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บทคัดย่อ 
 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบระบบการอบแห้ง ศึกษากระบวนการอบแห้ง สภาวะ
ที่เหมาะสม และปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้ง ส าหรับการอบแห้งกุ้งกะปิด้วยรังสีความร้อน
อินฟราเรด ได้ท าการออกแบบและสร้างตู้อบแห้งต้นแบบ โดยท าการศึกษาอุณหภูมิที่ 40 60 และ 
80 องศาเซลเซียล พบว่าผลการอบแห้งกะปิโดยใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กะปิที่น ามาอบแห้งมี
ลักษณะชื้นมาก ลักษณะเหมือนกะปิที่ไม่ได้ผ่านการอบหรือตากแดดมาก่อน อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส ลักษณะกะปิแห้งไม่ดี โดยผิวภายนอกแห้งไม่ทั่วทั้งก้อน  ด้านนอกแห้งแต่ด้านในของ
กะปิยังมีความชื้นอยู่  และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส กะปิแห้งดีทั้งภายนอกและภายใน ตามที่
ต้องการสามารถน าไปใช้ปรุงอาหารหรือจ าหน่าย และการวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติ
ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 พบว่าข้อมูลแต่ละตัวที่น ามาท า
การทดลอง ข้อมูลที่พิจารณามีการแจกแจงแบบปกติ และข้อมูลมีความเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน 
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Abstract 
  The Research aims to design a system for drying. The drying process Optimum 
conditions And the factors that affect drying. For dried shrimp paste with infrared radiation. Has 
designed and built a prototype dryer. By studying the temperature at 40, 60 and 80 ° C showed 
that the dried shrimp paste, the temperature 40 degrees Celsius, leading to drying a very damp. 
Like paste that is not baking or drying in the sun before the temperature 60 ° C, dry shrimp looks 
bad. The outer skin is dry throughout the pack. Dried shrimp paste outside, but the inside of the 
humidity and the temperature is 80 degrees Celsius, dried shrimp, both outside and inside. The 
requirements can be used to cook or sold. And analysis of the accuracy of a statistical analysis of 
the accuracy of the statistical significance level of 0.05 found that individual to be tested. The 
data have a normal distribution. And the stability of the variance. 
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บทที่ 1 บทน า 
 

1.1 ความส าคัญและท่ีมาของปัญหา 
     ด้วยสภาพพื้นที่ตําบลเกาะยอ อําเภอเมืองสงขลา จังหวัดสงขลา เป็นเกาะที่ตั้งอยู่กลาง
ทะเลสาบสงขลาตอนล่าง เกษตรกรบางส่วนจึงประกอบอาชีพทําเรือประมงออกทะเลจับสัตว์น้ํามาบริโภค
ภายในครัวเรือน ส่วนที่เหลือจะนําไปจําหน่ายเพื่อเป็นรายได้ภายในครัวเรือนมาแต่ดั้งเดิม และมีเกษตรกรกลุ่ม
หนึ่งทํากะปิเป็นอาชีพ ซึ่งนําตัวเคยที่จับได้ในทะเลมาแปรรูปเป็นกะปิ เพื่อนําไปประกอบเป็นอาหารคาวได้
หลายชนิด เช่น น้ําพริก แกงต่าง ๆ เป็นต้น กะปิ (Shrimp paste หรือ shrimp sauce) คือ เคร่ืองปรุงรสที่ได้จาก
ภูมิปัญญาไทยใช้ในการเก็บรักษาถนอมอาหารไว้บริโภคภายในครอบครัวในยามขาดแคลน หรือจําหน่ายเพื่อ
สร้างรายได้ให้กับครอบครัวได้ ภูมิปัญญาในการแปรรูปอาหารเป็นความรู้อันทรงคุณค่าที่สั่งสม ถ่ายทอด
ต่อมาช้านาน กะปิเป็นแหล่งอาหารที่ให้คุณค่าทางโภชนาการสูง คือ ประกอบไปด้วย สารอาหารโปรตีน 
ประมาณร้อยละ 18-25 และไขมันเพียงร้อยละ 1-2 เท่านั้น ในปัจจุบันไทยส่งออกกะปิออกจําหน่ายเกือบ 50 
ประเทศทั่วโลก และการส่งออกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง  
   ปัจจุบันกระบวนการผลิตกะปิยังคงมีการพึ่งพาสภาพแวดล้อมทางธรรมชาติอยู่ เช่น ฤดูการ
จับตัวเคย การตากแดดกะปิ เป็นต้น จากการสอบถามชาวบ้านโดยโครงการค้นหาโจทย์วิจัยเพื่อพัฒนาเชิง
พื้นที่ ABC (Area-Based Collaborative Research) ทําให้ได้ทราบปัญหา คือ ปัญหาของขบวนการผลิตกะปิ
ตากแห้งที่ไม่มีเคร่ืองช่วยหรือเคร่ืองทุ่นแรงในกระบวนการผลิตเมือไม่มีแดดทําให้ชาวบ้านต้องเสียค่าใช้จ่าย
เพิ่มขึ้นจากการใช้บริการตู้อบจากภายนอก เนื่องจากสภาพดินฟ้าอากาศที่มีฝนตกบ่อย ไม่เอ้ืออํานวยต่อการทํา
กะปิ ในขั้นตอนการตากแดดกะปิ ส่งผลให้เกิดปัญหาในเร่ืองคุณภาพ และเวลา ทําให้กะปิเสียไม่ได้มาตรฐาน 
และผู้ผลิตกะปิผลิตไม่ทันส่งมอบให้ลูกค้า ส่งผลให้ลูกค้าไม่พึงพอใจทําให้ต้องมีการพัฒนายกระดับคุณภาพ
การผลิต ทั้งนี้เพื่อให้เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภคและสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ในด้านลดแรงงาน ลด
ระยะเวลาผลิตในกระบวนการอบแห้ง จึงได้มีการศึกษาเทคโนโลยีระบบการอบแห้งโดยใช้รังสีความร้อน
อินฟราเรดเข้ามาช่วยเพื่อแก้ไขปัญหาดังกล่าว 
     เนื่องจากการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด มีจุดเด่นที่น่าสนใจ คือ ประการแรก พลังงานจาก
รังสีอินฟราเรดจะถูกแผ่ไปยังวัสดุซึ่งจะทําให้โมเลกุลของนํ้าภายในวัสดุสั่น และเกิดความร้อนขึ้นซึ่งจะทําให้
อุณหภูมิภายในวัสดุสูงกว่าอุณหภูมิที่ผิว (Sakai et al.,1994, Glouannec et al.,2002) จุดเด่นตรงนี้เองที่ทําให้ผิว
ภายนอกวัสดุไม่เหี่ยวย่น และยังช่วยให้มีอัตราการอบแห้งที่สูง ลดระยะเวลาการอบแห้งและพลังงานที่ใช้ด้วย 
ประการที่สองหลอดรังสีอินฟราเรดให้ heat flux ที่ค่อนข้างสูง ( Afzal et al.,1998, Sheridan et al.,1999, 
Hashimoto et al.,1999) ดังนั้นอุปกรณ์จึงมีขนาดเล็ก ทําให้สามารถออกแบบเคร่ืองอบแห้งที่มีขนาดกะทัดรัด 
ช่วยลดเงินลงทุนในการสร้างเคร่ืองอบแห้ง ประการที่สามการให้ความร้อนโดยการแผ่รังสีจะทําให้อุณหภูมิ
กระจายค่อนข้างสม่ําเสมอ (Afzal et al.,2000) ดังนั้นจึงไม่มีปัญหาในเร่ืองความชื้นไม่สม่ําเสมอ อีกทั้งยัง
ต้องการอากาศหมุนเวียนเพียงเล็กน้อยทําให้ไม่ต้องใช้พัดลมขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นการลดทั้งต้นทุนอุปกรณ์
พร้อมทั้งค่าพลังงาน และประการสุดท้าย คือ รังสีอินฟราเรดสามารถนําไปใช้ควบคู่กับระบบอ่ืนได้ง่าย



2 
 

เนื่องจากใช้พื้นที่ในการติดตั้งที่น้อย ไม่มีความซับซ้อนของระบบ และตอบสนองต่อการควบคุมได้รวดเร็ว ( 
Chu et al.,2003) จากข้อสรุปเบื้องต้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการอบแห้งกะปิด้วยรังสีอินฟราเรด 
เนื่องจากการผลิตในปัจจุบันใช้วิธีตากแดด ซึ่งจะมีปัญหาเร่ืองฝนตกบ่อยทําให้ไม่มีแสงแดดเพียงพอในการ
ตากแห้ง เร่ืองความสะอาด เช่น ฝุ่น และแมลงต่างๆ ดังนั้นหากสามารถนําตู้อบอินฟราเรดมาใช้จะเป็นการ
ช่วยแก้ปัญหาเร่ืองแสงแดดไม่เพียงพอ ความสะอาด และยังช่วยลดระยะเวลาในการอบแห้งกะปิอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
   1) เพื่อออกแบบระบบการอบแห้งกุ้งกะปิต้นแบบด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรด  
   2) เพื่อศึกษากระบวนการอบแห้งกุ้งกะปิด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรด 
   3) เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการอบแห้งกุ้งกะปิด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรด 
   4) เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการอบแห้งกุ้งกะปิด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรด 
 
1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
   ศึกษาการทํากะปิบริเวณพื้นที่ตําบลเกาะยอ อําเภอเมืองสงขลา จังหวัดสงขลา  เพื่อสร้างชุด
ต้นแบบในการทดลองปัจจัยต่างๆ ที่มีอิทธิพลของรังสิอินฟราเรดกับการอบแห้งกะปิ 
 
1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
   1) ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการใช้รังสีความร้อนอินฟราเรดกับการอบแห้งกะปิ 
  2) ได้ทราบถึงกระบวนการอบแห้งกุ้งกะปิด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรด  
  3) ได้รู้ปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการอบแห้งกุ้งกะปิด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรด 
  4) ได้ทราบสภาวะที่เหมาะสมต่อการอบแห้งกุ้งกะปิด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรด เพื่อใช้
เป็นแนวทางประยุกต์ใช้กับธุรกิจอบแห้งกะปิ 
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บทที่ 2  เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
  
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 
2.1.1 หลักการของรังสีอินฟราเรด 
    การให้ความร้อนโดยใช้รังสีอินฟราเรด เป็นการให้ความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
โดยอยู่ในช่วงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด (0.76 μm – 1 mm) ซึ่งอยู่ในช่วงของแสงที่มองเห็นได้ ช่วง
รังสีอินฟราเรดสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม คือ คลื่นสั้น คลื่นปานกลาง และคลื่นยาว การดูดซับรังสีอินฟราเรด
จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรด ส่วนประกอบของวัตถุ ลักษณะพื้นผิวของวัตถุ 
มุมตกกระทบ และสีของวัตถุ วัตถุที่เป็นของแข็งส่วนใหญ่จะดูดซับรังสีอินฟราเรดที่มีความยาวคลื่นมากกว่า 
2 เมตรได้ดี ยกเว้นโลหะที่ขัดขึ้นเงา เช่น ทอง เงิน เป็นต้น การใช้งานรังสีอินฟราเรดจะต้องมีตัวปล่อยคลื่น 
(IR Emitter) ซึ่งประกอบด้วย ตัวปล่อยคลื่นสั้น (Short Wave) ตัวปล่อยคลื่นปานกลาง (Medium Wave) และ
ตัวปล่อยคลื่นยาว (Long Wave) เป็นแหล่งกําเนิดความร้อน  
    เมื่อพิจารณาแหล่งกําเนิดความร้อนขนาดใหญ่ของโลก ก็คือ ดวงอาทิตย์ซึ่งเป็นตัวอย่างของ
การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) มายังโลก พบว่าอุณหภูมิของการแผ่รังสีแสงอาทิตย์มีค่าสูงถึง 10,240 
oF(~6,000 oC) และอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 0.4-0.8 μm ซึ่งเป็นช่วงรังสีแสงที่มองเห็น (Visible Light) ดังนั้น 
การให้ความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนจึงถือได้ว่ามีค่าสูงกว่าการส่งถ่ายความร้อนโดยนําความร้อน 
(Conduction) และพาความร้อน (Convection) เป็นอย่างมาก 
 

 
รูปที่ 2.1 แสดงการแผ่รังสีความร้อนจากดวงอาทิตย์และตัวปล่อยคลื่นอินฟราเรด (Emitter) 

 
    นอกจากนั้น การให้ความร้อนโดยรังสีอินฟราเรดนี้จะไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีทางแสง
(Photochemical) เหมือนกับรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) จึงไม่ทําให้เกิดการเผาไหม้โดยตรงกับผิวหนังร่างกาย
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ของคน โดยรูปที่ 2.2 ต่อไปนี้แสดงช่วงความยาวคลื่นของรังสีจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงความยาวคลื่น
ต่างๆ 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงช่วงความยาวคลื่นของรังสีชนิดต่างๆ 

 
    ปรากฏการณ์ในขณะที่คลื่นรังสี อินฟราเร ดตกระทบกับวัตถุมี  3 แบบ คือ ส่งผ่าน 
(Transmission) ดูดซับ (Absorption) และสะท้อน (Reflection) โดยถ้าเป็นวัตถุหนาความร้อนที่เกิดขึ้นจะมี
เพียงเฉพาะส่วนที่ดูดซับ (Absorption) เท่านั้น 
  

 
รูปที่ 2.3 ปรากฏการณ์ส่งผ่านความร้อนของรังสีอินฟราเรดที่ตกกระทบวัตถุ 

 
   อย่างไรก็ตาม หากให้ความร้อนกับวัตถุดํา (Black Body) จะถือว่าการถ่ายเทความร้อนทั้ง
สามแบบมีค่ารวมกันเท่ากับ 100% ยกตัวอย่างเช่น ถ้าพลังงานสําหรับรังสีอินฟราเรดที่วัตถุสะท้อนออกมีค่า
30% และมีการส่งผ่าน 20% ดังนั้นวัตถุจะดูดซับรังสีเท่ากับ 100%- 30% - 20% = 50% เป็นต้น ดังตารางที่ 2.1 
แสดงคุณสมบัติ (Characteristic) ของ การให้ความร้อนโดยรังสีอินฟราเรด (IR Heating) แบบต่างๆ ซึ่งจะเห็น
ได้ว่าคลื่น Short Wave จะสามารถทะลุทะลวงได้ดีที่สุด และให้ความร้อนได้รวดเร็ว แต่สําหรับการให้ความ
ร้อนที่ผิว จะด้อยกว่าคลื่น Medium หรือ Long Wave 
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ตารางที่ 2.1 : คุณสมบัติของการให้ความร้อนโดยรังสีอินฟราเรดประเภทต่างๆ 

 
  
2.1.2 ประโยชน์ของรังสีอินฟราเรด 
    1.ทําความร้อนและลดความร้อนได้อย่างรวดเร็ว โดยส่วนใหญ่เตาอบไฟฟ้าที่ใช้รังสี
อินฟราเรดสามารถทําความร้อนให้ผลิตภัณฑ์ได้ในเวลาไม่กี่วินาที 
   2 เนื่องจากการให้ความร้อนที่รวดเร็ว ทําให้ต้องการพื้นที่ว่างในเตาอบน้อยลง และเป็นเตาที่
สะอาด ไม่มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม 
   3.มีการควบคุมที่แม่นยํา มีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ต้นทุนเร่ิมแรกและค่า
บํารุงรักษาต่ํา 
 
2.1.3 การประยุกต์ใช้งานรังสีอินฟราเรด 
    สภาพที่เหมาะสมในการใช้งาน การประยุกต์ใช้งานการให้ความร้อนโดยใช้รังสีอินฟราเรด
จะขึ้นอยู่กับความยาวของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ลักษณะการใช้งานโดยมีตัวอย่างการใช้งานที่หลากหลาย ได้แก่ 
การอบสี การอบผลิตภัณฑ์แป้ง การเคลือบภาชนะในการทําอาหาร การเคลือบสาร PVC บนผนัง การอบแห้ง
สารแม่เหล็กบนเทปคาสเส็ท การอบแห้งผลิตภัณฑ์กระจกนิรภัย การอบหนัง การอบแห้งกระดาษ การอบสี
และแล็คเกอร์ การบัดกรี การทําให้หดตัวของโลหะ การเผากระเบื้อง เป็นต้น (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, 2556) 
 
2.1.4 การอบแห้ง 
    การอบแห้ง หรือการลดความชื้นสามารถทําได้หลากหลายวิธีด้วยกัน เช่น การอบแห้งด้วยไอ
น้ําร้อนยวดยิ่ง การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ การอบแห้งด้วยสุญญากาศ การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อน การ
อบแห้งด้วยลมร้อน และการอบแห้งด้วยรังสีอินฟาเรด การอบแห้งในแต่ละวิธีก็จะมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน
ไป ตัวอย่างเช่น การอบแห้งด้วยลมร้อนเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากทั้งนี้เนื่องจากมีต้นทุนใน
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การสร้างเคร่ืองที่ค่อนข้างต่ําเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนๆ ที่ได้กล่าว( Chu et al.,2003) เคร่ืองอบแห้งด้วยลมร้อน
สามารถใช้แหล่งความร้อนได้จากหลายแหล่งที่หาได้ง่าย เช่น จากขดลวดความร้อน น้ํามันเชื้อเพลิง แก๊สหุง
ต้ม (LPG) พลังงานแสงอาทิตย์ หรือความร้อนทิ้งจากกระบวนต่างๆ ในโรงงาน สําหรับแหล่งพลังงานความ
ร้อนที่ถูกที่สุด คือ พลังงานแสงอาทิตย์ แต่ก็มีข้อจํากัดคือ ไม่สามารถทําได้หากสภาพอากาศไม่เอ้ืออํานวย 
และต้องใช้พื้นที่มาก (Soponronnarit et al.,1992) ส่งผลให้อัตราการผลิตต่ํา นอกเหนือจากการอบแห้งด้วยลม
ร้อนแล้วยังมีอีกวิธีหนึ่งที่มีต้นทุนต่ํา (Chu et al.,2003, Isengard 1995) คือ การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด รังสี
อินฟราเรดมีการแบ่งย่อยออกได้ 3 ระดับ คือ รังสีอินฟราเรดใกล้ (Near infrared, NIR) ช่วงความยาวคลื่น 0.75 
- 3 μm รังสีอินฟราเรดกลาง (Middle infrared, mid-IR) ช่วงความยาวคลื่น 3 - 25 μm และรังสีอินฟราเรดไกล 
(Far infrared, FIR) ช่วงความยาวคลื่น 25 - 100 μm  
    การอบแห้งเป็นเทคนิคที่ใช้ในการถนอมอาหารและเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรวิธีหนึ่ง
ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย การอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งนั้นสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ
จลนศาสตร์ของการอบแห้ง โดยสมการที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมการอบแห้งของวัสดุเกษตรนั้นจะอยู่ใน
รูปของสมการที่เรียกว่า logarithmic model หรือที่เรียกกันว่าเป็นสมการการอบแห้งแบบกึ่งทฤษฎี (Semi-
Theoretical Drying Equation) ซึ่งเป็นรูปแบบผลเฉลยอย่างง่ายของ สมการการแพร่กระจายของ Frick (Sogi et 
al., 2003)  ซึ่งมีรูปแบบสมการคือ 
 

                     kt)exp(
)M(M

)M(M
M

e0
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


                                        (1)                                   

  
เมื่อ คือ อัตราส่วนความชื้น (ไม่มีหน่วย), M คือ ค่าความชื้นของวัสดุ (%db), คือ ความชื้นสมดุล (%db),   คือ 
ค่าความชื้นเร่ิมต้น (%db), k คือ ค่า drying rate constant (h-1), t คือ เวลาในการอบแห้ง (h) 
   ถึงแม้ว่า logarithmic model ในสมการ (1) นั้นจะสามารถใช้อธิบายพฤติกรรมการอบแห้ง
ของวัสดุเกษตรได้หลายชนิด แต่อย่างไรก็ตามพบว่า พฤติกรรมการอบแห้งของวัสดุเกษตรอีกหลายชนิดที่ไม่
สามารถอธิบายได้ด้วยสมการนี้ แต่สามารถอธิบายได้ดีโดยใช้ Page’s model (Tan et al., 2001; Kaleemullash 
and Kailappan, 2006) 
                                                                                       

 )ktexp(M n
R          (2)  

                                                                 
 เมื่อ  n   คือ เลขยกกําลัง (ไม่มีหน่วย) 
   จากสมการ (1) และ (2) จะพบว่าค่าความชื้นสมดุลเป็นตัวแปรที่สําคัญในการสร้างสมการ
จลนศาสตร์การอบแห้ง การหาค่าความชื้นสมดุลของวัสดุสามารถหาได้หลายวิธี แต่ที่นิยมใช้ในการหาค่า
ความชื้นสมดุลด้วยวิธีสถิต ทั้งนี้เนื่องจากให้ค่า sorption isotherms ที่สมบูรณ์ (Aviara et al., 2004) 
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2.1.5 การออกแบบการทดลอง 
  การออกแบบการทดลอง Design of Experiment (DOE) มีจุดประสงค์ที่จะควบคุมการ

เปลี่ยนแปลงตัวแปรอิสระซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่าปัจจัย (factors) ของกระบวนการใดกระบวนการหนึ่ง แล้วดูผล
ที่เกิดขึ้นกับตัวแปรตอบสนอง (Response)ของกระบวนการนั้น กระบวนการ (Process) คือการทํางานรวมกัน 
ผสมผสานกันของ เคร่ืองจักร (Machine) วัตถุดิบ (Material) มนุษย์ (People) กรรมวิธีการทํางาน (Methods) 
สภาพแวดล้อมในการทํางาน (Environment) และกระบวนการวัดค่า (Measurement) เพื่อให้เกิดเป็นผลผลิต
หรือการบริการ รูปที่ 2.4 เป็นตัวอย่างกระบวนการหนึ่งที่อยู่ในหมวดการผลิตสินค้าอุตสาหกรรม เพื่อ
ชี้ให้เห็นความสัมพันธ์ของปัจจัย กระบวนการ และตัวแปรตอบสนอง 

 

 
รูปที่ 2.4 ปัจจัย กระบวนการ และ ตัวแปรตอบสนอง 

 
   ในกระบวนการหนึ่งๆอาจจะมีปัจจัยมากมาย บางตัวเราก็ไม่อาจจะควบคุมได้และถึงแม้จะ
เป็นเหตุให้เกิดผลกระกระทบต่อกระบวนการก็ตาม เราก็จําเป็นต้องละเลยหรือปล่อยให้ตัวแปรเหล่านี้เป็นไป
ตามธรรมชาติของมัน  ในการออกแบบการทดลองเราจะเรียกตัวแปรเหล่านี้ว่า Noise แต่ตัวแปรบางตัวเราไม่
สามารถปล่อยให้มันเปลี่ยนไปตามธรรมชาติของมันได้ เพราะมันมีผลต่อกระบวนการมากกว่าตัวแปร Noise  
เราจะต้องควบคุมตัวแปรเหล่านี้ให้เปลี่ยนแปลงอยู่ในตําแหน่งและช่วงใดช่วงหนึ่งที่มีผลเสียต่อกระบวนการ
น้อยที่สุด เราเรียกตัวแปรเหล่านี้ว่า Key Process Input Variable หรือ KPIV ในขณะเดียวกันเราจะรู้
ประสิทธิภาพหรือความเป็นไปของกระบวนการได้ก็โดยการวัดด้วยตัวชี้วัด เช่นเดียวกันกระบวนการหนึ่งๆ
อาจจะวัดด้วยตัวชี้วัดเพียงตัวเดียว หรือมากกว่า 1 ตัวก็เป็นได้ วิธีวัดก็มีได้ทั้งวัดด้วยเคร่ืองมือวัดซึ่งจะได้ค่า
เป็นค่าต่อเนื่อง (Continuous data) หรือเรียกว่าตัวแปรเชิงปริมาณ (Quantitative variable) ถ้าวัดได้ด้วยการนับ 
การสังเกต ซึ่งจะได้ค่าเป็นค่าไม่ต่อเนื่อง (Discrete data) หรือเรียกว่าตัวแปรเชิงคุณภาพ (Qualitative variable) 
แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นเราจะไม่สามารถวัดตัวแปร Output ของกระบวนการได้ทุกตัว จําเป็นจะต้องวัดเฉพาะตัวแปรที่



8 
 

เราเห็นว่าบอกหรือสื่อถึงประสิทธิภาพหรือผลที่เกิดขึ้นในกระบวนการได้ดีที่สุดหรือมากที่สุดเท่านั้น เราเรียก
ตัวแปรที่เราคัดเลือกมานี้ว่า Key Process Output Variable หรือ KPOV  
    จากรูปที่ 1.4 ตัวแปรเข้า Input factors ที่เห็นนั้นคือตัวแปรที่พิสูจน์แล้วว่าเป็นตัวแปรที่ส่งผล
ต่อกระบวนการมาก และ Output factors ที่ปรากฏก็เป็นตัวชี้วัดที่จะบ่งบอกถึงกระบวนการได้ดีที่สุด ซึ่งมีทั้งที่
วัดด้วยเคร่ืองมือวัดได้คือความหนา การหดตัวของชิ้นงาน และที่นับหรือสังเกตด้วยคนเท่านั้น คือจํานวน
ชิ้นงานที่ไม่ผ่านเกณฑ์หรือมีตําหนิน่ันเอง เมื่อต้องใช้ DOE นั้นจะไม่นิยมใช้ Response หลายตัวในการทําคร้ัง
หนึ่ง 
 
  2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
   เทคโนโลยีการการอบแห้งได้มีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้น จึงได้มีการเลือกใช้แหล่งพลังงานที่
เหมาะสม มาใช้ในกระบวนการอบแห้งเพื่อเป็นทางเลือกหนึ่งสําหรับผู้ประกอบการในการเลือกใช้ และลด
ต้นทุนค่าใช้จ่ายสําหรับการกระบวนการผลิต โดยยังคงรักษาคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไว้ได้นาน (สมชาติ โสภณ
รณฤทธิ์, 2540) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเบื้องต้นสามารจําแนกงานวิจัยที่มีการนํารังสีอินฟราเรดเข้า
มาศึกษาเป็น 3 ด้าน ประกอบด้วย งานวิจัยด้านผักและผลไม้ งานวิจัยด้านอุตสาหกรรมอาหาร และงานวิจัย
ด้านเนื้อสัตว์ 
    การนํารังสีอินฟราเรดมาศึกษาวิจัยร่วมกับผักและผลไม้มีการศึกษา มาพอสังเขป คือ ไม่ว่าจะ
เป็น การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ รังสีอินฟราเรดและรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
พบว่า (Wanyo et al., 2009) การอบแห้งชาใบหม่อนด้วยรังสีอินฟราเรดคลื่นยาว ความชื้นจะลดลงเร็วกว่าการ
อบแห้งด้วยลมร้อน (Apintanapong,2009) การอบแห้งใบกระเพราแดงด้วยรังสีอินฟราเรดมีอัตราการอบแห้ง
สูงกว่าแบบลมร้อน และยังสามารถลดการสูญเสียคุณภาพของผลิตภัณฑ์หลังการอบแห้ง (Nuthong et al., 
2011) สําหรับการวิเคราะห์คุณภาพสีและอัตราการคืนตัวของวัสดุหลังการอบแห้ง เมื่ออบแห้งลําไยด้วยรังสี
อินฟราเรดร่วมกับลมร้อนพบว่า เมื่อกําลังอินฟราเรดและอุณหภูมิลมร้อนเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าความสว่างและ
ค่าความเป็นสีเหลืองลดลง แต่กําลังอินฟราเรดไม่มีผลต่อค่าความเป็นสีแดง และอัตราการคืนตัว พบว่ากําลัง
อินฟราเรด อุณหภมูิลมร้อน และความเร็วลมเพิ่มขึ้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราการคืนตัว (Somkiat and 
Tanongkiat, 2010) ได้วิจัยเร่ืองความร้อนและการถ่ายเทมวลร่วมกับการอบแห้งอินฟราเรดไกลของผิวผลไม้ 
เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความร้อนและการถ่ายเทมวลความร้อนและมวลในการถ่ายโอนของการ
อบแห้งผิวผลไม้ร่วมกับลมร้อนและอินฟราเรดไกล ได้พิจารณาถึงความร้อนและค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
มวล โดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบพบว่าอัตราส่วนระหว่างความร้อนและสัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล สําหรับ
เทคนิคการร่วมกันไม่สามารถหามวลความร้อนในรูปแบบเดิมได้ แต่ทราบความสัมพันธ์ในการทํานายการ
ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของความร้อนและมวลในการถ่ายโอน ค่าสัมประสิทธิ์และค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท
ความร้อนมีผลการศึกษาการทดลองค่อนข้างดีภายในส่วนเบี่ยงเบน±10% (Dorota et al., 2004) ศึกษาการ
อบแห้งแอปเปิ้ลสไลด์ด้วยรังสีความร้อนอินฟราเรดที่ความยาวคลื่นสูงสุด 1200 นาโนเมตร ใช้ประสิทธิภาพ
พลังงานเคร่ืองอบแห้งอินฟราเรดระหว่าง 35% และ 45% อบแห้งแอปเปิ้ลสไลด์ ด้วยพลังงานอินฟราเรดโดย
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การพาความร้อนภายใต้เงื่อนไขจลนศาสตร์ ในระยะห่างระหว่างแอปเปิ้ลสไลด์กับพื้นผิวที่ฉายรังสีและ
ความเร็วลม โดยจลนศาสตร์การอบแห้งเป็นสัดส่วนผกผันกับระยะทางและความเร็วลม พบว่าพื้นผิวของชิ้น
แอปเปิ้ลมีการระเหยของน้ําจากความร้อนการฉายรังสี พื้นผิวชิ้นแอปเปิ้ลระเหยน้ํามากขึ้น 80% เมื่อได้รับ
ความร้อนอินฟราเรด โดยการอบแห้งมีความแตกต่างระหว่างพื้นผิวด้านบนและด้านล่างของชิ้นแอปเปิ้ลไม่
เท่ากัน ขึ้นอยู่กับการระเหยของน้ํา การอบแห้งด้วยอินฟราเรดไหลเวียนด้วยลมทําให้ได้ผลว่าเวลาของ
กระบวนการอบแห้งสั้นลง 50% เมื่อเทียบกับการอบแห้งอินฟราเรดแบบเดิมเพียงอย่างเดียว (อนุสรา และ
คณะ, 2555) ได้ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งใบเตยด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อนและลม ร้อน โดย
ศึกษาการอบแห้งใบเตยเพื่อใช้ทําชาด้วยรังสีอินฟราเรดร่วมกับลมร้อน โดยเปรียบเทียบกับ การอบแห้งด้วย
ลมร้อนเพียงอย่างเดียว ซึ่งจะพิจารณาจลนพลศาสตร์การอบแห้ง คุณภาพของใบเตยหลังการอบแห้ง และ
ความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะที่ใช้ในการอบแห้ง การทดลองอบแห้งในช่วงอุณหภูมิ 45-65°C ที่กําลังรังสี
อินฟราเรด 500 และ 1,000 W ความชื้นเร่ิมต้น และความชื้นสุดท้ายของใบเตย อยู่ในช่วง 400 -600% 
มาตรฐานแห้ง และ 8-12% มาตรฐานแห้ง ตามลําดับ จากผลการทดลอง พบว่าอัตราการอบแห้งจะสูงขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิอบแห้งสูงขึ้นขณะที่ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้อบแห้ง การทํานาย
ผลของจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งแสดงให้เห็นว่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่เหมาะสมที่ใช้ทํานาย
จลนพลศาสตร์ การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 1,000 W ร่วมกับลมร้อนและการอบแห้งด้วยลมร้อนอย่างเดียว 
คือ แบบจําลอง Logarithmic ส่วนแบบจําลองที่ใช้ทํานายการอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรด 500  W ร่วมกับลม
ร้อน คือ แบบจําลองของ Page โดยผลการทดลองทีค่าใกล้เคียงกับ แบบจําลองดังกล่าว ในด้านคุณภาพของ
ผลิตภัณฑ์ พบว่า ร้อยละการคืนตัวและค่าสีในระบบ CIE (L*, a* และ b*) ของใบเตยอบแห้งในทุกกรณีไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (p<0.05) (เพชรรัตน์ และคณะ, 
2550) ศึกษาการศึกษาเปรียบเทียบการอบแห้งลําไยด้วยเทคนิคต่าง ๆ ซึ่งงานวิจัยได้ศึกษาการนํารังสี
อินฟราเรดไกลเข้ามาร่วมในการอบแห้งเนื้อ ลําไยด้วยลมร้อนและปั๊มความร้อนเปรียบเทียบกับ การอบแห้ง
ด้วยลมร้อนและปั๊มความร้อนเพียงอย่างเดียว ในด้านลักษณะเฉพาะของการอบแห้ง ความสิ้นเปลืองพลังงาน 
คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสวอเตอร์แอคทิวิตี และโครงสร้างระดับจุลภาค โดยทําการอบแห้งเนื้อลําไย จาก
ความชื้น เร่ิมต้น 550-670 %d.b. (84-86 %w.b.) จนเหลือความชื้น สุดท้ายประมาณ 20 %d.b. (18 %w.b.) ที่
อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 55°C สําหรับปั๊มความร้อนและ 65°C สําหรับลมร้อน ความเร็วลม 0.3 m/s การอบแห้ง
ด้วยลมร้อนมีสัดส่วนการนํา อากาศร้อนหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 80 % กําลังไฟฟ้าที่ให้กับหลอดรังสี
อินฟราเรดไกลคือ 250, 350 และ 450 W ผลการ ทดลองพบว่าการนํารังสีอินฟราเรดไกลเข้ามาร่วมกับการ
อบแห้งเนื้อ ลําไยด้วยลมร้อนหรือปั๊มความร้อน ช่วยเพิ่มอัตราการอบแห้ง และลดเวลาในการอบแห้งลง ผล
ของรังสีอินฟราเรดไกลทําให้เนื้อลําไยมีรูพรุนและมีขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อกําลังไฟฟ้าที่ให้กับหลอดรังสี
อินฟราเรดไกลมีค่าเพิ่มขึ้น รูพรุนที่เกิดขึ้น ส่งผลให้เนื้อ ลําไยมีค่าความแข็งและความหยุ่นตัวน้อยกว่าเนื้อ
ลําไยที่อบแห้งด้วยลมร้อนหรือปั๊มความร้อนเพียงอย่างเดียว การอบแห้งร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลใช้
พลังงานจําเพาะรวม น้อยลงเมื่อเพิ่มกําลังไฟฟ้าให้กับหลอดรังสีอินฟราเรดไกล การอบแห้งด้วยปั๊มความร้อน
ร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกลใช้พลังงานจําเพาะรวมน้อยกว่าการอบแห้งด้วยลมร้อนร่วมกับรังสีอินฟราเรดไกล  
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     การนํารังสีอินฟราเรดมาศึกษาวิจัยร่วมกับอุตสาหกรรมอาหารมีการศึกษา มาพอสังเขป คือ 
(Navin K and Rastogi, 2012) ศึกษาการใช้อินฟราเรดกับอาหารเหลว เพื่อจะเพิ่มอายุการเก็บรักษาหรือเพื่อเพิ่ม
รสชาติของอาหารเหลว ความร้อนอินฟราเรดมีความนิยมเนื่องจากมีประสิทธิภาพการระบายความร้อนที่สูง
และอัตราเวลาการให้ความร้อนที่ตอบสนองอย่างรวดเร็วเมื่อเทียบกับความร้อนทั่วไป ซึ่งเป็นการถ่ายโอนรังสี
อินฟราเรดพลังงานความร้อนในรูปแบบของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ในวันที่มีการใช้พลังงานจํานวนมากจึงได้
มุ่งเน้นการใช้งานของอินฟราเรดสําหรับการผลิตอาหารที่เป็นของเหลว เช่นที่ผ่านมามีการใช้งานของ
อินฟราเรดกับการผลิตน้ําผึ้ง นม เบียร์และน้ําผลไม้ จึงชี้ให้เห็นลู่ทางสําหรับการนํามาผลิ ตอาหารที่เป็น
ของเหลว รังสีอินฟราเรดมีการใช้งานอยู่มากในกรณีของอาหารที่เป็นของแข็งเช่นการลวกแห้ง การย่าง การ
อบและการปรุงอาหาร (Arzu Basman and Seda Yalcin, 2011) ศึกษาการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยวอบแห้งโดยใช้
อินฟราเรด ในการศึกษาคร้ังนี้ถูกนํามาใช้ในขั้นตอนการอบแห้งของการผลิตเส้นก๋วยเตี๋ยว ทําให้เวลาการ
อบแห้งลดลงถึง 3 นาที 30 วินาทีส่งผลให้เวลาลดลง 50% และในระยะเวลาที่ลดลงนี้ยังทําให้การสูญเสีย
สารอาหารจากการปรุงอาหารลดลง และทําให้ค่าอินทรียวัตถุโดยรวมสูงกว่าเดิมที่ได้รับจากก๋วยเตี๋ยว การใช้
อินฟราเรดแสดงให้เห็นคุณภาพเส้นก๋วยเตี๋ยวที่ดีขึ้น (วัชรินทร์, 2556) ศึกษารังสีอินฟราเรดและการ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ได้อธิบายหลักการพื้นฐานของรังสีอินฟราเรดและการประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยอธิบายหลักการของรังสีได้แก่ กฎของแพลงค์ กฎการกระจัดของวีน และกฎของสเต
ฟัน-โบลทซ์มันน์ เป็นต้น นอกจากนี้แล้วยังอธิบายถึง คุณลักษณะการดูดกลืนรังสี แฟคเตอร์การลดทอนและ
สภาพการทะลุผ่านของรังสี สําหรับการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร ส่วนใหญ่ จะอยู่ในรูปของตัวทํา
ความร้อนในกระบวนการต่างๆ เช่น การอบ การคั่ว และ การอบแห้ง เป็นต้น พบว่ารังสีอินฟราเรดมีลั กษณะ
เด่น คือถ่ายความร้อนสู่อาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงสามารถช่วยลดเวลาของกระบวนการและค่าใช้จ่าย
ด้านพลังงาน นอกจากนี้ผลิตผล หลังจากผ่านกระบวนการทางความร้อนแล้วยังมีคุณภาพดีกว่า  
    การนํารังสีอินฟราเรดมาศึกษาวิจัยร่วมกับเนื้อสัตว์ต่างๆมีการศึกษา มาพอสังเ ขป คือ 
(จุฑารัตน์ และคณะ, 2557) ศึกษาแนวทางการพัฒนาปลาข้าวสารกรอบด้วยการอบแห้งลมร้อนและรังสี
อินฟราเรด ซึ่งได้ศึกษาแนวทางการอบแห้งปลาข้าวสารแทนการทอดด้วยน้ํามันเพื่อใช้เป็นอาหารสุขภาพโดย
ใช้ตู้อบแห้งแบบถาดที่ใช้ลมร้อน และรังสีอินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงานความร้อน และสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัล ทํานายจลนพลศาสตร์การอบแห้งปลาข้าวสาร คํานวณหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่
ความชื้นประสิทธิผล และพลังงานกระตุ้นในการอบแห้ง ในการทดลองนี้ และได้ทําการศึกษาปัจจัยของ
อุณหภูมิอบแห้งระหว่าง 50-70°C และความเข้มของรังสีอินฟราเรดที่ 500-1,000 W ที่มีต่อ การลดความชื้น
ของปลาข้าวสาร โดยความเร็วของลมร้อนที่เลือกใช้มีค่าเฉลี่ย 1.0±0.2 m/s ความชื้นเร่ิมต้นและความชื้น
สุดท้ายของปลาข้าวสารแห้งอยู่ในช่วงร้อยละ 150-155 มาตรฐานแห้ง และร้อยละ 15.0±2.0 มาตรฐานแห้ง 
ตามลําดับ ผลการทดลองพบว่า อัตราการอบแห้งจะแปรผันกับอุณหภูมิอบแห้งและกําลังของรังสีอินฟราเรด 
และเมื่อนําผลการทดลองมาสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์แบบเอมพิริคัลหลายๆ รูปแบบด้วยวิธีการ
สมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น โดยพิจารณาเลือกสมการอบแห้งที่เหมาะสมสําหรับทํานายจลนพลศาสตร์ของ
การอบแห้งปลาข้าวสารได้ดีที่สุด จากค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) และค่ารากที่สองของค่าความ
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คลาดเคลื่อนเฉลี่ยกําลังสอง (RMSE) ผลการทดลองสรุปได้ว่า แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของ Page อธิบาย
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งปลาข้าวสารจากการทดลองอบแห้งด้วยลมร้อน และรังสีอินฟราเรดได้ดีที่สุด 
สําหรับค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผล ที่หาได้จากกฎการแพร่ของฟิกส์ พบว่า ค่าสัมประสิทธิ์
การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของปลาข้าวสาร ขึ้นกับอุณหภูมิอบแห้ง และกําลังของรังสีอินฟราเรด และมีค่า
อยู่ใน อันดับ 10-4 m2/h และพบว่า การอบแห้งด้วยรังสีอินฟราเรดมีระยะเวลาในการอบแห้งที่สั้นกว่ากรณี
การอบแห้งด้วยลมร้อน (อําไพศักดิ์ และคณะ, 2549) โดยได้ศึกษาการอบแห้งเน้ือด้วยรังสีฟราอินฟราเรด ซึ่งมี
เงื่อนไขในการทดลอง คือ อุณหภูมิอากาศที่ทางเข้าห้องอบแห้งเท่ากับ 40 องศาเซลเซียส ความเร็วลมที่ไหล
ผ่านตัวอย่างอยู่ในช่วง 0.1-1.0 เมตร/วินาที และพลังงานที่จ่ายให้กับแท่งอินฟราเรดอยู่ระหว่าง 260 ถึง 640 
วัตต์ โดยกําหนดให้ระยะห่างระหว่างแท่งรังสีอินฟราเรดกับผลิตภัณฑ์ และขนาดผลิตภัณฑ์คงที่ ผลจากการ
ทดลองพบว่าระยะเวลาการอบแห้งจะเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มความเร็วลมและลดกําลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแท่งรังสี
อินฟราเรด นอกจากนั้นยังพบว่าการเปลี่ยนแปลงสีของเนื้อเพิ่มมากขึ้น เมื่อลดความเร็วลมและเพิ่มกําลังไฟฟ้า
ที่ป้อนให้กับแท่งรังสีอินฟราเรด 
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บทที่ 3  วิธีด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 วิธีการด าเนินการวิจัย 
   ในการวิจัยเร่ืองศึกษาอิทธิพลรังสีอินฟราเรดกับการอบแห้งกะปิ ผู้วิจัยมีขั้นตอนในการ
ดําเนินงาน ดังรูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 แสดงขั้นตอนการดําเนินงาน 

 
    3.1.1 ศึกษาข้อมูลการดําเนินงาน โดยศึกษาปัจจัยเกี่ยวกับ ระยะเวลา อุณหภูมิ ความชื้น  และ
การสิ้นเปลืองพลังงานของตู้อบกะปิรังสีอินฟราเรด เพื่อใช้เป็นประเด็นปัญหาในการออกแบบตู้อบกะปิรังสี
อินฟราเรดทดลองต้นแบบ 
   3.1.2 ออกแบบวิธีการทดลอง โดยกําหนดวิธีการทดลองและกลุ่มตัวอย่างทางสถิติ เพื่อใช้ใน
การออกแบบ และวิเคราะห์ผลการทดลอง โดยพิจารณาถึงความสัมพันธ์ของปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 
   3.1.3 ออกแบบตู้อบกะปิรังสีอินฟราเรดทดลองต้นแบบ ในด้านรูปแบบ ด้านโครงสร้าง 
จากนั้นตรวจสอบและปรับปรุงแก้ไขเพื่อให้ได้ตู้อบกะปิรังสีอินฟราเรดทดลองต้นแบบ 
   3.1.4 ทดลองใช้งานเบื้องต้น บริเวณพื้นที่ตําบลเกาะยอ อําเภอเมืองสงขลา จังหวัดสงขลา 
และเก็บรวบรวมข้อมูล โดยนําตู้อบกะปิรังสีอินฟราเรดทดลองต้นแบบ ไปทดลองใช้งานกับกลุ่มเป้าหมาย 
แล้วเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ผลต่อไป 
   3.1.5 วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล นําผลการทดลองมาวิเคราะห์โดยใช้หลักทางสถิติ เพื่อ
สรุปผลอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง และประสิทธิภาพของตู้อบกะปิรังสีอินฟราเรดทดลองต้นแบบ 
3.2 ขั้นตอนการสร้างตู้อบแห้งกะปิ 

ศึกษาข้อมูลการด าเนินงาน 

ออกแบบวิธีการทดลอง 

ออกแบบตู้อบกะปิรังสีอินฟราเรดทดลองต้นแบบ 

ทดลองใช้งานเบื้องต้น 

วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการสร้างตู้อบแห้งกะปิ 
 

จากรูปที่ 3.2 แสดงขั้นตอนการดําเนินการสร้างตู้อบแห้งกะปิ ผู้วิจัยได้ศึกษา ข้อมูล การสร้างเคร่ือง
อบแห้งกะปิโดยให้ผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบให้คําแนะนําในการออกแบบ สร้างเคร่ือง  และปรับปรุงตู้อบแห้งกะปิ 
จากนั้นทําการทดลองใช้งาน แล้วปรับปรุง/แก้ไขจนเสร็จสมบูรณ์ต่อไป 
 
 
 

เร่ิมต้น 

ศึกษาข้อมูลการออกแบบ และสร้างตูอ้บแห้งกะปิ 
 

ออกแบบตูอ้บแห้งกะปิ 
 

ตรวจสอบขอคําแนะนําจาก
ผู้เชี่ยวชาญ 

ไม่ผ่าน 
ปรับปรุง/แก้ไข 

สร้างตูอ้บแห้งกะปิ 

ทดลองตู้อบแห้งกะปิ 
ปรับปรุง/แก้ไข 

ไม่ผ่าน 

ผ่าน 

ตูอ้บแห้งกะปิที่สมบูรณ์ 

สิ้นสุด 

ผ่าน 
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3.3 การศึกษาอุณหภูมิ และต าแหน่งการอบแห้งกะปิ 
การวิจัยได้ทําการศึกษาอุณหภูมิในการอบแห้งกะปิด้วยรังสีอินฟราเรด 3 ช่วงอุณหภูมิ ประกอบด้วย 

อุณหภูม ิ40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส อีกทั้งมีการวัดอุณหภูมิด้วยกัน 4 จุดตามรูปที่ 3.3 
 

 
 

รุปที่ 3.3 ตําแหน่งวัดอุณหภูมิภายในตู้อบแห้งกะปิอินฟราเรด 
 

T1 = เทอร์โมสตัส (Thermostat) 
T2 = ชั้นที่ 2  
T3 = ชั้นที่ 1 
T4 = ผนังตู้ด้านใน 
 

3.4 การวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติ 
   การวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติที่ระดับนยัส าคญั 0.05 ประกอบดว้ยความเป็นปกตขิอง 
ขอ้มลู และความมเีสรยีภาพของค่าความแปรปรวน โดยโปรแกรม Minitab 
 
 
 
 
 

 

T1 

T3 
 

T2 
 
T4 
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บทที ่4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 4.1 ลักษณะ และแผงควบคุมตู้อบแห้งกะปิ 
  จากรูปที่ 4.1 ถึง รุปที่ 4.5 แสดงลักษณะภายใน  ภายนอก และแผงควบคุมไฟฟ้าของตู้อบ
แห้งกะปิด้วยรังสีอินฟราเรด 

 
รูปที่ 4.1 แสดงแบบตู้อบอินฟราเรด 
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รูปที่ 4.2 และ 4.3 แสดงลักษณะภายใน และภายนอก ของตู้อบอินฟราเรด 

 

 
 

 
รูปที่ 4.4 และ 4.5 แสดงวงจรไฟฟ้าของตู้อบอินฟราเรด 
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4.2 ผลการทดสอบอุณหภูมิภายในตู้เปล่า 
    จากผลการทดสอบอุณหภูมิ ในตู้เปล่าที่ 100 ๐C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยมีการวัดค่าอุณภูมิ 4 
จุด จุดที่ 1 วัดที่ตําแหน่ง Thermostat จุดที่ 2 วัดชั้นที่ 1 จุดที่ 3 วัดชั้นที่ 2 และจุดที่ 4 วัดผนังตู้ภายใน สรุปผล
การทดลองดังรูปที่ 4.6 โดยพบว่าช่วงแรกอุณหภูมิจะมีความร้อนสะสมมากหลังจาก Thermostat ทํางานคร้ัง
แรกอุณหภูมิจะวิ่งไปถึงประมาณ 140 ๐C แล้วจึงมีการลดอุณหภูมิลง ส่วนในช่วงต่อมาที่ Thermostat ทํางาน 
อุณหภสููงสุดลดลงเหลือประมาณ 120  ๐C และมีแนมโน้มเป็นแบบนี้ไปตลอด 
 

 
รูปที่ 4.6 แสดงการทดสอบอุณหภูมิในตู้เปล่าที่ 100 องศาเซลเซียล 

 
4.3 ผลการทดลองอบแห้งกะปิ 
 4.3.1 ผลการทดลองอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 40 
   จากผลการทดลองอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียล ณ อุณหภฺมิห้อง ใช้เวลาในการ
ทดลอง 1 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ผลปรากฎว่ากะปิที่นํามาอบแห้งมีลักษณะ
ชื้นมาก เหมือนกะปิที่ไม่ได้อบ พบว่า Thermostat จะทํางานรอบเดียว โดยช่วงแรกอุณหภูมิจะมีความร้อน
สะสมมากหลังจาก Thermostat ทํางานคร้ังแรกอุณหภูมิจะวิ่งสูงกว่าที่ตั้งไว้มาก จากนั้นจึงมีการลดอุณหภูมิลง 
ส่วนในช่วงต่อมาที่ Thermostat ทํางานอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นและลดลงเร่ือยๆจนถึงจุดที่ Thermostat ทํางาน 
และมีแนมโน้มเป็นแบบนี้ไปตลอดดังรูปที่ 4.7  
 

๐c 

Min 
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รูปที่ 4.7 แสดงการทดลองอบกะปิที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียล 

 
 4.3.2 ผลการทดลองอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 60 
   จากผลการทดลองอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล ณ อุณหภฺมิห้อง ใช้เวลาในการ
ทดลอง 1 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ผลปรากฎว่า กะปิแห้งไม่ดี โดยยังแห้งไม่
ทั่วทั้งก้อน  ด้านนอกแห้งแต่ด้านในของกะปิยังมีความชื้นอยู่  และพบว่า Thermostat ทํางานสองรอบ โดย
ช่วงแรกอุณหภูมิจะมีความร้อนสะสมมากหลังจาก Thermostat ทํางานคร้ังแรกอุณหภูมิจะวิ่งสูงกว่าที่ตั้งไว้
มาก จากนั้นจึงมีการลดอุณหภูมิลง ส่วนในช่วงต่อมาที่ Thermostat ทํางานอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นและลดลง
เร่ือยๆจนถึงจุดที่ Thermostat ทํางาน และมีแนมโน้มเป็นแบบนี้ไปตลอดดังรูปที่ 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8 แสดงการทดลองอบกะปิที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล 

 
 

Min 

Min 

๐c 
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  4.3.3 ผลการทดลองอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 80 
   จากผลการทดลองอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล ณ อุณหภฺมิห้อง ใช้เวลาในการ
ทดลอง 1 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่า ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ผลปรากฎว่ากะปิแห้งดีทั้งภายนอกและ
ภายใน ตามที่ต้องการสามารถนําไปใช้ปรุงอาหารหรือจําหน่ายได้ และพบว่า Thermostat ทํางานสามรอบ โดย
ช่วงแรกอุณหภูมิจะมีความร้อนสะสมมากหลังจาก Thermostat ทํางานคร้ังแรกอุณหภูมิจะวิ่งสูงกว่าที่ตั้งไว้
มาก จากนั้นจึงมีการลดอุณหภูมิลง ส่วนในช่วงต่อมาที่ Thermostat ทํางานอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นและลดลง
เร่ือยๆจนถึงจุดที่ Thermostat ทํางาน และมีแนมโน้มเป็นแบบนี้ไปตลอดดังรูปที่ 4.9 

 
 

 
รูปที่ 4.9 แสดงการทดลองอบกะปิที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล 

 
 4.4 ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติ 
  ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติที่ระดับนัยส าคญั 0.05 ประกอบดว้ย ความ
เป็นปกติของข้อมูล และความมเีสรยีภาพของค่าความแปรปรวนของข้อมูล โดยท าการทดสอบความ
ถูกต้องของตวัแบบสตถิขิองอุณหภูมอิบกะปิผลการวเิคราะห์พบว่าขอ้มูลแต่ละตวัที่น ามาท าการทดลอง 
ขอ้มลูทีพ่จิารณามกีารแจกแจงปกต ิและขอ้มลูมคีวามเสถยีรภาพของค่าความแปรปรวน 
  เพื่อใหเ้ป็นการเขา้ใจการวเิคราะหค์วามทถูกตอ้งตวัแบบสถติวิธิกีารวเิคราะห์ดงัต่อไปนี้ 
 4.4.1 ความเป็นปกตขิองขอ้มลู 
  ความเป็นปกติของข้อมูล เป็นการพิจารณาว่าข้อมูลมกีารเก็บมาแบบปกติหรอืไม่โดย
พจิารณากราฟว่ามลีกัษณะเป็นเส้นตรงกรณีขอ้มลูไม่เกนิ 30 ขอ้มลู แต่ถ้าหากขอ้มลูเกนิ 30 ขอ้มลู ให้
พจิารณากราฟว่ามลีกัษณะเป็นระฆงัคว ่าหรอืไม่ พจิารณาจากค่า P-Value ทีม่คี่ามากกว่าเมื่อเทยีบกบัค่า 
α = 0.05 และขอ้มลูมกีารกระจายตวัในแนวเสน้ตรงและระฆงัคว ่า จากรปูที ่4.10 รปูที ่4.11 รปูที ่4.12 

๐c 

Min 
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รปูที ่4.13 รปูที ่4.14  และรปูที ่4.15 ดงันัน้ขอ้มลูจงึมคีวามแตกต่างกนัอย่างไม่มนีัยส าคญั สรุปไดว้่า
ขอ้มลูทีพ่จิารณามกีารแจกแจงปกต ิ

 
4.4.2 ความมเีสรยีรภาพของค่าความแปรปรวนขอ้มลู 

  ความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวนเป็นการสงัเกตค่าความแปรปรวนของขอ้มลูว่ามี
ค่าการกระจายตวัรอบค่าศูนยค์ลาดเคลื่อนสม ่าเสมอมากน้อยหรอืไม่ เมื่อพจิารณาจากรูปที่ 4.11 รูปที ่
4.13 และรปูที ่4.15 ขอ้มลูมกีารกระจายตวัแปรผนัสม ่าเสมอรอบค่าศูนย ์ดงันัน้ขอ้มลูจงึมคีวามเสถยีรของ
ค่าความแปรปรวน 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงค่า P-Value ทีม่คี่ามากกว่าเมือ่เทยีบกบัค่า α = 0.05 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.11 แสดงความเป็นปกตขิองขอ้มลู และความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวน ที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียล 
 

 
รูปที่ 4.12 แสดงค่า P-Value ทีม่คี่ามากกว่าเมือ่เทยีบกบัค่า α = 0.05 ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.13 แสดงความเป็นปกตขิองขอ้มลู และความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวน ที่อุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียล 
 
 

 
รูปที่ 4.14 แสดงค่า P-Value ทีม่คี่ามากกว่าเมือ่เทยีบกบัค่า α = 0.05 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล 
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รูปที่ 4.15 แสดงความเป็นปกตขิองขอ้มลู และความมเีสถยีรภาพของค่าความแปรปรวน ที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซียล 
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บทท่ี 5 สรุปผล  อภิปรายผล  และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล  

5.1.1 สรุปผลผลการอบแห้งกะปิ 
  ผลการอบแห้งกะปิโดยใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส กะปิที่นํามาอบแห้งมีลักษณะชื้นมาก ลักษณะ
เหมือนกะปิที่ไม่ได้ผ่านการอบหรือตากแดดมาก่อน อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ลักษณะกะปิแห้งไม่ดี โดยผิว
ภายนอกแห้งไม่ทั่วทั้งก้อน  ด้านนอกแห้งแต่ด้านในของกะปิยังมีความชื้นอยู่  และอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
กะปิแห้งดีทั้งภายนอกและภายใน ตามที่ต้องการสามารถนําไปใช้ปรุงอาหารหรือจําหน่ายต่อไปได้ 

5.1.2 สรุปผลการวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติ 
 ผลการวิเคราะห์ความถูกต้องตัวแบบทางสถิติที่ระดับนัยส าคญั 0.05 ประกอบดว้ย ความเป็นปกติ
ของขอ้มลู และความมเีสรยีภาพของค่าความแปรปรวนของขอ้มลู โดยท าการทดสอบความถูกต้องของตวั
แบบสตถิขิองอุณหภมูอิบกะปิผลการวเิคราะหพ์บว่าขอ้มลูแต่ละตวัทีน่ ามาท าการทดลอง ขอ้มลูทีพ่จิารณา
มกีารแจกแจงปกต ิและขอ้มลูมคีวามเสถยีรภาพของค่าความแปรปรวน 
 
5.2 อภิปรายผล              

การอภิปรายผลอุหภูมิที่เหมาะกับการอบแห้งกะปิอยู่ที่ช่วงประมาณ 60-80 องศาเซลเซียล และการ
วิเคราะห์ความถูกต้องของตัวแบบสถิติ ข้อมูลมีการแจกแจงปกติ และขอ้มลูมเีสถยีรภาพความแปรปรวน 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ        

5.3.1 ข้อเสนอแนะจากโครงการในคร้ังนี้ควรเพิ่มเหล็กและโครงสร้างด้านในของเคร่ืองเพื่อไม่ให้เกิด
รอยร้าวด้านในของเคร่ืองและจะได้มีความทนทานต่อการใช้งานมากยิ่งขึ้น 

5.3.2 อุณหภูมิภายในตู้มีค่าแตกต่างกัน 2-5 องศาเซลเซียล ในแต่ละจุดจึงควรมีพัดลด เพื่อช่วยปรับ
อุณหภูมิในตู้เพื่อให้มีค่าใกล้เคียงกันมากขึ้น 
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ตารางแสดงผลการทดลอง 
ตารางที่ ก.1 แสดงการอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

 Themp1 Themp2 Themp3 Themp4 
Time(min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 

1 37.3 39.1 38.3 36.2 
2 43.5 45.3 45.6 38.6 
3 58.9 56.7 51.0 43.6 
4 65.1 62.1 51.9 43.6 
5 68.9 64.1 52.3 46.3 
6 71.7 65.0 52.6 47.0 
7 72.5 65.4 52.2 47.6 
8 72.9 65.2 52.5 47.8 
9 72.9 65.1 52.5 48.2 

10 72.4 64.8 52.4 47.9 
11 71.5 63.8 52.2 48.0 
12 70.5 63.4 52.1 48.3 
13 69.4 62.7 52.0 47.4 
14 68.0 62.1 51.9 47.5 
15 67.0 61.2 51.6 47.4 
16 66.2 60.8 51.5 57.6 
17 65.4 60.1 51.1 46.8 
18 64.5 59.6 51.3 47.2 
19 63.4 58.9 51.3 45.7 
20 62.6 58.6 51.1 44.7 
21 62.3 57.6 50.8 44.4 
22 61.2 57.3 50.6 42.1 
23 60.7 56.7 50.6 44.3 
24 60.1 56.4 50.4 52.8 
25 59.7 56.0 50.2 41.5 
26 58.6 55.9 50.3 45.6 
27 58.3 55.4 49.9 46.2 
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 Themp1 Themp2 Themp3 Themp4 
Time (min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 

28 57.8 54.3 49.5 45.2 
29 57.5 54.2 49.4 45.8 
30 57.2 54.0 49.4 35.6 
31 56.6 53.5 49.2 38.6 
32 56.0 53.5 49.0 43.6 
33 55.8 53.0 48.9 42.1 
34 55.4 53.0 48.6 38.9 
35 55.1 52.7 48.8 37.1 
36 54.9 52.3 48.6 45.8 
37 54.2 52.2 48.4 45.0 
38 54.1 52.0 48.0 44.9 
39 53.9 51.5 48.0 44.7 
40 53.3 51.4 47.9 43.9 
41 53.3 50.9 47.7 44.4 
42 52.7 50.7 47.5 44.8 
43 52.5 50.4 47.4 44.8 
44 52.4 49.8 47.4 44.6 

45 51.9 49.6 47.2 44.1 
46 51.8 49.3 47.1 44.0 
47 51.4 49.1 46.8 43.1 
48 51.2 49.0 46.6 43.6 
49 50.6 48.1 46.0 43.3 
50 50.7 48.1 46.4 42.1 
51 50.6 47.8 46.4 43.6 
52 50.1 47.8 46.0 43.5 
53 49.8 47.6 45.9 43.1 
54 50.0 47.4 45.7 43.1 
55 49.5 47.3 45.8 42.0 
56 49.0 47.0 45.3 42.0 
57 49.0 46.7 45.0 41.8 
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 Themp1 Themp2 Themp3 Themp4 
Time(min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 

58 48.7 46.4 45.3 41.8 
59 48.9 46.3 44.9 42.1 
60 48.6 46.4 44.9 42.1 
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ตารางที่ ก.2 แสดงการอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
 Themp1 Themp2 Themp3 Themp4 

Time(min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 
1 40.7 44.3 37.7 38.2 
2 48.3 61.5 41.6 40.9 
3 58.1 80.7 47.7 44.8 
4 72.5 94.1 52.2 50.5 
5 84.3 94.8 53.2 53.8 
6 90.8 94.6 52.9 55.5 
7 99.6 92.5 54.6 56.7 
8 90.8 90.6 57.0 57.6 
9 96.7 89.6 63.2 58.4 

10 93.4 88.5 58.5 38.6 
11 93.8 86.6 62.5 59.0 
12 90.6 85.5 62.2 59.1 
13 91.8 83.4 64.7 59.9 
14 89.5 81.7 61.9 58.9 
15 86.5 80.4 63.0 38.9 
16 84.8 79.3 64.5 38.6 
17 84.3 78.5 64.6 58.3 
18 84.0 77.0 63.6 58.4 
19 80.4 76.4 61.5 58.3 
20 81.6 75.2 63.5 57.8 
21 77.5 74.2 61.0 77.6 
22 78.0 73.3 63.3 57.6 
23 76.1 72.6 61.1 57.6 
24 74.4 71.8 62.6 56.8 
25 73.1 70.8 62.3 56.3 
26 72.2 70.3 62.0 56.2 
27 71.2 69.2 61.6 56.0 
28 71.0 68.5 61.5 55.6 
29 70.0 67.6 39.3 55.2 
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 Themp1 Themp2 Themp3 Themp4 

Time(min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 
30 68.8 66.8 59.7 55.2 
31 67.4 66.2 59.9 54.7 
32 66.8 65.4 59.6 54.4 
33 65.7 64.8 59.6 54.1 
34 65.7 63.4 59.0 53.9 
35 64.2 63.7 58.4 53.5 
36 63.4 62.2 58.4 53.1 
37 63.0 61.6 58.1 52.5 
38 62.6 61.0 57.5 52.7 
39 61.9 60.5 57.2 52.4 
40 61.7 60.0 56.6 52.0 
41 61.4 59.7 56.1 51.6 
42 60.7 59.1 56.1 51.6 
43 59.7 58.7 56.0 50.9 
44 59.7 58.1 55.4 50.8 

45 59.1 57.6 55.1 50.4 
46 38.9 57.4 54.6 50.3 
47 38.2 56.9 54.3 50.0 
48 59.7 57.5 52.5 59.8 
49 59.2 66.6 52.1 59.6 
50 62.5 79.1 53.1 50.7 
51 73.6 83.6 55.8 53.7 
52 80.5 85.5 55.8 55.1 
53 80.5 85.9 58.6 57.9 
54 86.7 85.0 59.1 58.2 
55 87.4 84.3 59.7 58.8 
56 86.3 83.8 61.5 59.0 
57 87.8 81.6 60.3 58.7 
58 87.7 81.6 60.2 59.0 
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 Themp1 Themp2 Themp3 Themp4 
Time(min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 

59 86.9 80.5 60.7 59.1 
60 85.5 78.7 60.5 59.0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



34 
 

ตารางที่ ก.3 แสดงการอบแห้งกะปิที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
 Themp1 Themp2 Themp3 Themp4 

Time(min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 
1 54.5 49.7 46.3 44.4 
2 58.5 59.4 56.5 47.3 
3 67.3 73.0 67.1 50.9 
4 77.7 87.6 76.5 55.3 
5 93.8 103.8 83.0 56.2 
6 99.0 110.9 82.6 66.1 
7 105.0 111.6 81.5 66.1 
8 104.0 109.8 80.0 69.2 
9 103.4 107.7 79.6 70.8 

10 104.2 104.3 78.2 71.3 
11 105.6 101.7 77.3 66.0 
12 103.7 98.7 76.1 66.0 
13 101.8 96.3 75.1 65.3 
14 99.3 94.1 74.3 67.9 
15 97.4 92.0 73.6 66.8 
16 95.3 90.0 72.6 64.2 
17 93.3 88.6 72.2 63.3 
18 91.7 86.9 71.4 63.8 
19 90.0 85.4 70.7 63.4 
20 88.3 84.1 69.9 61.6 
21 86.6 85.8 69.7 62.5 
22 85.9 81.7 69.2 63.4 
23 83.6 80.4 68.7 61.6 
24 82.3 79.2 68.0 62.5 
25 81.3 78.3 67.0 63.4 
26 80.3 77.1 66.9 63.0 
27 78.0 78.4 67.4 63.0 
28 84.0 83.3 72.4 62.5 
29 90.2 93.4 82.6 66.6 
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30 93.8 100.3 82.7 67.6 
Time(min) Thermostat 1 st Floor 2nd Floor Wall 

31 97.0 102.8 83.4 70.1 
32 99.8 103.8 82.9 69.8 
33 99.1 102.7 82.0 72.1 
34 100.0 101.0 81.1 73.6 
35 98.8 99.7 80.1 69.6 
36 97.6 97.8 79.3 69.0 
37 94.2 96.1 78.7 71.0 

38 92.2 94.0 77.6 70.5 
39 92.0 91.4 76.3 71.7 
40 90.2 89.5 75.5 73.8 
41 89.5 88.3 74.7 72.7 
42 88.4 87.5 73.9 66.7 
43 87.1 86.6 73.5 66.2 
44 85.8 85.1 73.3 66.4 
45 84.7 83.9 72.6 65.3 
46 83.0 82.2 71.2 65.0 
47 82.2 80.9 70.9 64.9 
48 81.5 79.8 70.3 64.1 
49 80.0 78.8 69.4 64.1 
50 79.1 78.2 69.2 63.6 
51 91.8 91.3 68.1 66.5 
52 98.1 99.0 80.3 69.4 
53 100.3 101.7 83.7 70.6 
54 100.8 102.5 83.9 71.6 
55 101.9 102.2 83.5 72.7 
56 100.9 101.1 82.9 72.7 
57 100.1 99.4 81.9 71.7 
58 100.1 99.4 80.5 71.7 
59 99.5 98.0 80.3 72.2 
60 98.6 96.6 79.8 72.2 
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ขั้นตอนการดําเนินงานการสร้างตู้อบแห้งกะปิ 
 

 
 

รูปที่ ก.1 ภายในตู้อบแห้ง 
 

 
 

รูปที่ ก.2 ช่องใส่ถาด 
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รูปที่ ก.3 ถาดใส่กะป ิ
 

 
 

รูปที่ ก.4 การเก็บรายละเอียด 
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รูปที่ ก.5 ตู้อบแห้งกะปิอินฟราเรดสําเร็จรูป 

 

 

รูปที่ ก.6 กะปิก่อนอบแห้ง 

 

 

รูปที่ ก.7 กะปิหลังอบแห้ง 
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แบบตูอ้บแห้งกะปิอินฟราเรด 

 
รูปที่ ก.8 แบบตู้อบแห้งกะปิสามมิติ 

 

 
รูปที่ ก.9 แบบตู้อบแห้งด้านหน้า 
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รูปที่ ก.10 แบบตู้อบแห้งกะปิด้านข้าง 

 
 

 
รูปที่ ก.11 ตู้อบแห้งกะปิด้านบน 
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รูปที่ ก.12 แบบอุปกรณ์ต่าง ๆ ของเคร่ืองอบแห้งกะปิ 
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