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บทคัดย่อ 
  

กลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่ามช้างได้จัดตั้งกลุ่มทำผลไม้อบแห้ง  
เพื่อส่งออกอีกทั้งยังเพิ่มรายได้ให้กับคนในชุมชน แต่มักประสบกับปัญหา เช่น ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจาก
การอบแห้ง มีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน ใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในการเคลื่อนย้ายหรือขนย้าย
สำหรับสลับรถเข็นหน้า และหลัง เพื่อให้คุณภาพหลังการอบดียิ่งขึ้น งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
วางแผนการใช้งานและพัฒนาปรับปรุงตู้อบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตรแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซ
อินฟราเรด-ลมร้อนของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน โดยใช้กรณีศึกษาเป็นผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชน การศึกษาแบ่งออกเป็น 2 แนวทาง คือ แนวทางที่ 1 เป็นการวางแผนการใช้งาน และ
หาแนวทางการจัดการเพื่อปรับปรุงกระบวนการอบแห้งมะม่วงให้ เป็นไปอย่างมีประสิทธิผล ส่วน
แนวทางที่ 2 เป็นการแก้ไขปัญหาการกระจายลมที่ไม่สม่ำเสมอในตู้อบแห้งเชิงแนวคิด  โดยการใช้
โปรแกรมคอมพิวเตอร ์ร ่วมกับเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเช ิงคำนวณ  (Computation Fluid 
Dynamic, CFD) เป็นเครื่องมือช่วยในการแก้ไขปัญหา โดยทำการเก็บความเร็วลมเพื่อทำนายการ
กระจายความเร็วลมภายในตู้อบแห้ง จากผลการศึกษาพบว่าแนวทางที่ 1 การวางแผนรูปแบบการ
อบแห้งตามระยะเวลาอบผลิตภัณฑ์ร่วมกับการบริหารจัดการด้วยการนำผลิตภัณฑ์ที่ยังไม่แห้งมาอบ
วนซ้ำ ช่วยให้การอบแห้งผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและประสิทธิผลดีขึ้น ส่วนแนวทางการศึกษาที่ 2 เมื่อใช้
โปรแกรม CFD เข้ามาช่วยแก้ปัญหา พบว่าเทคนิคนี้สามารถช่วยอธิบายการกระจายลมได้ดี หากทำ
การปรับปรุงแบบสลับทิศทางลมร้อน มีการกระจายลมภายในตู้อบแห้งที่ไม่สม่ำเสมอได้เป็นอย่างด ีซึ่ง
สามารถนำไปประกอบการตัดสินใจการพัฒนาปรับปรุงเครื่องในอนาคตได ้

 
คำสำคัญ : การวางแผนใช้งาน, การอบแห้งแบบอุโมงค์สลับทิศทางก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน, มะม่วง 
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ABSTRACT 
  

Ban Lam chang agricultural product community enterprise has established 
a dried fruit group for export and increase income for people in the community. But 
often encounter problems such as the quality of the product was irregularly after 
drying, use a lot of worker of moving or transport trolley. This research study was aimed 
to study the planning and development of the drying of the agricultural products with 
gas infrared-hot air tunnel dryer of the community enterprise group. This work was 
presented with the dried mango as the product case study. The study was divided into 
two approaches. First, planning and finding a solution to improve drying management 
to achieve the effectiveness of the drying mango. Second, finding the conceptual 
solution to improve the problem of hot air distribution in the dryer by using the 
computation fluid dynamic (CFD) program as a tool, by collecting the air distribution 
data in the dryer during drying. The result of the first approach was found that the 
management of drying duration and looping the moist product to repeat the drying 
can improve the product quality. For the second approach, the result was found the 
CFD can use as an effective tool for solving the problem in the dryer. Moreover, this 
approach could be simulated the air distribution of a modified dryer which was applied 
as an option for further improvement. 

 
Keywords : Development of planning, Gas infrared-hot air tunnel dryer, Mango 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์นี ้เป็นผลงานที่ผู ้วิจัยได้ทุ ่มเทความตั ้งใจ  สติปัญญา กำลังกายและกำลังใจ 
จนกระทั่งสำเร็จลุล่วงไปด้วยดี โดยได้รับความอนุเคราะห์ คำแนะนำและความช่วยเหลือ จากบุคคล
หลายฝ่าย โดยเฉพาะอย่างยิ่งขอบขอบพระคุณท่านรองศาสตราจารย์ ดร.สมเกียรติ จตุรงค์ล้ำเลิศ ซึ่ง
เป็นประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซึ่งได้สละเวลาอันมีค่า ให้ความรู้ คำแนะนำ และคำปรึกษา ตลอดจน
ให้ความดูแลและเอาใจใส่เป็นอย่างดี จนงานวิจัยสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยด ีจึงขอขอบพระคุณไว ้ณ ที่นี้เป็น
อย่างสูง 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.จตุรภัทร วาฤทธิ์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชนวัฒน์ 
นิทัศน์วิจิตร ที่กรุณารับเป็นกรรมการที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่ได้ให้คำแนะนำ ความรู้ คำปรึกษาในด้าน
ต่าง ๆ ในการทำวิทยานิพนธ์ด้วยดีตลอดมา 

ขอขอบพระคุณ กลุ่มวิสาหกิจแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่ามช้าง ที่อนุเคราะห์ให้ใช้สถานที่ 
เครื ่องมือต่าง ๆ ข้อมูลที ่เป็นประโยชน์ต่องานวิจัย และอำนวยความสะดวกในการทำงานตลอด
ระยะเวลาที่เข้าทำการทดลอง จนงานวิจัยน้ีสำเร็จลุล่วง 

ขอขอบคุณ คณาจารย์ ข้าราชการและเจ้าหน้าที่ของสาขาวิชาวิศวกรรมเกษตรและสาขาวิชา
วิศวกรรมอาหาร ที่คอยให้กำลังใจและคำแนะนำดี ๆ เสมอ และที่ให้ความช่วยเหลือ เพื่อให้งานวิจัยนี้
สำเร็จลุล่วงไปด้วยด ี

ขอขอบคุณ คุณวรลักษณ์ สุริวงษ์ คุณสกาวเดือน แก้วดำ คุณพิรุฬห์รัชย์ ไทยสมัคร เพื่อน ๆ 
และน้อง ๆ นักศึกษาปริญญาตรีและปริญญาโท ห้องปฏิบัติการอบแห้งทุกท่าน ที่ให้ความช่วยเหลือ ให้
คำแนะนำ และเป็นกำลังใจในการทำงานวิจัยครั้งนี้ให้สำเร็จลุล่วงไปด้วยด ี

ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อไพศาล เสือสืบพันธุ์ และคุณแม่ไมตรี เสือสืบพันธุ์ ที่ให้การเลี้ยง
ดูอบรม ส่งเสริมการศึกษา เป็นกำลังใจที่ดี ให้การสนับสนุนทั้งในด้านการเรียนและการดำเนินชีวิต ให้
คำปรึกษา จนทำให้ผู้จัดทำโครงงานประสบความสำเร็จในการเรียน 

ท้ายที่สุดนี้ ผู้เขียนหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์เล่มนี้คงเป็นประโยชน์สำหรับผู้อ่านไม่มากก็
น้อยต่อไป 

  
  

พิสินี  เสือสืบพันธ์ุ 
 

 

 



สารบญั 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................... ค 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ .......................................................................................................................... ง 

กิตติกรรมประกาศ ................................................................................................................................ ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง ...................................................................................................................................... ญ 

สารบัญภาพ .......................................................................................................................................... ฎ 

บทที่ 1  บทนำ...................................................................................................................................... 1 

1.1 ความสำคัญของปัญหา .............................................................................................................. 1 

1.2 วัตถุประสงค ์.............................................................................................................................. 3 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ........................................................................................................ 3 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย........................................................................................................................ 3 

บทที่ 2  การตรวจเอกสาร .................................................................................................................... 4 

2.1 ตัวอยา่งผลิตภัณฑ์ (Products) ทีใ่ช้ในการศึกษาการอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซ
อินฟราเรด - ลมร้อน ................................................................................................................ 4 

2.2 การอบแห้งแบบก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน ................................................................................... 5 

2.3 กลไกการอบแห้ง ....................................................................................................................... 5 

2.4 อินฟราเรดชนิดใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิง (Infrared gas burner) ................................................... 6 

2.5 จลนพลศาสตร์การอบแหง้ ........................................................................................................ 7 

2.6 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการอบแห้ง .............................................................................................. 9 

2.7 การวิเคราะห์สาเหตุและผลในการแก้ไขปัญหาเชิงกลยุทธ์ ...................................................... 10 

2.9 พลศาสตรข์องไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) .......................... 15 

      

   



 ซ 

2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ............................................................................................................... 18 

2.12 สรุปกรอบแนวคิด ................................................................................................................. 23 

บทที่ 3  อุปกรณ์และวิธีการทดลอง.................................................................................................... 28 

3.1 วัสดุและอุปกรณ ์..................................................................................................................... 28 

3.2 วิธีการเตรียมวัตถุดิบ ............................................................................................................... 29 

3.3 ศึกษากระบวนการและกลยุทธ์การอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลม
ร้อน ......................................................................................................................................... 31 

3.4 วางแผนการทดลอง ................................................................................................................. 35 

3.5 การวิเคราะห์ต้นทุนโดยใช้หลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม .......................................................... 43 

3.6 งบประมาณที่ใช้ในการวจิัย ..................................................................................................... 43 

3.7 สถานที่ดำเนินการวิจัย ............................................................................................................ 43 

3.8 แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงาน ............................................................................................. 44 

บทที่ 4 ผลการทดลองและวิจารณ ์..................................................................................................... 45 

4.1 ผลของการศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด 
- ลมร้อน ................................................................................................................................. 45 

4.2 ผลของการพัฒนากลยุทธ์การวางแผนใช้งานตู้อบแห้งสำหรับมะม่วงมหาชนก ....................... 53 

4.3 ผลคุณภาพผลิตภัณฑ์หลงัการอบแห้ง ..................................................................................... 59 

4.4 ผลการแก้ไขปัญหาโดยใช้การปรับปรุงตู้เชิงแนวคิด ................................................................ 62 

4.5 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนโดยใช้หลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม ..................................................... 68 

บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ ........................................................................................ 69 

5.1 สรุปผลการศึกษา .................................................................................................................... 69 

5.2 ข้อเสนอแนะ ........................................................................................................................... 69 

บรรณานุกรม ...................................................................................................................................... 70 

ประวัติผู้วิจัย ....................................................................................................................................... 98 



 ฌ 

 



สารบญัตาราง 

 หน้า 
ตารางที่ 1  สรปุผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................. 24 

ตารางที่ 2 แบบบันทึกการจัดการเก็บข้อมูลความเร็วลม (m/s) ที่แตล่ะตำแหน่งในเครื่องอบแห้ง
แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด–ลมร้อน ........................................................................ 34 

ตารางที่ 3 แบบบันทึกการจัดการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ (oC) ที่แต่ละตำแหน่งในเครื่องอบแห้ง
แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด–ลมร้อน ........................................................................ 34 

ตารางที่ 4  การเก็บข้อมูลเบื้องต้นในการนำมาวิเคราะห์ปัญหาของรถเขน็คันที่ 1 และคันที่ 8 ......... 38 

ตารางที่ 5 ผลจากการศึกษาผลิตภัณฑ์มะมว่งอบแห้งในกลยุทธ์ที่ 2 ส่วนของร้อยละผลผลิตที่ได้ 
(Average %yield) และค่าใชจ้่ายที่ใช้ในการผลิต (Cost) ตอ่รอบ (Batch) ...................................... 55 

ตารางที่ 6 ผลจากการศึกษาผลิตภัณฑ์มะมว่งอบแห้งในกลยุทธ์ที่ 3 ส่วนของร้อยละผลผลิตที่ได ้
(Average %yield) และค่าใชจ้่ายที่ใช้ในการผลิต (Cost) ตอ่รอบ (Batch) ...................................... 57 

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑ์อบแห้งมะม่วงใน
ท้องตลาด ............................................................................................................................................ 59 

ตารางที่ 8 ผลการทดสอบคุณสมบัติมะม่วงหลังการอบแห้ง .............................................................. 59 

ตารางที่ 9 ผลการตรวจวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยามะม่วงหลังการอบแห้ง .......................................... 60 

ตารางที่ 10 ผลการตรวจสารอาหารสำคัญมะม่วงหลังการอบแห้งเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อ้างอิง . 60 

ตารางที่ 11 รายละเอียดและต้นทุนการปรับปรุงเครื่องอบแห้งแบบสลับลมร้อนได้สองทิศทาง ........ 68 

     

   



สารบญัภาพ 

 หน้า 
ภาพที่ 1 กระบวนการอบแห้งมะม่วง ................................................................................................... 1 

ภาพที่ 2  ก) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความชื้นในการอบแห้ง ข) ความสัมพันธ์ระหว่างความช้ืน
และอัตราการอบแห้ง ............................................................................................................................ 7 

ภาพที่ 3  วิธีการเขียนผังก้างปลา ....................................................................................................... 11 

ภาพที่ 4  ชิ้นมะม่วงมีความหนา 1 - 1.5 เซนติเมตร ......................................................................... 29 

ภาพที่ 5 แสดงลักษณะการเรียงมะม่วงบนถาดสแตนเลส .................................................................. 30 

ภาพที่ 6 แสดงลักษณะการบรรจุถาดบนรถเข็น ................................................................................. 30 

ภาพที่ 7 เครื่องอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน แบบใชอุ้ณหภูมิสูง
หมายเลขตู้ 1 และ 2 .......................................................................................................................... 31 

ภาพที่ 8 เครื่องอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อนของกลุ่มวิสาหกิจ 
หมายเลขตู้ 3 ถึง 8 ............................................................................................................................. 32 

ภาพที่ 9 แบบจำลองวิธีการวัดความเร็วลมภายในเตาอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซ
อินฟราเรด–ลมร้อน ............................................................................................................................ 33 

ภาพที่ 10 ตัวแทนรถเข็นที่ใช้ในการเก็บข้อมูลการวัดความเร็วลมภายในตู้อบแห้ง ............................ 33 

ภาพที่ 11 แบบจำลองการไหลของรถเข็นโดยเรียงตามลำดับหมายเลขหน้าตู้ ................................... 36 

ภาพที่ 12  แบบจำลองการเก็บข้อมูลเบื้องต้นของรถเข็นคันที่ 1 ภายในเตาอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิด
อุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน .................................................................................................. 39 

ภาพที่ 13  แผนภาพการดำเนินงาน ................................................................................................... 44 

ภาพที่ 14 ทิศทางการไหลลมร้อนภายในตู้อบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วย ก๊าซอินฟราเรด - ลม
ร้อน ..................................................................................................................................................... 45 

ภาพที่ 15 หัวพ่นอินฟราเรดชนิดใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิงที่ใช้ในวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตร
บ้านล่ามช้าง ....................................................................................................................................... 47 

     

   



 ฏ 

ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความช้ืนฐานแห้งของรถเข็นคันที่ 1 ในถาด ชัน้บน กลาง 
และล่างสุด .......................................................................................................................................... 48 

ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลม (m/s) และเวลาของตู้อบแห้งหมายเลข 3, 6 และ 8 .. 49 

ภาพที่ 18 การวิเคราะห์สาเหตุด้วยผังก้างปลา ................................................................................... 50 

ภาพที่ 19 สัดส่วนของปัญหาจากการวิเคราะห์สาเหตุด้วยผังก้างปลา ............................................... 51 

ภาพที่ 20 คุณภาพมะม่วงที่อบแห้งในอุณหภูมิ 70, 75 และ 80 oC .................................................. 53 

ภาพที่ 21 อัตราการอบแห้งจากการวางแผนรูปแบบการอบแห้งตามกลยุทธ์ที่ 2 .............................. 54 

ภาพที่ 22 การจำแนกค่าใช้จา่ยในการอบแห้งต่อรอบ........................................................................ 55 

ภาพที่ 23 อัตราการอบแห้งจากการวางแผนรูปแบบการอบแห้งตามกลยุทธ์ที่ 3 .............................. 56 

ภาพที่ 24 การจำแนกค่าใช้จา่ยในการอบแห้งต่อรอบ........................................................................ 58 

ภาพที่ 25 แบบจำลองตู้อบแห้งก่อนทำการปรับปรุง .......................................................................... 62 

ภาพที่ 26 รูปแบบการกระจายอากาศในรูปแบบเดิม ......................................................................... 63 

ภาพที่ 27 ตำแหน่งตรวจสอบความถูกต้องของการจำลองการไหลรูปแบบการกระจายอากาศ ในรูป
แบบเดิม .............................................................................................................................................. 64 

ภาพที่ 28 การเปรียบเทียบการกระจายอากาศระหว่างความเร็วอากาศจากการจำลอง และผลจาก
การทดลอง .......................................................................................................................................... 64 

ภาพที่ 29 แบบจำลองตู้อบแห้งหลังการปรับปรุง ............................................................................... 66 

ภาพที่ 30 รูปแบบการสร้างแบบจำลองการกระจายอากาศหลังจากการปรับปรุง (A) ทิศทางการไหล
จากขวา-ซ้าย (B) ทิศทางการไหลจากซ้าย-ขวา .................................................................................. 67 

ภาพที่ 31 สร้างแบบจำลองตู้อบแห้งที่ทำการปรับปรุงแล้วด้วยโปรแกรม Autodesk Fusion กำหนด
รายละเอียดในการคำนวณ และแบบจำลองทางกายภาพ .................................................................. 76 

ภาพที่ 32 การกำหนดเงื่อนไขของชนิดของคุณสมบัต ิ........................................................................ 77 

ภาพที่ 33 การกำหนดสภาวะภายในตู้อบแห้ง.................................................................................... 78 

ภาพที่ 34 การกำหนดวัสดุที่ใช้ให้เสมือนวัสดุจริง .............................................................................. 79 

ภาพที่ 35 การกำหนดค่าในการ solve ด้านตัวแปรควบคุม .............................................................. 79 



 ฐ 

ภาพที่ 36 การกำหนดค่าในการ solve ด้านทางกายภาพ ................................................................. 80 

ภาพที่ 37 การกำหนดผลการวิเคราะห ์.............................................................................................. 80 

ภาพที่ 38 แบบจำลองอุณหภูมิและความเร็วลม หลังจากทำการกำหนดค่า ...................................... 81 

ภาพที่ 39 แบบจำลองของความเร็วลมภายในตู้อบแห้ง ..................................................................... 82 

ภาพที่ 40 ผลการวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยาในมะม่วงอบแห้ง ............................................................. 84 

ภาพที่ 41 ผลการวิเคราะห์สารอาหารสำคัญในมะม่วงอบแห้ง .......................................................... 85 

ภาพที่ 42 ฉลากการวิเคราะห์สารอาหารสำคัญในมะม่วงอบแห้งต่อหนึ่งหน่วยบริโภค ..................... 86 

ภาพที่ 43 ฉลากการวิเคราะห์สารอาหารสำคัญในมะม่วงอบแห้งต่อหนึ่งถุง ...................................... 87 



บทที ่1  
บทนำ 

 
1.1 ความสำคญัของปัญหา 
 กลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่ามช้างได้จัดตั้งกลุ่มเพื่อทำผลไม้อบแห้ง 
เพื่อส่งออกและเพื่อเพิ่มรายได้ให้กับคนในชุมชน แต่มักประสบกับปัญหา เช่น ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจาก
การอบแห้งมีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน ใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในการเคลื่อนย้ายสลับที่รถเข็น
หน้าและหลัง เพื่อให้คุณภาพหลังการอบดียิ่งขึ้น นอกจากนั้นยังเกิดการสูญเสียความร้อนทิ้งเป็น
จำนวนมากมีผลทำให้ต้นทุนในการผลิตสูงขึ้นทั้งในด้านแรงงานและไฟฟ้า  โดยใช้กรณีศึกษาเป็น
ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งของกลุ่มวิสาหกิจชุมชน ดังแสดงในภาพที่ 1  

 
 

ภาพที่ 1 กระบวนการอบแห้งมะม่วง 
 
 มะม่วงจัดเป็นผลไม้เขตร้อนที่มีความสำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย สามารถปลูกได้ทุก
ภาคของประเทศ ผลผลิตมะม่วงที่ได้ส่วนใหญ่ใช้บริโภคภายในประเทศ ในปี พ.ศ. 2556 มีการส่งออก
มะม่วงปริมาณ 59.05 พันตัน มีมูลค่ารวม 3.32 ล้านบาท โดยส่งออกในรูปมะม่วงสดประมาณ 33.38 
พันตัน คิดเป็นมูลค่า 1.67 ล้านบาท และแปรรูป ส่งออกในรูปผลไม้สดแช่เย็น และในรูปมะม่วง
กระป๋องประมาณ 25.66 พันตัน คิดเป็นมูลค่า 1.65 ล้านบาท และส่งออกในรูปแบบการแปรรูปอ่ืน ๆ 
เช่น น้ำมะม่วงคั้น น้ำมะม่วงเข้มข้น ฟรุ๊ตสลัด ฯลฯ (กาญจนา, 2548) 
 การอบแห้ง (Drying) เป็นวิธีการถนอมอาหาร (Food preservation) ที่นิยมใช้มานาน โดย
ส่วนใหญ่วัสดุนั้นจะอยู่ในสถานะของแข็ง น้ำที่ระเหยออกจากวัสดุนั้นอาจจะไม่ต้องระเหยที่จุดเดือด

 

 

 



 2 

แต่ใช้อากาศพัดผ่านวัสดุนั้นเพื่อดึงน้ำออกมา วัสดุจะแห้งได้มาก-น้อยจะขึ้นอยู่กับธรรมชาติของมัน
ด้วย อีกทั้งยังช่วยยืดอายุการเก็บรักษา การอบแห้งเป็นการลดปริมาณน้ำในอาหาร เพื่อยับยั้งการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ทุกชนิด เช่น รา (Mold) ยีสต์ (Yeast) แบคทีเรีย (Bacteria) ที่เป็นสาเหตุให้
อาหารเสื่อมเสีย (Microbial spoilage) ยับยั้งการทำงานของเอ็นไซม์ (Enzyme) หรือชะลอปฏิกิริยา
ต่าง ๆ ทั้งทางเคมีและทางชีวเคมีซึ่งมีน้ำเป็นส่วนร่วมและเป็นสาเหตุให้อาหารเสื่อมเสีย ( Food 
spoilage) การอบแห้งประกอบด้วยหลายวิธี ดังนี้ การอบแห้งโดยใช้แสงอาทิตย์ (ตากแดด), การ
อบแห้งโดยใช้ลมร้อน, การอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum drying), การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง 
(Freeze drying), การทำแห้งแบบโฟมแมท (Foam - mat drying), การอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray 
drying) โดยวิธีอบแห้งที่สุดเป็นการอบแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum drying) เนื่องจากการอบแห้ง
วิธีนี้เป็นวิธีที่ทำให้น้ำในผลิตภัณฑ์มีจุดเดือดต่ำลง อินฟราเรดช่วยให้ความร้อนทะลุผ่านพื้นที่ผิวของ
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งทำให้น้ำภายในผลิตภัณฑ์ระเหยออกมาได้ไวยิ่งขึ้น โดยใช้อุณหภูมิในการอบแห้งต่ำ 
ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพใกล้เคียงกับวัตถุดิบเดิมอีกด้วย (ชญานิศ และคณะ, 2561) และอีก
วิธีคือการอบแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze dry) เนื ่องจากการอบแห้งโดยวิธีนี ้สามารถรักษา
ส่วนประกอบสำคัญของอาหารที่ถูกทำลายได้ง่ายด้วยความร้อน เช่น วิตามิน กลิ่น สี รักษารูปร่างและ
เนื้อสัมผัสของอาหารให้อยู่ใกล้เคียงกับของเดิม แต่ข้อเสียทั้งสองวิธีนี้คือไม่เหมาะกับอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก เนื่องจากค่าใช้จ่ายในการลงทุนสูงและใช้เวลานาน (ชาลีดา, 2555)  
 การอบแห้งแบบการใช้ลมร้อน-ก๊าซอินฟราเรด (Hot air - gas infrared drying) มีข้อดีคือ
เหมาะสำหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก เช่น กลุ่มวิสาหกิจชุมชน สหกรณ์การเกษตร เป็นต้น เนื่องจาก
ลงทุนต่ำ การดูแลง่าย ค่าใช้จ่ายบำรุงรักษาเครื ่องอบแห้งน้อย แต่อย่างไรก็ตาม การอบแห้ง
แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน ยังพบปัญหาด้านประสิทธิภาพของการอบแห้ง 
เช่น ความเร็วลมภายในตู้อบแห้งมีการกระจายตัวที่ไม่สม่ำเสมอ จึงทำให้ภายในตู้เกิดการสะสม
ความชื้นและวัสดุอบแห้งได้รับความร้อนไม่ทั่วถึง และผลไม้ที่อบแห้งออกมามีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอ
กัน งานวิจัยนี ้จึงมีแนวคิดที ่จะพัฒนาการอบแห้งด้วยตู ้อบแห้งแบบต่อเนื ่องชนิดอุโมงค์ด้วย 
ก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน โดยศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและหากลยุทธ์ในการอบแห้งเพื่อให้เหมาะ
สำหรับการอบแห้งผลไม้ของกลุ่มอุตสาหกรรมขนาดเล็กและ เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพในการอบแห้ง 
ลดการสูญเสีย และลดต้นทุนแรงงานและการจัดการ โดยใช้ผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งของกลุ่มวิสาหกิจ
ชุมชนเป็นกรณีศึกษา 
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1.2 วัตถุประสงค ์
1. เพื่อประเมินสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้งมะม่วงมหาชนกด้วยตู้อบแห้งแบบต่อเนื่อง

ชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน 
2. เพื่อศึกษากลยุทธ์เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพของการอบแห้งมะม่วงมหาชนกด้วยตู้อบแห้ง

แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน 
1.3 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 

1. ไดรู้ปแบบที่ใช้ในการอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน 
2. ได้กลยุทธ์ไปปรับใช้กับอุตสาหกรรมผลไม้อบแห้งได้จริง อีกทั้งยังช่วยลดต้นทุนในการ

อบแห้งและแรงงานคน 
1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ผลไม้ที่นำมาศึกษาเป็นมะม่วงสายพันธุ์มหาชนก ที่มีปริมาณของแข็งที่ละลายได้ทั้งหมด
อยู่ในช่วง 16 - 17 oBrix (อุบล และคณะ, 2561) 

2. ทำการเก็บผลการทดลองโดยใช้ตู้อบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด–ลม
ร้อนของวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่ามช้างเท่านั้น 
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บทที ่2  
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (Products) ที่ใช้ในการศึกษาการอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอโุมงค์ด้วย
ก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน 

มะม่วง มีถิ่นกำเนิดในประเทศอินเดีย มีการปลูกในหลายประเทศที่มีอากาศร้อนมะม่วงเป็น
ผลไม้พื้นบ้านของไทย เป็นที่นิยมปลูกกันมาก มีการปลูกหลากหลายสายพันธุ์ มี คุณประโยชน์และมี
สรรพคุณ ทางยาหลายอย่าง นำมาเป็นผลไม้ใช้รับประทาน ใช้ประกอบอาหาร ใช้ทำเครื่องดื่มต่าง ๆ 
ได้ มะม่วงจะให้ผลผลิตใช้เวลาประมาณ 2-3 ปี จึงจะออกผลผลิต ถ้าเก็บรับประทานผลดิบ ให้เลือก
ผลมะม่วงที่มีขนาดพอดี ให้เก็บผลผลิตได้ตามต้องการ ถ้ารับประทานผลสุก สังเกตที่ผลขยายขนาด
ผลโตเต็มที่ เปลือกมีสีเหลืองทั่วผล มีกลิ่นหอม แสดงว่าผลสุก แล้วให้เก็บโดยให้ใช้กรรไกรตัดขั้ว แล้ว
ต้องระวังการทำหล่น อาจทำให้เสียหายได้ แล้วจะนำมาพักบ่มไว้ เพื่อให้ผลสุกหอมหวานเต็มที่ 

มะม่วงมหาชนก  
ชื่อวงศ์ Anacardiaceae 
ชื่อวิทยาศาสตร์ Mangifera indica Linn.  
ชื่อสามัญ Mango (Mahachanok) 
ชื่อท้องถิ่น มะม่วงมหาชนก 

มะม่วงมหาชนกมีช ื ่อภาษาอังกฤษว่า Mahachanok หรือ Rainbow Mango มะม่วง
มหาชนกมีแคลอรีต่อ 1/4 ผล หรือน้ำหนัก 65 กรัม อยู่ที่ประมาณ 51-55 กิโลแคลอรี และในปริมาณ 
1/4 ผลของมะม่วงมหาชนก จะมีปริมาณน้ำตาลประมาณ 10.9 กรัม หรือราว ๆ 2.7 ช้อนชา 
สรรพคุณของมะม่วงมหาชนกถูกยืนยันประโยชน์โดยงานวิจัยของมหาวิทยาลัยนเรศวร พบว่าใน
มะม่วงมหาชนกมีสารแคโรทีนอยด์ ที ่ช่วยเสริมสร้างระบบภูมิคุ ้มกันให้ดีขึ ้น สามารถทำหน้าที่
เช่นเดียวกับวิตามินอี คือผสานตัวเองเข้ากับเยื่อบุเซลล์ ช่วยลดความเสี่ยงโรคมะเร็งหลายชนิด และ
ลดความเสี่ยงที่จะเป็นโรคหัวใจลงได้ถึง 40 % อีกทั้งยังสามารถลดความเสี่ยงโรคต้อกระจกและจอ
ประสาทตาเสื่อมได้ด้วย และยังพบสารแอนโธไซยานิน ซึ่งเป็นสารที่ให้สีแดง สีม่วง หรือสีน้ำเงินกับ
พืช โดยสารชนิดนี้จะช่วยยับยั้งเชื้อจุลินทรีย์ไม่ดีในระบบทางเดินอาหาร ช่วยชะลอความเสื่อมของ
เซลล์ ลดอัตราเสี่ยงโรคหัวใจ รวมทั้งลดความเสี่ยงของโรคที่เกี่ยวกับเส้นเลือดเลือดในสมองได้ แต่สาร
ต้านอนุมูลอิสระชนิดนี้สามารถพบได้ในมะม่วงมหาชนกซึ่งเป็นมะม่วงพันธุ์ที่เปลือกผลเมื่อแก่หรือสุก
จะมีผิวสีแดงม่วงหรือเหลืองเข้มปนแดงด้วยเช่นกัน (มหาวิทยาลัยนเรศวร, 2560) 
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2.2 การอบแห้งแบบก๊าซอนิฟราเรด-ลมร้อน  
การอบแห้งเป็นกระบวนการลดความชื้นของวัสดุอาหาร ธัญพืช และผลไม้ที่น่าสนใจ เพราะ

นอกจากสามารถนำมาใช้ในการถนอมวัสดุแล้ว ยังช่วยยืดระยะเวลาในการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์
ทางการเกษตรได้เป็นอย่างดี ทำให้สามารถนำผลิตภัณฑ์มาจัดจำหน่ายในช่วงที่มีราคาดี แม้ว่า
เทคโนโลยีการอบแห้งไม่สลับซับซ้อน แต่การวางแผนการดำเนินการอบแห้งภายใต้สภาวะที่เหมาะสม 
เป็นสิ่งจำเป็นที่จะต้องศึกษา ซึ่งรวมไปถึงการพิจารณาเลือกใช้พลังงานที่ใช้ในการอบแห้ง (สมชาติ, 
2540) โดยในปัจจุบันได้มีการพัฒนาวิธีการอบแห้งอย่างต่อเนื่องและวิธีการอบแห้งหนึ่งที่น่าสนใจคือ 
การอบแห้งด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน เนื่องจากเป็นวิธีที่ไม่ซับซ้อน ใช้ต้นทุนในการลงทุนต่ำกว่าการ
อบแห้งแบบอื่นพร้อมทั้งได้คุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ดี อีกทั้งยังเหมาะกับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก  

การอบแห้งด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน (Infrared-hot air drying) เป็นการทำแห้งด้วยลม
ร้อนมาปรับปรุงโดยใช้อุปกรณ์เข้าไปช่วยเพื่อทำให้ผลิตภัณฑ์จำนวนมากแห้งตามที่ต้องการ และมี
ความชื้นที่สม่ำเสมอกัน ผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งด้วยวิธีนี้จะสะอาด และลดการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้
ดีกว่าการตากแดด โดยหลักการทำแห้งของเตาอบชนิดนี้คือ เป็นการทำแห้งโดยมีอากาศผ่านอุปกรณ์
ให้ความร้อน (Heater) ใช้หัวก๊าซอินฟราเรดแบบ LPG เป็นเชื้อเพลิงในการทำให้อากาศร้อน โดย
อากาศร้อนจะถูกเป่าผ่านรถเข็นแต่ละคันภายในตู้อบแห้งและพาความชื้นจากผลิตภัณฑ์ออก  (อาทิต
ยา และอมรชัย, 2557) 
 
2.3 กลไกการอบแห้ง 
 คือกระบวนการลดความชื้น ซึ่งส่วนใหญ่ใช้การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุที ่ชื ้น เพื่อไล่
ความชื้นออกโดยการระเหย โดยใช้ความร้อนที่ได้รับเป็นความร้อนแฝงของการระเหย  (สมชาติ, 
2537.) สิ่งที่สำคัญที่สุดในการอบแห้งคือ การถ่ายเทความร้อนไปยังวัสดุอบแห้งอย่างมีประสิทธิภาพ
ที่สุด โดยทั่วไปการอบแห้งมักใช้อากาศร้อนเป็นตัวกลางในการอบแห้ง ความร้อนจะถ่ายเทไปยังผิว
ของวัสดุโดยส่วนใหญ่จะถูกนำไปใช้ในการระเหยน้ำ ซึ่งไอน้ำจะเคลื่อนที่จากผิววัสดุมายังกระแส
อากาศ และถ้าวัสดุมีปริมาณน้ำอยู่มาก อุณหภูมิและความเข้มข้นของไอน้ำที่ผิวจะคงที่ส่งผลให้อัตรา
การถ่ายเทความร้อนและอัตราการอบแห้งคงที่ เมื่อผิววัสดุมีปริมาณน้ำลดลงเหลือน้อย อุณหภูมิและ
ความเข้มข้นของไอน้ำจะลดลงส่งผลให้อัตราการอบแห้งลดลง น้ำที่อยู่ภายในอาหารจะเคลื่อนที่ไปยัง
ผิวหน้าอาหารด้วยกลไก แบ่งได้เป็น 3 แบบดังนี้ (กอบพัชรกุล และคณะ, 2550) 
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 1) แบบให้ความร้อนเบื้องต้นแก่วัสด ุ
 จะเกิดเมื่อเริ่มทำการอบแห้ง อากาศร้อนจะสัมผัสกับวัสดุ และอุณหภูมิของวัสดุจะเพิ่มขึ้น
เรื่อย ๆ จนถึงค่า ๆ หนึ่งและจะคงที่ที่ค่าอุณหภูมิในช่วงเวลาหนึ่ง เรียกช่วงเวลานี้ว่า ช่วงการให้ความ
ร้อนเบ้ืองต้นแก่วัสดุ 
 2) แบบแคปปิลารี (Capillary flow mechanism) 
 หลังจากที่วัสดุได้รับความร้อนในช่วงให้ความร้อนเบื้องต้นแล้ว ความร้อนส่วนใหญ่จะถูกใช้ใน
การระเหยน้ำ น้ำที่อยู่ภายในวัตถุเคลื่อนที่มาที่พื้นที่ผิวของวัตถุโดยอาศัยแรงแคปปิลารี อัตราเร็วของ
น้ำที่เคลื่อนที่มาที่พื้นผิวจะมีมากกว่าหรือเท่ากับอัตราที่น้ำระเหยกลายเป็นไอออกไป ทำให้ปริมาณ
ความร้อนที่วัตถุใช้ไปในการระเหยน้ำหมด อุณหภูมิของผิววัตถุในช่วงนี้จึงมีอุณหภูมิคงที่  จึงเรียกว่า
ช่วงอัตราการอบแห้งคงที ่
 3) แบบแพร่กระจาย (Diffusion mechanism) 
 เมื่อไอน้ำที่ผิววัสดุระเหยออกไปแล้ว ทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น และความเข้มข้นของไอน้ำลดลง 
จะเกิดการแพร่กระจายของน้ำที่อยู่ระหว่างอนุภาค หรือแพร่ผ่านเข้าไปภายในอนุภาคของวัตถุ โดย
อาศัยความดันไอที่แตกต่างกันระหว่างภายในและภายนอกของวัตถุ หลังจากกลไกการอบแห้งแบบที่  
2 วัตถุมีปริมาณน้อยลงการเคลื่อนที่ของน้ำมายังพื้นผิวของวัตถุก็จะช้าลงและอัตราการระเหยของน้ำ
ที่พื้นผิววัตถุมีน้อยลง ปริมาณความร้อนที่วัตถุได้รับจะเพิ่มขึ้น ทำให้อุณหภูมิที่ผิววัตถุเพิ่มขึ้น เมื่อน้ำที่
อยู่ตามรูพรุนหรือตามช่องแคบ ๆ นั้น ออกหมดการเคลื่อนที่ของน้ำที่เกิดขึ้นในวัตถุจะอาศัยการ
เคลื่อนที่แบบแพร่กระจาย ซึ่งอาศัยความแตกต่างของความดันไอต่อไป (เหมือนหมาย อภินทนาพงศ์, 
2550) การอบแห้งจะสิ้นสุดเมื่อความชื้นของอากาศในตู้อบสมดุลกับความชื้นของอาหาร และเรียก
ความช้ืนของอากาศขณะนั้นว่า ความช้ืนสมดุล 
 
2.4 อินฟราเรดชนิดใช้ก๊าซเป็นเชื้อเพลิง (Infrared gas burner) 
 หัวเตาอินฟราเรด เป็นแหล่งให้ความร้อนชนิดใช้ก๊าซเป็นเชื้อเพลิงโดยเป็นการให้ความร้อน
แบบแผ่รังสี (Radiant infrared heating) ซึ่งความร้อนสูง จึงทำให้การสูญเสียความร้อนไปกับอากาศ
น้อยกว่าหัวเตาทั่วไป 30-40 % โดยหัวเตาอินฟราเรดชนิดใช้ก๊าซเป็นเชื้อเพลิงจะทำจากเหล็กหล่อ
เกรดเฉพาะ ทำให้มีความแข็งแรงสูง ไม่บิดตัวเมื่อเกิดไฟย้อน และทำจากแผ่นเซรามิกรังผึ้ง เคลือบ
ด้วยสาร Rare earth element หัวเตาอินฟราเรดจะเป็นเซรามิกอัดขึ้นรูปเจาะรู โดยก๊าซจะเผาไหม้
อย ู ่ ในร ูของห ัวเตาอ ินฟราเรด แล ้วปล ่อยร ังส ีความร ้อนออกมาในช ่วงของอ ินฟราเรด  
(มากกว่า 760 นาโนเมตร) ที่ตามองไมเ่ห็น  
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2.5 จลนพลศาสตร์การอบแห้ง 
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง (Drying kinetics) คือ การศึกษาอัตราการอบแห้ง จากข้อมูลการ

อบแห้ง โดยการพลอตกราฟการอบแห้ง (Drying curve) หรือกราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate 
curve) ดังภาพที่ 2   

 

 
    ก)      ข) 
ภาพที่ 2  ก) ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความช้ืนในการอบแห้ง ข) ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้น

และอัตราการอบแห้ง 
ที่มา: นิธิยา และพิมพ์เพ็ญ (2552) 
 
 1) กราฟการอบแห้ง (Drying curve) 

กราฟการอบแห้ง (Drying curve) คือกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาการ
อบแห้งกับความชื้น ค่าความชื้น (Moisture content, MC) คือ ค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณน้ำที่มีอยู่ใน
วัสดุเทียบกับมวลของวัสดุตามมาตรฐาน AOAC ความชื้นในวัสดุสามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ  
คือ ความชื ้นมาตรฐานเปียก (Wet basis, Mw) และความชื ้นมาตรฐานแห้ง (Dry basis, Md)  
ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ (1) และ (2) ตามลำดับ 

 
( - )

(%) 100W

w d
M

w
=                  ...(1) 

( - )
(%) 100d

w d
M

d
=                  ...(2) 

 
เมื่อ Mw คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (% w.b.) 

Md  คือ ความช้ืนมาตรฐานแห้ง (% d.b.) 
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W คือ มวลเปียกของวัสดุ (kg) 
d คือ มวลแห้งของวัสดุ (kg) 

 การวิเคราะห์การอบแห้งนอกจากค่าความชื้น (Moisture content, MC) ยังมีค่าที่บ่งบอกถึง
อัตราการเปลี่ยนแปลงมวลน้ำในวัสดุเทียบกับความชื้นเริ่มต้น เมื่อเวลาการอบแห้งดำเนินไปที่เวลาใด 
ๆ คือ อัตราส่วนความชื้น (Moisture ratio, MR) (อีลีย๊ะ และคณะ, 2558) โดยอัตราส่วนความชื้น
สามารถหาได้จากสมการที่ (3) 
 

1

0

-

-

eq

eq

M M
MR

M M
=                  ...(3) 

 
เมื่อ MR คือ อัตราส่วนความชื้น (-) 

M1 คือ ความช้ืนฐานแห้งที่เวลาใด ๆ (%d.b.) 
M0 คือ ความช้ืนฐานแห้งที่เวลาเริ่มต้น (%d.b.) 
Meq คือ ความช้ืนสมดุลของวัสดุ (%d.b.) 
 

 2) กราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate curve) 
 กราฟอัตราการทำแห้ง (Drying rate curve) คือ กราฟที ่แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะเวลาการอบแห้งกับอัตราการอบแห้ง ทั้งนี้อัตราการอบแห้ง (Drying rate, Dr) คือ มวลของเหลว
ที่ระเหยต่อพื้นที่ที่เกิดการระเหยต่อเวลา จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเครื่องอบแห้งโดยเฉพาะในช่วง
อัตราการอบแห้งคงที่ และช่วงอัตราการอบแห้งลดลง โดยสามารถคำนวณอัตราการอบแห้ง (Dr) จาก
สมการที่ (4) (Kar and Gupta, 2003) เพื่อนำไปเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้ง
กับเวลาที่ใช้  
 

  1 o
r

M M
D

t

−
=                 ...(4)  

 
 เมื่อ Dr คือ อัตราการอบแห้ง (gH2O/gdry mass .h) 
  Mo คือ ความช้ืนเริ่มต้น (%d.b.) 
  M1 คือ ความช้ืนที่เวลาใด ๆ (%d.b.) 
  T คือ เวลาในการอบแห้ง (h) 
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กราฟระหว่างอัตราการทำแห้ง (Drying rate) และความชื้นในสารนั้น (Moisture content)  
แบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ 

ช่วงที่ 1 ช่วงการปรับสภาวะเบื้องต้น (Initial adjustment period - AB ) เป็นช่วงเริ่มต้นที่
อาหารที่ใช้ในการอบแห้ง มีความชื้นเริ่มต้น (A) ของอาหารยังสูงอยู่ ผิวของอาหารจะมีลักษณะเปียก
ชื้นมาก เกิดการถ่ายเทความร้อนระหว่างตัวกลางลมร้อนกับอาหาร ทำให้อุณหภูมิพื้นผิวอาหาร มีค่า
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิกระเปาะเปียก (Wet bulb temperature) ของกระแสลมร้อนที่ใช้เป็นตัวกลาง  
อัตราการทำแห้งค่อย ๆ เพิ่มขึ้น จนถึงช่วงอัตราทำแห้งคงที่ (Constant rate) 

 
ช่วงที ่ 2 ช่วงอัตราการแห้งคงที ่ (Constant rate period-BC) เป็นช่วงที ่น้ำภายในวัสดุ

เคลื่อนที่มาที่ผิวหน้า พลังงานความร้อนที่วัสดุได้รับจะใช้ในการระเหยน้ำออกจากของวัสดุอย่าง
ต่อเนื่อง ความชื้นเฉลี่ยของวัสดุจะลดลงเป็นสัดส่วนกับเวลาในการอบแห้ง จุดสุดท้ายของช่วงการ
อบแห้งความเร็วคงที่ อัตราเร็วในการอบแห้งจะเริ ่มลดลง ความชื้นของวัสดุ ณ เวลานี้ เรียกว่า 
ความช้ืนวิกฤต (Critical moisture content) 

 
ช่วงที่ 3 ช่วงอัตราการอบแห้งลดลง (Falling rate period CD และ DE) เป็นช่วงที่ความชื้น

ในอาหารเหลือน้อยจนแพร่ไปยังผิวหน้าอาหารอย่างไม่ต่อเนื่อง ผิวหน้าของอาหารเริ่มแห้ง ทำให้
อุณหภูมิที่ผิวของอาหารสูงขึ้นเรื่อย ๆ อัตราการอบแห้งจะลดลงความชื้นจะลดลงเรื่อย ๆ จนถึงค่า
ความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content, XE) ซึ่งเป็นความชื้นที่ต่ำสุด ภายใต้สภาวะที่ใช้
อยู่ในขณะนั้น ที่ความชื้นนี้ อัตราการทำแห้งเป็นศูนย์ น้ำในอาหารไม่สามารถระเหยออกมาได้อีก 

 
2.6 พารามิเตอร์ที่มีผลต่อการอบแห้ง 

ความสัมพันธ ์ของอ ุณหภูมิ  (Temperature) ความชื ้นส ัมพัทธ์  (Relative humidity) 
ความเร็วลม (Air velocity) และความชื้นจำเพาะ (Specific humidity) ของอากาศเป็นสิ่งสำคัญมาก 
การระเหยน้ำออกจะทำได้ดีหรือไม่ขึ้นอยู่กับความชื้นของอากาศและความเร็วลม 

ความดัน (Pressure) เป็นอีกปัจจัยในการระเหยของน้ำ เนื่องจากในที่ความดันต่ำ ๆ ลงมา 
น้ำจะเดือดได้ที่อุณหภูมิต่ำลง ดังนั้นการทำแห้งภายใต้ความดันจะทำให้อัตราการทำแห้งเร็วขึ้น 
 ความจุความร้อนจำเพาะของก๊าซ (Specific heat capacity of gas) คือ ปริมาณความร้อนที่
ทำให้มวลของก๊าซ 1 กิโลกรัม มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 oC หรือ 1 เคลวิน ซึ่งมีอยู่ 2 ค่า คือความจุความ
ร้อนเมื่อปริมาตรของก๊าซคงที่ (Cv) และความจุความร้อนจำเพาะของก๊าซเมื่อความดันคงที่ (Cp) 
สำหรับอากาศที่ความดัน 1 บรรยากาศ ค่า Cp เท่ากับ 1 kJ/kg.K 
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 ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (Specific energy consumption, SEC) คือ พลังงานที่ใช้
ต่อปริมาณน้ำที่ระเหยซึ่งเป็นส่วนกลับของอัตราการระเหยน้ำจำเพาะ (อีลีย๊ะ และคณะ, 2558)  
เขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (5) ดังนี ้
 

3.6

-

e

i f

P
SEC

W W


=                  ...(5) 

 
 เมื่อ SEC คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะ (MJ/kg) 
  Wi คือ มวลวัสดุกอ่นอบแห้ง (kg) 
  Wf คือ มวลวัสดุหลังอบแห้ง (kg) 
  Pe คือ ปริมาณพลงังานไฟฟ้าที่ใช้ (kWh) 
 
2.7 การวิเคราะห์สาเหตุและผลในการแก้ไขปัญหาเชิงกลยุทธ ์
 แผนผังแสดงเหตุและผล (Cause and effect diagram) 
 ผังแสดงเหตุและผล อาจเรียกย่อ ๆ ว่าผังก้างปลา (Fish bone diagram) หมายถึง แผนผังที่
ใช้ในการวิเคราะห์ค้นหาสาเหตุต่าง ๆ ว่ามีอะไรบ้างที่เกี่ยวข้องกัน สัมพันธ์ต่อเนื่องกัน จึงทำให้ผล
ปรากฏตามมาในขั้นสุดท้าย โดยการระดมความคิดอย่างเป็นอิสระของทุกคนในกลุ่มกิจการด้านการ
ควบคุมคุณภาพ  
 
 วิธีการสร้างแผนผังแสดงเหตุและผล 
 ผังก้างปลาหรือผังแสดงเหตุและผล ประกอบด้วยส่วนสำคัญ 2 ส่วน คือ ส่วนหัวปลาจะแสดง
หัวข้อปัญหาที่เรากำลังวิเคราะห์ (Problem) และส่วนก้างปลา จะมีลักษณะเป็นเส้นแตกแขนงไป 
เพื่อแสดงสาเหตุของปัญหา (Clause) แผนผังชนิดนี้ถูกใช้เพื่อค้นหาสาเหตุของปัญหาต่าง ๆ ที่เรา
ต้องการคำตอบ หรือทำความเข้าใจเกี ่ยวกับการแก้ปัญหาของระบบงานในองค์กร หรือสำหรับ
กระบวนการผลิตสินค้าต่าง ๆ โดยแผนผังก้างปลาดังกล่าวได้มีการกำหนดปัจจัยที่จะช่วยให้แบ่งกลุ่ม
ของสาเหตุต่าง ๆ ที่พบในกระบวนการผลิต ส่วนมากใช้หลักการ 4M แบ่งเป็นกลุ่มปัจจัย (Factors) 
เพื่อจะนำไปสู่การแยกแยะสาเหตุต่าง ๆ ประกอบด้วย 
 Manpower พิจารณาในด้าน คนงาน หรือพนักงาน หรือบุคลากร 
 Machine พิจารณาในเรื่องของ เครื่องจักรหรืออุปกรณ์อำนวยความสะดวก 
 Material พิจารณาวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการผลิต หรืออะไหล่ อุปกรณ์อ่ืน ๆ  
 Method พิจารณากระบวนการทำงานหรือ วิธีการทำงานของแต่ละสถานีงาน 
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 หลักการใช้แผนผังก้างปลา แสดงดังภาพที่ 3 เริ่มต้นกำหนดปัญหาที่หัวปลาโดยต้องกำหนด
ปัญหาที่พบในกระบวนการผลิตให้ชัดเจน ผังก้างปลา กำหนดให้เป็นส่วนของสาเหตุที่กระทบต่อ
ปัญหาที่พบในกระบวนการผลิตโดยตรง (หัวปลา) พิจารณาตามปัจจัยหลักการ 4M เป็นสาเหตุหลัก
แบ่งตามเส้นกระดูกสันหลังของก้างปลา และมีการแบ่งสาเหตุรองของแต่ละปัจจัยได้ย่อยลงไปอีก
หลาย ๆ ข้อ ตามแนวเส้นก้างปลาแต่ละเส้น เมื่อเขียนผังก้างปลาสมบูรณ์แล้วจะทำให้มองเห็น
องค์ประกอบที่สามารถค้นพบสาเหตุปัญหาทั้งหมดที่พบในสถานีงานกระบวนการผลิตที่สนใจ ทำให้
หาแนวทางปรับปรุงกระบวนการผลิตได้ง่ายขึ้น (ธวัลรัตน์, 2558) 
 

 
 

ภาพที่ 3  วิธีการเขียนผังก้างปลา 
  
 ประโยชน์ของการใช้แผนผังแสดงเหตุและผล 
 1. ไม่ต้องเสียเวลาแยกความคิดต่าง ๆ ที่กระจัดกระจายของแต่ละสมาชิก แผนผังก้างปลาจะ
ช่วยรวบรวมความคิดของสมาชิกในทีม  
 2. แสดงให้เหน็สาเหตุต่าง ๆ ของปัญหา และผลที่เกิดขึ้นมาอย่างต่อเนื่อง จนนำไปสู่วิธีการ
ปรับปรุงแก้ไข 
 3. สามารถนำไปวิเคราะห์ปัญหาต่าง ๆ ได้มากมาย ทั้งในระดับอุตสาหกรรม หรือแม้กระทั่ง
ปัญหาในชีวิตประจำวัน  
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 การลดความสญูเสยี 7 ประการ (7 Waste)  
 การลดสูญเสีย 7 ประการ เป็นระบบจำกัดความสูญเสียและปรับปรุงคุณภาพอย่างต่อเนื่องใน
กระบวนการผลิต เพื่มเพิ่มประสิทธิภาพให้กับกิจกรรมหรืองานที่ดำเนินการ โดยการลดการสูญเสีย 
เกิดจากการสูญเสีย 7 ประการดังนี้ (รื่นฤดี และคณะ, 2560)  
 1) การสูญเสียจากการผลิตที่มากเกินไป (Overproduction) 
 การเกิดการสูญเสียเนื่องมาจากการผลิตที่มากเกินความต้องการ อาจจะเนื่องมาจากการผลิต
สินค้าที่อยู่ได้ในระยะสั้น ๆ การผลิตสินค้าเผื่อไว้ล่วงหน้าเป็นเวลานาน ในที่นี้อาจเพราะต้องการที่จะ
ลดต้นทุนโดยใช้การผลิตครั้งเดียวจบ รวมไปถึงการการสั่งผลิตสินค้ามากกว่าความต้องการของลูกค้า 
ที่มาจากความคิดที่ว่าสินค้านั้น ๆ จะไม่พอต่อความต้องการจนกลายเป็นการผลิตสินค้ามากไปจนล้น
ตลาด บ่อยครั้งที่มีการพยายามที่จะใช้เครื่องจักรหรือพนักงานในการผลิตเพื่อให้ได้สินค้าในหน่วย
เวลาที่มากที่สุด โดยอาจจะละเลยในเรื่องขีดความสามรถในการผลิตจนนำไปสู่ ความสูญเปล่าทั้งงาน
และเวลา การเสื่อมสภาพของสินค้าและเครื่องจักร ความไม่ปลอดภัยในการปฏิบัติงาน การต้องการ
พื้นที่จัดเก็บที่มากเกินความจำเป็น เกิดการล่าช้าในการแก้ไขของเสียของเสียบางอย่าอาจช้าเกินจะ
แก้ไขให้กลับมาใช้ได้ใหม่ ทำให้มีการขนย้ายวัสดุซ้ำซ้อนโดยไม่จำเป็น เป็นต้น 
 2) การสูญเสียจากการเก็บวัสดุคงคลัง (Inventory) 
 การเกิดการสูญเสียที่เกิดจาการเก็บวัสดุคงคลัง อาจเนื่องมากจากการตัดสินใจสั่งซื้อวัสดุต่อ
ครั้ง ครั้งละมาก ๆ อาจเพราะต้องการลดต้นทุนในส่วนของวัสดุจากส่วนลดต่อการสั่งในหนึ่งครั้งหรือ
เพื่อเผื่อวัสดุในการผลิตครั้งต่อ ๆ ไปคราวละมาก ๆ และนั้นทำให้มีวัสดุในคลังเก็บมีปริมากที่มากเกิน
ความต้องการตลอดเวลา เป็นภาระในการจัดการดูแลรักษา บางครั้งสินค้านั้นอาจเปรียบเสมือนของ
เสีย เพราะในการเก็บสินค้าไว้นาน ๆ อาจทำให้สินค้าเสื ่อมสภาพและล้าสมัยได้ และต้องอาศัย
ทรัพยากรบุคคลและการจัดการในการจัดเก็บวัสดุนั้น ๆ เป็นต้น 
 3) การสูญเสียจากการขนส่ง (Transportation) 
 การเกิดการสูญเสียที ่เกิดจากการขนส่ง  ซึ ่งไม่ได้ทำให้เกิดมูลค่าเพิ ่มสำหรับวัสดุ อาจ
เนื่องมาจากระยะทางในการขนส่ง การขนย้ายสินค้าทั้งที่ไม่จำเป็น การวางแผนที่ไม่ดีในการขนส่ง
สินค้า หรือการวางผังโครงสร้างสถานที่เก็บสินค้าที่ไม่ดีหรืออุปกรณ์ที่ใช้ไม่ได้คุณภาพ ส่งผลให้ต้นทุน
ที่ใช้ในการขนส่ง เช่น แรงงาน เชื้อเพลิง เป็นต้น สูญเสียเวลาในการผลิต อาจส่งผลให้เกิดความ
เสียหายกับวัสดุหากมีวิธีในการขนส่งที่ไม่เหมาะสม และความระมัดระวังในการขนส่งอาจทำให้เกิด
อุบัติเหตุได้ เป็นต้น 
 4) ความสูญเสียจากการเคลื่อนไหว (Motion) 
 การจัดสภาพร่างกาย การว่างท่าทางขณะทางานไม่เหมาะสม การวางอุปกรณ์ที่ไม่เอื้อแก่การ
ใช้งาน หรือการวางผังโรงงานและระบบการทำงานไม่ได้มาตรฐาน ทำให้เหนื่อยล้าง่าย สูญเสียเวลาใน
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การทำงาน การทำงานล่าช้า และก่อให้เกิดอุบัติเหตุ ซึ่งการลดความสูญเสียจากการเคลื่อนไหว
สามารถแก้ไขได้โดยการจัดลำดับขั้นตอนการทำงาน วางระบบโรงงานให้ได้มาตรฐาน ศึกษาวิธีการ
ว่างท่าทางกับงานที่ทำให้เหมาะสม วางอุปกรณ์ที่จำเป็นให้ง่ายต่อการใช้งาน เพื่อลดเวลาการทำงาน 
ลดความเหนื่อยลา้ให้กับพนักงาน และเพิ่มความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 
 5) ความสูญเสียจากกระบวนการผลิต (Processing) 
 การวางกระบวนการผลิตบางกระบวนการแบบไม่จำเป็น ทำให้เกิดการทำงานมากขั้นตอนใน
กระบวนการผลิต ซึ่งไม่เกิดผลต่อผลผลิตนั้น มีต้นทุนเพิ่มขึ้นแบบไม่จำเป็น พื้นที่การทำงานมากเกิน 
ซึ่งไม่เพียงพอเมื่อต้องการพื้นที่ในการทำงานบางส่วน การลดความสูญเสียจากกระบวนการผลิต
สามารถแก้ไขได้โดยการวิเคราะห์ความจำเป็นของกระบวนการผลิตและนาหลัก 5W1H มาประยุกต์ใช้ 
เลือกการวิเคราะห์กระบวนการผลิตโดยใช้  Operation process chart, Flow Process Chart, 
Assembly Process Chart, Multi-Product Process Chart หรือ Travel Chart เพื่อปรับปรุงการ
ทำงานอย่างเหมาะสมทำให้ช่วยลดกระบวนการผลิตที่ไม่จำเป็น ลดต้นทุนการผลิต และเพิ่มพื้นที่ใน
การทำงานมากขึ้น 
 6) ความสูญเสียจากการรอคอย (Delay) 
 การรอพนักงานที ่เกิดจากการลางาน  ขาดงาน การรอวัตถุดิบที ่ใช้ในการผลิต การรอ
เครื่องจักรที่ใช้ในกระบวนการผลิต เกิดจากเครื่องจักรเสีย รอการซ่อมแซม ทำให้ไม่สามารถทำงานได้
ในส่วนนั้น ๆ ได้ สูญเสียเวลาในการทำงาน เกิดต้นทุนเพิ่มมากขึ้น กระบวนการผลิตบกพร่อง ไม่
สามารถผลิตได้อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ไม่ได้คุณภาพ เกิดการล่าช้าพนักงานเสียขวัญและ
กำลังใจ การลดความสูญเสียจากการรอคอยสามารถแก้ไขได้โดยการวางแผนระบบการผลิต ตรวจเช็ค
สภาพเครื่องจักรก่อนใช้งาน ขณะใช้งานและหลังใช้งานอยู่เป็นประจำ จัดสรรปริมาณพนักงานให้มี
ความสมดุลในการทำงาน ฝึกทักษะให้กับพนักงาน เพื่อให้พนักงานทำงานได้หลากหลายประเภท 
 7) ความสูญเสียจากการผลิตของเสีย (Defect) 
 การผลิตแล้วเกิดของเสีย ซึ่งเสียเวลาและแรงงานในการแก้ไขงาน เกิดการทำงานนั้นซ้ำ ทำ
ให้สินค้าและวัตถุดิบในการผลิตไม่ได้คุณภาพ มีต้นทุนที่สูงขึ้น การออกแบบและสร้างกระบวนการ
ผลิตไม่เหมาะสม สูญเสียพื้นที่ในการจัดเก็บและกำจัดของเสียโดยไม่จำเป็น เกิดการชำรุดขณะขนส่ง
หรือเคลื่อนย้าย การลดความสูญเสียจากการผลิตของเสียสามารถแก้ไขได้โดยการสร้างมาตรฐานการ
ทำงานและวัตถุดิบให้ถูกต้องเหมาะสม ฝึกอบรมพนักงานให้มีความรู้ความสามารถ มีจิตสำนึกด้าน
คุณภาพการผลิต พัฒนาวิธีการทางานให้มีประสิทธิภาพเรื่อย ๆ เพื่อลดของเสียที่เกิดจากการผลิต  
ลดความซับซ้อนของกระบวนการผลิต ตรวจเช็คเครื่องจักรก่อนใช้งาน ขณะใช้งานและหลังใช้งานอยู่
เป็นประจำ 
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 ซิกซ์ ซิกม่า (Six sigma) 
 ซิกซ์ ซิกม่า เป็นวิธีการและการประยุกต์ใช้กลวิธีทางสถิติในองค์การช่วยให้องค์กรสามารถทำ
กำไรได้เพิ่มขึ้น มีผลผลิตมากขึ้น สามารถนำมาใช้ได้ทั้งส่วนของสินค้าและบริการ คำว่าซิกซ์ม่าเป็น

ตัวอักษรกรีก (σ) ซึ่งหมายถึง ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของกระบวนการ (Standard Deviation) 
เพื่อวัดความแปรปรวนเฉลี่ยที่เบี่ยงเบนไปจากค่าเฉลี่ยมาตรฐาน  ค่าระดับซิกม่าที่สูงแสดงให้เห็นถึง
คุณภาพที่ดีกว่าในค่าระดับของ 6 ซิกซ์ม่านั้น เราจะได้ชิ้นงานที่ไม่ได้ตามขอบเขตหรือมาตรฐานที่
กำหนดเพียง 3.4 ชิ้น ในชิ้นงานหนึ่งล้านชิ้นงานเท่านั้น (กรรณิการ,์ 2558.) 
 ขั้นตอนการดำเนินงาน จัดอยู่ในระดับกระบวนการ (Process level) ซึ่งเน้นไปที่การแก้ไข
ปัญหาในกระบวนการเป็นหลัก ผู้ที่มีบทบาทสำคัญในส่วนนี้ได้แก่คณะทำงานที่เรียกว่า แบลคเบล 
(Black belt) มีหน้าที่ในการเฝ้าพินิจถึงปัญหาที่เกิดขึ้นในกระบวนการ แล้วดำเนินการแก้ไข เพื่อไม่ให้
ปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นอีก โดยหลักการของซิกซ์ ซิกม่า คือ DMAIC มาจาก Define - Measure - 
Analyze - Improve - Control ซึ่งมีรายละเอียดโดยสังเขปเกี่ยวกับขั้นตอนการดำเนินงานดังต่อไปนี ้
 1) ขั้นตอนการระบุปัญหา (Define phase) 
 ขั้นตอนของการเลือกปัญหาเริ่มจากการกำหนดลูกค้า และศึกษาความต้องการของลูกค้า  
อีกทั้งจากการสำรวจความต้องการ ความพึงพอใจของลูกค้า หรือจากข้อมูลการร้องเรียนของลูกค้า 
ศึกษากระบวนการทำงานหลักขององค์กร ผู้ที่รับผิดชอบในระดับบริหารของแต่ละกระบวนการนั้น ๆ 
แบลคเบล และผู้ที่รับผิดชอบในระดับบริหารของแต่ละกระบวนการ ซึ่งจะกลายมาเป็นแชมเปี้ยน 
(Champion) ของโครงการจะร่วมกันนำความต้องการของลูกค้ากระจายเป็นปัจจัยคุณภาพที่สำคัญ
ของแต่ละกระบวนการ ปัญหาต่าง ๆ ที่สำคัญ และตรงกับความต้องการของลูกค้า รวมถึงปัญหาที่ไม่
สามารถแก้ไขได้ในหน่วยงานปกติ ก็จะจัดเรียงลำดับความสำคัญและเลือกให้ดำเนินการแก้ไขปรับปรุง 
เมื่อแบลคเบล และแชมเปี้ยนสามารถกำหนดโครงการที่จะดำเนินการแก้ไขปรับปรุงได้แล้ว จะร่วมกัน
กำหนดขอบเขตการดำเนินงานและคณะทำงานต่อไป 
 2) ขั้นตอนการวัด (Measure phase) 
 ขั ้นตอนนี ้แบลคเบล และคณะร่วมกันกำหนดแนวทางในการวัดประสิทธ ิภาพข อง
กระบวนการทำการศึกษากระบวนการโดยละเอียด กำหนดปัจจัยที่ได้จากกระบวนการหรือตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (Key Process Output Variable :KPOV : Ys) และปัจจัยนำเข้าต่าง ๆ 
ของกระบวนการ กำหนดแนวทางในการวัดปัจจัยต่าง ๆ ทำการวิเคราะห์ระบบการวัด หากผลการ
วิเคราะห์ระบบการวัดมีความผันแปรมากเกินกว่าที่กำหนด ต้องทำการปรับปรุงระบบการวัดให้ดีก่อน 
เมื่อยอมรับได้แล้วจึงทำการศึกษาประสิทธิภาพการดำเนินงานกำหนดปัจจัยนำเข้าที่สำคัญ ที่จะส่งผล
กระทบต่อระดับคุณภาพของเอาท์พุทของกระบวนการ เพื่อจะดำเนินการศึกษา และวิเคราะห์ใน
ขั้นตอนต่อไป 
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 3) ขั้นตอนการวิเคราะห์ (Analyze phase) 
 ขั้นตอนนี้จะนำปัจจัยนำเข้าที่สำคัญของกระบวนการต่าง ๆ มาทำการวิเคราะห์เพ่ือดูว่าปัจจัย
ต่าง ๆ เหล่านี้มีผลต่อกระบวนการอย่างมีนัยสำคัญหรือไม่ เป็นการวิเคราะห์เพื่อหาสาเหตุที่แท้จริง
ของกระบวนการ หากปัจจัยใดที่ทดสอบแล้วพบว่ามีผลต่อตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) 
ก็นำไปดำเนินการในขั้นตอนต่อไป ซึ่งจากการดำเนินงานในขั้นตอนนี้ จะทำให้เข้าใจกระบวนการมาก
ขึ้น และมาตรฐานการทำงานต่าง ๆ ปรับปรุงใหม่ตัวแปรต่าง ๆ จะถูกกำหนดและศึกษา และทำให้
ทราบว่าปัจจัยใดที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) อย่างมากซึ่งจะเป็นปัจจัยที่
เหมาะสมที่จะนำไปทำการแก้ไขต่อไป 
 4) ขั้นตอนการปรับปรุง (Improve phase) 
 ขั้นตอนนี้เป็นการออกแบบ และทำการทดลอง เพื่อหาความสัมพันธ์ที่แท้จริงระหว่างตัวแปร
ตอบสนองของกระบวนการ (KPOV) กับปัจจัยที่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อตัวแปรตอบสนองของ
กระบวนการ (KPOV) นั้น ๆ และหาค่าที่เหมาะสมของแต่ละปัจจัยที่จะทำให้ได้ค่าตัวแปรตอบสนอง
ของกระบวนการ (KPOV) ที่ดีที่สุด จากนั้นดำเนินการวิเคราะห์ระบบการวัดของแต่ละปัจจัยเพื่อทำให้
การดำเนินการควบคุมในขั้นตอนถัดไปเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
 5) ขั้นตอนการควบคุม (Control phase) 
 กระบวนการผลิตได้รับการปรับปรุงแล้ว ขั้นตอนนี้ก็เป็นวิธีการออกแบบวิธีการควบคุมปัจจัย
ต่าง ๆ เพื ่อให้พนักงานสามารถควบคุมได้ด้ วยตนเอง แล้วทำการประเมินความสามารถของ
กระบวนการผลิตอีกครั้ง เพื่อดูว่าหลังจากปรับปรุงแล้วสามารถทำได้ตามเป้าหมายหรือไม่ หาก
ความสามารถของกระบวนการยังไม่ดี ก็ต้องย้อนกลับไปทำตามขั้นตอนก่อนหน้านี้อีกครั้ง นอกจากนี้
แล้วจะต้องมีการประเมินผลการดำเนินงาน โดยวัดจากระดับคุณภาพที่เปลี่ยนแปลงไป และประเมิน
ความสามารถในการลดต้นทุน หรือความพึงพอใจของลูกค้าที่เปลี่ยนไปหลังจากมีการปรับปรุง
กระบวนการ 
 
2.9 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 
 เป็นการจำลองการไหลเป็นการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์บนคอมพิวเตอร์  ที่สามารถ
มองเห็นลักษณะการเคลื่อนที่ของความเร็วลมในสภาวะหนึ่ง ๆ และสามารถทำนายสภาวะเชิงความ
ร้อน ความเร็ว หรือทิศทางของอากาศได้ สามารถศึกษาพฤติกรรมต่าง ๆ ของของไหล และช่วยในการ
ออกแบบอุตสาหกรรม เช่น การจำลองการไหลของความเร็วลมภายในตู้ขนส่ง การจำลองการไหลของ
ความเร็วลมภายในห้องเย็น เป็นต้น (Giovanni Cortella, 2002) การใช้คอมพิวเตอร์สำหรับการ
วิเคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหล (Fluid dynamics) ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้วิเคราะห์พลศาสตร์
ของไหลด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ ซึ่งอาศัยความสามารถของคอมพิวเตอร์สมัยใหม่ช่วยในการคำนวณ
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โดยการทำการวิเคราะห์ปัญหาทางพลศาสตร์ของไหลได้ ในระยะเวลาอันสั ้นเพียงไม่กี ่ชั ่วโมง 
(ปราโมทย์ เดชะอำไพ, 2553) เพื่อใช้เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการออกแบบ วิเคราะห์ ตรวจสอบและ
พัฒนางานทางด้านต่าง ๆ มีให้พบเห็นกันอย่างแพร่หลายรวมไปถึงงานทางด้านปรับอากาศ และการ
อบแห้ง (เอกรงค์ และคณะ, 2547) การทำความเข้าใจในปรากฏการณ์ของของไหล การถ่ายเทความ
ร้อน รวมถึงปรากฏการณ์อื่น ๆ จำเป็นต้องอาศัยการทดลองที่ใช้ระยะเวลานานและมีค่าใช้จ่ายสูง 
อาจจะต้องทำการทดลองซ้ำในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบจำลอง โดยแบบจำลองที่เปลี่ยนแปลงไป
นั้นอาจจะทำให้ได้ผลดีหรือไม่ดี เพื่อแก้ไขปัญหาเหล่านี้จึงได้มีการนำเอาการคำนวณทางพลศาสตร์
ของไหลเข้ามาช่วยในการแก้ไขปัญหาเป็นการทำนายปรากฎการณ์ทางความร้อน การถ่ายเทมวล และ
ปรากฏการณ์อื ่น ๆ ซึ ่งจะอธิบายพฤติกรรมทางกายภาพในรูปแบบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย 
(Partial differential equation) สามารถหาคำตอบได้ด้วยการใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical 
method) เช่น ระเบียบวิธีผลสืบเนื่อง (Finite difference method) ระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ 
(Finite element method) และระเบียบวิธีไฟไนต์วอร์ลุ่ม (Finite volume method) เป็นต้น โดย
จะเปลี ่ยนสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยที ่ใช้อธิบายพฤติกรรมทางกายภาพ ให้เป็นสมการพีชคณิต 
(Algebraic equation) อยู่ในรูปแบบของการบวก ลบ คูณ หาร ที่สามารถหาผลเฉลยได้ง่ายขึ้น การ
คำนวณทางพลศาสตร์ของไหลไม่ได้เข้ามาแทนที่ทฤษฎีหรือการทดลอง แต่เป็นการสร้างความเข้าใจ
และการยืนยันผลที่ได้จากทฤษฎีและการทดลอง สามารถนำเสนอค่าของตัวแปรต่าง ๆ ด้วยรูป
ภาพเสมือนจริง มีความสวยงาม ง่ายต่อการทำความเข้าใจลักษณะการไหล (เกียรติฟ้า และอัญชิสา, 
2554) การคำนวณทางพลศาสตร์ของไหลมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี 
  
 ขั้นตอนการคำนวณทางพลศาสตร์ของไหล 
 1) ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre-processing) 
 ในขั้นตอนนี้เป็นการพิจารณาปัญหาที่น่าสนใจ การเลือกสมมติฐานที่เหมาะสม การสร้าง
แบบจำลองทางกายภาพและการสร้างกริด ในขั้นตอนการสร้างกริดจะต้องมีการตรวจสอบความเป็น
อิสระของกริด (Grid independent study) เป็นการหาความเป็นอิสระของกริดที ่มีผลต่อความ
ถูกต้องของผลลัพธ์จากการคำนวณการถ่ายเทความร้อนโดยใช้ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข ซึ่งการตรวจสอบ
ความเป็นอิสระของกริดจะทำโดยการเพิ่มจำนวนกริดครั้งละ 1/3 ของจำนวนกริดเดิมแล้วตรวจสอบดู
ว่าที่จำนวนกริดขนาดไหนที่ไม่ทำให้คำตอบเปลี่ยนแปลง สามารถใช้เป็นแนวทางในการเลือกความ
หนาแน่นของกริดในแบบจำลองได้และสามารถเลือกใช้กริดจำนวนที่น้อยที่สุดที่ไม่ทำให้ผลคำตอบ
เปลี่ยนแปลง ทำให้ลดระยะเวลาและขั้นตอนในการคำนวณลงได้ (Yao et al., 2006) 
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 2) ขั้นตอนการประมวลผล (Processing or Solver setting) 
 ขั้นตอนนี้จะเลือกใช้แบบจำลองเชิงตัวเลขให้เหมาะสมกับปัญหา กำหนดคุณสมบัติของวัสดุ
ต่าง ๆ ในแบบจำลอง กำหนดเงื่อนไขในการทำงาน เงื่อนไขเริ่มต้นและเงื่อนไขขอบเขต รายละเอียด
ของ Solver control และทำการประมวล 
 
 3) ขั้นตอนหลังการประมวลผล (Post-processing) 
 ขั้นตอนหลังการประมวลผลสามารถแยกเป็นการตรวจผลคำตอบ และการปรับปรุงแก้ไข 
เพื่อให้ได้คำตอบที่มีความถูกต้องมากขึ้นโดยการตรวจผลคำตอบพิจารณาจากการแสดงผลของภาพ
การกระจายตัวของอากาศหรืออุณหภูมิ สามารถบอกถึงปรากฎการณ์ที่เกิดขึ้นหรือแสดงค่าออกมา
เป็นตัวเลขต่าง ๆ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน เป็นต้น เมื่อมีการตรวจผลคำตอบแล้วสามารถ
กลับไปแก้ไขปรับปรุงในส่วนที่คิดว่ายังไม่เหมาะสมได้ต่อไป เช่น ค่าความละเอียดของกริด หรือการ
กำหนดเงื่อนไขขอบเขต ซึ่งอาจจะทำให้ผลคำตอบใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากขึ้น 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
Villa และคณะ (2010) ได้ศึกษาทฤษฎีและการทดลองสำหรับจลนพลศาสตร์การอบแห้งของ

มะม่วง “Ataulfo” โดยศึกษาความแตกต่างของความหนา อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง และการ
ถ่ายเทความร้อนโดยการแพร่ของมวลแบบ non-isotropic มีการคาดการณ์ความแตกต่างของ
อุณหภูมิและความชื้นที่กระจายภายในด้วยการใช้แบบจำลองทางทฤษฎี ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
น้ำที ่มีผลต่อค่าสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทความร้อนและสัมประสิทธิ ์การถ่ายเทมวล กราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลา (Drying curve) และอุณหภูมิตรงกลางได้ตามรูปแบบของการ
ทดลอง การศึกษาพารามิเตอร์ของการอบแห้งแบบลมร้อนที่อุณหภูมิ 50-70 oC ความหนา 2-5 
มิลลิเมตร และระดับความสุกที่ 13.2-22 oBrix ผลการทดลองพบว่ามะม่วงมีพฤติกรรมที่ไม่แน่นอน 
2.47% อัตราการอบแห้งลดลง 4.5 % เมื่อความหนาเพิ่มขึ้น 1 mm และอัตราการอบแห้งลดลง 
8.0% ของ 1 oBrix ที่เพิ่มขึ้น 

อนุสรา และคณะ (2012) ศึกษาแนวทางการอบแห้งใบเตยเพื่อใช้ทำชาด้วยรังสีอินฟราเรด
ร่วมกับลมร้อน โดยเปรียบเทียบกับการอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ซึ ่งจะพิจารณา
จลนพลศาสตร์การอบแห้ง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแห้ง และความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะที่
ใช้ในการอบแห้ง การทดลองอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 45-65 oC กำลังรังสีอินฟราเรด 500 และ 1,000 
W ความชื้นเริ่มต้นและความชื้นสุดท้ายของใบเตยอยู่ในช่วง 400-600 % มาตรฐานแห้ง และ 8-12 
% มาตรฐานแห้ง ตามลำดับ จากผลการทดลอง พบว่าอัตราการอบแห้งจะสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิอบแห้ง
สูงขึ้น แต่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจำเพาะลดลง แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมที่ใช้ทำนาย
จลนพลศาสตร์การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 1,000 W ร่วมกับลมร้อน และการอบแห้งด้วยลมร้อน
อย่างเดียว คือ แบบจำลอง Logarithmic ส่วนแบบจำลองที่ใช้ทำนายการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 
500 W ร่วมกับลมร้อน คือ แบบจำลองของ Page โดยผลการทดลองทีค่าใกล้เคียงกับแบบจำลอง
ดังกล่าว ในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ พบว่า ร้อยละการคืนตัวและค่าสีในระบบ CIE (L*, a* และ 
b*) แสดงให้เห็นว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ 95 % 

สมเกียรติ และจาตุพงศ ์(2556) ได้ศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้งด้วยวิธีการแผ่รังสีอินฟราเรด
ร่วมกับการพาความร้อนสำหรับการอบแห้งสาหร่ายสไปรูลินา โดยศึกษาพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการ
อบแห้ง 3 ชนิด คือ อุณหภูมิหลอดอินฟราเรด (Tfir = 350,400 และ 450 oC) ระยะห่างระหว่า
หลอดอินฟราเรดกับชิ้นทดสอบ (h = 15, 20 และ 25 เซนติเมตร) และความเร็วอากาศ (Va = 0.25, 
0.50 และ 0.75 เมตรต่อวินาที) ทุกการทดลองซึ ่งทำการอบแห้งจนเหลือความชื ้นสุดท้ายของ
ผลิตภัณฑ์ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานเปียก พบว่า ที่อุณหภูมิหลอดอินฟราเรด 400 และ 450 
องศาเซลเซียส ระยะห่างระหว่างหลอดอินฟราเรดกับทดสอบ 15 เซนติเมตร และความเร็วอากาศ 
0.5 เมตรต่อวินาที สามารถอบสาหร่ายสไปรูลินาได้ความชื้นที่ต้องการและมีคุณภาพเหมาะสมที่สุด 
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แบบจำลองเอมไพริเคิลที่เหมาะสมสำหรับการทำนายการอบแห้ง คือ แบบจำลอง Modified Page 
พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลซึ่งได้จากวิธีการสร้างสมการเส้นตรงมีค่าอยู่ในช่วง 
2.56 x 10-10 ถึง 1.50 x 10-9 ตารางเมตรต่อวินาที โดยสมการสำหรับการทำนายค่าคงที ่ในการ
อบแห้งและค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลซึ่งเป็นฟังก์ชันของ Tfir, h และ Va ได้ศึกษาไว้
เพื่อใช้ประโยชน์ในการออกแบบสร้างตู้อบแห้งอินฟราเรดในระดับอุตสาหกรรมต่อไป 

Guy และคณะ (2013) งานวิจัยนี้ศึกษาการสร้างแบบจำลองและการจำลองเชิงตัวเลขของ
อัตราการอบแห้งระหว่างกระบวนการอบแห้งของมะม่วงภายใต้สภาวะความร้อนที่แตกต่างกัน 
งานวิจัยนี ้ได้ทำการอบแห้งชั ้นบาง โดยคำนวณสมการความร้อนและมวล ณ เวลาที ่อุณหภูมิ
เปลี่ยนแปลงไป ทำให้แบบจำลองที่คาดการณ์จลนพลศาสตร์การอบแห้งของมะม่วงไว้ภายใต้ตัวแปร
นั้น แบบจำลองการอบแห้งมะม่วงที่อุณหภูมิ (40 , 50, 60 oC) มีการเปลี่ยนแปลงอัตราการอบแห้ง
มากขึ้นเมื่อเทียบกับการอบแห้งที่ 60 oC คุณภาพของผลิตภัณฑ์อบแห้งจะได้รับการปรับปรุงให้ดีขึ้น
เนื่องจากประสิทธิภาพในการใช้พลังงานของเครื่องอบแห้ง  

Aremu และคณะ (2013) ศึกษาความหนาของชิ้นมะม่วงและอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง ที่มี
ผลต่อจลศาสตร์การอบแห้งมะม่วงเพื่อใช้ในการออกแบบเครื่องอบแห้ง โดยกำหนดอุณหภูมิที่ใช้ใน
การอบแห้งที่ 60, 70 และ 80 oC โดยความหนาของชิ้นมะม่วงคงที่ที่ 3 , 6 และ 9 มิลลิเมตร และ
ความเร็วลมที ่ใช้ในการอบแห้งคงที ่ 3.5 เมตรต่อวินาที จากข้อมูลนำมาสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร์ได้ 4 แบบดังนี้ Newton page, Modified page, Henderson และPabis และพบว่า
แบบจำลองสามารถอธิบายพฤติกรรมอัตราการอบแห้งที ่ลดลงของมะม่วงอบแห้งได้ โดยมีค่า  
R2 เท่ากับ 0.990 ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายความชื้นมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
ตามระหว่าง 3.89 ถึง 6.99 x 10-10 โดยมีพลังงานกระตุ้นที่ 28.95 kJ.mol-1 
 Elamin O.M. Akoy (2014) งานวิจัยนี้ศึกษาอุณหภูมิอบแห้งที่มีผลต่อคุณภาพของมะม่วง
สไลด์อบแห้ง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อคุณภาพของมะม่วงสไลด์อบแห้ง 
(60, 70 และ 80 oC) ที ่ โดยลักษณะของคุณภาพที ่ต้องการตรวจสอบ ได้แก่ การเปลี ่ยนของสี 
อัตราส่วนคืนตัวของน้ำในชิ้นมะม่วงอบแห้ง จากผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งมีผล
อย่างมากต่อคุณภาพของมะม่วงอบแห้ง โดยการวัดสี ทำการวัดค่าจากผิวด้านนอกของมะม่วงสไลด์
อบแห้ง และแสดงผลออกมาในรูปแบบ L*, a* และ b* นอกจากนี้ยังมีการวัดค่าความแตกต่างของสี 
(∆E), ค่า Chroma (ความอิ่มตัวของสี), ค่า hue angle และค่าดัชนีสีน้ำตาล (BI) จากการศึกษา
พบว่าค่า L* และ b* จะลดลงเมื่ออุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการอบแห้งสูงขึ้น แต่ในขณะเดียวกันค่า a* 
สูงขึ้น ผลจากงานวิจัยพบว่าเวลามีผลอย่างมีนัยสำคัญต่อค่าความแตกต่างของสี และอัตราส่วนคืนตัว
ของน้ำเช่นเดียวกัน จากการทดลองได้ค่าความแตกต่างของสีต่ำที่สุด และอัตราส่วนคืนตัวของน้ำสูง
ที่สุด จากการอบแห้งที่อุณหภูมิ 80, 70 และ 60 oC ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่ 3, 5 และ 7 นาที 
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ตามลำดับ ในทางตรงกันข้ามพบว่าในการอบแห้งจริงนั้นใช้อุณหภูมิอบแห้งที่ 80 oC เนื่องจากใช้
ระยะเวลาน้อยที่สุด เมื่อเทียบกับการอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 และ 60 oC และค่าความแตกต่างของสีมี
ผลไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ นอกจากนั้นเมื่ออุณหภูมมิที่ใช้ในการอบแห้งสูงขึ้น ระยะเวลาที่ใช้ใน
การอบแห้งน้อยลงจาก 7 ชั่วโมงเหลือเพียง 3 ชั่วโมง ส่งผลต่อประสิทธิภาพการอบแห้งอย่างมี
นัยสำคัญ 
 พิรุฬห์รัชย์ (2557) ได้ศึกษาการอบแห้งพริกไทยดำแบบชั้นหนาอยู่กับที่โดยแบบจำลองถูก
นำเสนอในรูปแบบอัตราส่วนอุณหภูมิไร้มิติและอัตราส่วนความชื้นไร้มิติซึ่งเปลี่ยนแปลงตามเวลาและ
ชั้นความหนา ขั้นตอนการทำวิจัยถูกแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกทำการเก็บรวบรวมข้อมูลการ
กระจายอุณหภูมิและความชื้นตลอดกระบวนการอบแห้งซึ่งศึกษาการอบแห้งพริกไทยที่อุณหภูมิ 100 
และ 115 องศาเซลเซียส (พริกไทยไม่ผ่านการลวกและพริกไทยผ่านการลวก) โดยศึกษาอิทธิพลตัว
แปรสองตัวแปรคือ ความหนาของชั้นพริกไทย 20, 30 และ 40 เซนติเมตร และรูปแบบการไหลของ
อากาศ (การไหลแบบธรรมดาและการไหลแบบสลับทิศทางลมร้อน) ส่วนที่สองทำการประมาณค่าตัว
แปรไร้มิติสำหรับใช้ในการคำนวณในแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายพฤติกรรมการอบแห้ง ผล
จากการศึกษาพบว่าแบบจำลองแบบชั้นหนาอยู่กับที่ให้ผลของอัตราส่วนอุณหภูมิและอัตราส่วน
ความช้ืนคล้ายกันในการอบแห้งทั้งสองรูปแบบ แบบจำลองนี้ใช้อธิบายการอบแห้งแบบสลับทิศทางลม
ร้อนได้ที่ความหนา 20 - 40 เซนติเมตร และผลจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถนำไป
ประกอบสร้างแบบจำลองการอบแห้งทางทฤษฎี อีกทั้งสามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการปรับปรุง
ตู้อบและกระบวนการอบแห้งในอุตสาหกรรมเพื่อลดต้นทุนในการอบแห้ง 

ณัฐพล และณรงค์ (2559) ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชัน และหาแบบจำลองการ
อบแห้งชั้นบาง ที่เหมาะสมสาหรับทำนายจลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชันด้วยลมร้อนและรังสี
อินฟราเรด โดยปัจจัยที่ทำการศึกษา ได้แก่ อุณหภูมิของลมร้อนเท่ากับ 40 50 และ 60 oC และกำลัง
ของรังสีอินฟราเรดเท่ากับ 300 400 และ 500 วัตต์ ความเร็วของลมร้อนเท่ากับ 0.5 เมตรต่อวินาที 
และความชื้นเริ่มต้นของขมิ้นชันอยู่ในช่วง 400-600 เปอร์เซ็นต์มาตรฐานแห้ง และจากข้อมูลการ
ทดลองใช้แบบจำลองการอบแห้งจำนวน 5 แบบจำลอง ได้แก่ แบบจำลอง Newton, Page, 
Henderson and Pabis, Logarithm และแบบจำลอง Two-term เพื่อหาแบบจำลองการอบแห้งที่
เหมาะสมสำหรับทำนายการอบแห้งขมิ้นชัน จากผลการทดลอง พบว่าอัตราการอบแห้งจะแปรผันกับ
อุณหภูมิลมร้อนและกำลังของรังสีอินฟราเรด และแบบจำลองการอบแห้งที่เหมาะสมสาหรับทำนาย
จลนพลศาสตร์การอบแห้งขมิ้นชันด้วยลมร้อน และกำลังของรังสีอินฟราเรด ได้แก่ แบบจำลองการ
อบแห้งแบบ Two - term และแบบจำลองการอบแห้งแบบ Page ตามลำดับ 
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 พัชรี และคณะ (2559) ศึกษาการอบกล้วยน้ำว้าอบด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนลักษณะ
ของผลิตภัณฑ์จะคล้ายกับกล้วยฉาบแต่ไม่มีการใช้น้ำมันในกระบวนการผลิตทาการศึกษา 3 ปัจจัยคือ
ระดับพลังงานอินฟราเรดที่ 600 และ 700 วัตต์ อุณหภูมิลมร้อน 60 และ 70 องศาเซลเซียสใช้เวลา
ในการอบ 25 และ 30 นาทีทาการวัดคุณภาพด้านสีเนื้อสัมผัสร้อยละความชื้นและ aw โดยมีกล้วยอบ
ด้วยเครื่องอบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เวลา 4 ชั่วโมงเป็นตัวอย่างควบคุม พบว่า กล้วย
น้ำว้าอบด้วยลมร้อนจะมีค่าความสว่าง L* ต่ำกว่า และมีค่าสีแดง a* ค่าสีเหลือง b* สูงกว่ากล้วย
น้ำว้าที่อบด้วยรังสีอินฟราเรดทุกการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับการอบด้วยอินฟราเรด  พบว่าที่
พลังงานอินฟราเรด อุณหภูมิของลมร้อนสูงกว่าจะมีค่า L* ต่ำ ค่า a* และ b* สูง ส่วนเวลาในการอบ
คือที่ 25 และ 35 นาทีจะไม่มีผลต่อค่าสี และพบว่าค่าความเปราะและความแข็งของกล้วยที่อบด้วย
ลมร้อนจะสูงกว่า กล้วยที่อบด้วยอินฟราเรดทุกการทดลอง และการใช้อินฟราเรดที่พลังงาน อุณหภูมิ
ลมร้อน และเวลาในการอบ ต่างกันจะไม่มีผลต่อค่าความเปราะและความแข็ง ค่าความชื้นและ aw  
มีค่าต่ำที่สุด ส่วนกล้วยน้าว้าที่อบด้วยตู้อบลมร้อนได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความชื้นและ aw เท่ากับ 9.33 และ 
0.81 ตามลำดับ กล้วยอบด้วยอินฟราเรดจะมีความชื ้นและ  aw อยู ่ระหว่าง 5.18-8.23 และ  
0.55-0.81 ตามลำดับซึ่งกล้วยที่อบด้วยอินฟราเรดจะมีค่าต่ำกว่า โดยมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มพลังงาน
อินฟราเรด อุณหภูมิลมร้อน และเวลาในการอบ เมื่อนำผลิตภัณฑ์ทั้งหมดมาทดสอบคุณภาพทาง
ประสาทสัมผัสด้านลักษณะปรากฏสีกลิ่นรสชาติเนื้อสัมผัสและความชอบรวมพบว่าผู้ทดสอบชิมให้
คะแนนความชอบกล้วยน้ำว้าอบด้วยสภาวะใช้พลังงานอินฟราเรด 700 วัตต์อุณหภูมิลมร้อน 70 
องศาเซลเซียส เวลา 25 นาทีมากที่สุด ดังนั้นสภาวะที่ดีในการอบด้วยอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนคือที่
พลังงานอินฟราเรด 700 วัตต์ อุณหภูมิลมร้อน 70 องศาเซลเซียสเวลา 25 นาที 

Onwude และคณะ (2019) การศึกษานี้เป็นการศึกษาการตรวจสอบประสิทธิภาพการ
ทำงานการอบแห้งมันเทศด้วยลมร้อนร่วมกับอินฟราเรด โดยการทดลองจะแบ่งเป็น 4 ประเภท ดังนี้ 
การทดลองที่หนึ่งเป็นการทดลองโดยเปิดทั้งลมร้อนและอินฟราเรดพร้อมกัน การทดลองที่สองเป็น
การทดลองแบบเปิดลมร้อนสลับกับอินฟราเรด การทดลองที่สามเป็นการทดลองแบบเปิดอินฟราเรด
สลับกับลมร้อน และการทดลองที่สี่เป็นการอบแบบอินฟราเรดและปล่อยลมร้อนออกมาเป็นระยะ ๆ 
ทั้ง 4 แบบเป็นการทดลองในเครื่องอบลมร้อนร่วมกับอินฟราเรดระดับห้องปฏิบัติการ ตัวแปรต้นที่ใช้
ในการศึกษาคือ อุณหภูมิอากาศที่แตกต่างกันระหว่าง 50 และ 70 องศาเซลเซียส, ความเข้มของแสง
อินฟราเรดคือ 1,100 วัตต์ต่อตารางเมตร, ความเร็วลมคือ 1.5 เมตรต่อวินาที และกำหนดอัตรา
จังหวะการปล่อยลมร้อนและอินฟราเรดในการทดลองที่หนึ่งถึงสามให้อยู่ในช่วงเดียวกัน ผลจาก
งานวิจัยพบว่าอัตราการอบแห้ง , ระยะเวลาที ่ใช้ในการอบแห้ง , ประสิทธิภาพการแพร่กระจาย
ความช้ืน, การหดตัว, พลังงานจำเพาะ คุณสมบัติของส,ี ผลกระทบจากการอบแห้งที่มีผลต่อสารพฤกษ
เคมีในมันเทศ, จลนพลศาสตร์การอบแห้ง, การหดตัวของผลิตภัณฑ์ และอุณหภูมิตัวอย่างมีอิทธิพลต่อ
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ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งและอุณหภูมิอากาศ สำหรับการอบแห้งแบบที่ สอง และสามสามารถ
อธิบายพฤติกรรมการอบแห้งของมันเทศได้อย่างเพียงพอ ในการอบแห้งที่ใช้วิธีที่แตกต่างกัน โดยการ
ทดลองการอบแห้งแบบที่สี่เป็นการอบแบบใช้อินฟราเรดพร้อมกับปล่อยลมร้อนออกมาเป็นระยะๆ 
ถือว่าเป็นวิธีที่ดีที่สุด เนื่องจากใช้เวลาในการอบแห้ง 113 - 120 นาที, ค่าพลังงานจำเพาะ 27.67 - 
41.44 kWh/kg การเปลี่ยนสีโดยรวมอยู่ในช่วง 17.15 - 26.48 และพบว่าหลังจากการอบแห้งแล้ว
ยังคงมีสารประกอบทางชีวภาพอยู่ 

ธันยบูรณ์ และเชาวฤทธิ์ (2559) ศึกษาแบบจำลองพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่าน
ทรงกระบอกตันแบบ 2 มิติด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ โดยในงานวิจัยนี้ได้นำเอา
หลักการและวิธีการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ ด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ 
(CFD) มาเป็นเครื่องมือ เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบในสอง
มิติ โดยได้มีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ คือ การกระจายตัวของความเร็วอากาศ 
สัมประสิทธิ์การฉุด (Red) และ เลขเรย์โนลด์ (Reynolds Number, Re) ที่ค่าความเร็วอากาศเริ่มต้น
ที่ 0.01, 0.03, 0.05, 0.1, 0.3 0.5, 1, 3, 5, 10, 30 และ 50 เมตรต่อวินาที โดยมีเงื่อนไขเลขเรย์โนลด์
ที่ Red ≤ 103 เป็นการไหลแบบราบเรียบและใช้แบบจำลองความหนืด แบบ Laminar เงื่อนไขเลขเรย์
โนลด์ที่ 103 ≤ Red ≤ 105 การไหลเป็นแบบปั่นป่วนและใช้แบบจำลองความหนืดแบบ k-epsilon 
และเงื่อนไขเลขเรย์โนลด์ที่ Red > 105 การไหลเป็นแบบปั่นป่วนเต็มรูปแบบและใช้แบบจำลองความ
หนืดแบบ k-epsilon และสามารถเปรียบเทียบผลการทดลองจากการสร้างแบบจำลองตามทฤษฎีชั้น
ขอบเขต ซึ่งมีผลที่ได้จากการทดลองสร้างแบบจำลองจะมีความสอดคล้องกันในช่วงค่าของเรย์โนลด์ที่ 
103 ถึง 105 ค่าสัมประสิทธิ์การฉุดเฉลี่ยโดยการทดลองสร้างแบบจำลอง CFD จะมีค่า 1.62 และค่า
สัมประสิทธิ์การฉุดเฉลี่ยโดยการคำนวณตามทฤษฎี จะมีค่า 1.03 และค่าสัมประสิทธิ์การฉุดของ
อากาศที่ไหลผ่านทรงกระบอกตันผิวเรียบที่ใช้จริงตามทฤษฎีจะ มีค่าอยู่ที่ 1.20 

ปรีดา (2562) ศึกษาแบบจำลอง DFD-DEM สำหรับพลศาสตร์ของก๊าซ-ของแข็งในระบบ
ฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเนื่อง เพื่อจำลองพฤติกรรมและอันตรกิริยาระหว่างของไหลกับอนุภาคของแข็งใน
เครื่องอบแห้งฟลูอิไดซ์เบดแบบต่อเนื่อง แบบจำลอง DEM ถูกใช้เพื่อจำลองระบบอนุภาคแบบเม็ด 
ในขณะที่ CFD ใช้ในการจำลองการไหลของของไหลโดยการแก้สมการ Navier-Stokes อิทธิพลของ
ความเร็วอากาศ อัตราการไหลเชิงมวล อุณหภูมิของอนุภาคและระยะเวลาการเคลื่อนที่ของอนุภาค
ภายในห้องอบแห้ง (Residence time) ที่มีผลต่อกระบวนการอบแห้ง และจากการทดลองพบว่าการ
ทำนายระยะเวลาของอนุภาคที ่อยู ่ในห้องอบแห้งสามารถช่วยในการหาจุดที ่ เหมาะสมของ
กระบวนการฟลูอิไดซ์เบดชนิดทำงานแบบต่อเนื่อง 
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2.12 สรุปกรอบแนวคิด 
 จากการรวบรวมข้อมูลงานวิจัยที่ได้กล่าวไปเบื้องต้น ทำให้ทราบแนวทางในการดำเนินการ
และการประยุกต์ใช้ทฤษฎีบางส่วนที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยการแช่สารเคมีก่อนการอบแห้งเพื่อให้สี
ของผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังอบแห้งมีสีสวย ไม่คล้ำ จากการศึกษางานวิจัยของ (Sado et al., 2015) 
ได้ศึกษาทฤษฎีและการทดลองสำหรับจลนพลศาสตร์การอบแห้งมะม่วง โดยศึกษาระดับความสุกของ
มะม ่ ว ง  ความหนาของช ิ ้ นมะม ่ ว ง  อ ุณหภ ู ม ิ ท ี ่ ใ ช ้ ใ นการอบแห ้ ง  จ ากงานว ิ จ ั ยของ 
(Villa-Corrales et al., 2010) ศึกษากลยุทธ์และแนวทางที ่ใช้ในการพัฒนาวิธีการอบแห้งให้มี
ประสิทธิภาพมากขึ้นจากงานวิจัยของ (Onwude et al., 2019) โดยกลยุทธ์ที่ศึกษานี้สามารถนำมา
ประยุกต์ใช้เป็นแนวทางในการแก้ไขปัญหาการอบแห้งได้ ศึกษาพฤติกรรมการไหลโดยการนำหลักการ
และวิธีการสร้างแบบจำลองทางคอมพิวเตอร์ ด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) จาก
งานวิจัยของ (ธันยบูรณ์ และเชาวฤทธิ์, 2559) มาเป็นเครื่องมือ เพื่อเป็นอีกหนึ่งแนวทางในการแก้ไข
ปัญหาประสิทธิภาพการอบแห้ง ศึกษาคุณภาพสีของมะม่วง ความแตกต่างของสี (∆E), ค่า Chroma 
(ค่าความอิ่มตัวของสี) จากงานวิจัยของ (Elamin O.M. Akoy., 2014) โดยสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดัง
แสดงในตารางที่ 1  
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บทที ่3  
อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ ์
 ในการศึกษาวิจัยเรื่องการพัฒนากลยุทธ์การวางแผนใช้งานสำหรับตู้อบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตร
แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์สลับทิศทางก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อนสำหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนได้ใช้วัสดุ
และอุปกรณ์ดังนี้ 
 

1. วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
มะม่วงสุกพันธุ์มหาชนก  

2. อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์สลับทิศทาง 
ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน 

ตูอ้บแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วย   1 เครื่อง 
ก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน 
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature control)  1 เครื่อง 

3. อุปกรณ์ทีใ่ช้ทดสอบคุณภาพของช้ินผลไม้อบแห้ง 
เครื่องวัดสี (Spectrophotometer) ยี่ห้อ Hunterlab 1 เครื่อง 
รุ่น MiniScan XE plus   
เครื่องวัดเปอร์เซ็นต์ความชื้นด้วยรังสีอินฟราเรด  1 เครื่อง 
ยี่ห้อ AND รุ่น AD - 4714A 
เครื่องมือวัดค่าปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) 1 เครื่อง 
ยี่ห้อ AQUA lab รุ่น 3 TE 
เครื่องวัดค่าเนื้อสัมผัส (Texture analyzer)   1 เครื่อง 
รุ่น TA.XT2i.plus 
เครื่อง Anemometer      1 เครื่อง 
ยี่ห้อ BENETECH รุ่น GM8903     
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3.2 วิธีการเตรียมวัตถุดิบ 
การเตรียมวัตถุดิบ 

1) นำมะม่วงมหาชนก ที่มีความสุก ขนาด สีเปลือก และความหนาแน่นใกล้เคียงกัน โดยที่
ความหนาแน่นหาได้จากการลอยผลมะม่วงในสารละลายน้ำเกลือ (NaCl) ความเข้มข้น 4-5 %w/w 
และปริมาณของแข็งละลายได้อยู่ในช่วง 16-17 oBrix (อุบล และคณะ, 2561) นำมาปอกเปลือก และ
ล้างให้สะอาด จากนั้นนำไปแช่สารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 2 %w/w, กรดแอสคอร์บิก ความ
เข้มข้น 1 %w/w และเกลือแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 1 %w/w เป็นเวลา 5 นาที (Sado et 
al., 2015) เพื่อให้มะม่วงมีกลิ่นรส และความเป็นกรด-ด่างเหมาะสม ช่วยยืดอายุผลิตภัณฑ์ ทำให้สีมี
ความคงตัวมากขึ้น (Gardner, 1996) 

2) หั่นมะม่วงตามแนวยาว โดยกำหนดให้มีความหนา 1-1.5 เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 4 
3) เรียงช้ินมะม่วงบนถาดสแตนเลสที่มีขนาด 30 x 30 เซนติเมตร แสดงดังภาพที ่5 
4) นำถาดเรียงบนรถเข็น โดยรถเข็น 1 คันจะสามารถใส่ถาดมะม่วงไดท้ั้งหมด 10 ถาด ซึ่งแต่

ละถาดใช้เนื้อมะม่วงสด 5 กิโลกรัม รวมทั้งหมดแล้วใช้เนื้อมะม่วงสด 50 กิโลกรัม (คิดเป็น 50% ของ
วัตถุดิบ) แสดงดังภาพที่ 6 

5) กำหนดสภาวะอุณหภูมิและเวลาตามที่กำหนดในแต่ละการทดลอง  
 

 
 

ภาพที่ 4  ชิ้นมะม่วงมีความหนา 1 - 1.5 เซนติเมตร 
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ภาพที่ 5 แสดงลักษณะการเรียงมะม่วงบนถาดสแตนเลส 
 

 
 

ภาพที่ 6 แสดงลักษณะการบรรจุถาดบนรถเข็น 
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3.3 ศึกษากระบวนการและกลยุทธ์การอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลม
ร้อน 

ทำการศึกษาเครื่องอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อนของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่ามช้าง ได้มีการแบ่งขั้นตอนการอบแห้งเป็น 2 ขั้นตอน
คือ ตู้สำหรับที่ใช้ในการไล่ความชื้น หรือตู้อุณหภูมิสูงโดยอุณหภูมิที่อบแห้งภายในตู้นี้อยู่ในช่วง  
75 - 80 oC พร้อมทั้งระบุเลขหน้าตู้เป็นหมายเลข 1 และ 2 แสดงดังภาพที่ 7 และตู้ที่ใช้ในการอบแห้ง
ปกติมีอุณหภูมิที่ 70 oC ซึ่งจะใช้สำหรับอบแห้งผลไม้ที่ต้องใช้ระยะเวลาการอบแห้งนาน พร้อมทั้ง
แสดงหมายเลขหน้าตู้เป็นหมายเลข 3 ถึง 8 แสดงดังภาพที่ 7 

 

 
 

ภาพที่ 7 เครื่องอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน แบบใชอุ้ณหภูมิสูง
หมายเลขตู้ 1 และ 2  
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ภาพที่ 8 เครื่องอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อนของกลุ่มวิสาหกิจ 
หมายเลขตู้ 3 ถึง 8 

 
วัดความเร็วลมและอุณหภูมภิายในเครื่องระหว่างการอบแห้ง เพื่อศึกษาการกระจายความเร็ว

ลมและอุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้งภายในตู้ การวัดค่าความเร็วลมจะทำการวัดบริเวณ 9 ตำแหน่งดัง
แสดงในภาพที่ 9 โดยตำแหน่งของรถเข็นที่วางจะอยู่บริเวณตู้อบแห้งหมายเลข 3, 5 และ 8 ดังแสดง
ในภาพที ่ 10 ซึ ่งเป็นตัวแทนของรถเข็นที ่สัมผัสโดนลมร้อนในระยะที ่ใกล้ ปานกลาง และไกล 
ตามลำดับ พร้อมบันทึกข้อมูลในแบบบันทึกข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 2 และค่าอุณหภูมิภายในตู้อบ
แห้งหมายเลข 3, 5 และ 8 พร้อมบันทึกข้อมูลในแบบบันทึกข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 3 
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ภาพที่ 9 แบบจำลองวิธีการวัดความเร็วลมภายในเตาอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซ
อินฟราเรด–ลมร้อน 

 

 
 

ภาพที่ 10 ตัวแทนรถเข็นที่ใช้ในการเก็บข้อมูลการวัดความเร็วลมภายในตู้อบแห้ง  



 34 

แบบบันทึกการจัดการเก็บข้อมูลความเร็วลม (m/s) และอุณหภูมิ (oC) ที่แต่ละตำแหน่งในเครื่องอบ
แห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด–ลมร้อน 
 
ตารางที่ 2 แบบบันทึกการจัดการเก็บข้อมูลความเร็วลม (m/s) ที่แต่ละตำแหน่งในเครื่องอบแห้ง
แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด–ลมร้อน 
 

ตำแหน่งที ่ ตู้หมายเลข 3  ตู้หมายเลข 5 ตู้หมายเลข 8  
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    
9    

 
ตารางที ่ 3 แบบบันทึกการจัดการเก็บข้อมูลอุณหภูมิ (oC) ที ่แต่ละตำแหน่งในเครื ่องอบแห้ง
แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด–ลมร้อน 
 

ตำแหน่งที ่ ตู้หมายเลข 3  ตู้หมายเลข 5 ตู้หมายเลข 8  
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    
9    
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3.4 วางแผนการทดลอง 
 ขั้นตอนในการวางแผนการทดลองนี้จะศึกษาการอบแห้งแบบต่อเนื่อง (Continuous) โดย
การศึกษาจะแบ่งเป็น 3 การศึกษา ดังนี้  
 
3.4.1 ศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลม
ร้อน  

กรณีศึกษากลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่ามช้าง และพบปัญหาที่เกิดกับ
ตู้อบแห้งแบบแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อนขนาดยาว 10 เมตร จำนวน 6 
รถเข็น (ผลิตภัณฑ์บรรจุ 10 ถาดต่อรถเข็น จำนวนรวมประมาณ 300 กิโลกรัมเปียกผลิตภัณฑ์) ซึ่ง
พบว่าลักษณะผลิตภัณฑ์ที่ได้ภายหลังการอบแห้งมีคุณภาพไม่สม่ำเสมอโดยชิ้นมะม่วงที่บรรจุในรถเข็น
ด้านหน้าเครื ่องจะมีลักษณะแห้งกว่าชิ ้นมะม่วงที่อยู ่ในรถเข็นบริเวณทางออก นอกจากนี้ยังใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งที่นาน จึงทำให้สิ้นเปลืองทั้งด้านพลังงาน แรงงานและเวลา ทางผู้วิจัยจึง
สนใจที่จะนำปัญหาไปศึกษาเพื่อหาแนวทางในการแก้ไขปัญหาต่อไป 

นอกจากนี้ทางกลุ่มวิสาหกิจชุมชนขาดการวางแผนงานในการลำเลียงรถเข็นเข้า-ออกสำหรับ
การอบแห้ง อาศัยเพียงประสบการณ์ในการอบแห้งเท่านั้น การอบแห้งจะเริ่มทำการอบเมื่อเตรียม
วัตถุแล้ว ทำให้ไม่มีระยะเวลาในการเข้า-ออกรถเข็นที่แน่นอน ผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งออกมาจึงมีคุณภาพ
ไม่สม่ำเสมอกันโดยแสดงดังภาพที่ 11 พร้อมทั้งคำอธิบายรูปภาพ ดังนี้ 

 ขั้นตอนที่ 1 หลังจากเตรียมวัตถุดิบตามหัวข้อที่ 3.2 แล้ว นำรถเข็นคันแรกเข้าตู้อบ
แห้งตู้ที่ 1 และทำการอบแห้งในแต่ละตู้เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
 ขั้นตอนที่ 2 หลังจาก 1 ชั่วโมงผ่านไป รถเข็นคันที่ 2 เตรียมวัตถุดิบเสร็จ ทำการ
เตรียมรอที่จะเข้าตู้อบแห้ง 
 ขั้นตอนที่ 3 นำรถเข็นคันที่ 2 เข้าตู้อบแห้ง โดยรถเข็นคันที่ 2 เข้าตู้อบแห้งตู้ที่ 1 
และรถเข็นคันแรกย้ายไปตู้อบแห้งตู้ที่ 2 พร้อมทั้งคันที่ 3 เตรียมรอเขา้ตู้อบแห้ง 
 ขั้นตอนที่ 4 ย้ายรถเข็นคันที่ 1, 2 และ 3 เข้าตู้อบแห้งตู้ที่ 3, 2 และ 1 ตามลำดับ 
โดยมีรถเข็นคันที่ 4 เตรียมรอที่จะเข้าตู้อบแห้งต่อไป 
 ขั้นตอนที่ 5 เมื่อนำรถเข็นเข้าตู้อบพร้อมกันทั้ง 8 ตู้ จะได้รถเข็นที่เรียงกันในแต่ละตู้
ดังภาพในขั้นตอนที่ 5 โดยรถเข็นคันที่ 1 จะอยู่ตู้อบแห้งตู้ที่ 8 และเรียงกันมาตามลำดับ 
 ขั้นตอนที่ 6 เมื่อรถเข็นคันที่ 1 อบแห้งในตู้สุดท้ายแล้วครบ 1 ชั่วโมง จึงนำคันที่ 1 
ออกมาบรรจุต่อไป โดยการอบแห้งทั้งหมดทั้ง 8 คัน ใช้เวลาทั้งหมด 15 ชั่วโมง  
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ภาพที่ 11 แบบจำลองการไหลของรถเข็นโดยเรียงตามลำดับหมายเลขหน้าตู้ 

ขั้นตอนที่ 1 

ขั้นตอนที่ 2 

ขั้นตอนที่ 3 

ขั้นตอนที่ 4 
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ภาพที่ 11 แบบจำลองการไหลของรถเข็นโดยเรียงตามลำดับหมายเลขหน้าตู ้(ต่อ) 
 

ดังนั้นจึงไดท้ำการเก็บข้อมูลระหว่างการอบแห้งโดยการชั่งน้ำหนักตัวอย่างในชั้นบน ชั้นกลาง 
และชั้นล่าง ในการอบแห้งที่อุณหภูมิในการอบ 70 องศาเซลเซียส เวลาที่ใช้ในการอบแห้งทั้งหมดคือ 
15 ชั่วโมง โดยแต่ละคันจะอยู่ในตู้อบแห้งตู้ละ 1 ชั่วโมง และทำการเก็บข้อมูลทุก ๆ 30 นาท ีดังแสดง
ในภาพที่ 12 โดยได้มีการออกแบบการบันทึกข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 3 จากนั้นวิเคราะห์ผลโดยแบ่ง
ข้อมูลเป็น 2 ส่วนดังนี้ ข้อมูลส่วนที่หนึ่งวิเคราะห์ด้านจลนพลศาสตร์การอบแห้ง ข้อมูลส่ วนที่สอง
วิเคราะห์ด้านคุณภาพหลังการอบแห้ง  

 
 
 
 
 

  

ขั้นตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 6 
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ตารางที่ 4  การเก็บข้อมูลเบื้องต้นในการนำมาวิเคราะห์ปัญหาของรถเขน็คันที่ 1 และคันที่ 8 
 

ตู้อบแห้ง 
หมายเลข
ตู้อบแห้ง 

เวลาที่เก็บ
ข้อมูล 
(min) 

น้ำหนัก 
(g) 

อุณหภูมิ
ผลิตภัณฑ ์

(oC) 

ภาพถ่าย
ผลิตภัณฑ ์

ตู้อบไล่ความช้ืน 
อุณหภูมิ 75 oC 

1 
30    
60    
90    

2 
120    
150    
180    

ตู้อบแห้ง 
อุณหภูมิ 70 oC 

3 
210    
240    
270    

4 
300    
330    
360    

5 
390    
420    
450    

6 
480    
510    
540    

7 
570    
600    
630    

8 
660    
690    
720    
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ภาพที่ 12  แบบจำลองการเก็บข้อมูลเบื้องต้นของรถเข็นคันที่ 1 ภายในเตาอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิด

อุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน 
  



 40 

3.4.2 การพัฒนากลยุทธ์การวางแผนใช้งานตู้อบแห้งสำหรับมะม่วงมหาชนก 
 จากตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด -
ลมร้อน และปัญหาที่กล่าวมา คือ ผลิตภัณฑ์ที ่ได้หลังจากการอบแห้งมีคุณภาพไม่สม่ำเสมอกัน  
โดยด้านหน้าเครื่องจะแห้งกว่าด้านหลังเครื่อง ใช้เวลาในการอบแห้งนาน ซึ่งทำให้สิ้นเปลืองพลังงาน
และต้นทุนในการผลิต ใช้แรงงานในการเคลื่อนย้ายรถเข็น ทางผู้วิจัยจึงได้หาแนวทางในการทดลอง 
โดยเป็นการจัดระเบียบการเข้า–ออกรถเข็น และได้กลยุทธ์ในการทดลองเป็น 3 กลยุทธ์ ดังน้ี 
 
 กลยุทธ์ที่ 1 ปรับอุณหภูมิในการอบแห้งใหม่ โดยอุณหภูมิตู้อบแห้งอุณหภูมิสูงคงเดิมที่ 75 oC 
ทำการปรับอุณหภูมิตู้อบแห้งอุณหภูมิต่ำเท่านั้นโดยจากเดิมใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 70 oC แต่ทำ
การปรับอุณหภูมิให้สูงขึ้นเป็น 75 oC และ 80 oC เพื่อลดระยะเวลาในการอบแห้ง ไม่ให้เกิดการค้าง
งาน หรือการรองาน และเพิ่มรอบในการอบแห้งได้มากขึ้น 
 
 กลยุทธ์ที่ 2 ปรับเวลาการเข้า–ออกรถเข็นใหม่ โดยปรับเวลาให้รถเข็นแต่ละคันอยู่ภายใน
ตู้อบแห้งเพิ่มขึ้นจากเดิมตู้ละ 1 ชั่วโมง ระยะเวลาอบแห้งทั้งหมด 15 ชั่วโมง เพิ่มเป็น 1.5 และ 2 
ชั ่วโมง เมื ่อครบทั ้งหมด 8 ตู ้ จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งทั ้งหมดเป็น 22.5 และ 30 ชั ่วโมง
ตามลำดับ 
 
 กลยุทธ์ที ่ 3 ทำการอบแห้งใหม่แบบวนซ้ำ จากเดิมเมื ่อเต็ม 8 เข็น รถเข็นคันแรกจะใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งเป็นเวลา 8 ชั่วโมง นำออกจากตู้อบแห้ง แต่การอบแห้งแบบเดิมทำให้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการอบแห้งมีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน จึงได้หาแนวทางในการแก้ไขโดยการนำ
รถเข็นคันที่ 1 ออกจากตู้อบแห้งตู้ที่ 8 แล้วทำการคัดส่วนที่แห้งและนำส่วนที่ไม่แห้ง เข้าตู้อบแห้งตู้ที่ 
1 ใหม่ เป็นการอบวนซ้ำไปเรื่อย ๆ เพื่อทำให้คุณภาพหลังจากการอบแห้งดีขึ้น พร้อมทั้งช่วยแก้ปัญหา
ในการเกิดการรองาน  
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3.4.3 การปรบัปรุงตู้อบแหง้เชิงแนวคิด 
 จากตัวแปรเช่นเดียวกับหัวข้อที่ 3.4.2 จึงได้หาแนวคิดการทดลองโดยใช้เทคนิคพลศาสตร์
ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) มาช่วยในการสร้างแบบจำลอง โดยเทคนิคนี้จะเป็นเทคนิคที่ช่วยในการ
วิเคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหล โดยแนวทางนี้จะนำหลักการและวิธีการสร้างแบบจำลอง
ทางคอมพิวเตอร์ ด้วยเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) มาเป็นเครื่องมือ ดังนั้นทางผู้วิจัย
จึงได้หาแนวคิดการทดลองดังนี ้
 
 แนวคิดที่ใช้ในการทดลอง คือ เปลี่ยนเปลี่ยนเทคนิคการอบแห้งจากการอบแห้งในแบบเดิมให้
เป็นแบบสลับทิศทางลม โดยการอบแห้งแบบสลับทิศทางลม (Switching airflow drying) เป็นการ
อบแห้งที่ถูกพัฒนามาจากการอบแห้งแบบ Batch ซึ่งการอบแห้งแบบ Batch จะมีการไหลของอากาศ
ร้อนไปในทิศทางเดียวคือ จากด้านบนลงด้านล่าง หรือจากด้านซ้ายไปด้านขวาเท่านั้น ส่วนการอบแห้ง
แบบสลับทิศทางลมร้อน (ศุภศักดิ์ ลิมปิติ, 2544) ได้พัฒนาเครื่องอบแห้งลำไยทั้งเปลือกด้วยระบบ
หมุนเวียนลมร้อน เพื่อแก้ปัญหาความไม่สม่ำเสมอความชื้นของลำไย และใช้แรงงานคนในการพลิก
กลับ ซึ่งเครื่องอบแห้งที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเป็นเครื่องอบแห้งแบบเป็นชุด (batch type) ถูกออกแบบให้
ลมร้อนเข้า และออกได้ 2 ด้าน คือ หากลมร้อนเข้าทางด้านบนของเครื่องอบแห้ง ทางลมออกจะอยู่
ทางด้านล่างของเครื่องอบแห้ง ในขณะเดียวกันก็สามารถสลับให้ลมร้อนเข้าทางด้านล่างของเครื่อง
อบแห้ง และออกทางด้านบนได้ ซึ่งการอบแห้งด้วยวิธีนี้จะทำให้ผลิตภัณฑ์ในห้องอบแห้งได้รับความ
ร้อนทั้งส่วนบนและส่วนล่าง ทำให้การกระจายความร้อนเป็นไปได้อย่างทั่วถึง อากาศร้อนที่ไหลผ่าน
ผลิตภัณฑ์จะมีความชื้นปะปนอยู่ การพาความชื้นออกสามารถทำได้ทั้งสองทิศทาง โดยอาศัยการ
บังคับของระบบท่อส่งลมและพัดลม โดยอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการสลับทิศทางลม คือ วาล์วควบคุม 
ลงทีละด้าน โดยทำการออกแบบห้องบรรจุวัตถุดิบเป็นลิ้นชัก ซึ่งแยกออกเป็น 3 ชั้นคือ บน กลาง 
และล่าง รวม 12 ลิ้นชัก ผลการพัฒนา พบว่า คุณภาพของการอบแห้งลำไยทั้งเปลือกไม่แตกต่างจาก
การอบลำไยด้วยวิธีพลิกกลับผลลำไย 
 ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการนำวิธีการอบแห้งแบบสลับทิศทางลม โดยทำการสร้างแบบจำลอง
ทางคอมพิวเตอร์ และนำการวิเคราะห์ปัญหาทางด้านพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เป็นเครื่องมือใน
การวิเคราะห์แก้ไขปัญหานี้ เพื่อเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจหากมีการปรับปรุงเครื่องอบแห้งเกิดขึ้น   
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3.4.4 การวิเคราะห์คุณภาพมะม่วงหลังจากการอบแห้ง 
 โดยการวิเคราะห์คุณภาพมะม่วงหลังจากการอบแห้ง ได้ทำการเก็บข้อมูลทั้งหมด 2 รถเข็น 
คือ รถเข็นคันที่ 1 และคันที่ 8 เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพและหาสาเหตุในการอบแห้ง 

1. ค่าปริมาณน้ำอิสระ (Water activity, aw) 
ค่า aw วัดค่าโดยใช้เครื่องวัด aw meter ยี่ห้อ AQUA lab รุ่น 3 TE หลักการทำงานเป็นแบบ

อัตโนมัติ โดยการแสดงผลออกมาเป็นตัวเลขไม่มีหน่วย มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 โดยสุ่มมะม่วงออกมาจาก
รถเข็นในแต่ละชั้น ชั้นละ 5 กรัม เครื่องวัด aw จะทำการอ่านค่า aw ออกมา โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชน มผช. 136/2558 กำหนดว่าผักและผลไม้อบแห้งมีค่าวอเตอร์แอกทิวิตีไม่เกิน 0.6 (สำนักงาน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558) 
 

2. การทดสอบคุณภาพด้านสี 
การทดสอบคุณภาพด้านสี วัดค่าสีโดยใช้เครื่องวัดสี Spectrophotometer ยี่ห้อ Hunterlab 

รุ่น MiniScan XE plus การตรวจวัดค่าสีตรวจโดยใช้ระบบ CIE Lab scale โดยการตรวจวัดค่าสีจะ
เป็นการแสดงออกมาในระบบการบรรยายสีแบบ 3 มิติ โดยแกน L* จะบรรยายถึงค่าความสว่าง 
(Lightness) แกน a* จะบรรยายถึงแกนสีเขียวและสี ส่วนแกน b* จะบรรยายถึงแกนสีน้ำเงินและสี
เหลือง พร้อมทั้งคำนวณหาค่าความแตกต่างของสี (Total color difference, E)  
 

3. การตรวจสอบคุณภาพด้านเน้ือสัมผัส 
การตรวจสอบคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสความแข็ง (Hardness) ทำได้โดยใช้เครื่อง Texture 

analyser ร ุ ่ น  TA.XT.plus (Stable microsystems texture technologies lnc., UK) ทำก า ร
ทดสอบด้วยแรงกดและใช้ความเร็วในการกด 1 มิลลิเมตรต่อวินาที 
 

4. การตรวจสอบปริมาณความชื้น (Moisture content, MC) 
การตรวจสอบปริมาณความชื้นสามารถตรวจสอบได้โดยใช้เครื่องวัดเปอร์เซ็นต์ความชื้นด้วย

รังสีอินฟราเรด โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ผมช.136/2558 กำหนดว่ามะม่วงอบแห้งมีความชื้น
สุดท้ายไม่เกินร้อยละ 12 โดยน้ำหนัก (สำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม, 2558) 
  



 43 

3.5 การวเิคราะห์ต้นทุนโดยใช้หลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  
 วิเคราะห์วิธีในการปรับปรุงเครื่องอบแห้งในแต่ละแนวทางในหัวข้อที่ 3.4.3 แนวทางที่กล่าว
มานั้นเป็นการทดลองแบบเชิงแนวคิด โดยใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computation 
Fluid Dynamic, CFD) จึงต้องทำการประเมินค่าใช้จ่ายเบื้องต้น พร้อมทั้งหาระยะเวลา ค่าใช้จ่ายใน
การแก้ไขปรับปรุงเคร ื ่อง และระยะเวลาในการคืนทุน ช่วยประกอบในการตัดสินใจให้กับ
ผู้ประกอบการ หากต้องมีการปรับปรุงเครื่องตามแนวคิดจริง  
 
3.6 งบประมาณที่ใช้ในการวจิัย 
การวิจัยครั้งนี้คาดว่าจะใช้งบประมาณมีรายละเอียดดังต่อไปนี ้
- ค่าวัตถุดิบ 85,000 บาท 
- ค่าเชื้อเพลิง  13,000 บาท 
- ค่าจ้างเหมาตรวจสารอาหารสำคัญ 5,000 บาท 
- ค่าจ้างเหมาตรวจวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยา 5,000 บาท 

งบประมาณรวม 108,000 บาท 
  
3.7 สถานที่ดำเนนิการวิจัย 
 ดำเนินการทดสอบที่โรงงานอบผลไม้อบแห้งของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตร
บ้านล่ามช้าง จังหวัดลำพูน และห้องปฏิบัติการทางวิศวกรรมอาหารอาคารเรียนรวมสาขา
วิศวกรรมศาสตร์ คณะวิศวกรรมและอุตสาหกรรมเกษตร 
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3.8 แผนภาพขั้นตอนการดำเนินงาน 

 
 

ภาพที่ 13  แผนภาพการดำเนินงาน  

เริ่ม 

ศึกษางานวิจัย ตัวแปรและเอกสารที่เกี่ยวขอ้งกับการอบแห้ง
แบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน 

ศึกษาระบบการอบแห้งของเครื่องอบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน 

ศึกษาปัญหาทีเ่กิดขึ้นกับกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภณัฑ์เกษตรบ้านล่ามช้าง 

หาแนวทางในการแก้ไขปัญหา 

การปรับปรุงโดยใช้พัฒนากลยุทธ์การวางแผน
ใช้งานตู้อบแห้ง 
1. เพิ่มระยะเวลาในการอบแห้ง 
2. ปรับเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้งให้สูงขึ้น 
3. ทำการอบแห้งโดยการวนซ้ำใหม่อีกครั้ง 

การปรับปรุงตู้อบแห้งเชิงแนวคิดโดยใช้เทคนิค
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณมาช่วย 

       เปลี่ยนเทคนิคการอบแห้งจากแบบเดิมให้เป็น
แบบสลับทิศทางลม (Switching airflow drying) 

ตรวจสอบ 
ความถูกต้อง 
และปรับปรุง  

ไม่
ถูกต้อง

วิเคราะห์ต้นทุนโดยใช้หลัก
เศรษฐศาสตร์วศิวกรรม 

ตรวจสอบคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์

สรุปผลการทดลอง 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 
 จากงานวิจัยนี้สามารถแบ่งการวิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลองออกเป็น 3 ส่วน คือ การ
วิเคราะห์คุณภาพมะม่วงอบแห้งและตัวแปรที่มีผลต่อการอบแห้งก่อนทำการปรับปรุง , การแก้ไข
ปัญหาโดยใช้การพัฒนากลยุทธ์การวางแผนใช้งานตู้อบแห้งมะม่วงมหาชนก และวิเคราะห์แก้ไขปัญหา
โดยใช้การปรบัปรุงตู้เชิงแนวคิด ได้ผลดังนี ้
 
4.1 ผลของการศึกษาตัวแปรที ่เกี ่ยวข้องกับการอบแห้งแบบต่อเนื ่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซ
อินฟราเรด - ลมร้อน 
 จากการศึกษาตู้อบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อนของวิสาหกิจ
ชุมชนโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อหากลยุทธ์ในการอบแห้ง ลักษณะเครื่องอบแห้งแบ่งเป็น 2 ตู้ใหญ่ ๆ 
แบ่งเป็นตู้ไล่ความชื้น ประกอบด้วยตู้อบแห้งเล็ก 2 ตู้ คือตู้หมายเลข 1 และ 2 อีกตู้คือตู้อบแห้ง 
ประกอบด้วยตู้อบแห้งเล็ก 6 ตู้ คือตู้หมายเลข 3 ถึง 8 โดยหลักการของเครื่องอบแห้ง มีหลักการ  
การทำงานคล้าย ๆ กับการอบลมร้อนทั่ว ๆ ไปแต่มีก๊าซอินฟราเรดเป็นตัวให้ความร้อน โดยก๊าซ
อินฟราเรดจะมีกล่องควบคุมเพื่อสั่งหัวเตาจุดแบบอัตโนมัติ และเมื่อก๊าซอินฟราเรดทำงาน อากาศ
ร้อนก็จะผ่านห้องอบตามแนวลูกศรดังภาพที่ 14  
 

 
 

ภาพที่ 14 ทิศทางการไหลลมร้อนภายในตู้อบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วย 
ก๊าซอินฟราเรด - ลมร้อน 
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จากนั้นอากาศร้อนจะพาความชื้นจากผลไม้อบแห้งลอยขึ้นไปยังช่องระบายความชื้น โดยความชื้นจะ
ถูกปล่อยทิ้งทั้งหมดพร้อมทั้งอากาศร้อนส่วนหนึ่งและอากาศร้อนอีกส่วนหนึ่งจะถูกนำกลับมาใช้ใหม่ 
โดยอุณหภูมิภายในห้องอบถูกควบคุมโดยโซลินอยด์วาล์วเมื่ออุณหภูมิในห้องให้ความร้อนสูงขึ้นถึง
อุณหภูมิที่เรากำหนด โซลินอยด์วาล์วจะทำการตัดก๊าซทำให้เตาแก๊สดับและเมื่ออุณหภูมิในห้องความ
ร้อนลดลงจนต่ำกว่าอุณหภูมิที่เรากำหนดกล่องควบคุมหัวก๊าซอินฟราเรดจะทำหน้าที่จุดหัวก๊าซขึ้น
โดยอัตโนมัติ โดยก๊าซอินฟราเรดจะมีส่วนประกอบแต่ละอย่าง ดังนี้ 
 1) หัวพ่นแบบอินฟราเรดชนิดใช้ก๊าซ คือหัวเตาอินฟราเรดแบบชนิดใช้ก๊าซเป็นเชื้อเพลิง  
ให้ความร้อนโดยการแผ่รังสี หัวเตาแบบนี้ให้ความร้อนสูง จึงทำให้การสูญเสียความร้อนไปกับอากาศ
น้อยกว่าเตาทั่วๆไปถึง 30-40 เปอร์เซ็นต์  
 2) โซลินอด์ยวาล์วก๊าซ คือ วาล์วควบคุมทิศทางโดยใช้คอล์ยไฟฟ้าสั่งการร่วมกับสปริงหรือ
คอยล์ไฟฟ้าอีกตัวเมื่อต้องการให้วาล์วอยู่อีกตำแหน่ง โดยโซลินอด์ยวาล์วทำหน้าที่เป็นลิ้นวาล์วในการ
เปิดหรือปิด เพื่อให้ก๊าซไหลผ่าน 
 3) กล่องจุดก๊าซอัตโนมัติ เป็นอุปกรณ์สำหรับจุดก๊าซ โดยการทำงานเริ่มจากเปิดวาล์วก๊าซ 
พร้อมกับจุดสปาร์คที่ปลายก้านเซรามิก เมื่อหัวเผาติดมีเปลวไฟเกิดขึ้น หากเป็นชุดอัตโนมัติ อุปกรณ์
จะสามารถตรวจจับเปลวไฟได้ และจะหยุดสปาร์คขณะจ่ายก๊าซอยู่ขณะที่หัวเผายังคงติดอยู่หากมีสิ่ง
ปกติเกิดขึ้น เช่น เปลวขาด หัวเผาแตกเสียหาย ก๊าซหมดหรือก๊าซรั่ว อุปกรณ์ชนิดนี้จะทำการสปาร์ค
ซ้ำอีก 10 วินาที หากยังไม่สามารถตรวจจับเปลวไฟได้จะทำการสั่งตัดก๊าซเข้าหัวเผาทันที เพื่อป้องกัน
การสะสมของก๊าซในระบบ ลดความเสี่ยงในการเกิดก๊าซระเบิด  

4) วาล์วพร้อมเซ็นเซอร์ตรวจจับเปลวไฟ อุปกรณ์ชนิดนี้มีหน้าที่ในการเปลี่ยนความร้อนจาก
เปลวไฟเป็นกระแสไฟฟ้าสำหรับใช้ดึงทุ่นสปริงใช้ในการเปิดวาล์ว หากเซ็นเซอร์ไม่ได้รับความร้อนจะ
ไม่เกิดกระแสไฟฟ้าส่งผลให้วาล์วจะปิดอัตโนมัติ ช่วยป้องกันการเกิดอันตรายจากก๊าซที่ไม่ได้เผาไหม้
สะสมในเตา 

โดยกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรได้ใช้หัวพ่นอินฟราเรดชนิดใช้ก๊าซเป็น
เชื้อเพลิง รุ่น A 2602 ดังภาพที่ 15 พร้อมทั้งมีรายละเอียดของหัวพ่นดังนี้ 
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ภาพที่ 15 หัวพ่นอินฟราเรดชนิดใช้ก๊าซเป็นเช้ือเพลิงที่ใช้ในวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตร
บ้านล่ามช้าง 

 
การสิ้นเปลืองพลังงานก๊าซ LPG (Consumption LPG) 547.10 kg/hr. 
ปริมาณการใช้ LPG 0.74 m3/hr. 
ความร้อน (Heat) 9,360 kcal/hr. 
ช่วงอุณหภูมิ 0-800 oC 

 
 จากการศึกษาการอบแห้งมะม่วงของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่าม
ช้าง ด้วยตู้อบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน วิธีการอบแห้งมะม่วงของกลุ่ม
วิสาหกิจชุมชนแปรรูปผลิตภัณฑ์เกษตรบ้านล่ามช้างแบบเดิม พบว่าการอบแห้งจะใช้แรงงานคนนำ
รถเข็นเข้าอบแห้งทีละคัน โดยจะใช้ระยะเวลาการอบแห้งในแต่ละตู้นาน 60-90 นาที แล้วจึงทำการ
ย้ายรถเข็นไปตู้ถัดไปโดยตู้อบแห้งมีทั้งหมด 8 ตู้ ซึ่งจะใช้ระยะเวลาการอบแห้งทั้งหมดรวม 8-12 
ชั่วโมง หลังจากนั้นพบว่าเมื่อทำการสุ่มตัวอย่างมะม่วงมาตรวจวัดค่าความชื้นที่ตำแหน่งบน กลาง 
และล่างของชั้นรถเข็น ให้ข้อมูลแสดงดังภาพที่ 16  
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ภาพที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความช้ืนฐานแห้งของรถเข็นคันที่ 1 ในถาด 
ชั้นบน กลาง และล่างสุด 

 
 จากภาพที่ 16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและความชื้นฐานแห้งของรถเข็นคันที่ 1 
พบว่ากราฟมีแนวโน้มการลดลงของความชื้นฐานแห้งและเวลาของตัวอย่างมะม่วงในถาดบน กลาง 
และล่างของรถเข็น จากกราฟพบว่า ค่าความชื้นของมะม่วงมีลักษณะลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อเวลา
เพิ ่มขึ ้น ในตำแหน่งถาดล่างสุด โดยมีการลดลงของความชื้นอย่างต่อเนื ่องจนมีค่าใกล้เกณฑ์ที่
มาตรฐานกำหนด (ต่ำกว่า 12% wet basis) ในส่วนของถาดกลางและถาดบนพบว่าความชื ้นมี
แนวโน้มลดลงเพียงเล็กน้อยและความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มผช . กำหนด 
โดยภาพรวมแสดงให้เห็นว่าชั้นที่มีการระเหยความชื้นไม่สม่ำเสมอ อาจเนื่องจากการกระจายลมที่ไม่
สม่ำเสมอภายในตู้อบแห้ง ซึ่งเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้ง จึงได้ทำการเก็บข้อมูลการกระจายลม
ภายในตู้อบแห้ง และได้กราฟรูปแบบการกระจายความเร็วลมจำนวน 9 จุด ที่ตำแหน่งตู้อบแห้งที่ 3, 
6 และ 8 ดังแสดงในภาพที ่17 
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลม (m/s) และเวลาของตู้อบแห้งหมายเลข 3, 6 และ 8 
 

 จากภาพที่ 17 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วลมและเวลาของตู้อบแห้ง จากกราฟ
แสดงให้เห็นถึงรูปแบบการไหลของลมร้อนในตู้อบแห้งอุณหภูมิต่ำ มีรูปแบบการไหลของลมร้อนจาก
ตู้อบแห้งที่ 3 ไปยังตู้อบแห้งที่ 8 ผลของการเก็บข้อมูลความเร็วลมในแต่ละจุดของรถเข็น จำนวน 3 ตู้ 
ซึ่งเป็นตู้ที่ 3, 6 และ 8 ที่ตั้งอยู่ที่ตำแหน่งต้น กลาง และท้ายของตู้อบแห้งอุณหภูมิต่ำ  ผลการเก็บ
ข้อมูลและสร้างกราฟเพื่อดูปริมาณการกระจายลม พบว่าความเร็วลมตำแหน่งตู้อบแห้งที่ 3 ในถาดช้ัน
บนสุด มีค่าความเร็วลมมากกว่าที่ตำแหน่งตู้อบแห้งอื่น ๆ และความเร็วลมค่อย ๆ ลดลงในตู้อบแห้งที่ 
6 ซึ่งเป็นส่วนกลางของเครื่องอบแห้ง ซึ่งผลของการกระจายลมที่ไม่สม่ำเสมอ เป็นผลให้คุณภาพ
ผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้งไม่สม่ำเสมอ สอดคล้องกับผลของความชื้นที่กล่าวไป 
 เมื่อทำการศึกษาและวิเคราะห์ปัญหาการอบแห้งของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแบบเดิม ผู้วิจัยจึงได้
ทำการวิเคราะห์เกี่ยวกับสาเหตุ และปัญหา ของคุณภาพหลังการอบแห้งที่ไม่สม่ำเสมอกันด้วยการ
วิเคราะห์สาเหตุปัญหาด้วยแผนผังการแสดงเหตุและผล ด้วยหลักการ 4M ดังแสดงในภาพที่ 18 
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จากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาด้านบุคลากรพบว่า 
 1) คุณภาพของแรงงานมีทักษะในการทำงานต่ำ ไม่มีความชำนาญในการทำงาน 
 2) ใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในเคลื่อนย้ายรถเข็นในแต่ละรอบ 
จากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาทางด้านเครื่องจักรพบว่า  
 1) เครื่องจักรมีข้อจำกัดในคือ มีช่องทางออกของลมร้อนขนาดเล็ก ทำให้ไม่สามารถดูด
ความชื้นออกจากตู้อบแห้งในช่วงแรกของการอบแห้งได้หมด 
 2) คุณภาพของอุปกรณ์ที่ใช้อบแห้ง พัดลมในตู้อบแห้งมีเพียงตัวเดียว ทำให้การการกระจาย
ลมร้อนในตู้อบแห้งไม่ทั่วถึง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพไม่สม่ำเสมอกัน 
จากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาทางด้านวัตถุดิบพบว่า 
 1) วัตถุที่รับมามีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน ขนาดของมะม่วงมีขนาดไม่เท่ากัน มะม่วงที่รับมา
สุกไม่พร้อมกัน 
จากการวิเคราะห์หาสาเหตุของปัญหาทางด้านวิธีการและการจัดการพบว่า 
 1) วิธีการวางแผนการผลิตอาศัยเพียงประสบการณ์ที ่ใช้ในการอบแห้งเป็นหลัก และไม่
สามารถควบคุมระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งให้แน่นอนได ้
 2) ในการผลิตไม่มีการควบคุมกระบวนการผลิตให้มีมาตรฐาน 
 เมื่อได้สาเหตุของปัญหาทั้งหมดแล้ว ผู้วิจัยจึงทำการแบ่งสัดส่วนของปัญหาที่พบดังแสดงใน
ภาพที่ 19 เพื่อเป็นแนวทางในการหากลยุทธ์ในการแก้ไขปัญหา 

 
 

ภาพที่ 19 สัดส่วนของปัญหาจากการวิเคราะห์สาเหตุด้วยผังก้างปลา  
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 จากการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาในข้างต้น ได้แบ่งสัดส่วนของปัญหาจากการวิเคราะห์
สาเหตุด้วยผังก้างปลาพบว่า ความสูญเสียที่เกิดจากงาน (Defect) คือ คุณภาพมะม่วงที่ได้หลังจาก
การอบแห้งมีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน โดยสาเหตุหลัก อาจเกิดจากการวางแผนการผลิตที่อาศัยเพียง
แค่ประสบการณ์ที่ใช้ในการผลิตเพียงเท่านั้น ทำให้ไม่สามารถควบคุมระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งให้
แน่นอนได้ พร้อมทั้งไม่มีมาตรฐานในการผลิตที่แน่นอน โดยปัญหานี้ผู้วิจัยได้คิดจากทั้งหมด 4 ปัญหา 
พบว่าปัญหานี้คิดเป็นร้อยละ 40 และปัญหาด้านบุคลากรคิดเป็นร้อยละ 35 โดยสาเหตุของปัญหานี้
อาจเกิดจากคุณภาพของแรงงานมีทักษะในการทำงานต่ำ ไม่มีความชำนาญในการทำงาน อีกทั้งต้อง
ใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในเคลื่อนย้ายรถเข็นในแต่ละรอบ เมื่อพบปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงได้หา
แนวทางในการแก้ไขปัญหา โดยใช้การแก้ไขปัญหาโดยกลยุทธ์ที่ 1 และ 2 ซึ่งเป็นการจัดระเบียบการ
เข้า-ออกรถเข็นของโรงงาน โดยมุ่งเน้นไปทางปัญหาด้านวิธีการและการจัดการ เพื่อให้มีประสิทธิภาพ
ในการจัดระเบียบการเข้า-ออกรถเข็นมากขึ้น จากนั้นจึงทำการศึกษาปัญหาด้านเครื่องจักรพบว่าคิด
เป็นร้อยละ 23 โดยสาเหตุของปัญหานี้คือ เครื่องจักรมีข้อจำกัดในคือ มีช่องทางออกของลมร้อน
ขนาดเล็ก ทำให้ไม่สามารถดูดความชื้นออกจากตู้อบแห้งในช่วงแรกของการอบแห้งได้หมด และ
คุณภาพของอุปกรณ์ที่ใช้อบแห้ง พัดลมในตู้อบแห้งมีเพียงตัวเดียว ทำให้การการกระจายลมร้อนใน
ตู้อบแห้งไม่ทั่วถึง ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพไม่สม่ำเสมอกัน ซึ่งการแก้ไขปัญหาด้านเครื่องจักร
นี้ไม่สามารถแก้ไขปัญหาโดยการจัดการได้ ผู ้วิจัยจึงมีแนวคิดในการแก้ไขปัญหาโดยนำเทคนิค
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) เข้ามาเป็นเครื่องมือในการแก้ปัญหา โดยการสร้างแบบจำลอง
ให้ขนาดและสภาวะภายในตู้อบแห้งใกล้เคียงกับตู้อบแห้งจริงมากที่สุด พร้อมทั้งใช้เทคนิคนี้ช่วยใน
การวิเคราะห์ปัญหาด้านพลศาสตร์ของไหล เพื่อเป็นแนวทางในหาสาเหตุและแก้ไขด้านปัญหา
เครื่องจักร เมื่อทำการวิเคราะห์ปัญหาทั้งหมดที่กล่าวมา ผู้วิจัยจึงได้สรุปแนวทางที่ใช้ในการจัดการได้
โดยทำการแบ่งการทดลองเป็น 3 กลยุทธ์  พร้อมทั ้งนำเสนอกลยุทธ์ที ่สามารถใช้พัฒนาให้มี
ประสิทธิภาพดังแสดงในหัวข้อถัดไป 
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4.2 ผลของการพัฒนากลยุทธ์การวางแผนใช้งานตู้อบแห้งสำหรับมะม่วงมหาชนก 
 จากการอบแห้งแบบเดิมของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนแปรรูปเกษตรบ้านล่ามช้าง จึงได้ทำการ
วิเคราะห์ปัญหาโดยการใช้ผังก้างปลาแสดงเหตุและผลแสดงดังภาพที่ 18 เพื่อหาสาเหตุที่แท้จริงของ
ปัญหา และพบว่ามะม่วงอบแห้งที่ออกมาหลังจากการอบแห้งมีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน โดยในหนึ่ง
รถเข็นมีส่วนที่แห้งอยู่บริเวณด้านล่าง และถาดด้านบนยังคงมีความชื้นอยู่ จึงได้หากลยุทธ์ในการ
วางแผนรูปแบบการแก้ไขปัญหาการบริหารจัดการการเข้า -ออกรถเข็น ได้ 3 กลยุทธ์ ดังนี้ ปรับ
อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง, ปรับเวลาการเข้า-ออกรถเข็น และทำการอบแห้งแบบวนซ้ำ 
 
 4.2.1 ผลการพัฒนากลยุทธ์ที่ 1 การปรับอุณหภูมิในการอบแห้งใหม่ 
  ปรับอุณหภูมิในการอบแห้งใหม่ โดยคงตู้อบแห้งอุณหภูมิสูงที่ 75 oC และทำการปรับเพียง
ตู้อบแห้งอุณหภูมิต่ำเท่านั้นโดยจากเดิมใช้อุณหภูมิในการอบแห้ง 70 oC พบว่าใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งนาน และผลิตภัณฑ์ที่ได้มีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน มีส่วนที่ยังไม่แห้งในปริมาณมาก จึงทำการ
ปรับอุณหภูมิตู้อบแห้งอุณหภูมิต่ำเพิ่มขึ้นเป็น 75 oC และ 80 oC เพื่อลดระยะเวลาในการอบแห้ง 
และทำให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพหลังจากการอบแห้งดียิ่งขึ้น แต่เมื่อทำการทดลองอบแห้งตู้อบแห้ง
อุณหภูมิต่ำที่ 75 และ 80 oC พบว่าคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจาการอบแห้งที่ได้มีสีเข้มขึ้น  
มีบางส่วนไหม้ เนื่องจากใช้อุณหภูมิสูงในการอบแห้ง น้ำที่อยู่ภายในมะม่วงยังออกมาไม่หมด ผิวด้าน
นอกของมะม่วงเกิดการระเหยน้ำก่อนจึงแห้งกว่าด้านใน และเมื่อโดนความร้อนนาน ๆ จึงเกิดการไหม้ 
แสดงในภาพที่ 20 ผู้วิจัยจึงได้หากลยุทธ์ในการอบแห้งใหม่เป็นกลยุทธ์ที่ 2 และ 3 ดังแสดงในหัวข้อ
ถัดไป  
 

 
 

 
ภาพที่ 20 คุณภาพมะม่วงที่อบแห้งในอุณหภูมิ 70, 75 และ 80 oC  
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 4.2.2 ผลการพัฒนากลยุทธ์ที่ 2 การปรับระยะเวลาในการเข้า-ออกรถเข็น 
 จากแนวทางการพัฒนากลยุทธ์ที่ 1 การปรับอุณหภูมิในการอบแห้งใหม่ พบว่าวิธีนี้เกิดการ
สูญเสียมะม่วง เนื่องจากการไหม้เป็นจำนวนมาก ผู้วิจัยจึงทำการวางแผนรูปแบบการอบแห้งตามกล
ยุทธ์ที่ 2 การปรับระยะเวลาในการเข้า-ออกรถเข็น โดยจากเดิมใช้ระยะเวลาในการอบแห้งต่อตู้ 
(Holding time) 1 ชั่วโมง และระยะเวลาอบแห้ง (Drying time) 15 ชั่วโมง เพิ่มเป็น 1.5 และ 2 
ชั่วโมง เมื่อครบทั้งหมด 8 ตู้ จะใช้ระยะเวลาในการอบแห้งทั้งหมด (Operation time) เป็น 22.5 
และ 30 ชั่วโมงตามลำดับ ได้ทำการเก็บข้อมูลความชื้นและเปรียบเทียบผลของการศึกษาอัตราการ
อบแห้งของมะม่วงในกรณีที ่มีการระยะเวลาในการอบแห้งต่อตู ้เป็น 1, 1.5 และ 2 ดังแสดงใน 
ภาพที่ 21 
 

 
 

ภาพที่ 21 อัตราการอบแห้งจากการวางแผนรูปแบบการอบแห้งตามกลยุทธ์ที่ 2 
 

 จากภาพที่ 20 พบว่ากราฟมีแนวโน้มการลดลงของความชื้นฐานเปียก โดยค่าความชื้นสุดท้าย
ของมะม่วงในระยะเวลาการอบแห้งต่อตู้ที่ 1, 1.5 และ 2 ชั่วโมง มีค่าความชื้นสุดท้ายที่ 18.05, 11.53 
และ 10.76 %wet basis ตามลำดับ พบว่าในระยะเวลาการอบแห้งต่อตู้ที่ 1.5 และ 2มีการลดลงของ
ความชื้นอย่างต่อเนื่องจนมีค่าต่ำเกณฑ์ที่มาตรฐานกำหนด (ต่ำกว่า 12 %wet basis) ผู้วิจัยจึงได้
จัดเก็บผลผลิตที่ได้ทั้งหมดมาพิจารณาค่าเฉลี่ยผลผลิตหลังจากการอบแห้ง (Average %yield) พร้อม
ทั้งคำนวณค่าใช้จ่ายในการผลิต (Cost) ต่อรอบ เพื่อดูต้นทุนในการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 5 
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ตารางที่ 5 ผลจากการศึกษาผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งในกลยุทธ์ที่ 2 ส่วนของร้อยละผลผลิตที่ได้ 
(Average %yield) และค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการผลิต (Cost) ต่อรอบ (Batch) 

Holding 
time 

Drying 
time 

Operation 
time Average 

%yield 

Consumption 
LPG 

LPG 
cost 

Total 
cost 

Cost 

hours hours hours kg. THB/batch THB/batch THB/kg. 

1.0 8 15.0 50 11.10 500 6,300 284 

1.5 12 22.5 75 16.65 700 6,900 207 

2.0 16 30.0 90 22.20 900 7,600 190 

 
 ตารางที่ 5 เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยผลผลิตหลังจากการอบแห้ง พบว่าการใช้ระยะเวลาในการ
อบแห้งต่อตู ้ที ่ 1, 1.5 และ 2 ชั ่วโมง ได้ค่าผลผลิตเฉลี ่ยหลังการอบแห้งคือ 50, 75 และ 90% 
ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าผลผลิตเฉลี่ยหลังการอบแห้งแล้วพบว่าระยะเวลาในการอบแห้งต่อตู้ที่ 
2 ชั่วโมง มีค่าผลผลิตเฉลี่ยหลังการอบแห้งมากที่สุด แต่ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งทั้งหมดนานกว่า
เวลาในการอบแห้งต่อตู้ที่เวลาอื่น ๆ คือ 30 ชั่วโมง และใช้ค่าใช้จ่ายต่อรอบถึง 7,600 บาท ผู้วิจัยจึง
นำวิธีที่ดีที่สุดทำการจำแนกค่าใช้จ่ายในแต่ละประเภท เพื่อดูสัดส่วนค่าใช้จ่ายแต่ละประเภทดังแสดง
ในภาพที่ 22  
 

 
ภาพที่ 22 การจำแนกค่าใชจ้่ายในการอบแห้งต่อรอบ 

 จากภาพพบว่า ค่าใช้จ่ายในการอบแห้งส่วนใหญ่สูญเสียไปกับค่าวัตถุดิบที่ใช้การอบแห้งถึง 
52.91% ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้หากลยุทธ์เพิ่มโดยทำการอบแห้งแบบวนซ้ำ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

52.91%27.78%

11.38%

7.94%

Raw materials Mans Fuel (LPG gas) Electricity charge
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อบแห้ง และลดค่าใช้จ่ายในการอบแห้งต่อรอบ จากการนำค่าผลผลิตเฉลี ่ยหลังการอบแห้งที่
ระยะเวลาในการอบแห้งต่อตู้ที่ 1 และ 1.5 ชั่วโมง เปรียบเทียบกัน พบว่าที่ระยะเวลาในการอบแห้งที่ 
1 ชั่วโมง ได้ค่าผลผลิตเฉลี่ยคือ 50% เมื่อคำนวณมะม่วงที่ต้องทำการอบแห้งแบบวนซ้ำแล้วนั้น พบว่า
จำนวนมะม่วงที่ต้องนำมาอบแห้งแบบวนซ้ำมีปริมาณเท่ากับจำนวนมะม่วงที่แห้ง หากนำมาอบแห้ง
แบบวนซ้ำอีกรอบต้องรอมะม่วงที่อบแห้งที่อยู่ในตู้อบแห้งออกมาก่อน ดังนั้นจึงเลือกนำวิธีการอบแห้ง
ต่อตู้ที่ 1.5 ชั่วโมง ทำการอบแห้งแบบวนซ้ำ โดยการอบแห้งแบบวนซ้ำนี้ได้เพิ่มระยะเวลาในการ
อบแห้งต่อตู้ที่ 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ดังแสดงต่อไปในกลยุทธ์ที่ 3 
 
4.2.3 ผลการพัฒนากลยุทธ์ที่ 3 การอบแห้งแบบวนซ้ำ 
 จากกลยุทธ์ที่ 2 การเพ่ิมระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ้น พบว่าระยะเวลาในการอบแห้งต่อตู้
ที่ 2 ชั่วโมงมีประสิทธิภาพดีที่สุด ให้ค่าเฉลี่ยผลผลิตหลังจากการอบแห้งมากที่สุด แต่ใช้ระยะเวลาใน
การอบแห้งนาน ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้นำมะม่วงอบแห้งทำการอบแห้งแบบวนซ้ำ เนื่องจากต้องการหา
ระยะเวลาในการอบแห้งน้อยที่สุด และมีคุณภาพที่สม่ำเสมอกัน จึงได้ทำการเก็บข้อมูลการอบแห้ง
แบบวนซ้ำที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่ 23  
 

 
 

ภาพที่ 23 อัตราการอบแห้งจากการวางแผนรูปแบบการอบแห้งตามกลยุทธ์ที่ 3 
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 จากภาพที่ 23 แนวโน้มการลดลงของความชื้นฐานเปียก โดยค่าความชื้นสุดท้ายของมะม่วง
การอบแห้งแบบวนซ้ำที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีค่าความชื้นสุดท้ายที่ 11.48, 10.13 และ 6.54 
%wet basis ตามลำดับ พบว่าในการอบแห้งแบบวนซ้ำที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีการลดลงของ
ความชื้นต่ำกว่ามาตรฐาน และใช้ระยะเวลาในการอบแห้ง 14, 16 และ 18 ชั่วโมง ตามลำดับ ผู้วิจัย
จึงได้จัดเก็บผลผลิตที่ได้ทั้งหมดมาพิจารณาระยะเวลาการอบแห้งแบบวนซ้ำ (Re-drying time) 
ระยะเวลาการอบแห้ง ระยะเวลาในการอบแห้งทั ้งหมด ค่าเฉลี ่ยผลผลิตหลังจากการอบแห้ง 
(Average %yield) ค่าความสิ้นเปลืองแก๊ส (Consumption LPG) พร้อมทั้งคำนวณค่าใช้จ่ายในการ
ผลิต (Total cost) ต่อรอบ เพื่อดูต้นทุนในการผลิต ดังแสดงในตารางที่ 6 
 
ตารางที่ 6 ผลจากการศึกษาผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งในกลยุทธ์ที่ 3 ส่วนของร้อยละผลผลิตที่ได้ 
(Average %yield) และค่าใช้จ่ายที่ใช้ในการผลิต (Cost) ต่อรอบ (Batch) 

Re-
drying 
time 

Drying 
time 

Operation 
time 

Average 
%yield 

Consumption 
LPG 

LPG 
cost 

Total 
cost 

Cost 

hours hours hours kg. THB/batch THB/batch THB/kg. 

2 14 24.5 86 18.13 700 6,700 175 
4 16 26.5 93 19.61 800 7,000 169 
6 18 28.5 80 21.09 900 7,500 211 

 
 จากตารางที่ 6 เมื่อนำมะม่วงที่อบแห้งโดยใช้ระยะเวลาในการอบแห้งต่อตู้ที่ 1.5 ชั่วโมง  
ทำการอบแห้งแบบวนซ้ำต่อตู้ที่ 2, 4 และ 6 ชั่วโมงแล้วนั้น ได้ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้งทั้งหมด 
คือ 24.5, 26.5 และ 28.5 ชั่วโมง และค่าผลผลิตเฉลี่ยหลังการอบแห้งคือ 86, 93 และ 80 ตามลำดับ 
พบว่าที่ระยะเวลาการอบแห้งแบบวนซ้ำที่ 4 ชั่วโมงให้ค่าผลผลิตเฉลี่ยหลังการอบแห้งมากที่สุด  
คือ 93% และเมื่อเทียบกับระยะเวลในการอบแห้งต่อตู้ที่ 2 ชั่วโมง จากกลยุทธ์ที่ 2 พบว่าการอบแห้ง
แบบวนซ้ำในกลยุทธ์ที่ 3 มีประสิทธิภาพดีกว่า ใช้ระยะเวลาในการน้อยกว่า 3.5 ชั่วโมง และค่าความ
สิ้นเปลืองแก๊สน้อยกว่า 2.59 กิโลกรัม พร้อมทั้งสามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้ เมื่อนำไปเปรียบเทียบกับ
วิธีการอบแห้งที่ดีที ่สุดในกลยุทธ์ที่ 2 สามารถลดค่าใช้จ่ายลงได้ 600 บาทต่อรอบ โดยค่าใช้จ่าย
ทั้งหมด ผู้วิจัยได้ทำการจำแนกค่าใช้จ่ายแต่ละประเภท ดังแสดงในภาพที่ 24 จากภาพพบว่าค่าใช้จ่าย
ส่วนใหญ่ คือ วัตถุดิบ เช่นเดียวกันกับกลยุทธ์ที่ 2 แต่วิธีนี้สามารถลดค่าใช้จ่ายในส่วนของแรงงานคน
ลงได้ถึง 2.39% และค่าใช้จ่ายในส่วนของเช้ือเพลิงและไฟฟ้าได้ถึง 0.66 และ 0.46% ตามลำดับ 
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ภาพที่ 24 การจำแนกค่าใชจ้่ายในการอบแห้งต่อรอบ 
 

 เมื่อทำการทดลองทั้ง 3 กลยุทธ์ที่กล่าวมา พบว่ากลยุทธ์ที่ 3 เป็นกลยุทธ์ที่ดีที่สุด สามารถลด
ระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง และค่าความสิ้นเปลืองแก๊ส และค่าใช้จ่ายในการผลิตต่อรอบได้ แต่
อย่างไรก็ตามการอบแห้งวิธีนี้ยังต่อใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในการย้ายรถเข็นเข้า-ออกเพื่อ และ
คัดมะม่วงที่แห้งและไม่แห้งเพื่อนำมาอบแบบวนซ้ำ ผู้วิจัยจึงได้หาแนวทางโดยเป็นการแก้ไขปัญหาเชิง
แนวคิด ออกแบบปรับปรุงเครื่องอบแห้งเพื่อลดจำนวนแรงงานลง โดยใช้โปรแกรม Autodesk CFD 
2018 เป็นเครื่องมือในการปรับปรุงเครือ่งต่อไปในอนาคต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

56.42%25.39%

10.72%

7.48%

Raw materials Mans Fuel (LPG) Electricity charge
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4.3 ผลคุณภาพผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง 
 จากการสำรวจผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งที่วางขายตามท้องตลาดเพื่อใช้เป็นผลิตภัณฑ์อ้างอิง 
(Reference product) โดยทำการตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ คือ ปริมาณความชื้น เนื้อสัมผัส 
ค่าปริมาณน้ำอิสระ และค่าสี ดังแสดงในตารางที่ 7 ผู้วิจัยจึงนำค่าทั้งหมดเป็นผลิตภัณฑ์อ้างอิงในการ
ทดสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์มะม่วงอบแห้งในการอบแห้งแบบก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อน  
 
ตารางที ่ 7 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผลิตภัณฑ์อบแห้งมะม่วงใน
ท้องตลาด 

Sample 
MC H 

aw 
Color 

(%w.b.) (N) L* a* b* ∆E 
Ref. Product 10.4 5.03 0.332 75.23 10.12 50.32 - 

 
 จากการทดสอบการแก้ไขปัญหาการอบแห้งผลิตภัณฑ์มะม่วง พบว่ากลยุทธ์ที่ประสิทธิภาพ
มากที่สุดคือ การปรับปรุงการอบแห้งในกลยุทธ์ที่ 3 การอบแห้งแบบวนซ้ำ ผู้วิจัยจึงทำการสุ่มมะม่วง
อบแห้งในกลยุทธ์ที่ 3 ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์ พร้อมทั้งนำค่าทั้งหมดเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์
อ้างอิงดังแสดงในตารางที่ 8  
 
ตารางที่ 8 ผลการทดสอบคุณสมบัติมะม่วงหลังการอบแห้ง 

Replicate aw 
Color H 

L* a* b* ∆E N 
1 0.325 67.25 7.32 48.82 8.59 4.96 
2 0.332 67.87 7.54 49.01 7.91 4.89 
3 0.327 68.34 7.25 49.22 7.54 4.94 

Mean 0.328 67.82 7.37 49.02 8.01 4.93 

 
 จากการสังเกตุผลิตภัณฑ์หลังจากการปรับปรุงและเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อ้างอิงพบว่ามี
ลักษณะภายนอกที่ไม่แตกต่างกันมากนัก เมื่อวัดคุณภาพของมะม่วงหลังการอบแห้งและหาค่าเฉลี่ยใน
การอบแห้งทั้ง 3 ซ้ำแล้วได้ผลดังตารางที่ 8 และเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อ้างอิง พบว่า ค่า
ปริมาณน้ำอิสระ ค่าสี และค่าเนื้อสัมผัส ไม่มีความแตกต่างกันทางนัยสำคัญ  ผู้วิจัยจึงนำผลิตภัณฑ์
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หลังจากการปรับปรุงตรวจวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยา และสารอาหารสำคัญดังแสดงในตารางที่ 9  
และ 10 
 
ตารางที่ 9 ผลการตรวจวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยามะม่วงหลังการอบแห้ง 

List Result Standard Unit LOD Experimentation 

Escherichia coli < 3.0 < 3 MPN/g 
- FDA BAM Online, 2002 ; 

update 2017 (Chapter 4) 

Total Bacteria Count 1.1x102 < 1x105 CFU/g 
- FDA BAM Online, 2001 

(Chapter 3) 

Yeast and Molds < 10 < 1,000 CFU/g 
- FDA BAM Online, 2001 

(Chapter 18) 

 
 จากการตรวจวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยามะม่วงหลังอบแห้ง พบว่ามะม่วงอบแห้งมีค่าผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานทุกชนิด โดย Escherichia coli มีค่าน้อยกว่า 3 MPN/g ปริมาณจุลินทรีย์ทั้งหมด คือ 
1.1x102 CFU/g และค่ายีสต์และโมล น้อยกว่า 10 CFU/g โดยผลรายงานการทดสอบดังแสดงใน
ภาคผนวก ข  
 
ตารางที่ 10 ผลการตรวจสารอาหารสำคัญมะม่วงหลังการอบแห้งเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อ้างอิง 

List 
Reference 
product  
per 30 g. 

Product after 
adjust drying 

method per 30 g. 
Unit Experimentation 

Total energy 110 110 kcal. 
Method of Analysis for Nutriton 
Labeling AOAC International; 
1993,p8. 

Energy from fat - 0 kcal 
Method of Analysis for Nutriton 
Labeling AOAC International; 
1993,p8. 

Total Fat. 0.5 0.5 g. 
In-house methods TE-CH-014 
based on AOAC (2019) 948.15 

Saturated Fat. 0 0 g. 
In-house methods TE-CH-177 
based on AOAC (2007) celb-89 

Cholesterol 0 0 mg. 
In-house methods TE-CH-143 
based on AOAC (2019) 994.10 

Protein 1 >1 g. 
In-house methods TE-CH-179 
based on AOAC (2019) 918.10 
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Total 
carbohydrate 

26 25 g. 
Method of Analysis for Nutriton 
Labeling AOAC International; 
1993,p106 

Dietary fiber 0 2 g. 
In-house methods TE-CH-076 
based on AOAC (2019) 985.29 

Sugars 17 21 g. 
In-house methods TE-CH-164 
based on AOAC (2019) 925.35(B) 

Sodium 15 10 mg. 
In-house methods TE-CH-134 
based on AOAC (2019) 984.27 

Vitamin A - 7.31 μg. Calculated from Beta carotene 

Beta - carotene - 43.85 μg. 
KHON KAEN AGR.J. 42 SUPPL.1; 
(2014) 

Vitamin B1 - 0.01 mg. 
In-house methods TE-CH-057 
based on AOAC (2019) 942.23 

Vitamin B2 - 0.03 mg. 
Journal Agricultural Food 
Chemistry (1984),32.p1326-1331 

Calcium 21 59.65 g. 
In-house methods TE-CH-134 
based on AOAC (2019) 984.27 

Iron 1 0.47 g. 
In-house methods TE-CH-134 
based on AOAC (2019) 984.27 

 
 จากการตรวจตรวจสารอาหารสำคัญมะม่วงหลังการอบแห้งและเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์
อ้างอิง พบว่าค่าที่ได้ไม่มีความแตกต่างกับผลิตภัณฑ์อ้างอิง มีความใกล้เคียงกับผลิตภัณฑ์อ้างอิง และ
พบว่าบางค่ามีคุณค่าทางโภชนาการมากกว่ากับผลิตภัณฑ์อ้างอิง เช่น แคลเซียม มีค่ามากกว่า
ผลิตภัณฑ์อ้างอิงถึง 38.65 กรัม ผู้วิจัยจึงได้ข้อสรุปเกี่ยวกับการปรับปรุงการอบแห้งในกลยุทธ์ที่ 3 
การอบแห้งแบบวนซ้ำ สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการอบแห้งแบบอินฟราเรด-ลมร้อนได้จริง และยัง
มีคุณค่าทางโภชนาการหลงเหลืออยู ่เป็นจำนวนมาก แต่วิธีนี ้ไม่สามารถแก้ไขปัญหาในการใช้
แรงงานคนเป็นจำนวนมากเพื่อขนย้ายรถเข็นเข้า-ออกตู้อบแห้งได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้แนวคิดที่ 2 คือ
การปรับปรุงตู้อบแห้งเชิงแนวคิด โดยนำเทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเข้ามาเป็นเครื่องมือใน
การแก้ไขปัญหา ซึ่งจะแสดงในหัวข้อถัดไป 
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4.4 ผลการแก้ไขปัญหาโดยใชก้ารปรับปรงุตู้เชิงแนวคดิ 
 จากวิธีการแก้ไขปัญหาในหัวข้อที่ 4.2 เนื่องจากเป็นการแก้ไขปัญหาโดยการปรับกลยุทธ์การ
เข้า-ออกรถเข็นภายในตู ้อบแห้ง จึงได้ผู ้วิจัยจึงได้หาแนวทางในการแก้ไขปัญหาโดยนำเทคนิค
พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณเข้ามาเป็นเครื่องมือในการแก้ไขปัญหา และจำลองสถานการณ์เบื้องต้น
เพื่อช่วยลดแรงงานคนในการเคลื่อนย้ายนถเข็น และช่วยลดค่าใช้จ่ายหากมีการปรับปรุงตู้อบแห้งจริง 
โดยก่อนการปรับปรุงได้มีการจำลองสร้างตู้อบแห้งให้ขนาดและสภาวะภายในตู้อบแห้งใกล้เคียงกับ
ตู้อบแห้งจริงมากที่สุด ทำการตรวจวัดความเร็วลมแสดงดังภาพที่ 17 เพื่อสร้างแบบจำลองตู้อบแห้ง
ในแบบเดิมโดยใช้โปรแกรม Autodesk fusion360 ดังแสดงในภาพที่ 25 และนำค่าความเร็วลมที่วัด
ได้ ทำการจำลองการกระจายของอากาศภายในตู้อบแห้งโดยใช้โปรแกรม Autodesk CFD 2018 ดัง
แสดงในภาพที่ 26 และวิธีการประมวลผลดังแสดงในภาคผนวก ก เพื ่อตรวจสอบการกระจาย
ความเร็วลมที่ไม่สม่ำเสมอกันภายในตู้อบแห้ง ดูการกระจายความเร็วลมภายในตู้อบแห้ง  
 

 

 
ภาพที่ 25 แบบจำลองตู้อบแห้งก่อนทำการปรับปรุง 
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ภาพที่ 26 รูปแบบการกระจายอากาศในรูปแบบเดิม 
 

 จากภาพที่ 26 แสดงรูปแบบการกระจายอากาศในรูปแบบเดิม โดยค่าสีแดงจะแสดงให้เห็น

ถึงค่าความเร็วลมที่มากที่สุด และสีน้ำเงินแสดงให้เห็นถึงค่าความเร็วลมที่น้อยที่สุด พบว่าการกระจาย

ของความเร็วลมไม่ทั่วถึงในบริเวณห้องอบแห้งโดยจะสังเกตุได้จากสีแดงที่แสดงค่าความเร็วลมมาก 

แต่มีการกระจายความเร็วลมเพียงด้านบนบริเวณช่องแลกเปลี่ยนความร้อนของตู้อบแห้ง และบริเวณ

ภายในตู้อบแห้งที่แสดงให้เห็นแต่สีน้ำเงินและเมื่อทำการวัดความเร็วลมภายในตู้อบแห้งพบว่ามีการ

กระจายความเร็วลมไม่สม่ำเสมอกัน พบว่ามีค่าความเร็วลมอยู ่ในช่วง 20-1.5 m/s และทำการ

ตรวจสอบเปรียบเทียบผลจำลองการไหลรูปแบบการกระจายอากาศในรูปแบบเดิมระหว่างค่าจากการ

ทดลอง และค่าจากแบบจำลอง ตรวจสอบแบบจำลองว่ามีค่าความแม่นยำและคาดเคลื่อนจากการ

ทดลอง  

 การเปรียบเทียบผลการจำลองการไหลเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้องการกระจาย

ความเร็วลม ภายในตู้อบแห้ง โดยตำแหน่งการตรวจสอบ ได้ทำการตรวจสอบรถเข็นจุดที่ 2, 5 และ8 

ซึ่งเป็นตัวแทนของรถเข็นในชั้นบน กลาง และล่าง ทำการวัดที่ตู้อบแห้งตู้ที่ 3, 6 และ 8 ดังแสดงใน

ภาพที่ 27 
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ภาพที่ 27 ตำแหน่งตรวจสอบความถูกต้องของการจำลองการไหลรูปแบบการกระจายอากาศ 
ในรูปแบบเดิม 

 

 

 

ภาพที่ 28 การเปรียบเทียบการกระจายอากาศระหว่างความเร็วอากาศจากการจำลอง 
และผลจากการทดลอง 
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 จากภาพ พบว่าความเร็วอากาศจากการทดลองในเส้นสีส้มพบว่ามีค่าต่ำกว่าความเร็วอากาศ

จากแบบจำลอง ซึ่งมีเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อนของการกระจายอากาศอยู่ระหว่าง 4.0 ถึง 0.3 

เปอร์เซ็นต์ คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความคาดเคลื่อนเฉลี่ยเท่ากับ 0.98 เปอร์เซ็นต์ โดยสาเหตุที่ค่าความเร็ว

อากาศจากแบบจำลองสูงกว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการทดลอง อาจเกิดจากลักษณะการไหลของ

อากาศของการทดลองและแบบจำลองมีความแตกต่างกัน เนื่องจากรูปร่างของแบบจำลองที่สร้าง

ขึ้นมาไม่ซับซ้อนเท่าของจริงจึงอาจเกิดความคลาดเคลื่อนได้ เมื่อได้ทำการตรวจสอบแบบจำลอง และ

พบสาเหตุของตู้อบแห้ง ผู้วิจัยจึงตั้งสมมติฐานว่ามีการกระจายความเร็วลมไม่สม่ำเสมอภายในตู้อบ

แห้ง ซึ่งเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ทำให้คุณภาพที่ได้หลังจากการอบแห้งมีคุณภาพที่ไม่สม่ำเสมอกัน จึงได้นำ

แนวทางในการปรับปรุงตู้เชิงแนวคิดมาช่วยเป็นเครื่องมือในการแก้ไขปัญหาเบื้องต้น เพื่อให้ได้วิธีที่มี

ประสิทธิภาพที่สุดในการปรับปรุงตู้อบแห้ง และลดแรงงานเพื่อใช้ในการย้ายรถเข็นเข้า-ออกตู้อบแห้ง

ลง ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่ใช้ในการแก้ไขปัญหาดังนี้ 

 การเปลี ่ยนเทคนิคการอบแห้งจากแบบเดิม ให้เป็นการอบแห้งแบบสลับทิศทางลม 
(Switching airflow drying) ศุภศักดิ์ (2554) ได้กล่าวไว้ว่า การอบแห้งด้วยวิธีนี้จะทำให้ผลิตภัณฑ์ใน
ห้องอบแห้งได้รับความร้อนทั้งส่วนบนและส่วนล่างทำให้การกระจายความร้อนเป็นไปได้อย่างทั่วถึง  
ผู้วิจัยจึงทำการสร้างแบบจำลองตู้อบแห้งที่ทำการปรับปรุงแล้วด้วยโปรแกรม Autodesk Fusion 
กำหนดรายละเอียดในการคำนวณ และแบบจำลองทางกายภาพ และใช้โปรแกรม Autodesk CFD 
2018 เป็นเครื่องมือช่วยในการสร้างแบบจำลองการกระจายอากาศภายในตู้อบแห้ง จากการทดลอง
พบว่าวิธีในแนวคิดนี้เป็นวิธีที่สามารถอธิบายการกระจายความเร็วลมภายในตู้อบแห้งได้ดีที่สุด โดย
การปรับปรุงวิธีนี้จะทำการสร้างปล่องทางเข้าและออกของลมร้อนให้อยู่ตรงกลาง ซึ่งจากเดิมทางเข้า
และออกของลมร้อนใช้ปล่องเดียวกัน และอยู่ในช่วงท้ายเครื่อง โดยสร้างปล่องทั้งสองติดกันและทำ
การติดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) เพื่อให้มีการแลกเปลี่ยนความร้อนในระหว่าง
การเข้าตู้อบแห้ง และเพิ่มพัดลมอีกหนึ่งชุดเพื่อให้มีพัดลมทั้งด้านซ้าย-ขวา จากการสร้างแบบจำลอง
ตู้อบแห้งแบบใหม่ ดังแสดงในภาพที่ 29 หลังจากการสร้างจึงทำการกระจายความเร็วอากาศของตู้อบ
แห้งแบบใหม่ ดังแสดงในภาพที่ 30  
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ภาพที่ 29 แบบจำลองตู้อบแห้งหลังการปรับปรุง 
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ภาพที่ 30 รูปแบบการสร้างแบบจำลองการกระจายอากาศหลังจากการปรับปรุง 
(A) ทิศทางการไหลจากขวา-ซ้าย (B) ทศิทางการไหลจากซา้ย-ขวา 

 
 จากภาพที่ 30 แสดงให้เห็นการกระจายอากาศภายในตู้อบแห้งหลังจากการปรับปรุงทิศ
ทางการไหลอากาศแล้ว โดยค่าสีแดงซึ่งแสดงให้เห็นถึงค่าความเร็วลมที่มากที่สุด และสีน้ำเงินแสดงให้
เห็นถึงค่าความเร็วลมที่น้อยที่สุด จากแบบจำลองรูป A แสดงทิศทางการไหลของลมเข้าทางด้านขวา
และออกทางด้านซ้าย ส่วนรูป B แสดงทิศทางลมเข้าทางด้านซ้ายและออกทางด้านขวาจะเห็นได้ว่า
เมื่อทำการเปลี่ยนเทคนิคการอบแห้งให้เป็นแบบสลับทิศทางลม พบว่าการกระจายความเร็วลมภายใน
ตู้อบแห้งดีขึ้น ทำให้ช่วยในการดึงอากาศชื้นออกจากตู้อบแห้งได้ดี อีกทั้งช่วยลดแรงงานคนเพื่อเข็น
รถเข็นเข้าและออกตู้อบแห้งทุกช่ัวโมง  

A 

B 
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4.5 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนโดยใช้หลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรม  
 การวิเคราะห์ต้นทุนโดยใช้หลักเศรษฐศาสตร์วิศวกรรมในการคำนวณตามแนวคิดการ
ออกแบบการปรับปรุงตู้อบแห้งแบบต่อเนื่องชนิดอุโมงค์ด้วยก๊าซอินฟราเรดลมร้อน ด้วยวิธีการแก้ไข
ปัญหาเชิงแนวคิด โดยใช้โปรแกรม Autodesk Fusion เป็นเครื ่องมือในการออกแบบเครื ่อง 
รายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 11 และสามารถประมาณราคาตู้อบแห้งแบบใหม่หลังการปรับปรุงได้
ประมาณ 
 
ตารางที่ 11 รายละเอียดและต้นทุนการปรับปรุงเครื่องอบแห้งแบบสลับลมร้อนได้สองทิศทาง 

รายละเอียด คำอธิบาย จำนวน หน่วย ราคาต่อหน่วย ราคา 

1. ชุดโบลเวอร์ - กำลังวัตต์ 3 HP 2 P 
- ความเร็วรอบ 2,950 RPM 
- แรงดันไฟฟ้า 380 V. 3 เฟส 
- ปริมาณอากาศ 1,455 CFM 

1 เครื่อง 44,833.00 44,833.00 

2. แผ่นสแตนเลส - เกรด SUS304 
- ความหนาขนาด 3 mm. 

15 แผ่น 4,340.00 65,100.00 

3. ฉนวนกันความร้อน - Food grade 20 ผืน 750.00 15,000.00 

4. ชุดควบคุมทิศทาง
ลม 

- เซนเซอร์สลับทิศทางลม 
- ชุดตรวจจับอุณหภูมิ และ
ความเร็วลมเพื่อสลับทิศทาง 

1 ชุด 85,000.00 85,000.00 

ค่าใช้จ่ายทั้งหมด 207,833.00 

บริการหลังการขายและการบริหาร 30% ของหน่วยงานทั้งหมด 62,349.90 

ราคารวม 270,182.90 

ราคาในการปรับปรุงเครื่องอบแห้ง 280,000.00 
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 จากการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการพัฒนากลยุทธ์และการวางแผนใช้งาน
ตู้อบแห้งผลิตภัณฑ์เกษตรแบบอุโมงค์สลับทิศทางก๊าซอินฟราเรด-ลมร้อนสำหรับกลุ่มวิสาหกิจชุมชน 
ทำการแบ่งการพัฒนาปรับปรุงเครื่องอบแห้งเป็น 2 แบบคือ การแก้ไขปัญหาโดยใช้การปรับปรุงตู้
เชิงกลยุทธ์ และการแก้ไขปัญหาโดยใช้การปรับปรุงตู้เชิงแนวคิด 
 1. จากการศึกษาการปรับปรุงตู้อบแห้งเชิงกลยุทธ์ พบว่าการปรับปรุงโดยการอบแห้งแบบวน
ซ้ำให้ประสิทธิภาพในการอบแห้งดีที่สุด เป็นการอบแห้งโดยการนำมะม่วงอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC ใช้
ระยะเวลาในการอบแห้งทั้งหมด 16 ชั่วโมง ทำการคัดส่วนที่แห้งและไม่แห้งนำมาอบแบบวนซ้ำใหม่
อีกครั้ง พบว่าสามารถลดระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง และค่าความสิ้นเปลืองแก๊สได้ แต่อย่างไรก็ตาม
การอบแห้งวิธีนี้ยังต่อใช้แรงงานคนเป็นจำนวนมากในการย้ายรถเข็นเข้า-ออกเพื่อคัดมะม่วงที่แห้งและ
ไม่แห้งเพื่อนำมาอบแบบวนซ้ำ ผู้วิจัยจึงได้หาแนวทางโดยเป็นการแก้ไขปัญหาเชิงแนวคิด ออกแบบ
ปรับปรุงเครื ่องอบแห้งเพื ่อลดจำนวนแรงงานลง โดยใช้โปรแกรม Autodesk CFD 2018 เป็น
เครื่องมือในการปรับปรุงเครื่องต่อไปในอนาคต 
 2. จากการศึกษาการปรับปรุงตู้อบแห้งตู้เชิงแนวคิด พบว่าการปรับปรุงโดยการเพิ่มพัดลม
เพื่อและทำการสลับทิศทางลม เป็นวิธีที่สามารถอธิบายการกระจายความเร็วลมภายในตู้อบแห้งได้ดี
ที่สุด เนื่องจาก วิธีนี้สร้างปล่องทางเข้าและออกของลมร้อนให้อยู่ตรงกลาง ซึ่งจากเดิมทางเข้าและ
ออกของลมร้อนใช้ปล่องเดียวกัน และอยู ่ในช่วงท้ายเครื ่อง ทั ้งสองปล่องติดกันเพื ่อให้มีการ
แลกเปลี่ยนความร้อนในระหว่างการเข้าตู ้อบแห้ง และเพิ ่มพัดลมอีกหนึ่งชุดเพื ่อให้มีพัดลมทั้ง
ด้านซ้าย-ขวา จะเห็นได้ว่าเมื่อทำการเปลี่ยนเทคนิคการอบแห้งให้เป็นแบบสลับทิศทางลม พบว่าการ
กระจายความเร็วลมภายในตู้อบแห้งดีขึ้น ทำให้ช่วยในการดึงอากาศชื้นออกจากตู้อบแห้งได้ดี อีกทั้ง
ช่วยลดแรงงานคนเพ่ือเข็นรถเข็นเข้าและออกตู้อบแห้งทุกช่ัวโมง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ผลการศึกษากลยุทธ์ที่ใช้ในการปรับปรุงการอบแห้งควรนำมาประยุกต์ใช้กับผลไม้ชนิดอ่ืน
ได ้
 2. ควรมีการศกึษาเพ่ิมเตมิเกี่ยวกับการอบแห้งแบบสลับทศิทางลม เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการใช้ระยะเวลาในการสลับทิศทาง 
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ภาคผนวก ก 
การสร้างแบบจำลองการไหลของอากาศภายในตู้อบแห้งด้วยโปรแกรม Autodesk CFD 2018 
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 โปรแกรม Autodesk CFD 2018 เป็นโปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับใช้ในการคำนวณทาง
พลศาสตร์ของไหล ใช้ในงานด้านออกแบบและการจำลองทางด้านวิศวกรรม สามารถใช้แสดงผล
ปรากฎการณ์ทางด้านของไหล ความร้อน ไฟฟ้า และทางกล 
 ในการสร้างแบบจำลองทางพลศาสตร์ของไหลในงานวิจัยนี้สามารถแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน
ดังต่อไปนี ้
 1. ขั้นตอนก่อนการประมวลผล เป็นขั้นตอนการสร้างแบบจำลองก่อนทำการประมวลผล โดย
ใช้โปรแกรม Autodesk Fusion 360 สร้างแบบจำลองทางกายภาพของตู ้อบแห้งและกำหนด
รายละเอียดในการคำนวณ 
 2. ขั้นตอนการประมวลผลและขั้นตอนหลังการประมวลผล ใช้โปรแกรม Autodesk CFD 
2019 ในการกำหนดเงื่อนไขขอบเขต เลือกวิธีในการคำนวณ และทำการประมวลผลรวมถึงแสดงผล
หลังการประมวลผล ซึ่งขั้นตอนต่าง ๆ จะแสดงตัวอย่างได้ดังต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนก่อนการประมวลผล 
 การสร้างแบบจำลองทางกายภาพของตู้อบแห้ง สร้างโดยโปรแกรม Autodesk Fusion 360 
ซึ่งสร้างตามขนาดจริงได้ดังภาพต่อไปนี้  
 
 

 

 

 
ภาพที่ 31 สร้างแบบจำลองตู้อบแห้งที่ทำการปรับปรุงแล้วด้วยโปรแกรม Autodesk Fusion กำหนด

รายละเอียดในการคำนวณ และแบบจำลองทางกายภาพ 
 
 



 77 

ขั้นตอนการประมวลผล 
 การกำหนดเง่ือนไขขอบเขต และเลือกวิธีการคำนวณ  
 

 
 
 

ภาพที่ 32 การกำหนดเง่ือนไขของชนิดของคุณสมบัติ 
 

 ทำการตั้งค่าคุณสมบัติและกำหนดเงื่อนไขของชนิดคุณสมบัติใช้แบบความเร็วในการหมุน 
(Rotational Velocity) ไม่มีการแปรผันตามเวลา ความเร็วรอบที่ใช้ในการหมุนคือ 380 RPM  
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ภาพที่ 33 การกำหนดสภาวะภายในตู้อบแห้ง 
 
 ทำการตั้งค่าคุณสมบัติ ทำการทดลองในสภาวะที่คงที่ (Steady state condition) มีตัวแปร
ที่ควบคุมคืออุณหภูมิภายในคือ 25 องศาสเซลเซียส  
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ภาพที่ 34 การกำหนดวัสดุที่ใช้ให้เสมือนวัสดุจริง 
 
 ทำการตั้งค่าคุณสมบัติ กำหนดเงื่อนไขของชนิดคุณสมบัติ กำหนดค่าวัสดุที่ใช้ให้เหมือนกับ
วัสดุจริง  
 

 
 

ภาพที่ 35 การกำหนดค่าในการ solve ด้านตัวแปรควบคุม 
 

 ตั้งค่าวิธีการ solve ด้านตัวควบคุม กำหนดให้ควบคุมในสภาวะที่ไม่คงตัว มีการแปรผันตาม
ช่วงเวลาคือ -1  
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ภาพที่ 36 การกำหนดค่าในการ solve ด้านทางกายภาพ 
 
 ตั้งค่าวิธีการ solve ด้านทางกายภาพ มีการถ่ายเทพลังงานความร้อน เป็นแบบการพาความ
ร้อนแบบบังคับอัตโนมัติ (Auto force convective) ใช้ส่วนประกอบเป็นวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์แรง
โน้มถ่วง การไหลของอากาศภายในตู้อบแห้งเป็นแบบปั่นป่วน และเป็นการไหลที่ไม่สามารถอัดตัวได้ 
(Incompressible flow) 
 

 
 

ภาพที่ 37 การกำหนดผลการวิเคราะห์ 
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 แสดงการกำหนดการวิเคราะห์ผลที่ออกมา ค่าการอัตราการไหลพื้นฐาน แสดงค่าความเร็ว
ของอากาศ ความดัน และอุณหภูมิ, ด้านคุณสมบัติของแข็ง แสดงค่าความหนาแน่น และด้านอื่น ๆ 
แสดงค่า ความเค้นเฉือน (Shear stress), ฟลักซ์ความร้อน (Wall heat flux) และ สัมประสิทธิ์ความ
ร้อน 
 

 
 

ภาพที่ 38 แบบจำลองอุณหภูมิและความเร็วลม หลังจากทำการกำหนดค่า 
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ภาพที่ 39 แบบจำลองของความเร็วลมภายในตู้อบแห้ง 
 

 แสดงแบบจำลองของความเร็วลมภายในตู้อบแห้ง หลังจากทำการกำหนดค่า พบว่าความเร็ว
ลมภายในตู้อบแห้งที่ทำการปรับปรุงแล้วมีการกระจายด้วยดีขึ้น และทั่วบริเวณภายในตู้อบแห้ง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะห์ด้านจลุชีววิทยาและผลการวิเคราะหส์ารอาหารสำคัญในมะม่วงอบแห้ง 
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ภาพที่ 40 ผลการวิเคราะห์ด้านจุลชีววิทยาในมะม่วงอบแห้ง 
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ภาพที่ 41 ผลการวิเคราะห์สารอาหารสำคัญในมะม่วงอบแห้ง 
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ภาพที่ 42 ฉลากการวิเคราะห์สารอาหารสำคัญในมะม่วงอบแห้งต่อหน่ึงหน่วยบริโภค 
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ภาพที่ 43 ฉลากการวิเคราะห์สารอาหารสำคัญในมะม่วงอบแห้งต่อหน่ึงถุง 
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ภาคผนวก ค 
บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร ่
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