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วรางคณา  รูปวิเชตร  2551: ศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่อง
อบแหงแบบโรตารี่โดยใชกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง  ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑติ (วศิวกรรมการอาหาร) สาขาวศิวกรรมการอาหาร ภาควิชาวิศวกรรมการ
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 การศึกษาและพัฒนากระบวนการอบแหงใบมันสําปะหลงัดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่ 
โดยใชเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดกาซไหลลงและใชเหงามนัสําปะหลังเปนแหลงพลังงานความรอน 
แบงการทดลองเปน 2 สวน คือ (1) ศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการผลติกาซชีวมวล มีตัวแปรที่
ศึกษา คือ ขนาดเหงามันสําปะหลัง (เหงามนัสําปะหลังกอนลดขนาด และหลังลดขนาดดวยเครื่อง
สับอยางหยาบ) พบวา เหงามนัสําปะหลังทีผ่านการลดขนาดดวยเครื่องสับอยางหยาบมีความ
หนาแนนโดยรวม 140-155 กก./ลบ.ม. ความชื้น 8.84 % ที่อัตราการปอน 11.25 กก./ชม. อัตราการ
ปอนอากาศ 47.49 ลบ.ม./ชม. สามารถผลิตกาซชีวมวลได 35.04 ลบ.ม./ชม. กาซชีวมวลมีอุณหภูมิ 
70.07 องศาเซลเซียส กอนออกจากหัวเผา มีองคประกอบ (%โดยปริมาตร) ดังนี้ O2 1.64 %,        
N2 43.60 %, H2 14.05 %, CO 24.04 %, CO2 14.66 % และ CH4 2.02 % ประสิทธิภาพเชิงความ
รอนเตาผลิตกาซชีวมวลเทากับ 59.24 % และสวนที่ (2) ศึกษากระบวนการอบแหงใบมัน
สําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบถังหมุนโดยใชเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดกาซไหลลงและใช     
เหงามันสําปะหลังเปนแหลงพลังงานความรอน มีตัวแปรที่ศึกษา คือ การเตรียมใบมันสําปะหลัง
สดกอนอบแหง (ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชม.) น้ําหนัก
ใบมันสําปะหลังที่ปอนเขาเครื่องอบแหง ( 2, 4 และ 6 กก.) และขนาดเสนผานศูนยกลางชอง
ระบายอากาศรอนชื้นออกจากหองอบแหง ( 20 และ 30 ซม.) ทุกการทดลองไดคงที่ความเร็วรอบ
ของเครื่องอบแหงแบบหมุนที่ 4 รอบตอนาที พบวา ใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชม. ที่
น้ําหนกั 6 กก. ขนาดชองระบายอากาศรอนชื้น 20 ซม.ใชเวลาในการอบแหงนอยที่สุด มีปริมาณ
โปรตีน 20.89 %DM สารไซยาไนด 35.82 มก./ก.(%db) และแทนนิน 15.22 มก./ก.(%db) ซ่ึงอยู
ในระดบัที่ยอมรับไดและไมเปนอันตรายตอสัตว   
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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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ตารางที่ หนา 
  

19 
20 
21 
ก1 
ก2 
ก3 
ก4 
ก5 
ก6 
ก7 
ก8 
ก9 
ข1 
ข2 

 
ข3 

 
ข4 

 
ข5 
ข6 

 
ข7 

ปริมาณโปรตีนในใบมันสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
ปริมาณไซยาไนดในใบมันสาํปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
ปริมาณแทนนนิในใบมันสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
ขอมูลการประมาณคาองคประกอบทัว่ไปในเหงามันสําปะหลัง 
ขอมูลองคประกอบของกาซที่ผลิตไดจากเหงามันสําปะหลัง 
ความหนาแนนโดยรวมของเหงามันสําปะหลัง 
ระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 1 
ระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 2 
ระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 3 
อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอัตราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 1 
อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอัตราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 2 
อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอัตราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 3 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 1-3
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม   
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 4-6 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม   
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
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(4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

 

 
 

ตารางผนวกที่ หนา
  

ข8 
 
ข9 
ข10 

 
ข11 

 
ข12 

 
ข13 
ข14 

 
ข15 

 
ข16 

 
ข17 
ข18 

 
ข19 

 
ข20 

 
ข21 

ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตรลักษณะ
ใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 7-9 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม   
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 10-12 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบาย 20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 13-15 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบาย 20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 

ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร ลักษณะ
ใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 16-18 
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(5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข22 
 

ข23 
 

ข24 
 

ข25 
ข26 

 
ข27 

 
ข28 

 
ข29 
ข30 

 
ข31 

 
ข32 

 
ข33 
ข34 

 
ข35 

 

อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 19-21 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 22-24 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมันสําปะหลัง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 25-27 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
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(6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  

ข36 
 

ข37 
ข38 

 
ข39 

 
ข40 

 
ข41 
ข42 

 
ข43 

 
ข44 

 
ข45 
ข46 

 
ข47 

 
ข48 

 
ข49 
ข50 
ข51 

ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 28-30 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศรอน 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 31-33 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศรอน 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 34-36 
อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
ความชื้นใบมนัสําปะหลัง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร 
ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
ผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ผานการอบแหงท่ีปจจัยตางๆ 
ผลการวิเคราะหปริมาณไซยาไนดท่ีผานการอบแหงท่ีปจจัยตางๆ 
ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนินที่ผานการอบแหงท่ีปจจัยตางๆ 
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(7) 

สารบัญภาพ 

ภาพที ่ หนา 
  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

Drying Curves 
เตาผลิตชีวมวลชนิดอากาศไหลขึ้น (Updraft Gasifier) 
เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิอากาศไหลลง (Downdraft Gasifier) 
เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิอากาศไหลตามขวาง (Cross draft gasifier) 
เตาผลิตกาซชีวมวลแบบฟูลอิดไดซเบด 
อุปกรณชุดผลิตกาซชีวมวล 
เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลง 
อุปกรณทําความสะอาดกาซ 
พัดลมเปาอากาศ 
หัวเผา 
อุปกรณชุดอบแหงใบมนัสําปะหลัง 
หองผสมอากาศ 
มอเตอรสําหรับใบพัดดดูอากาศรอน 
หองอบแหงแบบถังหมุน 
เหงามันสําปะหลัง 
ใบมันสําปะหลัง 
แสดงระบบผลิตกาซชีวมวลและเครื่องอบแหงใบมนัสําปะหลัง 
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ศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสาํปะหลังดวยเครื่องอบแหง 
แบบโรตารี่โดยใชกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง 

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

Stem as Energy Source with Gasifier 
 

คํานํา 
 

 ปจจุบันการเลี้ยงสัตวในประเทศไทยขยายตัวมากขึ้นเพื่อตอบสนองความตองการของ
ผูบริโภค และรองรับนโยบายครัวไทยสูครัวโลก ทําใหประสบปญหาขาดแคลนอาหารสัตวที่มี
คุณภาพ และวตัถุดิบอาหารสัตวมีราคาสูงขึ้นเรื่อยๆ  ตนทุนในการเลี้ยงสัตวทุกชนดิสวนใหญเปน
คาอาหารมากกวารอยละ 60 ที่เหลือเปนคายา คาโรงเรือน ฯลฯ (พนัทพิา, 2543) ฉะนั้น ผูเล้ียงจึง
พยายามลดตนทุนคาอาหารโดยการผสมอาหารสัตวใชเองจากวัสดุที่มีอยูภายในประเทศ เพื่อชวย
ลดการนําเขาวตัถุดิบอาหารสัตวที่เปนแหลงโปรตีนจากตางประเทศ ในป 2549 ประเทศไทยมกีาร
นําเขาถ่ัวเหลืองจากตางประเทศ เพื่อใชในอุตสาหกรรมน้ํามันและอาหารสัตวมีมูลคา 3.74 หมื่น
ลานบาท และเพิ่มขึ้นเปน 5.49 หมื่นลานบาท ในป 2550 (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) 
จากปญหาดังกลาวจึงนาจะมีการนําใบมันสําปะหลังมาใชเปนแหลงเสริมโปรตีนอาหารสัตว
ทดแทน 
  

มันสําปะหลังเปนพืชไรเศรษฐกิจที่สําคัญอันดับที่ 4 ของประเทศไทย เนื่องจากมัน-
สําปะหลังสามารถปลูกไดในพื้นที่ที่ไมสามารถปลูกพืชอยางอื่นได ทนตอความแหงแลงและโรค
พืช หัวมนัสําปะหลังที่ไดเปนวัตถุดิบสําคญัสําหรับอุตสาหกรรมผลิตภัณฑมันสําปะหลัง ทําใหเปน
ที่นิยมปลูกมากขึ้น พื้นที่ปลูกมันสําปะหลังในป 2550 มีประมาณ 7.6 ลานไร (สํานักงานเศรษฐกจิ
การเกษตร, 2550) ซ่ึงมีใบมนัสําปะหลังเหลือทิ้ง 3,800 ลานตัน หากไมมีการนําไปใชประโยชนจะ
ทําใหตองสูญเสียโปรตีนประมาณ 585 - 1,638 ลานตัน(แหง)ตอป ที่ผานมามีการใช ใบมัน-
สําปะหลังเปนแหลงอาหารสตัว ดวยการผึ่งแดดใหแหงซึง่ตองใชเวลา 2 - 3 วัน (อุทัย และสุกัญญา, 
2547) การผึ่งแดดพบปญหาหลายอยาง เชน สวนใบมนัสําปะหลังที่แหงกอนมกัถูกลมพัดปลิวไป 
และยังมีปญหาปนเปอนดวยฝุนละออง ดินทราย มูลนก ที่สําคัญคือในฤดูฝนใบมันสาํปะหลังมี
ปริมาณมาก แตปริมาณแสงแดดไมเพียงพอ หรือฝนตกจนผึ่งแดดไมได ดังนั้นจึงสนใจที่จะพัฒนา
เครื่องอบแหงใบมันสําปะหลัง 
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เครื่องอบแหงแบบโรตารี่สามารถใชอบแหงผลิตภัณฑไดหลายรูปแบบ มีลักษณะเดนที่
นาสนใจ คือ การทํางานไมยุงยาก สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิสูง และอบแหงไดผลิตภัณฑที่มี
ความชื้นสม่ําเสมอ (วิวัฒน, 2529) เครื่องอบแหงแบบโรตารี่ ประกอบดวย ตัวถังทรงกระบอกทํามมุ
เอียงเล็กนอยกบัแนวระดับ ภายในมีตวัตกัตดิอยูที่ผนังตามแนวนอน ผลิตภัณฑจะถูกตักขึ้นและตก
ลงมาดวยแรงโนมถวงของโลกผานกระแสอากาศรอน การอบแหงเกดิขึ้นขณะที่ผลิตภัณฑตกผาน
อากาศรอน ซ่ึงเครื่องอบแหงที่ใชกันในปจจุบัน จะใชน้าํมันเชื้อเพลิงในการเผาไหม และนํา
พลังงานความรอนที่ไดไปอบแหงผลิตภณัฑ ทําใหคาใชจายในการอบแหงจะมากหรอืนอยขึ้นอยู
กับราคาของน้ํามันดวย ซ่ึงสงผลการทบตอตนทุนในการอบแหง ดังนั้นเราสามารถหาพลังงานจาก
แหลงอื่นมาทดแทนพลังงานจากน้ํามันอยางวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรมาเปนเชือ้เพลิงชีวมวลได  

 
การใชพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) อยางถานหิน น้ํามนั มาใชเปนแหลงพลังงาน

หลักมีราคาสูง และยังสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม จึงไดนําพลังงานอืน่มาทดแทน เชน พลังงาน
แสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานน้ํา และพลังงานเชื้อเพลิงชีวมวล เปนตน โดยเฉพาะพลังงาน     
ชีวมวลเปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติ เนื่องจากเปนแหลงพลังงานที่มีอยูมากจากวัตถุดิบที่
เหลือใชในธรรมชาติและการเกษตร สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดโดยตรง หรือนําชีวมวลมา
เปล่ียนรูป (Biomass energy conversion) กอนนํามาใชเพือ่ความสะดวกในการใชงาน โดยเฉพาะ
กระบวนการผลิตกาซชีวมวล (Gasification process) และการแยกสลายดวยความรอน (Thermo-
chemical conversion) ซ่ึงนิยมใชมาก เชน วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอยาง เหงามนัสําปะหลัง ที่ถูก
ตัดทิ้งกระจายอยูในไรประมาณ 1.4 ลานตันตอป (สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2549) และยังไมมี
การนํามาใชประโยชนสามารถนํามาเปนเชือ้เพลิงชีวมวลได  

 
ดังนั้นงานวิจยันี้จึงสนใจศึกษาและพัฒนาการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหง

แบบโรตารี่โดยใชกาซชวีมวลชนิดไหลลงเปนพลังงานจากเหงามันสําปะหลัง เพื่อใชใบมัน
สําปะหลังเปนแหลงเสริมโปรตีนอาหารสัตวที่หาไดภายในประเทศ ซ่ึงจะกอใหเกิดรายไดเพิ่มแก
เกษตรกรผูปลูกมันสําปะหลัง และพัฒนาอาชีพการปลูกมนัสําปะหลังใหยั่งยืน ขณะเดียวกันผูเล้ียง
สัตวก็จะมีแหลงวัตถุดิบที่มีราคาถูกสําหรับสัตว ตามหลกั Good Manufacturing Practice (GMP) 
และ Food Safety  
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วัตถุประสงค 

 
1. เพื่อศึกษากระบวนการผลิตกาซชีวมวลดวยเหงามนัสําปะหลังโดยใชเตาผลิตกาซชีวมวล

ชนิดไหลลง 
 
 2. เพื่อพัฒนากระบวนการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่โดยใช  
เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลงโดยใชเหงามันสําปะหลังเพื่อใชเปนแหลงพลังงาน 
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การตรวจเอกสาร 

 
มันสําปะหลัง 

 
1. ลักษณะทั่วไปของมันสําปะหลัง 
 

มันสําปะหลังเปนพืชหวัและมีความสําคัญตอเศรษฐกิจของไทย การผลิตมันสําปะหลงั
สวนใหญของไทยมากกวา 50 % ของผลผลิตทั้งหมดมาจากภาคตะวันออกเฉียงเหนอื รองลงมาคือ 
ภาคกลางประมาณ 33 % และ ภาคเหนือประมาณ 15 % โดยมีจังหวดัที่เปนแหลงเพาะปลูกที่สําคัญ
ไดแก นครราชสีมา กําแพงเพชร ชัยภูมิ และฉะเชิงเทรา ตามลําดับ (สํานักงานเศรษฐกิจ, 2549) 
 

มันสําปะหลงัเปนไมยนืตนและเปนพืชเมืองรอน มีทรงพุมขนาดความสูง 1-4 เมตร และ
สามารถจัดหมวดหมูทางพฤกษศาสตรไดดังนี ้

 
Genus   Manihot 

   Family   Euphorbiaceae 
   Subdivision  Agiospermae 
   Class   Dicotyledinae 
   Order   Geraniales 
 

มันสําปะหลังสามารถเจริญเติบโตไดดีในบริเวณที่มีอุณหภูมิไมต่าํกวา 20 องศาเซลเซียส
สามารถปรับตัวไดดีในเขตทีม่ีฝนตกอยูระหวาง 1,000– 3,000 มิลลิเมตรตอป มีความทนทานตอ
สภาพอากาศรอน และขาดน้าํไดดีเปนระยะเวลาตดิตอกนั 3 - 4 เดือน สามารถทนอยูได ลักษณะเดน
อีกประการหนึ่งของมันสําปะหลังคือ ทนทานตอสภาพดินเปนกรดจัด มันสําปะหลังเปนพืชวันสั้น 
หากชวงแสงของวันเกิน 10 - 12 ชั่วโมง จะมีผลทําใหผลผลิตของมันสําปะหลังลดลง การปลูกมัน
สําปะหลังติดตอกันหลายปโดยไมมีการใสปุยบํารุงดินอยางถูกตอง จะมีผลทําใหความอุดมสมบูรณ
ของดินลดลงอยางรวดเรว็ ตลอดจนโครงสรางของดินถูกทําลาย (อุทยั และสุกัญญา, 2547) แต
เนื่องจากความทนทานตอสภาพแวดลอม และการดูแลรักษาที่ไมยุงยากทําใหมันสําปะหลังเปนที่
นิยมปลูกของเกษตรกรทัว่โลก นอกจากนีย้ังสามารถนําสวนตางๆ ของมันสําปะหลงัมาใช
ประโยชนไดหลากหลาย สําหรับพื้นที่ปลูกรวมถึงผลผลิตของแตละประเทศแสดงดังตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1  พืน้ที่เก็บเกี่ยว และผลผลิตตอไรมันสําปะหลังของประเทศผูผลิตที่สําคัญป 2546-2548          
     

พื้นที่เก็บเกี่ยว 
(1,000 ไร) 

ผลผลิต 
(1,000 ตัน) 

ผลผลิตตอไร 
(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 แสดงใหเห็นวาประเทศไทยมีผลผลิตมันสําปะหลังเปนอนัดับที่ 4 ของโลก
ในป 2548 รองจากประเทศ ไนจีเรีย, บราซิล และอินโดนีเซีย ตามลําดบั และสามารถผลิตผลผลิต
ตอไรไดสูงเปนอันดับที่ 2 ของโลก รองจากประเทศอินเดีย จากความตองการของตลาดโลก ทําให
เกษตรกรหันมาปลูกเพื่อสงออกมากขึ้น เนือ่งจากราคาสงออกมีแนวโนมสูงขึ้นแสดงดังตารางที่ 2 
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ตารางที่ 2  เนือ้ที่ ผลผลิต ผลผลิตตอไร ราคา และมูลคาของผลผลิตตามราคาของมันสําปะหลัง 
    เกษตรกรขายได ป 2541-2550  
 

เนื้อที่
เพาะปลูก 
(1,000 ไร) 

เนื้อที ่
เก็บเกีย่ว 

(1,000 ไร) 

ผลผลิต 
(1,000 ตัน) 

ผลผลิต
ตอไร 
(กก.) 

ราคาที่ขาย 
(บาท/กก.) 

มูลคาของ
ผลผลิต 
ที่ขาย 

(ลานบาท) 
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 มูลคาของผลผลิตที่ขายมีมูลคาเพิ่มมากขึ้นทุกป และมแีนวโนมที่จะสูงขึ้น
อีก เนื่องจากปจจัยตางๆ ที่กลาวมาขางตน รวมถึงปจจุบนัมีการสงเสริมการปลูกมันสําปะหลังเพื่อ
นําไปผลิตเปนพลังงานทดแทน ซ่ึงทางมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร นําโดยสถาบันสุวรรณวาจกกสิ-
กิจฯ ศูนยคนควาและพัฒนาวิชาการอาหารสัตว ไดสนับสนุนใหเกษตรกรเพิ่มผลผลิตมนัสําปะหลงั
ใหสูงขึ้นเพื่อผลิตเปนอาหารสัตว รวมทั้งสงเสริมการใชใบมันสําปะหลงัเปนอาหารเสริมโปรตีนใน
อาหารสัตวตางๆ และการนําไปใชประโยชนอยางถูกวิธี  
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จากการศึกษาปจจัยการผลิตใบมันสําปะหลังโดยนําสวนยอดของตนมนัสําปะหลังมาเปน
แหลงพืชโปรตีนอาหารสัตว เก็บเกีย่วผลผลิตโดยการตัดยอดจํานวน 4 คร้ังตอป คือเก็บเกี่ยวทุกๆ 3 
เดือน ในป 2545/2546 ที่ศูนยวิจยัพืชไรนครราชสีมา และศูนยวิจัยพืชไรขอนแกน ไดศกึษาปริมาณ
ใบในแตละสายพันธุ ที่สามารถผลิตปริมาณโปรตีนสูงสุดดังแสดงในตารางที่ 3 

 
ตารางที่ 3  ขอมูลเบื้องตนใบมันสําปะหลังพันธุตางๆ ในศูนยวิจัยพืชไรนครราชสีมา  
                  และศูนยวิจยัพืชไรขอนแกน ป 2545/2546 
 

พันธุ 
ใบมันสําปะหลังแหง 

(กก.ตอ ไร) 
ปริมาณโปรตีนเฉลี่ย 

(%) 
ผลผลิตโปรตีนทั้งหมด 

(กก.ตอ 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 

หวยบง 60 2051.20 18.07 358.40 
 
ท่ีมา: อัจฉรา ( ม.ป.ป.) 
 
2. การใชใบมันสาํปะหลังเปนวตัถุดิบอาหารสัตว 
 

ในการนําสวนของใบมันสําปะหลังมาใชเปนแหลงโปรตีนจะเนนใชแผนใบเปนหลัก
เนื่องจากกานใบมีปริมาณโปรตีนเพียงหนึ่งในหกเทาเมื่อเทียบกับโปรตนีที่แผนใบ (ภรณี, 2540)  
สวนประกอบตางของตนมันสําปะหลังเมือ่คิดเปนสัดสวนรอยละ พบวาแบงเปนรากหรือหวัมัน 
(roots) 45 % ลําตน (stem) 35% และสวนยอด (foliage) 20% ซึ่งสวนยอดประกอบดวยแผนใบ 
(leaf) 45% กานใบ (petiole) 25% และลําตนออน (tenderstem) 30% (Ravindran, 1993)  

 
ใบมันสําปะหลังจัดเปนวัตถุดิบที่มีคุณคาทางอาหารสัตวสูง เนื่องจากอดุมไปดวยโปรตีน 

เยื่อใย ไขมัน แรธาตุ และสารสีแซนโทฟลล จึงสามารถใชทดแทนหรือเสริมวัตถุดิบอาหารโปรตีน 
เชน กากถัว่เหลือง และปลาปน ซ่ึงจะชวยลดตนทุนในการเลี้ยงสัตวไดอยางมาก องคประกอบใน
ใบมันสําปะหลังจะแตกตางกัน เนื่องจากพันธุและสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของใบมันสําปะหลัง 
 
องคประกอบทางเคมี ใบมันสําปะหลัง  (%โดยน้ําหนักแหง ) 
ความชื้น  9.28 
โปรตีนหยาบ (Crude protein) 23.10 
โปรตีนจริง (True protein) 20.02 
เยื่อใย 21.11 
ไขมัน 7.24 
เถา 5.72 
คารโบไฮเดรต 33.53 
แซนโทฟลล (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 660 
แคลเซียม 0.99 
ฟอสฟอรัส 0.73 
กรดไฮโดรไซยานิค (มิลลิกรมัตอกิโลกรัม) 30.50 
พลังงานที่ใชประโยชนได (แคลอรี่ตอกรัม) 2,123.82 
 
ท่ีมา: อุทัย และสุกัญญา (2547) 
 

นอกจากจะมปีริมาณโปรตีนสูง เมื่อพิจารณาจากกรดอะมิโนที่จําเปน เปรียบเทียบกบั
กรดอะมิโนมาตรฐานอาหารสัตวของ FAO พบวา ใบมนัสําปะหลังมีกรดอะมิโนตวัอ่ืนๆ สูงกวา
มาตรฐาน ยกเวน เมทไธโอนีนเทานัน้ที่ต่าํกวามาตรฐาน แสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5  กรดอะมิโนในโปรตีนของใบมันสําปะหลัง 
 

กรดอะมิโน 
ใบมันสําปะหลัง 

จาไมกา  (%)         บราซิล (%) 
กรดอะมิโนทีจ่ําเปน 

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 แสดงใหเห็นวาใบมันสําปะหลังมีปริมาณอะมิโนตามมาตรฐาน FAO จะมี
เพียงแตเมทไธโอนีนเทานั้นที่ต่ํากวามาตรฐานสามารถแกปญหาได (ภรณี, 2540) กลาววา การเติม
หรือเสริมพืชอ่ืน เชน กากเมล็ดงา ซ่ึงมีเมทไธโอนีนสูง ทําใหไดกรดอะมิโนครบถวนและเกดิ
ประโยชนอยางเต็มที่ เมื่อทดลองนําใบมันสําปะหลังแหงไปใชผสมเปนอาหารสัตว  
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3.  คุณคาทางอาหารของใบมันสําปะหลัง   
 

3.1  โปรตีน (Protein)  เปนสวนประกอบหลักที่สําคัญของรางกายสัตว ดังนัน้อาหารสัตว
ตองมีปริมาณโปรตีนมากพอ ตามความตองการของสัตวที่อายแุละวยัแตกตางกัน โปรตีนที่ใชเปน
อาหารสัตวมีทัง้โปรตีนจากพชื (plant protein) และโปรตนีจากสัตว (animal protein) ซ่ึงมีคุณภาพ
ตางกัน โปรตนี คือ สารประกอบเชิงซอนของอินทรียสาร มีน้ําหนกัโมเลกุลสูง โปรตีนอาหารสัตว
แบงเปนกลุมใหญๆได 3 กลุม คือ โปรตีนรวม (โปรตีนอยางหยาบ), โปรตีนที่แทจรงิและโปรตีน 
(รวม) ทีย่อยได ดังแสดงดังตารางที่ 6 พบวา ใบมันสําปะหลังใหปริมาณโปรตีนสูง กวากวาใบพืช
ชนิดอื่นๆ ที่ปริมาณวัตถุแหงต่ํากวาใบพืชชนิดอื่นๆ ดังนั้นเมื่อใชใบพชืที่ปริมาณเทากันใบมนั
สําปะหลังสามารถใหปริมาณโปรตีนไดมากกวาใบพืชชนดิอื่นๆ 

 
ตารางที่ 6  คาเฉลี่ยปริมาณวตัถุแหงและโปรตีนหยาบของใบพืชชนิดตางๆ 

 

ตัวอยางใบพืช 
ปริมาณวัตถุแหง 

(%) 
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) ใบมันสําปะหลังมีสารสีแซนโทฟลล ประมาณ 600 มิลลิกรัมตอ
กิโลกรัมน้ําหนักแหง (อุทยั, 2547) จัดเปนรงควัตถุในกลุมอนุพันธของรงควัตถุประเภทแคโรที
นอยด ใหสีเหลือง สีสม จนถึงสีแดง โดยอยูควบคูกับคลอโรฟลลในสัดสวนประมาณ 1 ใน 3 ของ
คลอโรฟลล ซ่ึงเปนสัดสวนที่นอยจึงถูกสีเขียวของคลอโรฟลลบดบังไว แซนโทฟลล ประกอบดวย 
ลูทีน (lutein), ซีแซนทิน (zeaxanthin) และแอสตาแซนทนิ (astaxanthin) เปนตน ซ่ึงปจจุบัน
อุตสาหกรรมอาหารสัตวไดมีการนําแซนโทฟลล มาผสมในอาหารสัตวบางชนิด เชน อาหารสัตวน้ํา  
เพื่อใหปลามีสีสันสวยงาม และใชผสมในอาหารสัตวปกเพื่อใหไขแดงและหนังสัตวปกตมมีสีสวย
นารับประทาน เปนตน ซ่ึงการใชใบมันสาํปะหลังเปนแหลงสารสีแซนโทฟลลในอาหารไกไข และ
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พบวาการเพิ่มระดับใบมนัสําปะหลังในสูตรอาหารสัตวทําใหคะแนนสีไขแดงสูงขึ้นอยางมี
นัยสําคัญ (ทวศีักดิ์ และคณะ, 2544)  
  

สําหรับประเทศไทยพบวามกีารนําเขาสีผสมอาหารจากตางประเทศ ในป 2548 มีการนําเขา
วัตถุแตงสีเปนมูลคา 16,581.4 ลานบาท (ศนูยเทคโนโลยสีารสนเทศและการสื่อสาร, 2549) และมี
แนวโนมการนําเขาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ   
 
4 ขอจํากัดการใชใบมันสําปะหลังสําหรับเปนอาหารเสริมโปรตีน   
 

สารประกอบตามธรรมชาติในใบมนัสําปะหลัง มีสารพิษหรือสารที่จํากัดคุณคาทางอาหาร 
(antinutritional compound) ที่สําคัญคือ ไซยานิกไกลโคไซด (cyanic glycosides) และแทนนนิ 
(Padmaja, 1989; Ravindran, 1993) สําหรับไซยานิกไกลโคไซดสามารถถูกเอนไซมในเซลลสลายให
กลายเปนกรดไฮโดรไซยานกิอิสระ (free hydrocyanic acid) กอใหเกดิความเปนพษิแกรางกายมนษุย
และสัตวได (Padmaja, 1989; Ravindran, 1993; Voldrich, 1995) ขณะทีแ่ทนนนิซึ่งเปนสารประกอบ     
ฟนอลิก (phenolic compound) ชนิดหนึ่งสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโปรตีนและสารมห-
โมเลกุล (macromolecules) อ่ืนๆ สารประกอบเชิงซอนนี้มีผลใหการยอยไดของโปรตนีลดลง ดังนั้น
วัตถุดิบที่จะนาํไปใชควรผานการเตรียมที่เหมาะสม เชน การลดปริมาณไซยาไนดโดยการบดและ
หมัก (Awoyinka et al., 1995) การผึ่งแดด ตม (Ravindran, 1993) และการอบแหง เปนตน โดย
ไซยาไนดจะสญูเสียจากวัตถุดิบไดในรูปกาซ (Fafunso and Bassir, 1976)  
 
 4.1  ไซยาโนเจนนิคไกลโคไซด  (Cyanogenic glycosides) เปนอนุพันธไกลโคซิดิก 
ความเปนพษิของใบมันสําปะหลังเกดิเนื่องจากไฮโดรไซยานิคหรือไฮโดรเจนไซยาไนดอิสระ (HCN) 
ที่ถูกเปลี่ยนมาจาก ไซยาโนเจนนิคไกลโคไซด 2 ตัว คือ ลินามาริน (Linamarin) และโลทาวสทราลิน 
(Lotaustralin) ซ่ึงพบวาลินามารินมีปริมาณมากกวาโลทาวสทราลิน การปลดปลอยไฮโดรเจน
ไซยาไนดอิสระเกดิในกรณีทีไ่กลโคไซดทั้ง  2 ตัว ถูกยอยสลายโดยเอนไซมลินามาเรส (Linamaraes) 
แลวเปลี่ยนเปนไฮโดรไซยานิค โดยเอนไซมจะสัมผัสกับไกลโคไซดเมื่อเนื้อเยื่อถูกทําลายโดยทางกล 
ในกรณีนี้ไฮโดรเจนไซยาไนดอิสระบางสวนมีโอกาสสูญเสียออกไปในรูปของกาซไดระหวาง
กระบวนการ (Fafunso and Bassir, 1976) จากการทดลองหาปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในสวน
ตางๆ ของมันสําปะหลัง แสดงดังตารางที่ 7 พบวาทุกสวนของมันสําปะหลังมีปริมาณกรด         
ไฮโดรไซยานคิสูงในระดับที่เปนพิษมาก คือมีปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคมากกวา 100 (ppm) 
น้ําหนกัสด (Bruijn, 1971) 
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ตารางที่ 7  ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในสวนตางๆ ของมันสําปะหลัง 
 

สวนของมันสาํปะหลัง ปริมาณกรดไฮโดรไซยานิค (ppm) น้ําหนกัสด 
ใบ ใบออน 

ใบเจริญเต็มที ่
ใบแก 

490 
590 
380 

กานใบ กานใบออน 
กานใบเจริญเต็มที่ 
กานใบแก 

720 
340 
150 

ลําตน สวนบนใกลใบ 
สวนลางที่สองในสามของลําตน 

630 
310 

หัว เปลือก 
หักเอาเปลือกออก 
แกนใน 

640 
440 
140 

 
ท่ีมา: Bruijn (1971) 
 
 จากตารางที่ 7 ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิคในสวนตางๆ ของมันสําปะหลังมีปริมาณ
มากอยูในระดบัที่เปนอันตราย แตเนื่องคณุคาของใบมนัสําปะหลังยังคงเปนที่นาสนใจในการผลิต
เปนพืชโปรตนี และสามารถลดสารไซยาไนดลงไดดวยกระบวนการผึง่แดด แสดงดงัตารางที่ 8 
อธิบายวา สารไซยาไนดสามารถลดลงไดเมื่อสับใบมันสําปะหลัง และเมื่อผ่ึงแดดที่เวลาวันมากขึ้น 
ปริมาณสารไซยาไนดจะลดลงอยูในระดับที่เปนพิษปานกลาง คือมีปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิค 
ระหวาง 50 - 100 (ppm) น้ําหนักสด (Bruijn, 1971) 
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ตารางที่ 8  ปริมาณกรดไซยาไนด (mg/kg dry matter) ในใบมันสําปะหลังที่ผานการผึ่งแดด                 
                  ที่ระยะเวลาตางๆ /1 
                                                                                                                    หนวย : 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 ปริมาณไซยาไนดในใบมันสําปะหลังสดเฉลี่ย 1,436 mg HCN /kg dry matter 
    /3 ปริมาณไซยาไนดในใบมันสําปะหลังสดเฉลี่ย 1,045 mg HCN /kg dry matter 

 /4 ในวงเล็บเปน (%) ปริมาณไซยาไนดที่ลดลงจากที่มีในใบมันสําปะหลังสดที่เก็บมา 
ท่ีมา: Ravindran (1993) 
 
 4.2  แทนนิน (Tannin) จัดเปนสารประกอบฟนอลิกมีน้ําหนักโมเลกุล 500 –  3,000 พบในพืช
สวนใหญประกอบดวยหมูไฮดรอกซิล (Hydroxyl) จํานวนมาก สามารถทําใหเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับโปรตีนและโมเลกุลอ่ืน ๆ (Conn, 1973) แทนนินที่พบมากมสีองชนิด คือ ไฮโดรไลเซ-
เบิลแทนนิน (Hydrolysable tannin) และคอนเดนสแทนนิน (Condensed tannin) ตัวที่เปนปญหา
สําคัญไดแก คอนเดนทแทนนินในใบซึ่งมปีริมาณมากนอยตางกันในพชืแตละพันธุ แตละชนิด พบใน
รูปที่เชื่อมกับโปรตีนดวยพันธะไฮโดรเจนหลายๆ ตําแหนงซึ่งแยกออกไมไดโดยเอนไซมในระบบ
ยอยอาหารจึงทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนที่ยอยยาก โปรตีนเกิดการตกตะกอน และมีกรดอะมิโนที่
ถูกนําไปใชประโยชนไดต่ํา และแทนนินทาํใหเกิดรสฝาดในผลิตภณัฑ โดยการเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนระหวางโปรตีนและแทนนนิ  สงผลตอสัตวในดานลบ ทําใหสัตวกินอาหารไดนอยลง และ
การที่แทนนนิไปจับกับโปรตีนอาหารสัตวและน้ํายอยที่เกี่ยวของกับการยอยอาหารเกดิเปน
สารประกอบเชิงซอนที่อยูตวัและตกตะกอน จึงมีผลทําใหสัตวยอยอาหารไดลดลง (อุทัย, 2543) 
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5 วิธีการลดสารพิษในใบมนัสาํปะหลัง    
 

5.1 วิธีหั่นหรือสับใบ กานใบและลําตนสวนยอดใหเปนชิ้นฝอย หั่นหรือสับแลวนํามาผึ่งไว
ประมาณ 24 ชั่วโมง ก็จะชวยลดกรดไฮโดรไซยานิคได เพราะระหวางทีผ่ึ่งไวสารไซยาโนเจนิค-
ไกลโคไซดจะถูกเปลี่ยนเปนกรดไฮโดรไซยานิค สามารถจะระเหยไประหวางที่ผ่ึงได 

 
5.2 การหมักใบมนัสําปะหลัง กานใบและลําตนสวนยอด โดยท่ัวไปจะหมกัแลวจงึนําไป 

ทําแหงโดยการตากแดดอีกครั้ง จะชวยลดกรดไฮโดรไซยานิคไดดกีวาการทําแหงโดยตรง การหมัก
โดยนําใบมันสําปะหลังสดหั่นเปนชิน้เล็กๆใสในไซโลปดใหแนนไมใหอากาศเขา ทิ้งไว 21 วันจงึ
นําไปเลี้ยงสัตวได ( Du Thanh Hang, 1998)  
 

5.3 การทําแหงโดยใชความรอนหรือแสงแดด  กรดไฮโดรไซยานิคจะระเหยออกไปเมื่อถูก
ความรอน แตสารที่เปนตนกําเนิดของกรดนี้ คือ ไซยาโนเจนิค ไกลโคไซด ไมสลายตัวเมื่อถูกความ
รอน ที่อุณหภมูิสูงกวา 55 องศาเซลเซียส (Ayodeji and Fasuyi, 2005) ดังนั้นกระบวนการแปรรูป
เพื่อลดสารไซยาไนดนั้น ควรจะมีระยะเวลาหนึ่งที่ทําใหสารไซยาโนเจนิค ไกลโคไซด เปล่ียนเปน
กรดไฮโดรไซยานิคเสียกอน เมื่อใชความรอน หรือนําไปตากก็จะทําใหระเหยออกไปได 
 

5.4 การลางน้ําหรอืแชน้ํา  ดวยเหตุที่วากรดไฮโดรไซยานิค สามารถละลายน้ําได ดังนัน้ 
การนําเอาใบมนัสําปะหลังไปลางและแชน้าํหลายๆ คร้ัง สามารถลดปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคได 
 

5.5 การตม หรือนึง่ โดยปกติเอนไซมลินามาเรส สามารถทํางานไดในสภาวะที่เหมาะสม  
เชน ที่อุณหภมูิ 25 องศาเซลเซียส และ pH 5.5-6.0 แตเมื่อใหความรอนแกมันสําปะหลังที่อุณหภูมิ
สูงกวา 72 องศาเซลเซียส ทําใหเอนไซมลินามาเรสถูกทําลายใหเสยีสภาพไปและไมสามารถทํางาน
ได (Denature) (Hahn, 1989) ฉะนั้นเมื่อเอนไซมอยูในสภาวะไมเหมาะสมที่จะสามารถทํางานไดก็
ไมกอใหเกิดสารพิษกรดไฮโดรไซยานิค ตามมาเชนกัน 
 

5.6 เครื่องบีบอัดใบโดยตรง เชน เครื่องบีบอัดแบบเกลียว (Screw press) ปริมาณสาร 
ไซยาไนดในใบจะลดลงไดมากหลังผานขัน้ตอนการทําใหละเอียดและคั้นน้ําออกมา แมมีหลงเหลือ
อยูบางแตเปนปริมาณนอยซ่ึงอยูในเกณฑปลอดภัย เมื่อบริโภคในปรมิาณปกต ิ(Fafunso and Bassir, 
1976; Ravindran, 1993) 
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Beuijn (1971) ไดจัดลําดับความเปนพษิไวอยางกวางๆ ดงันี้ คือ 
 

 ไมเปนพษิ  : มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานคิ  
    นอยกวา 50 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ําหนักสด (ppm) 
 เปนพิษปานกลาง : มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานคิ  
    ตั้งแต 50-100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ําหนกัสด (ppm) 
 เปนพิษมาก(อันตราย) : มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานคิ  
     มากกวา 100 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม น้ําหนกัสด (ppm) 
  

Ayodeji and Fasuyi (2005) พบวากระบวนการตางๆ ที่มีผลตอการลดปริมาณสารไซยาไนด 
และแทนนิน ดังตารางที่ 9 
 
ตารางที่ 9  ปริมาณสารที่เหลืออยูในใบมันสําปะหลังเมื่อผานกระบวนการตางๆ 
 

ปริมาณสารที่เหลืออยูในใบมันสําปะหลัง (%) 
กระบวนการ 

ไซยาไนด แทนนนิ 

ผ่ึงแดด 4.1±1.1 63.9±21.6 

อบแหงดวยเครื่องอบ 61.1±11.0 48.0±15.0 

อบดวยไอน้ํา 59.0±14.3 78.0±27.0 

แชน้ํา 69.1±5.3 99.8±39.4 

อบดวยไอน้ํา + 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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หลักการพื้นฐานการอบแหง 
 
1.  หลักการอบแหง (Principle of drying) 
 
 การอบแหง (Drying) หมายถึง การกําจัดน้าํออกจากผลิตภัณฑเพื่อลดความชื้นใหอยูใน
ระดับที่ปลอดภัย ดังนั้นสิ่งทีสํ่าคัญตอการอบแหงผลิตภณัฑอาหารคือ น้ําที่มีอยูในอาหาร Rockland 
(1969) กลาววา น้ํามีอยู 3 ประเภท คือ (1) โมเลกุลน้ําที่ยึดกับไอออนิกกรุปไดแก กลุมคารบอกซิล  
และอะมิโน (2) โมเลกุลน้ํายดึกับกลุมไฮดรอกซิล และอะไมด (Amide) ดวยพันธะไฮโดรเจน และ 
(3) น้ําอิสระพบในชองวางอนิเตอรสทิเชียล (Interstitial Pores) ซ่ึงแรงคาพิลารี่และองคประกอบที่
ละลายอยูทําใหความดนัไอลดลงในระหวางกระบวนการอบแหงนั้น ระดับความยากงายของการ
กําจัดน้าํออกไปจะแตกตางกนั ขึ้นอยูกับวาน้ํานั้นอยูในกลุมใด ความยากงายในการกําจัดความชืน้
ออกไปจะลดลงตามลําดับและโอกาสที่น้ําจะถูกกําจัดออกไปเปนปริมาณความชืน้ที่เพิ่มขึ้น
ตามลําดับ หมายความวาน้ําอิสระที่ระเหยและกําจดัออกไปในตอนแรก จากนั้นจะเปนโมเลกุลที่ยดึ
ดวยพันธะไฮโดรเจน และสุดทายจะเปนน้าํที่ยึดดวยพันธะอิออนิก จากขอมูลนี้พอสรุปไดวา 
พลังงานที่ตองใชในการกําจดัความชื้นจากน้ําแตละชนิดที่กลาวมา อาจจะใชพลังงานที่แตกตางกัน
ในการกําจัดออกไป เนื่องจากความตองการพลังงานในการกําจัดความชื้นแตกตางกนัขึ้นอยูกับ
ผลิตภัณฑและชนิดของน้ํา  ดังนั้นการออกแบบเครื่องทาํแหง จะตองพิจารณาปจจัยตางๆ ใหมาก
ที่สุดเทาที่จะมากได ประสิทธิภาพของเครื่องที่ออกแบบขึ้นกับวาสามารถกําจัดความชื้นตามที่
ตองการไดหรือไม นอกจากนี้กลไกทีแ่ตกตางกันของน้ําที่ยึดกับของแข็ง ยังมีผลตอลักษณะเฉพาะ
ของคุณภาพระหวางการอบแหงอีกดวย (Singh and Heldman, 2001)  
 
 สมชาติ (2540) กลาววา การอบแหง คือ กระบวนการลดความชื้น สวนใหญใชการถายเท
ความรอนไปยงัวัสดุที่ชื้น เพือ่ไลความชื้นออกดวยการระเหย ซ่ึงความรอนที่ไดรับเปนความรอน
แฝงของการระเหย การอบแหงอาหารทั่วๆไป อาศัยหลักการที่วาปริมาณน้ําหรอืความชื้นที่มีใน
อาหารสูง จะทําใหอาหารเนาเสียไดงาย เนื่องจากจุลินทรียและปฏิกริิยาทางเคมี ดงันั้นการดึงเอาน้ํา
ออกจากอาหารใหมีความชืน้ลดลงจนพอเหมาะแกอาหารแตละชนิดจะทําใหอาหารนั้นสามารถเกบ็
รักษาไดนานขึน้ ทั้งนี้ หลักการของการอบแหงอาหารเกีย่วเนื่องกับจดุประสงคของการอบแหงซึ่งมี
จุดประสงคหลัก 2 ประการ คือ 
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1. ลดปริมาณน้ําในอาหารเพื่อปองกันการเนาเสียของอาหาร เนื่องจากจุลินทรีย  
จากผลการศึกษาพบวาปริมาณความชืน้ในอาหารที่จะปองกันการเสื่อมเสียของอาหาร เนื่องจาก
เชื้อจุลินทรีย โดยทัว่ไปควรจะดึงเอาน้ําออกใหเหลือไมเกินรอยละ10 ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร
เปนสําคัญ 
 

2. ตองการลดน้ําหนักของอาหารเพื่อสะดวกตอการขนสง เนื่องจากการขนสง 
ผลิตภัณฑบางชนิดในสภาพของสดจะตองใชพื้นที่มากและการดูแลรักษายากโดยเฉพาะพวกนมสด 
ถาทําเปนผงจะทําใหน้ําหนกัเบา การบรรจุขนสงก็สะดวกและประหยัด  
 

โดยทั่วไปความชื้นเปนตวับอกปริมาณน้ําที่มีอยูในวัสดอุบแหงเปนตัวช้ีวัดคุณภาพและความ
ปลอดภัยในการเก็บรักษา ซ่ึงสามารถแสดงได 2 วิธี คือ ความชื้นฐานเปยก และความชื้นฐานแหง 
  

1. ความชื้นฐานเปยก (Wet basis) คืออัตราสวนของน้ําหนกัน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑกับ 
น้ําหนกัทั้งหมดของผลิตภัณฑ โดยทัว่ไปคาความชื้นมักแสดงเปนเปอรเซ็นต และนยิมใชในทาง
การคาในการบอกคาความชืน้ผลิตภัณฑนัน้ ๆ สมการสําหรับความชื้นฐานเปยก (Mw) คือ 
 

      100×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
w

dwM w     (1) 

 
เมื่อ  w    : มวลของวัสดุ (kg.) 
  d     : มวลของวัสดุแหง (kg.) 
 
2. ความชื้นฐานแหง (Dry basis) คืออัตราสวนของน้ําหนกัน้ําที่มีอยูในผลิตภัณฑกับ 

น้ําหนกัแหงของผลิตภัณฑ คาน้ําหนกัแหงของผลิตภัณฑแสดงเปนคาคงที่เสมอ สมการสําหรับ
ความชื้นฐานแหง (Md) คือ  
   

       100×⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ −

=
d

dwM d    (2) 

 
ในการอบแหงวัสดุทั่วๆไปนัน้ มักใชอากาศรอนเปนตัวกลางในการอบแหง ความรอนจะ

ถายเทความรอนจากอากาศไปยังผิววัสดุ ความรอนสวนใหญถูกใชไปในการระเหยน้าํใน
ขณะเดียวกนัไอน้ําจะเคลื่อนที่บริเวณผิววัสดุมายังกระแสอากาศ ถาผิววสัดุมีปริมาณน้าํเปนจํานวน
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มาก อุณหภูมิ และความเขมขนของไอน้ําที่ผิวก็จะคงที่ ซ่ึงสงผลใหอัตราการถายเทความรอนและ
อัตราการอบแหงคงที่ดวย ถาอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วของกระแสอากาศคงที ่
 
2.  ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหวางการอบแหง 
 
 ปริมาณความชื้นที่กําจดัออกไปจากอาหารเกิดขึ้น เนื่องจากการแพรของของเหลวหรือไอน้ํา
(Water vapor) ผานโครงสรางของผลิตภัณฑ ขั้นตอนการเคลื่อนที่ของความชื้นจะเกิดขึ้นหลังจากการ
ระเหยน้ําเกิดขึน้ที่บางตําแหนงภายในผลิตภัณฑ และอัตราการแพรกระจายประมาณไดจากกลไกทีใ่ช
อธิบายการแพรของโมเลกุลแมสฟลักซ (Mass flux) ของการเคลื่อนที่ความชื้นจะขึน้กับความแตกตาง
ของความดันไอ รวมทั้งสัมประสิทธิ์การแพรกระจายของไอน้ําในอากาศ ระยะทางของการเคลื่อนที่ 
และอุณหภูมิ เนื่องจากความรอนจําเปนตองใชระเหยความชื้น ดังนั้น กระบวนการนี้จงึมีการถายเท
ความรอนและมวลเกิดขึน้พรอมกัน 
 
 การกําจัดความชื้นออกจากผลิตภัณฑ จะขึ้นกับการถายเทมวล โดยการพาที่ผิวของ
ผลิตภัณฑ แมวากระบวนการสงถายนี้จะไมไดจํากดัดวยเวลา (Rate-Limiting) ก็ยังจําเปนตอง
พิจารณาความสําคัญในการรักษาสภาวะขอบเขตที่เหมาะสมของการขนถายความชื้นเชนกัน        
(รุงนภา, 2535) ในการอบแหงจะเกิดการถายเท 2 ชนิด คือ 
 

2.1  การถายเทความรอน (Heat tTransfer): โดยทั่วไปการถายเทความรอนมี 3 แบบ คือ   
การพาความรอน (Convection) การนําความรอน (Conduction) และ การแผรังสี (Radiation)  

 
2.2  การถายเทมวล (Mass Transfer): สวนมากคือการถายเทโมเลกุลของน้ําในอาหารที่ 

เกิดขึ้นในขณะทําการอบแหง ดังนี ้(1) การถายเทน้ําจากชิน้อาหารไปยังผิว ประกอบดวย 2 แบบ คอื 
Capillary Flow การไหลในทอเล็กดวยแรง Capillary Force และ Diffusion ในระยะแรกจะมกีาร
เคลื่อนที่งายเมือ่น้ํานอยลงการเคลื่อนที่จะยากขึ้น (2) การเปลี่ยนแปลงสถานะของน้ําเปนไอน้ําที่ผิว
ของอาหารในชวงแรกที่ผิวมนี้ํามากทําใหเกิดการระเหยไดมาก และในชวงหลังน้ํานอยทําใหอัตรา
การอบแหงลดลง และ (3) การเคลื่อนที่ของไอน้ําจากผวิอาหาร โดยการพัดพาของอากาศ หรือน้ํา 
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3.  อัตราการอบแหง 
 

สมชาติ (2540) กลาววา การอบแหงโดยสวนมากเปนการถายเทความรอนไปยังวัสดช้ืุนเพื่อ
ไลความชื้นออกดวยการระเหย โดยใชความรอนที่ไดรับเปนความรอนแฝงของการระเหยซึ่งปจจยั
ที่มีความสําคัญตอการอบแหง ไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ อัตราการไหลของอากาศ และ
ประสิทธิภาพของเครื่องอบแหง นอกจากนี้อธิบายถึงการอบแหงซึ่งใชลมรอนเปนตัวกลางในการ
พาความชื้นออกจากวัสดุโดยสมมุติวาอณุหภูมิ ความชื้น และความเรว็ของอากาศเหนือผิวของการ
อบแหงคงที่ตลอดกระบวนการ และมีการถายเทความรอนสูวัสดุโดย การพาความรอน การ
เปล่ียนแปลงความชื้นของวัสดุตลอดกระบวนการอบแหงโดยแบงการอบแหงออกเปน 3 ชวง ดัง
ภาพที่ 1 

 

 
 

ภาพที่ 1  Drying Curves  
ท่ีมา: Heldman, 1981 

 
 ชวง A-B เปนชวงสภาวะที่ผิวของวัสดุเขาสูสมดุลกับอากาศ จะเกิดเมือ่เริ่มทําการอบแหง 
อากาศรอนจะสัมผัสกับวัสดุและอุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึงคาๆ หนึ่ง และจะคงที่ที่คา
อุณหภูมิในชวงเวลาหนึ่ง เรียกชวงนีว้า ชวงการใหความรอนเบื้องตนแกวัสด ุ
 
 ชวง B-C เปนชวงการอบแหงคงที่ (Constant rate period of drying) ที่ชวงการอบแหงคงที่
หลังจากทีว่ัสดุไดรับความรอนในชวงแรก ความรอนสวนมากจะถูกใชในการระเหยน้ํา การถายเท
ความรอนและมวลระหวางวสัดุกับอากาศ เกิดขึ้นที่รอบๆผิววัสดุเทานั้น น้ําจะเคลื่อนที่มาที่ผิววัสดุ
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โดยการเคลื่อนที่แบบการไหลผานชองแคบพรอมกับไอน้ําที่เคลื่อนที่จากผิววัสดมุายังกระแส
อากาศ น้ําที่เกาะอยูที่ผิวของวัสดุจํานวนมาก ทําใหการระเหยน้ําบริเวณรอบผิววัสดุเกดิขึ้นอยาง
อิสระดวยอัตราเร็วคงที่ เรียกชวงนีว้า ชวงอตัราการอบแหงคงที่ เมื่อเพิ่มความเร็วลมทีไ่หลผานและ
เพิ่มอุณหภูมิของอากาศอบแหง จะทําใหความแตกตางของอุณหภูมิระหวางที่ผิวและกระแสอากาศ
ที่ไหลมีมากขึน้ เปนผลใหการถายเทความรอนและมวลดีขึ้น 
 
 ชวง C-D เปนชวงการอบแหงลดลง (Falling rate period) เนื่องจากปริมาณความชืน้ภายใน
เนื้อวัสดุเคลื่อนที่มาสูผิวดานนอกลดลง ณ จุด C อัตราการอบแหงเริม่ลดลงความชื้นของวัสดุในจุด
นี้เรียกวา ความชื้นวิกฤต การถายเทความรอนและมวลไมไดเกดิขึ้นเฉพาะที่ผิววัสดุเทานั้น แต
เกิดขึ้นภายในวัสดุดวย การเคลื่อนที่ของน้ําจากภายในวสัดุมายังผิวชากวาการพาความชื้นจากผิว
วัสดุไปยังอากาศ ทําใหอัตราการอบแหงลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอากาศ จะทําใหความแตกตางของ
อุณหภูมิมีมากขึ้น นอกจากนีย้ังมีผลใหสัมประสิทธิ์การแพรความชื้นมคีาเพิ่มขึ้นดวย (ศิวะ และ
สมชาติ, 2533) การอบแหงดาํเนินตอไปอณุหภูมิที่ผิววัสดุจะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตลอด
กระบวนการ โดยปกติชวงอตัราการอบแหงลดลงประกอบไปดวยสองชวง คือ ชวงของการอบแหง
ลดลงสวนที่ 1 (C-E) ชวงนี้ผิวของวัสดุจะแหงและอัตราการอบแหงลดลง ชวงแรกอบแหงลดลง
สวนที่ 2 (E-D) ชวงนี้ระนาบของการระเหยจะเคลื่อนตวัเขาสูภายในเนือ้วัสดุและผลกระทบจาก
ปจจัยภายนอก เชน อัตราการไหลของอากาศ มีคานอยลง เมื่อพิจารณาตลอดการอบแหงจะพบวา
ชวงการอบแหงลดลงเปนชวงหลักที่เกดิขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิหรือลดความชื้นสัมพัทธของ
อากาศแลว จะเปนผลใหการถายเทความรอนและมวลดีขึน้ 
 
4.  ปจจัยท่ีมีผลตอการอบแหง 
 

4.1  ลักษณะทางธรรมชาติของวัสดุ วัสดุทีม่ีลักษณะเปนรูพรุนจะมีอัตราการอบแหงเร็ว 
 
 4.2  ขนาดและรูปรางของวัสดุ สวนใหญคํานึงถึงเฉพาะความหนา เนื่องจากถาวัสดุมีความ
หนามากการอบแหงจะเกดิไดชา 
 
 4.3  พื้นที่ผิววสัดุ ถามีพื้นที่ผิวมากทําใหมพีื้นผิวสัมผัสกับอากาศรอนมาก ทําใหการอบแหง
จะเกิดไดเร็ว 
 
 4.4  ปริมาณและตําแหนงของวัสดุ การใสวัสดุปริมาณมากไปทําใหการอบแหงไมทัว่ถึง 
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4.5  ความสามารถในการรับไอน้ําของอากาศ อากาศรอนที่มีไอน้ําอยูมากจะสามารถรับไอ 

น้ําไดนอยและจะมีผลตออัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงคงที ่
 

 4.6  อุณหภูมิของอากาศรอน ถาอากาศมีความชื้นคงที่ อุณหภูมิที่สูงขึ้นทาํใหความสามารถ
ในการรับไอน้าํเพิ่มขึ้น มีผลตออัตราการอบแหงในชวงการอบแหงคงที่ และอุณหภมูิที่สูงขึ้นทําให
การแพรกระจายของน้ําดีขึ้นมีผลตออัตราการอบแหงในชวงอัตราการอบแหงลดลง 
 
 4.7  ความเร็วของอากาศรอนการอบแหงตองการความรวดเร็ว เราจะตองผานอากาศที่มี
อุณหภูมิสูง ซ่ึงอากาศรอนนีต้องทําหนาที่ 2 อยาง ในเวลาเดียวกันกลาวคือ ประการแรก ความรอนที่มี
อยูในอากาศจะถูกถายเทใหกับวัสดุ เพื่อทําใหวัสดุคายความชื้นแลวในวัสดุมีอุณหภมูิสูง หรือไปเพิ่ม
พลังงานใหกบัน้ําที่อยูภายในวัสดุ ประการที่สอง อากาศรอนจะชวยพาความชื้นหรือไอที่ซึมผานผิว
ของวัสดุหลุดไปพรอมๆ กับอากาศ  
 
 4.8  ความชื้นสมดุล คือคาความชื้นของวัสดุที่มีคาเทากับความดันไอของอากาศที่อยูบริเวณ
รอบๆขึ้นกับชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธของอากาศ 
 
 4.9  ความหนาแนนของวัสดุ คือ อัตราสวนระหวางมวลของวัสดุตอปริมาตรของวัสดุนั้น
ขึ้นอยูกับชนดิและความชืน้ของวัสดุ  
  
5.  เคร่ืองอบแหง ( Dryer) 
 

ทั่วไปที่นยิมใชในอุตสาหกรรมมันสําปะหลังมีดวยกัน 3 แบบ คือ 
 
5.1  Static bed dryer เปนเครื่องอบแหงแบบเปนกะ ผลิตภัณฑที่อบแหงไดในปริมาณไม

มากนัก และประสิทธิภาพทางความรอนต่าํ ความชื้นของผลิตภัณฑไมสม่ําเสมอ เหมาะสมกับ
อาหารที่อยูในรูปของแข็ง 
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5.2  Moving bed dryer เปนเครื่องอบแหงแบบตอเนื่องใชไดกับวัสดุที่มคีวามชื้นสูง  
ความชื้นของผลิตภัณฑสม่ําเสมอ เพราะวามีการควบคุมอุณหภูมิและมปีระสิทธิภาพความรอนสูง 
ซ่ึงเครื่องอบประเภทนี้มีขอเสียเปรียบในเรือ่งของพลังงาน คือใชพลังงานในการอบแหงสูงมาก 
ตัวอยางเครื่องอบแหงชนดินีไ้ดแก เครื่องอบแหงโดยใชสายพาน 
 
 5.3  Rotary dryer เปนหองอบทรงกระบอกที่สามารถอบวัสดุที่มีความชื้นสูงได โดยท่ี
เครื่องอบแบบนี้เปนการผสมอากาศเขาไปในผลิตภัณฑเพือ่ไลความชื้น ซ่ึงมีการไหลของอากาศ
สองแบบคือ อากาศไหลสวนทางกับผลิตภณัฑ และอากาศไหลตามทางเดียวกับผลิตภณัฑ ระบบ
การอบแหงนีม้ีอัตราการอบแหงเรว็และอณุหภูมิของอากาศสูงก็สามารถใชได ซ่ึงบางครั้งมีการใช
อุณหภูมิสูงเกนิไปอาจทําใหผลิตภัณฑแหงแข็งหรืออาจไหมเกรียมได เครื่องอบแหงแบบโรตารี่
เปนเครื่องที่สามารถทําใหเกดิการขัดสีไดขณะที่ทําการอบแหง และมีการพลิกกลับตลอดเวลาที่ทํา
การอบแหง (Kell, 1995) 
 
 เครื่องอบแหงแบบโรตารี่ใชกับวัสดุเปนชิน้ หรือพวกเมล็ดที่มีความชืน้สูง ตัวถังทํา
ดวยถังทรงกระบอกหมนุ วางเอียงกับแนวราบเล็กนอย วสัดุไหลเขาทางปลายดานสูงและไหลออก
ที่ปลายดานต่ําของถัง ภายในตัวถังจะมีครีบทําหนาที่ตักวสัดุจากดานลางถังขึ้นสูดานบน แลวไหล
ลงมาดวยแรงโนมถวงของโลก พรอมๆ กับเคลื่อนที่ไปขางหนา ในขณะเดียวกนัลมรอนจะไหลเขา
ในตัวถังเพื่อทาํหนาที่ลดความชื้นจากตวัวสัดุ เนื่องจากวสัดุแขวนลอยอยูในอากาศขณะที่ไหลตกลง
มา ทําใหเกิดการถายเทความรอน และความชื้นเปนไปอยางรวดเร็ว  นอกจากแผนครีบที่ทําหนาที่
ตักวัสดแุลว ยงัอาจมีแผนครบีที่ทําหนาที่เปนทางเกลียวบังคับใหวัสดเุคลื่อนที่ไปขางหนา 
 
6.  เคร่ืองอบแหงแบบโรตารี ่(Rotary Dryer) (ไพบูรณ, 2533) 
 

6.1  การแบงชนิดเครื่องอบแหงแบบหมนุเปนเครื่องอบแหงที่วัสดุอบแหงมีการเคลื่อนที่ 
สามารถแบงยอยออกเปนแบบใหความรอนโดยตรง (Direct-heat) กับใหความรอนโดยออม 
(Indirect-heat)  
 
 6.1.1  เครื่องอบแหงแบบหมนุชนิดใหความรอนโดยตรงประกอบดวย ตัวถัง
ทรงกระบอกที่วางในแนวระดับโดยมีอากาศรอนไหลผาน ซ่ึงตัวถังทรงกระบอกนี้สามารถหมุนได 
และทํามุมเอียงเล็กนอยกับแนวระดับ เพื่อใหวัสดุอบแหงมีการเคลื่อนที่เนื่องจากแรงโนมถวงของ
โลกจากสวนที่อยูสูงไปยังสวนที่ต่ํากวาภายในเครื่องอบแหงกระแสอากาศรอนกับวสัดุอบแหงอาจ
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มีทิศทางการไหลตามกันหรอืสวนทางกันก็ได และกระแสอากาศรอนยังมีผลตอการเคลื่อนที่ของ
วัสดุอบแหงเนือ่งจากการพดัพา 
 
 โดยปรกติดานในของตัวถังทรงกระบอกจะติดตั้งตัวตกั ซ่ึงติดตั้งตามแนวนอน
ของตัวถังทรงกระบอก ตวัตกันี้มีหนาที่ตักวัสดุอบแหงเพือ่ใหวัสดุอบแหงตกผานกระแสอากาศ
รอน การที่วัสดุอบแหงตกผานกระแสอากาศรอน เปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางวัสดุอบแหง
กับกระแสอากาศรอน ซ่ึงมีผลตออัตราการอบแหงเพิ่มขึน้ ในการใชงานทั่วไปตวัตักตรง (Straight 
flights) จะติดตั้งทางดานที่ปอนวัสดุอบแหง เนื่องจากวัสดุอบแหงยังมคีวามเหนียวหนืดหรือยัง
เปยกอยู สวนตัวตักมุม 45 และ 90 องศา มักใชกับวัสดุอบแหงที่ไหลไดอยางอิสระ หรือเกือบแหง 
 
 ลักษณะการอบแหงของเครือ่งอบแหงแบบหมุน มีลักษณะผสมกันระหวางเครื่อง
อบแหงแบบรวดเรว็ (Flash dryer) คือ สวนที่วัสดุอบแหงแขวนลอยอยูในอากาศกับเครื่องอบแหง
แบบถาด (Tray dryer) คือ สวนที่ไมไดถูกตัวตักตกัขึ้นไป เครื่องอบแหงแบบโรตารีน่ี้สามารถรับ
ปริมาณวัสดุอบแหงไดประมาณ 5-15 % ของปริมาตรตัวถังทรงกระบอก 
 
  สําหรับวัสดุทีไ่วตอความรอน (Heat-sensitive) เครื่องอบแหงแบบหมุนอาจทํางาน
ที่ความเร็วของกระแสอากาศสูงๆ เพื่อพัดพาใหวัสดุอบแหงผานเครื่องอบแหงไดอยางรวดเร็ว เมื่อ
พิจารณาทิศทางการไหลของกระแสอากาศกับวัสดุอบแหง ถาพิจารณาแบบคราวๆ อาจคิดวาการ
ไหลแบบสวนทางกันมีประสิทธิภาพดีกวาแบบไหลตามกัน ซ่ึงเปนจริงสําหรับการใชความรอนใน
การเผาไหม  โดยไมไดพิจารณาถึงการลดความชื้น หรืออาจกลาวไดวาเราตองการเพียงอุณหภูมิ
สุดทายที่สูงๆเทานั้น แตในเครื่องอบแหงสิ่งสําคัญที่ตองพิจารณาคือ ความไวตอความรอนของวัสดุ 
ดังนั้น บอยครั้งพบวาการไหลแบบตามกันจะมีประสิทธภิาพดกีวาแบบไหลสวนทางกัน เพราะวา
เราสามารถใชอุณหภูมิทางเขาสูงๆได 
 
    เนื่องจากการไหลแบบตามกัน อากาศรอนทางเขาจะสมัผัสกับวัสดุอบแหงที่เปยก 
ดังนั้นอณุหภมูิของวัสดุยังคงอยูที่อุณหภูมกิระเปาะเปยกของอากาศ ซ่ึงเปนระยะเวลาที่วัสดุยังมี
ความชื้นสูงอยู แตเมื่อเวลาผานไปวัสดุมีความชื้นลดลง ในทํานองเดยีวกันอุณหภูมกิระเปาะแหงก็
ลดลงจนอยูต่ํากวาจดุที่จะเปนอันตรายตอวสัดุอบแหง เชน การประยกุตใชเครื่องอบแหง อุณหภูม ิ                             
อากาศเขาอาจมีอุณหภูมิสูงถึง 177 °C แตของวัสดุจะไมเกิน 54 °C เนื่องจากชวงแรกวัสดุมีความชืน้
สูง อุณหภูมิทีใ่หในชวงแรกเปนการระเหยน้ําภายในวัสดจุึงยังไมเปนอนัตรายตอวัสดใุนชวงแรก
หากมีการใชอุณหภูมิสูง ซ่ึงการใชอุณหภมูิเขาสูงนี้จะทาํใหเครื่องอบแหงสามารถอบแหงวัสดุ
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อบแหงไดมากขึ้น และยังเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแหงอีกดวย เพราะเราใชปริมาณอากาศนอย
มาก ดังนัน้การสูญเสียความรอนที่กระแสทางออกจึงต่ํา 
 
    สําหรับการไหลแบบสวนทางกัน วัสดุทีใ่ชอบแหงจะสัมผัสอากาศรอนที่
ทางออก การไหลแบบนี้จึงมปีระโยชนถาเราตองการใหวัสดุอบแหงมอุีณหภูมิสูงๆ แตตองไมสูง
กวาอณุหภูมิทีท่ําใหวัสดุอบแหงเปลี่ยนคณุสมบัติ สวนการไหลแบบตามกัน วัสดุอบแหงและ
อากาศที่ทางออกจะมีอุณหภมูิใกลเคียงกันมาก ดังนัน้อุณหภูมิของวัสดอุบแหงสามารถควบคุมได
โดยการควบคมุอุณหภูมิอากาศที่ทางออก สวนปริมาณความชื้นที่ลดลงของวัสดุในเครื่องอบแหง
แบบหมุนนั้น เปนสัดสวนกบัพื้นที่หนาตัดของตัวถังทรงกระบอกและความเร็วของกระแสอากาศ 
แตจากการศึกษาพบวา ความเร็วของกระแสอากาศมีผลนอยมากตออัตราการอบแหง ในชวงอัตรา
การอบแหงลดลง (สมชาติ, 2529) 
 

 6.1.2  เครื่องอบแหงแบบโรตารี่ชนิดใหความรอนโดยออม เมื่อตองการใชเครื่องอบ 
แหงแบบใหความรอนโดยออม แทนเครื่องอบแหงแบบใหความรอนโดยตรงนัน้ มีเหตุผลใหญๆ
ดวยกัน 5 ขอ คือ 

 
1.  เมื่อตองการใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง ในการเผาไหมกาซ 
2.  เมื่อวัสดุอบแหงไมสามารถถูกความรอนไดโดยตรงจากการเผาไหม 
3.  เมื่อราคาของไอน้ําต่ํา 
4.  เมื่อการพัดพาของอากาศรอนทําใหเกิดฝุนมาก 
5.  เมื่อของเหลวที่ตองการเอาออกจากวัสดุอบแหงเปนของเหลวที่มีราคาสูง 

 
   ถาวัสดุขณะทําการอบแหงสามารถสัมผัสกับกระแสอากาศรอนไดโดยตรงใน
การนํากระแสอากาศรอนกลับมาใช เราควรใชแบบการใหความรอนโดยตรง แตถาวสัดุขณะทําการ
อบแหงมีฝุนมาก หรือของเหลวที่ระเหยออกมามีคา ในการนํากระแสอากาศรอนกลับมาใชจะใช
แบบการใหความรอนโดยออม เพื่อแยกกระแสอากาศรอนกับวัสดุอบแหงออกจากกนั ดังนั้นระบบ
แบบใหความรอนโดยออมจึงเปนระบบพืน้ฐานที่ถูกเลือกใชเปนตัวควบคุมการเกิดฝุน เนื่องจากเรา
สามารถควบคุมทิศทางการไหลของลม และสามารถแยกทิศทางของอากาศรอนกับอากาศรอนที่
ระบายออกหลังอบแหงได 
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6.2  การอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบโรตารี่สวนมากความรอนจะถูกถายเทจากอากาศ
รอนที่ใชอบแหงหรือผิวโลหะที่รอนไปยงัวัสดุหรือจดุใดจุดหนึ่งในวสัดุที่ไกลจากแหลงความรอน 
อัตราการอบแหงที่เกิดจากการถายเทความรอนนั้น เปล่ียนแปลงไปในทางตรงกันขามกับระยะทาง
ระหวางแหลงความรอนและวัสดุนอกจากนี้อัตราการอบแหงยงัขึ้นอยูกบั พื้นที่ผิวของวัสดุที่ถูก
ความรอนจากแหลงความรอน อัตราการกวน และ ลักษณะการปนปวนของอากาศรอน 
 
 กรณีหลัก ๆ ทีค่รอบคลุมการเพิ่มอัตราการอบแหง (Sloan, 1967) มีดังนี้ 
 

1.  ความสามารถในการกระจายตวัของความชื้น: ถาเราตองการอบแหงใหได 
รวดเร็วตามทีต่องการ ยอมขึ้นกับความเปนไปไดมากทีสุ่ดในการเพิ่มพื้นที่ผิวของวสัดุ ดังนั้นวัสดทุี่
เปนอนุภาคซึ่งสามารถแขวนลอยอยูในอากาศไดนั้นเหมาะที่จะนํามาอบแหง 
 

2.  ความแตกตางของอุณหภูม:ิ เมื่อพิจารณา พบวาอัตราการอบแหงเปนสัดสวน 
กับความแตกตางของอุณหภูมิระหวางตวักลางที่ใหความรอน และวัสดุที่ใชอบแหง 
 

3.  อัตราการกวน: การผสมหรือคลุกเคลากันระหวางวัสดุ และตวักลางที่ใหความ 
รอนอยางรวดเร็ว ทําใหอัตราการอบแหงเพิม่ขึ้น 
 

   4.  ขนาดอนุภาค: การอบแหงเกิดขึ้นได เพราะมีการระเหยความชื้นที่ผิวอนุภาค  
ดังนั้น การจะเอาความชื้นในอนุภาคออก ความชื้นตองแพรมายังผิวของอนุภาค กระบวนการนี้จะ
เกิดขึ้นเรว็เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็ก 
 

5.  ลักษณะโครงสรางของอนุภาค: เนื่องจากความชื้นตองแพรมายังผิวอนุภาคเพื่อ 
เกิดกระบวนการระเหย อนุภาคที่มีโครงสรางเปนรูพรุนการอบแหงจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว สวน
อนุภาคที่หนาแนนมากๆ หรือไมมีรูพรุน การอบแหงกย็าก 
 
 เนื่องจากวัสดจุากสิ่งมีชีวิตสวนใหญมีโครงสรางภายในที่มีลักษณะเปนรูพรุน เมื่อถูก
ทําใหแหงในลักษณะชั้นบาง ที่สภาวะของอากาศคงที่ (อุณหภูมิ ความชื้น และความเรว็ของกระแส
อากาศ) อัตราการอบแหงจะคงที่ในชวงเวลาหนึ่ง หลังจากนั้นเริ่มลดลง ความชื้นของวัสดุขณะที่
อัตราการอบแหงเริ่มเปลี่ยนจากคงที่เปนลดลง เรียกวาความชื้นวิกฤต 
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 เนื่องจากอัตราการอบแหงอยูในชวงอัตราการอบแหงลดลง ดังนั้นอัตราการถายเทมวล
จึงถูกควบคุมโดยกระบวนการถายเทมวลจากภายในวัสดุไปยังผิววัสดุ ซ่ึงการเคลื่อนที่ของน้ําในรูป
ของเหลวจะเกดิขึ้นในระยะแรกๆขณะทีว่ัสดุยังมีความชืน้สูงแตเมื่อความชื้นลดลงมากๆน้ําอาจ
เคลื่อนที่ในรูปของไอน้ํา จากเหตุผลดังกลาวความเรว็ลมไมมีผลตออัตราการอบแหง 
 

6.3  การเคลื่อนที่ของอนุภาค (Particle Transport) ในเครื่องอบแหงแบบถังหมุน นอกจาก
กระบวนการถายเทความรอนและถายเทมวลแลว ยังมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคภายในเครื่องอบแหง
อีกดวย ซ่ึงกระบวนการนี้เกดิขึ้นเนื่องจากผลของ Flight action, Kiln action และความเร็วลม โดย
ทั้งสามแบบเปนอิสระตอกัน (Foust, 1960) 
 
 6.3.1  Flight action เปนผลจากการที่อนภุาคถูกตักดวยตวัตัก (Flights) จากสวนต่ําสุด
ของตัวถังทรงกระบอกไปยังสวนที่สูงกวา และตกลงมายงัสวนลางของตัวถังทรงกระบอกอีกครั้ง 
การตกของอนภุาคนี้ อนภุาคจะเคลื่อนที่ไปขางหนาในกรณีที่มีมุมเอียงเกิดขึ้น 
 
 6.3.2  Kiln action เกิดจากอนุภาคบางสวนที่ไมไดถูกตกัดวยตวัตัก แตอนุภาคมีการ
ขยับเขยื้อน หรือกล้ิง รวมทั้งการกระดอนของอนุภาคเมือ่ตกลงมายังสวนลางของตัวถัง
ทรงกระบอก Kiln action จะมีผลมากขึ้นเมื่ออนุภาคที่ไมไดถูกตักมากขึน้ 
 
 6.3.3  ความเร็วลม เมื่อความเร็วลมมากขึ้นแรงที่ใชพัดพาอนุภาคกจ็ะมากขึ้นดวย ใน
กรณีที่ไหลตามกันอนภุาคจะเคลื่อนที่เร็วข้ึน  
 
 จากการตรวจเอกสารดังกลาวจึงสนใจเครือ่งอบแหงแบบถังหมุนมาประยุกตใช และ
พัฒนาการทําแหงใบมนัสําปะหลัง เพื่อลดเวลาในการอบแหงใหนอยลง และเปนทางเลือกหนึ่ง
ใหกับกลุมที่สนใจ รวมถึงเพือ่แกปญหาการขาดแคลนอาหารสัตว โดยใชพลังงานความรอนที่
สามารถหาไดงายภายในประเทศอยางพลังงานชีวมวลตอไป 
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 พลังงานชีวมวล  
  

ชีวมวล คือ สารอินทรียที่เปนแหลงกกัเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนํามาผลิต
พลังงานได เชน เศษวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร หรือกากจากกระบวนการการผลิตในอุตสาหกรรม
การเกษตร เชน แกลบ ชานออย ซังขาวโพด เปนตน ชีวมวลเปนพลังงานประเภทหนึ่งคือพลังงาน
ทางเคมีที่เกี่ยวของกับอะตอมของคารบอนและไฮโดรเจนมาจากกาซคารบอนไดออกไซดและน้าํ 
การสังเคราะหแสงของพืชจะเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําไปเปนสารอินทรียตางๆที่
สามารถเผาไหมได องคประกอบที่จําเปนสําหรับกระบวนการนี้ คือ คลอโรฟลล และแสงอาทิตย
โดยคลอโรฟลลที่มีอยูในพืชสีเขียวจะดดูซับพลังงานแสงอาทิตยเพื่อทําใหเกิดการสังเคราะหแสง
ขึ้น (Probstin and Hick, 1982) 

 
ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด เชน ขาว 

น้ําตาล มันสําปะหลัง ยางพาราและน้ํามันปาลม เปนตน ผลผลิตบางสวนมีเหลือเพยีงพอที่จะ
สงออกไปยังตางประเทศ สรางรายไดใหแกประเทศปละหลายหมืน่ลานบาท อยางไรก็ตามระหวาง
การเก็บเกีย่ว และการแปรรปูผลิตผลการเกษตร ก็จะกอใหเกิดชีวมวล หรือวัสดุเศษเหลือทาง
การเกษตร ซ่ึงบางสวนถูกนาํมาทําปุย วัตถุดิบ และเชื้อเพลิง บางสวนถูกเผาทิ้งโดยเปลาประโยชน 
เชน ฟางขาว ใบออย ยอดออย รากไมยางพารา และเหงามันสําปะหลัง เปนตน  

 
พลังงานเปนปจจัยที่สําคัญในการตอบสนองความตองการขั้นพื้นฐานของประชาชน และ

เปนปจจยัการผลิตที่สําคญัในอุตสาหกรรม รัฐจึงตองมีการจัดหาพลังงานใหมีปริมาณเพยีงพอกับ
ความตองการ ราคาเหมาะสม และคุณภาพที่ดีสอดคลองกับความตองการของผูใช  ประเทศไทย
ตองพึ่งพาพลังงานจากตางประเทศประมาณรอยละ 60 ของความตองการพลังงานเชิงพาณิชย
ทั้งหมด ในขณะที่เกิดวิกฤตการณราคาน้าํมันสูง ดังนั้นการเลือกใชพลังงานหมุนเวยีนตางๆ เชน น้ํา 
ลม ไม ฟน แกลบ กาก (ชาน) ออย ชีวมวล ซ่ึงเปนพลังงานที่ใชไมหมด มีแหลงพลังงานอยู
ภายในประเทศ และมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมนอย จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่รัฐตองเรงให
ความสําคัญในการพัฒนาศกัยภาพและสรางความเชื่อมัน่กับการใชพลังงานจากภายในประเทศ เพื่อ
ลดความเสี่ยงตอการพึ่งพาพลังงานเชิงพาณิชย  
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1.  แหลงผลิตชีวมวล 
 

พลังงานจากชวีมวลเปนพลังงานที่ไดจากพชืและสัตว หรือองคประกอบของสิ่งมีชีวิตหรือ
สารอินทรียตางๆ รวมทั้งการผลิตจากการเกษตรและปาไม รวมถึงการนํามูลสัตวของเสียจาก
โรงงานแปรรูปทางการเกษตร ชีวมวลแตละชนิดมีขอดขีอเสียแตกตางกัน บางชนดิไมเหมาะสมที่
จะนํามาเผาโดยตรง เชน กากมันสําปะหลัง และสาเหลา เพราะมีความชื้นสูง 80 – 90 เปอรเซ็นต 
บางชนิดตองนํามายอยกอนนําไปเผาไหม เชน เศษไมยางพารา ชีวมวลที่มาจากพืชนัน้แบงตาม
แหลงที่มา สามารถแบงไดเปน 3 ประเภทคือ 
 

1.  ชีวมวลที่ไดจากตามโรงงานแปรรูปสินคาทางการเกษตร เชน แกลบไดจากโรงสี, ปก 
ไม เศษไม และขี้เล่ือยจากโรงเลื่อยไม โรงงานเฟอรนิเจอรไม, ใยปาลม ทะลายเปลาและกะลาปาลม
ไดจากโรงงานสกัดน้ํามนัปาลมดิบ, ซังขาวโพดไดจากไซโลเก็บขาวโพด, ชายออยไดจากโรงงาน
น้ําตาล, เปลือกมันสําปะหลังไดจากโรงงานแปงมัน, เปลือกไมยูคาลิปตสัไดจากโรงไมสับ เปนตน 
 

2.  ชีวมวลที่หาไดจากตามไร สวน และนาขาว เชน ฟางขาวอยูในนาขาว, ปลายไม และ 
รากไมหรือตอไมยางพาราอยูในสวนยางพารา, ใบออยและยอดออยอยูในไรออย, เหงามัน
สําปะหลังอยูในไรมันสําปะหลัง, ทางปาลมหรือใบปาลมอยูในสวนปาลมน้ํามัน, ซังขาวโพดได
จากไรขาวโพดการนําชวีมวลประเภทนี้มาใชงานตองเสียคาใชจายในการจัดเก็บและรวบรวม
เพิ่มขึ้น เปนผลใหราคาตอคาความรอนสูงกวาประเภทแรก จึงถูกนําไปเปนเชื้อเพลิงในสัดสวนที่
นอยมาก ดังนัน้สวนใหญถูกเผาทิ้งอยูทุกป 
 

3.  ชีวมวลที่ปลูกใหมเพื่อเปนพลังงานโดยเฉพาะ เชน การปลูกไมโตเร็วเพื่อนําไปเปน 
เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟา วธีิการนี้ยังไมเปนที่นิยมในประเทศไทย เพราะไมคุมคาตอการลงทุน 
 
2.  การผลิตชีวมวลในประเทศไทย 
 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม มีผลผลิตทางการเกษตรเปนจํานวนมาก เชน ขาว 
น้ําตาล ยางพารา น้ํามันปาลม และมันสําปะหลัง เปนตน อยางไรก็ตามในการแปรรูปผลผลิตทาง
การเกษตรเหลานี้ จะมวีัสดุเหลือใชออกมาจํานวนหนึ่งดวยแสดงดังตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10  ปริมาณเศษเหลือทางการเกษตรที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงไดป 2548 
 

ชีวมวล 
ศักยภาพ 
(ตัน/ป) 

ปริมาณที่ใชไป 
(ตัน/ป) 

ปริมาณคงเหลอื 
(ตัน/ป) 

ชานออย 23,000,000 23,000,000 0 

ยอดและใบ ออย 8,319,000 4,000,000 4,319,000 

ลําตน ยอด ใบ มันสําปะหลัง 2,500,000 1,500,000 1,000,000 

เหงามันสําปะหลัง 1,900,000 500,000 1,400,000 

กากปาลม 1,364,879 1,200,000 164,879 

กะลาปาลม 600,000 500,000 100,000 

ทะลายปาลม 1,360,047 100,000 1,260,047 

ฟางขาว 43,443,525 18,751,512 24,692,013 

 
ท่ีมา: ศักยภาพชีวมวลประเทศไทย (2548)  
 

จากตารางที่ 10 เมื่อพิจารณาการนํามาใชประโยชนเห็นไดวายังมีเศษเหลือทางการเกษตร
อีกมากที่ยังไมนํามาใชใหเกดิประโยชนสูงสุด เชน ยอดและใบออย สวนตางๆของมนัสําปะหลัง 
และทะลายปาลม ที่มีอยูในปริมาณมากสามารถใชเปนพลังงานทดแทนได โดยการกระตุนสงเสริม
ใหภาคเอกชน ภาครัฐ และประชาชนทั่วไป รวมพลังรวมกันสนับสนนุการใชพลังงานจากชวีมวล
ใหมีผลและมปีระสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น ชวยลดตนทุนการผลิตพลังงานตอหนวยลง 
 
3.  องคประกอบสําคัญของชีวมวล 

 
องคประกอบที่สําคัญของชีวมวลคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) 

และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงโครงสรางสวนใหญจะประกอบดวยน้ําตาลและพอลิเมอรของน้ําตาลซึ่ง
เรียกวา พอลิแซคคาไรด (Polysaccharides) 
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 3.1  เซลลูโลส คือเสนใยของพอลิแซคคาไรดที่เปนสวนประกอบหลักในผนังเซลลของพืช 
และเปนสารอนิทรียที่เกดิขึน้เองตามธรรมชาติมากที่สุด เซลลูโลสเปนสวนประกอบหลักในไม ปอ 
และฟาง คุณสมบัติทางเคมีที่สําคัญของเซลลูโลสคือเปนตัวที่ไมละลายน้ําและไมทําปฏิกิริยา
โดยเฉพาะไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
 

3.2  เฮมิเซลลูโลส เปนพอลิแซคคาไรดที่เกิดขึ้นรวมกับพวกเซลลูโลส แตจะอยูในรปู   
อสัณฐานที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของอะตอมทางเคมีตางกับพวกเซลลูโลส เซลลูโลสสวนใหญจะ
เกิดจากน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว พวกด-ีกลูโคส สวนเฮมิเซลลูโลสมักจะประกอบดวยน้ําตาลโมเลกุล
เดี่ยวตางชนดิหลายๆ ตัวมาตอกันเปนกลุม  
 

3.3  ลิกนิน เปนองคประกอบหลักที่สําคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช มีคุณสมบัติที่เหมาะสมใน 
การเปนผนังเซลลของพืชที่เปนเสมือนกาวยืดและเพิ่มความแข็งแรงของเซลลพืช  

 
3.4  องคประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไป แบงออกเปน 3 สวนหลัก คือ 
 

        1. ความชื้น (Moisture) ความชื้นหมายถึงปริมาณน้ําที่มีอยู ชีวมวลสวนใหญจะมี
ความชื้นคอนขางสูงเพราะเปนผลผลิตทางการเกษตร ถาตองการแปรรูปชีวมวลเปนพลังงานโดย
การเผาไหม ชีวมวลควรมีความชื้นไมเกนิรอยละ 50 
 
 2. สวนที่เผาไหมได (Combustible substance) ไดแบงออกเปน 2 สวนคือ สารระเหย 
(Volatiles matter) และคารบอนคงตัว (Fixed carbon) สารระเหย คือสวนที่ลุกเผาไหมงาย สลายตัว
เมื่อไดรับความรอนในที่ที่ไมมีอากาศ ดังนั้นชีวมวลที่มคีาสารระเหยสูงแสดงวาติดไฟไดงาย  
 
 3. ขี้เถา (Ash) คือสวนที่เผาไหมไมได ชวีมวลสวนใหญจะมีขี้เถาประมาณรอยละ 1 - 3 
ยกเวนแกลบและฟางขาวจะมีสัดสวนขี้เถาประมาณรอยละ 10 - 20 ซ่ึงเปนปญหาการเผาไหมและ
กําจัดพอสมควร (สีนีนาฏ, 2547) 
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3.5 โครงสรางทางกายภาพ เชื้อเพลิงจะแตกตางกันไปตามแตละชนดิ   
 

1. ขนาดและรูปราง ชีวมวลโดยทั่วไปแลวขนาด ความกวาง ความยาว และสูงที่ 
แตกตางกัน ดงันั้นเพื่อชวยใหอัตราการเผาไหมเร็วขึน้ ทาํใหการผลิตกาซชีวมวลมากขึ้น และ        
ชีวมวลตองไมเล็กมากจนทําใหเกิดการอัดแนนจนสูญเสียความดนัภายในเตาได  
 

ตารางที่ 11  ขนาดโดยประมาณของเชื้อเพลิงที่ใชกับเตาผลิตกาซ 
 

เชื้อเพลิง ขนาด   (mm) 

ถานไม 
ไม 
พีท 
ลิกไนต 

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

 

ท่ีมา: Skov and Papwarth (1975) 
 

2. ความชื้นชีวมวลในสภาพสดจะมีความชืน้สูง ความชื้นที่มีอยูในเชื้อเพลิงชีวมวล 
ในการที่ปฏิกริิยาเกิดไฮโดรเจน แตถามีมากเกินไปจะทําใหเกิดสูญเสียความรอนภายในเตา เพื่อใช
ในการระเหยของน้ําและปฏิกิริยาที่เกิดคารบอนมอนอกไซดจะลดลง โดยทั่วไปเชื้อเพลิงที่ใชผลิต
กาซชีวมวลควรมีความชื้นประมาณ 10 - 15 % โดยน้ําหนัก (Skov and Papwarth, 1975) ถามากเกนิ
นี้ควรมีการตากแดดหรืออบแหงกอนนํามาใชแสดงดังตารางที่ 12 
 

ตารางที่ 12  คาความชื้นและพลังงานความรอนของเชื้อเพลิงบางชนิด 
 

เชื้อเพลิง 
ความชื้น 

(%โดยน้ําหนัก) 
พลังงานความรอนเฉลี่ย 

(MJ/kg dry basis) 
ซังขาวโพด 8-20 18.9 
ไมฟน 15-25 20 
ถานไม 2-10 29 
แกลบ - 15 
 

ท่ีมา: ศูนยปฏิบัติการวิศวกรรมพลังงานและสิ่งแวดลอม (2540) 
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4.  เทคโนโลยีการเผาไหม 
 

เทคโนโลยีที่ใชในการแปรรปูชีวมวลที่ไดรับความนิยมในปจจุบันเพื่อปรับปรุงคุณภาพใหมี
คุณคามากขึ้นกวาเดิมนั้นสามารถจําแนกได 2 เทคโนโลยีหลักๆ คือ กระบวนการเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีโดยวธีิชีวเคมี (Biochemical conversion process) และ กระบวนการเปลี่ยน
องคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอน (Thermochemical conversion process) ซ่ึงก็คือ การ
เผาไหม สําหรบัเทคโนโลยีการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลสามารถจําแนกไดเปน 2 ประเภทคือ การเผา
ไหมโดยตรง (Direct Combustion) และการผลิตกาซชีวมวลโดยใชอากาศ (Air gasification) โดยที่
กระบวนการเปลี่ยนองคประกอบทางเคมโีดยใชพลังงานความรอนโดยใชอากาศนีย้ังสามารถจําแนก
ออกเปนกระบวนการยอยๆ ไดอีก 3 กระบวนการ คือ กระบวนการเผาไหม กระบวนการไพโรไลซิส 
และกระบวนการแกสซิฟเคชัน ทั้งนี้ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นขึ้นอยูกับ
สภาวะทีใ่ชในการดําเนนิการและวัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ  
 

4.1 การเผาไหมโดยตรง (Direct combustion) การเผาไหมเปนวิธีที่ใชกันมากในการนํา 
เชื้อเพลิงชีวมวลมาใชใหเกดิประโยชนโดยการเผาใหความรอนเพื่อเอา กาซรอนไปใชใน
กระบวนการผลิต เชน การอบแหง หรือการนําความรอนที่ไดไปใชผลิตไอน้ํารอนทีม่ีความดันสูง
เพื่อใชในการผลิตกระแสไฟฟา 
 

4.2 การผลิตกาซชีวมวลโดยใชอากาศ (Air gasification) กระบวนการผลิตกาซชีวมวลเปน 
การเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวล ซ่ึงเปนเชื้อเพลิงแข็งใหเปนเชือ้เพลิงกาซ ดวยการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง
ในที่ที่มีอากาศจํากัด โดยความรอนที่เกิดขึน้จะเรงปฏิกิริยาแบบตอเนื่องกลายเปนชวีมวล              
กาซชีวมวลมอีงคประกอบหลักคือ กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO)  กาซมีเทน (CH4) และกาซ
ไฮโดรเจน (H2) 
 
5.  ระบบแกสซิฟเคชั่น 
 

แกสซิฟเคชัน (Gasification) และไพโรไลซิส (Pyrolysis) เปนกระบวนการที่เกี่ยวของและ
ตอเนื่องกันในการเปลี่ยนชวีมวลซึ่งมีองคประกอบหลักคือ คารบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ให
กลายเปนกาซที่เผาไหมได ไดแก กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2) และกาซ
มีเทน (CH4) โดยกระบวนการดังกลาวเปนการเผาไหมอินทรียสารแบบจํากัดปริมาณออกซิเจน ทาํ
ใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบรูณ 
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 กระบวนการไพโรไลซิสและกระบวนการแกสซิฟเคชันนั้นมีความคลายคลึงกันมาก เมื่อ
พิจารณาแลวกระบวนการไพโรไลซิสนั้นนับวาเปนกระบวนการเริ่มตน ซ่ึงโดยทั่วไปแลว
กระบวนการไพโรไลซิสจะเกิดไดเร็วกวากระบวนการแกสซิฟเคชัน ขั้นตอนโดยรวมนั้นเริ่มจาก  
การทําใหชวีมวลซ่ึงเปนวัตถุดิบที่ประกอบไปดวยเซลลูโลส เฮมิเซลูโลส และลิกนิน ที่มีความชื้น
ประมาณรอยละ 20 – 30 โดยน้ําหนักนัน้ปราศจากน้ําโดยอาศัยกระบวนการทําแหงทีอุ่ณหภูมิ
ประมาณ 120 – 150 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นชวีมวลจะถูกใหความรอนจนมีอุณหภูมิประมาณ 
500 – 600 องศาเซลเซียส เพื่อทําลายพันธะทางเคมีของโมเลกุลซ่ึงเปนขั้นตอนของกระบวนการ     
ไพโรไลซิสไดเปนผลิตภณัฑจําพวกกาซตางๆ ไดแก คารบอนไดออกไซด มีเทน และไฮโดรเจน 
ผลิตภัณฑของเหลวที่สามารถกลั่นตัวได เชน น้ํา กรดอะซิติก กรดฟอรมิก อะซิโตน เมทานอล 
เมทิลอะซิเตท ฟนอล เปนตน รวมทั้งน้ํามันดิน หลังจากนัน้เมื่อมีการใหความรอนเพิ่มขึ้นไปอีกจน
มีอุณหภูมิประมาณ 900 – 1,100 องศาเซลเซียส ประกอบกับมีการเติมตวัออกซิไดสใหแกระบบ  
จะทําใหน้ํามนัดินเกิดการแตกตัวไดเปนผลิตภัณฑกาซตอไป ซ่ึงขั้นตอนนี้นั้นเปนขั้นตอนของ
กระบวนการแกสซิฟเคชัน นัน่เอง 
 
6. ปฏิกิริยาเคมีความรอนของการเกิดกาซชีวมวล (Gasified)  
 

กระบวนการผลิตกาซชีวมวลแบบใชอากาศ เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งเปน
เชื้อเพลิงกาซ โดยการเผาไหมในที่ที่มีอากาศปริมาณนอยไมเพียงพอตอการเผาไหมอยางสมบูรณ แต
จะเกิดความรอนเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยา ประเภทตางๆ ไดดังนี้ 
 

6.1 โซนการเผาไหม (Combustion Zone) หรืออาจเรียกวา โซนออกซิเดชั่น (Oxidation  
zone) อากาศจะถูกสงผานเขามาในบริเวณนี้ และสัมผัสกับเชื้อเพลิงทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
กาซออกซิเจนในอากาศกับคารบอน และไฮโดรเจนในเชือ้เพลิง ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและ
น้ํา ดังสมการ 

 
                                            C + O                                           CO2             (1) 

 2H2 + O       2H2O   (2) 
 

ปฏิกิริยา (1) และ (2) เปนปฏิกิริยาคายความรอน และความรอนที่เกิดขึน้ในโซนนีจ้ะถูก
นําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอน ความรอนโซนรีดักชนั และโซนการกลั่นสลายตอไป อุณหภูมใิน
การโซนการเผาไหมจะอยูระหวาง 1100 – 1500 องศาเซลเซียส 
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6.2 โซนรีดักชัน (Reduction zone) เมื่ออากาศผานสูโซนการเผาไหม และทําปฏิกิริยากับ 
คารบอนและไฮโดรเจน ไดกาซคารบอนไดออกไซดและน้ําแลว ก็จะไหลผานเขาสูโซนรีดักชัน 
ดังนั้นปฏิกิริยาหลักในโซนนี้จะเปนปฏิกริิยา แบบปฏิกริิยาดูดความรอน (Reduction reaction) 
อุณหภูมิโซนนี้จะอยูระหวาง 500 – 900 องศาเซลเซียส โซนการเผาไหมนี้จะเปลี่ยนบางสวนของ
กาซที่เผาไหมไมได (คารบอนไดออกไซดและน้ํา) ใหเปนกาซที่สามารถเผาไหมได โดยท่ีกาซ
คารบอนที่กําลังลุกไหมอยู จะไดกาซคารบอนมอนนอกไซด และกาซไฮโดรเจน ดังสมการตอไปนี้ 

 
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) เรียกวา Boudouard reaction และปฏิกิริยา (4) เรียกวา Water reaction เปน
ปฏิกิริยาแบบดูดความรอนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส และกาซที่ไดจาก 2 ปฏิกิริยานี้เปน
กาซที่สามารถเผาไหมได ซ่ึงเปนองคประกอบหลักในกาซผสมที่ไดจากเตาผลิตกาซ กาซหลักนี้ก็คอื
กาซคารบอนมอนนอกไซด จากปฏิกิริยาที่ (3) ถาอุณหภูมิในโซนรีดกัชันสูงกวา 900 องศาเซลเซียส 
แลวกาซคารบอนไดออกไซดจะสามารถเปลี่ยนเปนกาซคารบอนมอนนอกไซดไดประมาณ 90 
เปอรเซ็นต และถาอุณหภูมิสูงกวา 1,100 องศาเซลเซียส แลวกาซคารบอนไดออกไซด จะเปลีย่นเปน
กาซคารบอนมอนนอกไซดหมด ดังนั้นประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิโซน
รีดักชันในเตาผลิตกาซ เมื่ออุณหภูมิสูงจากโซนการเผาไหมไหลเขาสูโซนนี้ อุณหภมูิจะลดลง
เนื่องจากปฏิกริิยาแบบดดูความรอนในปฏกิิริยา  (3) และ(4)  ปฏิกิริยาไอน้ํากับคารบอนเพื่อที่จะผลิต
กาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนไดออกไซดในปฏิกิริยา (5) โดยเกิดขึน้ที่อุณหภูมิต่ํา คือประมาณ 
500-600 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยานี้มีความสาํคัญ เพราะทําใหสวนผสมของไฮโดรเจนในกาซมีมาก
ขึ้น ซ่ึงมีผลใหกาซมีพลังงานความรอนสูง แตถามีไอน้ํามากเกินไปไอน้าํอาจทําปฏิกิริยากับกาซ
คารบอนมอนนอกไซด ทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและกาซไฮโดรเจนตามปฏิกิริยา (6) 
ปฏิกิริยานี้เรียกวา Water shift reaction ทาํใหความรอนของกาซที่ไดลดลง แตอยางไรก็ตามบางสวน
ของไฮโดรเจนก็จะทําปฏิกริิยากับคารบอนทําใหเกิดกาซมีเทนไดเล็กนอยดังปฏิกิริยา (7) ที่เรียกวา 
การผลิตมีเทน (Methane production) 
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6.3 โซนการกลั่นสลาย (Pyrolysis zone) บริเวณนี้ไดรับความรอนจากรดีักชัน ทําใหเกิด 
การสลายสารอินทรียในเชื้อเพลิง ไดเมทานอล กรดน้ําสมและน้ํามันดนิ อุณหภูมิในสวนนี้ประมาณ 
200 – 500 องศาเซลเซียส ของแข็งที่เหลืออยูหลังจากผานกระบวนการนี้แลวคือ คารบอนในรูปของ
ถาน ซ่ึงจะไปทําปฏิกิริยาตอไปในโซนรีดกัชัน และโซนการเผาไหม ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ในโซนนี้
สามารถเขียนไดดังนี ้

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

 
6.4  โซนการอบแหง (Drying Zone) ในบริเวณนี้อุณหภูมจิะไมสูงพอทีจ่ะทําใหเกดิการ 

สลายตัวของสารระเหยตาง ๆโดยความรอนที่ไดจากบริเวณที่เกิดไพโรไลซิสจะระเหยความชื้นที่มี
อยูในเชื้อเพลิงชีวมวลใหออกมาในรูปของไอน้ําโดยอณุหภูมใินบริเวณนี้อยูที่ประมาณ 100-200  ํC 
 
7. เตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลแบงออกเปน 4 ประเภทใหญๆ แตกตางกันออกไปตามความเหมาะสม
ของการใชงาน วัตถุดิบทีใ่ช และคุณสมบตัิของกาซที่ได สามารถแบงเตาผลิตกาซชีวมวลออกเปน 4 
แบบคือ แบบไหลขึ้น แบบไหลลง แบบไหลขวาง และแบบฟลูอิดไดซเบด (FAO, 1987) 
 

7.1 เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลขึ้น (Updraft gasifiers) เตาผลิตกาซชนิดนีจ้ะเปนแบบที ่
งายที่สุดและเกาแกที่สุด   โดยเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาสูเตาทางดานบนโดยมีตะแกรงรองรับชีวมวล
อยูดานลางของเตา ซ่ึงกาซที่ผลิตไดจะไหลสวนทางกับเชื้อเพลิง อากาศหรือออกซิเจน จะถูกปอนเขา
สูเตาผลิตกาซทางดานลางโดยผานตะแกรงขึ้นไปดานบน ซ่ึงมีทิศทางสวนกันกับการไหลของ
เชื้อเพลิง เพื่อทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงในขณะเกิดปฏิกิริยาเผาไหม เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลขึ้นนี้
จะประกอบดวย 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
เกิดการอบแหงหรือลดความชื้น เตาแบบนี้เปนระบบที่งายที่สุดในการสรางและการใชงาน กาซทีไ่ด
ไมมีเถาติดปน แตมีทารและไอน้ํา จึงเหมาะกับเชื้อเพลิงที่ไมมีทาร หรือมีอยูนอย 
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ภาพที่ 2  เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลขึ้น (Updraft Gasifies) 
ท่ีมา: FAO (1986) 

 
 เตาผลิตกาซชนิดนี้จะมีประสิทธิภาพทางความรอนสูงที่สุด เนื่องจากกาซรอนที่เกิดขึ้น
จะมีการไหลผานชั้นของเชื้อเพลิง ซ่ึงความรอนสัมผัสในกาซรอนจะถูกถายเทใหกับเชือ้เพลิง ทําให
อุณหภูมิของกาซที่ออกจากเตามีอุณหภูมิไมสูงมากนัก โดยอุณหภมูิของกาซที่ออกจากเตาจะอยูที่
ประมาณ 100-300  ํC 
 

7.2 เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลลง (Downdraft Gasifiers) เชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกปอนเขา 
สูเตาทางดานบนของเตา ขณะที่อากาศจะถูกปอนเขาทางดานขางของเตาในบริเวณทีเ่กิดการเผาไหม 
โดยกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจะไหลลงมาที่สวนลางของเตา คือ ชั้น Gasification และอากาศจะไหล
เขาทางชั้น Combustion Zone ลักษณะที่ใหกาซเชื้อเพลิงไหลลงออกทางดานลางก็เพื่อที่จะกําจัด
น้ํามันดินในกาซโดยเฉพาะ เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลลงนี้ สวนลางสุดจะเปนบริเวณที่เกิดการ
รีดักชัน ถัดขึ้นมาคือบริเวณทีเ่กิดการเผาไหม บริเวณที่เกดิการไพโรไลซิส และบริเวณอบแหงหรือ
ลดความชื้น ตามลําดับ ดังแสดงในภาพที่ 3 
 



 37 

 
 

ภาพที่ 3  เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลลง (Downdraft Gasifies) 
ท่ีมา: FAO (1986) 

 
 เตาแบบนีใ้หปริมาณกาซเชื้อเพลิงสม่ําเสมอกวาระบบไหลขึ้น และทารที่ไดจากการ        

ไพโรไลซิสนั้นจะผานบริเวณเผาไหมไปพรอมกับกาซอื่นๆ ทารเหลานี้จะถูกทําใหสลายตัวไป
เนื่องจากอณุหภูมิที่สูงมากของบริเวณที่เกดิการเผาไหม จึงทําใหกาซเชื้อเพลิงที่ผลิตไดนี้มีปริมาณ
ของทารที่ปนเปอนอยูในปริมาณที่ต่ํามาก (นอยกวา 1 mg/m3) ซ่ึงเปนขอดีของเตาผลิตกาซชนิดนี ้
 

7.3 เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลตามขวาง (Cross draft Gasifier) เตาผลิตกาซแบบนี้จะเปน 
แบบที่เล็กและเบาที่สุดใน 3 แบบ อากาศจะถูกดูดผานหวัฉีดซึ่งอยูในแนวราบ จะไหลในทิศทาง
ขวางกับการไหลเลื่อนของเชื้อเพลิง ดังภาพที่ 4 กาซจะออกสูภายนอกโดยผานตะแกรงซึ่งอยูใน
แนวตั้งรอบๆบริเวณชัน้ Combustion และชั้น Gasification จะเปนชัน้ของ Pyrolysis และ Drying 
ทารที่ไดจากชัน้ Pyrolysis นี้จะผานชั้น Gasification กอนที่จะออกสูภายนอกซึ่งทําใหทารแตกตวั
เปนกาซกอนที่จะออกสูภายนอก ทําใหกาซที่ไดมปีริมาณทารต่ํา บริเวณเผาไหมและบริเวณที่เกิดการ
รีดักชันจะอยูใกลชิดกันมาก ดังนั้นจึงสามารถผลิตกาซไดอยางรวดเรว็และแปรผันไดงาย โดยปกติ
บริเวณการเผาไหมจะอยูกึ่งกลางของเตาผลิตกาซ แตขอบเขตการเผาไหมอาจขยายกวางขึ้นไดเมื่อ
ความเร็วของอากาศสูงขึ้น 
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ภาพที่ 4  เตาผลิตกาซชนิดอากาศไหลตามขวาง (Cross draft Gasifies) 
ท่ีมา: FAO (1986) 

 
7.4  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบฟูลอิดไดซเบด (Fluidized Bed Gasifier)  จากเตาทั้ง 3 แบบ ที ่

ไดกลาวมาขางตน การทํางานจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติทางเคมี และทางกายภาพของเชือ้เพลิงเปนอยาง
มาก และปญหาที่มักพบบอยก็คือ ขี้โลหะ (Slag) และความดันตกมากเกนิไปเมื่อกาซผานเตา เพื่อ
แกปญหาดังกลาวจึงไดออกแบบเตาผลิตกาซแบบฟูลอิดไดซเบด โดยที่อากาศจะไหลผานชั้นของ
เชื้อเพลิงแข็งเมื่อเพิ่มความเรว็ของอากาศคาหนึ่ง ช้ันของเชื้อเพลิงที่วางอยูจะเริ่มลอยตัวขึ้นมีลักษณะ
คลายของไหลในตอนเริ่มตดิเตา และจะไดรับความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิสูงขึ้นถึงจุดติดไฟ
ของเชื้อเพลิงหลังจากนัน้เชือ้เพลิงจะถูกปอนเขาอยางตอเนื่องสม่ําเสมอ การเผาไหมจะเกิดทัว่ๆ
บริเวณเตา 
  
 ขอไดเปรียบทีสํ่าคัญของเตาแบบนี้ คือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาจะทาํไดงาย จึง
สามารถรักษาอุณหภูมิใหต่ํากวาจดุหลอมเหลวของเถา ทําใหไมเกิดการจับตัวของขี้โลหะ จึงสามารถ
ใชเชื้อเพลิงทีม่ีเถามากได ในสวนของขอเสีย คือ กาซที่ผลิตไดจะมีปริมาณน้ํามันดนิสูง (อาจสูงถึง 
500 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร) และยังไมสามารถปรับตัวใหตอบสนองกับภาวะที่เปลี่ยนแปลงไดดี
นัก การควบคมุการทํางานของเครื่องคอนขางลําบาก อีกทั้งระบบยังยุงยากซับซอนทาํใหมีราคาแพง 
ดังนั้นจึงเหมาะสมกับระบบขนาดใหญๆ เทานั้น จึงไมแพรหลาย 
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ภาพที่ 5  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบฟูลอิดไดซเบด 

ท่ีมา: FAO (1986) 
 



อุปกรณและวิธีการ 

 

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณชุดผลิตกาซชีวมวล 
 

 

 
 
 

ภาพที่ 6  เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

1.1  เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลง 
 

 เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลง มีสวนประกอบหลัก คือ ถังบรรจุเชื้อเพลิง ทําจาก
เหล็กหนา 2 มิลลิเมตร มวนเปนรูปทรงกระบอก 2 ชั้น ดานในเปนปูนทนไฟหนา 5 เซนติเมตร ทํา
หนาที่ปองกนัความรอนสูญเสียที่บริเวณผนังเตา ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 เซนติเมตร ความสูง
รวม 120 เซนติเมตร ดานบนสุดเปนชองบรรจุเชื้อเพลิงมีฝาปดขนาดยาว 25 เซนติเมตร กวาง 45 
เซนติเมตร ดานลางเปนตะแกรงรองรับเชื้อเพลิงทําจากเหล็กเสนขนาด 5 มิลลิเมตร ดานลางสุดเปน
ชั้นเก็บเถาและระบายเถาออกจากเตาผลิตกาซชีวมวล ดงัภาพที่ 7 

อากาศ 

เปลวไฟ 

       ชีวมวล 

เถา 

ชุดทําความสะอาดกาซชีวมวล 

หัวเผา 

กาซชีวมวล 

ถังบรรจุเชื้อเพลิง 

ตะแกรงรองรับเชือ้เพลิง 
ชองระบายน้ํามันดิน  

ชองบรรจุเชือ้เพลงิ 

ชองเปาอากาศ 
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ภาพที่ 7  เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

 1.2  ชุดทําความสะอาดกาซชวีมวล 
 

        ชุดทําความสะอาดกาซชวีมวล อาศัยหลักการควบแนนไอของน้ํามันดินที่ปนเปอนมา
กับกาซชีวมวลใหควบแนนตกลงทางดานลางเพื่อระบายออกตอไป ลักษณะเปนแผงทอเหล็กขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1 นิ้ว จํานวน 11 ทอ ยาว 1 เมตร วางในแนวตั้งฉากกับพื้น ทอดานลางมีวาลว
เปด-ปด ระบายสิ่งปนเปอนแสดงดังภาพที่ 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8  อุปกรณทําความสะอาดกาซชวีมวล 
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 1.3  พัดลมเปาอากาศ 
  
        พัดลมเปาอากาศจากภายนอกเขาเตาผลติกาซชีวมวลชนิดไหลลงเพือ่ใชในการเผาไหม 
ขนาด 1 แรงมา 1,440 RPM  220 V / 7.6A ดังภาพที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 9  พัดลมเปาอากาศ 
 

 1.4  หัวเผา 
 
                  หัวเผาทําจากเหลก็หนา 2 มิลลิเมตร มวนเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 
เซนติเมตร  ดานขางเจาะชองสําหรับทอใหกาซชีวมวลไหลออกสูหัวเผามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 
3.8 เซนติเมตร ดังภาพที่ 10 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 10  หัวเผา 
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2.  อุปกรณชุดอบแหงใบมันสําปะหลัง 
 
 

 
 

ภาพที่ 11  อุปกรณชุดอบแหงใบมันสําปะหลัง 
 
 2.1  หองผสมอากาศ 
 
   หองผสมอากาศเปนสวนทีค่รอบสวนปลายของหัวเผาไว ทําจากถังน้ํามัน 200 ลิตร มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 58.5 เซนติเมตร ยาว 88.5 เซนติเมตร ทางดานขางมีชองขนาดกวาง 20 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร เพื่อเปด-ปดขึ้นลงทําหนาที่ปรับอากาศจากภายนอกเขาหองผสม
อากาศ ดานหนาเปนชองสําหรับใสหัวเผาขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร ทางดานทายเปน
ชองเปดตอกับพัดลมเพื่อดูดอากาศรอนเขาหองอบแหง ดงัภาพที่ 12 
 

 
 

ภาพที่ 12  หองผสมอากาศ 
 
 
 

อากาศรอน 

ระบบขบัเคลื่อนหมุนถัง 

อากาศ ทางเขา- ออกใบมนัสําปะหลัง 

หองผสมอากาศ เปลวไฟ 

พัดลมดูดอากาศรอน 

หองอบแหง 
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2.2  มอเตอร  
 

        มอเตอรสําหรับใบพัดดูดอากาศรอนจากหองผสมอากาศสงเขาหองอบแหง มอเตอร
ขนาดเล็ก 0.5 แรงมา 1,370 RPM 220 V / 2.8 A ดังภาพที่ 13 
 

 
 

ภาพที่ 13  มอเตอรสําหรับใบพัดดูดอากาศรอน 
 

2.3  หองอบแหงแบบถังหมนุ 
 

        หองอบแหงแบบถังหมนุทําจากถังน้ํามัน 200 ลิตร มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 58 
เซนติเมตร ยาว 177 เซนติเมตร ดานติดหองผสมอากาศเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 
เซนติเมตร เปนชองทางเขาอากาศรอน และดานทายเจาะรูเปนชองระบายอากาศรอนชื้นหลังจาก
อบแหง (เสนผานศูนยกลาง 20 และ 30 เซนติเมตร) ดานขางถังอบแหงทําชองขนาดกวาง 20 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร สําหรับบรรจุและเก็บใบมนัสําปะหลงัทีอ่บแหงแลว ดงัภาพที่ 14 

 

 
 

ภาพที่ 14  หองอบแหงแบบถังหมุน 
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3.  เชื้อเพลิงชวีมวล 
 
         เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใชเปนเหงามันสําปะหลังที่รับจากเกษตรกรที่ อําเภอเลาขวัญ จังหวัด
กาญจนบุรี ดังภาพที่ 15 ซ่ึงเกษตรกรขายใหในราคากิโลกรัมละ 50 สตางค  
 

 
 

ภาพที่ 15  เหงามันสําปะหลงั 
 

4.  ใบมันสําปะหลัง 
  
        ใบมันสําปะหลังที่ใชในการทดลองไดรับซื้อมาจากลานมันสําปะหลัง บริเวณอําเภอเลาขวัญ 
จังหวดักาญจนบุรี ซ่ึงเปนสถานที่ที่ผลิตใบมันสําปะหลงัแหงสงขายเพื่อเปนอาหารสัตว  
 

 
 

ภาพที่ 16  ใบมันสําปะหลัง 
 

 จากนั้นไดทําการตอระบบตางๆ เพื่อเก็บขอมูลในการทดลองอบแหงใบมันสําปะหลงัดวย
เครื่องอบแหงรวมกับระบบผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงแสดงดังภาพที่ 17 



ภาพที่ 17  แสดงระบบผลิตกาซชีวมวลและเครื่องอบแหงใบมันสําปะหลัง 

46 
 

 
ภาพที่ 15  การติดตั้งระบบผลิตกาซชีวมวลกับการอบแหงใบมันสําปะหลังที่ในการวิจัย 

หองผสมอากาศ 

มอเตอรเปาอากาศเขาเตาผลติ

มอเตอรตอระบบดูดอากาศรอน 
หองอบแหง 

ชองระบายอากาศ

    ระบบขับเคลื่อนถังหมุน 

ใบพัดดดูอากาศ 

ทางระบายเถา 

หัวเผา

ชองบรรจุชีวมวล 

ชุดทําความสะอาด

ทางเขา - ออกใบมันสําปะหลัง 

 

ชองระบายน้ํามันดิน 
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 5.  เคร่ืองมือท่ีใชในการเก็บและวิเคราะหขอมูล 
 

5.1  เครื่อง Autobomb calorimeter เพื่อใชวเิคราะหคาความรอนของเหงามันสําปะหลงั  
ของ GALLENKAMP Autobomb, UK ดังภาพที่ 18 

 

 
 

ภาพที่ 18  Bomb calorimeter 
 

5.2  Gas Analyzer  เครื่องตรวจวิเคราะหองคประกอบกาซชีวมวล ของสถาบัน AIT  
ดังภาพที่ 19  

 

 
 

ภาพที่ 19  Gas analyzer 
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5.3  เทอรโมคัปเปลเพื่อใชวัดอณุหภูมิ ชนดิ Type K มีความถูกตอง ± 1 °C สามารถทน 
ความรอนไดระหวาง -200  ถึง 1,370 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 20 
 

 
 

ภาพที่ 20 เทอรโมคัปเปล Type K 
 

 5.4  เครื่องบันทึกอุณหภูมิ Model 21 ของ Campbell Scientific, lnc. Canada เปน 
อุปกรณที่ใชในการเก็บขอมลูที่ไดจากสายเทอรโมคับเปล ดังภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21  ชุดวัดอณุหภูม ิ
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5.5  เครื่องวัดความเร็วลมของ Testo 454 Logger สามารถตอเขากับหัว Probe หลาย 
ชนิดได เปนของบริษัท Entech Associated CO.,Ltd. USA. ดังภาพที่ 22 
 

 
 

ภาพที่ 22  ชุดวัดความเร็วลม 
 

5.6  เครื่องวัดความชื้นในบรรยากาศรุน Tri-Sense ตอเขากับ Relative Humidity  
Temperature Probe ของบริษัท Cole Parmer CO.,Ltd. United States  ดังภาพที่ 23 
 

 
 

ภาพที่ 23  อุปกรณชุดเก็บความชื้น 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 เพื่อใชจับเวลาสําหรบัการบันทึกขอมูล ภาพที่ 25 
 

 
 

ภาพที่ 25  นาฬิกาจับเวลา 
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วิธีการ 

 
 ขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อใหงานวจิัยบรรลุตามวัตถุประสงคแบงเปน  3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 

1.  ศึกษาการผลิตกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลังโดยใชเตาผลิตกาซชนิดไหลลง 
 

การทดสอบนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคณุสมบัติของเหงามันสําปะหลังเหลือทิ้ง โดย
พิจารณาจากองคประกอบของเหงามันสําปะหลัง เชน ความชื้น สารระเหย เถา คารบอนคงที่ และ
คาพลังงานความรอน รวมถึงทดสอบขนาดเหงามันสําปะหลังที่รับจากเกษตรกรสามารถผลิตกาซ
ชีวมวลไดหรือไม และศึกษาลักษณะการทํางาน การเกดิกาซชีวมวลของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิด
ไหลลง มีขั้นตอนการทดสอบ 2 สวน ดังนี ้

 

1.1  ศึกษาองคประกอบและเหงามันสําปะหลังที่ใชในการผลิตกาซชีวมวล  
 

1.1.1  ศึกษาองคประกอบของเหงามันสําปะหลัง 
 

การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาองคประกอบของเหงามันสําปะหลังที่ใช 
เปนเชื้อเพลิงในการผลิตกาซชีวมวล โดยใชเหงามันสําปะหลังที่รับซื้อจากเกษตรกร ซ่ึงพบวาเหลือ
ทิ้งในแปลงปลูกมันสําปะหลังเมื่อเก็บผลผลิต 
  

1.  นําเหงามันสําปะหลังผ่ึงแดดประมาณ 2 -3 วัน เพื่อลดความชื้น เนื่องจากถา  
ชีวมวลมีความชื้นสงูตองใชความรอนในการระเหยน้ําในชีวมวลกอนเผาไหม   
 

2.  วิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิงเหงามันสําปะหลังดวยวิธี  
Proximate Analysis   

 

3.  สรุปผลการวิเคราะหองคประกอบของเชื้อเพลิงเหงามนัสําปะหลัง 
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        1.1.2.  ทดสอบเหงามันสําปะหลังที่รับซื้อจากเกษตรกร  
 
   การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการผลิตกาซชีวมวลของเหงามนัสําปะหลัง
ที่รับซื้อจากเกษตรกร (ภาพที่ 26 ) ซ่ึงหากไมตองลดขนาดของเหงามันสําปะหลังจะเปนการลด
คาใชจาย พลังงานในการลดขนาด และเวลาในการเตรยีมเชื้อเพลิงชีวมวลลงได  
 

 
 

ภาพที่ 26  เหงามันสําปะหลงักอนยอยขนาด 
 

1.  นําเหงามันสําปะหลังที่รับชื้อจากเกษตรกรวัดความหนาแนนโดยรวมโดย 
บรรจุในภาชนะที่ทราบปริมาตร เพื่อหาความหนาแนนโดยรวม ในการทดสอบใชกลองพลาสติก
ขนาดกวาง 25 เซนติเมตร ยาว 40 เซนติเมตร สูง 16 เซนติเมตร บรรจุเหงามันสําปะหลังจนเต็ม
กลอง ช่ังน้ําหนัก และวัดขนาดเหงามันสําปะหลัง บันทกึผล 

 
2.  นําเหงามันสําปะหลังชั่งน้ําหนกั บันทกึผล ทดสอบกับเตาผลิตกาซชีวมวล 

ชนิดไหลลง เปดฝาหองเผาไหม นําเหงามนัสําปะหลังทีช่ั่งน้ําหนกัเทใสชองบรรจุเชื้อเพลิงดานบน
ของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง ปดฝาชองบรรจุเชื้อเพลิง   
 

3.  เปดวาลวอากาศที่ใชในการเผาไหม เปดพัดลมเปาอากาศ ใชกระดาษ 
หนังสือพิมพจดุไฟใสเขาไปที่ชองใหอากาศ เพื่อเริ่มตนจดุไฟในเตาผลิตกาซชีวมวล  
 

4.  หลังจากเวลาผานไป 3-5 นาที ที่หัวเผาเริ่มมีกาซชีวมวลไหลออกมาเปน 
ลักษณะควนัสีขาวขุน ทําการจุดไฟทีห่ัวเผาโดยใชกระดาษเผาไฟจอบริเวณหัวเผา เพื่อจุดไฟบริเวณ
หัวเผา 
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5.  สังเกตการเผาไหมที่หวัเผาสมบูรณหรือไม โดยสังเกตเปลวไฟที่ได หรือ 
สังเกตวามีควนัเกิดขึน้ที่หวัเผาหรือไม ถาการเผาไหมทีไ่มสมบูรณ จะตองปรับอากาศเขาหองเผา
ไหมจนไดการเผาไหมที่สมบูรณ เพื่อใหไดเปลวไฟที่หวัเผาไหมแบบสมบูรณ  
 

1.2  ศึกษาลักษณะการเผาไหมของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 
 การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากระบวนการผลิตกาซชีวมวลจากเตาผลิตกาซชีวมวล 

ชนิดไหลลงดวยเหงามันสําปะหลัง และขัน้ตอนการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงโดย
มีขั้นตอนการทดสอบดังนี ้

 
1.  ช่ังน้ําหนกัเหงามันสําปะหลัง เปดฝาหองเผาไหม นําเหงามันสําปะหลังที่ชั่งแลวเทใส 

ทางดานบนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง จนเตม็ ปดฝาจดบันทึก  
 

2.  เปดวาลวอากาศ และมอเตอรพัดลมเปาอากาศ ใชกระดาษหนังสือพิมพจุดไฟใสเขาไป 
ที่ชองเปาอากาศ เพื่อจุดไฟในเตาผลิตกาซชีวมวล  
 

3.  รอประมาณ 3-5 นาที ที่หัวเผามีกาซไหลออกมาเปนลักษณะควนัสีขาวขุน จุด 
ไฟที่หวัเผาโดยใชกระดาษเผาไฟจอที่หวัเผา ปรับอากาศจนหัวเผามีการเผาไหมสมบูรณโดยสังเกต
การเผาไหมทีห่ัวเผาตองไมมีควันเกดิขึ้น  

 
4.  บันทึกอัตราการไหลของอากาศและอณุหภูมิอากาศที่เขาเตาผลิตชีวมวลที่บริเวณทอสง 

อากาศกอนเขาเตาผลิตกาซชีวมวล โดยการคํานวณจากความเร็วลมเฉลี่ยคูณดวยพืน้ที่หนาตัดของ
ทอที่ใชวัดโดยใช  Vane Probe ตอเขากับ Testo 454 Logger ทุกๆ 15 นาที 
 

5.  บันทึกอัตราการไหลของกาซและอุณหภูมิกาซที่บริเวณทอสงกาซชีวมวลกอนออกสู 
หัวเผาโดยการคํานวณจากความเร็วกาซเฉลีย่คูณดวยพื้นทีห่นาตัดของทอที่ใชวัด โดยใช  Vane 
Probe ตอเขากบั Testo 454 Logger ทุกๆ 15 นาที 
 

6.  เก็บตัวอยางกาซที่ผลิตไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงกอนถึงหัวเผา เพื่อนาํไป 
วิเคราะหหาองคประกอบของกาซ โดยใชถุงเก็บกาซและสงไปวิเคราะหหาองคประกอบกาซที่
สถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชยี (AIT)  
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7.  ปลอยใหเตาอุณหภูมิลดลงแลวทําความสะอาดภายในเตา โดยนําเถาของเหงามัน- 
สําปะหลังออกจากเตาเพื่อหาอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ใชไปในแตละครั้ง 
 

8. คํานวณประสทิธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวล จากสูตร 
 
ประสิทธิภาพทางความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง (

Fη ) 

 

                                    
( )

( ) 1

100
F

e
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HHVfl

V

m W
η

•

•

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= ×⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

                     (3) 

 

โดยที่   gV
•

   คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของกาซชีวมวล (m3/h) 

              LHV g คือ คาความรอนต่ําของกาซชีวมวล (kJ/m3) 

                flm
•

   คือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิง (kg/h) 

               HHV m คือ คาความรอนสูงของเหงามันสําปะหลัง (kJ/kg) 
                 1eW   คือ คาพลังงานไฟฟาที่ใหแกมอเตอรพัดลมดดูอากาศ (kJ/h) 
  
2.  ศึกษาการอบแหงใบมันสาํปะหลังดวยเครื่องอบแหงโดยใชพลังงานจากเหงามันสาํปะหลัง 
 

 การทดลองมีวตัถุประสงคเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการอบแหงใบมนั
สําปะหลังดวยเครื่องอบแหงโดยเตาผลิตกาซชนิดไหลลงจากเหงามันสาํปะหลังเปนเชื้อเพลิง โดย
พิจารณาจากความชื้นเริ่มตนและสุดทายของใบมันสําปะหลัง เวลาในการอบแหง และอัตราการ
ระเหยน้ําในการพิจารณาระบบอบแหง สุดทายทดสอบคุณภาพใบมันสําปะหลังทางดานอาหารสัตว
โดยใชปริมาณโปรตีน ปริมาณไซยาไนดและปริมาณแทนนิน เปนดัชนีช้ีวัดคณุภาพใบมัน
สําปะหลังที่ผานการอบแหงดวยเครื่องอบแหงในการพจิารณาความเหมาะสมรวมดวยประกอบดวย
ขั้นตอน 2 สวน คือ 
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 2.1  ศึกษากระบวนการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครือ่งอบแหงแบบโดยใชกาซชีวมวล
จากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงจากเหงามันสําปะหลัง 
  
       การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของเครื่องอบแหง
ตนแบบอบแหงใบมันสําปะหลังกับเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง ในการหาสภาวะที่เหมาะสมใน
การอบแหงจะนําผลของเวลา ความชื้นสุดทาย และอัตราการระเหยน้ํา มาเปนขอมูลในการตัดสินใจ
เลือกสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหง มีขั้นตอนดังนี ้
 

1.  ทดสอบใบมันสําปะหลัง 2 ลักษณะ คือ ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมัน 
สําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง ดวยเครื่องสับใบมันสําปะหลังขนาด 3 แรงมา ดังภาพที่ 27 
เมื่อเปรียบเทียบลักษณะใบมนัสําปะหลังทีใ่ชในการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถงัหมุน 
 

 
 

ภาพที่ 27  เครื่องสับใบมันสําปะหลัง 
 

2.  บรรจุใบมันสําปะหลังในหองอบแหงที่น้ําหนกั 2 , 4 และ 6 กิโลกรัมตอคร้ัง  
เพื่อหาความสมัพันธระหวางน้ําหนกักับเวลาในการอบแหงดวยเครื่องอบแหง 

 
  3.  ชั่งน้ําหนกัเหงามันสําปะหลัง เปดฝาชองบรรจุเชื้อเพลิง นําเหงามันสาํปะหลัง 
ที่ช่ังแลวเทใสเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงจนเต็ม ปดฝาจดบันทึก เพื่อวิเคราะหอัตราการใช
เชื้อเพลิงของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง  
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4.  เปดวาลวเปาอากาศ และมอเตอรพัดลมเปาอากาศ ใชกระดาษหนังสือพิมพจุด 
ไฟใสเขาไปทีช่องเปาอากาศ เพื่อจุดไฟในเตาผลิตกาซชีวมวล  
 

5.  เวลาผานไป 3-5 นาที ทีห่ัวเผามีกาซไหลออกมาเปนลักษณะควนัสีขาวขุน จุด 
ไฟที่หวัเผาโดยใชกระดาษเผาไฟจอที่หวัเผา ปรับอากาศจนหัวเผามีการเผาไหมสมบูรณโดยสังเกต
การเผาไหมทีห่ัวเผาตองไมมีควันเกดิขึ้น  
 

 6.  ปรับสภาวะของเตาผลิตกาซชีวมวลใหเหมาะสมกับเครื่องอบแหงตนแบบ  
โดยพิจารณาจากการผลิตกาซที่ตอเนื่อง และหัวเผาตดิไฟตลอดเวลาทีเ่ปดมอเตอรพดัลมดูดอากาศ
รอนเขาหองอบแหง 
 

7.  ชั่งน้ําหนกั และความชืน้เริ่มตนของใบมันสําปะหลังที่ทดสอบ กอนอบแหง 
ดวยเครื่องอบแหง  กําหนดใหถังหมุน 4 รอบตอนาที ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ
รอนที่ 20 และ 30 เซนติเมตร เก็บตัวอยางใบมันสําปะหลงัทุก 15 นาที วิเคราะหความชื้นใบมัน
สําปะหลังในหองปฏิบัติการ ตามวิธี AOAC (2000)   
 

8.  บรรจุใบมันสําปะหลังทีช่ั่งน้ําหนกัแลวใสในหองอบแหง เปดเตาผลิตกาซ    
ชีวมวลอบแหงจนใบมนัสําปะหลังมีความชื้นไมเกนิ 10 % บันทึกเวลาในการอบแหง, อุณหภูมิ
อากาศรอน, อุณหภูมิใบมนัสําปะหลัง  แสดงดังภาพที่ 28 
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2

1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพที่ 28  แผนผังวิธีการอบแหงใบมนัสําปะหลัง 
 
 

หมายเหตุ                ถึง             เปนตําแหนงเก็บขอมูลตางๆ 
 
                                 ความชื้นเริ่มตนของใบมันสําปะหลงั 

   
                                  ขอมูลเบื้องตนสําหรับระบบผลิตกาซชีวมวล : การใชเชื้อเพลิง อัตราการปอน
อากาศ อัตราการผลิตกาซชีวมวล อุณหภูมทิี่จุดตางๆ  
  
                                   ขอมูลเบื้องตนสําหรบัเครื่องอบแหง : อุณหภูมิ อัตราการไหลของอากาศ  3

อบใบมันสําปะหลังจนมีความชื้นไมเกิน 10  % 

เปดเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 

บรรจุเหงามันสําปะหลังใสเตาผลิตกาซชีวมวล 

ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศรอน 
20 และ 30 ซม. 

บรรจุใบมันสําปะหลังที่จํานวน 2, 4 และ 6 กก.ในเครื่องอบแหงตนแบบ 

ใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชม.  

ใบมันสําปะหลังสดสับ รับจากเกษตรกร 

1 1 

3

2

3 
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2.2  วิเคราะหคุณภาพใบมันสําปะหลังที่ไดจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหงแบบถงัหมุน
โดยใชกาซชีวมวลจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงจากเหงามันสาํปะหลัง 

 
     ในการวิเคราะหนี้เพื่อคุณภาพใบมันสาํปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหงโดยใช     

เหงามันสําปะหลังเปนเชื้อเพลิงชีวมวล เปรียบเทียบกบัปจจัยการอบแหงแบบตางๆ ดังนี้ 
 

1. ปริมาณโปรตีน ดวย Kjeldahl Method  
2. ปริมาณสารไซยาไนด ดวยวิธี Alkaline Titration Method 
3. ปริมาณแทนนนิ ดวยวิธี Burns (1971) 
 

      ผลการทดลองที่ไดนํามาวิเคราะหทางสถิติ เพื่อหาแนวโนมของคณุภาพของใบมัน-
สําปะหลังที่ผานการอบแหงที่ปจจัยตาง ๆ การวิเคราะหทําไดโดยใชโปรแกรม SPSS (version 15.0) 
วิเคราะหแบบ Univariate of Variance และทํา Comparision test โดยใช Duncan multiple rang test 
(DMRT) ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05  
 
3.  การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร 
 

ในการวิเคราะหขอมูลเพื่อประเมินผลทางเศรษฐศาสตร ประกอบไปดวยคาใชจายในการ
อบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงแบบถังหมุน ประกอบไปดวย คาใชจายคงที่ (Fixed cost) 
และคาใชจายผันแปร (Variable cost) สําหรับคาใชจายคงที่ไดแก คาเสื่อมราคา และคาเสียโอกาส
ของเงินลงทุน ซ่ึงเปนคาใชจายที่ไมแปรเปลี่ยนไปตามปริมาณการใชงาน สําหรับคาใชจายผันแปร 
ไดแก คาจางแรงงาน คาไฟฟา คาใชจายเหลานี้แปรเปลี่ยนไปตามการใชงานของเครื่อง 
 
คาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) คิดคาเสื่อมราคาแบบ Straight-Line Method  

 

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

โดยที่  P คือ คาซื้อเคร่ืองจักร (บาท) 
           L คือ ราคาขายหรือคงเหลือเมื่อเครื่องจักรหมดอายุ (บาท)  
          n คือ อายุการใชงานของเครื่องจักร (ป) 

 
 



 59 

คาเสียโอกาสหรือดอกเบีย้ (Interest, I) 
 

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

โดยที่  I คือ อัตราดอกเบี้ยตอป (%) 
 

คาใชจายในการทํางาน (บาท/กิโลกรัม)   =  ( )( )( )DWE
TC     (6) 

     
โดยที่  TC คือ คาใชจายรวมของการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหง (บาท/ป) 

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

 
 
 



ผลและวิจารณ 

 
การวิเคราะหผลการทดลองอบแหงใบมนัสําปะหลังเพื่อใชเปนอาหารสัตว ดวยเครื่อง

อบแหงโดยใชเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิกาซไหลลงและใชเหงามันสําปะหลังเปนแหลงพลังงาน
ความรอน สามารถแบงออกเปน 5 ขั้นตอนหลักๆ ดังตอไปนี้  
 
1. คุณสมบัติเหงามันสําปะหลังท่ีใชในการผลิตกาซชีวมวล  
 
 การทดลองนีม้ีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคณุสมบัติของเหงามันสําปะหลังที่ใชในการผลิตกาซ
ชีวมวลเปนแหลงพลังงานความรอน ดวยวิธี Proximate Analysis ในหองปฏิบัติการ โดยการสุม
ตัวอยางเหงามนัสําปะหลังทีรั่บซื้อจากเกษตรกร พบวาเหงามันสําปะหลังมีองคประกอบแสดงผล
ในตารางที่ 13 
   
ตารางที่ 13  องคประกอบโดยประมาณของเหงามันสําปะหลังที่นํามาเปนเชื้อเพลิง  
 

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 
 

ผลการวิเคราะหองคประกอบของเหงามันสําปะหลัง พบวา เหงามนัสําปะหลังมีความชื้น 
(Moisture) 8.84 เปอรเซ็นต สารระเหย (Volatile matter) 67.64 เปอรเซ็นต เถา (Ash) 3.50 
เปอรเซ็นต  คารบอนคงตัว (Fixed carbon) 19.16 เปอรเซ็นต และคาความรอน (Calorific value) 
7,873.64 กิโลจูลตอกิโลกรัม ดังนั้นเหงามนัสําปะหลังสามารถนํามาเปนเชื้อเพลิงชีวมวลได 
เนื่องจากมีความชื้นต่ํา มีสารระเหยสูง และใหคาพลังงานความรอน โดยท่ีปริมาณความชื้นของชีว
มวลมีความสําคัญตอคาพลังงานความรอน ชีวมวลที่มีความชื้นสูงเมื่อนาํไปผลิตกาซชีวมวล ความ
รอนที่ไดจะตองนําไประเหยน้ําที่อยูในชวีมวลกอนที่จะเกิดการเผาไหม ทําใหประสิทธิภาพการ
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ผลิตความรอนลดลง (Jayah et al., 2003) ซ่ึงความชื้นชวีมวลที่เหมาะสมควรอยูระหวาง 10 – 15 
เปอรเซ็นต (Skov and Papwarth, 1975) แมคาความรอนเหงามันสําปะหลังอาจมีคานอยเมื่อเทียบกบั
ถานหินในประเทศไทยซึ่งมีคาความรอน 28,470.24 กิโลจูลตอกิโลกรัม (กิตตยิาณยี, 2551) แตถาน
หินเปนเชื้อเพลิงที่ใชแลวหมดไป เหงามนัสําปะหลังเปนพลังงานหมนุเวยีนสามารถปลูกทดแทนได  

  
ชีวมวลสวนมากมีขนาดและรูปทรงแตกตางกัน จึงเปนปจจัยหนึ่งของเชื้อเพลิงชีวมวลที่

ตองคํานึงถึง ดังนั้นจึงทําการศึกษาขนาดของเหงามันสําปะหลังที่เหมาะสมสามารถนํามาใชกับเตา
ผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร โดยทํา
การทดลองเบื้องตนกับเหงามันสําปะหลังที่รับจากเกษตรกร เนื่องจากถาใชเหงามันสําปะหลังกอน
ยอยขนาดไดกจ็ะเปนการประหยัดพลังงานในการยอยขนาด และลดเวลาในการเตรยีมเหงามัน
สําปะหลังลง แตพบวาไมสามารถผลิตกาซชีวมวลไดตอเนื่อง เนื่องจากขนาดใหญเกนิไป ไม
เหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่นํามาทดสอบจึงตองลดขนาดมันสําปะหลังหลังดวย
เครื่องสับอาหารสัตวอยางหยาบ (ภาพที่ 29) เมื่อทดสอบเหงามันสําปะหลังที่ผานการสับลดขนาด 
(ภาพที่ 30) พบวาสามารถผลิตกาซชีวมวลไดติดตอเนื่อง จากการวิเคราะหขนาดและความหนาแนน
โดยรวมของเหงามันสําปะหลังกอนและหลังสับลดขนาดมีความแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 14  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    

ภาพที่ 29  เครื่องสับอยางหยาบสําหรับสับเหงามันสําปะหลัง 
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ภาพที่ 30  เหงามันสําปะหลงัหลังสับลดขนาด 
      
ตารางที่ 14  ขนาดความยาวเฉลี่ยและความหนาแนนโดยรวมของเหงามันสําปะหลังที่ทดสอบ 
 

เหงามันสําปะหลังที่ไดทดสอบ 
ความหนาแนนโดยรวม 

 ( กก./ลบ.ม. ) 
ขนาดความยาวเฉลี่ย 

(ซม.) 
เหงามันสําปะหลังกอนยอยสับลดขนาด 40 - 50 20-30 
เหงามันสําปะหลังหลังสับลดขนาด 140 - 155 3-10 

 
จากตารางที่ 14 พบวา เหงามันสําปะหลังกอนสับลดขนาดดวยเครื่องสับอาหารอยางหยาบ 

มีความหนาแนนโดยรวม 40 - 50 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขนาดความยาวเฉลี่ย 20-30 เซนติเมตร 
นั้นไมเหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวล เนือ่งจากมีขนาดยาวเกินไปการไหลของเหงามันสําปะหลัง
จึงไมตอเนื่อง ทําใหการผลิตกาซชีวมวลไมตอเนื่องดวย และเหงามันสําปะหลังหลังสบัลดขนาด มี
ความหนาแนนโดยรวม 140 -155 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ขนาดความยาวเฉลี่ย 3-10 เซนติเมตร 
สามารถผลติกาซชีวมวลไดตดิตอเนื่องนาน 105 นาที เมื่อปอนเหงามันสําปะหลัง 11.58 กิโลกรัม
ตอช่ัวโมง จะเห็นไดวาเหงามันสําปะหลังที่สับลดขนาดสามารถผลิตกาซชีวมวลไดตดิตอเนื่อง 
สอดคลองกับวิรัช (2531) ซ่ึงกลาววาขนาดความยาวเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวล คอื 
2-3 เซนติเมตร ชีวมวลที่มีขนาดสั้นมีประสิทธิภาพดีกวาโดยจะใหปริมาณ CO สูงกวาเชื้อเพลิงที่มี
ขนาดยาว ซ่ึงขนาดที่เหมาะสมจะชวยใหอัตราการเผาไหมตอเนื่องและเร็วขึ้นผลิตกาซชีวมวลได
มากขึ้น Jayah et al. (2003) พบวาขนาดความยาวเฉลี่ยของชีวมวลที่ใชจะขึ้นอยูกับขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเตาผลิตกาซชีวมวลดวย โดยที่ Walawender et al.(1989) ชีวมวลที่มีขนาดความยาว 
4.7 เซนติเมตร เปนขนาดที่เหมาะสมที่สุดกับเตาผลิตกาซชีวมวลขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 
เซนติเมตร ซ่ึงเปนเตาขนาดที่มีใชกันอยูทัว่ไป  
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2.  ลักษณะการเผาไหมภายในเตาผลติกาซชีวมวลชนดิไหลลง 
  
 นําเหงามันสําปะหลังที่ผานการสับลดขนาดใหมีความยาวเฉลี่ย 3 - 10 เซนติเมตร ความ
หนาแนนโดยรวม 140 - 155 กิโลกรัมตอลูกบาศก บรรจใุสเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง จุดเตา
และเก็บขอมูลเบื้องตน เพื่อศกึษาลักษณะการผลิตกาซชีวมวล แสดงผลในตารางที่ 15  
  
ตารางที่ 15  ขอมูลระบบผลิตกาซชีวมวล (ภาคผนวกที่ ก) 
 

การทดลองที่ 
รายการ 

1 2 3 
เฉลี่ย 

เหงามันสําปะหลัง (กก./ชม.) 
อัตราการไหลอากาศเขาเตาผลิตกาซ (ตร.ม./ชม.) 
อุณหภูมิอากาศเขาเตาผลิตกาซ (°ซ) 
อัตราการไหลกาซชีวมวล (ตร.ม./ชม.) 
อุณหภูมิกาซชีวมวล (°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 พบวาเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงใชเหงามันสําปะหลงัในการผลิตกาซ   

ชีวมวลเฉลี่ยที ่11.58 กิโลกรัมตอช่ัวโมง พดัลมเปาอากาศเขาเตาผลิตกาซชีวมวลที่อัตราการไหล
อากาศ 115.75 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 46.22 องศาเซลเซียส ผลิตกาซชีวมวลที่
อัตราการไหล 24.04 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิของกาซชีวมวลประมาณ 70.29 องศา
เซลเซียส  การที่อัตราการไหลของกาซชีวมวลที่ผลิตไดนอยกวาอตัราการไหลอากาศเขาเตา อาจ
เนื่องมาจากขนาดทอใหอากาศ และทอกาซชีวมวลมีขนาดตางกัน และระหวางทาํการทดลอง
สังเกตเห็นการรั่วของกาซชีวมวลจากชองเปดตางๆ ทําใหกาซที่ผลิตไดออกมานอย ดังนั้นจึงควร
ปดชองตางๆ ที่บริเวณเตา และทอเพื่อปองกันการสูญเสียกาซชีวมวลกอนทดสอบกับระบบอบแหง
ใบมันสําปะหลัง 

 
เมื่อนํากาซชีวมวลที่ผลิตไดมาวิเคราะหองคประกอบของกาซชีวมวลไดผลตามตารางที่ 16 
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ตารางที่ 16  องคประกอบของกาซชีวมวลที่ผลิตไดจากเตาผลิตกาซ 
 

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 

 
องคประกอบของกาซชีวมวลที่ผลิตไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลงมีองคประกอบ

ของกาซชีวมวล คือ คารบอนไดออกไซด (CO2) 24.04 เปอรเซ็นต ออกซิเจน (O2) 1.64 เปอรเซ็นต 
ไนโตรเจน (N2) 43.60 เปอรเซ็นต มีเทน (CH4) 2.02 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน (H2 ) 14.05 เปอรเซ็นต 
และคารบอนมอนนอกไซด (CO) 14.65 เปอรเซ็นต โดยปริมาตร 

 
กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO), กาซไฮโดรเจน (H2) และกาซมีเทน (CH4) เปน

สวนประกอบที่สําคัญในการเผาไหม ซ่ึงประสิทธิภาพเชงิความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิ
ไหลลงคํานวณไดโดยใชคาองคประกอบของกาซที่ผลิตได คํานวณจากสูตร (3) 
 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง  
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 แทนคาในสมการ (3) จะได (ภาคผนวก ค) 
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เตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลงมีประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 59.24 เปอรเซ็นต 
(แสดงการคํานวณอยางละเอียดในภาคผนวก ค) สอดคลองกับการทดสอบจากสถาบันวิจยัเคม ี
ศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยรีาชมงคล (2551) ที่ทดสอบใชกาซชีวมวลจากเหงามันสาํปะหลังเปน
แหลงพลังงานความรอนเพื่อเผาขยะเปยก พบวา เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงมีประสิทธิภาพเชงิ
ความรอน 55.63 เปอรเซ็นต สามารถเผาขยะเปยกไดถึง 40 กิโลกรัม  ซ่ึงประโยชนในการนํา
พลังงานจากวสัดุเหลือทิ้งทางการเกษตรมาใชเปนพลังงานนอกจากนํามาใชเปนพลังงานในการเผา
ขยะแลว ยังสามารถนําไปใชในกระบวนการผลิตอื่นๆ เชน การอบแหงผลผลิตการเกษตร 
 
3.  การอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเคร่ืองอบแหงโดยใชกาซชีวมวลจากเหงามันสําปะหลัง 
 

จากการทดสอบเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงผลิตกาซ   
ชีวมวลเพื่อนําพลังงานความรอนใชในการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงตนแบบ และ
ทดสอบอบแหงใบมันสําปะหลังเพื่อศึกษาความสัมพันธของปจจัยตางๆ ที่กําหนด ไดแก ลักษณะ
ใบมันสําปะหลัง (ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง) 
ปริมาณใบมันสําปะหลังที่ปอนเขาหองอบแหงตอคร้ัง (2, 4 และ 6 กิโลกรัม) และขนาดเสนผาน
ศูนยกลางชองระบายอากาศรอนชื้นออกจากหองอบแหง (20 และ30 เซนติเมตร) โดยใชสภาวะที่
เหมาะสมในการอบแหงใบมนัสําปะหลังเหมือนกันตลอดการทดลอง  

 
ผลการทดสอบ พบวา ตองปรับสภาวะการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 

เนื่องจากเมื่อเปดพัดลมดูดอากาศรอนเขาหองอบแหง เปลวไฟที่หวัเผาดับเพื่อใหหวัเผาติดไฟอยู
เสมอจึงตองปรับสภาวะใหเหมาะสมรวมกับเครื่องอบแหงใหม ดังนี้  
 

ระบบผลิตกาซชีวมวลใชเหงามันสําปะหลัง  11.25   กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
อัตราการปอนอากาศ     47.49   ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
ผลิตกาซชีวมวล      35.04  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
กาซชีวมวลมอุีณหภูมิ     70.07  องศาเซลเซียส  
อากาศรอนเขาหองอบแหงทีอั่ตราการไหล   174.75  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง  
 

  เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมของเตาผลิตกาซชีวมวลที่สามารถทํางานรวมกับเครื่องอบแหง  
ใบมันสําปะหลัง เร่ิมทดสอบอบแหงใบมนัสําปะหลังโดยออกแบบใหขนาดเสนผานศูนยกลางชอง
ระบายอากาศรอนออกจากหองอบแหงมขีนาดตางกนัคือ ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบาย
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อากาศรอน 20 เซนติเมตร จะสามารถระบายอากาศรอนชื้นไดที่อัตราการไหล 63.33 ลูกบาศกเมตร
ตอช่ัวโมง อุณหภูมิอากาศรอนไหลออก 37.47 องศาเซลเซียส (ตารางภาคผนวกที่ ข1) และที่ขนาด
เสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศรอนชืน้ 30 เซนติเมตร สามารถระบายอากาศรอนชื้นไดที่อัตรา
การไหล 88.17 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิอากาศรอนชื้นที่ไหลออกอยูที่ 42.27 องศา
เซลเซียส ดังนั้นเมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมกบัเครื่องอบแหงจึงกําหนดใชสภาวะนี้ตลอดการทดลอง
เพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังตามปจจัยตางๆ ซ่ึงไดผลดังนี้    
 

ตารางที่ 17  การอบแหงใบมนัสําปะหลังสดสับดวยเครื่องอบแหงโดยใชพลังงานจากเตาผลิตกาซ     
                    ชีวมวลชนดิไหลลง  

 

ขนาด ∅ ชอง
ระบายอากาศ

รอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมัน

สําปะหลัง 
(กิโลกรัม) 

ความชื้น
เริ่มตน 
(%wb) 

อัตราการ 
ระเหยน้ํา 

(กก.น้ํา/ชม.) 

เวลาในการ
อบแหง 
(นาที) 

อัตราการ
ระบาย 

อากาศรอน 
(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 แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ   

โดยใช Duncan ที่ระดับนยัสําคัญเทากับ 0.05 
 

จากตารางที่ 17 พบวา ใบมนัสําปะหลังสดสับที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 และ 30  เซนตเิมตร มีอัตราการระเหยน้ําแตกตางกัน โดยมีแนวโนมวาอัตราการ
ระเหยน้ําเพิ่มขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลังที่อบแหงในแตละครั้ง เนื่องจากใบมนัสําปะหลังที่
นํามาทดสอบมีความชื้นสูงอยูระหวาง 60.54 – 67.09 เปอรเซ็นต ดังนัน้ปริมาณใบมนัสําปะหลัง
เพิ่มขึ้นจะมีปริมาณน้ําในใบมันสําปะหลังมากขึ้น เมื่ออบแหงจึงสามารถระเหยน้ําไดมากนอย
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แตกตางกันตามปริมาณใบมนัสําปะหลังในการอบแหง ซ่ึงสอดคลองกับที่สมชาติ (2540) กลาววา 
คาความชื้นเปนตัวบงบอกปริมาณน้ําในวตัถุ ที่ปริมาณมากขึ้นปริมาณน้ํามากขึน้ดวย สงผลใหการ
ระเหยน้ํามากขึ้น 

 
 เมื่อเปรียบเทยีบอัตราการระเหยน้ําระหวางที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 20 กับ 30 เซนติเมตร พบวาที่ขนาดชองระบายอากาศรอนเสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร โดยรวมมีอัตราการระเหยน้ํามากกวาที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 
30 เซนติเมตร เนื่องจากชองระบายอากาศรอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางตางกันสงผลใหอัตราการ
ระบายอากาศรอนชื้นตางกนัดวย โดยท่ีชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
เซนติเมตร มีอัตราการระบายอากาศรอนชื้นเฉลี่ยที่ 63.33 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง นอยกวาที่ชอง
ระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ซ่ึงมีอัตราการระบายอากาศรอนชื้น 88.17 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ที่อัตราการระบายอากาศรอนนอยกวาทําใหอากาศรอนอยูในหองอบแหง
นานขึ้นการถายเทความรอนระหวางใบมันสําปะหลังกับอากาศรอนมากขึ้น การระเหยน้ําสูงขึ้น ซ่ึง
สมชาติ (2540) กลาววา ที่อัตราการระบายอากาศรอนต่ําทําใหการถายเทความรอนระหวางวัตถุกับ
อากาศรอนมีมากกวา สงผลใหการระเหยน้าํเร็วขึ้น ใชเวลาในการอบแหงเร็วขึ้นดวย  

 
จากตารางที่ 17 ที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 และ 30 เซนติเมตร ใช

เวลาในการอบแหงตางกัน และใชเวลาในการอบแหงนานขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลังที่อบแหง
ในแตละครั้ง เนื่องมาจากปรมิาณใบมันสาํปะหลังเพิ่มขึน้มีปริมาณน้ําที่ตองระเหยมากขึ้นดวยซ่ึง
ขนาดชองระบายอากาศรอนตางกันสงผลใหอัตราการไหลอากาศรอนตางกัน เกดิการถายเทความ
รอนของใบมันสําปะหลังกบัอากาศรอนเพื่อระเหยน้ําตางกันออกไป โดยที่ชองระบายอากาศรอน
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร มีอัตราการไหลอากาศรอนต่ํากวา และเวลาในการอบแหง
นอยกวาที่ 30 เซนติเมตร ดังนั้นที่อัตราการไหลอากาศรอนต่ํากวาในการอบแหงจะใชเวลาในการ
อบแหงนอยกวาที่อัตราการไหลอากาศรอนสูง เนื่องจากการถายเทความรอนที่อัตราการไหลอากาศ
รอนต่ําดีกวาทีอั่ตราการไหลของอากาศรอนสูง สอดคลองกับที่ กิตติศกัดิ์ (2545) ทําการทดสอบ
เครื่องอบแหงแบบปมความรอนรวมกับอนิฟาเรด พบวารังสีอินฟาเรดชวยลดเวลาในการอบแหงที่
ความชื้นเริ่มตนสูง และอัตราการไหลอากาศต่ํา แตจะมีอิทธิพลนอยลงเมื่ออัตราการไหลอากาศสูง 
และไมชวยลดเวลาในการอบแหง  
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ตารางที่ 18  การอบแหงใบมนัสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง ดวยเครื่องอบแหงโดยใช 
       พลังงานจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

ขนาด ∅ ชอง
ระบายอากาศ

รอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมัน

สําปะหลัง 
(กิโลกรัม) 

ความชื้น
เริ่มตน 
(%wb) 

อัตราการ 
ระเหยน้ํา 

(กกน้ํา/ชม.) 

เวลาในการ
อบแหง 
(นาที) 

อัตราการ
ระบายอากาศ

รอน 
(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 แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ   

โดยใช Duncan ที่ระดับนยัสําคัญเทากับ 0.05 
 

จากตารางที่ 18 พบวาอัตราการระเหยน้ําที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 
20 เซนติเมตร มีอัตราการระเหยน้ําเพิ่มขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลงัที่อบแหงในแตละครั้ง และ
มีอัตราการระเหยน้ํามากกวาที่ชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร ใน
ทํานองเดียวกนัที่ขนาดชองระบายอากาศรอนขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร อัตราการ
ระเหยน้ํามีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลงัดวยเชนกนั ดังนั้นอัตราการระเหยน้ําจะ
เพิ่มมากขึ้นตามปริมาณใบมนัสําปะหลังที่เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองและมีแนวโนมตามตารางที่ 17  

 
ดังนั้นเมื่อเปรยีบเทียบเวลาในการอบแหงระหวางใบมันสําปะหลังสดสับกับใบมัน

สําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ชั่วโมง พบวา ที่ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมง 
ใชเวลาในการอบแหงสั้นกวา เนื่องจากความชื้นโดยเฉลีย่ของใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 
12 ช่ัวโมง มีคาความชื้นนอยกวาใบมันสําปะหลังสดสับ เมื่อความชื้นนอยกวาที่ปริมาณใบมัน
สําปะหลังเทากันจะมีปริมาณน้ําที่ตองระเหยนอยกวาจึงใชเวลาในการระเหยน้ําออกจากใบมนั
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สําปะหลังนอยกวาดวย ซ่ึงสอดคลองกับสมชาติ (2540) ที่กลาวไววาคาความชื้นเปนตัวบงบอก
ปริมาณน้ําในวัตถุที่อบแหง ดังนั้นที่ความชื้นสูงจึงตองใชเวลาในการระเหยน้ํานานขึน้ดวย  

 
 จากตารางที่ 17 และ 18 สรุปไดวาความชืน้เริ่มตนของใบมันสําปะหลงั ปริมาณใบมนั

สําปะหลัง และขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศรอน มีผลตอเวลาในการอบแหง โดยท่ี
ความชื้นเริ่มตนสูง และปริมาณใบมันสําปะหลังเพิ่มขึ้นจะใชเวลาในการอบแหงนานขึ้น ในทาง
กลับกันที่ขนาดชองระบายอากาศ 20 เซนตเิมตร ใชเวลาในการอบแหงนอยกวาที่ขนาดชองระบาย
อากาศรอน 30 เซนติเมตร และพบวาที่ปริมาณใบมันสําปะหลังเพิ่มขึน้ มีอัตราการระเหยน้ําสูงขึ้น 
และใชเวลาในการอบแหงนานขึ้น 

 
ดังนั้นเราสามารถอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงได ซ่ึงใชเวลาในการอบแหง

นอยกวาการผึง่แดดและสามารถอบไดตลอดเวลา ความชืน้ใบมันสําปะหลังแหงมีความสม่ําเสมอ
ความชื้นไมเกนิ 10 เปอรเซ็นต จากการทดสอบเครื่องอบแหงตนแบบที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
58.5 เซนติเมตร ยาว 177 เซนติเมตร นี้สามารถอบแหงใบมันสําปะหลงัสดสับแลวผ่ึงนาน 12 
ชั่วโมง ที่ 6  กโิลกรัม ซ่ึงเปนปริมาณที่เหมาะสมกับขนาดของเครื่องอบแหงตนแบบและสามารถ
พลิกกลับใบมนัสําปะหลังไดดี ทําใหใบมนัสําปะหลังสัมผัสกับอากาศรอนไดอยางทั่วถึง และ
ระเหยน้ําออกไดดี ซ่ึงจากการทดสอบเครื่องอบแหงตนแบบนี้จะเห็นไดวาอัตราการระเหยน้ําที่
แสดงในตารางที่ 17 และ 18 มีแนวโนมเพิม่มากขึ้นตามปริมาณใบมันสําปะหลังที่เพิม่ขึ้น ดังนั้นจึง
มีความเปนไปไดที่จะอบแหงใบมันสําปะหลังที่ปริมาณมากกวา 6 กิโลกรัม ซ่ึงสงผลใหใชเวลาใน
การอบแหงนานขึ้น เพราะปริมาณน้ําที่มีในใบมันสําปะหลังที่ตองระเหยออกจากหองอบแหงมีมาก
ขึ้นนั่นเอง  
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4. วิเคราะหคุณภาพใบมันสาํปะหลัง 
 

การวิเคราะหปริมาณโปรตีนโดยใชวิธี Kjeldahl ซ่ึงเปนการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจน
ทั้งหมด จากการทดลองใบมันสําปะหลังจากการอบแหงดวยเครื่องอบแหง แสดงดังตารางที่ 19 
 
ตารางที่ 19  ปริมาณโปรตีนในใบมนัสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง  
 

                                                                                     หนวย : % โดยน้ําหนักแหง 

ขนาด ∅  
ชองระบาย 
อากาศรอน 
(เซนติเมตร) 

ปริมาณ 
ใบมันสําปะหลัง 

(กิโลกรัม) 

ใบมันสําปะหลัง      
สดสับ 

ใบมันสําปะหลังสดสับ
แลวผึ่งนาน 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 แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ    

     โดยใช Duncan ที่ระดับนัยสําคัญเทากบั 0.05 
 
จากตารางที่ 19 พบวาใบมนัสําปะหลังสดสับจํานวน 2, 4 และ 6 กิโลกรัม เมื่ออบที่ขนาด

เสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร มีโปรตีนไมแตกตางกัน สวนที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางชองระบายอากาศรอน 30 เซนติเมตรที่จํานวนใบมันสําปะหลงั 2 และ 4 กิโลกรัม มี
โปรตีนมากกวาที่จํานวน 6 กิโลกรัม ทํานองเดียวกันใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตรที่จํานวน 4 และ 6 กิโลกรัม มีโปรตีนนอย
กวาที่จํานวน 2 กิโลกรัม เนือ่งจากใบมนัสําปะหลังที่นํามาทดสอบไมไดกําหนดมาตรฐานพันธุ 
สัดสวนของใบและกานที่แนนอน ซ่ึงปริมาณโปรตีนทีต่ัวใบมนัสําปะหลังมีมากกวาที่กานใบ       
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ถึงหกเทา (ภรณี, 2540) และที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร มีคาไม
แตกตางกัน ซ่ึงปริมาณโปรตีนที่วิเคราะหไดนั้นอยูในชวง 20.11-21.88 เปอรเซ็นต นิลุบล (2550) 
กลาววาวัตถุดบิที่เหมาะสําหรับใชเปนอาหารเสริมสําหรับการเลี้ยงสัตวได ควรมีโปรตีนมากกวา 20 
เปอรเซ็นตโดยน้ําหนักแหง การอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่องอบแหงโดยใชความรอนจาก
กาซชีวมวลไมนาจะสงผลตอปริมาณโปรตนีในใบมันสําปะหลัง 
 
 เนื่องจากใบมนัสําปะหลังมขีอจํากัดที่ตองพิจารณา คือ ปริมาณสารไซยาไนด และ    
แทนนนิ ซ่ึงทําใหไมสามารถนํามาเลี้ยงสัตวขณะยังสดอยู ตองผานการทําใหแหงใหความชื้นไมเกนิ 
10 เปอรเซ็นต จึงจะสามารถใชเปนวัตถุดิบที่ดีในสูตรอาหารได (อุทยั และสุกัญญา, 2547) สําหรับ
การศึกษาครั้งนี้ พบวา ใบมนัสําปะหลังสดสับกอนอบแหงมปีริมาณสารไซยาไนด 51.97 ppm และ 
ใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมงกอนอบแหงมีปริมาณสารไซยาไนด 36.69 ppm 
เนื่องจากในการสับและการผึ่งไวกอนสามารถลดสารไซยาไนดไดไปในระดับหนึ่งแลว สอดคลอง
กับการทดสอบ การลดลงของสารไซยาไนดที่ผานการผึ่งแดด Ravindran (1993) พบวาใบมัน
สําปะหลังเต็มใบผึ่งแดด 1 วนั สามารถลดสารไซยาไนดจาก 173 มิลลิกรัมตอกรัมแหง เปน 141 
มิลลิกรัมตอกรัมแหง และทีใ่บมันสําปะหลังสับ สามารถลดไดจาก 109 มิลลิกรัมตอกรัมแหง เปน 88 
มิลลิกรัม  ผลการวิเคราะหปริมาณสารไซยาไนดแสดงไวในตารางที่ 20    
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ตารางที่ 20  ปริมาณไซยาไนดในใบมันสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
 
                                   หนวย :  ppm   

ขนาด ∅  
ชองระบาย 
อากาศรอน 
(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 แสดงคาเฉลี่ยในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ    

     โดยใช Duncan ที่ระดับนัยสําคัญเทากบั 0.05 
 

จากตารางที่ 20 พบวา ปริมาณไซยาไนดทีลั่กษณะใบมนัสําปะหลังสดสับที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร ที่จํานวนใบมนัสําปะหลัง 2 และ 6 กิโลกรัม มีปริมาณ
ไซยาไนดนอยกวาที่จํานวน 4 กิโลกรัม สวนที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 
เซนติเมตร ที่จาํนวนใบมันสาํปะหลัง 2 และ 4 กิโลกรัม มีปริมาณไซยาไนดนอยกวาที่ 6 กิโลกรัม 
และที่ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมงที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ
รอน 20 เซนติเมตร ที่จํานวน 2 และ 4 กิโลกรัม มีปริมาณไซยาไนดนอยกวาที่ 6 กิโลกรัม สวนที่
ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร ที่จํานวนใบมนัสําปะหลัง 2 และ 6 
กิโลกรัม มีปริมาณไซยาไนดนอยกวาทีจ่ํานวน 4 กิโลกรัม การที่ปริมาณไซยาไนดคอนขางผันแปร
ไปเชนนีแ้สดงใหเห็นวาที่อัตราการระบายอากาศมากขึ้นไมสามารถลดไซยาไนดไดมากขึ้น ทั้งนี้
อาจเนื่องจากไซยาโนเจนนิคไกลโคไซดจะถูกยอยสลายโดยเอนไซมลินามาเรสแลวเปลี่ยนเปน
ไฮโดรเจนไซยาไนดที่จะสญูเสียออกไปในรูปของกาซระหวางกระบวนการผลิต ซ่ึงตองใช
ระยะเวลาในการยอยสลายเพือ่เปล่ียนรูปใหสามารถระเหยได (Fafunso and Bassir, 1976) ดังนั้นใน
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การวิเคราะหปริมาณไซยาไนดจึงตองคํานงึถึงระยะเวลาในการเก็บตัวอยางกอนนํามาวิเคราะหดวย
หากเวลาตางกนัก็จะมีผลใหปริมาณไซยาไนดตางกนัได โดยปริมาณไซยาไนดลดลงตามระยะเวลา
การเก็บใบมนัสําปะหลังที่นานขึ้น  

 
นอกจากนี้ใบมันสําปะหลังที่นํามาทดสอบไมไดกําหนดสัดสวนของใบและกานมนั

สําปะหลัง ซ่ึงในใบมนัสําปะหลังสดมีปริมาณไซยาไนดมากกวาในกานใบและลําตน ตามตารางที่ 
8 ใบมันสําปะหลังที่เปนใบออนมีปริมาณไซยาไนด 490 ppm ใบเจริญเต็มที่ 590 ppm ในกานใบ
ออน 720 ppm  สวนในกานใบเจริญเต็มที่ 340 ppm ซ่ึงเห็นไดชัดวาที่กานใบออนเปนสวนที่มี
ปริมาณไซยาไนดสูงสุด ดังนัน้หากสัดสวนของใบออน ใบเจริญเต็มที่ กานใบออน และกานใบ
เจริญเต็มที่มีปริมาณแตกตางกันกจ็ะสงผลใหปริมาณไซยาไนดทีว่ิเคราะหไดแตกตางกันดวย 
อยางไรก็ตามผลการวิเคราะหไซยาไนดใบมันสําปะหลงัอบแหงในการทดลองนี้อยูในชวง 34.56 -
37.80 ppm ซ่ึงนอยกวา 50 ppm ถือวาไมเปนอันตรายตอสัตว (Bruijn, 1971)    
 
ตารางที่ 21  ปริมาณแทนนินในใบมนัสําปะหลังอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
 
                                             หนวย :  ppm   

ขนาด ∅  
ชองระบาย 
อากาศรอน 
(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 แสดงคาเฉลีย่ในแนวตั้ง ตามหลังเหมือนกัน แสดงวาไมมีความแตกตางทางสถิติ    

     โดยใช Duncan ที่ระดับนัยสําคัญ = 0.05 
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จากตารางที่ 21 พบวาที่ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชอง
ระบายอากาศ 20 เซนติเมตรที่จํานวนใบมนัสําปะหลัง 2 และ 6 กิโลกรัม มีปริมาณแทนนินนอยกวา
ที่จํานวน 4 กิโลกรัม สวนที่ขนาดเสนผานศนูยกลางชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร ที่จํานวนใบ
มันสําปะหลัง 2 และ 4 กิโลกรัม มากกวาทีจ่ํานวน 6 กิโลกรัม ในทํานองเดียวกันใบมนัสําปะหลัง
สดสับแลวผ่ึง 12 ชั่วโมงที่ขนาดเสนผานศนูยกลางชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร ที่จํานวนใบมนั
สําปะหลัง 2 และ 6 กิโลกรัม มีปริมาณแทนนินนอยกวาที่จํานวน 4 กิโลกรัม อาจเนื่องจากปริมาณ
และสัดสวนของใบเจริญเตม็ที่ ใบออน และกานใบเจรญิเต็มที่ ที่นํามาทดสอบไมสามารถกําหนด
แนนอนได ทั้งนี้ปริมาณแทนนินขึ้นอยูกับการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง และมีมากนอย
แตกตางกันตามพันธุดวย (อุทัย, 2543) สวนที่ขนาดเสนผานศูนยกลางชองระบายอากาศ 30 
เซนติเมตร มีแทนนินไมแตกตางกัน สําหรบัในการทดลองนี้ปริมาณแทนนินทีว่ิเคราะหไดอยู
ในชวง 11.44 - 19.23 ppm โอภาส (2550) กลาววาปริมาณแทนนินที่อยูในชวงต่ําถึงปานกลาง     
(20-40 ppm) และในระดับนี้สามารถปองกันการเกิดทองอืด เพิ่มการไหลผานของ non-ammonia 
nitrogen และกรดอะมิโนทีสํ่าคัญ ตลอดจนเปนการเพิ่มจุลินทรียโปรตีนที่ไหลผานมายังตําแหนง
ของลําไสเล็ก จึงถือไดวาปรมิาณแทนนิน ที่ผานการอบแหงไมเปนอนัตรายตอสัตว 

       
 จากการทดสอบเพื่อพัฒนากระบวนการทําแหงใบมนัสําปะหลัง ดวยการอบแหงดวยเครื่อง
อบแหง สรุปไดวา การอบแหงดวยเครื่องอบแหงนัน้ไมสงผลกระทบตอปริมาณโปรตีน ซ่ึง
กระบวนการลดขนาดใบมนัสําปะหลัง และอบแหงสามารถลดไซยาไนด รวมถึงแทนนินลงไดใน
ระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตว ดังนั้นเกษตรกรสามารถประยุกตใชเครื่องอบแหงแบบถังหมุนมา
อบแหงใบมนัสําปะหลังเปนอาหารสัตวได ซ่ึงมีขอดีคอืสามารถอบแหงโดยใชระยะเวลานอยกวา
กระบวนการผึง่แดด ความชืน้ที่ไดสม่ําเสมอ รวมถึงการปนเปอนจากภายนอกนอยกวาการตากแดด 
กระบวนการผลิตไมสลับซับซอน และสามารถใชอบใบมันสําปะหลังในชวงที่ไมมแีสงแดดได 
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5. การวิเคราะหผลเชิงเศรษฐศาสตร 
 
สมมติฐานที่ใชในการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร 

 ขอมูลในการวิเคราะห      ขอมูล 

1. ตนทุนในการสรางอุปกรณทั้งระบบ   60,000 บาท 
2. อายุการใชงาน       7 ป 
3. คาใชจายในการบํารุงรักษาอุปกรณตอป   5% ของคาสรางอุปกรณ 
4. ราคาเชื้อเพลิงตอกิโลกรัม     0.50 บาท 
5. อัตราการใชเชือ้เพลิงเฉลี่ย    12 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
6. ราคากระแสไฟฟาตอหนวย    3.50 บาท 
7. อุปกรณทั้งหมดใชกําลังไฟฟาเฉลี่ย   2 กิโลวัตต ชั่วโมง 
8. เครื่องอบแหงทํางานตอวัน    8 ชั่วโมง 
9. ความสามารถในการอบใบมนัสําปะหลังตอวัน  
  

ปริมาณ 2 กิโลกรัม ใชเวลาในการอบแหง 1.67 ชั่วโมง เทากับ 8 กิโลกรัมตอวัน  
ปริมาณ 4 กิโลกรัม ใชเวลาในการอบแหง 2.50 ชั่วโมง เทากับ 12 กิโลกรัมตอวัน 
ปริมาณ 6 กิโลกรัม ใชเวลาในการอบแหง 2.66 ช่ัวโมง เทากับ 18 กิโลกรัมตอวัน 

 

10. จํานวนแรงงาน      1 คน 
11. อัตราคาจางแรงงาน (บรรจุและเก็บใบมนัสําปะหลัง*)  

 
* คิดจากเวลาทาํงานจริง คาจางแรงงาน 150 บาทตอวัน ซ่ึงในการอบแหงไมตองมีคนเฝา 

ตลอดเวลา โดยจากการทดสอบ พบวา ใชเวลาในการบรรจุ และเก็บใบมันสําปะหลัง รวมถึงการ
บรรจุเหงามันสําปะหลังครั้งละ 20 นาที ทําการอบแหง 3 และ 4 คร้ังตอวัน จะใชเวลาทํางานจริง 1 
ชั่วโมงตอวันเมื่อคิดคาจางแรงงานตอ 1 ช่ัวโมง มีคาใชจายเพยีง 18.75 และ 25 บาทตอช่ัวโมง 
ตามลําดับ 
    

ในการอบแหงใบมันสําปะหลังแตละครั้ง จะทําการอบครั้งละ 2, 4 และ6 กิโลกรัม จํานวน 4, 3 
และ 3 คร้ังตอวันตามลําดับ หรือ 8 ช่ัวโมง และเครื่องทํางาน 12 เดือนตอปหรือ 360 วันตอป 
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1. เงินลงทุนในการสรางเครื่อง    60,000 บาท 
2. กําหนดอัตราดอกเบี้ยตลอดอายุการใชงาน   7.5 % 
3. กําหนดอายุการใชงานของเครื่องอบแหง    7 ป 
4. คากระแสไฟฟา  (2 ×8×360×3.5)    20,160 บาทตอป 
5. คาเชื้อเพลิง (12×8×360×0.5)    17,280 บาทตอป 
6. คาพลังงานที่ใชในการอบแหง (20,160+17,280)  37,440 บาทตอป 
7. คาบํารุงรักษารายป 5% ของมูลคาเครื่องอบแหง  5,000 บาตอป 
8. ราคาขายใบมนัสําปะหลังตอกิโลกรัม   5 บาท 
9. สามารถอบแหงใบมันสําปะหลังได 

 
    ปริมาณ 8 กิโลกรัม   (8×360)  เทากับ  2,880  กิโลกรัมตอป 
  ปริมาณ 12 กิโลกรัม (12×360) เทากับ 4,320  กิโลกรัมตอป 

ปริมาณ 18 กิโลกรัม (18×360) เทากับ 6,480  กิโลกรัมตอป 
 

10. คาจางแรงงาน  
 

 อบแหง 4 คร้ังคาใชจาย 25 บาทตอวัน(25×360) เทากับ 9,000 บาทตอป  
อบแหง 3 คร้ังคาใชจาย 18.75 บาทตอวัน (18.75×360) เทากับ 6,750 บาทตอป 

 
ผลการประมาณคาใชจายในการทํางาน 
 

คาใชจายในการทํางานของเครื่องอบแหง คาํนวณไดจาก ตนทุนคงที่ (Fixed cost) และ
ตนทุนแปรผัน (Variable cost) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้
 
ตนทุนคงที ่
 

คาเสื่อมราคา (Depreciation, DP) คิดคาเสื่อมราคาแบบ Straight-Line Method โดยใช
สมการ DP=(P-L)/n โดยที่ P คือ คาซื้อเคร่ืองจักร (บาท), L คือ ราคาขายหรือคงเหลอืเมื่อเครื่องจักร
หมดอายุ (บาท) และ n คือ อายุการใชงานของเครื่องจักร (ป) 
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 ราคาของเครื่องอบแหง 60,000 บาท มูลคาซากเครื่องมือเมื่อส้ินปที่ 7 คงเหลือ 10 % ของ
ราคาเครื่อง 
 
   ดังนั้นราคาซากเครื่อง  = 6,000 บาท 

คาเสื่อมราคา (DP)  = (60,000-6,000)/7  
   = 7,714.28 บาทตอป 

คาเสียโอกาสหรือดอกเบีย้ (Interest) 
 

I=((P+L)/2)*(i/100)  โดยที่ I คือ อัตราดอกเบี้ยตอป (%) 
 

กําหนดใหอัตราดอกเบี้ยตอป เทากับ 7.5 % (อัตราดอกเบี้ยเงินกูธนาคารกสิกรไทย เมื่อ 
วันที่ 20 เมษายน พ.ศ. 2550) 

 
ดังนั้นคาเสียโอกาสตอป = ((60,000-6,000)/2)*(7.5/100) =2,025 บาทตอป 
รวมตนทุนคงที่ตอป(Fixed Cost) = 7,714.28+2,025 =9,739.28 บาทตอป 

 
ตนทุนคงที่ในการอบแหงตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

 
 ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัมตอคร้ัง เทากับ 9,739.28/2,880   
    = 3.38 บาทตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

ที่ปริมาณ 4 กโิลกรัมตอคร้ัง เทากับ 9,739.28/4,320   
    = 2.25 บาทตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

ที่ปริมาณ 6 กโิลกรัมตอคร้ัง เทากับ 9,739.28/6,480   
    = 1.50 บาทตอกิโลกรัมใบมนัสําปะหลัง 

 
ตนทุนผันแปร 

 
คาบํารุงรักษารายป 5% ของมูลคาเครื่องอบแหง  5,000   บาทตอป 
คาพลังงานที่ใชในการอบแหง    37,440  บาทตอป 
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  คาจางแรงงาน 
 
   ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัม อบแหง 4 คร้ังตอวัน เทากับ 9,000 บาทตอป 
   ที่ปริมาณ 4 และ 6 กิโลกรัม อบแหง 3 คร้ังตอป เทากับ 6,750 บาทตอป
  
รวมตนทุนผันแปร (Variable Cost) 
 

ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัม เทากับ 5,000 + 37,440 + 9,000 = 51,440 บาทตอป 
ที่ปริมาณ 4 และ 6 กิโลกรัม เทากับ 5,000 + 37,440 + 6,750 = 49,190 บาทตอป 

 
จะไดตนทุนผันแปรเทากับ  
 
 ที่ปริมาณ 2 กโิลกรัม เทากับ 51,440/ (2,880*2.4) = 7.44 บาทตอกิโลกรัม 

ที่ปริมาณ 4 และ 6 กิโลกรัม เทากับ 49,190 / (2,880*2.4) = 7.12 บาทตอกิโลกรัม 
 
 ดังนั้นเมื่อวิเคราะหคาใชจาย พบวา คาใชจายในสวนของตนทุนคงที่ในการอบแหงใบมัน
สําปะหลังที่ปริมาณ 6 กิโลกรัม เทากับ 1.50 บาทตอกิโลกรัม และตนทนุผันแปรในการอบแหงใบ
มันสําปะหลัง 7.12 บาทตอกิโลกรัม ทําใหตนทุนรวมตอใบมันสําปะหลัง 1 กิโลกรัมเทากับ 8.47 
บาท โดยที่ 2 และ 4 กิโลกรัม มีตนทุนรวมตอใบมันสําปะหลัง 1 กิโลกรัม สูงกวาที่ 9.96 และ 9.37 
บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงยังคงมีคาใชจายสูงและมีแนวโนมวาเมื่ออบแหงที่ปริมาณมากขึ้นจะสามารถลด
คาใชจายลงได เชนที่ 8, 9 หรือมากกวา จะใหตนทุนรวมนอยลง ซ่ึงตองทําการศึกษาตอไป ซ่ึงใน
ความเปนจริงทําใหความเปนไปไดทีจ่ะใชระบบนี้ในการสงเสริมเกษตรกรนอยลง เนื่องจาก
เกษตรกรจะสามารถขายใบมันสําปะหลังแหงไดเพยีงกโิลกรัมละ 5-6 บาทเทานั้น ดงันั้นจึงควรหา
วิธีการลดคาใชจายลง เชน ออกแบบเครื่องอบใหมีขนาดเหมาะสมกับเตาผลิตกาซชีวมวล หรือ
ออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชอุปกรณที่ราคาประหยัด สําหรับการทดลองครั้งนี้เตาผลิตกาซ
ชีวมวลชนดิไหลลงที่นํามาทดสอบทําจากสแตนเลสซึ่งมีราคาสูงทําใหตนทุนการผลิตสูงไปดวย 
ดังนั้นควรเลือกใชวัสดุผลิตที่เหมาะสมกบัการใชงานซึง่สามารถลดคาใชจายลงได 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 

 

 ในงานวิจยันี้ไดศึกษาพฒันากระบวนการอบแหงดวยเครื่องอบแหงซึ่งจากเดิมเกษตรกรทํา
แหงใบมนัสําปะหลังดวยการผึ่งแดด ทําใหใบมันสําปะหลังที่ไดมีความชื้นไมสม่ําเสมอ การ
ปนเปอนสูง รวมถึงสูญเสียระหวางการทําแหง เมื่อทดสอบการอบแหงใบมันสําปะหลังดวยเครื่อง
อบแหง พบวาสามารถอบแหงใบมันสําปะหลังได ระบบการทํางานไมยุงยาก เกษตรกรสามารถ
นําไปประยุกตใชงานไดเอง โดยใชพลังงานความรอนจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนดิไหลลง ซ่ึงใช
เหงามันสําปะหลังเปนแหลงเชื้อเพลิงในการผลิตกาซชีวมวล สามารถอบแหงใบมนัสําปะหลังทั้ง
ใบมันสําปะหลังสดสับ และใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึงนาน 12 ช่ัวโมง กอนนําไปอบ จนมี
ความชื้นต่ํากวา 10 % สรุปไดดังนี ้
 

1.  เหงามันสําปะหลังสามารถนํามาใชเปนชีวมวลในการผลิตกาซชีวมวลได โดยการ 
ยอยใหมีขนาดความยาว 3-10 เซนติเมตร ความหนาแนนโดยรวม 140 -155 กิโลกรัมตอลูกบาศก
เมตร กอนนํามาเปนเชื้อเพลิงผลิตกาซชีวมวลกับเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 60 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลิตกาซชีวมวล
เทากับ 59.24 % ซ่ึงเหงามันสําปะหลังที่มีขนาดความยาว 20 – 30 เซนติเมตรไมสามารถผลิตกาซ  
ชีวมวลได เนือ่งจากเหงามนัสําปะหลังมขีนาดยาวมากเกินไปทําใหการผสมของอากาศกับชีวมวล
ไมเหมาะสม การผลิตกาซชีวมวลไมตอเนือ่ง 
 

2.  สภาวะทีเ่หมาะสมในการอบแหงใบมนัสําปะหลัง คือ ที่อัตราการปอนอากาศ 47.49  
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ผลิตกาซชีวมวลได 35.04 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง กาซชีวมวลที่ผลิตไดมี
อุณหภูมิ 70.07 องศาเซลเซียส สามารถผลิตอากาศรอนเขาหองอบแหงที่อัตราการไหล 174.75 
ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง อุณหภูมิอากาศรอนเขาหองอบแหงเฉลี่ย 80 องศาเซลเซียส อบแหงใบมนั
สําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่ปริมาณใบมันสําปะหลัง 6 กิโลกรัม มีตนทุนในการอบแหง 
ใบมันสําปะหลัง 8.47 บาทตอกิโลกรัม ซ่ึงทําใหความเปนไปไดทีจ่ะใชระบบนี้ในการสงเสริม
เกษตรกรนอยลง เนื่องจากเกษตรกรจะสามารถขายใบมันสําปะหลังแหงไดเพยีงกิโลกรัมละ 5-6 
บาทเทานั้น แตทั้งนี้เครื่องอบแหงตนแบบนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการอบแหงใบมัน
สําปะหลังเพื่อเปนอาหารสัตวได โดยใชพลังงานทดแทนที่สามารถหาไดภายในประเทศอยาง เหงา
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มันสําปะหลังนํามาผลิตกาซชีวมวลดวยเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง โดยยังคงคณุคาโปรตีน 
และลดสารไซยาไนด รวมทัง้แทนนนิใหอยูในระดับที่ไมเปนอันตรายตอสัตว  
 

 ขอเสนอแนะ 

 
1.  ควรมีการออกแบบสรางระบบแยกน้ํามนัดินออกจากชุดทําความสะอาดกาซชีวมวล  

และออกแบบชองเปด-ปดเตาใหสามารถปองกันการรั่วของกาซชีวมวลได 
 

2.  เตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลงที่ไดทาํการทดลองตองปรับปรุงในสวนของการ 
ลําเลียงขี้เถาออกจากเตาเพื่อใหเตาผลิตกาซไดตอเนื่องมากขึ้น เนื่องจากเถาที่มีปริมาณมากไปลด
การไหลของอากาศที่เขาไปผสมกับเชื้อเพลิงทําใหประสิทธิภาพในการเผาไหมลดลง 

 
3.  เนื่องจากคาใชจายในการอบแหงยังคงสงูเกินไป ทําใหความเปนไปไดในการใชงาน 

นอยลง จึงควรพัฒนาระบบใหมีราคาถูกมากกวานี ้เชน ผลิตเตาที่เหมาะสมในการผลิตความรอน 
 

4.  ควรพัฒนาเครื่องอบแหงใหอบแหงแบบตอเนื่องแทนการอบแหงแบบเปนชุด รวมถึง 
ศึกษาหาขนาดเครื่องอบแหงที่เหมาะสมในการอบแหงใบมันสําปะหลัง และสามารถผลิตใบมัน
สําปะหลังแหงไดเพยีงพอตอความตองการอาหารสัตว  

 
5.  ควรมีการพฒันาระบบใหสามารถใชงานรวมกับแหลงพลังงานความรอนอื่น เชน  

พลังงานแสงอาทิตย  หากมีแสงเพียงพอ หรือในกรณีทีเ่ชือ้เพลิงชีวมวลขาดแคลน   
 

6.  ควรศึกษาอตัราการระเหยน้ําใบมันสําปะหลังที่ผ่ึงแดดดวย เพื่อเปนขอมูลในการ 
เปรียบเทียบกบัการอบแหงใบมันสําปะหลงัดวยเครื่องอบแหงแบบถังหมุนตอไป 
 

7.  ควรมีการศกึษาคุณสมบัตขิองอากาศรอนที่ปลอยทิ้งใหนํากลับมาใชประโยชนได เชน  
นําอากาศรอนที่เหลือทิ้งอบใบมันสําปะหลงักอนเขาเครื่องอบแหงเพื่อเปนการลดความชื้นกอน
อบแหง ซ่ึงจะชวยลดเวลาในการอบแหงลง 
 

 
 



 81 

เอกสารและสิ่งอางอิง 
 

กิตติยาณีย สมหมาย. 2551. พลังงานถานหินอีกหนึ่งทางเลือกทางรอดธุรกิจ. กรุงเทพธุรกิจ. ฉบับ  
               วันที่ 11 กุมภาพนัธ 2551 แหลงขอมูล : www.thaienergynews.com/Coal_energycoal.asp 
 
กิตติศักดิ์ วิธินนัทกิตต. 2545 .เคร่ืองอบแหงแบบปมความรอนรวมกับอินฟาเรด.วิทยานิพนธ 
 ปริญญาโท. มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, กรุงเทพฯ 
 
กรมวิชาการเกษตร. 2523. มันสําปะหลัง. กรุงเทพฯ. 
 
เจริญศักดิ์  โรจนฤทธิ์พิเชษฐ. 2532. มันสําปะหลัง การปลูก อุตสาหกรรมการแปรรูป และการใช

ประโยชน. ภาควิชาพืชไร คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ 
 
ทวีศักดิ์ เตชะเกรยีงไกร, วิภาสิริ เสภารัตนานันท, จีราภา เตียวสมบูรณกิจ, อุทัย คันโธ และ สุกัญญา 

จัตตุพรพงษ. 2544. การใชใบมันสําปะหลงัเปนอาหารสตัวปก. ศูนยคนควาและพัฒนา
วิชาการอาหารสัตว สถาบันสุวรรณวาจกกสิกิจ ฯ. มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ 

 
บงกช ประสิทธิ์ และสุขฤดี นาถกรณกุล. 2550. การใชพลังงานความรอนจากเตาผลติแกสซิไฟเออร

รวมกับพลังงานแสงอาทติยเพื่อใชในการอบแหงใบหมอน. วารสารวิจยัพลังงาน 4 (2550). 
สถาบันวิจัยพลังงาน. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ 

 
พันทิพา  พงษเพียรจันทร. 2543.  หลักการอาหารสัตว เลม 1 โภชนะ.  คร้ังที่ 2. โอ เอส พร้ินติ้ง 

เฮาส, กรุงเทพฯ. 
 
ไพบูรณ โรจนวิบูลยชัย. 2533. การอบแหงขาวโพดดวยเครื่องอบแหงแบบถังหมุน. วทิยานิพนธ 

ปริญญาโท. สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, กรุงเทพฯ. 
 

ภรณี  ศรีเสาวลักษณ. 2540. การผลิตโปรตนีเขมขนจากใบมันสําปะหลงัโดยการปรับสภาพใบดวย
ความรอนและสารเคมี. วิทยานิพนธปริญญาโท. จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ   

 

http://www.thaienergynews.com/Coal_energycoal.asp


 82 

รุงนภา พงศสวัสดิ์มานิต. 2535. วิศวกรรมแปรรูปอาหาร: การถนอมอาหาร บทท่ี 7 การทําแหง 
อาหาร.สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลา เจาคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ.หนา 220-267 

 
ศูนยเทคโนโลยีสารสนเทศและการสื่อสาร.2549.  การนําเขาสินคาสําคญัของไทย ป 2545-2549  

(มกราคม-พฤษจิกายน). แหลงขอมูล:http://www.ops2.moc.go.th/trad/trade_imp.himl,   
20 ธันวาคม 2549. 
 

ศูนยปฏิบัติการวิศวกรรมพลงังานและสิ่งแวดลอม. 2540. การผลิตกาซชีวมวลจากซังขาวโพดเพื่อ 
ใชเปนเชื้อเพลิงอบเมล็ดขาวโพด. สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ  
กระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม, กรุงเทพฯ 
 

ศักยภาพชีวมวลในประเทศไทย. 2548. ปริมาณวัสดุเหลือใชทางการเกษตร. กรมพัฒนา 
พลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน กระทรวงพลังงาน, กรุงเทพฯ แหลงขอมูล: 
http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=437  

 
ศิวะ อัจฉรยวิริยะ และสมชาติ โสภณรณฤทธิ์ . 2533. ศึกษาพารามิเตอรสําหรับวิเคราะหการอบแหง 

มะละกอแชอ่ิม.วิทยาสารเกษตรศาสตร.สาขาวิทยาศาสตร 24, 2(เม.ย.-มิ.ย.33)196-207 
 

สมชาติ โสภณรณฤทธิ์. 2529. การอบแหงเมล็ดพืชและอาหาร. คร้ังที่ 3. คณะพลังงานและวัสดุ  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, กรุงเทพฯ 
 

สมชาติ โสภณรณฤทธิ์.2540.การอบแหงเมล็ดพืชและอาหารบางประเภท. สถาบันเทคโนโลยีพระ 
จอมเกลาธนบรีุ, กรุงเทพฯ  
 

สถาบันวิจัยเคมี ศูนยกลางสถาบันเทคโนโลยีราชมงคล. 2551. การผลิตเชื้อเพลิงจากเหงามัน
สําปะหลัง. บทความวิชาการ, แหลงที่มา : www.cri.rmutt.ac.th ,8/4/2008 

 
สินีนาฏ  รอดจีน.  2547.  ไพโรไลซิสของชีวมวลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาในฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน.  วทิยานิพนธปริญญาโท. จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, กรุงเทพฯ  
 

http://www.dede.go.th/dede/index.php?id=437


 83 

สุวรรณ แสงเพ็ชร. 2542. การผลิตพลงังานไฟฟาดวยเหงามันสาํปะหลัง. สาระนารูเกี่ยวกับไฟฟา,  
กรุงเทพฯ.  
 

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร.2549. ขอมูลการผลิตสินคาการเกษตรที่สําคัญ.กระทรวงเกษตรและ 
สหกรณ. แหลงที่มา http://www.oae.go.th/Prcai/area.php,  14 ธันวาคม 2549. 

 
สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร. 2550. พืชอาหาร และพืชอาหารสัตว: ผลผลิตมนัสําปะหลังตอไร 

รายจังหวัด แหลงที่มา http://www.oae.go.th/statistic/yearbook49/, 3 มีนาคม 2551. 
 

สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร.  2550.  ขอมูลการผลิตสินคาเกษตรทีส่ําคัญ ประกอบดวย 2 สาขา 
คือ ดานพชื และ ดานปศุสตัว.  ขอมูลการผลิตสินคาที่สําคัญทางการเกษตร.  แหลงที่มา: 
http://www.oae.go.th/Prcai/area.php, 13 กุมภาพันธ 2550.   

 
วิวัฒน ตัณฑะพานิชกุล. 2529. ฟลูอิดไดเซชั่น .สํานักพิมพจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, กรุงเทพฯ. 
 
วิรัช อรุณลักษณดํารง. 2531. การผลิตกาซแบบไหลขึ้นเพื่อเผาไหมโดยตรง.วทิยานพินธ วศ.ม. 

เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี, กรุงเทพฯ 
 
อัจฉรา ล่ิมศิลา.ม.ป.ป. การเปรียบเทียบพนัธุในทองถิ่นมันสําปะหลังเพื่อตัดใบ. ศนูยวิจยัพืชไร 

นครราชสีมา. สํานักงานวจิัยและพัฒนาการเกษตรเขตที่ 4 
 
อุทัย  คันโธ. 2543. สารพิษในอาหารสัตว. ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร

, กรุงเทพฯ. 
 
อุทัย  คันโธ และ สุกัญญา จัตตุพรพงษ. 2547. การใชมันสําปะหลังเปนอาหารสัตว : ผลการใชและ

ขอมูลการวิจัยในประเทศไทย. พิมพคร้ังที่ 2. มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร, กรุงเทพฯ. 
 
โอภาส พิมพา. 2550. ผลของแทนนินท่ีไดรับจากใบกระถินตอการยอยของโปรตีนหยาบและ       

กรดแอมิโนที่สําคัญในสวนรูเมนและลําไสเล็ก. ภาควิชาวิทยาศาสตรการเกษตร, 
มหาวิทยาลัยนเรศวร. 



 84 

Association Of Official Analytical Chemists (AOAC). 2000. Official Method Of Analysis Of  
The AssociationOf Analytical Chemists. 17th Rev, Association of Official Analytical 
Chemists, Washington, DC. 
 

Ayodeji O Fasuyi. 2005. Nutrient Composition and Processing Effects on Cassava Leaf (Manihot 
esculenta,Crantz) Antinitrients.  Pakistan Journal of Nutrition 2005 (4(1)): 37-42.   

 
Awoyinka, A. F., V. O. Abegunda and S. R. A. Adewusi. 1995. Nutrient content of young  

cassava leaves and assessment of their acceptance as a green vegetable in Nigeria. Plant 
foods for human nutrition 1995 (47):21-28. 
 

Bruijn  G.H.De. 1971. Etude du character cyanoglucosides, linamarin and lotaustralin in  
higher plants. Phytochemistry  (4): 127 – 131 

 
Brenda Keir, Nguyen Van Lai,T R Preston and E R Orskov. 1997. Nutritive value of leaves from  

tropical trees and shrubs : 1. in vitro gas production and in sacco rumen  
degradability.Livestock Research for Rural Development  9(4)  
 

Brennan et al. 1990 J.G.Brennan,J.R.Butters,N.D.Cowell and A.E.Lillty,Food Engineering  
Operations(3rd ed) ,Applied Science,London. 
 

Conn. E.E. 1973. Cyanoginic glucosides:their occurrence biosynthesis and  
function.In:B.Nestle and B.Mcintyr.Editors,Chronic cassava toxicity.International  
Development Centre.Ottawa,pp:55-63 

 
Du Thang Hantg. 1998. Digestibility and nitrogen retention in fattening pigs fed different  

levels  of ensiled cassava as a protein source and ensiled cassava root as energy  
source. Livestock Research for Rural Development 10(3). Available http:// www. Fao. 
Org/ livestock/ agap/ frg/ afris/ espanol/ document/ Irrd/ Irrd10/ 3/ hang1. Htm, (14/8/06) 

 



 85 

FAO Corporate document repository. 1987. Wood gas as engine fuel. FAO Forestry paper- 
72. www.fao.org/DOCEP/TO512E/Contents. 

 
Fafunso, M. A. and O Bassir. 1976. The disappearance of cyanide from cassava leaves  

during  leaf protein extraction. J. Biol. Appl. Chem. 19 (2): 30.35. 
 
Foust, A.S. 1960. Principles of Unit Operation. John Wiley & Son, New York.  
 
Guillermo H. Crapiste and Enrique Rotstein. Design and Performace Evalution of dryers in  

Handbook of Food Engineering Practice. New York, P: 125-164 
 

Hahn S.K. 1989. An overview of African Traditional Cassava Processing and Utilization,  
Outlook on Agriculture. 18: 110-118. 
 

Heldman, Dennis R. 1981. Food Processing Engineering. Westport, Conn. 415. 
 
Walawender WP, SM Chern, LT Fan. 1985. Wood chip gasification in a commercial  

downdraft gasifier. In: Overend RP, Milne TA,Mudge LK, editors.Fundamentals of  
thermochemical biomass conversion. London. Elsevier Applied Science Publishers. 
 

Jayah T.H., Lu Aye, R.J.Fuller, D.F. Stewart. 2003. Computer simulation of a downdraft wood  
gasifier for tea drying. Biomass and Bioenergy 25(2003) 459-469. 
 

Juarez, L. 1955. Estudio agronomico sobre la utilization de la yucca como forraje. Lima,  
Estacion Experimental Agricola La Molina. Bol. 58. 

 
Kell, JJ.  1995.  Rotary Dryer.In:Mujumder A S (ed)Handbook of Industrial Drying.  Marcel 

Dekker,Inc., New York. 
 
 



 86 

Padmaja, G. 1989. Evaluation of techniques to reduce assayable tannin and cyanide in  
cassava. J.Agric. Food Chem. 37: 712 – 716. 

 
Payne, R.H. 1984. Chemical Engineering Handbook.Mc Graw-Hill, New York.893 p. 
 
Probstin, and Hick. 1982.  Synthetic Fuels. McGraw Hill. 
 
Ravindran,V. 1993. Cassva Leaves as animal feed :Potential and Limitation.  J.Sci.Food.Agric 

1993 (61): 141-150.   
 
Rockland,L.B. 1969. Water activity and storage stability. Food Technol (23), 1241. 
 
Voldrich,M., 1995. Cyanogens.In J.Davidek(ed.),Natural toxic compounds of food: Formation  

and change during processing and storage.pp.53-63.Boca Raton:CRC Press 
 

Singh R.P. and D.R. Heldman.  2001.  Introduction to food engineering.  3 ed. Academic Press, 
London,UK. 

 
Sloan C.E. 1967. Chemical Engineering. Vol.74.No.14. McGraw-Hill, New York. 
 
Skov,N.A. and M.L.Papwarth. 1975. The Pegasus Unit.PublisherInc.,Olympia,Washington.433p.  



ภาคผนวก 

 
 



 88 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 

ขอมูลองคประกอบทางเคมี และการทดสอบเบื้องตน 
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ตารางผนวกที่ ก1  ขอมูลการประมาณคาองคประกอบทั่วไปในเหงามันสําปะหลัง 
 

องคประกอบตางๆ % dry basis 1 2 3 คาเฉลี่ย 
ความชื้น (%wb) 
ความชื้น (%db) 
% เถา 
% สารระเหย 
% คารบอนคงตัว 
พลังงานความรอน (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  ขอมูลองคประกอบของกาซที่ผลิตไดจากเหงามันสาํปะหลัง 
 

Ultimate analysis % dry basis 1 2 3 คาเฉลี่ย 
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  ความหนาแนนโดยรวมของเหงามันสาํปะหลัง 
 

เหงามันสําปะหลัง (kg/m3) 
จํานวนซ้ํา 

กอนลดขนาด 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  ขอมูลระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 1  
  

อากาศแวดลอม (°C) 
อุณหภูม ิ

หองผสมอากาศ (°C) เวลา 
(h) Tdb 

(°C) 
Twb 
(°C) 

%RH 

อุณหภูม ิ
กาซชีวมวล 

 (°C) 

อุณหภูมิ
ขี้เถา 
(°C) 

สวน
หนา 

สวน
กลาง 

สวน
ทาย 

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  ขอมูลระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 2  
 

อากาศแวดลอม (°C) 
อุณหภูม ิ

หองผสมอากาศ (°C) เวลา 
(h) Tdb 

(°C) 
Twb 
(°C) 

%RH 

อุณหภูม ิ
กาซชีวมวล 

(°C) 

อุณหภูมิ
ขี้เถา 
(°C) 

สวน
หนา 

สวน
กลาง 

สวน
ทาย 

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  ระบบผลิตกาซชีวมวลและหองผสมอากาศ การทดลองที่ 3 
 

อากาศแวดลอม (°C) 
อุณหภูม ิ

หองผสมอากาศ (°C) เวลา 
(h) Tdb 

(°C) 
Twb 
(°C) 

%RH 

อุณหภูม ิ
กาซชีวมวล 

 (°C) 

อุณหภูมิ
ขี้เถา 
(°C) 

สวน
หนา 

สวน
กลาง 

สวน
ทาย 

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  อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอตัราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 1  
 

อากาศไหลเขาเตาชีวมวล กาซไหลออกจากเตาชวีมวล 
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  อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอตัราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 2  
 

อากาศไหลเขาเตาชีวมวล กาซไหลออกจากเตาชวีมวล 
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  อัตราการไหลของอากาศเขาเตาและอตัราการผลิตกาซชีวมวล การทดลองที่ 3  
 

อากาศไหลเขาเตาชีวมวล กาซไหลออกจากเตาชวีมวล 
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 
ขอมูลการอบแหงใบมนัสําปะหลังดวยเครื่องอบแหง 

โดยพลังงานความรอนจากเตาผลิตกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
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ตารางผนวกที่ ข1  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 1-3 
 

การทดลอง 

รายการตรวจวดั 
1 2 3 

1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 95 

ตารางผนวกที่ ข2  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร  
           ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม   

 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
   ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 

 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
เวลา 

สวนตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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 ∅ ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
     ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 1 การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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 
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ตารางผนวกที่ ข5  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 4-6 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

4 5 6 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร  
           ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 การทดลองที่ 6 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
     ลักษณะใบมนัสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนกั 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 การทดลองที่ 6 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ  20 เซนตเิมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 

 
การทดลองที่ 4 การทดลองที่ 5 การทดลองที่ 6 

เวลา สวน
ตน 

สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมันสําปะหลังการทดลองที่ 7-9 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

7 8 9 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 7 การทดลองที่ 8 การทดลองที่ 9 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ  20 เซนตเิมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 7 การทดลองที่ 8 การทดลองที่ 9 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ  20 เซนติเมตร 
       ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 7 การทดลองที่ 8 การทดลองที่ 9 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 10-12 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

10 11 12 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบาย 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 10 การทดลองที่ 11 การทดลองที่ 12 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร 
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 10 การทดลองที่ 11 การทดลองที่ 12 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 10 การทดลองที่ 11 การทดลองที่ 12 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 13-15 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

13 14 15 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 110 

ตารางผนวกที่ ข18  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 13 การทดลองที่ 14 การทดลองที่ 15 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 13 การทดลองที่ 14 การทดลองที่ 15 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 13 การทดลองที่ 14 การทดลองที่ 15 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 16-18 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

16 17 18 
1. เหงามันสําปะหลัง 
              อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
               อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 

          อุณหภูมิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภูมิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภูมิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภูมิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 16 การทดลองที่ 17 การทดลองที่ 18 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร 
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 16 การทดลองที่ 17 การทดลองที่ 18 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 16 การทดลองที่ 17 การทดลองที่ 18 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 19-21 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

19 20 21 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 19 การทดลองที่ 20 การทดลองที่ 21 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
                                ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 19 การทดลองที่ 20 การทดลองที่ 21 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 19 การทดลองที่ 20 การทดลองที่ 21 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 22-24 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

22 23 24 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมิหองอบแหง ที่ขนาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
                                 ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 22 การทดลองที่ 23 การทดลองที่ 24 
เวลา 

สวนตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 22 การทดลองที่ 23 การทดลองที่ 24 
เวลา 

สวนตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 22 การทดลองที่ 23 การทดลองที่ 24 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 25-27 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

25 26 27 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 25 การทดลองที่ 26 การทดลองที่ 27 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 25 การทดลองที่ 26 การทดลองที่ 27 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับ ที่น้ําหนัก 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 25 การทดลองที่ 26 การทดลองที่ 27 
เวลา สวน 

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 28-30 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

28 29 30 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศรอน 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 28 การทดลองที่ 29 การทดลองที่ 30 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 28 การทดลองที่ 29 การทดลองที่ 30 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 2 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 28 การทดลองที่ 29 การทดลองที่ 30 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 31-33 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

31 32 33 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 31 การทดลองที่ 32 การทดลองที่ 33 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 31 การทดลองที่ 32 การทดลองที่ 33 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 20 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 4 กโิลกรัม 
 

การทดลองที่ 31 การทดลองที่ 32 การทดลองที่ 33 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  กระบวนการผลิตความรอนเพื่ออบแหงใบมนัสําปะหลังการทดลองที่ 34-36 
 

การทดลอง 
รายการตรวจวดั 

34 35 36 
1. เหงามันสําปะหลัง 
          อัตราการปอนเหงามันสําปะหลัง (kg/hr) 
2. อากาศเขาเตา 
          อัตราการไหลอากาศเขา (m3/h) 
          อุณหภมูิอากาศเขา (°C) 
3. กาซชีวมวล 
          อัตราการไหลของกาซที่ผลิตได (m3/h) 
          อุณหภมูิกาซที่ผลิตได (°C) 
4. อากาศรอนเขาหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°C) 
5. อากาศรอนไหลออกจากหองอบแหง 
           อัตราการไหลอากาศรอน (m3/h) 
           อุณหภมูิอากาศรอน (°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  อุณหภูมหิองอบแหง ทีข่นาด∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 34 การทดลองที่ 35 การทดลองที่ 36 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 34 การทดลองที่ 35 การทดลองที่ 36 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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∅ชองระบายอากาศ 30 เซนติเมตร  
          ลักษณะใบมันสําปะหลังสดสับแลวผ่ึง 12 ช่ัวโมง ที่น้ําหนกั 6 กิโลกรัม 
 

การทดลองที่ 34 การทดลองที่ 35 การทดลองที่ 36 
เวลา สวน

ตน 
สวน 
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

สวน 
ตน 

สวน  
กลาง 

สวน 
ทาย 

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  ผลการวิเคราะหปริมาณโปรตีนที่ผานการอบแหงที่ปจจัยตางๆ 
หนวย : % db 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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  ผลการวิเคราะหปริมาณไซยาไนดทีผ่านการอบแหงที่ปจจยัตางๆ 
หนวย : ppm 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 ผลการวิเคราะหปริมาณแทนนินที่ผานการอบแหงที่ปจจัยตางๆ 
หนวย : ppm 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง (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 
ตัวอยาง และวธีิการวิเคราะหประสิทธิภาพเตาผลิตกาซชีวมวล  

และคุณภาพใบมันสําปะหลงัอบแหงดวยเครื่องอบแหง 
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ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลติกาซชีวมวลชนิดไหลลง 
 

1. การคํานวณขอมูลบางสวน  
  

1.1 คํานวณหาอตัราการไหลของกาซชีวมวล 
 

หาความหนาแนนของกาซชวีมวลจาก  
 

( )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 มวลโมเลกุลของกาซ (g) 

              pgT   คือ อุณหภูมิของกาซชีวมวล เทากบั 343.44 K 

              P        คือ ความดันบรรยากาศ เทากบั 1.013×105 Pa 
                                  R        คือ คาคงที่ของกาซชีวมวล เทากับ 8.3143 kJ/kmol.K 
 
 สวนประกอบของกาซชีวมวลประกอบดวย  
 
 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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 แทนคาในสมการ (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 หาคาความรอนของกาซชีวมวล 
 
 สวนประกอบของกาซชีวมวล (ภาคผนวกที่ ก2) คํานวณคาความรอนไดจาก 
 
 ( ) ( )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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 แทนคาในสมการ 
 
 ( ) ( ) ( )0202.0399841405.0128101465.012684 ++=HHV g

 

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

               
                    = 4182.48   kJ/m3 
 
2. คํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาผลิตกาซชวีมวลชนิดไหลลง 
  

                      
( )

( ) 100
1

×
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

+
= •

•

WHHVm
LHVV

emfl

gg

Fη    (9) 

                                          
  โดยที่  1eW  คือ คาพลังงานไฟฟาที่ใหแกมอเตอรพัดลมดูดอากาศเขาเตาผลิตกาซ     
                                                 ชีวมวล เทากับ   1.5 × 3600  เทากับ 5,400  kJ/h 
     HHV m

คือ คาพลังงานความรอนของเหงามันสําปะหลัง เทากบั 7,873.64 kJ/kg 
 
 แทนคาในสมการ (9) จะได 
 

                      
( )

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

= ×⎢ ⎥× +⎣ ⎦
 

 
                                                = 59.24 % 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ –นามสกุล นางสาววรางคณา รูปวิเชตร 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่ 1 สิงหาคม 2525 
สถานที่เกิด  จังหวดัจันทบรีุ 
ประวัติการศึกษา วท.บ. (เกษตรกลวิธาน) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบุัน  
สถานที่ทํางานปจจุบัน  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ   
ทุนการศึกษาที่ไดรับ มูลนิธิ มันสําปะหลัง แหงประเทศไทย  
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