรัม (กิตตยิาณยี, 2551) แตถาน
หินเปนเชื้อเพลิงที่ใชแลวหมดไป เหงามนัสําปะหลังเปนพลังงานหมนุเวยีนสามารถปลูกทดแทนได  

  
ชีวมวลสวนมากมีขนาดและรูปทรงแตกตางกัน จึงเปนปจจัยหนึ่งของเชื้อเพลิงชีวมวลที่

ตองคํานึงถึง ดังนั้นจึงทําการศึกษาขนาดของเหงามันสําปะหลังที่เหมาะสมสามารถนํามาใชกับเตา
ผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร โดยทํา
การทดลองเบื้องตนกับเหงามันสําปะหลังที่รับจากเกษตรกร เนื่องจากถาใชเหงามันสําปะหลังกอน
ยอยขนาดไดกจ็ะเปนการประหยัดพลังงานในการยอยขนาด และลดเวลาในการเตรยีมเหงามัน
สําปะหลังลง แตพบวาไมสามารถผลิตกาซชีวมวลไดตอเนื่อง เนื่องจากขนาดใหญเกนิไป ไม
เหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่นํามาทดสอบจึงตองลดขนาดมันสําปะหลังหลังดวย
เครื่องสับอาหารสัตวอยางหยาบ (ภาพที่ 29) เมื่อทดสอบเหงามันสําปะหลังที่ผานการสับลดขนาด 
(ภาพที่ 30) พบวาสามารถผลิตกาซชีวมวลไดติดตอเนื่อง จากการวิเคราะหขนาดและความหนาแนน
โดยรวมของเหงามันสําปะหลังกอนและหลังสับลดขนาดมีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 14  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    

ภาพที่ 29  เครื่องสับอยางหยาบสําหรับสับเหงามันสําปะหลัง 
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ภาพที่ 30  เหงามันสําปะหลงัหลังสับลดขนาด 
      
ตารางที่ 14  ขนาดความยาวเฉลี่ยและความหนาแนนโดยรวมของเหงามันสําปะหลังที่ทดสอบ 
 

เหงามันสําปะหลังที่ไดทดสอบ 
ความหนาแนนโดยรวม 

 ( กก./ลบ.ม. ) 
ขนาดความยาวเฉลี่ย 

(ซม.) 
เหงามันสําปะหลังกอนยอยสับลดขนาด 40 - 50 20-30 
เหงามันสําปะหลังหลังสับลดขนาด 140 - 155 3-10 

 
จากตารางที่ 14 พบวา เหงามันสําปะหลังกอนสับลดขนาดดวยเครื่องสับอาหารอยางหยาบ 

มีความหนาแนนโดยรวม 40 - 50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขนาดความยาวเฉลี่ย 20-30 เซนติเมตร 
นั้นไมเหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวล เนือ่งจากมีขนาดยาวเกินไปการไหลของเหงามันสําปะหลัง
จึงไมตอเนื่อง ทําใหการผลิตกาซชีวมวลไมตอเนื่องดวย และเหงามันสําปะหลังหลังสบัลดขนาด มี
ความหนาแนนโดยรวม 140 -155 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขนาดความยาวเฉลี่ย 3-10 เซนติเมตร 
สามารถผลติกาซชีวมวลไดตดิตอเนื่องนาน 105 นาที เมื่อปอนเหงามันสําปะหลัง 11.58 กิโลกรัม
ตอช่ัวโมง จะเห็นไดวาเหงามันสําปะหลังที่สับลดขนาดสามารถผลิตกาซชีวมวลไดตดิตอเนื่อง 
สอดคลองกับวิรัช (2531) ซ่ึงกลาววาขนาดความยาวเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวล คอื 
2-3 เซนติเมตร ชีวมวลที่มีขนาดสั้นมีประสิทธิภาพดีกวาโดยจะใหปริมาณ CO สูงกวาเชื้อเพลิงที่มี
ขนาดยาว ซ่ึงขนาดที่เหมาะสมจะชวยใหอัตราการเผาไหมตอเนื่องและเร็วขึ้นผลิตกาซชีวมวลได
มากขึ้น Jayah et al. (2003) พบวาขนาดความยาวเฉลี่ยของชีวมวลที่ใชจะขึ้นอยูกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเตาผลิตกาซชีวมวลดวย โดยที่ Walawender et al.(1989) ชีวมวลที่มีขนาดความยาว 
4.7 เซนติเมตร เปนขนาดที่เหมาะสมที่สุดกับเตาผลิตกาซชีวมวลขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 
เซนติเมตร ซ่ึงเปนเตาขนาดที่มีใชกันอยูทัว่ไป  
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2.  ลักษณะการเผาไหมภายในเตาผลติกาซชีวมวลชนดิไหลลง 
  
 นําเหงามันสําปะหลังที่ผานการสับลดขนาดใหมีความยาวเฉลี่ย 3 - 10 เซนติเมตร ความ
หนาแนนโดยรวม 140 - 155 กิโลกรัมตอลูกบาศก บรรจใุสเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง จุดเตา
และเก็บขอมูลเบื้องตน เพื่อศกึษาลักษณะการผลิตกาซชีวมวล แสดงผลในตารางที่ 15  
  
ตารางที่ 15  ขอมูลระบบผลิตกาซชีวมวล (ภาคผนวกที่ ก) 
 

การทดลองที่ 
รายการ 

1 2 3 
เฉลี่ย 

เหงามันสําปะหลัง (กก./ชม.) 
อัตราการไหลอากาศเขาเตาผลิตกาซ (ตร.ม./ชม.) 
อุณหภูมิอากาศเขาเตาผลิตกาซ (°ซ) 
อัตราการไหลกาซชีวมวล (ตร.ม./ชม.) 
อุณหภูมิกาซชีวมวล (°ซ) 

11.50 
120.75 
46.45 
24.43 
70.56 

11.75 
113.70 
46.59 
23.40 
69.69 

11.50 
112.80 
45.68 
24.30 
70.61 

11.58±0.12 
115.75±3.55 
46.24±0.40 
24.04±0.46 
70.29±0.42 

 
ตารางที่ 15 พบวาเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงใชเหงามันสําปะหลงัในการผลิตกาซ   

ชีวมวลเฉลี่ยที ่11.58 กิโลกรัมตอช่ัวโมง พดัลมเปาอากาศเขาเตาผลิตกาซชีวมวลที่อัตราการไหล
อากาศ 115.75 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 46.22 องศาเซลเซียส ผลิตกาซชีวมวลที่
อัตราการไหล 24.04 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิของกาซชีวมวลประมาณ 70.29 องศา
เซลเซียส  การที่อัตราการไหลของกาซชีวมวลที่ผลิตไดนอยกวาอตัราการไหลอากาศเขาเตา อาจ
เนื่องมาจากขนาดทอใหอากาศ และทอกาซชีวมวลมีขนาดตางกัน และระหวางทาํการทดลอง
สังเกตเห็นการรั่วของกาซชีวมวลจากชองเปดตางๆ ทําใหกาซที่ผลิตไดออกมานอย ดังนั้นจึงควร
ปดชองตางๆ ที่บริเวณเตา และทอเพื่อปองกันการสูญเสียกาซชีวมวลกอนทดสอบกับระบบอบแหง
ใบมันสําปะหลัง 

 
เมื่อนํากาซชีวมวลที่ผลิตไดมาวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวมวลไดผลตามตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16  องคประกอบของกาซชีวมวลที่ผลิตไดจากเตาผลิตกาซ 
 

ครั้งท่ี CO2  (%) O2  (%) N2  (%) CH4  (%) H2  (%) CO  (%) 
1 
2 
3 

23.97 
24.01 
24.06 

1.67 
1.68 
1.71 

43.75 
43.87 
43.25 

1.98 
2.05 
2.03 

14.38 
13.85 
13.93 

14.75 
14.69 
14.50 

เฉลี่ย 24.04±0.04 1.64±0.02 43.60±0.27 2.02±0.03 14.05±0.23 14.65±0.11 

 
องคประกอบของกาซชีวมวลที่ผลิตไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลงมีองคประกอบ

ของกาซชีวมวล คือ คารบอนไดออกไซด (CO2) 24.04 เปอรเซ็นต ออกซิเจน (O2) 1.64 เปอรเซ็นต 
ไนโตรเจน (N2) 43.60 เปอรเซ็นต มีเทน (CH4) 2.02 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน (H2 ) 14.05 เปอรเซ็นต 
และคารบอนมอนนอกไซด (CO) 14.65 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร 

 
กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO), กาซไฮโดรเจน (H2) และกาซมีเทน (CH4) เปน

สวนประกอบที่สําคัญในการเผาไหม ซ่ึงประสิทธิภาพเชงิความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิ
ไหลลงคํานวณไดโดยใชคาองคประกอบของกาซที่ผลิตได คํานวณจากสูตร (3) 
 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง  
 

       
( )
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 แทนคาในสมการ (3) จะได (ภาคผนวก ค) 
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เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลงมีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 59.24 เปอรเซ็นต 
(แสดงการคํานวณอยางละเอียดในภาคผนวก ค) สอดคลองกับการทดสอบจากสถาบันวิจยัเคม ี
ศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยรีาชมงคล (2551) ที่ทดสอบใชกาซชีวมวลจากเหงามันสาํปะหลังเปน
แหลงพลังงานความรอนเพื่อเผาขยะเปยก พบวา เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงมีประสิทธิภาพเชงิ
ความรอน 55.63 เปอรเซ็นต สามารถเผาขยะเปยกไดถึง 40 กิโลกรัม  ซ่ึงประโยชนในการนํา
พลังงานจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชเปนพลังงานนอกจากนํามาใชเปนพลังงานในการเผา
ขยะแลว ยังสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตอื่นๆ เชน การอบแหงผลผลิตการเกษตร 
 
3.  การอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเคร่ืองอบแหงโดยใชกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง 
 

จากการทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงผลิตกาซ   
ชีวมวลเพื่อนําพลังงานความรอนใชในการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงตนแบบ และ
ทดสอบอบแหงใบมันสําปะหลังเพื่อศึกษาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่กําหนด ไดแก ลักษณะ
ใบมันสําปะหลัง (ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง) 
ปริมาณใบมันสําปะหลังที่ปอนเขาหองอบแหงตอคร้ัง (2, 4 และ 6 กิโลกรัม) และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางชองระบายอากาศรอนชื้นออกจากหองอบแหง (20 และ30 เซนติเมตร) โดยใชสภาวะที่
เหมาะสมในการอบแหงใบมนัสําปะหลังเหมือนกันตลอดการทดลอง  

 
ผลการทดสอบ พบวา ตองปรับสภาวะการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 

เนื่องจากเมื่อเปดพัดลมดูดอากาศรอนเขาหองอบแหง เปลวไฟที่หวัเผาดับเพื่อใหหวัเผาติดไฟอยู
เสมอจึงตองปรับสภาวะใหเหมาะสมรวมกับเครื่องอบแหงใหม ดังนี้  
 

ระบบผลิตกาซชีวมวลใชเหงามันสําปะหลัง  11.25   กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
อัตราการปอนอากาศ     47.49   ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
ผลิตกาซชีวมวล      35.04  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
กาซชีวมวลมอุีณหภูมิ     70.07  องศาเซลเซียส  
อากาศรอนเขาหองอบแหงทีอั่ตราการไหล   174.75  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
 

  เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของเตาผลิตกาซชีวมวลที่สามารถทํางานรวมกับเครื่องอบแหง  
ใบมันสําปะหลัง เร่ิมทดสอบอบแหงใบมนัสําปะหลังโดยออกแบบใหขนาดเสนผานศูนยกลางชอง
ระบายอากาศรอนออกจากหองอบแหงมขีนาดตางกนัคือ ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบาย
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อากาศรอน 20 เซนติเมตร จะสามารถระบายอากาศรอนชื้นไดที่อัตราการไหล 63.33 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง อุณหภูมิอากาศรอนไหลออก 37.47 องศาเซลเซียส (ตารางภาคผนวกที่ ข1) และที่ขนาด
เสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศรอนชืน้ 30 เซนติเมตร สามารถระบายอากาศรอนชื้นไดที่อัตรา
การไหล 88.17 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิอากาศรอนชื้นที่ไหลออกอยูที่ 42.27 องศา
เซลเซียส ดังนั้นเมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมกบัเครื่องอบแหงจึงกําหนดใชสภาวะนี้ตลอดการทดลอง
เพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังตามปจจัยตางๆ ซ่ึงไดผลดังนี้    
 

ตารางที่ 17  การอบแหงใบมนัสําปะหลังสดสับดวยเครื่องอบแหงโดยใชพลังงานจากเตาผลิตกาซ     
                    ชีวมวลชนดิไหลลง  

 

ขนาด ∅ ชอง
ระบายอากาศ

รอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมัน

สําปะหลัง 
(กิโลกรัม) 

ความชื้น
เริ่มตน 
(%wb) 

อัตราการ 
ระเหยน้ํา 

(กก.น้ํา/ชม.) 

เวลาในการ
อบแหง 
(นาที) 

อัตราการ
ระบาย 

อากาศรอน 
(ลบ.ม./ชม.) 

2 65.12±2.55b 0.2254±0.02c 180.00±0.00c 63.33±2.26c 

4 65.46±3.08b 0.2736±0.01b 300.00±0.00b 63.30±3.91c 20 

6 67.09±2.62a 0.3449±0.01a 360.00±0.00a 59.53±2.61d 

2 61.67±0.83c 0.1618±0.00d 240.00±0.00b 88.17±7.77a 

4 60.54±1.15d 0.2279±0.02c 340.00±34.64a 78.00±5.87b 30 

6 61.75±0.98c 0.3238±0.00a 360.00±0.00a 81.39±0.00b 

หมายเหต ุ  a,b,c,d แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ   

โดยใช Duncan ที่ระดับนยัสําคัญเทากับ 0.05 
 

จากตารางที่ 17 พบวา ใบมนัสําปะหลังสดสับที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 และ 30  เซนตเิมตร มีอัตราการระเหยน้ําแตกตางกัน โดยมีแนวโนมวาอัตราการ
ระเหยน้ําเพิ่มขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลังที่อบแหงในแตละครั้ง เนื่องจากใบมนัสําปะหลังที่
นํามาทดสอบมีความชื้นสูงอยูระหวาง 60.54 – 67.09 เปอรเซ็นต ดังนัน้ปริมาณใบมนัสําปะหลัง
เพิ่มขึ้นจะมีปริมาณน้ําในใบมันสําปะหลังมากขึ้น เมื่ออบแหงจึงสามารถระเหยน้ําไดมากนอย
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แตกตางกันตามปริมาณใบมนัสําปะหลังในการอบแหง ซ่ึงสอดคลองกับที่สมชาติ (2540) กลาววา 
คาความชื้นเปนตัวบงบอกปริมาณน้ําในวตัถุ ที่ปริมาณมากขึ้นปริมาณน้ํามากขึน้ดวย สงผลใหการ
ระเหยน้ํามากขึ้น 

 
 เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการระเหยน้ําระหวางที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 20 กับ 30 เซนติเมตร พบวาที่ขนาดชองระบายอากาศรอนเสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร โดยรวมมีอัตราการระเหยน้ํามากกวาที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 
30 เซนติเมตร เนื่องจากชองระบายอากาศรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางตางกันสงผลใหอัตราการ
ระบายอากาศรอนชื้นตางกนัดวย โดยท่ีชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร มีอัตราการระบายอากาศรอนชื้นเฉลี่ยที่ 63.33 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง นอยกวาที่ชอง
ระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ซ่ึงมีอัตราการระบายอากาศรอนชื้น 88.17 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ที่อัตราการระบายอากาศรอนนอยกวาทําใหอากาศรอนอยูในหองอบแหง
นานขึ้นการถายเทความรอนระหวางใบมันสําปะหลังกับอากาศรอนมากขึ้น การระเหยน้ําสูงขึ้น ซ่ึง
สมชาติ (2540) กลาววา ที่อัตราการระบายอากาศรอนต่ําทําใหการถายเทความรอนระหวางวัตถุกับ
อากาศรอนมีมากกวา สงผลใหการระเหยน้าํเร็วขึ้น ใชเวลาในการอบแหงเร็วขึ้นดวย  

 
จากตารางที่ 17 ที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 และ 30 เซนติเมตร ใช

เวลาในการอบแหงตางกัน และใชเวลาในการอบแหงนานขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลังที่อบแหง
ในแตละครั้ง เนื่องมาจากปรมิาณใบมันสาํปะหลังเพิ่มขึน้มีปริมาณน้ําที่ตองระเหยมากขึ้นดวยซ่ึง
ขนาดชองระบายอากาศรอนตางกันสงผลใหอัตราการไหลอากาศรอนตางกัน เกดิการถายเทความ
รอนของใบมันสําปะหลังกบัอากาศรอนเพื่อระเหยน้ําตางกันออกไป โดยที่ชองระบายอากาศรอน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร มีอัตราการไหลอากาศรอนต่ํากวา และเวลาในการอบแหง
นอยกวาที่ 30 เซนติเมตร ดังนั้นที่อัตราการไหลอากาศรอนต่ํากวาในการอบแหงจะใชเวลาในการ
อบแหงนอยกวาที่อัตราการไหลอากาศรอนสูง เนื่องจากการถายเทความรอนที่อัตราการไหลอากาศ
รอนต่ําดีกวาทีอั่ตราการไหลของอากาศรอนสูง สอดคลองกับที่ กิตติศกัดิ์ (2545) ทําการทดสอบ
เครื่องอบแหงแบบปมความรอนรวมกับอนิฟาเรด พบวารังสีอินฟาเรดชวยลดเวลาในการอบแหงที่
ความชื้นเริ่มตนสูง และอัตราการไหลอากาศต่ํา แตจะมีอิทธิพลนอยลงเมื่ออัตราการไหลอากาศสูง 
และไมชวยลดเวลาในการอบแหง  
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ตารางที่ 18  การอบแหงใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง ดวยเครื่องอบแหงโดยใช 
       พลังงานจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

ขนาด ∅ ชอง
ระบายอากาศ

รอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมัน

สําปะหลัง 
(กิโลกรัม) 

ความชื้น
เริ่มตน 
(%wb) 

อัตราการ 
ระเหยน้ํา 

(กกน้ํา/ชม.) 

เวลาในการ
อบแหง 
(นาที) 

อัตราการ
ระบายอากาศ

รอน 
(ลบ.ม./ชม.) 

2 36.04±1.96c 0.2384±0.01d 100.00±7.07a 58.78±0.00c 

4 54.82±4.28a 0.4635±0.02b 150.00±0.00b 62.55±1.07c 20 

6 44.09±3.12b 0.5594±0.03a 160.00±7.07c 60.29±1.07c 

2 49.54±1.35a 0.2242±0.02d 150.00±0.00b 82.17±11.51b 

4 48.86±2.23a 0.3525±0.02c 180.00±0.00c 84.78±2.39b 30 

6 49.89±3.68a 0.4188±0.03bc 210.00±0.00d 93.26±4.79a 

หมายเหต ุ  a,b,c,d แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ   

โดยใช Duncan ที่ระดับนยัสําคัญเทากับ 0.05 
 

จากตารางที่ 18 พบวาอัตราการระเหยน้ําที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 
20 เซนติเมตร มีอัตราการระเหยน้ําเพิ่มขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลงัที่อบแหงในแตละครั้ง และ
มีอัตราการระเหยน้ํามากกวาที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ใน
ทํานองเดียวกนัที่ขนาดชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร อัตราการ
ระเหยน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลงัดวยเชนกนั ดังนั้นอัตราการระเหยน้ําจะ
เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณใบมนัสําปะหลังที่เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองและมีแนวโนมตามตารางที่ 17  

 
ดังนั้นเมื่อเปรยีบเทียบเวลาในการอบแหงระหวางใบมันสําปะหลังสดสับกับใบมัน

สําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชั่วโมง พบวา ที่ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง 
ใชเวลาในการอบแหงสั้นกวา เนื่องจากความชื้นโดยเฉลีย่ของใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 
12 ช่ัวโมง มีคาความชื้นนอยกวาใบมันสําปะหลังสดสับ เมื่อความชื้นนอยกวาที่ปริมาณใบมัน
สําปะหลังเทากันจะมีปริมาณน้ําที่ตองระเหยนอยกวาจึงใชเวลาในการระเหยน้ําออกจากใบมนั
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สําปะหลังนอยกวาดวย ซ่ึงสอดคลองกับสมชาติ (2540) ที่กลาวไววาคาความชื้นเปนตัวบงบอก
ปริมาณน้ําในวัตถุที่อบแหง ดังนั้นที่ความชื้นสูงจึงตองใชเวลาในการระเหยน้ํานานขึน้ดวย  

 
 จากตารางที่ 17 และ 18 สรุปไดวาความชืน้เริ่มตนของใบมันสําปะหลงั ปริมาณใบมนั

สําปะหลัง และขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศรอน มีผลตอเวลาในการอบแหง โดยท่ี
ความชื้นเริ่มตนสูง และปริมาณใบมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นจะใชเวลาในการอบแหงนานขึ้น ในทาง
กลับกันที่ขนาดชองระบายอากาศ 20 เซนตเิมตร ใชเวลาในการอบแหงนอยกวาที่ขนาดชองระบาย
อากาศรอน 30 เซนติเมตร และพบวาที่ปริมาณใบมันสําปะหลังเพิ่มขึน้ มีอัตราการระเหยน้ําสูงขึ้น 
และใชเวลาในการอบแหงนานขึ้น 

 
ดังนั้นเราสามารถอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงได ซ่ึงใชเวลาในการอบแหง

นอยกวาการผึง่แดดและสามารถอบไดตลอดเวลา ความชืน้ใบมันสําปะหลังแหงมีความสม่ําเสมอ
ความชื้นไมเกนิ 10 เปอรเซ็นต จากการทดสอบเครื่องอบแหงตนแบบที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
58.5 เซนติเมตร ยาว 177 เซนติเมตร นี้สามารถอบแหงใบมันสําปะหลงัสดสับแลวผ่ึงนาน 12 
ชั่วโมง ที่ 6  กโิลกรัม ซ่ึงเปนปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่องอบแหงตนแบบและสามารถ
พลิกกลับใบมนัสําปะหลังไดดี ทําใหใบมนัสําปะหลังสัมผัสกับอากาศรอนไดอยางทั่วถึง และ
ระเหยน้ําออกไดดี ซ่ึงจากการทดสอบเครื่องอบแหงตนแบบนี้จะเห็นไดวาอัตราการระเหยน้ําที่
แสดงในตารางที่ 17 และ 18 มีแนวโนมเพิม่มากขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลังที่เพิม่ขึ้น ดังนั้นจึง
มีความเปนไปไดที่จะอบแหงใบมันสําปะหลังที่ปริมาณมากกวา 6 กิโลกรัม ซ่ึงสงผลใหใชเวลาใน
การอบแหงนานขึ้น เพราะปริมาณน้ําที่มีในใบมันสําปะหลังที่ตองระเหยออกจากหองอบแหงมีมาก
ขึ้นนั่นเอง  
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4. วิเคราะหคุณภาพใบมันสาํปะหลัง 
 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยใชวิธี Kjeldahl ซ่ึงเปนการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด จากการทดลองใบมันสําปะหลังจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหง แสดงดังตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ปริมาณโปรตีนในใบมนัสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง  
 

                                                                                     หนวย : % โดยน้ําหนักแหง 

ขนาด ∅  
ชองระบาย 
อากาศรอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมันสําปะหลัง 

(กิโลกรัม) 

ใบมันสําปะหลัง      
สดสับ 

ใบมันสําปะหลังสดสับ
แลวผึ่งนาน 12 ช่ัวโมง 

2 21.02±0.11a 21.11±0.26a 

4 21.19±0.39a 20.11±0.17b 20 

6 20.77±0.56a 20.72±0.24b 

2 21.42±0.06a 20.85±0.13ab 

4 21.88±0.41a 20.24±0.53a 30 

6 20.28±0.23b 21.17±0.31a 

หมายเหต ุ  a,b แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ    

     โดยใช Duncan ที่ระดับนัยสําคัญเทากบั 0.05 
 
จากตารางที่ 19 พบวาใบมนัสําปะหลังสดสับจํานวน 2, 4 และ 6 กิโลกรัม เมื่ออบที่ขนาด

เสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร มีโปรตีนไมแตกตางกัน สวนที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางชองระบายอากาศรอน 30 เซนติเมตรที่จํานวนใบมันสําปะหลงั 2 และ 4 กิโลกรัม มี
โปรตีนมากกวาที่จํานวน 6 กิโลกรัม ทํานองเดียวกันใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตรที่จํานวน 4 และ 6 กิโลกรัม มีโปรตีนนอย
กวาที่จํานวน 2 กิโลกรัม เนือ่งจากใบมนัสําปะหลังที่นํามาทดสอบไมไดกําหนดมาตรฐานพันธุ 
สัดสวนของใบและกานที่แนนอน ซ่ึงปริมาณโปรตีนทีต่ัวใบมนัสําปะหลังมีมากกวาที่กานใบ       
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ถึงหกเทา (ภรณี, 2540) และที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร มีคาไม
แตกตางกัน ซ่ึงปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดนั้นอยูในชวง 20.11-21.88 เปอรเซ็นต นิลุบล (2550) 
กลาววาวัตถุดบิที่เหมาะสําหรับใชเปนอาหารเสริมสําหรับการเลี้ยงสัตวได ควรมีโปรตีนมากกวา 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักแหง การอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงโดยใชความรอนจาก
กาซชีวมวลไมนาจะสงผลตอปริมาณโปรตนีในใบมันสําปะหลัง 
 
 เนื่องจากใบมนัสําปะหลังมขีอจํากัดที่ตองพิจารณา คือ ปริมาณสารไซยาไนด และ    
แทนนนิ ซ่ึงทําใหไมสามารถนํามาเลี้ยงสัตวขณะยังสดอยู ตองผานการทําใหแหงใหความชื้นไมเกนิ 
10 เปอรเซ็นต จึงจะสามารถใชเปนวัตถุดิบที่ดีในสูตรอาหารได (อุทยั และสุกัญญา, 2547) สําหรับ
การศึกษาครั้งนี้ พบวา ใบมนัสําปะหลังสดสับกอนอบแหงมปีริมาณสารไซยาไนด 51.97 ppm และ 
ใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมงกอนอบแหงมีปริมาณสารไซยาไนด 36.69 ppm 
เนื่องจากในการสับและการผึ่งไวกอนสามารถลดสารไซยาไนดไดไปในระดับหนึ่งแลว สอดคลอง
กับการทดสอบ การลดลงของสารไซยาไนดที่ผานการผึ่งแดด Ravindran (1993) พบวาใบมัน
สําปะหลังเต็มใบผึ่งแดด 1 วนั สามารถลดสารไซยาไนดจาก 173 มิลลิกรัมตอกรัมแหง เปน 141 
มิลลิกรัมตอกรัมแหง และทีใ่บมันสําปะหลังสับ สามารถลดไดจาก 109 มิลลิกรัมตอกรัมแหง เปน 88 
มิลลิกรัม  ผลการวิเคราะหปริมาณสารไซยาไนดแสดงไวในตารางที่ 20    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 72 

ตารางที่ 20  ปริมาณไซยาไนดในใบมันสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
 
                                   หนวย :  ppm   

ขนาด ∅  
ชองระบาย 
อากาศรอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมันสําปะหลัง 

(กิโลกรัม) 

ใบมันสําปะหลัง       
สดสับ 

ใบมันสําปะหลังสดสับ
ผึ่งนาน 12 ช่ัวโมง 

2 35.64±1.08a 34.56±0.00a 

4 37.80±1.08b 36.72±0.00a 20 

6 34.56±0.00a 37.80±1.08b 

2 34.56±0.00a 34.56±0.00a 

4 35.64±1.08a 36.72±0.00b 30 

6 36.72±0.00b 34.56±0.00a 

หมายเหต ุ  a,b แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ    

     โดยใช Duncan ที่ระดับนัยสําคัญเทากบั 0.05 
 

จากตารางที่ 20 พบวา ปริมาณไซยาไนดทีลั่กษณะใบมนัสําปะหลังสดสับที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร ที่จํานวนใบมนัสําปะหลัง 2 และ 6 กิโลกรัม มีปริมาณ
ไซยาไนดนอยกวาที่จํานวน 4 กิโลกรัม สวนที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 
เซนติเมตร ที่จาํนวนใบมันสาํปะหลัง 2 และ 4 กิโลกรัม มีปริมาณไซยาไนดนอยกวาที่ 6 กิโลกรัม 
และที่ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมงที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ
รอน 20 เซนติเมตร ที่จํานวน 2 และ 4 กิโลกรัม มีปริมาณไซยาไนดนอยกวาที่ 6 กิโลกรัม สวนที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร ที่จํานวนใบมนัสําปะหลัง 2 และ 6 
กิโลกรัม มีปริมาณไซยาไนดนอยกวาทีจ่ํานวน 4 กิโลกรัม การที่ปริมาณไซยาไนดคอนขางผันแปร
ไปเชนนีแ้สดงใหเห็นวาที่อัตราการระบายอากาศมากขึ้นไมสามารถลดไซยาไนดไดมากขึ้น ทั้งนี้
อาจเนื่องจากไซยาโนเจนนิคไกลโคไซดจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมลินามาเรสแลวเปลี่ยนเปน
ไฮโดรเจนไซยาไนดที่จะสญูเสียออกไปในรูปของกาซระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงตองใช
ระยะเวลาในการยอยสลายเพือ่เปล่ียนรูปใหสามารถระเหยได (Fafunso and Bassir, 1976) ดังนั้นใน
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การวิเคราะหปริมาณไซยาไนดจึงตองคํานงึถึงระยะเวลาในการเก็บตัวอยางกอนนํามาวิเคราะหดวย
หากเวลาตางกนัก็จะมีผลใหปริมาณไซยาไนดตางกนัได โดยปริมาณไซยาไนดลดลงตามระยะเวลา
การเก็บใบมนัสําปะหลังที่นานขึ้น  

 
นอกจากนี้ใบมันสําปะหลังที่นํามาทดสอบไมไดกําหนดสัดสวนของใบและกานมนั

สําปะหลัง ซ่ึงในใบมนัสําปะหลังสดมีปริมาณไซยาไนดมากกวาในกานใบและลําตน ตามตารางที่ 
8 ใบมันสําปะหลังที่เปนใบออนมีปริมาณไซยาไนด 490 ppm ใบเจริญเต็มที่ 590 ppm ในกานใบ
ออน 720 ppm  สวนในกานใบเจริญเต็มที่ 340 ppm ซ่ึงเห็นไดชัดวาที่กานใบออนเปนสวนที่มี
ปริมาณไซยาไนดสูงสุด ดังนัน้หากสัดสวนของใบออน ใบเจริญเต็มที่ กานใบออน และกานใบ
เจริญเต็มที่มีปริมาณแตกตางกันกจ็ะสงผลใหปริมาณไซยาไนดทีว่ิเคราะหไดแตกตางกันดวย 
อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหไซยาไนดใบมันสําปะหลงัอบแหงในการทดลองนี้อยูในชวง 34.56 -
37.80 ppm ซ่ึงนอยกวา 50 ppm ถือวาไมเปนอันตรายตอสัตว (Bruijn, 1971)    
 
ตารางที่ 21  ปริมาณแทนนินในใบมนัสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
 
                                             หนวย :  ppm   

ขนาด ∅  
ชองระบาย 
อากาศรอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมันสําปะหลัง 

(กิโลกรัม) 

ใบมันสําปะหลัง    
สดสับ 

ใบมันสําปะหลังสดสับ
ผึ่งนาน 12 ช่ัวโมง 

2 16.93±0.26a 11.82±0.33a 

4 19.23±0.72b 14.98±0.22c 20 

6  17.29±0.34a 11.44±0.03a 

2 18.19±0.01b 12.49±0.04b 

4 18.88±0.29b 12.64±0.43b 30 

6 17.25±0.02a 12.01±0.44b 

หมายเหต ุ  a,b,c แสดงคาเฉลีย่ในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ    

     โดยใช Duncan ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 
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จากตารางที่ 21 พบวาที่ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชอง
ระบายอากาศ 20 เซนติเมตรที่จํานวนใบมนัสําปะหลัง 2 และ 6 กิโลกรัม มีปริมาณแทนนินนอยกวา
ที่จํานวน 4 กิโลกรัม สวนที่ขนาดเสนผานศนูยกลางชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร ที่จํานวนใบ
มันสําปะหลัง 2 และ 4 กิโลกรัม มากกวาทีจ่ํานวน 6 กิโลกรัม ในทํานองเดียวกันใบมนัสําปะหลัง
สดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมงที่ขนาดเสนผานศนูยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร ที่จํานวนใบมนั
สําปะหลัง 2 และ 6 กิโลกรัม มีปริมาณแทนนินนอยกวาที่จํานวน 4 กิโลกรัม อาจเนื่องจากปริมาณ
และสัดสวนของใบเจริญเตม็ที่ ใบออน และกานใบเจรญิเต็มที่ ที่นํามาทดสอบไมสามารถกําหนด
แนนอนได ทั้งนี้ปริมาณแทนนินขึ้นอยูกับการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง และมีมากนอย
แตกตางกันตามพันธุดวย (อุทัย, 2543) สวนที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 
เซนติเมตร มีแทนนินไมแตกตางกัน สําหรบัในการทดลองนี้ปริมาณแทนนินทีว่ิเคราะหไดอยู
ในชวง 11.44 - 19.23 ppm โอภาส (2550) กลาววาปริมาณแทนนินที่อยูในชวงต่ําถึงปานกลาง     
(20-40 ppm) และในระดับนี้สามารถปองกันการเกิดทองอืด เพิ่มการไหลผานของ non-ammonia 
nitrogen และกรดอะมิโนทีสํ่าคัญ ตลอดจนเปนการเพิ่มจุลินทรียโปรตีนที่ไหลผานมายังตําแหนง
ของลําไสเล็ก จึงถือไดวาปรมิาณแทนนิน ที่ผานการอบแหงไมเปนอนัตรายตอสัตว 

       
 จากการทดสอบเพื่อพัฒนากระบวนการทําแหงใบมนัสําปะหลัง ดวยการอบแหงดวยเครื่อง
อบแหง สรุปไดวา การอบแหงดวยเครื่องอบแหงนัน้ไมสงผลกระทบตอปริมาณโปรตีน ซ่ึง
กระบวนการลดขนาดใบมนัสําปะหลัง และอบแหงสามารถลดไซยาไนด รวมถึงแทนนินลงไดใน
ระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตว ดังนั้นเกษตรกรสามารถประยุกตใชเครื่องอบแหงแบบถังหมุนมา
อบแหงใบมนัสําปะหลังเปนอาหารสัตวได ซ่ึงมีขอดีคอืสามารถอบแหงโดยใชระยะเวลานอยกวา
กระบวนการผึง่แดด ความชืน้ที่ไดสม่ําเสมอ รวมถึงการปนเปอนจากภายนอกนอยกวาการตากแดด 
กระบวนการผลิตไมสลับซับซอน และสามารถใชอบใบมันสําปะหลังในชวงที่ไมมแีสงแดดได 
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5. การวิเคราะหผลเชิงเศรษฐศาสตร 
 
สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

 ขอมูลในการวิเคราะห      ขอมูล 

1. ตนทุนในการสรางอุปกรณทั้งระบบ   60,000 บาท 
2. อายุการใชงาน       7 ป 
3. คาใชจายในการบํารุงรักษาอุปกรณตอป   5% ของคาสรางอุปกรณ 
4. ราคาเชื้อเพลิงตอกิโลกรัม     0.50 บาท 
5. อัตราการใชเชือ้เพลิงเฉลี่ย    12 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
6. ราคากระแสไฟฟาตอหนวย    3.50 บาท 
7. อุปกรณทั้งหมดใชกําลังไฟฟาเฉลี่ย   2 กิโลวัตต ชั่วโมง 
8. เครื่องอบแหงทํางานตอวัน    8 ชั่วโมง 
9. ความสามารถในการอบใบมนัสําปะหลังตอวัน  
  

ปริมาณ 2 กิโลกรัม ใชเวลาในการอบแหง 1.67 ชั่วโมง เทากับ 8 กิโลกรัมตอวัน  
ปริมาณ 4 กิโลกรัม ใชเวลาในการอบแหง 2.50 ชั่วโมง เทากับ 12 กิโลกรัมตอวัน 
ปริมาณ 6 กิโลกรัม ใชเวลาในการอบแหง 2.66 ช่ัวโมง เทากับ 18 กิโลกรัมตอวัน 

 

10. จํานวนแรงงาน      1 คน 
11. อัตราคาจางแรงงาน (บรรจุและเก็บใบมนัสําปะหลัง*)  

 
* คิดจากเวลาทาํงานจริง คาจางแรงงาน 150 บาทตอวัน ซ่ึงในการอบแหงไมตองมีคนเฝา 

ตลอดเวลา โดยจากการทดสอบ พบวา ใชเวลาในการบรรจุ และเก็บใบมันสําปะหลัง รวมถึงการ
บรรจุเหงามันสําปะหลังครั้งละ 20 นาที ทําการอบแหง 3 และ 4 คร้ังตอวัน จะใชเวลาทํางานจริง 1 
ชั่วโมงตอวันเมื่อคิดคาจางแรงงานตอ 1 ช่ัวโมง มีคาใชจายเพยีง 18.75 และ 25 บาทตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ 
    

ในการอบแหงใบมันสําปะหลังแตละครั้ง จะทําการอบครั้งละ 2, 4 และ6 กิโลกรัม จํานวน 4, 3 
และ 3 คร้ังตอวันตามลําดับ หรือ 8 ช่ัวโมง และเครื่องทํางาน 12 เดือนตอปหรือ 360 วันตอป 
 



 76 

1. เงินลงทุนในการสรางเครื่อง    60,000 บาท 
2. กําหนดอัตราดอกเบี้ยตลอดอายุการใชงาน   7.5 % 
3. กําหนดอายุการใชงานของเครื่องอบแหง    7 ป 
4. คากระแสไฟฟา  (2 ×8×360×3.5)    20,160 บาทตอป 
5. คาเชื้อเพลิง (12×8×360×0.5)    17,280 บาทตอป 
6. คาพลังงานที่ใชในการอบแหง (20,160+17,280)  37,440 บาทตอป 
7. คาบํารุงรักษารายป 5% ของมูลคาเครื่องอบแหง  5,000 บาตอป 
8. ราคาขายใบมนัสําปะหลังตอกิโลกรัม   5 บาท 
9. สามารถอบแหงใบมันสําปะหลังได 

 
    ปริมาณ 8 กิโลกรัม   (8×360)  เทากับ  2,880  กิโลกรัมตอป 
  ปริมาณ 12 กิโลกรัม (12×360) เทากับ 4,320  กิโลกรัมตอป 

ปริมาณ 18 กิโลกรัม (18×360) เทากับ 6,480  กิโลกรัมตอป 
 

10. คาจางแรงงาน  
 

 อบแหง 4 คร้ังคาใชจาย 25 บาทตอวัน(25×360) เทากับ 9,000 บาทตอป  
อบแหง 3 คร้ังคาใชจาย 18.75 บาทตอวัน (18.75×360) เทากับ 6,750 บาทตอป 

 
ผลการประมาณคาใชจายในการทํางาน 
 

คาใชจายในการทํางานของเครื่องอบแหง คาํนวณไดจาก ตนทุนคงที่ (Fixed cost) และ
ตนทุนแปรผัน (Variable cost) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 
ตนทุนคงที ่
 

คาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) คิดคาเสื่อมราคาแบบ Straight-Line Method โดยใช
สมการ DP=(P-L)/n โดยที่ P คือ คาซื้อเคร่ืองจักร (บาท), L คือ ราคาขายหรือคงเหลอืเมื่อเครื่องจักร
หมดอายุ (บาท) และ n คือ อายุการใชงานของเครื่องจักร (ป) 
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 ราคาของเครื่องอบแหง 60,000 บาท มูลคาซากเครื่องมือเมื่อส้ินปที่ 7 คงเหลือ 10 % ของ
ราคาเครื่อง 
 
   ดังนั้นราคาซากเครื่อง  = 6,000 บาท 

คาเสื่อมราคา (DP)  = (60,000-6,000)/7  
   = 7,714.28 บาทตอป 

คาเสียโอกาสหรือดอกเบีย้ (Interest) 
 

I=((P+L)/2)*(i/100)  โดยที่ I คือ อัตราดอกเบี้ยตอป (%) 
 

กําหนดใหอัตราดอกเบี้ยตอป เทากับ 7.5 % (อัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคารกสิกรไทย เมื่อ 
วันที่ 20 เมษายน พ.ศ. 2550) 

 
ดังนั้นคาเสียโอกาสตอป = ((60,000-6,000)/2)*(7.5/100) =2,025 บาทตอป 
รวมตนทุนคงที่ตอป(Fixed Cost) = 7,714.28+2,025 =9,739.28 บาทตอป 

 
ตนทุนคงที่ในการอบแหงตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

 
 ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัมตอคร้ัง เทากับ 9,739.28/2,880   
    = 3.38 บาทตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

ที่ปริมาณ 4 กโิลกรัมตอคร้ัง เทากับ 9,739.28/4,320   
    = 2.25 บาทตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

ที่ปริมาณ 6 กโิลกรัมตอคร้ัง เทากับ 9,739.28/6,480   
    = 1.50 บาทตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

 
ตนทุนผันแปร 

 
คาบํารุงรักษารายป 5% ของมูลคาเครื่องอบแหง  5,000   บาทตอป 
คาพลังงานที่ใชในการอบแหง    37,440  บาทตอป 
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  คาจางแรงงาน 
 
   ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัม อบแหง 4 คร้ังตอวัน เทากับ 9,000 บาทตอป 
   ที่ปริมาณ 4 และ 6 กิโลกรัม อบแหง 3 คร้ังตอป เทากับ 6,750 บาทตอป
  
รวมตนทุนผันแปร (Variable Cost) 
 

ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัม เทากับ 5,000 + 37,440 + 9,000 = 51,440 บาทตอป 
ที่ปริมาณ 4 และ 6 กิโลกรัม เทากับ 5,000 + 37,440 + 6,750 = 49,190 บาทตอป 

 
จะไดตนทุนผันแปรเทากับ  
 
 ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัม เทากับ 51,440/ (2,880*2.4) = 7.44 บาทตอกิโลกรัม 

ที่ปริมาณ 4 และ 6 กิโลกรัม เทากับ 49,190 / (2,880*2.4) = 7.12 บาทตอกิโลกรัม 
 
 ดังนั้นเมื่อวิเคราะหคาใชจาย พบวา คาใชจายในสวนของตนทุนคงที่ในการอบแหงใบมัน
สําปะหลังที่ปริมาณ 6 กิโลกรัม เทากับ 1.50 บาทตอกิโลกรัม และตนทนุผันแปรในการอบแหงใบ
มันสําปะหลัง 7.12 บาทตอกิโลกรัม ทําใหตนทุนรวมตอใบมันสําปะหลัง 1 กิโลกรัมเทากับ 8.47 
บาท โดยที่ 2 และ 4 กิโลกรัม มีตนทุนรวมตอใบมันสําปะหลัง 1 กิโลกรัม สูงกวาที่ 9.96 และ 9.37 
บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงยังคงมีคาใชจายสูงและมีแนวโนมวาเมื่ออบแหงที่ปริมาณมากขึ้นจะสามารถลด
คาใชจายลงได เชนที่ 8, 9 หรือมากกวา จะใหตนทุนรวมนอยลง ซ่ึงตองทําการศึกษาตอไป ซ่ึงใน
ความเปนจริงทําใหความเปนไปไดทีจ่ะใชระบบนี้ในการสงเสริมเกษตรกรนอยลง เนื่องจาก
เกษตรกรจะสามารถขายใบมันสําปะหลังแหงไดเพยีงกโิลกรัมละ 5-6 บาทเทานั้น ดงันั้นจึงควรหา
วิธีการลดคาใชจายลง เชน ออกแบบเครื่องอบใหมีขนาดเหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวล หรือ
ออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชอุปกรณที่ราคาประหยัด สําหรับการทดลองครั้งนี้เตาผลิตกาซ
ชีวมวลชนดิไหลลงที่นํามาทดสอบทําจากสแตนเลสซึ่งมีราคาสูงทําใหตนทุนการผลิตสูงไปดวย 
ดังนั้นควรเลือกใชวัสดุผลิตที่เหมาะสมกบัการใชงานซึง่สามารถลดคาใชจายลงได 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 ในงานวิจยันี้ไดศึกษาพฒันากระบวนการอบแหงดวยเครื่องอบแหงซึ่งจากเดิมเกษตรกรทํา
แหงใบมนัสําปะหลังดวยการผึ่งแดด ทําใหใบมันสําปะหลังที่ไดมีความชื้นไมสม่ําเสมอ การ
ปนเปอนสูง รวมถึงสูญเสียระหวางการทําแหง เมื่อทดสอบการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่อง
อบแหง พบวาสามารถอบแหงใบมันสําปะหลังได ระบบการทํางานไมยุงยาก เกษตรกรสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดเอง โดยใชพลังงานความรอนจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลง ซ่ึงใช
เหงามันสําปะหลังเปนแหลงเชื้อเพลิงในการผลิตกาซชีวมวล สามารถอบแหงใบมนัสําปะหลังทั้ง
ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง กอนนําไปอบ จนมี
ความชื้นต่ํากวา 10 % สรุปไดดังนี ้
 

1.  เหงามันสําปะหลังสามารถนํามาใชเปนชีวมวลในการผลิตกาซชีวมวลได โดยการ 
ยอยใหมีขนาดความยาว 3-10 เซนติเมตร ความหนาแนนโดยรวม 140 -155 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร กอนนํามาเปนเชื้อเพลิงผลิตกาซชีวมวลกับเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 60 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวล
เทากับ 59.24 % ซ่ึงเหงามันสําปะหลังที่มีขนาดความยาว 20 – 30 เซนติเมตรไมสามารถผลิตกาซ  
ชีวมวลได เนือ่งจากเหงามนัสําปะหลังมขีนาดยาวมากเกินไปทําใหการผสมของอากาศกับชีวมวล
ไมเหมาะสม การผลิตกาซชีวมวลไมตอเนือ่ง 
 

2.  สภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงใบมนัสําปะหลัง คือ ที่อัตราการปอนอากาศ 47.49  
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ผลิตกาซชีวมวลได 35.04 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง กาซชีวมวลที่ผลิตไดมี
อุณหภูมิ 70.07 องศาเซลเซียส สามารถผลิตอากาศรอนเขาหองอบแหงที่อัตราการไหล 174.75 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิอากาศรอนเขาหองอบแหงเฉลี่ย 80 องศาเซลเซียส อบแหงใบมนั
สําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่ปริมาณใบมันสําปะหลัง 6 กิโลกรัม มีตนทุนในการอบแหง 
ใบมันสําปะหลัง 8.47 บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงทําใหความเปนไปไดทีจ่ะใชระบบนี้ในการสงเสริม
เกษตรกรนอยลง เนื่องจากเกษตรกรจะสามารถขายใบมันสําปะหลังแหงไดเพยีงกิโลกรัมละ 5-6 
บาทเทานั้น แตทั้งนี้เครื่องอบแหงตนแบบนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการอบแหงใบมัน
สําปะหลังเพื่อเปนอาหารสัตวได โดยใชพลังงานทดแทนที่สามารถหาไดภายในประเทศอยาง เหงา
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มันสําปะหลังนํามาผลิตกาซชีวมวลดวยเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง โดยยังคงคณุคาโปรตีน 
และลดสารไซยาไนด รวมทัง้แทนนนิใหอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตว  
 

 ขอเสนอแนะ 

 
1.  ควรมีการออกแบบสรางระบบแยกน้ํามนัดินออกจากชุดทําความสะอาดกาซชีวมวล  

และออกแบบชองเปด-ปดเตาใหสามารถปองกันการรั่วของกาซชีวมวลได 
 

2.  เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่ไดทาํการทดลองตองปรับปรุงในสวนของการ 
ลําเลียงขี้เถาออกจากเตาเพื่อใหเตาผลิตกาซไดตอเนื่องมากขึ้น เนื่องจากเถาที่มีปริมาณมากไปลด
การไหลของอากาศที่เขาไปผสมกับเชื้อเพลิงทําใหประสิทธิภาพในการเผาไหมลดลง 

 
3.  เนื่องจากคาใชจายในการอบแหงยังคงสงูเกินไป ทําใหความเปนไปไดในการใชงาน 

นอยลง จึงควรพัฒนาระบบใหมีราคาถูกมากกวานี ้เชน ผลิตเตาที่เหมาะสมในการผลิตความรอน 
 

4.  ควรพัฒนาเครื่องอบแหงใหอบแหงแบบตอเนื่องแทนการอบแหงแบบเปนชุด รวมถึง 
ศึกษาหาขนาดเครื่องอบแหงที่เหมาะสมในการอบแหงใบมันสําปะหลัง และสามารถผลิตใบมัน
สําปะหลังแหงไดเพยีงพอตอความตองการอาหารสัตว  

 
5.  ควรมีการพฒันาระบบใหสามารถใชงานรวมกับแหลงพลังงานความรอนอื่น เชน  

พลังงานแสงอาทิตย  หากมีแสงเพียงพอ หรือในกรณีทีเ่ชือ้เพลิงชีวมวลขาดแคลน   
 

6.  ควรศึกษาอตัราการระเหยน้ําใบมันสําปะหลังที่ผ่ึงแดดดวย เพื่อเปนขอมูลในการ 
เปรียบเทียบกบัการอบแหงใบมันสําปะหลงัดวยเครื่องอบแหงแบบถังหมุนตอไป 
 

7.  ควรมีการศกึษาคุณสมบัตขิองอากาศรอนที่ปลอยทิ้งใหนํากลับมาใชประโยชนได เชน  
นําอากาศรอนที่เหลือทิ้งอบใบมันสําปะหลงักอนเขาเครื่องอบแหงเพื่อเปนการลดความชื้นกอน
อบแหง ซ่ึงจะชวยลดเวลาในการอบแหงลง 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลการประมาณคาองคประกอบทั่วไปในเหงามันสําปะหลัง 
 

องคประกอบตางๆ % dry basis 1 2 3 คาเฉลี่ย 
ความชื้น (%wb) 
ความชื้น (%db) 
% เถา 
% สารระเหย 
% คารบอนคงตัว 
พลังงานความรอน (kJ/kg) 

9.26 
10.20 
2.44 

67.34 
20.01 

7,870.71 

9.24 
10.19 
3.28 

67.54 
19.00 

7,839.65 

8.01 
8.71 
4.78 

68.04 
18.48 

7,910.55 

8.84 
9.70 
3.50 

67.64 
19.16 

7,873.64 
 
ตารางผนวกที่ ก2  ขอมูลองคประกอบของกาซที่ผลิตไดจากเหงามันสาํปะหลัง 
 

Ultimate analysis % dry basis 1 2 3 คาเฉลี่ย 
O2 
N2 

H2 

CO 
CO2 

CH4 

1.67 
43.75 
14.38 
14.75 
23.97 
1.98 

1.68 
43.87 
13.85 
14.69 
24.01 
2.05 

1.71 
43.25 
13.93 
14.50 
24.06 
2.03 

1.64 
43.60 
14.05 
14.65 
24.04 
2.02 

 
ตารางผนวกที่ ก3  ความหนาแนนโดยรวมของเหงามันสาํปะหลัง 
 

เหงามันสําปะหลัง (kg/m3) 
จํานวนซ้ํา 

กอนลดขนาด หลังลดขนาด 

1 
2 
3 
4 
5 

41.67 
40.00 
45.83 
50.00 
41.67 

140.00 
143.75 
154.17 
155.00 
141.67 
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ตารางผนวกที่ ก4  ขอมูลระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 1  
  

อากาศแวดลอม (°C) 
อุณหภูม ิ

หองผสมอากาศ (°C) เวลา 
(h) Tdb 

(°C) 
Twb 
(°C) 

%RH 

อุณหภูม ิ
กาซชีวมวล 

 (°C) 

อุณหภูมิ
ขี้เถา 
(°C) 

สวน
หนา 

สวน
กลาง 

สวน
ทาย 

0 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

35.3 
34.8 
33.4 
35.1 
34.7 
34.7 
35.1 

26.8 
25.2 
25.1 
26.1 
26.3 
26.7 
26.5 

52.1 
47.0 
51.3 
50.8 
52.5 
53.2 
51.4 

- 
40 
41 
55 
55 
56 
48 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

525 

34.1 
73.2 
70.8 
82.5 

106.8 
86.9 
90.1 

37.7 
76.9 
77.0 
95.9 

178.9 
108.8 
103.3 

38.8 
86.6 
80.5 
80.9 

167.2 
90.0 
87.9 

 
 
ตารางผนวกที่ ก5  ขอมูลระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 2  
 

อากาศแวดลอม (°C) 
อุณหภูม ิ

หองผสมอากาศ (°C) เวลา 
(h) Tdb 

(°C) 
Twb 
(°C) 

%RH 

อุณหภูม ิ
กาซชีวมวล 

(°C) 

อุณหภูมิ
ขี้เถา 
(°C) 

สวน
หนา 

สวน
กลาง 

สวน
ทาย 

0 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 

35.9 
36.4 
36.4 
39.0 
40.7 
39.8 
40.5 
40.0 

25.5 
25.7 
25.9 
26.3 
26.4 
25.8 
26.4 
26.4 

43.5 
43.0 
43.8 
37.2 
33.2 
33.2 
33.6 
33.5 

- 
41.0 
51.2 
56.1 
65.6 
62.8 
72.9 
73.0 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

546 

35.1 
83.2 
86.8 
82.6 

104.2 
87.5 
92.3 
93.3 

36.4 
86.9 
91.0 
95.4 

154.9 
98.8 
96.3 
95.0 

38.5 
90.6 
92.5 
91.2 

163.2 
95.0 
95.9 
93.8 
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ตารางผนวกที่ ก6  ระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 3 
 

อากาศแวดลอม (°C) 
อุณหภูม ิ

หองผสมอากาศ (°C) เวลา 
(h) Tdb 

(°C) 
Twb 
(°C) 

%RH 

อุณหภูม ิ
กาซชีวมวล 

 (°C) 

อุณหภูมิ
ขี้เถา 
(°C) 

สวน
หนา 

สวน
กลาง 

สวน
ทาย 

0 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 

37.4 
37.0 
36.7 
35.9 
36.9 
37.8 
37.5 
36.3 

29.4 
28.7 
28.6 
27.5 
28.6 
29.2 
29.3 
28.4 

55.6 
54.0 
55.0 
53.5 
54.2 
53.4 
55.5 
55.3 

- 
58 
55 
57 
56 
54 
53 
54 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

538 

35.1 
75.2 
80.8 
82.5 

112.8 
102.9 
90.1 
90.3 

37.7 
72.5 
87.0 
95.9 

134.5 
115.8 
103.3 
98.3 

39.0 
81.8 
86.2 
90.9 

150.8 
121.3 
87.9 
85.6 

 
 
ตารางผนวกที่ ก7  อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอตัราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 1  
 

อากาศไหลเขาเตาชีวมวล กาซไหลออกจากเตาชวีมวล 
เวลา 

(นาที) 
ความเร็ว 
(m3/h) 

อุณหภูม ิ
(°C) 

อุณหภูมิ
ภายนอก

(°C) 

ความเร็ว 
(m3/h) 

อุณหภูม ิ
(°C) 

อุณหภูมิ
ภายนอก

(°C) 
0 120.6 40.9 38 32.4 39.9 43 
15 113.4 42.4 37 29.4 72.3 62 
30 115.8 44.7 38 25.8 69.8 54 
45 143.4 47.9 39 21.6 74.5 57 
60 112.2 49.4 39 22.8 77.1 56 
75 117.0 49.1 39 21.0 77.9 55 
90 115.8 49.3 39 21.2 77.8 56 

105 128.4 47.9 40 21.2 74.6 56 
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ตารางผนวกที่ ก8  อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอตัราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 2  
 

อากาศไหลเขาเตาชีวมวล กาซไหลออกจากเตาชวีมวล 
เวลา 

(นาที) 
ความเร็ว 
(m3/h) 

อุณหภูมิ
ภายใน  

(°C) 

อุณหภูมิ
ภายนอก

(°C) 

ความเร็ว 
(m3/h) 

อุณหภูมิ
ภายใน  
(°C) 

อุณหภูมิ
ภายนอก

(°C) 
0 114.0 43.5 38 33.0 40.9 43 
15 112.2 44.3 38 30.0 76.5 62 
30 113.4 45.8 38 24.0 68.5 55 
45 112.2 48.8 40 19.8 69.5 57 
60 117.0 46.8 39 18.6 75.1 56 
75 115.8 47.4 39 19.2 76.5 56 
90 115.8 47.9 39 21.0 74.9 56 

105 109.2 48.2 40 21.6 75.6 56 
 
 
ตารางผนวกที่ ก9  อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอตัราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 3  
 

อากาศไหลเขาเตาชีวมวล กาซไหลออกจากเตาชวีมวล 
เวลา 

(นาที) 
ความเร็ว 
(m3/h) 

อุณหภูมิ
ภายใน  

(°C) 

อุณหภูมิ
ภายนอก

(°C) 

ความเร็ว 
(m3/h) 

อุณหภูมิ
ภายใน 
(°C) 

อุณหภูมิ
ภายนอก

(°C) 
0 113.4 39.9 38 32.4 39.9 43 
15 109.2 40.2 37 26.4 72.3 62 
30 112.2 43.7 38 26.4 71.8 54 
45 111.0 45.9 39 21.0 74.5 57 
60 113.4 49.4 40 23.4 78.1 56 
75 114.0 50.1 45 19.2 77.9 55 
90 113.4 49.3 42 22.2 75.8 56 

105 115.8 46.9 41 23.4 74.6 56 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหง 

โดยพลังงานความรอนจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
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ตารางผนวกที่ ข1  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 1-3 
 

การทดลอง 

รายการตรวจวดั 
1 2 3 

1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
11.10 

 
47.03 
40.30 

 
35.64 
70.80 

 
169.95 
86.40 

 
61.07 
35.80 

 
13.00 

 
46.87 
42.50 

 
36.19 
73.70 

 
165.35 
85.70 

 
65.59 
38.20 

 
11.50 

 
46.79 
64.80 

 
35.64 
70.10 

 
169.95 
83.40 

 
63.33 
38.40 
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ตารางผนวกที่ ข2  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร  
           ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม   

 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 35 36 35 32 31 32 30 29 29 
15 45 40 39 50 45 42 40 38 34 
30 50 48 45 52 50 48 50 45 40 
45 55 54 53 51 48 45 52 50 45 
60 57 55 53 50 48 47 52 50 45 
75 56 52 50 51 49 47 53 51 47 
90 57 55 53 52 50 48 54 52 48 

105 57 56 56 53 51 48 54 53 48 
120 56 54 52 52 51 48 52 52 48 
135 58 55 54 53 51 48 53 51 49 
150 60 58 53 52 51 48 52 51 48 
165 61 56 53 53 52 49 53 52 51 
180 60 56 54 54 52 48 55 52 52 
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ตารางผนวกที่ ข3  อุณหภูมิใบมันสําปะหลงั ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
   ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 

 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
เวลา 

สวนตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 34 35 34 44 38 38 30 30 30 
15 42 37 36 45 40 41 38 35 34 
30 54 48 45 48 43 41 43 40 39 
45 54 49 47 54 43 40 44 40 38 
60 55 47 45 53 45 41 45 40 40 
75 53 48 46 52 46 41 46 40 38 
90 54 50 47 51 44 41 47 39 39 

105 55 52 51 56 46 41 45 39 38 
120 54 53 50 55 50 44 48 41 40 
135 55 54 52 58 49 42 48 41 41 
150 53 52 50 57 50 43 53 45 42 
165 54 53 52 60 50 42 54 48 45 
180 55 53 51 61 52 45 54 48 47 
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ตารางผนวกที่ ข4  ความชื้นใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด ∅ ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
     ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 65.21 66.75 65.73 62.12 61.5 62.14 67.30 68.04 67.25 
15 53.29 63.10 64.24 54.45 57.12 58.31 60.04 62.57 65.98 
30 49.19 51.70 54.64 52.65 55.49 56.31 53.76 56.92 58.81 
45 39.27 48.75 48.13 50.18 53.24 54.21 47.81 48.12 55.29 
60 32.54 41.25 42.54 44.63 49.99 50.98 44.56 45.73 48.10 
75 24.87 30.59 31.78 36.98 40.39 47.46 39.62 42.13 44.81 
90 21.19 27.38 28.26 32.61 37.99 43.91 36.57 39.87 40.12 

105 20.79 26.40 28.10 29.64 34.05 37.93 33.42 35.84 38.97 
120 19.63 20.55 22.96 26.20 29.68 31.15 29.35 30.02 34.10 
135 15.26 17.58 19.21 20.95 23.20 25.12 22.98 28.54 30.02 
150 13.67 14.52 15.24 12.89 19.86 20.75 18.52 22.69 25.11 
165 9.87 11.02 11.89 10.85 11.60 15.21 13.56 15.71 16.11 
180 7.51 8.75 9.52 8.21 9.81 10.11 9.25 10.02 10.35 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 98 

ตารางผนวกที่ ข5  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 4-6 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

4 5 6 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
11.50 

 
47.58 
41.30 

 
34.89 
71.50 

 
165.27 
82.10 

 
67.82 
38.40  

 
11.43 

 
64.77 
40.80 

 
34.52 
73.00 

 
174.45 
84.40 

 
61.04 
40.10 

 
12.50 

 
47.26 
40.50 

 
35.26 
73.8 

 
169.86 
85.70 

 
61.04 
38.50 
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ตารางผนวกที่ ข6  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร  
           ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 การทดลองที่ 6 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 30 31 32 31 32 31 30 29 30 
15 58 46 44 60 58 52 51 48 42 
30 62 51 47 60 59 55 57 51 44 
45 57 50 47 60 58 56 61 53 49 
60 58 55 51 61 54 53 62 54 48 
75 57 54 52 59 55 54 58 52 50 
90 59 53 51 59 54 52 57 53 51 

105 59 54 52 58 55 51 58 54 52 
120 53 49 46 62 56 53 59 55 53 
135 55 49 44 64 58 53 60 57 54 
150 57 47 44 59 56 52 61 58 53 
165 54 48 45 60 57 53 59 56 52 
180 53 44 42 61 58 54 58 52 51 
195 55 47 43 59 57 52 57 48 47 
210 57 55 47 58 56 52 60 51 49 
225 56 53 51 59 57 53 61 51 48 
240 56 55 53 60 58 54 62 52 49 
255 60 58 55 59 56 54 58 51 49 
270 59 58 56 58 55 53 57 49 47 
285 61 59 57 60 57 54 60 54 50 
300 61 58 55 58 56 55 59 53 50 
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ตารางผนวกที่ ข7  อุณหภูมิใบมันสําปะหลงั ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
     ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนกั 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 การทดลองที่ 6 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 25 26 25 29 30 31 31 30 29 
15 56 41 41 56 50 48 43 40 39 
30 49 44 43 58 51 49 51 43 40 
45 55 44 42 59 50 48 49 42 40 
60 46 43 41 55 49 46 50 43 41 
75 58 52 49 56 52 48 52 44 41 
90 47 43 42 57 53 49 54 46 42 

105 52 45 43 56 55 49 55 47 43 
120 46 44 41 58 56 47 57 49 44 
135 53 45 42 59 57 46 56 50 45 
150 52 44 43 58 56 48 54 49 44 
165 54 42 42 57 55 49 51 50 46 
180 49 45 43 56 54 50 52 51 47 
195 52 47 44 58 56 49 54 52 47 
210 60 50 46 58 56 50 56 53 47 
225 58 52 51 57 55 51 60 55 48 
240 56 51 52 58 56 49 61 56 49 
255 60 55 53 59 57 50 58 55 50 
270 61 54 53 60 58 51 56 54 49 
285 60 55 54 61 59 52 55 54 50 
300 61 57 54 61 58 51 56 55 51 
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ตารางผนวกที่ ข8  ความชื้นใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนตเิมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 

 
การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 การทดลองที่ 6 

เวลา สวน
ตน 

สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 67.27 68.1 67.27 65.71 68.31 67.71 61.75 62.87 60.11 
15 64.65 65.39 66.71 63.79 65.24 66.13 59.78 60.91 62.07 
30 58.71 60.15 62.72 58.94 62.72 64.81 58.91 60.49 61.71 
45 56.49 58.12 60.42 55.1 59.31 61.95 57.02 59.23 60.02 
60 51.7 55.14 58.73 49.79 54.73 59.74 54.18 55.05 57.91 
75 48.58 51.16 55.27 47.66 50.16 54.77 51.31 53.46 55.82 
90 46.55 49.18 52.17 45.4 48.33 50.42 47.34 50.13 52.76 

105 42.51 46.53 49.87 41.14 46.61 48.23 45.46 48.7 51.81 
120 40.17 42.57 48.01 38.57 42.12 45.86 42.17 46.1 49.23 
135 36.57 39.76 45.85 34.61 39.57 41.37 38.38 43.19 46.82 
150 31.37 37.19 41.28 30.07 35.19 38.75 35.42 39.95 42.11 
165 29.71 32.42 38.37 27.33 32.74 35.44 31.46 37.56 37.91 
180 26.48 29.31 35.45 25.01 29.21 31.58 29.57 33.71 35.46 
195 22.9 27.11 31.11 20.21 27.81 29.12 25.46 29.48 31.11 
210 18.63 25.01 28.46 18.7 22.19 25.09 22.51 25.11 27.81 
225 15.17 20.24 26.29 15.85 19.11 22.85 19.38 21.43 23.59 
240 12.31 18.32 21.97 13.03 16.34 20.01 14.86 17.82 20.11 
255 9.98 15.66 18.72 9.78 14.05 18.11 10.76 13.43 17.87 
270 8.71 14.48 15.61 8.19 11.16 15.44 9.01 11.61 13.41 
285 8.11 11.01 12.71 7.59 9.87 12.98 8.62 9.87 10.27 
300 7.85 9.72 10.12 7.52 8.61 10.09 7.56 8.42 9.81 
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ตารางผนวกที่ ข9  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 7-9 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

7 8 9 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
9.86 

 
46.28 
41.30 

 
34.52 
72.10 

 
174.45 
83.40 

 
61.04 
38.7 

 
10.31 

 
46.93 
42.40 

 
34.16 
70.80 

 
169.86 
86.70 

 
56.52 
39.50 

 
12.80 

 
47.66 
41.3 

 
35.26 
70.9 

 
183.63 
83.20 

 
61.04 
37.80 
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ตารางผนวกที่ ข10  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 7 การทดลองที่ 8 การทดลองที่ 9 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 28 30 30 30 29 30 29 30 30 
15 56 45 44 56 47 43 56 46 43 
30 60 55 46 57 46 44 57 49 47 
45 57 45 44 53 45 45 56 48 46 
60 58 45 44 53 43 42 58 49 47 
75 58 46 47 53 45 46 59 48 46 
90 59 47 45 52 45 43 61 50 48 

105 54 43 41 54 46 42 62 51 46 
120 60 47 43 55 46 41 63 52 47 
135 61 53 43 53 45 43 57 48 46 
150 57 52 44 54 45 41 58 49 47 
165 56 50 45 61 49 43 58 48 45 
180 63 53 43 64 47 45 61 49 47 
195 56 50 42 61 52 46 59 50 48 
210 59 51 45 59 52 45 58 51 49 
225 66 56 45 58 47 46 61 52 47 
240 57 52 46 60 50 42 64 53 48 
255 61 53 45 55 51 45 65 52 46 
270 60 52 45 56 52 46 63 53 42 
285 64 56 49 65 53 49 64 53 45 
300 63 56 49 66 59 48 62 52 47 
315 61 57 51 65 60 51 64 54 46 
330 64 58 51 64 58 50 65 54 48 
345 62 56 50 63 58 49 65 58 50 
360 63 55 51 65 59 51 67 59 52 
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ตารางผนวกที่ ข11  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนตเิมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 7 การทดลองที่ 8 การทดลองที่ 9 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 24 24 25 26 27 25 27 28 29 
15 50 41 40 42 41 39 46 42 38 
30 51 42 42 45 42 42 51 47 43 
45 53 43 42 50 39 38 50 48 44 
60 52 42 43 48 40 39 52 48 44 
75 53 42 40 46 42 44 53 47 45 
90 50 44 42 45 42 42 55 48 45 

105 56 41 40 53 40 39 54 48 45 
120 54 42 40 48 41 39 54 49 46 
135 53 44 41 53 43 41 53 47 44 
150 54 45 42 49 41 39 54 48 47 
165 56 45 43 47 45 43 55 49 48 
180 57 45 43 50 46 43 56 51 48 
195 60 44 41 57 47 40 55 50 47 
210 53 48 45 55 44 42 54 49 46 
225 56 46 43 60 46 42 55 51 47 
240 53 47 44 52 47 43 55 52 47 
255 56 47 45 60 46 44 56 53 48 
270 53 48 46 61 48 46 59 51 47 
285 62 51 48 64 55 49 61 51 47 
300 61 52 49 54 50 48 62 53 48 
315 62 53 50 60 51 50 62 53 51 
330 61 51 49 61 52 49 63 52 51 
345 62 50 50 59 51 48 61 51 50 
360 63 52 51 62 51 49 62 52 51 
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ตารางผนวกที่ ข12  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 7 การทดลองที่ 8 การทดลองที่ 9 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 63.71 67.62 69.91 65.77 62.41 67.73 69.76 67.98 68.89 
15 61.79 63.11 65.51 58.21 61.59 62.00 62.73 64.5 67.15 
30 59.31 62.39 65.11 56.35 58.36 60.71 59.42 62.01 66.31 
45 58.22 61.12 64.46 55.61 57.26 59.24 58.67 60.39 64.17 
60 57.01 60.03 62.47 53.47 55.95 58.94 56.61 58.17 61.22 
75 55.87 58.59 61.27 51.31 55.95 57.24 54.24 56.24 59.46 
90 55.45 57.53 59.21 50.75 52.17 55.34 51.25 53.59 56.48 

105 52.43 53.6 57.18 49.65 51.34 53.62 50.43 52.1 54.46 
120 50.86 52.47 55.67 48.27 50.35 52.01 48.77 50.24 52.17 
135 48.26 50.75 53.72 46.68 49.25 51.01 46.89 49.11 50.12 
150 46.81 49.16 52.07 44.98 48.52 49.85 44.03 47.81 49.3 
165 44.98 46.61 49.65 41.77 45.38 47.58 43.6 46.97 48.15 
180 41.62 44.98 46.92 38.54 43.58 45.36 42.04 44.43 46.97 
195 37.26 41.62 42.03 36.25 41.65 44.54 40.19 42.34 44.5 
210 33.03 38.26 41.31 34.25 38.57 43.15 38.96 40.25 42.18 
225 29.85 34.95 38.96 33.24 35.22 41.25 36.6 38.47 40.31 
240 27.56 30.26 35.47 32.57 33.65 37.89 33.46 35.61 37.18 
255 24.71 27.56 31.75 28.75 30.39 32.54 31.17 32.56 35.81 
270 22.93 24.11 29.85 25.31 28.52 29.65 27.85 30.35 32.15 
285 18.67 20.77 24.14 22.12 24.98 26.57 23.56 28.52 30.27 
300 15.27 18.88 21.73 17.36 21.15 23.14 21.32 25.31 28.71 
315 11.58 14.08 17.84 14.08 17.36 18.96 18.24 21.62 24.38 
330 9.26 12.17 14.71 12.17 15.58 15.27 15.6 18.71 21.51 
345 7.56 9.89 10.29 9.11 11.55 12.35 11.34 15.36 17.37 
360 5.55 6.01 8.93 7.89 9.62 9.88 10.87 13.12 13.21 
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ตารางผนวกที่ ข13  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 10-12 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

10 11 12 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
10.25 

 
46.85 
40.50 

 
33.79 
70.80 

 
169.86 
82.40 

 
58.78 
38.70 

 
11.30 

 
47.34 
42.10 

 
34.52 
70.50 

 
179.04 
85.70 

 
58.78 
40.30 

 
11.50 

 
47.58 
40.30 

 
35.07 
72.40 

 
165.27 
83.80 

 
58.78 
38.50 
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ตารางผนวกที่ ข14  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบาย 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 10 การทดลองที่ 11 การทดลองที่ 12 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 24 24 25 26 27 25 27 28 29 

15 50 45 40 42 41 39 51 48 43 

30 53 46 42 55 48 42 54 50 46 

45 54 46 42 57 50 45 55 50 46 

60 55 45 43 58 52 46 57 52 47 

75 55 45 40 60 54 48 59 54 47 

90 56 47 42 60 54 48 60 55 48 

105 - - - 61 56 49 61 55 48 

 

ตารางผนวกที่ ข15  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร 
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 10 การทดลองที่ 11 การทดลองที่ 12 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 25 27 27 30 29 29 33 32 33 
15 47 41 41 45 43 42 42 37 36 
30 51 43 42 52 51 45 48 45 43 
45 54 46 44 54 50 44 53 51 45 
60 51 46 45 55 51 45 54 51 46 
75 52 50 45 56 51 44 55 51 45 
90 53 51 46 55 50 45 56 52 45 

105 - - - 55 52 46 55 51 45 
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ตารางผนวกที่ ข16  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 10 การทดลองที่ 11 การทดลองที่ 12 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 34.85 32.76 35.71 35.21 34.89 36.01 37.99 36.98 39.98 
15 25.17 27.76 29.67 25.17 27.76 29.61 28.24 29.64 31.15 
30 23.75 26.33 27.71 22.15 25.23 27.31 25.48 26.71 28.19 
45 20.02 21.11 23.34 20.02 21.11 23.34 20.95 22.10 24.53 
60 14.41 17.60 18.60 15.08 17.60 18.90 16.71 19.21 20.75 
75 9.71 10.21 12.11 11.52 14.13 15.24 13.61 14.56 17.56 
90 8.75 8.25 9.02 10.02 11.19 12.02 10.85 11.21 13.52 

105 - - - 8.16 9.24 9.86 8.59 9.87 10.23 
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ตารางผนวกที่ ข17  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 13-15 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

13 14 15 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
11.30 

 
46.93 
40.10 

 
33.60 
70.3 

 
174.45 
85.80 

 
61.04 
38.40 

 
10.87 

 
47.34 
38.40 

 
34.89 
72.40 

 
169.86 
84.60 

 
63.30 
40.10 

 
10.56 

 
46.93 
39.60 

 
34.71 
70.60 

 
169.86 
85.40 

 
63.30 
38.50 
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ตารางผนวกที่ ข18  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 13 การทดลองที่ 14 การทดลองที่ 15 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 38 40 37 37 35 36 31 30 30 
15 56 49 47 55 50 48 49 45 43 
30 60 54 52 61 55 50 52 48 47 
45 61 53 50 65 54 51 56 49 45 
60 62 53 53 63 54 52 57 50 48 
75 61 51 50 62 56 52 59 50 48 
90 62 50 46 59 55 54 60 51 49 

105 61 50 50 58 49 47 60 50 48 
120 62 53 47 59 52 49 61 51 47 
135 62 53 46 61 55 51 57 52 50 
150 63 55 50 62 56 52 59 54 51 
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ตารางผนวกที่ ข19  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 13 การทดลองที่ 14 การทดลองที่ 15 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 33 32 35 35 34 35 30 29 28 
15 51 47 45 52 48 44 46 44 39 
30 53 51 49 53 50 47 53 50 40 
45 54 50 48 57 50 49 54 49 41 
60 55 52 51 55 49 47 57 52 41 
75 56 54 51 56 53 48 55 53 42 
90 60 55 53 54 50 47 56 53 43 

105 61 56 53 56 54 51 55 52 42 
120 65 55 53 58 55 52 54 53 42 
135 64 56 54 59 53 51 57 54 44 
150 63 57 55 60 55 52 59 55 45 
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ตารางผนวกที่ ข20  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 13 การทดลองที่ 14 การทดลองที่ 15 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 57.40 64.7 58.38 51.09 53.15 53.66 51.21 52.32 51.51 
15 43.85 53.73 54.47 43.85 45.7 48.23 48.62 50.87 51.01 
30 39.08 48.76 51.30 37.73 40.49 43.19 41.11 42.32 45.82 
45 33.84 45.13 48.23 33.92 35.59 37.6 32.52 35.87 40.19 
60 29.87 37.85 42.20 27.64 28.97 31.56 29.28 31.87 35.82 
75 27.60 33.84 39.08 24.06 26.62 28.58 22.12 29.18 30.79 
90 24.03 27.39 33.84 20.32 22.91 23.01 19.87 24.32 28.37 

105 18.85 21.49 26.57 16.65 19.92 20.15 14.71 20.11 22.84 
120 13.51 17.48 21.67 14.80 16.73 18.42 10.02 15.87 19.32 
135 10.54 15.4 18.31 9.56 10.77 11.2 9.87 10.72 12.87 
150 9.37 10.43 11.67 8.98 9.56 10.56 8.95 9.76 10.01 
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ตารางผนวกที่ ข21  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 16-18 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

16 17 18 
1. เหงามันสําปะหลัง 
              อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
               อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 

          อุณหภูมิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภูมิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภูมิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภูมิอากาศรอน (°C) 

 
11.50 

 
46.85 
41.30 

 
35.07 
71.80 

 
174.45 
80.50 

 
58.78 
38.40 

 
12.30 

 
47.17 
40.30 

 
35.44 
70.50 

 
174.45 
85.50 

 
61.04 
40.50 

 
11.55 

 
46.44 
38.70 

 
34.89 
73.80 

 
174.45 
83.40 

 
61.04 
39.50 
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ตารางผนวกที่ ข22  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 16 การทดลองที่ 17 การทดลองที่ 18 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 28 29 28 31 30 31 30 31 32 
15 55 42 40 56 50 49 56 44 41 
30 56 44 42 56 52 51 61 55 50 
45 56 46 44 55 53 51 65 54 51 
60 53 46 43 57 54 52 63 54 52 
75 57 50 46 57 55 53 62 53 50 
90 60 55 51 58 55 54 59 55 54 

105 58 54 52 60 55 53 58 49 47 
120 59 56 53 59 56 53 59 50 49 
135 58 55 54 61 57 54 61 60 51 
150 59 56 53 61 56 53 64 55 52 
165 - - - 62 57 53 62 57 53 
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ตารางผนวกที่ ข23  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร 
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 16 การทดลองที่ 17 การทดลองที่ 18 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 25 25 26 30 30 31 30 29 31 
15 54 42 38 51 49 47 52 48 45 
30 56 43 42 55 51 50 53 50 47 
45 54 44 42 56 52 50 57 50 49 
60 52 43 42 55 53 51 55 49 47 
75 55 46 44 57 54 51 56 48 48 
90 53 48 46 56 54 52 54 50 49 

105 52 45 45 59 56 53 56 53 51 
120 52 46 44 58 53 52 64 55 52 
135 55 50 48 60 55 54 59 53 51 
150 56 50 49 61 56 53 60 54 52 
165 - - - 61 54 52 61 54 52 
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ตารางผนวกที่ ข24  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 16 การทดลองที่ 17 การทดลองที่ 18 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 41.33 40.81 38.10 48.31 46.06 46.54 45.22 44.31 46.21 
15 35.00 35.59 37.60 40.63 41.70 41.93 40.95 43.11 44.01 
30 25.88 27.06 27.97 36.36 38.10 39.37 38.54 41.85 42.69 
45 22.54 24.63 25.72 32.22 35.17 36.57 35.98 37.34 39.65 
60 19.84 20.20 22.30 25.41 28.32 30.95 32.54 35.68 37.45 
75 16.00 17.23 20.10 21.22 23.07 24.29 28.59 31.78 33.48 
90 13.05 15.74 18.47 15.74 18.44 19.09 24.68 27.85 31.52 

105 11.61 12.59 14.26 12.59 14.58 15.74 21.11 25.34 27.65 
120 9.59 10.56 12.63 9.64 11.72 12.01 18.57 21.63 24.58 
135 8.61 9.48 11.20 8.61 9.14 9.96 15.32 17.58 20.95 
150 6.67 7.93 8.98 6.67 7.93 8.61 10.25 12.35 15.25 
165 - - - 5.75 6.85 7.52 8.75 9.85 11.62 
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ตารางผนวกที่ ข25  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 19-21 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

19 20 21 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
10.50 

 
46.68 
43.00 

 
34.89 
70.10 

 
165.27 
85.30 

 
81.39 
43.10 

 
12.00 

 
46.60 
41.10 

 
34.34 
72.30 

 
146.91 
83.70 

 
96.65 
42.70 

 
11.50 

 
46.44 
39.90 

 
34.16 
73.00 

 
165.27 
85.20 

 
86.48 
41.00 
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ตารางผนวกที่ ข26  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 19 การทดลองที่ 20 การทดลองที่ 21 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 30 31 30 30 31 30 31 31 32 
15 55 48 45 53 48 45 49 45 41 
30 56 49 45 55 52 48 55 48 45 
45 56 50 46 56 53 48 56 48 46 
60 58 51 48 55 53 48 56 48 45 
75 59 53 49 57 54 50 55 49 46 
90 59 54 51 58 54 50 56 50 47 

105 60 55 52 59 55 51 55 51 47 
120 61 56 53 58 56 51 57 50 48 
135 60 55 53 59 55 52 58 50 48 
150 61 56 54 60 56 53 60 51 48 
165 62 57 53 60 55 54 61 51 49 
180 59 54 52 61 56 55 60 51 49 
195 59 55 53 60 56 55 61 52 50 
210 61 56 53 61 57 56 61 51 50 
225 61 57 54 63 57 54 62 52 50 
240 63 57 55 64 58 55 63 53 51 
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ตารางผนวกที่ ข27  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
                                ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 19 การทดลองที่ 20 การทดลองที่ 21 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 31 30 30 29 28 29 30 30 28 
15 50 45 40 48 42 40 47 41 39 
30 51 45 41 50 43 40 51 45 43 
45 52 45 41 52 44 42 54 48 45 
60 51 45 40 53 45 43 55 48 45 
75 52 46 40 54 45 44 56 48 44 
90 55 47 42 54 46 44 53 47 43 

105 56 48 42 55 46 44 53 47 43 
120 55 48 42 52 44 43 55 48 45 
135 56 48 42 53 45 43 56 48 45 
150 57 49 45 53 45 43 55 47 44 
165 59 50 47 54 46 44 56 47 44 
180 60 51 48 56 47 45 57 48 44 
195 60 51 49 57 47 45 58 49 45 
210 61 52 48 58 50 46 58 49 46 
225 62 53 49 59 51 46 59 50 47 
240 63 54 50 58 51 47 60 51 47 
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ตารางผนวกที่ ข28  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 19 การทดลองที่ 20 การทดลองที่ 21 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 62.31 61.58 62.13 62.11 61.87 60.09 61.31 62.81 60.79 
15 55.30 56.13 58.71 50.42 52.49 55.21 51.31 55.87 57.39 
30 51.45 53.47 55.67 47.28 50.53 53.41 47.89 53.41 54.81 
45 46.71 51.58 53.47 45.47 47.63 49.94 45.78 50.63 52.81 
60 43.52 47.91 50.77 43.16 45.48 47.24 43.81 48.87 50.11 
75 41.81 43.77 48.73 41.15 43.47 45.31 38.91 44.01 47.39 
90 36.72 38.65 45.67 38.54 40.78 41.46 35.37 40.72 45.31 
105 33.59 36.48 40.31 35.54 36.63 38.51 32.71 38.22 40.51 
120 31.42 34.82 38.48 32.32 34.52 36.47 27.48 35.41 37.65 
135 28.73 31.42 35.87 29.62 30.13 32.87 24.37 30.33 33.02 
150 25.82 28.13 31.86 24.13 26.88 30.90 21.41 28.43 31.49 
165 21.55 23.07 28.72 22.41 24.87 26.91 17.39 23.41 28.41 
180 19.48 21.18 25.41 21.37 22.11 23.73 15.34 21.37 25.33 
195 15.71 18.44 21.43 16.54 18.81 19.37 13.41 18.25 21.48 
210 12.41 14.87 16.91 13.87 15.62 16.78 10.51 16.88 18.42 
225 9.66 11.35 15.42 10.10 12.02 10.57 9.01 12.81 15.82 
240 7.82 9.16 10.37 8.57 9.87 10.02 7.35 9.1 11.84 
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ตารางผนวกที่ ข29  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 22-24 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

22 23 24 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
10.30 

 
46.68 
40.10 

 
35.99 
70.11 

 
169.86 
85.00 

 
81.39 
42.40 

 
11.40 

 
46.60 
42.10 

 
35.07 
68.40 

 
179.04 
85.40 

 
81.39 
40.10 

 
10.80 

 
46.77 
41.30 

 
35.62 
72.00 

 
169.86 
82.70 

 
71.22 
43.50 
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ตารางผนวกที่ ข30  อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
                                 ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 22 การทดลองที่ 23 การทดลองที่ 24 
เวลา 

สวนตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 32 34 32 31 30 31 31 30 30 
15 57 55 50 59 52 48 55 50 47 
30 59 56 49 60 52 50 57 53 49 
45 58 51 49 61 53 50 58 52 49 
60 56 49 46 58 51 50 57 51 47 
75 57 49 47 58 54 52 58 52 48 
90 61 55 48 57 55 52 59 52 49 
105 59 53 47 58 55 51 60 53 49 
120 60 55 46 60 55 50 59 54 50 
135 63 53 45 61 56 51 59 53 49 
150 59 56 47 61 55 52 59 55 48 
165 59 55 46 62 57 52 60 55 48 
180 60 55 46 61 57 53 60 54 48 
195 60 55 47 60 56 53 60 54 49 
210 61 56 48 61 55 52 61 54 49 
225 60 55 47 60 55 51 60 53 48 
240 61 56 47 60 56 50 61 54 49 
255 62 56 46 61 57 51 59 53 47 
270 63 56 48 63 57 52 60 53 47 
285 65 57 48 64 57 52 60 54 48 
300 65 58 49 66 58 54 61 54 48 
315 - - - 65 58 53 62 55 50 
330 - - - 66 59 54 62 56 50 
345 - - - 67 59 54 63 56 50 
360 - - - 67 59 55 64 56 51 
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ตารางผนวกที่ ข31  อุณหภูมิใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 22 การทดลองที่ 23 การทดลองที่ 24 
เวลา 

สวนตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 27 27 28 30 31 32 28 29 28 
15 51 45 42 45 42 41 51 43 41 
30 54 45 43 51 43 41 52 44 42 
45 52 44 43 53 45 43 55 45 43 
60 51 44 43 52 44 44 54 44 43 
75 53 46 45 51 43 43 53 44 42 
90 52 46 43 52 45 43 55 45 42 
105 50 44 41 51 46 44 55 45 43 
120 51 47 45 51 48 46 56 45 44 
135 54 47 45 53 49 46 55 45 44 
150 53 49 46 55 50 47 54 46 43 
165 54 50 46 56 50 46 53 45 44 
180 55 51 47 56 51 47 54 45 44 
195 55 50 47 56 50 46 55 46 45 
210 56 51 48 56 50 47 54 46 45 
225 55 52 49 57 51 47 55 47 44 
240 56 51 48 58 52 48 55 47 45 
255 57 52 48 57 51 48 55 48 45 
270 58 53 49 58 53 48 56 50 47 
285 60 54 50 59 54 49 56 50 48 
300 61 54 51 60 55 49 57 52 49 
315 - - - 60 56 50 58 53 49 
330 - - - 61 55 50 58 53 49 
345 - - - 61 56 51 59 54 50 
360 - - - 62 56 52 61 54 51 
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ตารางผนวกที่ ข32  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 22 การทดลองที่ 23 การทดลองที่ 24 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 62.32 61.58 61.96 60.12 59.76 60.13 60.31 58.88 59.76 
15 55.31 56.13 58.19 56.41 57.11 59.3 57.41 58.11 58.81 
30 51.43 53.56 56.32 55.01 56.31 57.29 55.37 56.22 57.11 
45 47.59 51.87 53.38 54.37 55.43 56.31 50.13 53.41 55.39 
60 45.87 49.91 51.87 51.87 53.56 55.53 48.17 51.44 53.13 
75 43.07 45.04 48.51 49.41 51.02 53.38 45.33 48.91 50.44 
90 40.01 43.13 45.09 48.35 50.13 52.75 43.11 45.33 47.18 

105 39.00 41.46 43.43 46.61 48.47 50.47 41.12 43.45 45.5 
120 36.81 39.51 41.82 45.77 47.85 48.52 39.02 41.56 43.75 
135 33.18 36.37 39.51 43.65 45.91 47.32 37.12 39.67 41.41 
150 31.11 34.28 37.43 40.44 43.82 45.25 34.54 37.36 38.12 
165 28.13 31.44 35.87 39.39 41.41 43.65 33.65 35.12 37.06 
180 25.35 29.53 33.91 37.47 39.81 41.53 31.02 33.71 36.73 
195 22.32 26.87 31.72 35.86 37.51 39.55 28.46 29.04 35.06 
210 20.34 23.11 28.05 32.59 35.32 37.61 25.51 28.11 31.31 
225 19.47 21.06 24.43 30.81 32.47 35.1 23.56 25.22 29.11 
240 16.33 19.51 21.17 28.22 31.56 33.96 21.44 23.55 27.23 
255 13.81 17.35 19.18 25.42 28.48 30.84 18.21 20.43 25.47 
270 11.90 13.42 15.33 23.39 25.31 28.07 15.71 19.23 23.81 
285 9.89 11.31 12.47 20.47 21.46 23.75 13.63 17.62 19.69 
300 8.47 9.11 10.36 17.58 18.56 21.48 11.76 15.87 17.77 
315 - - - 13.71 15.53 18.49 10.39 13.96 15.11 
330 - - - 10.37 13.31 15.45 9.43 11.13 13.13 
345 - - - 8.71 11.47 12.87 8.37 10.02 11.46 
360 - - - 7.59 9.11 10.37 7.35 9.11 10.53 
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ตารางผนวกที่ ข33  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 25-27 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

25 26 27 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
10.50 

 
47.09 
39.00 

 
35.26 
70.10 

 
169.86 
84.40 

 
81.39 
40.40 

 
10.60 

 
47.42 
39.70 

 
34.89 
71.30 

 
179.04 
80.50 

 
81.39 
39.30 

 
11.10 

 
47.17 
41.30 

 
35.44 
72.00 

 
165.27 
82.30 

 
81.39 
41.10 
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ตารางผนวกที่ ข34  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 25 การทดลองที่ 26 การทดลองที่ 27 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 31 30 31 29 30 29 31 32 31 
15 58 50 45 48 45 41 55 48 45 
30 58 51 48 55 48 44 58 50 44 
45 59 52 48 59 51 46 60 52 48 
60 60 52 48 59 52 46 60 52 48 
75 61 52 48 61 53 48 58 51 49 
90 62 52 49 62 53 48 59 52 48 
105 63 53 50 62 53 48 60 52 48 
120 63 53 50 62 53 49 60 52 48 
135 65 54 50 63 53 50 61 53 49 
150 65 54 49 63 53 49 62 53 50 
165 66 54 49 63 54 50 63 53 50 
180 65 54 50 62 54 51 65 54 51 
195 64 53 49 63 54 50 66 55 52 
210 63 53 50 64 54 50 65 55 52 
225 63 53 51 65 55 51 65 55 52 
240 64 52 50 65 55 51 65 56 52 
255 65 53 51 65 56 50 64 56 52 
270 65 53 52 66 56 52 64 56 53 
285 65 53 51 66 56 52 65 56 53 
300 66 54 50 66 56 52 65 57 53 
315 66 54 51 65 55 50 64 57 52 
330 67 55 52 64 55 50 66 58 53 
345 66 55 53 66 56 51 66 58 54 
360 65 55 52 67 56 51 65 58 54 
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ตารางผนวกที่ ข35  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 25 การทดลองที่ 26 การทดลองที่ 27 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 29 30 30 29 30 29 31 32 31 
15 45 38 35 45 42 40 48 43 40 
30 51 44 38 48 45 43 50 45 42 
45 54 45 43 50 46 44 51 48 45 
60 55 46 45 53 46 44 53 47 45 
75 54 48 44 54 46 45 54 47 44 
90 54 48 45 55 46 45 55 48 45 
105 54 47 45 55 45 44 56 49 46 
120 53 48 46 56 45 44 56 49 45 
135 53 47 45 54 45 43 57 48 45 
150 54 47 45 53 45 43 55 48 45 
165 55 48 45 55 46 42 56 49 46 
180 56 48 46 55 46 42 57 49 46 
195 56 48 47 55 45 42 57 50 47 
210 54 48 46 54 46 43 58 51 48 
225 55 49 46 53 46 44 57 52 48 
240 54 48 46 54 47 45 56 51 48 
255 55 48 47 55 48 45 55 50 47 
270 56 49 46 56 49 46 54 51 47 
285 56 49 46 56 48 46 53 51 46 
300 56 50 47 57 48 46 54 52 46 
315 57 49 48 58 49 45 55 51 47 
330 58 51 47 59 49 47 57 52 48 
345 59 52 48 59 48 47 58 53 49 
360 60 53 49 60 49 47 60 54 50 
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ตารางผนวกที่ ข36  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 25 การทดลองที่ 26 การทดลองที่ 27 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 59.87 62.61 62.54 61.37 62.48 62.37 60.71 61.39 62.47 
15 56.11 57.48 58.91 59.28 60.3 60.79 57.39 58.91 60.03 
30 55.45 57.01 58.02 57.09 58.9 59.47 55.11 56.33 58.47 
45 53.41 55.13 56.22 55.2 57.49 59.01 52.71 54.66 56.93 
60 51.36 53.41 55.37 53.61 55.78 57.66 50.39 53.47 55.01 
75 47.44 52.33 54.56 51.89 53.35 55.12 48.33 51.67 53.53 
90 45.66 49.37 51.41 49.47 51.09 53.63 46.30 49.98 51.33 

105 43.52 47.39 48.31 47.11 49.03 51.23 43.78 47.69 49.66 
120 41.36 44.31 46.23 45.66 47.98 49.74 40.66 45.11 47.34 
135 39.42 42.91 44.71 43.77 45.37 47.24 37.49 43.25 45.31 
150 37.01 40.13 41.63 41.56 42.67 43.63 35.34 41.66 43.91 
165 35.47 38.46 40.90 39.48 40.02 41.13 33.64 37.94 41.84 
180 32.52 35.51 38.63 36.37 37.98 39.63 31.71 35.01 38.31 
195 30.47 33.10 36.41 33.19 35.61 37.42 29.23 33.61 36.47 
210 28.41 31.21 34.71 31.87 32.47 35.13 27.13 31.36 34.93 
225 26.91 28.33 31.41 29.59 30.73 32.09 25.90 29.27 31.23 
240 24.81 26.40 29.37 27.39 28.41 30.53 22.39 26.16 29.36 
255 23.16 25.13 27.63 25.67 26.06 27.81 20.35 23.71 27.61 
270 21.09 23.44 25.39 22.51 23.71 24.6 19.20 21.48 24.52 
285 18.11 20.60 23.01 20.66 21.41 21.99 17.47 18.27 21.84 
300 15.60 17.81 20.45 18.44 19.02 20.98 15.91 16.93 19.62 
315 13.47 14.88 17.55 15.42 16.39 17.41 13.56 14.75 17.63 
330 10.11 13.16 15.37 13.21 13.47 15.67 11.33 12.30 14.31 
345 8.39 11.39 13.21 10.31 11.37 12.58 9.31 10.68 12.86 
360 7.85 9.57 10.81 8.65 9.87 10.37 7.65 9.42 10.23 
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ตารางผนวกที่ ข37  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 28-30 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

28 29 30 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
11.50 

 
46.60 
41.00 

 
33.79 
70.50 

 
179.04 
82.70 

 
68.48 
38.40 

 
12.10 

 
47.83 
38.50 

 
35.44 
71.30 

 
165.27 
80.10 

 
81.39 
40.90 

 
11.80 

 
47.17 
40.10 

 
35.26 
70.90 

 
165.27 
86.50 

 
96.65 
39.90 
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ตารางผนวกที่ ข38  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศรอน 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 28 การทดลองที่ 29 การทดลองที่ 30 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 30 31 30 32 31 31 35 32 33 
15 58 49 45 50 48 45 50 48 45 
30 60 51 46 55 54 53 52 51 48 
45 59 50 46 57 55 53 54 52 48 
60 60 51 45 56 52 50 55 54 48 
75 61 52 47 57 55 53 56 55 49 
90 61 53 48 56 54 52 58 54 49 

105 62 54 48 58 55 54 59 55 50 
120 58 52 47 60 58 53 58 56 50 
135 61 52 46 61 56 53 59 56 51 
150 60 53 47 60 56 54 61 57 52 
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ตารางผนวกที่ ข39  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 28 การทดลองที่ 29 การทดลองที่ 30 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 31 31 32 31 32 31 34 34 33 
15 52 48 45 42 37 36 48 44 42 
30 54 50 49 54 48 45 50 46 43 
45 55 51 48 54 49 47 52 47 44 
60 56 51 47 55 47 45 53 47 44 
75 55 48 46 53 48 46 54 48 45 
90 56 49 45 54 50 47 53 47 45 

105 55 50 47 55 52 51 54 46 46 
120 57 51 48 54 53 50 54 47 45 
135 60 52 49 55 54 52 55 48 47 
150 61 53 50 53 52 50 56 48 45 
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ตารางผนวกที่ ข40  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 28 การทดลองที่ 29 การทดลองที่ 30 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 48.31 50.12 50.64 47.35 48.59 48.21 50.31 51.02 51.33 
15 43.69 45.13 47.59 43.11 45.66 47.02 45.21 47.31 48.65 
30 41.11 43.11 45.18 40.36 43.68 45.21 38.59 43.25 46.22 
45 39.56 41.13 42.36 36.82 36.11 42.18 35.41 39.68 43.13 
60 35.28 38.15 38.58 32.17 33.61 38.05 31.52 35.11 37.66 
75 27.69 30.15 32.68 28.64 29.81 34.18 26.85 31.05 31.54 
90 23.51 26.84 27.58 23.57 25.64 28.45 22.65 28.64 27.30 

105 17.69 21.58 23.64 19.87 21.41 23.61 17.88 23.51 23.58 
120 13.48 18.68 18.91 15.69 15.68 18.54 13.25 18.69 19.36 
135 9.57 12.65 13.68 10.25 11.58 13.52 9.96 13.58 14.65 
150 8.68 9.31 10.62 8.54 9.68 10.36 8.55 9.89 10.35 
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ตารางผนวกที่ ข41  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 31-33 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

31 32 33 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
11.50 

 
47.09 
41.00 

 
35.07 
71.50 

 
169.86 
84.50 

 
86.48 
42.70 

 
12.10 

 
47.09 
40.10 

 
34.16 
70.10 

 
179.04 
87.70 

 
81.39 
39.50 

 
11.30 

 
47.17 
42.30 

 
35.07 
73.40 

 
165.27 
80.10 

 
86.48 
39.40 
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ตารางผนวกที่ ข42  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 31 การทดลองที่ 32 การทดลองที่ 33 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 30 31 30 31 30 31 31 32 33 
15 58 48 45 56 49 45 58 54 48 
30 57 49 47 55 48 44 61 55 49 
45 57 49 48 56 48 44 61 56 50 
60 58 51 49 58 49 45 60 55 49 
75 56 52 50 58 48 46 60 55 50 
90 58 55 49 59 49 47 61 56 50 

105 60 55 50 61 50 48 59 54 48 
120 61 56 51 60 49 47 60 55 48 
135 61 57 52 61 50 48 61 56 49 
150 60 56 50 61 51 49 61 56 50 
165 60 56 51 62 51 49 61 55 51 
180 61 57 53 62 51 50 62 56 52 
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ตารางผนวกที่ ข43  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 31 การทดลองที่ 32 การทดลองที่ 33 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 31 31 32 31 31 32 32 32 33 
15 48 45 42 53 50 47 49 45 43 
30 51 49 45 52 49 46 51 48 45 
45 53 50 48 52 48 45 56 53 49 
60 54 50 49 53 47 44 55 52 50 
75 55 51 48 53 48 45 56 53 49 
90 54 52 50 54 49 46 55 52 50 

105 55 51 49 55 48 47 56 53 50 
120 56 52 50 54 47 45 56 53 49 
135 55 51 50 55 47 44 57 53 50 
150 56 53 51 57 49 45 58 55 51 
165 57 53 51 58 50 47 60 56 51 
180 56 53 50 59 51 48 61 55 50 
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ตารางผนวกที่ ข44  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 31 การทดลองที่ 32 การทดลองที่ 33 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 45.61 46.12 45.68 50.12 49.56 49.61 51.21 50.65 51.32 
15 39.52 43.12 45.21 43.51 46.21 47.51 45.87 47.52 49.61 
30 35.68 38.51 43.85 40.21 43.51 45.61 43.51 45.87 47.35 
45 33.12 36.22 40.35 38.54 41.58 43.25 39.48 42.81 46.51 
60 30.15 33.14 38.54 35.67 38.81 40.75 35.64 38.59 42.55 
75 27.31 31.65 35.81 33.24 34.51 37.15 30.54 33.27 36.84 
90 25.11 28.48 32.13 26.48 30.95 35.24 28.67 30.01 32.66 

105 21.61 25.48 28.56 22.65 26.11 31.11 22.56 25.94 28.88 
120 18.21 21.54 25.61 18.64 23.54 28.57 18.97 20.64 23.48 
135 15.21 18.81 21.54 15.68 18.57 23.54 15.86 18.25 21.56 
150 13.65 15.22 18.31 11.51 15.89 19.68 11.24 13.67 18.97 
165 9.52 11.86 15.66 9.85 11.35 13.58 9.87 11.25 13.54 
180 8.64 9.05 11.68 8.56 9.54 10.21 8.69 9.11 9.89 
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ตารางผนวกที่ ข45  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 34-36 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

34 35 36 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 

 
10.60 

 
46.74 
41.30 

 
35.26 
74.10 

 
174.45 
85.30 

 
86.48 
43.70 

 
11.00 

 
46.93 
40.50 

 
35.26 
73.20 

 
174.45 
83.40 

 
96.65 
42.80 

 
10.50 

 
46.77 
42.10 

 
34.89 
71.10 

 
174.45 
81.80 

 
96.65 
39.40 
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ตารางผนวกที่ ข46  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 34 การทดลองที่ 35 การทดลองที่ 36 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 35 40 42 36 35 35 30 31 30 
15 64 56 47 60 52 47 59 56 52 
30 64 60 48 58 52 45 59 55 53 
45 62 55 49 59 54 48 60 57 54 
60 62 56 48 57 53 47 61 57 49 
75 61 55 48 58 57 50 59 55 50 
90 60 54 49 60 56 53 58 56 51 

105 59 53 50 61 56 52 59 57 51 
120 58 50 48 58 55 54 60 58 52 
135 58 52 49 57 54 50 59 56 52 
150 59 55 51 58 55 51 58 56 51 
165 61 59 52 59 55 50 59 57 52 
180 62 60 53 60 56 52 60 57 53 
195 61 59 54 61 58 54 61 58 55 
210 61 60 54 61 58 55 61 58 56 
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ตารางผนวกที่ ข47  อุณหภูมใิบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 34 การทดลองที่ 35 การทดลองที่ 36 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 38 35 34 33 32 34 31 32 32 
15 49 45 43 54 53 44 47 45 43 
30 49 47 45 56 54 43 51 48 44 
45 50 51 44 55 53 44 53 49 44 
60 52 50 45 54 52 45 54 51 47 
75 54 48 45 53 49 46 53 50 47 
90 53 49 46 52 48 45 53 50 46 

105 54 50 46 53 50 45 54 51 48 
120 55 50 45 54 50 44 55 50 48 
135 57 55 51 53 49 45 56 51 49 
150 58 55 54 52 48 46 54 51 48 
165 58 57 55 54 50 47 55 52 49 
180 60 58 57 55 51 47 54 51 48 
195 59 58 56 56 53 48 55 52 49 
210 60 58 58 56 54 49 56 53 50 
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ตารางผนวกที่ ข48  ความชืน้ใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 34 การทดลองที่ 35 การทดลองที่ 36 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

0 45.30 45.40 44.70 54.32 53.68 54.12 51.13 50.11 50.21 
15 35.67 36.54 39.71 47.56 49.65 50.31 45.21 48.33 49.11 
30 33.62 35.23 37.85 44.31 46.25 48.67 41.65 45.36 47.11 
45 30.25 32.21 34.58 39.58 43.31 46.51 37.25 41.23 43.78 
60 28.13 30.78 31.06 35.68 39.52 43.25 35.26 38.64 40.17 
75 26.16 28.37 29.77 33.16 35.64 39.65 31.11 35.91 37.55 
90 23.87 26.52 28.23 29.65 32.56 35.18 29.55 31.27 33.64 

105 20.37 23.37 25.61 27.85 29.81 31.25 25.36 28.64 30.1 
120 16.32 20.11 22.41 23.54 26.95 28.64 20.36 25.68 27.33 
135 13.73 18.22 20.31 19.85 21.56 24.31 16.54 19.88 21.61 
150 10.87 15.45 18.24 15.26 18.64 19.57 13.21 15.32 18.51 
165 9.37 13.25 15.68 12.11 15.31 16.54 11.19 13.64 15.26 
180 8.56 11.21 12.54 10.31 12.36 13.25 9.52 10.98 12.65 
195 7.54 9.65 11.31 9.58 10.68 11.29 8.65 9.54 10.67 
210 7.25 8.57 9.85 8.11 9.85 9.86 7.85 8.61 9.61 
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ตารางผนวกที่ ข49  ผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ผานการอบแหงที่ปจจัยตางๆ 
หนวย : % db 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ซม.) 20 30 

น้ําหนกั (กก.) 2 4 6 2 4 6 

1 20.93 20.65 21.55 21.35 21.75 20.55 

2 21.17 21.56 20.51 21.49 21.46 19.99 ใบมันสําปะหลังสดสับ 

3 20.95 21.38 20.25 21.42 22.43 20.31 

1 21.34 20.00 20.53 21.02 19.54 21.35 

2 20.75 19.98 21.06 20.72 20.36 20.74 ใบมันสําปะหลังสดสับผ่ึงนาน 12 ชั่วโมง 

3 21.23 20.35 20.58 20.80 20.82 21.42 
 

ตารางผนวกที่ ข50  ผลการวิเคราะหปริมาณไซยาไนดทีผ่านการอบแหงที่ปจจยัตางๆ 
หนวย : ppm 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ซม.) 20 30 

น้ําหนกั (กก.) 2 4 6 2 4 6 

1 36.72 38.88 34.56 34.56 36.72 36.72 
ใบมันสําปะหลังสดสับ 

2 34.56 36.72 34.56 34.56 34.56 36.72 

1 34.56 36.72 38.88 34.56 36.72 34.56 
ใบมันสําปะหลังสดสับผ่ึงนาน 12 ชั่วโมง 

2 34.56 36.72 36.72 34.56 36.72 34.56 
 

ตารางผนวกที่ ข51 ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนินที่ผานการอบแหงที่ปจจัยตางๆ 
หนวย : ppm 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (ซม.) 20 30 

น้ําหนกั (กก.) 2 4 6 2 4 6 

1 16.67 18.51 17.63 18.19 18.59 17.23 
ใบมันสําปะหลังสดสับ 

2 17.18 19.94 16.95 18.18 19.17 17.26 

1 11.49 14.76 11.41 12.52 12.21 11.57 
ใบมันสําปะหลังสดสับผ่ึงนาน 12 ชั่วโมง 

2 12.15 15.20 11.46 12.45 13.06 12.45 
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ภาคผนวก ค 
ตัวอยาง และวธีิการวิเคราะหประสิทธิภาพเตาผลิตกาซชีวมวล  

และคุณภาพใบมันสําปะหลงัอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 143 

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลติกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

1. การคํานวณขอมูลบางสวน  
  

1.1 คํานวณหาอตัราการไหลของกาซชีวมวล 
 

หาความหนาแนนของกาซชวีมวลจาก  
 

( )PV nRT m M RT= =                                                         (4) 
 
จากสมการที่ (1) นํา M คูณตลอดจะได 
 

 MPV nmRT=  
 

 MP nm
RT V

=  หรือ           M P RTρ =  (kg/kmol)  (5) 

 
 โดยที่  

gM  คือ มวลโมเลกุลของกาซ (g) 

              pgT   คือ อุณหภูมิของกาซชีวมวล เทากบั 343.44 K 

              P        คือ ความดันบรรยากาศ เทากบั 1.013×105 Pa 
                                  R        คือ คาคงที่ของกาซชีวมวล เทากับ 8.3143 kJ/kmol.K 
 
 สวนประกอบของกาซชีวมวลประกอบดวย  
 
 CO2 =  24.04 %  มวลโมเลกุล  =  44  ;  44× 0.2404  =  10.5776  g 
 O2 =  1.64 %    มวลโมเลกุล  =  32  ;  32× 0.0164  =  0.5248    g 
 N2 =  43.60 %  มวลโมเลกุล  =  28  ;  28× 0.4360  =  12.2080  g 
 CH4 =  2.02 %    มวลโมเลกุล  =  16  ;  16× 0.0202  =  0.3232    g 
 H2 =  14.05 %  มวลโมเลกุล  =  2    ;  2× 0.1405    =  0.2810    g 
 CO =  14.65 %  มวลโมเลกุล  =  28  ;  28× 0.1465  =  4.1020    g 
 

gM  = 10.5776 + 0.5248 + …+ 4.1020 = 28.0166  
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 แทนคาในสมการ (5) จะได 
 

                        
528.0166 (1.013 10 )

8314.3 343.44
ρ × ×
=

×
 

 
                                                               0.9939ρ =   kg/m3 
  

 จาก                                  m ρν
•

= Α  
 

                                                             0.9939 0.1 0.038m
•

= × ×  = 0.0038  kg/s 
 

 เพราะฉะนั้น    mV ρ

•
•

=  

 

   0.0038
0.9939

=    = 0.0038 m3/s   = 13.68  m3/h 

  
 1.2 หาคาความรอนของกาซชีวมวล 
 
 สวนประกอบของกาซชีวมวล (ภาคผนวกที่ ก2) คํานวณคาความรอนไดจาก 
 
 ( ) ( )CHHHHVLHV gg 42 22016 +−=      kJ/m3     (6) 

  
 ( ) ( ) ( )CHHHHV CO

g 42 399841281016284 ++=      kJ/m3      (7) 

   
 ดังนั้น  ( ) ( ) ( )CHHLHV CO

g 42 399841281012684 ++=           

                                                       ( ) ( )CHH 42 22016 +−  kJ/m3   (8) 
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 แทนคาในสมการ 
 
 ( ) ( ) ( )0202.0399841405.0128101465.012684 ++=HHV g

 

              
                                       = 4465.69  kJ/m3  
 
 ( ) ( )0202.021405.0201669.4465 +−=LHV g  

               
                    = 4182.48   kJ/m3 
 
2. คํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลิตกาซชวีมวลชนิดไหลลง 
  

                      
( )

( ) 100
1

×
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+
= •

•

WHHVm
LHVV

emfl

gg

Fη    (9) 

                                          
  โดยที่  1eW  คือ คาพลังงานไฟฟาที่ใหแกมอเตอรพัดลมดูดอากาศเขาเตาผลิตกาซ     
                                                 ชีวมวล เทากับ   1.5 × 3600  เทากับ 5,400  kJ/h 
     HHV m

คือ คาพลังงานความรอนของเหงามันสําปะหลัง เทากบั 7,873.64 kJ/kg 
 
 แทนคาในสมการ (9) จะได 
 

                      
( )

13.68 4182.48 100
11.58 7,873.64 5400Fη ⎡ ⎤×

= ×⎢ ⎥× +⎣ ⎦
 

 
                                                = 59.24 % 
 
 
 
 
 
 



 146 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาววรางคณา รูปวิเชตร 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 1 สิงหาคม 2525 
สถานที่เกิด  จังหวดัจันทบรีุ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เกษตรกลวิธาน) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน  
สถานที่ทํางานปจจุบัน  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ มูลนิธิ มันสําปะหลัง แหงประเทศไทย  
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