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บทคดัย่อ 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาจลศาสตร์การอบแห้งของเมล็ดพริกไทยในเครื่องอบแห้งฟลูอิไดซ์เบดที่ติดตั้ง
อุปกรณ์แผ่นสร้างความปั่นป่วน (fluidized-bed dryer equipped with baffle turbulators : B-FBD) ที่ท ามุม 
30º, 45º และ 60º ระยะการจัดเรียง (BR) เท่ากับ 0.3D, 0.5D และ 0.7D ท าการเปรียบเทียบกับเครื่องอบแห้ง
ฟลูอิไดซ์เบดแบบทั่วไป (typical fluidized-bed dryer : FBD) การทดสอบใช้อุณหภูมิอากาศร้อนทางเข้า
เครื่องอบแห้ง (Tin) ที่ 90   C และความเร็วจ าเพาะของอากาศ (U*) เท่ากับ 1.2Umf, 1.4Umf และ 1.6Umf ใช้เวลา 
120 นาที การทดสอบแต่ละครั้งใช้เมล็ดพริกไทย 400 กรัม ที่มีความชื้นเริ่มต้นประมาณ 400±15% มาตรฐาน
แห้ง ผลการทดลองพบว่าเครื่องฟลูอิไดซ์เบดที่ติดตั้งอุปกรณ์แผ่นกั้นสร้างความปั่นป่วนท ามุม  45º ระยะการ
จัดเรียง 0.5D และความเร็วจ าเพาะของอากาศเท่ากับ 1.4Umf มีอัตราการท าแห้งที่ 10-15 นาทีแรก สูงกว่าฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบทั่วไป เท่ากับ 77.2% , 77.3% และ 75.2% 

สร้างสหสัมพันธ์เพื่อใช้ท านายผลการทดลองการอบแห้งด้วยเครื่องฟลูอิดไดซ์เบดตาม พบว่าส าหรับเครื่อง
ฟลูอิดไดซ์เบดแบบทั่วไป (FBD) สมการของ Logarithmic ให้ผลในการท านายใกล้เคียงมากที่สุด ที่ค่า R2 เท่ากับ 

0.9962, RMSE เท่ากับ 0.03250 และ χ 2 เท่ากับ 0.001148 
และในกรณีของส าหรับเครื่องฟลูอิไดซ์เบดที่ติดตั้งอุปกรณ์สร้างการไหลปั่นป่วน (B-FBD) สมการของ 

Henderson and Pabis ให้ผลในการท านายใกล้เคียงมากท่ีสุดทีม่ีค่า R2 เท่ากับ 0.9789, RMSE เท่ากับ 0.04182 

และ χ 2 เท่ากับ 0.001754 
น าเมล็ดพริกไทยที่ได้จากการอบแห้งไปศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ดพริกไทยเมื่อท าการอบแห้ง

ด้วยเครื่องฟลูอิดไดซ์เบด ได้แก่ ค่า Water activity (aw) เมล็ดพริกไทยในพบว่ามีค่าต่ ากว่า 0.6 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่
ปลอดภัยต่อการเก็บรักษาเมล็ดพริกไทยไว้ได้  และได้น าไปทดสอบลักษณะเนื้อสัมผัส ด้วยค่าความแข็ง 
(hardness) และคุณสมบัติสีของเมล็ดพริกไทยด าด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติของค่าสีระบบ (CIE L*a*b*)  ท า
การเปรียเทียบกับสินค้าตามท้องตลาด 3 แบรนด์ A, B และ C พบว่า ค่าความแข็ง (hardness) ค่าความสว่าง (L*) 
และค่าสี  a* b* มีความแตกต่างอย่างไม่มีนัยส าคัญทางสถิติ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Abstract 
 

This research aims to study the characteristics of dried peppercorns in fluidized-bed 
equipped with baffle attack angle of modified degree 30º, 45º and 60º. Blockage Ratio, (BR= 
0.3D, 0.5D และ 0.7D).  The inlet hot air temperature for drying (Tin) was 90°C. The specific air 
velocity (U*) was 1.2Umf, 1.4Umf and 1.6Umf for 120 minutes of each batch. 400 gram of 
peppercorns were tested in each batch with an initial moisture content 400±15%drybasis. As a 
result, it was found that the drying rate of the peppercorns in the fluidized-bed equipped with 
baffle tabulator at 45° attack angle, blockage Ratio at 0.3D, 0.5D and 0.7D and 1.4Umf of specific 
air velocity higher than the conventional fluidized-bed dryer up to 77.2% , 77.3% และ 75.2% 
higher the same conditions. 

The present drying rate data of the pepper corn of both dryer techniques were made to 
fit with tree mathematical models which Logarithmic model is performed the best fit model 

highest value of R2 and the lowest value of RMSE and χ2 for FBD. And Henderson and Pabis 
model for B-FBD. Furthermore, B-FBD and FBD are compact and have good control over drying 
conditioned, relatively high drying rates at the initial interval of the drying time. 

To study the physical properties of the peppercorn when dried by a fluidized bed 
machine, Water activity (aw) The value of the peppercorn was lower than 0.6, which was in the 
range that was safe for peppercorn storage. Hardness and Color (CIE L*a*b*) are comparison 
with products in the market of 3 sample, there are no statistically significant difference. 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคญั 

       พริกไทยเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศ จากมูลคาสงออก 120 ลานบาท โดยมีอัตราขยายตัวการ

สงออกเพ่ิมข้ึนรอยละ 147.7 การสงของพริกไทยเปนลําดับท่ี 24 ของโลก  (กรมวิชาการเกษตรและสํานักงาน

เศรษฐกิจการเกษตร, 2562)  โดยจากสถิติของ Global Trade Atlas จะเห็นไดวาไทยเริ่มมีศักยภาพในการ

สงออกพริกไทยมากข้ึน ใน 3 อันดับตนๆ คือ ประเทศ แอฟริกาใต สหรัฐอเมริกา และจีน ตางนําเขาพริกไทย

จากเวียดนามลดลงแตหันมานําเขาจากไทยเพ่ิมมากข้ึน ก็เปนเหตุผลหนึ่งท่ีสนับสนุนไดวาไทยไดพัฒนาคุณภาพ

พริกไทยท่ีดีข้ึน ทําใหสงออกไดมากข้ึน เนื่องดวยพริกไทยสามารถใชในการประกอบอาหารไดหลากหลาย

ประเภท ดังนั้นหลายๆประเทศท่ัวโลกจึงใชเมล็ดพริกไทยเปนสวนหนึ่งในการประกอบอาหาร และไดรับการ

ยอมรับจากพอครัวระดับโลกคือ Alton Brown ใหคํานิยมกับพริกไทยวาเปน “King of Spices” (ราชาแหง

เครื่องเทศ) (Montalto A., 2016) เนื่องจากความโดดเดนในเรื่องของกลิ่นท่ีหอม เม่ือใสลงไปในอาหารแลวทํา

ใหอาหารมีรสชาติชวนรับประทาน เพราะในพริกไทยมีน้ํามันหอมระเหย (Volatile Oil) อยูรอยละ 0.4-7 

(Peter, KV., 2006) ซ่ึงพริกไทยดํามีน้ํามันหอมระเหยสูงกวาพริกไทยสดและพริกไทยขาว สารท่ีอยูในน้ํามัน

หอมระเหยยังมีสวนชวยในการถนอมอาหาร (Darshan and Doreswamy, 2004) ทําใหอาหารท่ีใชพริกไทย

ปรุงนั้นเก็บไวไดนานข้ึน (Yang et al., 2002) นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางดานเภสัชวิทยา ใชเปนสารกระตุน

การหลั่งกรดในกระเพาะอาหาร (Parthasarathy et al., 2008) ลดระดับน้ําตาลในเลือด บรรเทาอาการปวด

กลามเนื้อและขอตอ (Sosa et al., 2002) และยับยั้งการกระจายของเซลลมะเร็ง (Raman and Gaikar, 

2002) ดังนั้นจึงมีความประสงคท่ีตองการแปรรูปพริกไทยสดใหเปนพริกไทยดําเพ่ือเพ่ิมปริมาณสารสําคัญคือพี

เพอรีนใหมีมากข้ึน และท้ังนี้ยังชวยยื่นระยะเวลาการเก็บรักษาพริกไทยเนื่องดวยพริกไทยเปนพืชเศรษฐกิจท่ีมี

การสงออกและปริโภคตลอดท้ังป จึงไดนําเทคนิคการอบแหง (Drying) มาประยุกตในการแปรรูปพริกไทยซ่ึง

เปนวิธีลดความชื้นโดยการระเหยน้ําออกจากวัตถุดิบ โดยท่ีอุณหภูมิในการระเหยนั้นอาจจะไมตองระเหยท่ีจุด

เดือดแตใชอากาศพัดผานวัตถุดิบเพ่ือดึงน้ําออกมา ทําใหปริมาณน้ําในวัตถุดิบนั้นลดลง  

       สําหรับวิธีการทําแหงเมล็ดพริกไทยแบบภูมิปญญาชาวบาน ทําโดยการวางเมล็ดพริกไทยบนตาขายและ

ตากแดด 4 แดด หรือใชเวลาประมาณ 12 ชั่วโมง (อมรทิพย ภิรมยบูรณ และคณะ, 2556) ซ่ึงใชเวลานานและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตองอาศัยพลังงานความรอนจากแสงอาทิตย ขอจํากัดคือเม่ือถึงฤดูฝนและฤดูหนาว ก็ไมสามารถใชการทําแหง

เมล็ดพริกไทยดวยวิธีนี้ได  ดังนั้นจึงนําเทคนิคอบแหงท่ีใชในโรงงานอุตสาหกรรมมาประยุกตใชเพ่ือแกไขปญหา

ดังกลาว วิธีการอบแหงเมล็ดพริกไทยท่ีใชอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมมีอยู 2 วิธี คือ การอบแหงท่ีใหเมล็ด

พืชอยูกับท่ี ตัวอยางเชน การอบแหงแบบถาด (Tray Drying) และการอบแหงท่ีเมล็ดพืชเคลื่อนท่ี เชน การ

อบแหงเทคนิคฟลูอิดไดซเบด (Fluidized bed drying) ผลของการอบแหงแบบถาดลักษณะเมล็ดพริกไทยท่ีได

จะไมมีความสมํ่าเสมอ เนื่องจากอัตราการอบแหงไมเทากันท่ัวท้ังผิวสัมผัส จึงสงผลตอสวนท่ีสัมผัสกับอากาศ

รอนมากกวาระเหยน้ําในสวนนั้นไดมากกวาและยุบตัวลงไป  สวนการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบด เปน

อุปกรณท่ีใชในการทําแหงโดยใชอากาศรอนเปาผานชั้นวัตถุดิบทําใหวัสดุลอยตัวอยางเปนอิสระ เกิดการผสม

กับอากาศรอนอยางสมํ่าเสมอท่ัวท้ังผิวสัมผัส ทําใหลักษณะเมล็ดพริกไทยท่ีไดมีความสมํ่าเสมอ ภายใตอัตราการ

ถายเทความรอนและมวลสูง และอัตราการไหลของอากาศท่ีต่ํา ทําใหประหยัดพลังงานในการอบแหง สามารถ

ลดความชื้นของวัตถุดิบไดอยางรวดเร็ว จากงานวิจัยของ (Mert and Mesut. 2014) พบวาคาสัมประสิทธิ์การ

แพรในเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดสูงกวาเครื่องอบแหงแบบถาดประมาณรอยละ 70 การเพ่ิมข้ึนนี้สวนใหญ

เปนผลมาจากการเคลื่อนท่ีของวัตถุดิบทําใหเกิดการผสมกันระหวางวัตถุดิบและอากาศรอนไดเปนอยางดี 

       สําหรับงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจท่ีจะพัฒนาเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed dryer) เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหงใหสูงข้ึน จากงานวิจัยท่ีผานมาไดมีการปรับปรุงและพัฒนาเครื่องอบแหงฟลูอิไดซ

เบดแบบท่ัวไปโดยทําการติดตั้งอุปกรณเพ่ือสรางความปนปวนและเพ่ิมการผสมระหวางวัตถุดิบและอากาศรอน

ใหดีมากข้ึนทําใหใชเวลาในการอบแหงลดลงเม่ือเทียบกับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป โดยลักษณะการ

ติดตั้งจะแบงออกเปน 2 แบบหลักๆ คือ 1.ทําการติดตั้งภายนอกหออบแหงซ่ึงสวนมากจะติดตั้งบริเวณทางเขา

หออบแหง และ 2. ติดตั้งภายในหออบแหง สําหรับการติดตั้งแบบท่ี 1. มีการติดต้ังอุปกรณใตหออบแหงหรือ

บริเวณทางเขาหออบแหงดวยอุปกรณตางๆ เชน แผนกระจายแบบเกลียว (Helical distributor plate) 

(Boonloi and Promvonge. 2006) ใบพัด (Vane) (Ozbey and Soylemez. 2005) กรวยท่ีติดใบพัดฐาน

ตรงฐาน (Venkiteswaran at al., 2012) เปนตน และแบบท่ี 2. ติดตั้งภายในหออบแหง เชน ผนังหออบแหง

เปนคลื่นสามเหลี่ยม (Promvonge, P. et al., 2011) เม่ือทําการเปรียบเทียบการติดตั้งท้ังสองแบบพบวา

สามารถลดเวลาในการทําแหงเม่ือเทียบกับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไปอยูในชวงรอยละ 30-43 โดย

แบบท่ีมีการติดตั้งผนังแบบคลื่นสามเหลี่ยมสูงท่ีสุด สําหรับวิธีการติดตั้งภายในหออบแหงมีขอดีกวาคือ ตนทุน

การทําชิ้นงานต่ํา ติดตั้งงาย การใชงานไมซับซอน  

  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาออกแบบชุดแผนก้ันสรางความปนปวนท่ีติดตั้งภายในหออบแหง 

โดยงายตอการใชงาน การทําความสะอาด และเกิดความดันตกครอม (Pressure drop) นอยท่ีสุดเพ่ือลด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พลังงานในการขับเคลื่อนพัดลม (Blower) ในการจายอากาศใหเพียงพอตออนุภาคเกิดฟลูอิไดเซชันอยาง

ตอเนื่องและสมํ่าเสมอ ชวยเพ่ิมโดยการเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระจายความรอน การถายเทมวลและพลังงาน

ภายในหออบแหง และยังใชเปนแนวทางในการขยายขนาดของเครื่องอบแหงใชสําหรับโรงงานอุสาหกรรม 

 

1.2 วตัถปุระสงคงานวิจยั 

1. ศึกษาผลกระทบของการติดตั้งแผนก้ันในเครื่องฟลูอิดไดซเบด ตอผลของ ความชื้นและอัตราการ

อบแหง ของเมล็ดพริกไทย 

2. ศึกษาอิทธิพลของมุม (θ ) ระยะพิชตการจัดเรียง (BR) ของแผนก้ัน และความเร็วในการอบแหง

เมล็ดพริกไทยดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด 

3. สรางสหสัมพันธเพ่ือใชทํานายผลการทดลองการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด 

4. ศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ดพริกไทยเม่ือทําการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1. เมล็ดพริกไทยสายพันธจันทบุรี เสนผานศูนยกลาง (Dp) ประมาณ 4.5-5.5 mm 

2. ความชื้นเริ่มตนของเมล็ดพริกไทย ประมาณ 400± 15 %db (ฐานแหง) ปริมาณ 400 กรัม ตอ

การทดสอบ 

3. เวลาในการทําแหงเทากับ 120 นาที เก็บผลทดสอบความชื้นทุกๆ 5 นาที 

4. อุณหภูมิท่ีใชในการทําแหงเมล็ดพริกไทยเทากับ 90˚C 

5. ความเร็วจําเพราะของอากาศท่ีใชในการอบแหง (U*=U(Umf)) เทากับ 1.2Umf, 1.4Umf และ 

1.6Umf 

6. อุปกรณแผนสรางความปนปวนท่ีทํามุม (θ ) เทากับ 30º, 45º และ 60º  และระยะพิชตการ

จัดเรียง (BR=L/D) เทากับ 0.3D, 0.5D และ 0.7D 

 

1.4 ประโยชนที่วาจะไดรบั 

1. ความเร็วลม มุมและระยะพิชตการจัดเรียง ท่ีเหมาะสมในการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเครื่อง

อบแหงฟลูอิไดซเบด 

2. เพ่ือนําเทคนิคฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งแผนก้ันสรางความปนปวนไปประยุกตกับการอบแหงกับ

ผลิตภัณฑชนิดอ่ืนและพัฒนาเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดสูระดับอุตสาหกรรมตอไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 การเผยแพรผลงาน 

       จลศาสตรการอบแหงของเมล็ดพริกไทยในเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณแผนสรางความ

ปนปวน (Drying kinetic of peppercorns in a fluidized-bed dryer equipped with baffle 

turbulators) การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งท่ี 32 (ME-NETT2018) 
 

1.6 สมมตุฐิานในการทดลอง 

       การติดตั้งชุดอุปกรณสรางความปนปวนในเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด ทําใหของไหลภายในหอ

อบแหงเกิดการไหลแบบปนปวนเพ่ิมมากข้ึน โดยการทดสอบสมมุติฐานจากการจําลองการไหล (simulation) 

ดวยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) โดยการสรางแผนก้ันสราง

ความปนปวนในหออบแหงขนาดเทากับแบบทดสอบจริง สามารถแสดงผลการทดสอบไดดังรูปท่ี 1.1-1.3 

    อิทธิพลของมุม (θ )  

 

 

 

 

 

 
 

รปูที ่1.1 ชุดแผนสรางความปนปวนท่ีติดตั้งแบบ θ=30˚ และ θ=45˚ 

    อิทธิพลของระยะพิชตการจัดเรียง (BR) 

 

 

 

 
 
 

 

รปูที ่1.2 ชุดแผนสรางความปนปวนท่ีติดตั้งแบบ  θ=45˚ ระยะพิชตการจัดเรียง (BR) ตางกัน 

   θ=30˚   θ=45˚ 

 BR=0.3D  BR=0.5D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่1.3 ชุดแผนสรางความปนปวนท่ีติดตั้งแบบ  θ=45˚ ระยะพิชตการจัดเรียง (BR) เทากับ 0.5D 

 

จากรูปพบวาเม่ือองศาการจัดวางและระยะพิชตการจัดเรียงแตกตางกัน สงผลใหกระแสของไหลในหอ

อบแหงเกิดความปนปวนตางกัน เนื่องจากรูปทรงของแผนก้ันเปนตัววีจึงทําใหกระแสเกิดการหมุนวนในแนวดิ่ง 

(Vertical vortex flow) ดังรูปท่ี 1.3 ในกระแสของไหลท่ีเปนเสนสีดํา จะเกิดการไหลแบบหมุนวน

(Mahmoudirad, S. et al., 2021) ซ่ึงจะเหนี่ยวนํากระแสบริเวณรอบขางเขาไปแลกเปลี่ยนความรอนกับ

กระแสของของไหลภายในชองวาง ทําใหการผสมกันระหวางเมล็ดพริกไทยกับอากาศรอนเพ่ิมมากข้ึน สงผลตอ

การเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอน ทําใหอัตราการทําแหงของเมล็ดพริกไทยสูงข้ึน โดยท่ีดังรูปท่ี 

1.1 และ 1.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่2 

งานวจิัยและทฤษฎทีีเ่กี่ยวของ 

 
       การวิจัยครั้งนี้  ไดศึกษาการอบแหงของเมล็ดพริกไทยดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีทําการติดตั้ง

อุปกรณแผนสรางความปนปวน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง อากาศรอนและ

เมลด็พริกไทย ผูวิจัยไดทําการศึกษาคนควาขอมูลดังนี้  

       1) พริกไทย 

       2) กระบวนการทําแหงเมล็ดพริกไทย 

3) กระบวนการทําแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด 

4) งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการทําแหงเมล็ดพริกไทย 

5) งานวิจัยทําแหงดวยเครื่องฟลูอิไดซเบด 

6) งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 

2.1 พริกไทย 

       พริกไทยเปนพืชไมเลื้อยอายุยืนนานกวา 15 ป มีชื่อทางวิทยาศาสตร: Piper nigrum ในทุกสวนของ

พริกไทยสามารถนํามาใชประโยชนไดท้ังสิ้นไดแก ราก ลําตน กาน โดยเฉพาะเมล็ดพริกไทยท่ีนิยมนํามา

ปรุงอาหาร เนื่องจากความโดดเดนในเรื่องกลิ่นท่ีหอมและรสชาติเผ็ดรอน เนื่องจากในพริกไทยมีน้ํามัน

หอมระเหย (Volatile Oil) ประมาณรอยละ 0.4-7 (Peter, KV., 2006) โดยมีพีเพอรีน (Piperine) เปน

สวนประกอบหลักซ่ึงพีเพอรีนเปนสารแอลคาลอยด (alkaloid) ท่ีไดจากการสกัดพริกไทยโดยนักไฟฟา

และเคมีศาสตรชื่อ Hans Christian Ørstedin ในค.ศ.1819 เปนสารประกอบผลึกสีเหลืองท่ีมีจุด

หลอมเหลว 128 ถึง 130 °C ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 (Gorgani, L. et al., 2017) มีสูตรทางเคมี C17H19NO3 

ท่ีมีคุณสมบัติเปนเบสออน เม่ือทําการยอยสลายพันธะดวยเบสแกหรือกรดแกในน้ํา (Alkali hydrolysis 

decomposes) จะไดสารผลิตภัณฑเปนกรดพีเพอริก (Piperic acid) มีสูตรทางเคมีเปน C12H10O4 และพี

เพอริดีน (Piperidine) ท่ีสามารถระเหยและใหกลิ่นหอมฉุน มีสูตรทางเคมี C5H11N  (Mohammadi, M. 

et al., 2017) เกิดปฏิกิริยาดังรูปท่ี 2.2 ในพริกไทยมีพีเพอรีนอยูรอยละ 98 ของสารแอลคาลอยดท้ังหมด 

(Hirasa and  Takemasa. 1998) ดังนั้นพีเพอรีนเปนสารสําคัญในการชี้วัดคุณประโยชนของพริกไทยรวม

ไปถึงสรรพคุณทางยารักษาโรค ใชเปนสารกระตุนการหลั่งกรดในกระเพาะอาหาร ลดระดับน้ําตาลใน

เลือด บรรเทาอาการปวดกลามเนื้อและขอตอ  และยับยั้งการกระจายของเซลลมะเร็ง (Suvarna and 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Abdul Rahaman. 2019) นั้นเปนเพราะวาและสําหรับพริกไทยดําจะมีพีเพอรีนมากกวาพริกไทยขาวและ

พริกไทยออนถึงรอยละ 4 และรอยละ 9 ตามลําดับ (Duangjai, A. et al., 2013) 

 

 
 

รปูที ่2.1 ผลึกของพีเพอรีน 

ท่ีมา : Gorgani, L. et al., 2017 

 

 
 

รปูที ่2.2 สมการการสลายพันธะของพีเพอริน 

 

       สายพันธของพริกไทยมีตนกําเนิดมาจากท่ัวโลก แตพบมากท่ีสุดในทวีปเอเชียและในประเทศท่ีมี

ภูมิอากาศอยูในเขตรอนชื้น เชน อินเดีย อินโดนีเซีย ศรีลังกา มาเลเซีย บราซิลและประเทศไทย โดยในแต

ละประเทศมีสายพันธท่ีเฉพาะเหมาะสมสําหรับภูมิภาคทางการเกษตรท่ีแตกตางกันเชนเดียวกับการเติบโต

ภายใตระบบการเพาะปลูกพืช (Risfaheri et al., 2000 ; Zachariah. 2000) สําหรับพันธุท่ีไดรับความ

นิยมในแตละประเทศมีดังตารางท่ี 2.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.1 สายพันธุพริกไทยท่ีนิยมปลูกในแตละประเทศ 

ประเทศ สายพันธุ 

อินเดีย  Aimpiriyan, Arakkulam Munda, Blankotta, Cheriyakaniyakadan, 

Jeerakamundi, Kerallakally, Kerallundi, Kudanadan, Karimkotta, 

Nambamundi, Nambamundi, Kuduvi, Kuduvi, Kudan, Kudan Kandi 

ปรับปรุงพันธุ: Panniyur 1, 2, 3, 4, 5, 6 และ 7, Sreekara, Subhakara, 

Panchami, Pournami และ PLD-2 

Brazil กูชิง (Singapura), ปนนยิูริ 1 

มาเลเซีย ซาราวัค, คุซซ่ิง 

อินโดนีเซีย Bangka, Banjarmasin, Belantung, Beng Kayang, Chunuk, Chunuk Kernuga 

(CK2), Djambi, Duantebei, Kerenci, Kernuga (CK1), Korintji, LDK 

(Lampung Daun Kocil), LDL (Lampung Daun Lebar), Palulauta, Petaling 

1, Petaling 2, Merefin, Natar 1, Natar 2, LDLN1 (Lampung Daun Lebar 

Namang 1), LDLN2 (Lampung Daun Lebar Namang 2) 

ศรีลังกา ซีลอน 

มาดากัสการ Sel.IV.1, Sel.IV.2 

ไทย โบราณ (ควายกระบองเพชร), บานเชา, ปรางคถ่ีหรือจันทบุรี 

ท่ีมา : Risfaheri et al., (2000) ; Zachariah. (2000) 

ในประเทศไทยสําหรับการศึกษาการดําเนินการเพาะปลูกพริกไทยไดทําการนําเขาเมล็ดพันธุจาก

ประเทศมาเลเซียและศรีหลังกาเนื่องจากมีคุณสมบัติตนทานตอแมลงและสภาพอากาศรอนไดดีกวาพันธุ

ไทยดังเดิม จึงทําใหในประเทศไทยมีการปลูกพริกไทย 3 สายพันธหลักๆ (Zachariah, T.J. 2000) ไดแก 

1. พันธุซีลอนจากประเทศศรีลังกา 2. พันธุซาราวัคหรือคนไทยเรียกพันธุมาเลเซียจากประเทศมาเลเซีย 

และ 3. พันธุปรางคถ่ีหรือพันธุจันทบุรี โดยในแตละสายพันธมีความแตกตางกันดังตารางท่ี 2.2 ตอไปนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของสายพันธพริกไทยท่ีนิยมปลูกในประเทศไทย  

สายพันธุพริกไทย พันธุซีลอน พันธุมาเลเซีย พันธุจันทบุรี 

นิยมจําหนาย พริกไทยออน, สงทํา

พริกไทยดอง 

พริกไทยดํา/ขาว พริกไทยออน/

พริกไทยดํา/ขาว 

ขนาดเมล็ด 3 2 2 

น้ําหนัก 3 2 2 

ปริมาณความชื้นเริ่มตน 3 2 1 

รสชาต(ิรสเผ็ดรอน) 1 2 3 

กลิ่นหอมฉุน 1 2 3 

จํานวนเมล็ดตอพวง 3 (ลักษณะพวกยาว) 2 (ลักษณะพวกยาว) 1 (ลักษณะพวกสั้น) 

ระยะการเก็บเก่ียว ตลอดท้ังป 

หลังจากชองออกดอก 4-5 เดือน เก็บขายพริกไทยออน 

หรือหลังจากชองออกดอก 6-7 เดือน ขายพริกไทยดํา/ขาว 

*หมายเหตุ ระดับคะแนน 1 คือ นอยท่ีสุด 2 คือ เทาๆกัน และ 3 คือมากท่ีสุด 

ท่ีมา : Hirasa and  Takemasa. (1998) 

จากท่ีกลาวมาขางตนพบวาคุณสมบัติทางเภสัชวิทยาของพีเพอรีนซ่ึงเปนสวนประกอบหลักใน

น้ํามันหอมระเหยท่ีพบมากท่ีสุดในพริกไทยดําและคุณสมบัติทางการภาพของเมล็ดพริกไทยพันธุจันทบุรีไม

วาจะเปนเรื่องรสชาติและกลิ่นท่ีมีความโดดเดนกวาทุกๆ สายพันธุในประเทศไทย และเนื่องดวยตองการ

หาคุณสมบัติเฉพาะท่ีประเทศอ่ืนๆไมมี รวมไปถึงการอนุลักษณพืชพันธุไทยพ้ืนบานของไทยไวดวย จึง

เลือกนําพันธุจันทบุรีใชเปนวัตถุดิบในการผลิตพริกไทยดํา 
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2.2 กระบวนการทาํแหงเมลด็พรกิไทย 

       2.2.1  การทาํแหง  

 การทําแหง (Drying)  คือ การลดความชื้นโดยใชหลักการดึงน้ําออกจากโมเลกุลของวัตถุดิบ จนถึง

ระดับท่ีจุลินทรียไมสามารถเจริญเติบโตได  และไมเอ้ือตอการทําปฏิกิริยาเคมีและปฏิกิริยาการทํางานของ

เอนไซมท่ีทําใหอาหารเสื่อมเสียคุณภาพ  และการทําแหงยังชวยลดตนทุนในการขนสงเนื่องจากน้ําหนัก

ของผลิตภัณฑลดลงนั้นเอง  

       2.2.2 วธิกีารทําแหง  

       วิธีการทําแหง มี 2 วิธีหลักๆ ไดแก 

       1. การทําอาหารแหงโดยอาศัยธรรมชาติ  คือ จะอาศัยความรอนจากแสงอาทิตย  เชน การตากแดด 

การทําแหงดวยตูอบพลังแสงอาทิตย ขอเสียคือ ข้ึนกับสภาพดินฟาอากาศจึงไมสามารถควบคุมอุณหภูมิ

การตากแหง ความชื้น การหมุนเวียนของอากาศและกระแสลมใหคงท่ีไดตลอด ตองใชพ้ืนท่ีมาก และใช

เวลานาน 

       2. การทําแหงโดยอาศัยวิธีกล คือ การนําหลักการทางวิทยาศาสตร และวิศวกรรมมาออกแบบ 

เครื่องทําแหง โดยอาศัยหลักการการถายเทความรอน เพ่ือสงความรอนเขาไปในวัตถุดิบเพ่ือทําใหโมเลกุล

ของน้ําเกิดการสั่นและแตกตัวกลายเปนไอระเหยออกไปยังผิวของวัตถุดิบ การสงผานความรอนไปยัง

วัตถุดิบอาจจะเปนลักษณะการนํา ความรอน การพาความรอน และการแผรังสี เพ่ือทําใหวัตถุดิบแหง 

ดวยการถายเทความรอนและมวลสารไปพรอมๆ กัน โดยท่ัวไปแลว การทําแหงมักจะใชอากาศรอนเปน

ตัวกลาง (Drying medium) ในการพาความชื้นออกไปจากวัสดุ ดังนั้นปจจัยหลักท่ีมีอิทธิพลตออัตราการ 

ทําแหงจึงไดแก อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ และอัตราการไหลของอาการรอน ดวยเหตุนี้ปรากฏการณหลัก

ท่ีเกิดข้ึนกับการทําแหงดวยลมรอน คือ การถายเทความรอนและมวลสารระหวางวัสดุและของไหล โดย

อาศัยแรงขับจากความตางศักยของอุณหภูมิและความชื้น กลาวคือ ความรอนสัมผัสจากของไหลถูกถายเท

สูวัสดุ ทําใหความชื้นระเหยออกไปกับอากาศ (เฉลิมชล ชางถม. 2559) ขอดีคือ สามารถควบคุมคุณภาพ

ของผลิตภัณฑได ใชเวลาสั้นในการอบแหง (Dong Chen and Mujumdar Arun. 2008) 

       2.2.3 ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมพริกไทย  

       พริกไทยดํา คือ ผลของตนพริกไทยท่ีเก็บเม่ือแก และผานกระบวนการ (Processed) แลวจะมีสี

น้ําตาลเทาหรือดํา และมีรอยยนท่ีเปลือก 

       พริกไทยขาว คือ ผลของตนพริกไทย ท่ีแกหรือสุกจัด ท่ีแยกเปลือกออก และผานกระบวนการ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ดังนั้น พริกไทยดํา จึงตองผานกระบวนการทําแหงเสียกอน โดยมีคุณลักษณะคือ ตองมีกลิ่น รสชาติ

เฉาะ ตามลักษณะของพริกไทย ไมเหม็นอับหรือชื้น โดยมีความชื้นท่ีสามารถเก็บรักษาพริกไทยดําไวได 

ตองนอยกวาหรือเทากับ 13 %wb (ฐานเปยก) (พระราชบัญญัติมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม. 2511) 

 

2.3 กระบวนการทาํแหงดวยเทคนคิฟลอูไิดซเบด 

       2.3.1 การทําอาหารแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด  

       อาศัยลมรอนเปาผานชั้นวัตถุดิบ (Bed) ทําใหวัตถุดิบลอยตัวเปนอิสระ เกิดการคลุกเคลาและสัมผัส

กับลมรอนอยางสมํ่าเสมอ มีอัตราการถายเทความรอนและมวลสูง สามารถ ลดความชื้นของวัสดุลงได

อยางรวดเร็ว เหมาะกับใชทําแหงวัสดุท่ีเปนเม็ดเล็กท่ีมีรูปทรงและขนาดสมํ่าเสมอ เชน เมล็ดธัญพืช 

(Cereal grain) ถ่ัว (Legume) เปนตน (Potter and Hotchkiss. 1997) 

 2.3.2 เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด (fluidized bed dryer)   

       ลักษณะการทํางานของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด แบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลักๆ ดังรูปท่ี 2.3  

(Khawaja, H. 2011.) 

       1) Fixed bed เปนการใสวัตถุดิบเขาไปในเบด แลวใสอากาศเขาไปขณะท่ีของไหลไหลผานเบดดวย

ความเร็วท่ีต่ํากวา ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน (Minimum fluidization velocity, Umf) 

เบดจะอยูในสภาพนิ่งไมมีการเคลื่อนท่ี 

       2) Incipient fluidization เปนข้ันตอนการเริ่มเกิดฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) ซ่ึงวัตถุดิบมีการ

ลอยตัวข้ึน และเม่ือเพ่ือความเร็วของของไหลใหสูงข้ึน เม่ือความเร็วของของไหลมีคาเทากับความเร็วต่ําสุด

ของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน เกิดการลอยตัวของวัตถุดิบดวยแรงดันอากาศ อนุภาคของแข็งเกิดการขยับตัว

และจัดเรียงใหเปนระเบียบ สามารถลอยตัวไดอยางอิสระและอยูในสภาวะสมดุลระหวางแรง 2 แรง คือ 

แรงโนมถวง และ แรงพยุง จากนั้นจะสามารถหาความเร็วต่ําสุดท่ีเกิดฟลูอิไดเซชัน หรือ ความเร็วตํ่าสุด

ของการเกิดฟลูอิดไดเซชัน (Umf) ในชั้นตอนี้ 

       3) Fluid bed เม่ือเพ่ิมอัตราการไหลของอากาศเพ่ิมข้ึนเรื่อยๆ จนความเร็วเกินความเร็วต่ําสุดของ

การเกิดฟลูอิดไดเซชัน (Umf) จะทําใหเกิดสภาวะลอยตัวเปนของไหลภายในหออบแหงและจะเปน

ความเร็วท่ีใชในการอบแหง ท้ังนี้ประสิทธิภาพของการอบแหงข้ึนอยูกับการอกแบบของเครื่องอบแหงแบบ

ฟลูอิไดซเบด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่2.3 ลักษณะการทํางานของเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด 

 

2.4 งานวจิัยทีเ่กี่ยวของกบัการทําแหงเมลด็พรกิไทย 

       อิทธิพล แกงสันเทียะ. (2551) ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการอบแหงเมล็ดพริกไทยในหอฟลูอิไดซ

เบดท่ีมีครีบรูปตัววี โดยไดทําการทดลองในหอทดลองรูปทรงสี่เหลี่ยมขนาด กวาง 8 เซนติเมตร ยาว 20 

เซนติเมตร และ สูง 1 เมตร ในการทดลองใชเมล็ดพริกไทยท่ีมีความชื้นเริ่มตนประมาณ 430%db (ฐาน

แหง) เริ่มทดลองใชอากาศแหงทางเขาในชวงท่ีอุณหภูมิ  60, 80 และ 90 °C และใชความเร็วของอากาศ 

ภายในหอทดลองท่ี 2, 2.5, 3 และ 3.5 m/s โดยทดลองใหเหลือความชื้นท่ี 12%db (ฐานแหง) จาก

การศึกษาพบวาอุณหภูมิของอากาศทางเขาหออบมีอิทธิพลโดยตรงตออัตราการอบแหงทุกเทคนิคและ

ความเร็วมีอิทธิพลนอยมากตอเทคนิคฟลูอิไดซเบด และพบวาเม่ือติดตั้งผิวครีบรูปตัววีเขาไปในเครื่องอบ

แหงเทคนิคฟลูอิไดซเบดสามารถชวยลดเวลาการอบแหงไดประมาณ 30%  

       Boonloi and Promvonge. (2006) ไดทําการศึกษาคุณลักษณะการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวย

เทคนิคฟลูอิไดซเบดท่ีมีแผนกระจายแบบเกลียว โดยทําการอบในหอทดลองขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 0.13 เมตร สูง 1 เมตร ดังรูปท่ี 2.4 ดานลางของหอทดลองจะมีแผนกระจายเกลียวซ่ึงจะเปนตัว

ทําใหเกิดการหมุนควงของลมรอนภายในหอ โดยในการทดลองแตละครั้งใชเมล็ดพริกไทยท่ีมีความชื้น

เริ่มตนประมาณ 80%wb (มาตรฐานเปยก) มวล 0.2 kg ทดลองท่ีอุณหภูมิ 80 
oC และใชความเร็วของ

อากาศภายในหอทดลอง 1.3Umf 1.6 Umf และ 2.0Umf ใชเวลาทดลองแตละกรณี 180 นาที และวัด

ความชื้นของเมล็ดพริกไทยทุกๆ 10 นาที จากผลการทดลองพบวาในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด

ท่ัวไปความเร็วลมไมมีผลตอการอบแหงของเมล็ดพริกไทย แตในการอบแหงดวยเทคนิคแบบฟูลอิไดซเบด

ท่ีมีแผนกระจายแบบเกลียวพบวาความเร็วลมมีผลตอการลดความชื้นของเมล็ดพริกไทยและเม่ือ

เปรียบเทียบระหวางสองแบบจะไดวาการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดท่ีมีแผน

กระจายแบบเกลียวใหผลท่ีดีกวาแบบฟลูอิไดซเบดท่ัวไป โดยสามารถลดเวลาในการอบแหงไดถึง 30% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่2.4 หออบแหงท่ีมีลักษณะของแผนกระจายลมแบบเกลียว 

ท่ีมา : Boonloi and Promvonge. (2006) 
 

       Promvonge, P. et al., (2011) ไดทําการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเทคนิคฟลูอิดไดซเบดกับ

เทคนิคฟลูอิดไดซแบบหอผิวคลื่น ดังรูปท่ี 2.5 ในการทดลองแตละครั้งไดใชเมล็ดพริกไทยปริมาณ 200 

กรัม ท่ีมีความชื้นเริ่มตนประมาณ 400%db ทดลองท่ีอุณหภูมิ 80°C โดยใชความเร็วของอากาศภายใน

หอทดลอง 1.7, 2.1 และ 2.6 m/s และใชเวลาทดลองแตละกรณี 180 นาที วัดความชื้นท่ีลดลงของ 

เมล็ดพริกไทยทุกๆ 10 นาที ซ่ึงผลจากการทดลองจะนํามาเปรียบเทียบกับการอบแหงแบบฟลูอิดไดซเบด

ท่ัวไป การทดลองพบวาในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบดท่ัวไป ความเร็วลมไมมีผลตออัตราการ

อบแหงของเมล็ดพริกไทย แตในการอบแหงดวยเทคนิคฟลูอิดไดซแบบหอผิวคลื่นพบวาความเร็วลมมีผล

ตอการลดคาความชื้นของเมล็ดพริกไทยโดยชวยใหความชื้นท่ีมีอยูในเมล็ดระเหยออกไดเร็วข้ึน เนื่องจาก

หอผิวคลื่นทําใหเมล็ดมีการเคลื่อนท่ีลักษณะของไหลแบบปนปวนเกิดการสั่นและกระจายตัวในหอทดลอง

เพ่ิมมากข้ึนกวาเทคนิคฟลูอิไดซเบดท่ัวไป ทําใหเพ่ิมคาสัมประสิทธิ์การพาความรอน ชวยใหการอบแหงใช

เวลาลดลง 43% 

 

 

 

 

 

รปูที ่2.5 เทคนิคท่ีใชแบบผิวของสี่เหลี่ยมทรงกระบอกท่ีมีผิวคลื่นอยูภายใน 

ท่ีมา : Promvonge, P. et al., (2011) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       Guzzo Silva, B. et al., (2017) ทําการหาคุณภาพของเมล็ดพริกไทยสีชมพู ดวยการทําแหงดวย

เครื่องอบแหงแบบถาด ท่ีอุณหภูมิของอากาศอยูในชวง 35-75 °C และความเร็ว 0.3-0.9 m/s โดยทําการ

ทดสอบหาความชื้นแลพคุณสมบัติทางกายภาพของสี ดวยระบบสี CIELAB และทํากาสกัดน้ํามันหอม

ระเหยจากผลสดและผลแหง ดวยวิธีการกลั่นดวยไอน้ํา (hydrodistillation) และวิเคราะหโดยเทคนิค

แกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography, GC) พบวา ความเร็วของอากาศไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ

ทางสถิติ และเม่ือพิจารณาคุณภาพท้ังหมด พบวาท่ีอุณหภูมิของอากาศอยูระหวาง 40 ถึง 55 °C ให

สภาวะท่ีท่ีเหมาะสมตอการทําแหง โดยท่ีไมทําใหสีและน้ํามันหอมระเหย ลดลงมาก 

       Chuwattanakul, V. et al. (2017) ศึกษาลักษณะเฉพาะของการอบแหงพริกไทยโดยใชเครื่อง

อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งแผนก้ันสรางการหมุนวน (Baffle vortex generators) ดังรูปท่ี 2.6 ทํา

การทดสอบท่ีความเร็วของอากาศ เทากับ 1.2Umf, 1.4Umf และ 1.6Umf ท่ีอุณหภูมิ 70 °C พบวา เครื่อง

อบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งแผนก้ันสรางการหมุนวนท่ีเวลา 120 นาที มีคาความชื้นตํ่ากวาแบบ

เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไปถึง 10%db (ฐานแหง) เนื่องจากแผนก้ันสรางการหมุนวน เกิดการ

ทําใหของไหลมีกระแสวนตามแนวยาวซ่ึงชวยให เกิดอัตราการผสมระหวางของไหล ความรอน และการ

ถายโอนมวลไดมากข้ึน 

 
รปูที ่2.6 เครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งแผนก้ันสรางการหมุนวน 

ท่ีมา : Chuwattanakul, V. et al. (2017) 

 

       Chuwattanakul and Eiamsa-ard. (2019) อบแบบเครื่องอบแหงฟลูอิไดซแบบโดยการใสชุดแผน

บิดเกลียวเพ่ือสรางการแบบหมุนวนตามแนวแกน ดังรูปท่ี 2.7 ทําการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยอุณหภูมิ 

70 °C พบวา ท่ีความเร็วจําเพาะของอากาศ เทากับ 1.2Umf เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบใสชุดแผนบิด

เกลียว มีคาความชื้นต่ํากวา เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไปประมาณ 125 %db (ฐานแหง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่2.7 เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดโดยการใสชุดแผนบิดเกลียว 

ท่ีมา : Chuwattanakul and Eiamsa-ard. (2019) 
 

       Chuwattanakul, V. et al., (2022) ไดทําการศึกเครื่องจายอากาศทรงกรวยตอการอบแหง

พริกไทยในเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบด มีการติดตั้งแผนกรวยสองชิ้น ชิ้นแรกเปนกรวยทึบอยูใตทอ

อากาศ ชิ้นท่ีสองเปนกรวยโลหะเจาะรูวางบนแผนเจาะรูเรียบ ดังรูปท่ี 2.8 ทําการทดลองโดยจัดวางกรวย

โลหะท่ีเจาะรูมีอัตราสวนตางกัน (h/H) เทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 และความเร็วลม เทากับ 1.2Umf, 

1.6Umf และ 2.0 Umf พบวาท่ี ระยะ h/H = 1.0 และความเร็วลม 2.0Umf แสดงประสิทธิภาพการทําให

แหงท่ีดีท่ีสุด  

  

รปูที ่2.8 เครื่องจายอากาศทรงกรวยตอการอบแหง 

ท่ีมา : Chuwattanakul, V. et al., (2022) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       Fatihah Mohd Roslan, N. et al. (2022) ทําการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซ

เบดแบบหมุนวน (Swirling fluidized bed dryer) โดยทําการอกแบบแผนกระจายลมใหเกิดการไหล

แบบหมุนวน ดังรูปท่ี 2.9 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหง โดยใชมุมเอียงสองมุมของตัวกระจายลม 

ไดแก 45 และ 67 องศา และตัวกระจายลมแบบแผนเจาะรูหนึ่งตัว ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 47°C –59°C 

พบวาแผนกระจายลมท่ี 45 องศา เวลาในการอบแหง นอยท่ีสุด ลองลงมาจะเปน 67 องศา และแผน

กระจายลมท่ีเจาะรู ตามลําดับ 
 

 

                     (ก) แบบเจาะรู        (ข) แบบทํามุม 45 องศา        (ค) แบบทํามุม 67 องศา 

ดังรปูที ่2.9 แผนกระจายลม 

ท่ีมา : Fatihah Mohd Roslan, N. et al. (2022) 

 

2.5 งานวจิัยทาํแหงดวยเครื่องฟลูอไิดซเบด 

       วิวัฒน วุฒิวิวัฒนชัย, (2540) ไดทําการศึกษาแนวทางท่ีเหมาะสมสําหรับการอบแหงถ่ัวเหลืองโดย

เทคนิคฟลูอิไดเซชัน โดยทําการทดลองถ่ัวเหลืองในเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบงวดท่ีอุณหภูมิอากาศ

กอนเขาหองอบแหง 110–140 oC ความชื้นเริ่มตนรอยละ 24.7-33.3 %db ความสูงเบด 10-15 cm. 

และความเร็วของอากาศอบแหง 2.4-4.1 m/s จากการทดลองพบวาตัวแปรท่ีมีผลตออัตราการอบแหง 

ไดแก อุณหภูมิอากาศกอนเขาหองอบแหง อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ และยังพบวา page’s 

model มีความเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีจะใชอธิบายผลการทดลองรอยละของการราวและรอยละของการ

แตกเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิอบแหง 

       หนูทอง และ อ้ึงกิมบวน. (2557) ไดทําการศึกษาจลนพลศาสตรการอบแหงพริกไทยแบบจาลองการ

อบแหงชั้นบางท่ีเหมาะสมสาหรับทํานายจลนพลศาสตรการอบแหงและสัมประสิทธิ์การแพรความชื้น

ประสิทธิผลของพริกไทยท่ีอบแหงดวยไอนารอนยวดยิ่งท่ีอุณหภูมิ 120, 140 และ 160ºC โดยทําการ

อบแหงพริกไทยจากความชื้นเริ่มตนประมาณ 410%db จนเหลือความชื้นสุดทายประมาณ 17% db และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากขอมูลการทดลองใชแบบจาลองการอบแหงจํานวน 7 แบบจาลอง ไดแก แบบจาลอง Newton, 

Page, Henderson and Pabis, Logarithm, Two-term, Approximation of Diffusion, และ

แบบจําลอง Midilli (Midilli and Kucuk. 2003) เพ่ือหาแบบจาลองการอบแหงท่ีเหมาะสมสาหรับการ

อบแหงพริกไทยดวยไอนารอนยวดยิ่ง 

       Özbey and Söylemez. (2005). ไดทําการศึกษาการอบแหงแบบเปนชวง (Batch) สําหรับการ

อบแหงเมล็ดขาวสาลี (Wheat grains) ดวยวิธีฟลูอิไดซเบดโดยใหการไหลของตัวกลางในการอบแหงเปน

แบบหมุนควงซ่ึงพบวาอิทธิพลของการหมุนแบบหมุนควงสํา ดังรูปท่ี 2.10 หรับคาสมรรถนะในการ

อบแหงทําใหอัตราการอบแหงมีคาเพ่ิมข้ึนโดยคาในการหมุนควงอยูในชวง 0.2-0.85 การดูดซับความชื้นมี

คาเพ่ิมมากข้ึน 5-25% คาสมรรถนะในการอบแหงเพ่ิมข้ึน 38% เม่ือเปรียบเทียบกับการอบแหงท่ีไมไดใช

เทคนิคการหมุนควงเขามาชวยในการอบแหง คาสมรรถนะการเพ่ิมการถายเทความรอนท่ีมากท่ีสุดมีคา

เทากับ 0.85 สําหรับการอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีใชเทคนิคการหมุนควง 

 
 

ดังรปูที ่2.10 เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งแผนกระจายลมแบบใบพัด 

ท่ีมา : Özbey and Söylemez. (2005). 

 

       Venkiteswaran et al., (2012) ออกแบบเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด โดยทําการติดตั้งแผนจานลม

แบบกรวยท่ีมีใบพัดเปนฐานหมุนได (Annular spiral distributor)  ดังรูป 2.11 เพ่ือทําการทดสอบหา

รูปทรงของวัดสดุท่ีเหมาะหมดตอการอบแหงดวยเครื่องดังกลาว โดยพบวา ระหวาง อะนุภาครูปทรงแบบ 

ทรงกระบอก ทรงรี และทรงกลม พบวาอนุภาคทรงกลมเหมาสมท่ีสุด เนื่องจากใชพลังงานนอยท่ีสุดใน

การทําใหอนุภาคเขาสูสภาวะ ฟลูอิไดซเซชั่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ดังรปูที ่2.11 เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งการติดตั้งแผนจานลมแบบกรวย 

ท่ีมา : Özbey and Söylemez. (2005). 

 

       Ozahi and Demir. (2015) ไดทําการศึกษาวิเคราะหประสิทธิภาพการอบแหงขาวโพดและถ่ัวพิส

ตาเชียไมมีเปลือกดวยวิธีฟลูอิไดซเบดแบบชุดเก่ียวกับประสิทธิภาพท้ังของพลังงานและคุณคาของพลังงาน 

โดยไดทําการออกแบบและสรางเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบชุดเพ่ือใชตรวจสอบการประสิทธิภาพ

กระบวนการอบแหง โดยกําหนดมวลของผลิตภัณฑ 100-300 กรัม ชวงอุณหภูมิ 50-75 oC ความเร็ว

อากาศ 6.8-10.86 m/s และมีเลขเรยโนลดนัมเบอรในชวง  47,632-75,296  เม่ือเพ่ิมอนุภาคมวลทําให

ตองเพ่ิมเวลาการอบแหงตามไปดวย ในทางกลับกันถาเพ่ิมอุณหภูมิอากาศและความเร็วอากาศจะทําให

เวลาการอบแหงลดลง ผลการทดลองของพลังงานความรอนและคุณคาทางความรอน เปรียบเทียบกับงาน

คนอ่ืนๆท่ีผานมาทําใหทราบวามีความสอดคลองกันซ่ึงผลการทดลองต่ําๆข้ึนอยูกับอัตราการไหลอากาศ 

มวลของอนุภาค ความชื้นของอนุภาคและอุณหภูมิแวดลอม 

       Thant, P.P. et al. (2015) ศึกษาแนวทางการเพ่ิมประสิทธิภาพการอบแหงขาวเปลือกดวยวิธีฟลูอิ

ไดซเบดแบบหอเอียง โดยเขาไดกําหนดคาการเอียงของหอเบดไวสามคาคือ 0o (เบดตั้งตรง), 15o และ 

30o  การทดลองไดใชขาวเปลือกมวล 0.5–2.5 kg ความเร็วอากาศเริ่มตน 1.1 m/s และ 1.6 m/s 

อุณหภูมิอบแหงท่ี 50, 60 และ 65 oC  การทดลองใชหอเบดปกติ (ไมสอดใสชุดปนปวน) และแบบสอดใส

ชุดปนปวน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาผลลัพธท่ีดีท่ีสุดในแงของการใชพลังงานและอัตราการขจัดจัด

ความชื้นคือเบดเอียงท่ีมุม 15o ดวยการสอดใสชุดปนปวนแบบเกลียวภายในหองเบด ทําใหเวลาการ

อบแหงลดลงและทําใหการลดการใชพลังงานอยางมีนัยสําคัญ  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 งานวจิัยทีเ่กี่ยวของ 

       งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับแนวคิดในการออกแบบเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบด  ซ่ึงเปนสวนสําคัญในการ

ออกแบบอุปกรณท่ีเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอนและมวลภายในหออบแหง 

       Perrotin, T. and Clodic, D. (2004). ศึกษาแบบจําลอง CFD 2 มิติและ 3 มิติของเครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอนแบบบานเกล็ดขนาดกะทัดรัด ดังรูปท่ี 2.12 สําหรับการกําหนดคุณลักษณะการ

ถายเทความรอนและความดันตก และการวิเคราะหขอมูลในพ้ืนท่ี มีการจําลองแบบคงท่ี 2D และ 3D 

และเปรียบเทียบกับผลการทดลองและความสัมพันธของวรรณกรรม แบบจําลอง 2 มิติท่ีมีเง่ือนไข

ขอบเขตของอุณหภูมิผนังคงท่ี คาดการณคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไดสูงเกินจริงถึง 80% เม่ือ

เทียบกับขอมูลการทดลอง โมเดล 3 มิติคํานึงถึงครีบ 
 

  
 

ดังรปูที ่2.12 เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งการติดตั้งแผนจานลมแบบกรวย 

ท่ีมา : Perrotin, T. and Clodic, D. (2004). 

 

       Boonloi, A. and Jedsadaratanachai, W. (2019) การศึกษาประสิทธิภาพการถายเทความรอน

ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน จากงานวิจัยท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันแบบตัววี (V-Orifice) ดังรูป 2.13 

ภายในทอสี่เหลี่ยม พบวาคาสัมประสิทธิการถายเทความรอน (Nu) สูงกวาทอเปลาสี่เหลี่ยมเทากับ 88% 

 
ดังรปูที ่2.13 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีการติดตั้งแผนก้ันแบบตัววี (V-Orifice) 

ท่ีมา : Boonloi, A. and Jedsadaratanachai, W. (2019) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       Zhang, P. et al., (2021). ศึกษาลักษณะการไหลแบบปนปวนและการถายเทความรอนในชอง

สี่เหลี่ยมท่ีมีการติดตั้งโครงสรางภายในทอรูปตัววีขนาดเล็ก (V-shaped ribs) หรือผิวทอแบบเวา และ

โครงสรางแบบผสม ดังรูปท่ี 2.14 ท่ีเลขเรยโนลด (Re) เทากับ 50500 พบโครงสรางแบบผสมระหวางทอ

รูปตัววีขนาดเล็กและผิวทอแบบเวาเกิดการผสมท่ีปนปวนบริเวณชองเวาดานลาง และดานหลังกระแสของ

ของไหลท่ีไหลผานเปนกระแสน้ําวนตามยาวท่ีแรงกวา โครงสรางภายในทอรูปตัววีขนาดเล็กเพียงอยาง

เดี่ยว กระบวนการนี้ชวยเพ่ิมท้ังการผสมแบบปนปวนและการพาความรอน จึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การถายเทความรอนใหดียิ่งข้ึน 

  
ดังรปูที ่2.14 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีติดตั้งรูปตัววีขนาดเล็ก (V-shaped ribs) ผิวทอแบบเวา  

ท่ีมา : Zhang, P. et al., (2021) 

 

       Boonloi, A. and Jedsadaratanachai, W. (2023) ศึกษาการไหลของของไหลและพฤติกรรมทาง

ความรอนในตัวแลกเปลี่ยนความรอนทอกลม ท่ีติดตั้งโดยชุด V-rib ดังรูป 2.15 พบพฤติกรรมการไหลของ

กระแสของของไหลผสมกันมากข้ึน เม่ือทําการเปรียบเทียบกับทอกลมท่ัวไปพบวาศักยภาพการถายเท

ความรอนรอนสูงสุดถึง 19 เทา และประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 4.10 

 
ดังรปูที ่2.15 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนท่ีติดตั้งโดยชุด V-rib ในทอกลม 

ท่ีมา : Boonloi, A. and Jedsadaratanachai, W. (2023) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       จากการศึกษางานวิจัยแลวพบวาการอบแหงเมล็ดพริกไทยดําทําใหปริมาณของสารสําคัญอยางพี

เพอรีนสูงกวาพริกไทยขาว ซ่ึงเปนสารบงชี้ถึงคุณสมบัติทางเภสัชวิทยาของพริกไทยอบแหง และทําการ

เลือกสายพันธปรางคถ่ีหรือพันธุจันทบุรี เนื่องจากมีขนาดเมล็ดท่ีให เม่ืออบแหงแลวจะมีขนาดท่ีได

มาตรฐานตามอุตสาหกรรมผลิตพริกไทยท่ีกําหนดไว และท่ีคําสัญเลยคือ สายพันธุจันทบุรีเม่ือทําการ

อบแหงแลวใหกลิ่นท่ีหอมเปนเอกลักษณ 

       เทคนิคฟลูอิไดซเบดเปนวิธีการทําแหงเมล็ดพริกไทย เนื่องดวยมีความเหมาะสมทางดายคุณลักษณะ

ของเมล็ดพริกไทยท่ีมีขนาดเล็ก รูปทรงกลม และเม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องอบแหงแบบถาดแลวนั้น ทําให

ประหยัดเวลาทําแหงไดมากถึง 70% ทําใหประหยัดพลังงานในการทําแหง  

       ท้ังนี้เพ่ือทําการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดใหมีประสิทธิภาพในการทําแหงสูง

มากข้ึน โดยภายใตการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางเมล็ดพริกไทยกับอากาศรอนสูงข้ึน จึงทําการสราง

สภาวะท่ีเพ่ิมโอกาสใหของไหลเกิดการคลุกเคลากันมากข้ึน โดยทําใหเมล็ดพริกไทยเคลื่อนท่ีชนกับอากาศ 

และชนกันระหวางตัวพริกไทยเองใหมากข้ึนเพ่ือเพ่ิมโมเมนตัม สงผลใหการสงผานพลังงานเขาไปสูชั้นใน

ของพริกไทย และทําใหน้ําท่ีอยูภายไหนเกิดการแพรออกมาไดเร็วข้ึน ซ่ึงนั้นเปนการชวยลดเวลาในการทํา

ใหได จากการวิจัยพบวาแนวคิดการออกแบบเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีสรางการไหลท้ังในลักษณะของ

แบบหมุนวน (Circulation flow)  หมุนควง (Swearing flow) โดยการติดตั้งอุปกรณซ่ึงสรางกระแสการ

ไหลใหเกิดความปนปวนภายในหออบแหง ใหผลการอบแหงท่ีดีกวา ชิ้นงานและอุปกรณทํางาย ราคาถูก 

ติดตั้งงาย เหมาะกับการบํารุงรักษา การทําความสะอาด 

       เนื่องดวยการติดตั้งชุดอุปกรณสรางกระแสการไหลใหเกิดความปนปวนภายในหออบแหงนั้น จาก

การศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน พบวาการติดตั้งอุปกรณ

ลักษณะท่ีทําการขัดขวางการไหลในแนวตรง ทําใหเกิดการไหลท้ังสามแนวแกน สงผลตอการประสิทธิภาพ

การแลกเปลี่ยนความรอน จึงสรุปไดวาในงานวิจัยนี้ไดออกแบบ แผนก้ันท่ีมีลักษณะเปนแผนพับเจาะรูตรง

กลาง เพ่ือใหสามารถมีพ้ืนท่ีการระบายของความชื้นออกไปภายนอก และมีพ้ืนท่ีเหลือในการขัดขวาง

กระแสของของไหลภายในหออบแหงใหเกิดการไหลแบบหมุนวนตามแนวแกน (Vertical vortex flow) 

ขอดีคือของไหลจะเกิดการผสมระหวางเมล็ดพริกไทยและอากาศรอนมากข้ึน และจากนั้นจะเกิดแรง

เหวี่ยงออกมาจากศูนยกลาง ซ่ึงชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการถายเทความรอน  

       ท้ังนี้การท่ีมีการติดตั้งชุดแผนสรางความปนปวน จึงยังคงตองศึกษาถึงเง่ือนไขความสัมพันธท่ี

เหมาะสมระหวาง อุณหภูมิ ความรอน ความเร็ว และความเขมขนของกระแสการไหลการปนปวน อันสง

ตออัตราการอบแหงและลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติภายในของผลิตภัณฑ 
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บทที ่3 

วธิีการดําเนนิงานวจิัย 
 

3.1 เครือ่งมอื อปุกรณ และวตัถดุบิ 

       3.1.1 เครื่องมอื และอปุกรณเครื่องอบแหงฟลอูิไดซเบด ประกอบไปดวย 

1. High pressure blower 

2. ชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรโบวเวอร (Inverter) 

3. เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (orifice flow meter) 

4. เครื่องวัดความแตกตางของความดัน (Digital pressure gauge) 

5. เครื่องใหความรอน (Heater) 

6. เครื่องวัดอุณหภูมิ (RTD) 

7. ชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

8. หออบแหง (Column) 

9. ชุดแผนสรางความปนปวน 

10. เครื่องชั่งน้ําหนักแบบดิจิตอล (Digital weighing scales) 
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รปูที ่3.1 อุปกรณการทดลอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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      3.1.2 วัตถุดิบ    

       เมล็ดพริกไทยสด  สายพันธจันทบุรี ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5-5.5 mm. มีความชื้นเริ่มตน 

(MCi) อยูในชวง 400±15% (ฐานแหง) 

 

3.2 ชุดหออบแหง 

       3.2.1 หออบแหงแบบทัว่ไป 

       มีลักษณะเปนทอเปลาทรงกระบอกวัสดุทําจากอะคริลิคใส ท่ีมีเสนผานศูนยกลาง 140 mm.

หนา 1 mm. และสูง 1000 mm. ภายใตหออบแหงมีแผนกระจายลม เพ่ือกระจายทิศทางของ

อากาศใหเขาสูหออบแหงไดอยางสมํ่าเสมอ ดังรูป 3.2 

                                    
 

รปูที ่3.2 หออบแหงแบบท่ัวไป 

 

       3.2.2 หออบแหงที่ติดตั้งแผนกั้นสรางความปนปวน 

        อุปกรณแผนสรางความปนปวนประกอบไปดวยแผนก้ันท่ีจัดเรียงแบบขนานทํามุม (θ = 30°, 

45° และ 60°)  จํานวน 4 แผนตอชุด วัสดุทําจากแผนอลูมิเนียมชิ้นหนา 0.5 mm. เจาะรู กวาง 20 

mm. ถูกนํามาพับท่ีมุม 30°, 45° และ 60° จัดวางเรียงกันเปนระยะหาง 0.3, 0.5 และ 0.7 เทาของ

เสนผานศูนยกลางหออบแหง (BR= 0.3D, 0.5D และ 0.7D) ดังรูปท่ี 3.3-3.7 
 

                                                               

Column

θ

BR 

D 

  
รปูที ่3.3 หออบแหงติดตั้งแผนก้ันสรางความปนปวน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รปูที ่3.4 แผนผับอลูมิเนียม  
 

 
รปูที ่3.5 อุปกรณแผนสรางความปนปวนระยะพิชตการจัดเรียง (BR) เทากับ 0.3D  

 

 
รปูที ่3.6 อุปกรณแผนสรางความปนปวนระยะพิชตการจัดเรียง (BR) เทากับ 0.5D  

 

 
รปูที ่3.7 อุปกรณแผนสรางความปนปวนระยะพิชตการจัดเรียง (BR) เทากับ 0.7D  

= 30° = 45° = 60° 

= 30° = 45° 
= 60° 

= 30° 
= 45° = 60° 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 วิธีการทดลอง 

       3.3.1 การสอบเทียบออริฟก 

       ทําการสอบเทียบออริฟกโดยการวัดความแตกตางของความดันระหวางทางเขาและทางออกของ

ออริฟกดวยเครื่องวัดความดันตกครอมแบบดิจิตอล และเครื่องวัดความเร็วลมเพ่ือวัดความเร็วของ

อากาศ มีข้ันตอนการสอบเทียบดังนี้ 

       - เปดโบลเวอรพรอมปรับความเร็วรอบของมอเตอรครั้งละ 0.1 Hz  

       - วัดความเร็วลมของอากาศ (V) และความดันตกครอม (Pressure drop) ออริฟก (∆P) 

       - นําชุดขอมูลมาสรางความสัมพันธระหวางความเร็ว (V) กับความดันตกครอม (∆P) โดยใช

ฟงกชันสมการโพลิโนเมียลออเดอร 6 ( Polynomials order 6) แสดงในรูปท่ี 3.8 ซ่ึงเหมาะสมท่ีสุด

ในการทํานาย จากผลพบวามีคา R2 สูงท่ีสุดเทากับ 0.9995 ดังแสดงในสมการท่ี 3.1  
 

V (m/s) = -3x10-05∆P6 + 0.0011∆P5 - 0.0156∆P4 + 0.1099∆P3 

                              - 0.4201∆P2 + 1.1125∆P + 0.2054      (3.1) 

Pressure drop (inH2O)
0 2 4 6 8 10 12

V
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รปูที ่3.8 ความสัมพันธระหวางความเร็ว (V) กับความดันตกครอม (∆P) ในการสอบเทียบออริฟก 

 

      3.3.2 การหาคาความเร็วต่ําสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Umf) 

       ความเร็วต่ําสุดท่ีทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum velocity of fluidization, Umf) มีข้ันตอน

การหาดังนี้ 

       - ใสเมล็ดพริกไทยน้ําหนัก 400 g ในหออบแหง  

       - เปดโบลเวอรพรอมปรับความเร็วรอบของมอเตอรไปท่ีความเร็วรอบต่ําดวยอินเวอรเตอร 

เพ่ือใหความเร็วของอากาศท่ีจะเขาสูหออบแหงต่ําท่ีสุด 

       - วัดความเร็วของอากาศขาเขาสูหออบแหง (V) 

       - วัดความแตกตางของความดันท่ีตําแหนงใตแผนกระจายลมและเหนือวัตถุดิบภายในหออบแหง

ดวยเครื่องวัดความดันตกครอมแบบดิจิตอล (∆P) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       - ทําซํ้าโดยการเพ่ิมความเร็วรอบมอเตอรครั้งละ 0.1 Hz เพ่ือใหไดคาความเร็วของอากาศ

ทางเขาละเอียดท่ีสุด  

       - นําผลมาวิเคราะห ระหวางความแตกตางของความดัน (∆P) และความเร็วของอากาศ (V) 

ทางเขาในหออบแหง 

       - เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 3.9 จะพบวาเม่ือความเร็วของอากาศเพ่ิมข้ึนจะทําใหความแตกตางของ

ความดันเพ่ิมมากข้ึนตามเสน ab จนกระท่ังท่ีจุด b จะพบวาความเร็วมีคาใกลเคียงกับความเร็วต่ําสุด

ท่ีทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน อนุภาคของของแข็งจะเกิดการขยับตัว แลวในขณะทําการเพ่ิมความเร็วของ

อากาศ อนุภาคของแข็งจะเคลื่อนท่ีและถูกจัดเรียงใหเปนระเบียบจึงสงผลใหเกิดความดันตกครอม

เบดนั้นมีคามากท่ีสุดตามเสน bc เม่ืออนุภาคจัดเรียงตัวเปนระเบียบแลวสงผลใหความดันครอมเบดล

ดลงมาอยูท่ีจุด d จากนั้นเพ่ิมความเร็วของอากาศพบวาความดันครอมเบดสูงข้ึนถึงจุด eและคงท่ี ef 

โดยจะพบวาความเร็วต่ําสุดท่ีทําความดันครอมเบดคงท่ีคือจุด e ซ่ึงเปนความเร็วต่ําสุดท่ีทําใหเกิด

ฟลูอิไดเซชัน มีคาเทากับ 2.17 m/s  

V (m/s)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

P 
(in

H
2O

)

0.1

0.2

0.3

0.4

 
รปูที ่3.9 ความสัมพันธระหวางความแตกตางของความดันและความเร็วของอากาศทางเขาหออบแหง 

 

       3.2.3 ความเร็วจําเพราะของอากาศ (U*) 

       ความเร็วท่ีใชในการอบแหง  (U*=U(Umf)) มี 3 ระดับ ไดแก 

       1.2Umf  เทากับ 2.60 m/s 

       1.4Umf  เทากับ 3.04 m/s 

       1.6Umf   เทากับ 3.47 m/s 

 

 

b 

a 

d 

c 
f e 
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       3.3.3 การเตรียมวัตถุดิบ 

        สําหรับผลิตภัณฑท่ีใชในการทดลองเปนเมล็ดพริกไทยสด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.5-5.5 

mm. ในการทดลองนั้นจะนําเมล็ดพริกไทยสดท่ีติดกันเปนพวง มาคัดแยกออกใหเหลือเฉพาะเมล็ด

เทานั้น ดังรูปท่ี 3.10 จากนั้นก็นํามาทดลองหาคาความชื้นเริ่มตนกอนทําการทดลอง โดยแสดง

ข้ันตอนดังรูปท่ี 3.11 คือ 

       - ทําการแยกเมล็ดกับกานพริกไทยออก 

       - นําเมล็ดไปรอนผานตะแกรงกรองท่ีมีนาดเสนผานศูนยกลางท่ีนอยกวา 4.49 mm. 

       - นําเมล็ดไปรอนผานตะแกรงกรองท่ีมีนาดเสนผานศูนยกลางท่ีมากกวา 5.51 mm. 

       - ทําการลางดวยน้ําสะอาด 1 ครั้ง จากนั้นพักใหสะเด็ดน้ําท่ีอุณหภูมิหอง 

       - นําไปแชตูแชเย็นท่ีอุณหภูมิ 4 °C เปนเวลา 20 ชม. โดยมีการหออะลูมิเนียมฟอยล 

(Aluminum foil) กอนเขาแชเย็น 

       - นําพริกไทยออกจากตูแชเย็นแลวมาพักไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 ชม. 

       - กอนท่ีจะทําการทดลองนําพริกไทยสวนหนึ่งไปประมาณ 100 กรัม ไปคาความชื้นเริ่มตน 

       - และการทดลองการอบแหงดวยพริกไทยจํานวน 400 กรัม ตอการทอดลอง 
 

   
 

รปูที ่3.10 เมล็ดพริกไทยสด 

 

 
รปูที ่3.11 กระบวนการเตรียมวัตถุดิบ 
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       3.3.4 การหาความชื้นเริ่มตน (MCi) (Moisture content, AOAC, 2005) 

       - นําถวยอะลูมิเนียม มาอบไลความชื้นในตูอบลมรอน (Hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปน

เวลา 1 ชั่วโมง 

       - จากนั้นนําถวยอะลูมิเนียมชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยมสี่ตําแหนง 

       - ชั่งเมล็ดพริกไทยจํานวน 20 กรัม และ 30 กรัม แลวในใสในถวยอะลูมิเนียม อยางละ 2 ถวย  

       - นําเมล็ดพริกไทยท้ัง 4 ถวย ไปใสในตูอบลมรอน ท่ีอุณหภูมิ 105 °C เปนเวลา 48 ชั่วโมง 

       - นําเมล็ดพริกไทยท้ัง 4 ถวยออกจากตูอบลมรอนและใสในเดซิเคเตอรเปนเวลา 30 นาที 

       - นําไปชั่งน้ําหนักดวยดวยเครื่องชั่งน้ําหนักทศนิยมสี่ตําแหนง แลวก็คํานวณหาความชื้นจาก

สมการท่ี 3.2 ความชื้นฐานแหงซ่ึงนิยมใชในการวิเคราะหกระบวนการอบแหงทางทฤษฎีเพราะมวล 

แหงจะมีคาคงท่ีตลอดการอบแหง  
 

MC𝑖 = w−d
d

× 100                                              (3.2) 
 

       MCi  คือ ความชื้นเริ่มตนฐานแหง หนวย รอยละฐานแหง (%db) 

       w     คือ น้ําหนักเปยก หนอย กรัม 

       d     คือ น้ําหนักแหง  หนอย กรัม 

 

       3.3.5 การทดลองการอบแหงเมล็ดพริกไทย 

       - ทําการทดลองแบบ Full factorial experiments โดยการสุมเลือกการทดลองแบบอิสระ

(Randomization) ดังรูปท่ี 3.12 
 

 

 
 

รปูที ่3.12 จํานวนการทดลองท้ังหมด 30 การทดลอง 

BR

R

U*

R

U*

R
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       - ทําการเปดโบลเวอรใหอากาศไหลเขาสูระบบ พรอมปรับอินเวอรเตอรเพ่ือใหไดความเร็ว (U*) 

ของอากาศขาเขาตามท่ีตองการ 

       - เปดเครื่องทําความรอนและตั้งอุณหภูมิในการทดสอบท่ี 90 °C  

       - เม่ืออุณหภูมิของอากาศถึง 90 °C ใชเวลาประมาณ 10-15 นาที ในการไลความชื้นออกจาก

ระบบ 

       - วัดคาความชื้นสัมพัทธ ดวยเครื่องไซโครมิเตอร อยูในชวง 59-63 %RH 

       - ชั่งน้ําหนังของชุดหออบแหงเปลา (สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป) ดวยเครื่องชั่ง

น้ําหนักดิจิตอลท่ีมีคาความละเอียด 0.05 กรัม 

       - ใสเมล็ดพริกไทยลงในหออบแหงจํานวน 400 กรัมตอการมดสอบ 

       - ทําการอบแหงเปนเวลา 120 นาที  

       - โดยมีการเก็บขอมูลทุกๆ 5 นาที จากการนําหออบแหงออกมาชั่งน้ําหนัก 

       - ขอมูลท่ีไดจะเปนน้ําหนักของเมล็ดพริกไทยท่ีเวลาตาง สามารถหาไดจาก ผลตางขอ 

น้ําหนักหออบแหงท่ีมีเมล็ดพริกไทยกับหอแบแหงเปลา ท่ีทําชั่งไวกอนหนานี้ 

       - เก็บตัวอยางจากการทดลองโดยใสถุงซิปใสอาหาร Food grade ขนาดกวาง 13 cm. สูง 20 

cm. บรรจุลงถุงทันที ปดปากถุงโดยการไลอากาศออกใหไดมากท่ีสุด 

       - เม่ือครบเวลาการทําแหงแลวใหทําการปดเครื่องทําความรอน และปลอยใหอากาศพาความ

รอนจากเครื่องทําความรอน จนมีอุณหภูมิของอากาศต่ําลงถึง 40 °C จึงทําการปดโบลเวอร 

       - ทําการทดลองใสชุดอุปการณแผนสรางความปนปวน (สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบ

ติดตั้งแผนสรางความปนปวน) ทําการปรับ มุม (θ ) และระยะพิชตการจัดเรียง (BR) และทําการ

ทดลองซํ้าอีก 3 ครั้ง 

       - นําขอน้ําหนักของเมล็ดพริกไทยท่ีไดในเวลาตางๆ ไปหาความชื้นฐานแหง  

       - และนําเมล็ดพริกไทยท่ีไดจากการทําแหงแลวท่ีเวลา 120 นาที ไปทดสอบคุณสมทางกายภาพ 

ไดแก คาสี คาเนื้อสัมผัส และคาแอติเวติของน้ํา ตอไป 

 

       3.3.6 การหาความชื้นฐานแหง (MCd) 

      - จากสมการ 3.2 การหาคาชื้นเริ่มตน (MCi) แทนคา w = 400 กรัม คํานวณหาคา d  

       - แทนคา d ท่ีคงท่ี ดวยคาน้ําหนักเปยก (w) ท่ีเวลาใดๆ ในสมการท่ี 3.3 จะไดคาความชื้นฐาน

แหง (MCd) ท่ีเวลานั้นๆ 
 

MCd = w−d
d

× 100                                              (3.3) 
 

       MCd  คือ ความชื้นฐานแหง หนวย รอยละฐานแหง (%db) 

       w     คือ น้ําหนักเปยก หนอย กรัม 

       d     คือ น้ําหนักแหง  หนอย กรัม 
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3.4 การหาอัตราการทําแหง 

 ในการอบแหงวัสดุหรือผลผลิตตางๆ ปริมาณท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีจะตองคํานึงถึงคือความชื้นของ

วัสดุหลังผานการอบแหงแลวความชื้นของวัสดุอบแหงเปนตัวบอกถึงปริมาณของน้ําท่ีมีอยูในวัสดุเม่ือ

เทียบกับมวลของวัสดุชื้นหรือวัสดุแหง การบอกคาอัตราความชื้นทําใหการเปรียบเทียบขอมูลท้ังใน

งานวิจัยของตนเองและของผูอ่ืนเห็นไดชัดเจนข้ึน (Yilbas, B.S. et al., (2003) ; Özdemir, M. and 

Devres, Y. O. (1999) ) 

3.4.1 อัตราสวนความชืน้ (Moisture ratio)  

คือ อัตราสวนความชื้นท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาการอบแหง สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.4  

 

MR = 𝑀𝐶𝑡−𝑀𝐶𝑒𝑞
𝑀𝐶𝑖−𝑀𝐶𝑒𝑞

                                                     (3.4) 

       MR คือ อัตราสวนความชื้น (-) 

       MCt  คือ ความชื้นท่ีเวลาใด หนวย รอยละฐานแหง (%db) 

       MCi  คือ ความชื้นเริ่มตน หนวย รอยละฐานแหง (%db) 

       MCeq  คือ ความชื้นสมดุล หนวย รอยละฐานแหง (%db) 

 

       ความชื้นสมดุล (Equilibrium moisture content, Meq)  

       ความชื้นสมดุล คือ ความชื้นของวัสดุในขณะท่ีความดันไอน้ําภายในวัสดุสมดุลกับความดันไอน้ํา

ของอากาศแวดลอมวัสดุนั้น โดยความชื้นสมดุลจะข้ึนอยูกับ ชนิดของวัสดุ อุณหภูมิ และความชื้น

สัมพัทธของอากาศแวดลอมวัสดุ  

 

3.4.2 อัตราการอบแหง (Drying Rate) 

คือ ความชื้นท่ีออกจากวัสดุตอชวงเวลาการอบแหง สามารถบอกถึงความเร็วในการทําแหง

ของเครื่องอบแหง สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.5 (Yilbas, B.S. et al., (2003) ; Özdemir, M. 

and Devres, Y. O. (1999) ) 

 

DR = 𝑑𝑀𝐶
𝑑𝑡

= 𝑀𝐶𝑡+∆𝑡 − 𝑀𝐶𝑡
dt

                                                     (3.5) 

 

DR    คือ อัตราการอบแหง หนวย กรัมน้ําตอเวลา 

Mt+∆t คือ ความชื้นท่ีเวลาเปลี่ยนแปลง หนวย รอยละฐานแหง (%db) 

Mt     คือ ความชื้นท่ีเวลาใดๆ หนวย รอยละฐานแหง (%db) 

dt     คือ ชวงเวลาในการทําแหง หนวย นาที 
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3.5 การสรางสมการสําหรับการทํานายการทดสอบการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด    

       การศึกษากระบวนการอบแหง สามารถสรางแบบจําลองในรูปแบบสมการจลนพลศาสตร

อบแหงก่ึงทฤษฎี (Semi-theoretical drying kinetic equation) โดยการสมมุติฐานวาอัตราการ

อบแหงภายใตสภาวะคงท่ีแปรผันตรงกบความ อัตราสวนความชื้น (Moisture ratio) ความชื้นใน

วัตถุดิบ ขอสมมุติฐานดังกลาวคลายกบกฎการเย็นตัวของนิวตัน สามารถเขียนสมการได ดังนี ้

 
𝑑𝑀𝐶
𝑑𝑡

= −𝑘 (𝑀𝐶 −𝑀𝐶𝑒𝑞)                                      (3.6) 

จัดรูปจะได 
𝑑𝑀𝐶

(𝑀𝐶−𝑀𝐶𝑒𝑞)
= −𝑘𝑑𝑡                                                            (3.6) 

 

อินทิเกรทสมการ (3.6) โดย MC(0) = MC0 จะได 

 

ln �(MC  −𝑀𝐶𝑒𝑞)
(𝑀𝐶0−𝑀𝐶𝑒𝑞)

� = −𝑘𝑑𝑡                                                     (3.7) 

 

MR =  ��MC  −𝑀𝐶𝑒𝑞�
�𝑀𝐶0−𝑀𝐶𝑒𝑞�

� = exp (−𝑘𝑑𝑡)                                           (3.8) 

เม่ือ   k   คือ   คาคงท่ีของการอบแหง 

คาคงท่ีเปนคุณสมบัติเฉพาะของสมการหนึ่งๆ ซ่ึงอยูในชวงสภาวะการอบแหงและวัตถุดิบท่ีใหในการ

ทดลองเทานั้น 

       การนําขอมูลท่ีไดจากการทดลองมาสรางแบบจําลอง สําหรับการอบแหงเมล็ดพริกไทยท่ี

อุณหภูมิเดี่ยวกัน ภายใตเง่ือนไขความชื้นสัมพัทธ ของความเร็วของอากาศ (U*) มุม  แผนก้ันสราง

ความปนปวน (θ ) และระยะพิชตการจัดเรียง (BR) จากผูสรางสมการการอบแหงไวหลายสมการท่ีได

จากการทดลอง ซ่ึงเรียกวา สมการจลนพลศาสตรอบแหงแอมไพริคัล (Empirical drying equation) 

จึงทําการเลือกสมการท่ีเหมาะสมสําหรับงานวิจัยครั้งนี้ ไดแก สมการของ 1) Page, 2) Henderson 

and Pabis และ 3) Logarithmic รูปแบบสมการแสดงดังตารางท่ี 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 แบบจําลองเชิงคณิตศาสตรทํานายการทดลองสําหรับวัตถุดิบท่ีทําแหง 

แบบจําลอง สมการ 

Page MR=exp(-kt)n Zhang, Q. and Litchfield, J. B. (1991) 

Henderson and Pabis MR = a exp(-kt) Henderson, S. M. and Pabis, S. (1961) 

Logarithmic MR = a exp(-kt)+c  Kassem, A. (1998) 

คา k, n, a และ c เปนคาคงท่ีของสมการ 
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       คาของสมการ k, n, a และ c จะถูกนํามาหาความชื้นสัมพัทธ ของความเร็วของอากาศ 

(U*) มุม  แผนก้ันสรางความปนปวน (θ ) และระยะพิชตการจัดเรียง (BR) ในรูปแบบสมการเชิงเสน 

  

สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซแบบท่ัวไป (FBD) 

                                          a= A + BU* + BU*2 

 

สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณแผนสรางความปนปวน (B-FBD) 

 k= A + BU* + C(BR) +Dθ * 

การแทนคาในสมการ  

       U* มีคาเทากับ 1.2, 1.4 และ 1.6 

       BR มีคาเทากับ 0.3, 0.5 และ 0.7 

       θ * มีคาเทากับ 3, 2 และ 1.2 (θ *= 90°/θ )  

 

       ดัชนีบงชี้ท่ีแสดงถึงความสามารถของแบบจําลองท่ีนํามาอธิบายผลการทดลอง จลนพลศาสตร

การเปลี่ยนแปลงความชื้นดวยแบบขางตน คาคงท่ีหรือพารามิเตอรตางๆ ของสมการความชื้นสมดุลใช

เทคนิคของการวิเคราะหแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear regression) โดยการประเมินเปรียบเทียบ

คาทางสถิติ ไดแก คา R2 (coefficient of determination) ท่ีสูงท่ีสุด คา χ2 (reduced chi-

square) และ คา RMSE (root mean square error) ท่ีต่ําท่ีสุด  

 

3.6 การวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ 

       วิเคราะหลักษณะทางกายภาพ ทําการเปรียบเทียบตัวอยางเมล็ดพริกไทยดําท่ีขายในทองตลาด 

3 แบรนด A, B และ C วาเมล็ดพริกไทยท่ีไดจากการทดลอง มีมาตราฐานใกลเคียงกับแบรนด

พริกไทยตามทองตลาดหรือไม 

       3.6.1 คาแอติวีตขีองน้ํา (Water activity, aw)  

       ใสเมล็ดพริกไทยลงไปในภาชนะสําหรับวัดคาแอติวีตีของน้ํา ประมาณ 5 กรัม ลงในภาชนะดวย

เครื่อง Aquila Series 3TE  

       3.6.2 ลักษณะเนื้อสัมผัส 

       ทําการทดสอบ แรงกด (compression force) เพ่ือหาคาความแข็ง (hardness) คือแรงสุดสุดท่ี

กดหรืออัดในแนวตรงท่ีใหวัสดุเปลี่ยนรูปราง (deformation) ทดสอบหาแรงกดอัด (Compression 

test) ใชเครื่อง Texture analyzer TA-XT2i หัวทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง 50 mm, ทดสอบ

การกด (Compression test) โดยกด 50% strain ท่ีความเร็ว 0.5 mm/s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยความสูงของกราฟคือ แรงกดท่ีกระทําในแตละครั้ง ซ่ึงจะแสดงคาความแข็งของตัวอยาง 

(Hardness)  นอกจากนี้กราฟท่ีไดยังแสดงถึงแรงกดท่ี กระทําครั้งแรกซ่ึงทําใหเกิดการแตกหักหรือ

เสียรูปของ ชิ้นงาน (Fracturability) (Jakubczyk, E. et al., 2017) 

 

       3.6.3 คาสี 

       วิเคราะหความแตกตางของสีจากระบบ (CIE L*a*b*)  ดวยเครื่อง Hunter lab ดูคา L* ท่ี

แตกตางกันเนื่องจากเมล็ดพริกไทยมีสีน้ําตาลเขมถึงดํา จะมีคา L* ตางกันมากท่ีสุด 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

ผลการทดลองการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป และแบบ

พัฒนาข้ึน ภายใตเง่ือนไขเวลาในการอบแหงเทากับ 120 นาที และอุณหภูมิของอากาศรอนเทากับ 90 

°C โดยศึกษาผลการเปลี่ยนแปลงของคาความชื้น  และอัตราการการทําแหงของเมล็ดพริกไทย 

จากนั้นสรางสมการสําหรับการทํานายการทดสอบการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบดท้ัง 2 แบบ 

และทดสอบลักษณะทางกายภาพของเมล็ดพริกไทย ดวยคา  คาแอติวีตีของน้ํา เนื้อสัมผัส และคาสี  

 

4.1 อิทธิผลความเร็วของอากาศ 

       4.1.1 เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบทั่วไป (Fluidized bed dryer, FBD) 

        ศึกษาการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป โดยใช ความเร็ว

จําเพาะของอากาศ (superficial air velocities, U*) เทากับ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf จาก

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางความชื้นของเมล็ดพริกไทย ภายใตอิทธิผลความเร็วของอากาศ 

จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 พบวา สําหรับทุกๆ ความเร็วของอากาศ ความชื้นของเมล็ดพริกไทยจะลดลง

เม่ือเวลาในการอบแหงเพ่ิม โดยในระยะแรกนั้นจะลดลงอยางรวดเร็ว เพราะวาประมาณน้ําในเมล็ด

พริกไทยมีสูง จึงทําใหการระเหยของน้ําท่ีผิวของเมล็ดพริกไทยสามารถระเหยไดปริมาณมากกวา 

จากนั้นความชื้นจะคอยๆ ลดลง เม่ือความชื้นบนพ้ืนผิวท้ังหมดถูกระเหยออกไป ทําใหเซลลผิวของ

วัสดุเล็กลง น้ําท่ีอยูภายในวัสดุท่ีเคลื่อนท่ีออกมายังผิวและระเหยออกไดยาก โดยมีคาความชื้นต่ําสุด

สําหรับความเร็วจําเพาะของอากาศ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  เทากับ 21.8%db, 19.2%db 

และ 21.9%db ตามลําดับ 
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รปูที ่4.1 ความสัมพันธระหวางความชื้นของเมล็ดพริกไทยและเวลาในการอบแหง สําหรับเครื่อง

อบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.2 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความชื้นของเมล็ดพริกไทยและเวลาในการอบแหง สําหรับ

เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) 

 

อัตราการการทําแหงของเมล็ดพริกไทยดวยเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป มีคาสูงสุด

อยูท่ีเวลาทําแหงในชวง 10-15นาที แรกของการอบแหง โดยมีคาเทากับ 7.40, 7.85 และ 7.70 กรัม

น้ําตอนาที สําหรับความเร็วจําเพาะของอากาศ เทากับ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf ตามลําดับ  ดัง

รูปท่ี 4.3  ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิต ิโดยท่ี  

Drying time (min)

0 20 40 60 80 100 120

D
ry

in
g 

ra
te

 (g
 w

at
er

/m
in

) 

0

5

10

15

Tin = 90 oC

U = 1.2Umf

U = 1.4Umf
U = 1.6Umf

FBD

 
รปูที ่4.3 อัตราการทําแหงของเมล็ดพริกไทย สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) 

 

ดังนั้นอิทธิพลของความเร็วจึงไมสงผลตออัตราการอบแหงของเมล็ดพริกไทย เนื่องจาก

พฤติกรรมการไหลของเมล็ดพริกไทยเกิดสมดุลภายในหออบแหง เม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศทําให

เวลาในการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางเมล็ดพริกไทยกับอากาศเกิดข้ึนนอยลง แตจะมีความสามารถ

ในการพาความชื้นออกจาหออบแหงไดเร็วกวา หรืออาจกลาวไดอีกอยางหนึ่งวา ความสามารถในการ

แลกเปลี่ยนมวลเพ่ิมข้ึนแตการแลกเปลี่ยนพลังงานลดลง ดังนั้นความเร็วเม่ือเกิดจุดของการเกิดฟลูอิได

เซชันไปแลวจึงไมสงผลตออัตราการทําแหงสําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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       4.1.2  เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดที่มีการการติดตั้งอุปกรณแผนสรางความปนปวน 

(F0luidized-bed dryer equipped with baffle turbulators, B-FBD) 

ศึกษาการอบแหงเมล็ดพริกไทยดวยเครื่องอบแหงแบบฟลูอิไดซเบดท่ีมีการการติดต้ัง

อุปกรณสรางการไหลปนปวน ท่ีทํามุม 30°  45° และ 60° ระยะพิชตการจัดเรียง (BR) เทากับ 0.3D, 

0.5D และ 0.7D ของแผนก้ัน ความเร็วจําเพาะของอากาศ (superficial air velocities, U*) เทากับ 

1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  จากรูป 4.4-4.5 พบวาท่ีเวลา 90 นาที ความชื้นของเมล็ดพริกไทยใน

ทุกๆ กรณีศึกษามีคาความชื้นต่ํากวา 11%db ซ่ึงเปนความชื้นท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษา 

 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4.4 ความชื้นและอัตราสวนควาชื้นของเมล็ดพริกไทยและเวลาในการอบแหง สําหรับ

เครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีมีการการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.5 อัตราการทําแหงของเมล็ดพริกไทย สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดท่ีมีการการติดตั้ง

อุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) 
 

มุม 30° 

       พบวาท่ีระยะพิชตการจัดเรียงท่ี BR=0.3D ความเร็วของอากาศไมสงตออัตราการอบแหง ซึ่ง

ในชวงเวลาการอบแหงท่ี 0-45 นาทีแรก อัตราการอบแหงมีคาแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญ โดยมี

คาสูงสุดอยูท่ีนาทีอบแหงท่ี 10-15 ท่ีความเร็วเทากับ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  เทากับ 14.1, 

14.2 และ 14.0 กรัมน้ําตอเวลา ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.6เนื่องจากมีระยะของแผนก้ันหางกันนอย

เกินไปทําใหกระแสของอากาศรอนภายในเคลื่อนท่ีผานโดยแทรกตัวเขาไปในระหางไดนอยและมี

ความเร็วต่ํา สงผลตอโมเมนตัมในการชนกันของอนุภาคภายใน จึงไมสามารถสรางการไหลแบบหมุน

วนหรือเกิดการปนปวนของกระแสของของไหลได 

       แตเม่ือระยะการจัดวางแผนก้ันเพ่ิมข้ึน (BR=0.5D, 0.7D) โดย BR=0.7D ท่ีความเร็วเทากับ 

1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  มีความชื้นต่ําท่ีสุดเทากับ 10.2%db , 8.5%db และ 11.0%db อัตรา

ทําแหงท่ีเวลา 10-15 นาที เทากับ 12.2, 18.5 และ 16.9 กรัมน้ําตอเวลา ตามลําดับ และท่ี 

BR=0.5D ท่ีความเร็วเทากับ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  มีความชื้นต่ําท่ีสุดเทากับ 8.0%db, 

7.9%db และ 9.6%db มีอัตราการทําแหงท่ีเวลา 10-15 นาที เทากับ 10.9, 16.6  และ 14.3 กรัม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้ําตอเวลา ตามลําดับ พบวาทุกๆระหะหางการจัดวางท่ีความเร็ว 1.4Umf  ใหคาอัตราการอบแหงสูง

ท่ีสุด  ดังนั้นในกรณีของมุม มุม 30° ความเร็วของอากาศจะสงผลก็ตอเม่ือ ระยะหางระหวาแผนกัน

เพ่ิมข้ึน 
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รปูที ่4.6 ความชื้นของเมล็ดพริกไทยและเวลาในการอบแหง สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซ

เบดท่ีมีการการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) ท่ีมุม 30° 

 
มุม 45° 

       ในมุม 45° พบวาท่ีเวลาทําแหง 85 นาที ความชื้นของเมล็ดพริกไทยในทุกๆ กรณีศึกษามีคา

ความชื้นตํ่ากวา 11%db ซ่ึงเปนความชื้นท่ีเหมาะสมกับการเก็บรักษา ดังรูปท่ี 4.7 โดยท่ีความเร็วมี

ผลตออัตราการทําแหง ทุกๆระยะพิชตการจัดเรียง โดยท่ีระยะพิชตการจัดเรียงเทากับ BR=0.5D มี

อัตราการทําแหงสูงท่ีสุด ตอมาจะเปนระยะ BR=0.7D และ 0.3D ตามลําดับ โดยมีคาอัตราการ

อบแหงในเวลาชวง 10-15 นาที ความเร็วเทากับ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  เทากับ 32.5, 34.5 

และ 31.0 กรัมน้ําตอเวลา ความชื้นต่ําสุด (BR=0.5D) 25.4, 29.2 และ 27.0 กรัมน้ําตอเวลา 

(BR=0.7D) และ 16.4, 20.4 และ 18.6 กรัมน้ําตอเวลา (BR=0.3D)  ท่ีมุม 45° ทําใหระยะท้ังหมด

ของชุดแผนก้ันจัดเรียงตอกันมีระยะท่ีสูงข้ึน ซ่ึงในเปนระยะท่ีเหมาะสมในการกระจายตัวของเมล็ด

พริกไทยในหออบแหงเกิดการเขาผสมกับกระแสของอากาศรอนไดดีมากข้ึน โดยมีลักษณะการไหล

ของของแบบหมุนวนตามแนวแกน เม่ือเคลื่อนตัวเขาไปในชองวางนั้น จากนั้นก็กระจายตัวออกมาใน

ลักษณะเหม่ือนน้ําวนและกระแสนัน้จะถูกนํามาผสมกับกระแสอากาศรอนบริเวณ เกิดการแลกเปลี่ยน

พลังงานและมวล สงผลใหพบคาอัตราการทําแหงสูงและเวลาการทําแหงนอยท่ีสุด โดยในระยะท่ี 

BR=0.5D ทําใหกระแสอากาศรอนบริเวณตรงกลางเขาไปเหนี่ยวนําอากาศบริเวณรอบๆท่ีอยูภายใต

หออบแหงทําใหเกิดการแลกเปลี่ยนของความรอนไดดีมากข้ึน จึงสงผลอัตราการอบแหงไดดีมากข้ึน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.7 ความชื้นของเมล็ดพริกไทยและเวลาในการอบแหง สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซ

เบดท่ีมีการการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) ท่ีมุม 45° 
 

มุม 60° 

       ความเร็วมีผลตออัตราการทําแหง ทุกๆระยะการจัดวาง โดยท่ีระยะหางของก้ันเทากับ 

BR=0.5D มีอัตราการทําแหงสูงท่ีสุด ตอมาจะเปนระยะ BR=0.3D และ 0.7D ตามลําดับ โดยมีคา

อัตราการอบแหงในเวลาชวง 10-15 นาที ความเร็วเทากับ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  เทากับ 

14.9, 22.4 และ 15.9 กรัมน้ําตอเวลา (BR=0.5D) 14.2, 16.8 และ14.6 กรัมน้ําตอเวลา (BR=0.3D) 

และ 13.2, 16.7 และ 11.5 กรัมน้ําตอเวลา (BR=0.7D) พบวา ท่ีความเร็ว 1.4Umf ของทุกๆระยะการ

จัดวางมีคาอัตราการทําแหงสูงท่ีสุด และพบคาความชื้นตํ่าสุดเทากับ 7.29 %db, 7.51 %db  และ 

9.92 %db (BR=0.3D),  7.23 %db, 5.99 %db และ 11%db  (BR=0.5D),  13.69%db, 

10.10%db  และ 11.88%db (BR=0.7D) ดังรูปท่ี 4.8 

       เนื่องจากท่ีความเร็วต่ําสงผลใหการเคลื่อนการชนกันระหวางอากาศรอนและเมล็ดพริกไทย กับ

เมล็ดพริกไทยเอง มีแรงชนท่ีต่ําสงผลใหโมเมนตัมในการชนนอยซ่ึงทําใหเกิดพลังงานในการสั่นของ

ของเหลวในตัวเมล็ดพริกไทยนอยดวย พลังงานท่ีสงผานของเหลวออกมาจากตัวเมล็ดพริกไทยสูผิว

ดานนอกต่ํา จึงทําใหเกิดการระเหยของของเหลวท่ีชาลง สงผลใหอัตราการทําแหงต่ําเม่ือเทียบกับ

ความเร็วท่ีเหมาะสมคือ 1.4Umf นั้นเอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.8 ความชื้นของเมล็ดพริกไทยและเวลาในการอบแหง สําหรับเครื่องอบแหงฟลูอิไดซ

เบดท่ีมีการการติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) ท่ีมุม 60° 
 

 
4.2 อิทธพิลของชนดิเครือ่งอบแหงฟลูอไิดซเบด 

  ทําการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) 

กับฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) จากรูป 4.9 พบวาท่ีความเร็วของ

อากาศมีเดียวกัน อัตราการทําแหงของฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวนสูงกวาเครื่อง

อบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไปทุกกรณี โดยท่ี B-FBD มุม 45° , BR= 0.5 ความเร็วเทากับ 1.2Umf, 

1.4Umf  และ 1.6Umf มีอัตราการทําแหงท่ี 10-15 นาทีแรก สูงกวาแบบ FBD เทากับ 77.2% , 

77.3% และ 75.2% และมีคาความชื้นต่ําสุดเทากับ 6.3%db,  4.2%db และ 5.5%db ซ่ึงต่ํากวา 

FBD เทากับ 15.5%db, 15%db และ 16.4%db ตามลําดับ เนื่องจากชุดอุปกรณสรางการไหล

ปนปวน ทําใหลักษณะการไหลของอากาศเกิดข้ึนท้ังสองแนวคือตามแนวแกนและแนวสัมผัส สงผลให

เมล็ดพริกไทยและอากาศรอนเกิดการผสมกัน สงผลใหประสิทธิภาพการถายเทมวลและพลังงานเพ่ิม

มากข้ึน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รปูที ่4.9 อัตราการทําแหงของเมล็ดพริกไทย ระหวางเครื่องอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป 

(FBD) กับฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 สรางสมการสําหรับการทํานายการทดสอบการอบแหงดวยเครือ่งฟลอูดิไดซเบด 

ตารางที่  4.1 สรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรตามแบบจําลองเชิงคณิตศาสตรสําหรับการอบแหง

เมล็ดพริกไทยดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) และเครื่องฟลูอิไดซเบดท่ีติดต้ังอุปกรณสราง

การไหลปนปวน (B-FBD)  
 

 Model  R
2
 RMSE χ 2

 

FBD 

 

Page k = -0.1651+0.4789U*-0.2224U*
2 

0.9968 0.1281 0.0178 

n = 1.3891-0.5146U*+0.1715U*
2 

   

Henderson and 

Pabis 

a = 0.8741+0.17614U*-0.058725U*
2 

   

0.9921 0.0689 0.0052 

k = 0.0165+0.0397U*-0.0155U*
2 

   

Logarithmic a =0.8003-0.0011U*+0.0397U*
2
 0.9961 0.0324 0.0012 

k = 0.9303+0.0045U*+0.0376U*
2
    

c = 0.9385+0.0092U* +0.0460U*
2
 

 

   

B-FBD 

 

Page k = 0.056+0.014U*+0.016(BR)-0.016θ* 0.9295 0.2482 0.0618 

n = 1.053-0.125U*-0.067(BR)+0.076θ*    

Henderson and 

Pabis 

a = 0.998-0.003U*+0.029(BR)-0.001θ* 

 

0.9789 

 

0.0418 

 

0.0017 

k = 0.051+0.000001U*+0.001(BR)-0.004θ*    

Logarithmic 

 

a = 0.972+0.000001U*+0.026(BR)+0.01θ* 

 

0.9786 

 

0.0446 

 

0.0019 

k = 0.054+0.000001U*+0.002(BR)-0.006θ*    

c = 0.017+0.003U*+0.006(BR)-0.01θ*    

 

หมายเหต ุU* = U/Umf, มีคา 1.2, 1.4 และ 1.6 

 BR = L/D มีคา 0.3, 0.5 และ 0.7 

             θ* = 90°/θ มีคา 3, 2 และ 1.5 

 
จากตารางท่ี 4.1-4.2 เปนแบบจําลองเพ่ือใชในการทํานายเพ่ือหาอัตราสวนของความชื้น 

(MR) ดวยความเร็วของลมรอน (U*) ระยะของการจัดเรียน (BR) และมุมองศา (θ*) ของแผนก้ันสราง

ความปนปวน ซ่ึงเปนฟงกชั่นของเวลา โดยมีคาคงท่ีคือ k, n, a และ c เปนคาคงท่ีของสมการ 

พบวาสําหรับเครื่องฟลูอิดไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) สมการของ Logarithmic ใหผลในการ

ทํานายใกลเคียงมากท่ีสุดโดยมีคา R2 เทากับ 0.9962, RMSE เทากับ 0.03250 และ χ 2 เทากับ 

0.001148 และในกรณีของสําหรับเครื่องฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) 

สมการของ Henderson and Pabis ใหผลในการทํานายใกลเคียงมากท่ีสุดโดยมีคา R2 เทากับ 

0.9789, RMSE เทากับ 0.04182 และ χ 2 เทากับ 0.001754 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 คา Water activity (aw) 

คา aw เปนปจจัยท่ีสําคัญในการควบคุมและปองกันการเสื่อมเสียของผลิตภัณฑอาหารซ่ึง

บงชี้ระดับปริมาณน้ําอิสระในผลิตภัณฑท่ีเชื้อจุลินทรียสามารถนําไปใชในการเจริญเติบโตและใชใน

การเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ โดยเปนผลโดยตรงตอการเก็บรักษาผลิตภัณฑ โดยท่ัวไปแลวเมล็ดพืชท่ี

อบแหงหรือเครื่องเทศตองมีคา aw นอยกวา 0.6 พบวาคา aw ของเมล็ดพริกไทยในกรณีศึกษาท้ังหมด

อยูในชวง 0.498-0.574 ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ และอยูในเกณฑท่ีปลอดภัยตอการ

เก็บรักษาเมล็ดพริกไทยไวได สามารถแสดงคา aw  กับกรณีศึกษาไดดังรูปท่ี รูปท่ี 4.10 

 

Case Number
0 4 8 12 16 20 24 28 32

a w
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0.65

B-FBD  60oB-FBD  45oB-FBD  30oFBD
4:  BR = 0.3D, U = 1.2Umf

5:  BR = 0.3D, U = 1.4Umf

6:  BR = 0.3D, U = 1.6Umf

7:  BR = 0.5D, U = 1.2Umf

8:  BR = 0.5D, U = 1.4Umf

9:  BR = 0.5D, U = 1.6Umf

10:  BR = 0.7D, U = 1.2Umf

11:  BR = 0.7D, U = 1.4Umf

12:  BR = 0.7D, U = 1.6Umf

1 : U = 1.2Umf

2 : U = 1.4Umf

3 : U = 1.2Umf

13:  BR = 0.3D, U = 1.2Umf

14:  BR = 0.3D, U = 1.4Umf

15:  BR = 0.3D, U = 1.6Umf

16:  BR = 0.5D, U = 1.2Umf

17:  BR = 0.5D, U = 1.4Umf

18:  BR = 0.5D, U = 1.6Umf

19:  BR = 0.7D, U = 1.2Umf

20:  BR = 0.7D, U = 1.4Umf

21:  BR = 0.7D, U = 1.6Umf

22:  BR = 0.3D, U = 1.2Umf

23:  BR = 0.3D, U = 1.4Umf

24:  BR = 0.3D, U = 1.6Umf

25:  BR = 0.5D, U = 1.2Umf

26:  BR = 0.5D, U = 1.4Umf

27:  BR = 0.5D, U = 1.6Umf

28:  BR = 0.7D, U = 1.2Umf

29:  BR = 0.7D, U = 1.4Umf

30:  BR = 0.7D, U = 1.6Umf

 
รปูที ่4.10 คา Water activity ในการทดลองทุกกรณีศึกษา 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 
4.5 ลักษณะเนือ้สมัผสั 

       ทําการทดสอบ แรงกด (compression force) เพ่ือหาคาความแข็ง (hardness) คือแรงสุดสุดท่ี

กดหรืออัดในแนวตรงท่ีใหวัสดุเปลี่ยนรูปราง (deformation) โดยท่ีความแข็งมีผลตอการบดเมล็ด

พริกไทยดํากอนนําไปประกอบอาหาร ทําการเปรียบเทียบโดยสุมตัวอยางเมล็ดพริกไทยดําท่ีขายใน

ทองตลาด 3 แบรนด ไดแก A, B และ C พบวาคาความแข็งของเมล็ดพริกไทยดําตัวอยางมีคาอยู

ในชวง 2.3-34.3 x103 N สวนเมล็ดพริกไทยดําจากการทดลองมีคาอยูในชวง 6.78-33.1 x103 N 

พบวาคาความแข็งของเมล็ดพริกไทยดําจากการทดลองครอบคลุมคาของแบรนดตามทองตลาด ดังรูป

ท่ี 4.11 ซ่ึงพบวากรณีท่ีใชเครื่องฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) ใหคา

ใกลเคียงกับสินคาท่ีขายตามทองตลาด มากกวาเครื่องฟลูอิดไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD)  
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5:  BR = 0.3D, U = 1.4Umf

6:  BR = 0.3D, U = 1.6Umf

7:  BR = 0.5D, U = 1.2Umf

8:  BR = 0.5D, U = 1.4Umf

9:  BR = 0.5D, U = 1.6Umf

10:  BR = 0.7D, U = 1.2Umf

11:  BR = 0.7D, U = 1.4Umf

12:  BR = 0.7D, U = 1.6Umf

1 : U = 1.2Umf

2 : U = 1.4Umf

3 : U = 1.2Umf

13:  BR = 0.3D, U = 1.2Umf

14:  BR = 0.3D, U = 1.4Umf

15:  BR = 0.3D, U = 1.6Umf

16:  BR = 0.5D, U = 1.2Umf

17:  BR = 0.5D, U = 1.4Umf

18:  BR = 0.5D, U = 1.6Umf

19:  BR = 0.7D, U = 1.2Umf

20:  BR = 0.7D, U = 1.4Umf

21:  BR = 0.7D, U = 1.6Umf

22:  BR = 0.3D, U = 1.2Umf

23:  BR = 0.3D, U = 1.4Umf

24:  BR = 0.3D, U = 1.6Umf

25:  BR = 0.5D, U = 1.2Umf

26:  BR = 0.5D, U = 1.4Umf

27:  BR = 0.5D, U = 1.6Umf

28:  BR = 0.7D, U = 1.2Umf

29:  BR = 0.7D, U = 1.4Umf

30:  BR = 0.7D, U = 1.6Umf

A

B

C

 
รปูที ่4.11 คาความแข็งในการทดลองทุกกรณีศึกษาและสินคาตัวอยาง 
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4.6 สีของเมลด็พรกิไทยดาํ 

  การอบแหง ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของผลิตภัณฑซ่ึงจากเมล็ดพริกไทยสดท่ีเปนสีเขียว 

เกิดการเปลี่ยนแปลงเปนสีน้ําตาล เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของคลอโรฟลลจากความรอน

และปฏิกิริยาออกซิเดชั่นระหวางการทําแหง ทําการทดสอบหาความเปลี่ยนแปลงของสีเมล็ดพริกไทย

จากการวิเคราะหทางสถิติของคาสีระบบ (CIE L*a*b*)  เทียบกับสินคาตามทองตลาด 3 แบรนด 

ไดแก A, B และ C พบวาดังตารางท่ี 4.2 พบวาคา สีของ L* a* และ b* มีความแตกตางอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติและ ในรูปท่ี 4.12 จะเห็นไดวาคาระดับความสวาง (ของ L*) อยูบริเวณใกลศูนย 

นั้นแสดงใหเห็นวาเมล็ดพริกไทยมีความเปนสีดํามาก 

 

ตารางที ่4.2 การวิเคราะหทางสถิติของคาสีระบบ (CIE L*a*b*)   

ตัวอยาง  L* a* b* 

ไรทิพย Tops แม็คคอรมิค 

17.67±0.32446 2.0194±0.08383 5.5691±0.20246 FBD 

B-FBD 

(ในการทดสอบทางสถิติ พบวา L* a* และ b* มีคา p <0.05 ) 

 

 
 

รปูที ่4.12  คาความสวาง (Lightness, L*) ในการทดลองทุกกรณีศึกษาและสินคาตัวอยาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่5 

สรปุผลการวิจยั 
 

  การศึกษาผลกระทบของการติดตั้งแผนก้ันในเครื่องฟลูอิดไดซเบด ตอผลของความชื้นและ

อัตราการอบแหงของเมล็ดพริกไทย พบวาในสภาวะความเร็วของอากาศรอนเดี่ยวกัน มีผลใหอัตรา

การทําแหงของเครื่องฟลูอิไดซเบดท่ีติดตั้งอุปกรณสรางการไหลปนปวน (B-FBD) สูงกวาเครื่องอบแหง

ฟลูอิไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) โดยสูงท่ีสุดท่ีนาทีอบแหงในชวง 10-15 นาทีแรกโดยท่ี B-FBD มุม 45° 

, BR= 0.5 ความเร็วเทากับ 1.2Umf, 1.4Umf  และ 1.6Umf  มีอัตราการทําแหงท่ี 10-15 นาทีแรก สูง

กวาแบบ FBD เทากับ 77.2% , 77.3% และ 75.2% และมีคาความชื้นต่ําสุดเทากับ 6.3%db, 

4.2%db และ 5.5%db ซ่ึงต่ํากวา FBD เทากับ 15.5%db, 15%db และ 16.4%db ตามลําดับ  

  เม่ือศึกษาอิทธิพลของมุม (θ ) ระยะพิสการจัดเรียง (BR) ของแผนก้ัน พบวาท่ีความเร็วใน

การอบแหงแหงเทากัน มุม 45° ระยะพิสการจัดเรียง BR= 0.5 มีอัตราการทําแหงสูงท่ีสุด และมีคา

ความชื้นต่ําท่ีสุด  

ซ่ึงสามารถนําคาอัตราสวนความชื้น (MR) มาสรางสหสัมพันธเพ่ือใชทํานายผลการทดลอง

การอบแหงดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบดตาม แบบสมการของ Page, Henderson and Pabis และ 

Logarithmic พบวาสําหรับเครื่องฟลูอิดไดซเบดแบบท่ัวไป (FBD) สมการของ Logarithmic ใหผลใน

การทํานายใกลเคียงมาก และในกรณีของสําหรับเครื่องฟลูอิไดซเบดท่ีติดต้ังอุปกรณสรางการไหล

ปนปวน (B-FBD) สมการของ Henderson and Pabis ใหผลในการทํานายใกลเคียงมากท่ีสุด 
  เม่ือนําเมล็ดพริกไทยท่ีไดจากการอบแหงไปศึกษาลักษณะทางกายภาพของเมล็ดพริกไทย

เม่ือทําการอบแหงดวยเครื่องฟลูอิดไดซเบด ไดแก คา Water activity (aw) เมล็ดพริกไทยในพบวามี

คาต่ํากวา 0.6 ซ่ึงอยูในเกณฑท่ีปลอดภัยตอการเก็บรักษาเมล็ดพริกไทยไวได และไดนําไปทดสอบ

ลักษณะเนื้อสัมผัส ดวยคาความแข็ง (hardness) และคุณสมบัติสีของเมล็ดพริกไทยดําดวยการ

วิเคราะหทางสถิติของคาสีระบบ (CIE L*a*b*)  ทําการเปรียเทียบกับสินคาตามทองตลาด 3 แบรนด 

พบวา คาความแข็ง (hardness) คาความสวาง (L*) และคาสี  a* b* มีความแตกตางอยางไมมี

นัยสําคัญทางสถิติ  
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1. อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
 1.1 Blower พัดลมแรงดันสูง Ventex ring blower 
 

 
รายละเอียดของพัดลมอัดอากาศ 

MODEL 2RB710-7AH16 
Output 2.2  (KW) 
Voltage at .50 Hz  200-240V/345-415Y   (V) 
Max. Air Flow (m3/min) 5.3 
Max. Static Suction (mbar/mmAq) 210/2142 
Max.Static Pressure (mbar/mmAq) 200/2040 
Inlet & Outlet Diameter (inches) 2 

 
1.2 Inverter ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์เครื่องอัดอากาศ (ความละเอียด 0.1 Hz) 
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อุปกรณ์วัดปรับค่าความเร็วมอเตอร์เครื่องอัดอากาศ ยี่ห้อ ABB 
 

 1.3 ออริฟิส (Orifice) 
 
 
 
 
 
 
 
 1.4 Pressure Differential ชุดวัดความดันอากาศยี่ห้อ Dwyer 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1.5 ชุดให้ความร้อน (Heater) แบบขดลวดทองแดงให้ความร้อนขนาด 10 kW 
 
 
     
 
 
 
 
 
 

               ก. ด้านหน้า                 ข. ด้านข้าง 
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    1.6 RTD (Resistance Temperature Detector) 
             RTD เป็นทรานสดิวเซอร์ (transducer) วัดอุณหภูมิ โดยอาศัยหลักการเปลี่ยนแปลงค่าความ
ต้านทานไฟฟ้าของวัสดุ การท างานต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟภายนอกป้อนให้กับวงจร โดยค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าของวัสดุและอุณหภูมิแสดงความสัมพันธ์แบบแปรผันตรง โดยเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นค่าความต้านทาน
ของโลหะจะมีค่าสูงขึ้น RTD เป็นวัสดุที่ค่าสัมประสิทธิ์ความต้านทานสูง เพราะเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิไปเพียงเล็กน้อยค่าความต้านทานของโลหะจะเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 

 
 
     1.7 Temperature Control ชุดควบคุมอุณหภูมิยี่ห้อ TOHO TTM-i4N 
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        1.8 วัดค่าความชื้นสัมพัทธ์ (Relative Humidity) 
 

 
 
ไซโครมิเตอร์ Psychrometer กระเปาะเปียกกระเปาะแห้ง แบบฐานพลาสติก 
ช่วงการวัด -10 to 50°C ส าหรับแขวนผนัง 
 
     1.9 แผ่นกระจายลม  

ท าจากอะคริลิก ที่เจาะรูตรง มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 

 
      1.10 อุปกรณ์แผ่นสร้างความปั่นป่วน 
 อุปกรณ์แผ่นสร้างความปั่นป่วนประกอบไปด้วยแผ่นกั้นที่จัดเรียงแบบขนาน จ านวน 4 แผ่นต่อ
ชุด วัสดุท าจากแผ่นอลูมิเนียมชิ้นหนา 0.5 mm เจาะรู กว้าง 20 mm ถูกน ามาพับที่มุม 30°, 45° และ 
60°  
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อุปกรณ์แผน่สรา้งความปัน่ปว่นมมุ  = 30° 
 
จัดว่างเรียงกันเป็นระยะห่าง 0.3, 0.5 และ 0.7 เท่าของ
เส้นผ่านศูนย์กลางหออบแห้ง  
 
(BR= 0.3D, 0.5D และ 0.7D) 

อุปกรณ์แผน่สรา้งความปัน่ปว่นมมุ  = 45° 
 
จัดว่างเรียงกันเป็นระยะห่าง 0.3, 0.5 และ 0.7 เท่าของ
เส้นผ่านศูนย์กลางหออบแห้ง  
 
(BR= 0.3D, 0.5D และ 0.7D) 

อุปกรณ์แผน่สรา้งความปัน่ปว่นมมุ  = 60° 
 
จัดว่างเรียงกันเป็นระยะห่าง 0.3, 0.5 และ 0.7 เท่าของ
เส้นผ่านศูนย์กลางหออบแห้ง  
 
(BR= 0.3D, 0.5D และ 0.7D) 
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ผลงานวิจยัที่ไดร้ับการตีพิมพ ์
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