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การพัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีสําหรับอบแหงพืชเมล็ดหลายชนิด 
Development of Rotary Dryer for Several Grain drying 
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ABSTRACT 
 The objective of this study was to design and develop a rotary dryer for drying coffee 
beans. The designed dryer has two sizes with the holding capacity of 400 and 800 kgs. A dryer 
composes of 3 main parts; (i) the horizontal rotating octagonal drum instead of a spherical drum  (ii) 
a forward curved blade centrifugal fan powered by electric motor and (iii) a LPG burner to generate 
hot air equiped with temperature control equipment. This dryer can decrease 55% initial moisture 
content of coffee beans to 12% final moisture content took within 18-22 hours. The initial drying air 
temperature was 100 degree celsius and gradually decreased with drying time by controlling the 
coffee temperature not to exceed 45 degree celsius. The heat utilization  efficiency was 
approximately 82%. The developed rotary dryer can be used also for chilli, pepper and cocoa etc. 
Key words: Rotary Dryer,  Cubical Drum ,  Octagonal drying drum 

 

บทคัดยอ  
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและพัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีสําหรับอบลด
ความชื้นเมล็ดกาแฟ  โดยเคร่ืองอบแหงท่ีออกแบบมี 2 ขนาดบรรจุ คือ จุไดคร้ังละ 400 และ 800 
กิโลกรัม ตัวเคร่ืองอบประกอบดวย  3 สวนหลัก ๆ คือ 1) ถังอบแหงรูปทรงกระบอกแปดเหล่ียม    
ขับเคล่ือนการหมุนถังอบดวยมอเตอรไฟฟา  เดิมถังอบเปนรูปทรงกระบอกกกลมเปล่ียนมาเปนรูป
ทรงกระบอกเหล่ียม เพื่อใหสามารถสรางถังอบและติดต้ังระบบขับเคล่ือนการหมุนถังอบไดแข็งแรง
ทนทานข้ึน และประสิทธิภาพการอบแหงดีกวาเดิม 2) พัดลมเปนแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางใบโคง
หนา  ตนกําลังจากมอเตอรไฟฟา  3) ชุดหัวพนแกสหุงตมกําเนิดลมรอนพรอมอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ  

                                           
1/ ศูนยวิจัยเกษตรวิศวกรรมจันทบุรี 27 ม.1 ต.พลับพลา อ.เมือง จ.จันทบุรี 22000 โทรศัพท 039-451222 
1/ Chanthaburi Agricultural engineering center, 27  M.1 T. pluppa   A.Meuang Chanthaburi province 22000 Tel. 039-451222 
2/ กลุมวิจัยวิศวกรรมหลังการเก็บเก่ียว ม.13 ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120 โทรศัพท 02-5290663-4 

2/ Posthartvest engineering research group, M.13 T.Klongluang A.Klong 1 Phathumthani province 12120 Tel. 02-5290663-4 



 
108

ผลการทดสอบอบแหงกาแฟท่ีอุณหภูมิลมรอนเร่ิมตน 100 องศาเซลเซียส และลดลงตามอุณหภูมิเมล็ด
ท่ีสูงข้ึนโดยอุณหภูมิเมล็ดไมควรเกิน 45 องศาเซลเซียส ใชเวลาอบแหงแตละคร้ัง ประมาณ 18-22 
ช่ัวโมง ท่ีความช้ืนเมล็ดกาแฟเร่ิมตน 55 % ลดลงเหลือ 12%  มีคาประสิทธิภาพความรอนประมาณ 
82% นอกจากนี้ยังไดนําเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีไปทดสอบอบแหงกับพืชเมล็ดชนิดอ่ืนๆไดแก พริก, 
พริกไทย และ โกโก   
คําสําคัญ: เคร่ืองอบแหงแบบโรตารี   ถังอบแหงทรงเหล่ียม    ถังอบแหงทรงแปดเหล่ียม 

 
คํานํา 

กาแฟเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทยชนิดหนึ่ง  กาแฟพันธุโรบัสตา มีพื้นท่ีการ
ปลูกสวนใหญอยูในภาคใต โดยเฉพาะ จังหวัดชุมพร ระนอง จะมีการปลูกกันมากกวาบริเวณอื่นๆ  
สวนกาแฟพันธุอาราบิกา  มีพื้นท่ีปลูกสวนใหญอยูทางภาคเหนือมีมากใน จังหวัดเชียงราย  เชียงใหม  
นาน ความสูงของพื้นท่ีปลูกตองอยูเหนือระดับน้ําทะเล 800 เมตร ข้ึนไป วิธีการทําแหงกาแฟพันธุ   
โรบัสตานิยมผลิตโดยอบแหงท้ังเปลือก  สวนกาแฟพันธุอาราบิกาเปนกาแฟที่มีรสชาติดี กล่ินหอม 
และราคาสูงกวาพันธุโรบัสตา ดวยเหตุผลนี้จึงมีกรรมวิธีการผลิตท่ีละเอียดออนกวาพันธุโรบัสตา โดย
มีการลอกเปลือกสดออกกอนแลวนําไปตากไดเปนกาแฟกะลา (parchment method)   ซ่ึงท้ัง 2 วิธีการ
ผลิตตองมีข้ันตอนการทําแหงเพื่อลดความช้ืนกาแฟจากความช้ืนเร่ิมตนลดลงเหลือตํ่ากวา 13% 
มาตรฐานเปยก แลวนําไปสีไดสารกาแฟ เพื่อนําไปแปรรูปเปนผลิตภัณฑตาง ๆ ตอไป แตจากสภาพ
ภูมิประเทศและภูมิอากาศของภาคใต จะมีฝนตกชุกเกือบตลอดท้ังปสรางปญหาในการผลิตในข้ันตอน
การทําแหงโดยวิธีการตากลานเปนอยางมากใชเวลานานต้ังแตประมาณ 10 วัน ถึง 1 เดือน สงผล
กระทบตอคุณภาพสารกาแฟเปนอยางยิ่ง เพราะเกิดกระบวนการหมักในระหวางการตากมีเช้ือราท่ีเปน
พิษเกิดข้ึน รสชาติและกล่ินไมไดมาตรฐาน สงผลโดยตรงตอราคาในการจําหนาย  สวนทางภาคเหนือ
จะมีปญหาเร่ืองน้ําคาง และมีฝนบางเปนบางชวง การพัฒนาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ในข้ันตอน
การทําแหงหรือลดความช้ืนกาแฟจึงมีความจําเปนมาก เพื่อชวยแกปญหาดังกลาว  สําหรับประเทศ
ไทยยังขาดเทคโนโลยีดานเคร่ืองอบแหงกาแฟท่ีเหมาะสม เคร่ืองอบแหงแบบโรตารี(Rotary Dryer) 
เปนเทคโนโลยีท่ีนิยมใชกันมากในประเทศท่ีผลิตกาแฟชั้นนําเชน บราซิล เปนตน  จากการศึกษาวิจัย
ของเวียงและคณะ (2540,2542) ในการพัฒนาเคร่ืองอบแหงกาแฟแบบโรตารีพบประเด็นปญหาของ
เคร่ืองอบแหงแบบโรตารีท่ีสําคัญคือ 1) การสรางหรือมวนข้ึนรูปถังอบแหงทรงกระบอกกลมขนาด
ใหญทําไดยากและไมไดมาตรฐาน 2) การสูญเสียประสิทธิภาพในการอบลดความช้ืน เนื่องจากการ
ยุบตัวลงของเมล็ดพืชเม่ือความช้ืนลดลง  3) การซอมบํารุงหรือเปล่ียนถังอบมีความส้ินเปลืองสูง  จาก
ปญหาท่ีกลาวมาจึงเปนวัตถุประสงคของการวิจัยพัฒนาออกแบบการสรางเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีท่ี
มีประสิทธิภาพ  โดยเฉพาะในสวนของถังอบแหงใหสามารถสรางไดงายแข็งแรง  ควบคุม
ประสิทธิภาพการลดความช้ืนไดดี และท่ีสําคัญสามารถประยุกตใชกับพืชเมล็ดไดหลากหลายชนิด 
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อุปกรณและวิธีการ 
อุปกรณ 

1.วัสดุ ใชสรางเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีท่ีออกแบบข้ึน 
 2. เมล็ดพืชใชทดสอบอบแหง เชน เมล็ดกาแฟกะลา  พริก พริกไทย และโกโก เปนตน 

3. เคร่ืองช่ังน้ําหนักพกิัดโหลด 100 กิโลกรัม 
4. เคร่ืองมือวัดความช้ืนเมล็ดกาแฟแบบอินฟราเรด   
5. เคร่ืองวัดความเร็วรอบ 
6. นาฬิกาจับเวลา  1  เรือน 
7. เทอรโมมิเตอแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง 
8. กลองถายรูป 

 9. เคร่ืองวัดกระแสไฟฟา 
10. ภาชนะรองรับและกระสอบสําหรับใสกาแฟ 

วิธีการ 
1. คํานวณออกแบบเครื่องอบแหงแบบโรตารีตนแบบ 2 ขนาดถังอบแหงดวยกันคือความจุ 

400 และ 800 กิโลกรัม โดยเนนสวนสําคัญคือ สวนถังอบแหง ใหสามารถสรางไดงาย และแข็งแรง 
2. ทดสอบอบแหงกาแฟกะลา  โดยเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีท้ังสองขนาดท่ีออกแบบไวโดย

มีข้ันตอนการทดสอบดังนี้ 
      2.1) ช่ังน้ําหนักกาแฟกะลาบรรจุใสลงถังอบแหง สุมตัวอยางไปวัดความช้ืนเร่ิมตน  
      2.2) เปดเคร่ืองหมุนถังอบแหง เปดแกสกําเนิดความรอนต้ังคาอุณหภูมิลมรอนท่ีใชในการ
อบแหง เปดพดัลมเปาลมรอนเขาถังอบ ต้ังคาอุณหภูมิลมรอนเขาเร่ิมตนประมาณ 100 องศาเซลเซียส 
จากนั้นลดอุณหภูมิลงเร่ือยๆ โดยดูอุณหภมิูเมล็ดกาแฟเปนหลัก ไมเกนิ 45 องศาเซลเซียส  
      2.3) ดําเนนิการอบแหงไปจนกวาปริมาณความช้ืนเมล็ดพืชจะลดลงถึงจุดท่ีตองการ ซ่ึงใน
ระหวางทําการอบแหงนี้ทําการเก็บบันทึกขอมูลการทดลองทุกๆ 1 ช่ัวโมง โดยทําการสุมเก็บตัวอยาง
เมล็ดพืชมาวดัคาความช้ืนและอุณหภูมิเมล็ด บันทึกคาท่ีเกี่ยวของไดแก อุณหภูมิลมรอนเขา อุณหภูมิ
ลมรอนออก  อุณหภูมิและความช้ืนแวดลอม คาการใชพลังงานตางๆไดแก ปริมาณการใชแกสหุงตม  
พลังงานการใชไฟฟาของมอเตอรไฟฟาตนกําลังสําหรับพัดลมเปาลมรอนและมอเตอรไฟฟาตนกําลัง
ขับเคล่ือนการหมุนถังอบแหง 

3. วิเคราะหผล และประเมินผลการทํางานของเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีตนแบบ และการ
วิเคราะหผลทางเศรษฐศาสตร  

4. สรุปผลการทดลอง และเผยแพรขอมูล 
5. ทดลองอบแหงเมล็ดพืชชนิดอ่ืนๆดวยเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีความจุ 400 กิโลกรัม (เมล็ด

กาแฟ) เพื่อเกบ็ขอมูล วิเคราะหผลการทดลอง ไดแก   พริกไทย  พริก  และโกโก เปนตน  
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ระยะเวลาดําเนินการ   1 ตุลาคม 2551- 30 กันยายน 2553  รวม 2 ป 
สถานท่ีดําเนินการ 
- ศูนยวิจยัเกษตรวิศวกรรมจันทบุรี 
- กลุมวิจยัวิศวกรรมหลังการเก็บเกีย่ว หมู 13 ต.คลองหน่ึง อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 
- ศูนยวิจยัพืชสวนชุมพร และกลุมเกษตรกรชาวสวนกาแฟ  อ.สวี  จ.ชุมพร 
- พื้นท่ีเกษตรกรทําสวนกาแฟ 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
จากการศึกษาขอมูลจากเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของเพื่อใชเปนขอมูลและแนวทางในการ

ออกแบบสรางเคร่ืองตนแบบ ไดขอมูลดังนี้ เคร่ืองอบแหงแบบโรตารี (Rotary dryer) เปนเครื่องมือ
สําหรับการอบลดความชื้นวัสดุช้ืนไดมากมายหลากหลายชนิด เปนท่ีนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรม
ตางๆมากมาย มีองคประกอบโครงสรางหลัก 5 สวนไดแก 1)โครงรางหลัก (main body) เปนรูป
ทรงกระบอกมักจะทําดวยเหล็กแผน เหล็กไรสนิม (Stainless steel) และเหล็กหลอ 2) Flights มีไวเพื่อ
แบงกระจายวัสดุอบแหงใหท่ัวผนังทรงกระบอก และเพื่อเพิ่มพื้นผิวสัมผัสระหวางลมรอนและวัสดุ
อบแหง 3) ลอและลูกกล้ิง เปนช้ินสวนท่ีรองรับการหมุนเวียนของเคร่ืองหรือถังอบ 4) Driving gears 
กรณีท่ีตองใชกําลังไมมากอาจขับเคล่ือนแกนของลูกกล้ิงเพื่อหมุนตัวเคร่ืองโดยแรงเสียดทานกับลอ 
เม่ือตองการกําลังเพิ่มข้ึนเล็กนอยจะขับเคล่ือนโดยใชเฟองและโซ สําหรับเคร่ืองอบแหงขนาดใหญจะ
ใช driving gear เนื่องจากชุดของมอเตอร เฟองทด เกียรเปล่ียนความเร็ว เปนตน กะทัดรัดหาไดงาย   
5) Air seals ณ ตําแหนงท่ีตัวเคร่ืองหมุนพบกับสวนท่ีอยูนิ่งเพื่อปองกันการร่ัวไหลของลมรอน และ
แทรกซึมของอากาศจากขางนอก  ใบกวน (Flights) แผนยก (Lifters)  ในกรณีของเคร่ืองอบแหงแบบ
หมุนชนิดรับความรอนโดยตรง  Flights มีไวเพื่อแบงกระจายวัสดุใหท่ัวผนังของกระบอก  และเพื่อ
เพิ่มผิวสัมผัสระหวางลมรอนและวัสดุอบแหง (วิวัฒน, 2529) (Figure 1) 
           
 
 
 
 
 
 
 

    Figure 1.  Flights and Lifters of Rotary Drum 
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จากการศึกษาขอมูลการสรางและออกแบบเคร่ืองอบแหงแบบโรตารี พบวาเคร่ืองอบแหง
แบบโรตารีขนาดใหญจะมีรูปทรงของถังอบแหงเปนทรงกระบอก ความแข็งแรงของถังอบข้ึนอยูกับ
ชนิดและความหนาของวัสดุในการทําถังทรงกระบอก และตองใชเทคโนโลยีในการสรางท่ีมี
มาตรฐานสูงและสงผลใหราคาตนทุนการสรางสูงมากตามข้ึนไปดวย  (Figure 2)   

 

 
 

Figure 2.  Industry Rotary Dryer  
 

 จากงานวิจัยของเวียง และคณะ (2540,2542)  สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กรมวิชาการเกษตร 
ไดทําการวิจัยและพัฒนาเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีสําหรับการอบแหงกาแฟโดยนําหลักการเบ้ืองตนมา
จากเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีสําหรับกาแฟอาราบิกาของบริษัทเนสเลท จํากัด (Figure 3)  ดังนี้ ในป 2540 
ไดทําวิจัยเร่ืองการศึกษาและพัฒนาเคร่ืองอบกาแฟท่ีมีประสิทธิภาพราคาถูก ขนาดความจุ 280 กิโลกรัม 
(Figure 4)  และในป 2542 ไดทําการศึกษาและพัฒนาเคร่ืองอบลดความช้ืนกาแฟอาราบิกาแบบ             
ถังทรงกระบอกหมุนในแนวนอนขนาดความจุ 800 กิโลกรัมตอคร้ังการอบ และในปเดียวกันไดวิจัย
ศึกษาและพัฒนาเครื่องอบลดความช้ืนกาแฟโรบัสตาแบบถังทรงกระบอกหมุนในแนวนอนขนาด     
1,500 กิโลกรัมตอคร้ังการอบ (Figure 5-6) โดยท่ีท้ัง 3 แบบท่ีวิจัยมีหลักการทํางานลักษณะเดียวกัน และ
มีสวนประกอบหลักของเคร่ืองอบคลายๆกันคือประกอบดวย   ถังบรรจุเมล็ดพืชสําหรับอบแหง ระบบ
ขับเคล่ือนการหมุนถังอบ พัดลมเปาอัดความรอนเขากลางถังเปนชนิดใบพัดแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง
หรือพัดลมหอยโขง แหลงกําเนิดความรอน ใชแกสหุงตม เปนเช้ือเพลิง มีชุดหัวพนกําเนิดความรอน
พรอมอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ และมีการเวียนลมรอนบางสวนกลับมาใชใหม  และจากงานวิจัยของเวียง
และคณะไดพบประเด็นปญหาท่ีสําคัญสําหรับการสรางและใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีกลาวคือ การ
สรางหรือมวนข้ึนรูปถังอบแหงทรงกระบอกกลมตองใชเหล็กตะแกรงรูมีความหนาพอสมควร ท้ังนี้
ตองการความแข็งแรงของผนังถังอบเปนโครงสรางดวย เม่ือตองการสรางถังท่ีมีขนาดใหญ จําเปนตอง
สรางใหมีความแมนยําสูงมิฉะนั้นจะสงผลตอระบบขับเคล่ือนการหมุน  จึงตองใชเคร่ืองมือท่ีมี
คุณภาพสูงหรือจางทําในราคาแพงมาก ทําใหตนทุนการผลิตสูงไปดวย   การสูญเสียประสิทธิภาพในการ
ลดความช้ืน เนื่องจากการยุบตัวลงของเมล็ดพืชเม่ือความช้ืนลดลง ทําใหลมรอนสวนใหญหนีออก
ดานบนของทอลมรอนและออกนอกถังอบไปไดงายเพราะผนังถังอบเปนการมวนข้ึนรูปมาจากตะแกรง 
รูกลม ทําใหลมรอนไมแทรกผานช้ันเมล็ดพืชเหมือนตอนเร่ิมอบซ่ึงเมล็ดพืชทวมทอลมรอนอยู   

 



 
112

 
 
 
 

 
 

Figure 3.  Rotary Dryer of Nestle company                       Figure 4.  Rotary Dryer capacity 280 kgs          
 

 

Figure 5. Rotary Dryer capacity 800 kgs                           Figure 6. Rotary Dryer capacity 1,500 kgs         
 

1. การคํานวณออกแบบและสรางเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีตนแบบ 
การคํานวณหาปริมาตรความจุถังอบแหงสําหรับเมล็ดกาแฟ  400 และ 800 กิโลกรัม 

จากการทดสอบเก็บขอมูลหาคา น้ําหนัก/ปริมาตร (Bulk Density) ของเมล็ดกาแฟ พบวาน้ําหนักกาแฟ  
640  กิโลกรัม  มีปริมาตร 1 ลบ.ม. ท่ีความช้ืนเมล็ดกาแฟ ประมาณ 55 % 
- ท่ีน้ําหนักกาแฟ   400  กิโลกรัม  จะมีปริมาตร      =  400/640   =  0.625     ลบ.ม.   
พื้นท่ีวางในการโรยตัว 1/3 ของปริมาตรท้ังหมด    ปริมาตรถังอบ  =  0.625x3/2    = 0.94 ลบ.ม.                           
- ท่ีน้ําหนักกาแฟ    800 กิโลกรัม  จะมีปริมาตร       =   800/640          =   1.25      ลบ.ม. 
พื้นท่ีวางในการโรยตัว 1/3 ของปริมาตรท้ังหมด  ปริมาตรถังอบ       =   1.25x3/2     =   1.88 ลบ.ม.                                         
 ดังนั้นปริมาตรท่ีใชสําหรับกาแฟ 400 กิโลกรัม = 0.95 ลบ.ม.  และ 800 กิโลกรัม = 1.90 ลบ.ม.  

การหาปริมาณความรอนท่ีใชในการอบแหงเมล็ดกาแฟ 
ทําการหาคาปริมาณนํ้าท่ีจะตองระเหยออกโดยใชสมการคือ   W1 (100 - M1)  = W2 (100 – M2) 
โดยท่ีกําหนดให     W1   =   น้ําหนักเมล็ดกาแฟกอนอบแหง,  กิโลกรัม             

    M1    =  ปริมาณความช้ืนเร่ิมตนของเมล็ดกาแฟ,  %  w.b.  
(ไดจากการวัดคาความช้ืนเมล็ดกาแฟกอนเขาเคร่ืองอบ) 

      W2    =  น้ําหนักเมล็ดกาแฟหลังอบ, กิโลกรัม           
      M2    =  ปริมาณความช้ืนหลังอบเมล็ดกาแฟ,  %  w.b.  
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- ตองการอบเมล็ดกาแฟ   400  กิโลกรัม  ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 55 %  ใหเหลือความช้ืน  12% 
ดังนั้น  W1= 400 ก.ก. ,  M1= 55%,  M2=12%  

          จากสมการ  W1 (100 - M1)      =  W2 (100 – M2) 
   W2 =  400 (100 – 55) / (100 – 12)         =    205       กิโลกรัม                         

∴ ปริมาณนํ้าท่ีตองการระเหย    =  400 – 205   =   195         กิโลกรัม    
หาคาปริมาณความรอนท่ีจะใชสําหรับการระเหยนํ้า 195 กิโลกรัม  

จากคาความรอนแฝงของน้ํา  = 2,326    kJ / kg 

∴ ปริมาณความรอนท่ีตองใชระเหยนํ้า = 195 x 2326 kg * kJ/kg      =   453,570    kJ                      
- ตองการอบเมล็ดกาแฟ   800  กิโลกรัม  ท่ีความช้ืนเร่ิมตน 55 %  ใหเหลือความช้ืน  12% 
ดังนั้น  W1= 800 ก.ก. ,  M1= 55%,  M2=12%,   W2=?  

จากสมการ  W1 (100 - M1)       =  W1 (100 – M2) 
                           W2  =  800 (100 – 55) / (100 – 12)       =    410       กิโลกรัม 

∴ ปริมาณนํ้าท่ีตองการระเหย   =  800 – 410   =    390            กิโลกรัม 
หาคาปริมาณความรอนท่ีจะใชสําหรับการระเหยนํ้า  390  กิโลกรัม  

จากคาความรอนแฝงของน้ํา  =  2,326    kJ / kg 

∴ ปริมาณความรอนท่ีตองใชระเหยนํ้า         = 390 x 2,326 kg * kJ/kg     =  907,140    kJ 
ประมาณการจากการคํานวณปริมาณความรอนท่ีจะใชในการอบแหงเมล็ดกาแฟ ปริมาณ 400 

กิโลกรัม ใช 453,570 กิโลจูล  และ 800 กโิลกรัม ใช  907,140 กิโลจูล 
การหาปริมาณลมเพ่ือเลือกพดัลม 
จากปริมาณลมรอนท่ีใชในการลดความช้ืนกาแฟ 500 กก.สด ใชลม 1000 cfm ( 28.32 CMM ) 

ท่ีแรงดัน 1 นิ้วน้ํา   (ไมตรี แนวพนิชและคณะ, 2539)  สามารถคํานวณปริมาณลมและแรงดนัท่ี
เหมาะสมเพื่อใชในการเลือกขนาดพดัลมได ดังนี ้
- เมล็ดกาแฟ 400 กิโลกรัม ใชพัดลมท่ีปริมาณลม = (1000x400)/500 =  800 cfm    แรงดัน 1 นิ้วน้ํา 
- เมล็ดกาแฟ 800 กิโลกรัม ใชพัดลมท่ีปริมาณลม = (1000x800)/500  = 1,600 cfm  แรงดัน 1 นิ้วน้ํา 

 การออกแบบถังอบแหงเมล็ดพืช ในงานวิจัยนี้ออกแบบไว 2 ขนาด คือ ขนาดปริมาตรถัง
อบแหง  0.95 ลูกบาศกเมตร มีขนาดถังอบเสนผานศูนยกลาง 1.00 เมตร ยาว 1.20 เมตร เพื่อบรรจุ
เมล็ดกาแฟ 400 กิโลกรัม และขนาดความจุปริมาตร 1.90  ลูกบาศกเมตร มีขนาดถังอบแหงเสนผาน
ศูนยกลาง 1.80 เมตร ยาว 1.20 เมตร  เพ่ือบรรจุเมล็ดกาแฟ 800 กิโลกรัม เม่ือบรรจุกาแฟจะใสได
ประมาณ  2 ใน 3 ของปริมาตรถัง ถังอบแหงท่ีออกแบบพัฒนาข้ึนมีลักษณะเปนทรงกระบอกแปด
เหล่ียมมีสวนกลมเฉพาะสวนท่ีกล้ิงบนลูกกล้ิงรับถังอบซึ่งการออกแบบลักษณะนี้จะสามารถสราง
สวนโครงสรางไดงายและแข็งแรง ใชวัสดุทําผนังถังอบแหงบางลง การซอมบํารุงสวนผนังทําไดงาย 
การออกแบบชองระบายความช้ืนทําไดสะดวกและท่ีสําคัญราคาการสรางถูกลง ถังอบทรงกระบอก
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แปดเหล่ียมแบงเปน 2 ช้ัน เพื่อบรรจุเมล็ดกาแฟระหวางผนังช้ันนอกของถังกับผนังช้ันในซ่ึงเปนทอ
ลมรอนมวนดวยเหล็กแผนตะแกรงรูกลมเสนผานศูนยกลางรูตะแกรง 3 มิลลิเมตร มีใบกวนคลุกเคลา
เมล็ดกาแฟ 4 ใบ การควบคุมการกระจายลมรอนและการระบายความช้ืนทําไดสะดวกชวยให
ประสิทธิภาพการอบแหงดีข้ึนสมํ่าเสมอข้ึนกวาแบบเดิม ท่ีสําคัญชองตะแกรงระบายความชื้นนี้
สามารถถอดเปล่ียนขนาดรูตะแกรงใหเหมาะสมกับขนาดเมล็ดพืชท่ีนํามาอบแหง  มีหองกักเก็บความ
รอนครอบถังอบเพื่อหมุนเวียนความรอนกลับมาใชบางสวนในชวงเมล็ดกาแฟความชื้นลดตํ่าลงเปน
การประหยัดเช้ือเพลิงความรอน (Figure 7-8) 

การออกแบบชุดขับเคล่ือนการหมุนถังอบแหง  ออกแบบโดยใชโซเบอร 100 พันติดแนนรอบ
ถังอบและใชเฟองขับโซเพื่อหมุนถังโดยมีมอเตอรไฟฟาตนกําลังขนาด 1.50 แรงมา สําหรับขนาดถัง
อบจุเมล็ดกาแฟ 400 กิโลกรัม และ ขนาด 3.00 แรงมา สําหรับขนาดถังอบจุเมล็ดกาแฟ 800 กิโลกรัม
(ซ่ึงขนาดมอเตอรตนกําลังนี้ไดจากการทดสอบการทํางานจริง) มีชุดเกียรทดและเฟองทดรอบใหถัง
อบหมุนประมาณ  1.5 รอบ/นาที และไดออกแบบอุปกรณการตั้งเวลา การหยุด-การหมุน ของถัง
อบแหงเพื่อใหเหมาะสมกับการอบแหงพืชเมล็ดแตละชนิด ปรับปรุงลูกกล้ิงรับถังใหมีการรับน้ําหนัก
ดีข้ึนโดยเปล่ียนพื้นลอลูกกล้ิงรับถังจากเหล็กเสนกลมมาเปนเหล็กแบนหนาสัมผัสเรียบและกวางมาก
ข้ึน  (Figure 9-10) 

การออกแบบพัดลมเปาอัดลมรอนเขาถังอบแหง เลือกพัดลมเปนแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง
ใบโคงหนาเพราะพัดลมชนิดนี้ออกแบบสวนของมอเตอรตนกําลังแยกออกจากสวนของเพลาและ
ใบพัดลมปองกันความรอนมายังมอเตอรตนกําลัง การเลือกขนาดพัดลมใหเหมาะสมตามปริมาณลม
และแรงดันท่ีไดคํานวณไวแลวเลือกจากตารางคูมือการใชงานพัดลม ซ่ึงลักษณะการเปาอัดลมรอนเขา
ถังอบจะมีทอลมรอนสําหรับเปาอัดลมรอนอยูกลางถังอบใหผานเมล็ดพืชแลวระบายความช้ืนออกทาง
ชองระบาความช้ืนท้ังส่ีดาน (Figure 11-12)  
     ชุดกําเนิดความรอน ใชเช้ือเพลิงจากแกสหุงตมหรือแกส LPG โดยมีชุดหัวพนแกสและอุปกรณ
ควบคุมอุณหภูมิสามารถต้ังอุณหภูมิไดตามตองการใชงาน มีอุปกรณตัดการจายแกสกรณีหัวลอจุด
แกสดับเพื่อปองกันอุบัติเหตุ  และไดมีการพัฒนาแหลงกําเนิดความรอนแบบชุดแลกเปล่ียนความรอน
จากเตาเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อเปนทางเลือกหนึ่งในการใชแหลงความรอนรวม (Figure13) 
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Figure 7. Drawing of Octagonal drying drum 

               
 
 
 
 
 

        
Figure 8.  Fabrication of Octagonal drying drum 

 

 
 
 
 
 

        Figure 9. Roller and Driving Rotary Drum           Figure 10. Rotating drum controlled by timer  
 

  

 
 
 
 
 
 

            Figure 11.  Centrifugal Fan                      Figure 12.  Hot air forced of rotary dryer           
                 

ช่องระบาย
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Figure 13. Gas burner together with temperature controller and heat exchanger of biomass furnace  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 14. Rotary coffee dryer 400 kgs of capacity        Figure  15. Rotary coffee dryer 800kgs of capacity 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 16.   Moisture content of coffee beans variation with drying time using the developed rotary   
                     dryer having capacity 400 and 800 kgs 
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3. การทดลองอบแหงกาแฟกะลา 
 เม่ือสรางเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีตนแบบเสร็จเรียบรอยแลวโดยมี 2 ขนาดบรรจุคือ ขนาด 
0.95 ลูกบาศกเมตร สําหรับปริมาณเมล็ดกาแฟ 400 กิโลกรัม ใชแกสหุงตมเปนเช้ือเพลิงความรอน
(Figure 14) และขนาดความจุ 1.90 ลูกบาศกเมตร สําหรับปริมาณกาแฟ 800 กิโลกรัม ใชแกสหุงตม
เปนเช้ือเพลิงรวมกับชุดเตาแลกเปล่ียนความรอนชีวมวล (Figure 15) ทําการทดสอบอบแหงเมล็ด
กาแฟเก็บขอมูลซ่ึงไดผลอัตราการลดความช้ืนสรุปไดดังกราฟ (Figure 16)   

 จาก Figure 16  แสดงอัตราการลดความช้ืนจากการทดสอบอบแหงกาแฟกะลาดวยเคร่ืองอบแหง
แบบโรตารีท่ีปรับปรุงข้ึนท้ังสองขนาดบรรจุ พบวาอัตราการลดความช้ืนของเมล็ดกาแฟในชวงเร่ิมตนจะ
ชาเนื่องจากเปนชวงท่ีความรอนนําไปใชในการทําใหอุณหภูมิของน้ําท่ีผิวของเมล็ดกาแฟสูงข้ึนเพื่อให
ระเหยกลายเปนไอได จากนั้นปริมาณความช้ืนในเมล็ดกาแฟจะลดลงไดเร็วข้ึน  (ดูจากความชันของกราฟ
ท่ีสูงข้ึน) เนื่องจากความช้ืนท่ีผิวของเมล็ดกาแฟสามารถลดไดงาย ในชวงนี้สามารถใชอุณหภูมิลมรอนใน
การอบแหงไดสูงเพราะวาความช้ืนในเมล็ดกาแฟมีคาสูงหรือมีปริมาณน้ํามาก ความรอนสวนใหญถูกใช
ไปกับการระเหยนํ้าออกจากเมล็ดกาแฟ อุณหภูมิเมล็ดกาแฟจึงยังไมสูงข้ึน จากนั้นอัตราการลดความช้ืน
จะเร่ิมนอยลงเม่ือความช้ืนในเมล็ดเหลือนอยซ่ึงเปนผลจากความชื้นในเมล็ดออกชาลงดวยซ่ึงก็เปนไป
ตามหลักการลดความชื้นพืชผลเกษตรทั่วไป และเนื่องจากพืชกาแฟมีขอจํากัดเร่ืองการรักษากล่ินและ
รสชาติ จึงตองควบคุมไมใหอุณหภูมิเมล็ดกาแฟสูงเกินกวา 45 องศาเซลเซียสมิฉะนั้นกล่ินและรสชาติ
ของกาแฟจะเสียไป การวัดอุณหภูมิเมล็ดวัดไดโดยการนําเทอรโมมิเตอรจุมไปในกองเมล็ดกาแฟที่สุม
เก็บตัวอยางมาขณะทําการลดความช้ืน ดังนั้นสามารถใชอุณหภูมิลมรอนสูงในการอบแหงชวงเร่ิมตนได 
แตเม่ือความช้ืนในเมล็ดกาแฟลดลงจะสงผลใหอุณหภูมิในเมล็ดกาแฟเร่ิมสูงข้ึน จึงจําเปนตองปรับ
อุณหภูมิลมรอนใหลดลงสัมพันธกับอุณหภูมิเมล็ดกาแฟเพื่อไมใหเกิน 45 องศาเซลเซียส 
 การทดสอบนําตนแบบเคร่ืองลดความช้ืนแบบโรตาร่ีท่ีพัฒนาขึ้นขนาดความจุ 0.95 และ 1.90 
ลบ.ม. ไปอบเมล็ดกาแฟกะลา สรุปผลใน Table 1 

จาก Table 1 เปนการสรุปขอมูลการทดสอบอบแหงเมล็ดกาแฟดวยเคร่ืองอบแหงแบบโรตารี
ท้ัง 2 ขนาดบรรจุ ทําใหรูถึงระยะเวลาที่จะใชในการอบแหง วิธีการอบแหงแบบปรับลดอุณหภูมิลม
รอนใหเหมาะสม  ปริมาณการใชเช้ือเพลิงแกสหุงตมเปนแหลงพลังงานกําเนิดลมรอน ซ่ึงจะใชขอมูล
นี้ในการประเมินประสิทธิภาพของเคร่ืองอบแหง และใชประกอบการแนะนําเปนคูมือในการใช
เคร่ืองอบแหงแบบโรตารีท่ีจะเผยแพรตอไป 
4. การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรม 
 การวิเคราะหทางเศรษฐศาสตร แบงตนทุนเปน 2 แบบ คือ ตนทุนคงที่ ไดแก คาเคร่ืองจกัร 
มูลคาการเส่ือมราคาของตัวเคร่ืองท่ีใชไปในแตละป ตนทุนผันแปรไดแก คาวัสดเุกษตรคาจางแรงงาน 
คาไฟฟา คาเช้ือเพลิงแกสหุงตมกําเนดิความรอน และคาซอมบํารุง เปนตน (วนัชัย และชอุม, 2539) 
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จากการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรวิศวกรรมของการใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีท้ัง 2 ขนาด ไปใชรับจาง
อบแหงเมล็ดกาแฟ ไดผลสรุปดัง Table 2 
 

Table 1. The test result of coffee beans drying using rotary dryer for both size capacity, 0.95 and  
              1.90 m3 - (400 and 800 kgs) 
 

 Topic of test Volume 0.95 m3 Volume 1.90  m3 
Weight of fresh product (kg) 400 800 
Initial moisture conten (% w.b.) 55 56 
Final moisture conten (% w.b.) 12 12 
Drying Time (hr) 18 20-22 
Drying air temperature (oC) Started at 100 reduce to 50 Started at 100 reduce to 50 
Avg. LPG Consumption ( kg/hr )  0.8 1.75 
Heat utilization efficiency ( % )  85 82 

 

Table 2. Economic analysis of coffee bean drying using rotary dryer for both size capacity, 0.95 and  
               1.90 m3 - (400 and 800 kgs) 
 

Economic analysis Volume 0.95 m3 Volume 1.90  m3 
Price of rotary dryer (bath) 75,000 125,000 
Term of using dryer (year)  7 7 
Unit cost of coffee bean drying (bath/kg) 
              - Fixed cost  
              -Variable costs 

3.13 
0.74 
2.39 

2.72 
0.62 
2.10 

Rent of coffee bean drying (bath/kg) 4.50 4.50 
Break even point (kg/year) 9,729 12,480 
Time of return (year) 3.04 1.95 
Determination of rate of return ( %) 32.88 51.26 
 

จาก Table 2 ผลสรุปการวิเคราะหทางเศรษฐศาสตรการใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีสําหรับ
รับจางอบแหงเมล็ดกาแฟจะชวยใหพิจารณาการตัดสินใจในการเลือกใชไดโดยดูจากราคาเคร่ือง
อบแหง   อายุการใชงาน จุดคุมทุน ระยะเวลาคืนทุน  และอัตราผลตอบแทนเงินลงทุน เปนสําคัญ แต
ขอสรุปเหลานี้ยังไมรวมผลประโยชนท้ังหมดท่ีจะไดรับท้ังนี้เพราะการคิดผลตอบแทนหรือความ
คุมคาในการลงทุนใชเคร่ืองอบแหงจะพิจารณาถึงการใชเคร่ืองอบแหงเพื่อแกปญหาในชวงเวลาท่ีมีฝน
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ตกชุกซ่ึงเคร่ืองอบแหงกาแฟจะเขามามีบทบาทมากเพ่ือลดปญหาการเสียคุณภาพของกาแฟจากการ
ตากไมได และเคร่ืองอบแหงทําใหข้ันตอนการลดความชื้นกาแฟทําไดตอเนื่องท้ังชวงท่ีมีฝนตกและ
ไมมีฝนตก หรือทําการลดความช้ืนกาแฟสลับกับการตากแดด เปนตน 
5. การทดสอบอบแหงพืชเมล็ดชนดิอ่ืนๆ 

เคร่ืองอบแหงโรตารีตนแบบท่ีพัฒนาข้ึนขนาดความจุ  0.95  ลูกบาศกเมตร ไดนาํไปทดลอง
ใชในการลดความช้ืนพริก พริกไทย และโกโก พบวาสามารถใชงานไดดีดังแสดงใน table 2 ในการใช
งานอบแหงกบัพืชหลายชนดิ ส่ิงสําคัญคือตองรูคุณสมบัติของพืชท่ีจะนํามาอบแหงเปนอยางด ี จงึจะ
ใชเคร่ืองอบแหงไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือการอบแหงพริกตองไมใชอุณหภมิูสูงมากเน่ืองจาก
พริกจะมีสีคลํ้า อุณหภูมิลมรอนไมควรเกนิ 55 องศาเซลเซียส  ถามีการหมุนของถังอบตลอดเวลาขณะ
อบจะทําใหข้ัวพริกหลุด ดังนั้นในทางปฏิบัติจะหมุนถังอบ 2 นาที (ถังจะหมุนประมาณ 3 รอบ) หยุด 
15 นาที สลับกันไปตลอดการอบแหงโดยมีอุปกรณในการต้ังเวลาควบคุมการหมุนตามตองการ  

การอบพริกไทยก็เชนเดยีวกันตองระวังเร่ืองผิวเสีย ควรใชอุณหภูมิลมรอนประมาณ 50-55 
องศาเซลเซียส และหมุนถังอบ 1 นาที (1.5 รอบ) หยุด 10 นาที สลับกันไปตลอดการอบแหง 

การอบแหงโกโกสามารถอบไดผลเปนอยางดี โดยไดรับการยืนยันจากบริษัทสยามโกโก 
จํากัด ขอควรระวังในการอบแหงโกโกจะตองระวังเร่ืองความช้ืนไมใหตํ่าเกินไปจะทําใหเสียน้ําหนัก
ในการขาย ความช้ืนท่ีเหมาะสมประมาณ 7-9 % 

 

Table 3. The test result of the developed rotary dryer having capacity 0.95 m3 volume to dry chilli,  
               pepper and cocoa 

Topic of test Chili Pepper Cocoa 
Weight of fresh product (kg) 200 400 240 
Initial moisture conten (% w.b.) 65 50 51 
Weight of dried product (kg) 79.50 227 126 
Final moisture conten (% w.b.) 12 12 7 
Drying Time (hr) 18 18 16 
Drying air temperature (oC) 55 60 70 
Avg. LPG Consumption ( kg/hr ) 0.61 0.83 0.95 

 

ผลการทดสอบอบแหงลดความชื้นพืชเมล็ดชนิดตางๆตามท่ีแสดงไวใน Table 3  แสดงให
เห็นถึงประสิทธิภาพและสมรรถนะท่ีดีของเคร่ืองอบแหงแบบถังหมุน(โรตารี) ท่ีสามารถประยุกตใช
ในการอบแหงกับพืชหลายชนิดดวยกัน 
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สรุปผลการทดลองและคําแนะนํา 
 เคร่ืองอบแหงแบบโรตารีท่ีออกแบบมี 2 ขนาดบรรจุ คือ 0.95 ลูกบาศกเมตรสามารถจุเมล็ดกาแฟได 

400 กิโลกรัม และความจุ 1.90 ลูกบาศกเมตร สามารถจุเมล็ดกาแฟได 800 กิโลกรัม ตัวเคร่ืองอบประกอบดวย 
3 สวนหลัก ๆ คือ 1) ถังอบแหงรูปทรงกระบอกแปดเหล่ียมท่ีสามารถสรางไดงายแข็งแรงทนทาน และ
ประสิทธิภาพการอบแหงดี  2) พัดลมแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลางใบโคงหนา   3)ชุดกําเนิดความรอนจากหัว
พนแกสหุงตมพรอมอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ และชุดเตาแลกเปล่ียนความรอนจากเช้ือเพลิงชีวมวล  และได
มีการออกแบบติดต้ังอุปกรณกําหนดเวลาการหมุนและหยุดของถังอบชวยใหการปรับใชอบแหงเหมาะสม
กับพืชชนิดตางๆไดดียิ่งข้ึน จากผลการทดสอบอบแหงเมล็ดกาแฟใชเวลาอบแหงแตละคร้ังประมาณ 18-22 
ช่ัวโมง ท่ีความช้ืนเมล็ดกาแฟเร่ิมตน 55 % ลดลงเหลือ 12%  และจากการนําเครื่องอบแหงแบบโรตารีไป
ทดสอบอบแหงกับพืชเมล็ดชนิดอ่ืนๆไดแก พริก, พริกไทย และ โกโก  สามารถใชอบแหงไดผลเปนอยางดี 
โดยพิจารณาจากความสม่ําเสมอของการลดความช้ืน ระยะเวลาการลดความช้ืน   

 

 
 
 
 
 

Figure 17. Coffee beans drying using sun dry and mechanical dryer 
  
 
 
 
 

Figure 18. Product of drying Test of chili, pepper and cocoa 

  Figure 19.   Drying test of cocoa   Figure 20.  Using of large scale rotary dryer for biomass drying             
 

คําแนะนําในการลงทุนใชเคร่ืองอบแหงแบบโรตารีควรศึกษาความเหมาะสมท้ังดานประสิทธิภาพของ
เคร่ืองและการตลาดควบคูกันไปดวย และท่ีสําคัญตองวางแผนการจัดการใชเคร่ืองอยางมีประโยชน
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สูงสุดจึงจะไดผลตอบแทนเต็มท่ี เชน มีการรวมกลุมสมาชิกเกษตรกรเพื่อรวบรวมปริมาณผลผลิตมา
ใชเคร่ืองอบไดเต็มเวลา และต้ังผูควบคุมดูแลเคร่ืองอบท่ีมีความชํานาญ เปนตน 
การนําไปใชประโยชน 
- วิสาหกิจชุมชนกลุมแปรรูปกาแฟ สวนยาหลวง  ต.ผาทอง อ.ทาวังผา จ.นาน ประสบปญหาในการ
ตากแหงกาแฟโดยใชลานตาก เนื่องจากฝนตกและสภาวะอากาศท่ีมีหมอกลงมาก จึงไดนําเคร่ืองอบ
แหงขนาดบรรจ ุ800 กิโลกรัมไปรวมทดสอบและใหทดลองใช   (Figure 17)     
- การอบแหงเมล็ดโกโก ของสหกรณการเกษตรแหลมสิงห จํากัด อ.แหลมสิงห จ.จันทบุรี เนื่องจาก
เปนจังหวัดท่ีมีฝนตกชุกแทบท้ังป มีปญหาจากการตากแหงดวยแสงแดด จึงไดนําเคร่ืองอบแหงขนาด
ความจุ 400 กิโลกรัมไปทดสอบอบแหง ซ่ึงไดผลเปนท่ีพอใจมาก  (Figure 19 )   
- อบเช้ือเพลิงชีวมวล มหาวทิยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จ.นครราชสีมา เพื่อใชเปนเช้ือเพลิง  (Figure 20)   
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ผูวิจัยขอขอบคุณ กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ ท่ีใหทุนสนับสนุน

งานวิจัย ขอขอบคุณเจาหนาท่ีศูนยวิจัยเกษตรวิศวกรรมจันทบุรี เจาหนาท่ีกลุมวิจัยวิศวกรรมหลังการ
เก็บเกี่ยว สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม  ท่ีสนับสนุนการสรางและทดสอบเคร่ืองอบ และเจาหนาท่ี
ศูนยวิจัยพืชสวน จ.ชุมพร ท่ีสนับสนุนเมล็ดกาแฟในการทดสอบ วิสาหกิจชุมชนกลุมแปรรูปกาแฟ 
สวนยาหลวง  ต.ผาทอง อ.ทาวังผา จ.นาน ท่ีเอ้ือเฟอสถานท่ีและกาแฟกะลาท่ีใชในการทดสอบ    
สหกรณการเกษตรแหลมสิงห จํากัด ท่ีอนุเคราะหเมล็ดโกโกใชในการทดสอบ 

 

เอกสารอางอิง 
ไมตรี  แนวพนิช  และคณะ. 2539. คูมือการใชและบํารุงรักษาเคร่ืองลดความช้ืนเมล็ดพืช. 
  กองเกษตรวิศวกรรม  กรมวชิาการเกษตร 
วันชัย ริจิรวนชิ และชอุม พลอยมีคา. 2539. เศรษฐศาสตรวิศวกรรม. ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย, กรุงเทพฯ. 350 หนา 
วิวัฒน  ตัณฑะพานิชกุล. 2529. อุปกรณอบแหงในอุตสาหกรรม.โครงการสนับสนุนเทคนิคอุตสาหกรรม   
             สมาคมสงเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญ่ีปุน) พิมพคร้ังท่ี 3. บริษัทซีเอ็ด ยูเคช่ัน จํากัด.กรุงเทพฯ. 
เวียง อากรชี พมิล วุฒิสินธ และสุภัทร หนสูวัสดิ์. 2540. การศึกษาและพัฒนาเคร่ืองอบกาแฟท่ีมี 

ประสิทธิภาพราคาถูก. เอกสารรายงานผลการวิจยัฉบับเต็ม, สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม. 
เวียง อากรชี พมิล วุฒิสินธ และสุภัทร หนสูวัสดิ์. 2542. การพัฒนาเคร่ืองอบลดความช้ืนกาแฟ 

โรบัสตาแบบถังกลมทรงกระบอกหมุนในแนวนอน.เอกสารรายงานผลการวิจัยฉบับเต็ม, 
สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม.            




