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บทคัดย่อ 

 
 ปัจจุบันฟ้าทะลายโจรเป็นที่ต้องการของตลาดสูงมาก เนื่องจากมีรายงานผลการวิจัยพบว่า      
ฟ้าทะลายโจรช่วยรักษาอาการไข้ที่เป็นอาการหนึ่งของผู้ที่ติดเชื้อโควิด-19 ได้ ฟ้าทะลายโจรจัดเป็น
สมุนไพรท้องถิ่นในประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ   
ทั่วทวีปเอเชีย โดยนิยมนําส่วนของใบและลําต้นใต้ดิน มาทําเป็นยารักษาโรค โดยเฉพาะโรคไข้หวัดใหญ่ 
สําหรับฟ้าทะลายโจรที่นํามาทําเป็นยารักษาโรคจะต้องผ่านวิธีทําให้แห้ง ในการทําให้แห้งปกติ        
ใช้วิธีการตากแดดตามธรรมชาติ ซึ่งมีข้อจํากัดเวลาในการผลิต จะทําให้การผลิตไม่ต่อเนื่อง ดังนั้น
โครงงานนี้จึงสนใจที่จะศึกษาการนําฟ้าทะลายโจรมาอบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบฟลู อิดไดซ์เบด 
ซึ่งเครื่องอบแห้งชนิดนี้สามารถลดความชื้นได้อย่างรวดเร็ว โดยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด       
ที่จะทําการศึกษาจะมีอุปกรณ์ประกอบด้วย ชุดพัดลมโบลเวอร์ 2 HP ที่ความเร็วรอบสูงสุด 2,950 rpm 
เป่าลมผ่านฮีตเตอร์ทําความร้อนขนาด 6,000 W เกิดลมร้อนไปยังถังอบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 33 cm 
สูง 150 cm ในการทดลองนี้ได้กําหนดน้ําหนักฟ้าทะลายโจรในการอบครั้งละ 500 g, 1,000 g, และ 
2,000 g ทดลองฟ้าทะลายโจรที่น้ําหนักละ 2 ครั้ง ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C ความเร็วลมร้อน    
ที่ผ่านถังอบ 1.5 m/s โดยจะบันทึกข้อมูลการทดลองทุก 15 min เพ่ือหาความชื้นที่ลดลงต่อช่วงเวลา 
ผลการทดลองพบว่าที่น้ําหนักฟ้าทะลายโจร 2,000 g อุณหภูมิ 40 °C ใช้เวลาในการอบแห้ง 105 นาที
และอุณหภูมิ 50 °C ใช้เวลาในการอบแห้ง 60 นาที ที่อุณหภูมิเท่ากันเมื่อเพ่ิมน้ําหนักฟ้าทะลายโจร 
ทําให้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการอบแห้งจาก 40 °C เป็น 50 °C          
ทําให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลงและพบว่าการสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะมีค่าลดลงเนื่องจาก     
ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่ 50 °C น้อยกว่า 40 °C 
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Abstract 

      At present, Andrographis paniculate is in high demand in the market. Because there are 
reports of research findings. Andrographis paniculate can help treat a fever that is one of 
the symptoms of people infected with Covid-19. Andrographis paniculate is a local herb in 
Southeast Asian countries. It is widely used in many countries throughout Asia. Most of the 
leaves and stems are used underground. to make medicine especially influenza For 
Andrographis paniculate to be used as medicine, it must be dried. In normal drying use 
natural methods of drying in the sun. which has limited production time will cause the 
production to be discontinued Therefore, this project is interested in studying the drying of 
Andrographis paniculate by using a fluidized bed dryer. This type of dryer can reduce 
humidity quickly. The fluidized bed dryers studied were equipped with Fan blower unit 2 
HP at a maximum speed of 2,950 rpm blows air through a 6,000 W heater. Hot air is directed 
to a baking drum of 33 cm in diameter, 150 cm in height. Bake 500 g, 1,000 g, and 2,000 g 
at a time. Andrographis paniculate was tested twice per weight at 40°C and 50°C, hot air 
velocity through the baking drum 1.5 m/s. The experimental data was recorded every 15 
min to find out. decreasing humidity over time The results showed that at the weight of 
Andrographis paniculate 2,000 g, temperature 40°C, drying time was 105 minutes, and 
temperature 50°C, drying time was 60 minutes. This increases the drying time. When the 
drying temperature was increased from 40°C to 50°C, the drying time was reduced and the 
specific energy consumption was reduced due to the drying time of 50°C less than 40°C 
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4.52 ค่าไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C        55 

 

 

  

 

 

 

 



 
 

สารบัญตาราง 

ตารางที่           หน้า 

4.1 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น ้าหนัก 500 g และอุณหภูมิ 40 °C   33 

4.2 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น ้าหนัก 500 g และอุณหภูมิ 50 °C   35 

4.3 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น ้าหนัก 1,000 g และอุณหภูมิ 40 °C   32  

4.4 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น ้าหนัก 1,000 g และอุณหภูมิ 50 °C   40 

4.5 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น ้าหนัก 2,000 g และอุณหภูมิ 40 °C   44 

4.6 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น ้าหนัก 2,000 g และอุณหภูมิ 50 °C   45 

4.7 อัตราการอบแห้ง         51 

4.8 การสิ นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ        52 

4.9 ประสิทธิภาพทางความร้อน        53 

4.10 การใช้พลังงานไฟฟ้า         54 



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

    ปัจจุบันฟ้าทะลายโจรเป็นที่ต้องการของตลาดสูงมาก เนื่องจากมีข้อมูลผลการวิจัยกล่าวว่า      
ฟ้าทะลายโจรช่วยรักษาอาการไข้ที่เป็นอาการหนึ่งของผู้ที่ติดเชื้อโควิด -19 ได้ ฟ้าทะลายโจรจัดเป็น
สมุนไพรท้องถิ่นในประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ถูกใช้กันอย่างแพร่หลายในหลายประเทศ   
ทั่วทวีปเอเชีย โดยนิยมนําส่วนของใบและลําต้นใต้ดิน มาทําเป็นยารักษาโรค โดยเฉพาะโรคไข้หวัด
ใหญ่ ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2542 ฟ้าทะลายโจรได้บรรจุอยู่ในบัญชียาหลักแห่งชาติ (บัญชียาจาก
สมุนไพร) ของกระทรวงสาธารณสุข ในหมวดหมู่ยารักษากลุ่มอาการของระบบทางเดินอาหารและ
ระบบทางเดินหายใจ ฟ้าทะลายโจรเป็นที่รู้จักและได้รับการยอมรับเป็นสมุนไพรไทยมานาน                  
การนําฟ้าทะลายโจรมาทําเป็นยาลูกกลอนหรือใส่แคปซูลเพ่ือความสะดวกในการรับประทาน           
มีผู้ศึกษาค้นคว้าวิจัยถึงสรรพคุณยาและได้พบสารเคมีในส่วนต่าง ๆ ของฟ้าทะลายโจรอยู่หลายชนิด 
รวมทั้งสารแอนโดรกราโฟไลด์ (Andrographolide) ที่เป็นตัวยาสําคัญที่มีอยู่ในทุกส่วนคือ ราก ต้น 
ใบและได้ทําการศึกษาทดลองเพ่ือจําแนกโรคท่ีรักษาได้ดีให้ชัดเจน ซึ่งพบว่าฟ้าทะลายโจรรักษาโรคได้
หลายโรค เช่น บรรเทาอาการปวดท้อง ท้องเสียและแก้กระเพาะอักเสบ ลําไส้อักเสบ แก้อาการไอ 
เจ็บคอ คออักเสบ ต่อมทอนซิลอักเสบ หลอดลมอักเสบและแก้ไข้ทั่วไป ในประเทศไทย ปี พ.ศ. 2561 
มีเนื้อที่เพาะปลูกฟ้าทะลายโจรประมาณ 138 ไร่ ใน 3 จังหวัดหลัก คือ นครปฐม ราชบุรี และลําปาง         
ซึ่งให้ผลผลิตราว 188,724 กก./ปี  โดยผู้มีส่วนเกี่ยวข้องในห่วงโซ่การผลิตฟ้าทะลายโจรจะมีอยู่       
3 กลุ่มหลัก คือ ผู้ผลิตขั้นต้น (กลุ่มเกษตรกร) ผู้ผลิตขั้นกลาง (โรงงานแปรรูปสมุนไพร) และ       
ผู้ผลิตขั้นปลาย (กลุ่มธุรกิจยาและโรงพยาบาล) โดยผลผลิตส่วนใหญ่ที่ผลิตได้จะถูกแปรรูป          
และนํามาสกัดเป็นสารตั้งต้นเพื่อนําไปใช้ในอุตสาหกรรมต่อเนื่อง ซึ่งอุตสาหกรรมหลักก็คือ          การ
ผลิตสินค้าในกลุ่มยา เพ่ือทดแทนยาแผนปัจจุบัน หากพิจารณาถึงราคาของฟ้าทะลายโจร          ที่
เกษตรกรขายได้เฉลี่ยอยู่ที่ 36.8 บาท/กก. เมื่ออยู่ในรูปแบบผงฟ้าทะลายโจรจะอยู่ที่               300-
600 บาท/กก. ดังนั้นการผลิตฟ้าทะลายโจรแห้งจึงมีความสําคัญมากที่จะช่วยเพ่ิมมูลค่า        ของฟ้า
ทะลายโจรแต่ในการผลิตปกติของเกษตรกรอาจจะทําไม่ทันตามความต้องการของตลาด    เนื่องจาก
การตากแดดฟ้าทะลายโจรในการผลิตปกติต้องใช้เวลานาน ต้องคํานึงถึงความสะอาด            และ
การปนเปื้อนของกระบวนการตากแห้ง               
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       การอบแห้ง คือ การนําน้ําออกจากวัสดุที่ต้องการทําให้ปริมาณน้ําในวัสดุน้อยลง (ความชื้น
ลดลง)  

จนกลายเป็นผลิตภัณฑ์ของแข็ง วัสดุที่พ่ึงพากระบวนการอบแห้งนั้นมีตั้งแต่จําพวกที่มีรูปร่าง       
และสัดส่วนชัดเจน คือ วัสดุไม้ ไปจนถึงวัสดุอื่น ๆ เช่น วัสดุที่มีสภาพเป็นเม็ดผงที่มีความชื้น        หรือ
กระทั่งมีสภาพเป็นของเหลว ซึ่งในปัจจุบันได้นําวิธีการอบแห้งมาเป็นวิธีการแปรรูปผลิตภัณฑ์   ให้
เป็นไปตามความต้องการของตลาดที่หลากหลายอีกด้วย การอบแห้งมีหลายรูปแบบ                  แต่
มีหนึ่งรูปแบบที่สามารถอบแห้งได้ไวคือ การอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด ซึ่งความหมายคือ         การ
ใช้วิธีเป่าลมร้อนเข้าไปที่ด้านล่างของชั้นวัตถุดิบที่เป็นผงวางบนแผ่นที่มีรูพรุน เพ่ือให้ผงวัตถุดิบลอย
ขึ้นไป ผ่านท่อทางเข้าเพ่ือเก็บผงผลิตภัณฑ์ของการอบแห้งไว้ ไม่ให้ลอยหายไปในอากาศ        เพ่ือ
ไม่ให้เสียประสิทธิภาพของการทํางาน มีการเคลื่อนไหวของผงเสมือนตัวมันเป็นของไหล ซึ่งข้อดี     
ของการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดคือการใช้เวลาที่น้อยกว่าการอบแห้งด้วยวิธีอ่ืน ๆ ได้วัตถุดิบ         
ที่ได้รับความร้อนสม่ําเสมอ 

       จากปัญหาดังกล่าวจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้ง         
แบบฟลูอิดไดซ์เบดโดยใช้เทคนิคการอบแห้งใช้วิธีการเป่าลมร้อนจากเครื่องอบแบบฟลูอิ ดไดซ์เบด          
ที่สามารถทําลดความชื้นได้อย่างรวดเร็ว เพ่ือช่วยลดระยะเวลาในการผลิตฟ้าทะลายโจรแห้ง         
และเพ่ิมมูลค่าสินค้าให้กับเกษตรกร 

   

2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
    2.1 เพ่ือศึกษาการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
    2.2 เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องฟลูอิดไดซ์เบด     

 

3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
    3.1 ใช้ฮีตเตอร์มาเป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนแก่ระบบ  
    3.2 อุณหภูมิที่ใช้ในการอบ 40 ถึง 60 องศาเซลเซียส 
    3.3 เวลาที่ใช้ในการอบแห้งไม่เกิน 60 นาที 
    3.4 ใช้ฟ้าทะลายโจรในการอบแห้งครั้งละไม่เกิน 1 kg 
    3.5 ใช้โบลเวอร์มาเป็นอุปกรณ์ผลิตลม 
    3.6 ตัวแปรที่พิจารณาได้แก่ เวลาการอบแห้ง น้ําหนัก ความชื้น และการใช้พลังงานในการอบแห้ง
   
4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
    4.1 ได้องค์ความรู้ในด้านวิศวกรรมในการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้งแบบ 
          ฟลูอิดไดซ์เบด 



 3 

    4.2 ได้ทราบตัวแปรที่มีผลต่อการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องฟลูอิดไดซ์เบด 
    4.3 ใช้เป็นแนวทางในอบแห้งสําหรับเกษตรกรที่ผลิตฟ้าทะลายโจรอบแห้ง     
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

       ในบทที ่2 ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ท ำกำรทบทวน ศึกษำ ต ำรำ เอกสำร งำนวิจัย ต่ำงๆที่
เกี่ยวข้องกับงำนวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือจะได้น ำข้อมูลมำเป็นพ้ืนฐำนในเบื้องต้น ประกอบด้วยเนื้อหำเกี่ยวกับ
ฟ้ำทะลำยโจร ทฤษฎีกำรอบแห้ง  กรำฟอัตรำกำรอบแห้ง กำรสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ ประสิทธิภำพ
ทำงควำมร้อนของระบบกำรอบแห้ง ตู้อบแบบฟลูอิดไดซ์เบด ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคฟลูอิดไดเซชั่น  
งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องและกำรทบทวนงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  ฟ้าทะลายโจร [2] 

รูปที่ 2.1 ฟ้ำทะลำยโจร 

       ฟ้ำทะลำยโจร คือ สมุนไพรที่จัดให้เป็นสมุนไพรท้องถิ่นในประเทศแถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 
ถูกใช้กันอย่ำงแพร่หลำยในหลำยประเทศทั่วทวีปเอเชีย โดยนิยมน ำส่วนของใบและล ำต้นใต้ดิน มำท ำ
เป็นยำรักษำโรค โดยเฉพำะโรคไข้หวัดใหญ่ ฟ้ำทะลำยโจรเป็นพืชล้มลุก สูงประมำณ 30-60 ซม. ล ำต้น
ตั้งตรงกิ่งก้ำนเป็นสันสี่เหลี่ยม ใบเดี่ยว เรียงตรงข้ำม รูปใบหอก กว้ำง 1-2.5 ซม. ยำว 4-10 ซม. โคนใบ
และปลำยใบแหลม ขอบใบเรียบหรือเป็นคลื่นเล็กน้อย เนื้อใบสีเขียวเข้ม เป็นมัน ก้ำนใบยำว 2-8 มม. 
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ดอกจะออกเป็นช่อใหญ่ที่ปลำยกิ่งและซอกใบ ช่อโปร่งยำว 5-30 ซม. ดอกย่อยขนำดเล็ก   ดอกสีขำว
แกมม่วง มีขน กลีบเลี้ยงโคนติดกัน ผลเป็นฝักรูปทรงกระบอก สีเขียวอมน้ ำตำล ปลำยแหลม เมื่อผลแล้ว
แก่จะแตกดีดเมล็ดออกมำ มีเมล็ด 8-14 เมล็ด ขนำดเล็ก สีน้ ำตำลแดง ใช้เมล็ดขยำยพันธุ์เนื่องจำกเมล็ด
ฟ้ำทะลำยโจรมีเปลือกหุ้มหนำและแข็ง ซึ่งเป็นอุปสรรคต่อกำรงอก นอกจำกนี้เมล็ดยังมีกำรพักตัว จึง
ควรแก้กำรพักตัวของเมล็ดก่อนน ำไปเพำะหรือก่อนกำรปลูก [2] กำรปลูกฟ้ำทะลำยโจรสำมำรถปลูก
ด้วยเมล็ดหรือต้นกล้ำ มี 4 วิธี คือ 1. น ำเมล็ดผสมทรำยหยำบอัตรำ 1:1-2 ส่วน จำกนั้นหว่ำนในแปลง
ปลูก 2. โรยเมล็ดเป็นแถวแนวขวำง แต่ละแถวห่ำงกันประมำณ 50 ซม. แล้วกลบด้วยดินบำง ๆ 3. เพำะ
ต้นกล้ำในถำดเพำะ แล้วย้ำยกล้ำมำปลูกในแปลง เมื่อต้นกล้ำมีอำยุประมำณ 30 วัน 4. เพำะต้นกล้ำใน
แปลง กำรเตรียมแปลงเพำะต้นกล้ำใช้วิธีเดียวกับกำรท ำแปลงปลูก โดยรองพ้ืนด้วยปุ๋ยอินทรีย์ประมำณ 
0.5-1 กิโลกรัม ต่อพ้ืนที่ 1 ตำรำงเมตร [3] วิธีกำรแปรรูปฟ้ำทะลำยโจรมีหลำยวิธี เช่น ท ำเป็นยำชง ยำ
เม็ด (ลูกกลอน) แคปซูล ยำทิงเจอร์หรือยำดองเหล้ำและยำผงใช้สูดดม [4] สมุนไพรฟ้ำทะลำยโจร มี
สำรส ำคัญที่ออกฤทธิ์ทำงยำสมุนไพรอยู่ 3 สำรด้วยกัน โดยเป็นสำร      ในกลุ่ม Lactone ซึ่งก็คือ สำร
แอนโดรกรำโฟไลด์ (Andrographolide) สำรนีโอแอนโดรกรำโฟไลด์ (NeoAndrographolide) และ
สำร 14-ดีอ๊อกซี่แอนโดรกรำโฟไลด์ (14-deoxy-andrographolide) เป็นต้น โดยส่วนที่น ำมำใช้เป็นยำ
สมุนไพรได้แก่ ใบสด ใบแห้ง และท้ังต้น โดยใบจะเก็บมำใช้ได้เมื่อต้นมีอำยุได้รำว 3-5 เดือน 

 
2.2  ทฤษฎีการอบแห้ง (Drying) [5] 
      กำรอบแห้ง (Drying) คือ กำรเอำน้ ำออกจำกวัสดุที่ต้องกำรท ำให้ปริมำณน้ ำในวัสดุนั้นลดลง
(ควำมชื้นลดลง) โดยส่วนใหญ่วัสดุนั้นจะอยู่ในสถำนะของแข็ง น้ ำที่ระเหยออกจำกวัสดุนั้นอำจจะไม่
ต้องระเหยที่จุดเดือดแต่ใช้อำกำศพัดผ่ำนวัสดุนั้นเพื่อดึงน้ ำออกมำ วัสดุจะแห้งได้มำกหรือน้อย จะ
ขึ้นอยู่กับธรรมชำติของมันด้วย ในกำรอบเมื่อท ำให้ของเหลวในวัตถุดิบระเหยเป็นไอจะได้ผลิตภัณฑ์
ของแข็งที่มีสัดส่วนของของเหลวต่ ำลง ซึ่งนอกจำกจะมีกรณีที่วัตถุดิบมีสภำพเป็นของแข็งที่เปียกชื้น ยัง
มีกรณีที่อบของเหลวข้น (Slurry) หรือของเหลวใสเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ผงอีกด้วย  
      เครื่องอบแห้งโดยมำกมักจะเป็นส่วนสุดท้ำยของกระบวนกำรผลิต โดยผลิตภัณฑ์ที่อบแล้ว      จะ
กลำยเป็นผลิตภัณฑ์ส ำเร็จทันที ดังนั้นกำรอบไม่สม่ ำเสมอและรูปร่ำงของผลิตภัณฑ์ รวมทั้งปริมำณ
ผลได้ (Yield) จึงเป็นสิ่งที่ต้องให้ควำมสนใจ นอกจำกนี้ควำมร้อนแฝงของกำรระเหยของของเหลวจะ
มีค่ำสูง กำรอบจึงสิ้นเปลืองพลังงำนมำก กำรจัดกำรพลังงำนควำมร้อนจึงเป็นปัญหำที่ส ำคัญ 
      2.2.1 อัตรำควำมชื้นในกำรแสดงปริมำณน้ ำที่มีอยู่ในวัตถุดิบ [5] 
              แสดงได้ด้วยปริมำณน้ ำต่อปริมำณมวลรวมเปียก (ค่ำ Wet base) หรือปริมำณน้ ำต่อ
ปริมำณวัตถุดิบแห้ง (ค่ำ Dry base) ในขณะที่อบมวลรวมจะเปลี่ยนแปลงไปด้วย เมื่อค ำนวณควำมชื้น
แบบ Wet basis จะท ำให้ค่ำควำมชื้นเปลี่ยนแปลงอย่ำงไม่สม่ ำเสมอ ดังนั้นในกำรค ำนวณทำง
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อุตสำหกรรมจะใช้ค่ำควำมชื้นที่ค ำนวณแบบ Dry basis ซึ่งมวลแห้งเป็นฐำนในกำรค ำนวณ เนื่องจำก
มวลแห้งนี้มีค่ำคงที่ตลอดกำรอบ จึงมีควำมสะดวกมำกกว่ำ ถ้ำให้ควำมชื้นที่ Wet basis เท่ำกับ Ww 
และให้ควำมชื้นที่ Dry basis เท่ำกับ Wd แล้ว ค่ำทั้งสองจะมีควำมสัมพันธ์กัน  

       อัตรำเร็วในกำรอบกับเส้นกรำฟแสดงสมบัติกำรอบเมื่อน ำวัตถุดิบที่จะอบซึ่งเปียกชื้น
อย่ำงเพียงพอถึงผิวหน้ำมำแขวนไว้ในกระแสลมร้อนแล้วติดตำมตรวจวัดอัตรำควำมชื้นกับอุณหภูมิของ
วัตถุดิบนั้น โดยทั่วไปจะได้ผลลัพธ์ดังรูปซึ่งกลไกกำรอบสำมำรถแบ่งได้เป็น 3 ระยะที่มีลักษณะแตกต่ำง
กัน ดังรูปที่ 2.2 

รูปที่ 2.2 กำรเปลี่ยนแปลงของอัตรำควำมชื้นกับอุณหภูมิของวัตถุดิบ [5] 

1) ช่วงอุ่นวัตถุดิบ [5]
ในช่วง I เป็นช่วงที่ อุณหภูมิของวัตถุดิบจะค่อย ๆ เ พ่ิมขึ้นจำกอุณหภูมิตั้ งต้น

(อุณหภูมิห้อง) จนถึงอุณหภูมิสมดุลที่ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขกำรอบ เรียกว่ำ ช่วงอุ่นวัตถุดิบ ในกรณีที่วัตถุดิบ
ได้รับควำมร้อนด้วยกำรพำควำมร้อนโดยลมร้อน อุณหภูมิสมดุลนี้จะมีค่ำเท่ำกับอุณหภูมิกระเปำะแห้ง
ของลมร้อน 

2) ช่วงอบด้วยอัตรำเร็วคงท่ี [5]
ในช่วง II วัตถุดิบจะมีอุณหภูมิคงที่ ปริมำณควำมร้อนทั้งหมดที่ได้รับจะถูกน ำไปใช้ใน

กำรระเหยควำมชื้นเท่ำนั้น ชั้นของกำรระเหยจะเกิดที่ผิวหน้ำของวัตถุดิบโดยอัตรำเร็วในกำรอบจะมี
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ค่ำคงที่ ช่วงนี้เรียกว่ำ ช่วงอบด้วยอัตรำเร็วคงที่ ซึ ่งจะด ำเนินไปตรำบเท่ำที่ จะมีควำมชื้นอิสระให้
ระเหยอยู่ที่ผิวหน้ำของวัตถุดิบ โดยอัตรำควำมชื้นของวัตถุดิบจะลดลงด้วยอัตรำเร็วคงท่ี 

3) ช่วงอบด้วยอัตรำเร็วลดลง [5]
เมื่ออบไปเรื่อย ๆ จนปริมำณควำมชื้นที่ผิวหน้ำวัตถุดิบแห้งลง และควำมชื้นภำยใน  เนื้อ

วัตถุดิบเริ่มลดลง ควำมชื้นอิสระภำยในตัววัตถุดิบจะซึมขึ้นมำทดแทน ให้ทันกับอัตรำเร็วในกำรระเหย 
ที่ผิวหน้ำ จึงเริ่มเข้ำสู่ช่วงที่ III ได้แก่ ช่วงอบด้วยอัตรำเร็วลดลง ชั้นของกำรระเหยจะค่อย ๆ เลื่อนลงลึก
เข้ำไปในเนื้อวัตถุดิบ อุณหภูมิของวัตถุดิบจะเริ่มเข้ำใกล้อุณหภูมิของลมร้อนจำกบริเวณพ้ืนผิว  ในกำร
อบควำมร้อนจะต้องเข้ำไปถึงภำยในเนื้อวัตถุดิบ นอกจำกนี้ควำมร้อนส่วนหนึ่งยังต้องใช้ไปในกำรให้
ควำมร้อนตัววัตถุดิบเองอีกด้วย อัตรำเร็วในกำรอบจึงค่อย ๆ ลดลงตำมเวลำที่ผ่ำนไป 

        ควำมสำมำรถในกำรดูดซับควำมชื้นของวัสดุชื้นกับกลไกกำรเคลื่อนที่สภำพของควำมชื้น 
ที่มีอยู่ภำยในวัตถุดิบชื้นเป็นปัจจัยที่ส ำคัญที่สุดที่มีอิทธิพลต่อกลไกกำรเคลื่อนที่ของควำมชื้นในวัตถุดิบ
เปียกนอกจำกจะมีควำมชื้นในรูปน้ ำอิสระแล้ว ยังมีน้ ำ Adsorption water ที่เกำะติดกับพ้ืนผิวของแข็ง 
ควำมชื้น Bonding water และไอน้ ำในช่องว่ำงอีกด้วย 

2.2.2 กำรค ำนวณหำควำมชื้นมำตรฐำนแห้ง [6] 
       ควำมชื้นมำตรฐำนแห่งนี้เป็นที่นิยมใช้กันมำกในกำรวิเครำะห์ของกระบวนกำรอบแห้ง

ทำงทฤษฎี เพรำะช่วยให้กำรค ำนวณสะดวกขึ้น ซึ่งเป็นเพรำะมวลของวัสดุแห้งจะมีค่ำคงที่หรือ    เกือบ
คงที่ระหว่ำงกำรอบแห้ง เหตุที่เกือบจะคงที่เป็นเพรำะว่ำผลผลิตทำงเกษตรเป็นสิ่งมีชีวิต          มีกำร
หำยใจ ดังนั้นสำมำรถหำควำมชื้นมำตรฐำนแห้งได้ตำมสมกำรที่มีกำรเผำผลำญสำรอำหำร ท ำให้มวล
แห้งมีโอกำสลดลงได้ ส่วนใหญ่แล้วมวลแห้งจะลดลงเล็กน้อย ดังสมกำรที่ 2.1 

w d
d

d

m m
M 100

m


   (2.1) 

  เมื่อ Md  คือ ควำมชื้นมำตรฐำนแห้ง (d.b.) 
 mw คือ มวลของผลผลิตชื้น (kg) 
md  คือ มวลของผลผลิตแห้ง (kg) 

2.2.3 กำรค ำนวณหำควำมชื้นมำตรฐำนเปียก [6] 
       กำรบอกค่ำควำมชื้นก็คือกำรบอกปริมำณของน้ ำที่มีอยู่ในวัสดุ สำมำรถบอกได้เป็นควำมชื้น

มำตรฐำนเปียก ดังสมกำรที่ 2.2 



7 

 w d
w

w

m m
M 100

m


   (2.2) 

              เมื่อ  Mw  คือ ควำมชื้นมำตรฐำนเปียก (w.b.) 
mw คือ มวลของผลผลิตชื้น (kg) 
md คือ มวลของผลผลิตแห้ง (kg) 

2.2.4 กำรค ำนวณหำควำมชื้นสุดท้ำยของวัตถุดิบ [6]  
       ค่ำควำมชื้นสุดท้ำยคือปริมำณน้ ำที่อยู่ในวัตถุดิบน้อยที่สุดของวัสดุแต่ละชนิดจะแตกต่ำง 

โดยจะต้องค ำนึงถึงควำมชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบ สำมำรถค ำนวณหำค่ำได้ ดังสมกำรที่ 2.3 

f s 1M M M   (2.3) 

  เมื่อ  Mf  คือ ควำมชื้นสุดท้ำยของวัตถุดิบ 
 Ms  คือ ควำมชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบ 

   M1  คือ ควำมชื้นที่หำยไป 
  หมำยเหตุ ค่ำควำมชื้นที่ใช้ในสูตรต้องใช้ควำมชื้นมำตรฐำนชนิดเดียวกัน 

2.2.5 สูตรกำรค ำนวณหำอัตรำส่วนควำมชื้น (Moisture ratio) [6] 
       ค่ำอัตรำส่วนควำมชื้นเป็นค่ำที่นิยมน ำมำใช้ในกำรเขียนกรำฟ เพ่ือแสดงผลกำรทดลอง 

ที่มีค่ำสูงสุดเท่ำกันทุกชนิด จึงเหมำะกับกำรเปรียบเทียบผลกำรทดลอง ดังสมำกำรที่ 2.4 

 t
R

i

M
M

M
   (2.4) 

              เมื่อ  MR  คือ อัตรำส่วนควำมชื้น 
   Mt  คือ ควำมชื้นที่เวลำใด ๆ 

Mi  คือ ควำมชื้นเริ่มต้นของวัตถุดิบ 

2.2.6 อัตรำเร็วในกำรอบด้วยอัตรำเร็วลดลง [5] 
       อัตรำเร็วในกำรอบวัตถุดิบที่เป็นของแข็ง จะขึ้นอยู่กับสมบัติของวัตถุดิบและเงื่อนไขกำรอบ แต่

รูปร่ำงของเส้นกรำฟคุณลักษณะกำรอบในช่วงอัตรำเร็วลดลงนี้จะขึ้นอยู่กับเงื่อนไขภำยใน ได้แก่ 
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ลักษณะของวัตถุดิบ สมบัติของควำมชื้นภำยในวัตถุที่มีอยู่ ฯลฯ มำกกว่ำเงื่อนไขกำรอบภำยนอก เช่น 
อุณหภูมิ ควำมชื้น ควำมเร็วของลมร้อน ฯลฯ เมื่อท ำกำรวัดเส้นกรำฟอัตรำเร็วในช่วงอัตรำเร็วลดลงของ
วัสดุต่ำง ๆ จะแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ดังรูปที่ 2.3 

รูปที่ 2.3 เส้นกรำฟอัตรำเร็วในกำรอบในช่วงอัตรำเร็วลดลง [6] 

       ในจ ำนวนประเภทต่ำง ๆ ข้ำงต้น รูป (ก) จะพบไในกรณีที่อนุภำคของวัตถุดิบมีน้ ำอยู่ในรูปที่
ค่อนข้ำงเป็นอิสระ กล่ำวคือ กำรอบหยดของเหลว เยื่อบำง อนุภำคขนำดเล็กที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
ไม่เกิน 5 mm เป็นต้น รูป (ข) พบได้ในอนุภำคขนำดจิ๋วที่มีคุณสมบัติ Non-hydrophilic หรือวัสดุที่มี
ลักษณะเป็นเส้นใยสั้น ๆ เป็นต้น ทั้งรูป (ก) และ (ข) เป็นวัสดุที่น้ ำจะเคลื่อนที่สู่ผิวหน้ำด้วยแรง 
Capillary ช่วงอัตรำเร็วลดลงขั้นที่ 1 รูป (ง) โดยมำกจะพบในกำรอบสำรเนื้อเดียว เช่น สบู่ กำว      เจ
ลำติน ฯลฯ ซึ่งไม่มีช่วงอบด้วยอัตรำคงที่ โดยอัตรำควำมชื้นที่ผิวจะลดลงอย่ำงรวดเร็วจนเท่ ำกับอัตรำ
ควำมชื้นสมดุลกับลมร้อน หลังจำกนั้นกำรแพร่ของน้ ำภำยในวัตถุดิบจะมีอิทธิพลเด่นชัดที่สุด  กำรอบ
รูป (ค) วัตถุดิบมีสมบัติระหว่ำง (ก), (ข) กับ (ง) โดยช่วงอัตรำกำรอบแห้งลดลง จะมี 2 ช่วง คือหลังจำก
เกิดช่วงอัตรำเร็วลดลงขั้นที่ 1 แล้วจะเข้ำสู่ช่วงอัตรำเร็วลดลงขั้นที่ 2 โดยกรณี (ก) จะพบในวัสดุที่มี 
Osmotic water เช่น ดินเหนียว และกรณี (ข) เป็นรูปที่ทั่วไปที่สุด พบได้ในประเภทวัสดุหล่อ        ชั้น
ตะกอน เป็นต้น 

       ระยะเวลำที่ต้องใช้ในกำรอบโดยคร่ำวๆ ส ำหรับรูป (ก), (ข) จะแปรผันตำมควำมหนำของวัสดุ 
ขณะที่รูป (ง) จะแปรผันตำมควำมหนำของวัตถุดิบก ำลังสอง ส่วนรูป (ค) จะอยู่ระหว่ำงทั้งสองแบบ
ข้ำงต้น 

2.3 กราฟอัตราการอบแห้ง (Drying rate curve) [6] 
       กรำฟอัตรำกำรอบแห้ง (Drying rate curve) คือ กรำฟที่แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ระยะเวลำ
กำรอบแห้งกับอัตรำกำรอบแห้ง ทั้งนี้อัตรำกำรอบแห้ง (Drying rate, Dr) คือ มวล ของเหลวที่ระเหยต่อ
พ้ืนที่ที่เกิดกำรระเหยต่อเวลำ จะขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของเครื่องอบแห้ง คุณสมบัติ  ของวัสดุ และขนำด
ของวัสดุที่ต้องกำรอบแห้ง ซึ่งมีผลอย่ำงมำกต่อกำรอบแห้ง โดยเฉพำะในช่วงอัตรำกำรอบแห้งคงที่ และ
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ช่วงอัตรำกำรอบแห้งลดลง โดยสำมำรถค ำนวณหำอัตรำกำรอบแห้งเพ่ือน ำไปเขียนกรำฟควำมสัมพันธ์
ระหว่ำงอัตรำกำรอบแห้งกับเวลำที่ใช้ ดังสมกำรที่ 2.5 
 

                                          i fW W
DR

t


                                                      (2.5) 

 
              เมื่อ  DR      คือ อัตรำกำรอบแห้ง (kgw/h) 
                     Wi        คือ น้ ำหนักเริ่มต้น (kg) 
                     Wf        คือ น้ ำหนักหลังอบ (kg) 
                     t          คือ เวลำในกำรอบแห้ง (h) 

 

2.4  การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC) [7]    
       กำรสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ เป็นอัตรำส่วนของพลังงำนที่ใช้ในระบบอบแห้งต่อควำมชื้น       ที่
ระเหยออกจำกวัสดุในระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้ง ดังสมกำรที่ 2.6 

 

                                         1

evap

E
SEC

m
                                                        (2.6) 

 
              เมื่อ   SEC       คือ กำรสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะ (Wh/kg) 
                     E1      คือ พลังงำนทั้งหมดที่ใช้ในระบบอบแห้ง (Wh)  

        mevap   คือ ควำมชื้นในวัสดุที่ระเหยในระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้ง (kg) 
 
      2.4.1  ควำมชื้นในวัสดุที่ระเหยในระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้ง [7]    
               ดังจำกสมกำรที่ 2.7 

 
                                        evap i fm m m                                                      (2.7) 

 
              เมื่อ  mi      คือ มวลของวัสดุก่อนกระบวนกำรอบแห้ง (kg) 
                     mf      คือ มวลของวัสดุหลังกระบวนกำรอบแห้ง (kg) 
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2.5  ประสิทธิภาพทางความรอ้นของระบบการอบแห้ง (Thermal Efficiency of drying System) [7] 
      เป็นอัตรำส่วนของพลังงำนที่ใช้ในกำรระเหยควำมชิ้นต่อพลังงำนที่ให้กับระบบกำรอบแห้ง ค ำนวณ
ได้จำกสมกำรที่ 2.8 
 

                                          evap fg

th

l

m h
100

E
                                               (2.8) 

 
              เมื่อ   mevap คือ ควำมชื้นในวัสดุที่ระเหยในระหว่ำงกระบวนกำรอบแห้ง (kg) 
                      hfg     คือ พลังงำนควำมร้อนแฝงของกำรระเหยเท่ำกับ 671.83 (Wh/kg) 
                      E1      คือ พลังงำนทั้งหมดท่ีใช้ในระบบอบแห้ง (Wh) 
 
2.6  ตู้อบแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized bed dryer) [8] 
       วิธีเป่ำลมร้อนเข้ำไปจำกด้ำนล่ำงของชั้นวัตถุดิบที่เป็นผงที่วำงบนแผ่นที่มีรูพรุน เพ่ือให้ผงวัตถุดิบ
ลอยขึ้นและมีกำรเคลื่อนไหวเสมือนตัวมันเป็นของไหลตัวอย่ำงแสดงไว้ในตู้อบ 
       2.6.1 ตู้อบแบบนี้จะมีจุดเด่นดังต่อไปนี้ ดังรูปที่ 2.4 
              1) ผงวัตถุดิบจะสัมผัสกับก๊ำซอย่ำงรุนแรงจึงมีค่ำสัมประสิทธิ์กำรถ่ำยเทควำมร้อนสูงและ
เนื่องจำกอัตรำส่วนพื้นที่ต่อปริมำตรของผงวัตถุดิบมีค่ำมำก จึงมีกำรถ่ำยเทควำมร้อนรวมได้มำก 
              2) อนุภำคแต่ละตัวจะกระทบกันอย่ำงรุนแรงในขณะที่ถูกกวนไปมำ ท ำให้วัตถุดิบมีอุณหภูมิ
สม่ ำเสมอ 
              3) ระยะเวลำเฉลี่ยที่อยู่ในเครื่องอบสำมำรถปรับให้เป็นเท่ำใดก็ได้ จึงเหมำะกับวัตถุดิบที่ต้อง
ใช้เวลำนำนในกำรอบหรือผลิตภัณฑ์ที่มีอัตรำควำมชื้นต่ ำ 
        2.6.2 ส่วนข้อเสียมีดังต่อไปนี้ 
              1) ไม่สำมำรถใช้กับวัตถุดิบที่มีควำมชื้นสูงและมีกำรเกำะตัว และรวมตัวสูง เพรำะจะไม่
สำมำรถท ำให้เกิดสภำพ Fluidized bed ได้ 
              2) อนุภำคจะกระเด็นออกมำพร้อมกับก๊ำซได้ง่ำย 
              3) แผ่นกระจำยก๊ำซและ Fluidized bed อำจจะท ำให้เกิดควำมดันสูญเสียสูงจึงต้องใช้  
โบลเวอร์ เพ่ือเป่ำอำกำศที่มีก ำลังสูง 
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รูปที่ 2.4 ตู้อบ Fluidized bed dryer [9] 
 
2.7  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเทคนิคฟลูอิดไดเซช่ัน [9]  
      กำรก่อสภำพของไหล หรือ ฟลูอิไดเซชัน (Fluidization) เป็นเทคนิคใหม่ที่ได้รับควำมสนใจ    ใน
วงกำรอุตสำหกรรม เช่น กำรตำกแห้ง  
      2.7.1 ค ำว่ำ กำรก่อสภำพของไหล เป็นนิยำมที่ใช้อธิบำยกระบวนกำรหรือวิธีกำร ที่มีของแข็ง
ลักษณะเป็นเม็ด สัมผัสกับของไหล เม็ดเหล่ำนี้จะถูกวำงไว้บนตะแกรงในหอทดลองที่มีรูปร่ำง       เป็น
ทรงกระบอก แต่ในปัจจุบันมีกำรดัดแปลง ให้อยู่ในรูปร่ำงต่ำง ๆ อยู่ในแนวนอนก็มีของไหลที่ใช้   ก็มี
ก๊ำซ หรือของเหลว ปล่อยให้ผ่ำนมำทำงด้ำนล่ำงของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแข็ง ของไหลก็จะไหลผ่ำน
ชั้นเม็ดของแข็ง แล้วไหลออกทำงส่วนบนของหอทดลอง เมื่อเพ่ิมควำมเร็วของไหลให้มำกขึ้นเรื่อย ๆ จน
ในที่สุดจะเห็นเม็ดของแข็งขยับตัวและลอยตัวขึ้นเป็นอิสระไม่เกำะติดกัน ของแข็งที่อยู่ในลักษณะนี้จะมี
สมบัติคล้ำยของไหล กล่ำวคือมีกำรไหลหมุนเวียนของเม็ดของแข็งภำยในเบด (Bed) หรือภำยในหอ
ทดลองหรือระหว่ำงเบดต่อเบดก็ได้ เรำจึงเรียกของแข็งในสถำนะนี้ว่ำ กำรก่อสภำพของไหล  
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      2.7.2 ค ำว่ำ เบด หมำยถึง อำณำเขตในหอทดลองที่มีปริมำณเม็ดของแข็งบรรจุอยู่ ไม่ว่ำเม็ด
ของแข็งนั้นจะอยู่นิ่งหรือเคลื่อนไหวด้วยของไหลในหอทดลองจะมีระดับตั้งแต่แผ่นโลหะท ำเป็นตะแกรง
รองรับ หรือเป็นตัวกระจำยของไหล (Distributor) จนถึงระดับสูงสุดคือผิวหน้ำของเม็ดของแข็งทีอยู่ใน
หอทดลอง เมื่อบรรจุเม็ดของแข็งเข้ำไปในหอทดลองเรียบร้อยตำมควำมต้องกำรแล้ว เริ่มปล่อยของไหล 
เข้ำทำงด้ำนล่ำงของหอทดลองอย่ำงช้ำ ๆ ในขณะที่ของไหลควำมเร็วยังน้อยอยู่ เม็ดของแข็งจะไม่ขยับ
ตัวเลย ลักษณะของเบด เช่นนี้เรียกว่ำ เบดนิ่ง และเมื่อค่อย ๆ เพ่ิมควำมเร็ว ของของไหลให้มำกขึ้นที
ละน้อยจนถึงควำมเร็วระดับหนึ่ง เม็ดของแข็งจะเริ่มขยับตัวและจัดตัวอย่ำง เป็นระเบียบ เมื่อควำมเร็ว
ของของไหลเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยเม็ดของแข็งจะหลุดออกจำกกันลอยตัวเป็นอิสระ ลักษณะเช่นนี้เรียกว่ำ จุด
เริ่มกำรก่อสภำพของไหลหลังจำกจุดนี้ไปแล้วควำมเร็วของของไหลที่เพ่ิมข้ึนจะไปท ำให้เบดขยำยตัวขึ้น
ตำมควำมเร็วของของไหลเม็ดของแข็งจะยังอยู่ติดกันมำกดูเหมือนว่ำเม็ดของแข็งยังจับกันเป็นกลุ่ม
ก้อนเบดลักษณะนี้ เรียกว่ำ ฐำนก่อสภำพของไหลแบบหนำแน่น  ถ้ำควำมเร็วของของไหลเพิ่ม
มำกขึ้นอีก ของไหลก็จะเกือบพำเอำเม็ดของแข็งออกจำกหอทดลอง เบดลักษณะนี้เรียกว่ำ ฐำนก่อ
สภำพของไหลแบบเจือจำง หลังจำกนั้นเพ่ิมควำมเร็วของไหลอีกเล็กน้อย เม็ดของแข็งก็จะหลุดลอยออก
จำกหอทดลองไป ซึ่งในลักษณะนี้ใช้เป็นกำรขนส่งของแข็งจำกที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได้ ถ้ำใช้อำกำศก็
เป็นกำรขนส่งด้วยอำกำศ (Pneumatics transport)  เช่น กำรล ำเลียงผลิตภัณฑ์อำหำรสัตว์ ถ้ำเป็น
ของเหลวก็เรียกว่ำ ขนส่งด้วยของเหลว (Hydraulics transport) เช่น กำรขนส่งเม็ดแร่ ดังรูปที่ 2.5 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.5 กำรก่อสภำพของไหล [9] 
 

      2.7.3  ฐำนก่อสภำพของไหลที่ของเหลวเป็นของเหลว กำรขยำยตัวของเบดเป็นไปอย่ำง                    
สม่ ำเสมอ กำรลอยตัวและหมุนรอบตัวเองของเม็ดของแข็งเป็นไปอย่ำงช้ำ ๆ เรียกเบดนี้ว่ำ                                     
เบดสม่ ำเสมอ หรือ เบดที่เป็นเนื้อเดียวกันฐำนก่อสภำพของไหลที่ของไหลเป็นก๊ำซ ลักษณะของเบดจะ
แตกต่ำงจำกที่ใช้ของเหลวมำก เพรำะว่ำเมื่อควำมเร็วของก๊ำซสูงกว่ำควำมเร็วที่จะท ำให้เกิดฐำน ก่อ
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สภำพของไหลแล้ว ก๊ำซส่วนหนึ่งยังท ำหน้ำที่ให้เกิดกำรลอยตัวของเม็ดของแข็งเหมือนเดิม แต่มี    อีก
ส่วนหนึ่งรวมตัวกันแล้วก่อตัวกันเป็นฟองก๊ำซเกิดขึ้น ฟองก๊ำซจะแทรกตัวเองขึ้นมำยังบนผิวหน้ำของเบด
และแตกตัวเองในที่สุด ขณะที่ฟองก๊ำซลอยขึ้นมำจะท ำให้เม็ดของแข็งไหลจำกส่วนหลังคำของฟองก๊ำซลง
มำยังส่วนล่ำง พร้อมกันนั้นยังมีบำงส่วนของเม็ดของแข็ง ลอยขึ้นติดตำมฟองก๊ำซขึ้นไปด้วย ภำย
ในเบดจะเห็นว่ำ กำรเคลื่อนของเม็ดของแข็งเป็นไปอย่ำงชุลมุนวุ่นวำย เบดนี้เรียกว่ำ ฐำนก่อสภำพของไหล
แบบวุ่นวำย หรือ เบดวุ่นวำย  
      2.7.4 ประเภทของกำรก่อสภำพของไหล  
              1) กำรก่อสภำพของไหลสองสถำนะ (Two-phase fluidization) หมำยควำมว่ำ ในหอ
ทดลองหรือเบดที่ใช้งำน จะประกอบด้วยของสองสถำนะคือ ของแข็งกับของเหลว ของไหลนี้อำจจะเป็น
ก๊ำซหรือของเหลวก็ได้ ดังนั้น กำรก่อสภำพของไหลสองสถำนะ ยังแบ่งออกได้อีก 2 ประเภท คือ                                                          
                  1.ก) ก๊ำซกำรก่อสภำพของไหล 
                  2.ข) กำรก่อสภำพของไหลของเหลว 
              2) กำรก่อสภำพของไหลสำมสถำนะ (Three-phase fluidization) หมำยควำมว่ำ ภำยใน
หอทดลองหรือเบดจะประกอบไปด้วยของสำมสถำนะอยู่พร้อมกัน คือ ของแข็ง ของเหลว และก๊ำซ 
ส ำหรับกำรก่อสภำพของไหลสำมสถำนะนี้ เป็นกระบวนกำรที่พัฒนำไปจำกกำรก่อสภำพของไหล  
สองสถำนะหอทดลองที่เป็นฟอง (Bubble column) และหอทดลองที่บรรจุด้วยของแข็ง (Packed bed) 
      2.7.5 กำรหำควำมเร็วต่ ำสุดที่ท ำให้เกิดฟลูอิดไดเซชั่น 
              ในขณะที่เม็ดของแข็งเริ่มลอยตัวเป็นอิสระอยู่นั้นอำจกล่ำวอีกอย่ำงหนึ่งได้ว่ำเม็ดของแข็งอยู่
ในภำวะสมดุลของแรงสองแรงที่เกิดขึ้นบนเม็ดของแข็ง คือแรงที่เกิดขึ้นจำกน้ ำหนักเม็ดของแข็งนั้นท ำให้
เม็ดของแข็งเองเกิดแรงพยุงจำกกำรไหลหรือเกิดจำกแรงเสียดทำนจำกแรงต้ำนของของไหล 
 
2.8  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
       กิตติ สถำพรประสำธน์และคณะ [10] ได้ศึกษำกำรลดควำมชื้นของเมล็ดพริกไทย โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือศึกษำผลตัวแปร เช่น ควำมเร็วลมร้อน อุณหภูมิ เวลำที่ใช้อบแห้งต่อกำรใช้งำนและ
คุณภำพ โดยใช้เครื่องอบแห้งเมล็ดพริกไทยด้วยเทคนิคสเปำท์ฟลูอิดเบด ท ำกำรอบแห้งที่อุณหภูมิของ
อำกำศทำงเข้ำหออบแห้ง 3 ระดับคือ 70 °C, 80 °C และ 90 °C ใช้เมล็ดพริกไทยสดมีควำมชื้นเริ่มต้น 
ประมำณ 28.66±7.70 เปอร์เซ็นต์มำตรฐำนแห้ง ผลกำรทดลองพบว่ำ ที่ควำมเร็วลมสเปำท์ 24 m/s 
ควำมเร็มลมฟลูอิดไดซ์ 9 m/s อุณหภูมิ 90 °C ที่ควำมสูงเบด 10 cm สำมำรถลดค่ำควำมชื้นได้รวดเร็ว
ที่สุด กำรเปลี่ยนสีของเมล็ดพริกไทยที่ผ่ำนกำรอบแห้งที่อุณหภูมิสูงจะมีสีคล้ ำและแดงมำกกว่ำกำร
อบแห้งในอุณหภูมิต่ ำ และมีกำรพบรอยแตกหักของเมล็ดพริกไทยอยูในช่วง 0.054–0.382 เปอร์เซ็นต์ 
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จึงมีกำรปิดควำมเร็วลมของฟลูอิดไดซ์ ที่ควำมเร็วลมสเปำท์ 18 m/s อุณหภูมิ 90 °C ควำมสูงเบด 10 
cm เพ่ือลดกำรแตกหักของเมล็ดพริกไทย  
       ศุภรัตน์ เนินปลอดและคณะ [11] ได้ศึกษำกำรอบแห้งฟ้ำทะลำยโจรด้วยลมร้อนร่วมกับรังสี  
อินฟำเรดไกลและสนำมไฟฟ้ำแรงดันสูง โดยมีวัตุประสงค์ที่จะศึกษำจลนพลศำสตร์ คุณภำพและ  ควำม
สิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะของกำรอบแห้งฟ้ำทะลำยโจรด้วยลมร้อนร่วมกับรังสีอินฟรำเรดไกลและ
สนำมไฟฟ้ำแรงดันสูง จะท ำกำรอบแห้งฟ้ำทะลำยโจรที่ควำมเร็วลม 0.2–0.4 m/s อุณหภูมิ 50 ºC, 60 
ºC และ 70 ºC แรงดันไฟฟ้ำ 0 kv, 7.5 kv และ 15 kV โดยควบคุมอุณหภูมิที่ผิววัสดุ ให้เท่ำกับอุณหภูมิ
ลมร้อนเข้ำห้องอบแห้ง ผลกำรทดลองจะทรำบได้ว่ำเวลำที่ใช้อบแห้งจะลดลง ถ้ำเพ่ิมสนำมไฟฟ้ำแรงดัน
สูงและอุณหภูมิในกำรอบแห้ง ค่ำควำมสว่ำง (L*) เพ่ิมขึ้นเมื่อสนำมไฟฟ้ำเพ่ิมขึ้นและที่ค่ำสีเหลือง (b*) 
จะลดลง ปริมำณสำรแอนโดกรำโฟไลด์จะเพ่ิมขึ้นเมื่อสนำมไฟฟ้ำและอุณหภูมิ เพ่ิมสูงขึ้น ปริมำณของ
แลคโตนรวมกันมีค่ำอยู่ในช่วง 10.2-13.1 % w/w และควำมสิ้นเปลืองพลังงำนจ ำเพำะลดลงเมื่อ
สนำมไฟฟ้ำแรงดันสูงเพิ่มข้ึน 
       พัชรินทร์ ตำด้วง [12] ได้ศึกษำกำรอบแห้งเมล็ดงำโดยเครื่องอบแห้งแบบที่ใช้ฟลูอิดไดซ์เบด โดย
ทรำบว่ำเมล็ดงำที่เก็บเกี่ยวมีควำมชื้นประมำณ 30 เปอร์เซ็นต์มำตรฐำนแห้ง จึงมีควำมจ ำเป็น  ที่จะต้อง
ท ำกำรลดควำมชื้นเพื่อกำรเก็บรักษำและกำรขนย้ำย กำรลดควำมชื้นของเมล็ดงำโดยทั่ว ๆ ไปใช้วิธีกำร
ตำกแดดซึ่งใช้เวลำประมำณ 5-7 วัน ขึ้นอยู่กับสภำพดินฟ้ำอำกำศและคุณภำพของเมล็ดงำจึงแก้ไข
ปัญหำโดยกำรอบแห้งเมล็ดงำด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด กำรทดลองก ำหนดภำยใต้เงื่อนไข
ของกำรอบแห้งที่ควำมหนำเบด 1, 2 และ 3 cm ของเมล็ดงำ และมีน ้ำหนัก 100 g, 200 g และ 300 g 
อุณหภูมิของอำกำศอบแห้ง คือ 45 °C, 50 °C, 55 °C และ 60 °C ผลกำรทดลองพบว่ำควำมเร็วลมเฉลี่ย
ของอำกำศร้อนที่เหมำะสมขณะท ำให้เกิดฟลูอิดไดซ์เบดในห้องอบเท่ำกับ 1.2 m/s และท่ีควำมหนำเบด 
3 cm เมล็ดงำจะถูกอบให้แห้งจำกควำมชื้นเริ่มต้น 30 เปอร์เซ็นต์มำตรฐำนแห้ง จนจะเหลือควำมชื้น
สุดท้ำย 4 เปอร์เซ็นต์มำตรฐำนแห้ง ใช้เวลำในกำรอบเท่ำกับ 55 min, 45 min, 40 min และ 35 min 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ือศึกษาการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลู

อิดไดซ์เบด เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องฟลูอิดไดซ์เบด    ข้อมูล
ต่าง ๆ เพ่ือน ามาวิเคราะห์ก่อนการลงมือปฏิบัติและทดลอง อีกทั้งเพ่ือให้การทดลองมีประสิทธิภาพ
มากที่สุด 
 

3.1  วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
ในการด าเนินการศึกษาประสิทธิภาพเครื่องรีดเมล็ดสะตอ มีล าดับขั้นตอนดังนี้ 
3.1.1 ศึกษารวมข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
3.1.2 ด าเนินการปรับปรุงเครื่องอบแห้ง 
3.1.3 ท าการทดสอบและวิเคราะห์ผล 
3.1.4 ทดสอบซ้ า/สรุป 
3.1.5 รายงานการการศึกษา 
3.1.6 การถ่ายทอดและเผยแพร่งานวิจัยล าดับขั้นตอนการด าเนินงาน แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 
 

ทดสอบและวิเคระห์ผล 

    ศึกษาข้อมูลและทฤษฎี 
 

เตรียมอุปกรณ์การทดสอบ 

ปรับปรุงเครื่องอบแห้ง 

วิเคราะห์ผลการทดลอบ 

สรุป รายงานการการศึกษา เผยแพร่
งานวิจัย 

ใช่ 

ไมใ่ช่ 

 
รูปที่ 3.1 ล าดับขั้นตอนการด าเนินงาน 
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3.2  กำรปรับปรุงเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
      การศึกษาเครื่องอบแห้งฟ้าทะลายโจร แบบฟลูอิดไดซ์เบด และเพ่ือศึกษาคุณสมบัติค่าความชื้น
ฟ้าทะลายโทรเพ่ือหาสภาวะอุณหภูมิ  ที่ เหมาะสมในการอบแห้งฟ้าทะลายโจร เพ่ือให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ไปได้ด้วยดีจึงจ าเป็นต้องศึกษาข้อมูลต่าง ๆ เพ่ือน ามาวิเคราะห์ก่อนลงมือปฏิบัติและ
ทดสอบเพ่ือได้ผลทดสอบที่มีความคลาดเคลื่อนให้น้อยที่สุดดังนั้นผู้จัดท าโครงงานมีขั้นตอนการ
ด าเนินการดังรูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
 

      การปรับปรุงแก้ไขในส่วนของสายไฟที่น าไปใช้งาน ใช้งานแล้วไฟตัดจึงได้ท าการแยกสายไฟ    
ของโบเวอร์และฮีตเตอร์ออกจากกัน โดยต่อผ่านเบรกเกอร์เพ่ือความปลอดภัยในการใช้งานและ      
ได้ติดตั้งมิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้าเพ่ือน าไปค านวณอัตราการใช้พลังงานในการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 
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ไซโคลน 

ถังอบ 

ฮีตเตอร์ 

สายไฟ 

ตู้ควบคุม 

โบลเวอร์ 

วาล์วควบคุมลม 

ที่วัดอุณหภูมิ 
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รูปที่ 3.3 เจาะโครงเพ่ือติดเบรกเกอร์ และมิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้า 
 

       3.2.1 การเลือกมิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้าของโบว์เวอร์ 
              เลือกมิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้าโดยดูที่ Name plate ของโบลเวอร์เครื่องอบแห้งเดิม จะพบว่า
อัตราการใช้ไฟกี่แอมป์แล้วจึงเลือกซื้อมิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้าที่จ่ายก าลังไฟเพียงพอกับเครื่องที่ใช้งาน  

 

 

รูปที่ 3.4 Name plate 
 

              บน Name plate ของโบลเวอร์ ได้ระบุว่า ก าลังไฟ 12 แอมป์ จึงเลือกใช้มิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้า
ขนาด 15(45) แอมป ์ดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.5 มิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้า 
 

       3.2.2 การเลือกวัตต์ฮาวมิเตอร์ส าหรับฮีตเตอร์ 
              ค านวณการเลือกขนาดของมิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้า [13]  
 

W
A

V
  

              แทนค่า  
6,000W

27.27A
220V

  

 
              และน าค่าแอมป์มาคูณกับค่า Safety factor จะได้เท่ากับ 27.27•1.4=38.18 A จึงเลือกใช้
มิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้า ขนาด 15(45) แอมป์ 
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       3.2.3 จากการค านวณข้างต้นจึงเลือกใช้เบรกเกอร์ขนาด 40 A แสดงดังรูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เบรกเกอร์ 
 

3.3  กำรปรับปรุงแก้ไขเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องอบแห้งหลังการปรับปรุง 
 
 

มิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้าของฮีตเตอร์ 

มิเตอร์วัดหน่วยไฟฟ้าของโบลเวอร์ 

สายไฟของฮีตเตอร์ 

สายไฟของโบลเวอร์ 
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                                               บทที่ 4 

ผลการศึกษา 
 

    
      จากการก าหนดขั้นตอนการด าเนินงานในบทที่ผ่านมาในบทนี้คณะผู้ วิจัยได้ท าการทดลองการ
เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด หลักการท างานของเครื่องอบแห้ง  แบบฟลูอิดไดซ์เบด ท าการ
ทดสอบโดยการเดินเครื่องในลักษณะท างานจริง ท าการทดสอบกับวัตถุดิบ ฟ้าทะลายโจร โดยก าหนด
น้ าหนักวัตถุดิบในการอบครั้งละ 500 g, 1,000 g และ 2,000 g  ทดลองที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
จากงานวิจัยหากอบเกิน 70 °C คุณสมบัติการเป็นตัวยาจะลดลง [11] โดยหาค่าความชื้นที่ลดลงต่อ
ช่วงเวลา จนถึงค่าความชิ้นที่ต้องการ และดูความผิดพลาด ความเสียหายของวัตถุดิบ  โดยได้ทดสอบ
ที่คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร สามารถแบ่งเป็นหัวข้อได้ดังนี้ 
 

     4.1 อุปกรณ์ที่ใช้การทดลอง 
     4.1  ขั้นตอนการใช้งานของเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
      4.1.1 ตรวจสอบสภาพโดยรวมของเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
              1) ตรวจเช็คระบบไฟฟ้า 
              2) ตรวจเช็คระบบลม 
              3) ตรวจเช็คระบบความร้อน 
      4.1.2 ท าการวัดความเร็วลม 
      4.1.3 ท าการเตรียมใบฟ้าทะลายโจรและอุปกรณ์ในการอบแห้ง 
      4.1.4 น าใบฟ้าทะลายโจรที่เตรียมไว้ใส่ลงไปในถังอบแห้ง 
      4.1.5 เปิดเบรกเกอร์ เปิดสวิตช์ฉุกเฉิน 
      4.1.6 เปิดสวิตช์ฮีตเตอร์ 
      4.1.7 เปิดสวิตช์โบลเวอร์ 
      4.1.8 หมุนปรับตั้งอุณภูมิในการอบ 
      4.1.9 จับเวลาในการอบ 15 min 
      4.1.10 สังเกตการท างานโดยรวม 
      4.1.11 เมื่อถึงระยะเวลาที่ก าหนดกดปุ่มปิดสวิตช์หยุดการท างาน 
      4.1.12 ปิดเบรกเกอร์ 
      4.1.13 น าวัตถุดิบออกมาชั่งน้ าหนัก 
      4.1.14 บันทึกค่าปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ใช้ 
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4.2  ขั้นตอนหลังจากการใช้เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
      4.2.1 ปิดเบรกเกอร์ และถอดปลั๊กออก 
      4.2.2 ท าความสะอาดภายในถังอบ 
      4.2.3 เก็บสายไฟให้เรียบร้อย 
      4.2.4 เก็บอุปกรณ์ท่ีใช้ในการอบแห้ง 
      4.2.5 เก็บเครื่องอบแห้งให้เรียบร้อย 
 
4.3  วัตถุดิบและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
      4.3.1 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
      4.3.2 วัตถุดิบในการอบแห้งคือใบฟ้าทะลายโจร 
      4.3.3 เครื่องชั่งน้ าหนัก 
      4.3.4 เครื่องวัดความเร็วลม 
      4.3.5 โทรศัพท์มือถือในการจับเวลา 
      4.3.6 ถังส าหรับใส่วัตถุดิบ 
      4.3.7 ผ้าส าหรับเช็ดท าความสะอาดเครื่อง 
 
4.4  ขั้นตอนในการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด 
      4.4.1 การตรวจสอบความเรียบร้อยของเครื่องอบแห้ง ดังรูปที่ 4.1 
 

 
 

รูปที่ 4.1 การตรวจสอบความเรียบร้อยของเครื่องอบแห้ง 
 

      4.4.2 ท าการวัดความเร็วลม ดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2 ท าการวัดความเร็วลม 
 
 

      4.4.3 การเตรียมใบฟ้าทะลายโจร ดังรูปที่ 4.3 

 
 

รูปที่ 4.3 การเตรียมใบฟ้าทะลายโจร 
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4.4.4 น าฟ้าทะลายโจรมาชั่งให้ได้ตามที่ก าหนด ดังรูปที่ 4.4 
 

 
 

รูปที่ 4.4 น าฟ้าลายโจรมาชั่งให้ได้น้ าหนักตามท่ีก าหนด 
      4.4.5 น าฟ้าทะลายโจรที่เตรียมไว้ใส่ในถังอบแห้ง ดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.5 น าฟ้าทะลายโจรที่เตรียมไว้ใส่ในถังอบแห้ง 
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      4.4.6 เปิดเบรกเกอร์ ดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

รูปที่ 4.6 เปิดเบรกเกอร์ 
      4.4.7 เปิดสวิตช์ฉุกเฉิน ดังรูปที่ 4.7 
 

 
 

รูปที่ 4.7 เปิดสวิตช์ฉุกเฉิน 
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4.4.8 เปิดสวิตช์ ดังรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8 เปิดสวิตช์ 
      4.4.9 หมุนปรับตั้งอุณหภูมิของฮีตเตอร์ ดังรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 หมุนปรับตั้งอุณหภูมิของฮีตเตอร์ 
 
 
 
 



26 
 

      4.4.10 อุปกรณ์ในการวัดอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.10 
 

 
 

รูปที่ 4.10 อุปกรณ์ในการวัดอุณหภูมิ 
      4.4.11 จับเวลาในการอบ 15 นาที ดังรูปที่ 4.11 
 

 
 

รูปที่ 4.11 จับเวลาในการอบ 15 นาที 
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4.4.12 ขณะเครื่องอบแห้งท างาน สังเกตการท างานจนครบเวลาที่ก าหนด ดังรูปที่ 4.12 
 

 
 

รูปที่ 4.12 สังเกตการท างาน 
      4.4.13 เมื่อครบเวลา 15 นาที ปิดสวิตช์ และเบรกเกอร์ ดังรูปที่ 4.13 
 

 
 

รูปที่ 4.13 ปิดสวิตช์ และเบรกเกอร์ 
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4.4.14 น าใบฟ้าทะลายโจรออกจากถังอบแห้งเพ่ือชั่งน้ าหนัก ดังรูปที่ 4.14 
 

 
 

รูปที่ 4.14 น าใบฟ้าทะลายโจรมาชั่งน้ าหนัก 
      4.4.15 บันทึกค่าปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ใช้ ดังรูปที่ 4.15 
 

 
 

รูปที่ 4.15 บันทึกค่าปริมาณก าลังไฟฟ้าที่ใช้ 
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      4.4.16 น าใบฟ้าทะลายโจรที่ชั่งน้ าหนักเสร็จแล้วเข้าอบต่อ ดังรูปที่ 4.16 
 

 
 

รูปที่ 4.16 น าใบฟ้าทะลายโจรเข้าอบต่อ 
 

      4.4.17 ใบฟ้าทะลายโจรก่อนท าการอบแห้ง ดังรูปที่ 4.17 
 

 
 

รูปที่ 4.17 ใบฟ้าทะลายโจรก่อนท าการอบแห้ง 
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      4.4.18 ใบฟ้าทะลายโจรหลังท าการอบแห้ง ดังรูปที่ 4.18 
 

 
 

รูปที่ 4.18 ใบฟ้าทะลายโจรหลังท าการอบแห้ง 
 

      4.4.19 เครื่องวัดความเร็วลม ดังรูปที่ 4.19 
 

 
 

รูปที่ 4.19 เครื่องวัดความเร็วลม 
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      4.4.20 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบตาชั่ง ดังรูปที่ 4.20 
 

 
 

รูปที่ 4.20 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบตาชั่ง 
 
 
 

      4.4.21 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิทัล ดังรูปที่ 4.21 
 

 
 

รูปที่ 4.21 เครื่องชั่งน้ าหนักแบบดิจิทัล 
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4.4.22 ถังส าหรับใส่วัตถุดิบ ดังรูปที่ 4.22 
 

 
 

รูปที่ 4.22 ถังส าหรับใส่วัตถุดิบ 
      4.4.23 โทรศัพท์ส าหรับจับเวลา ดังรูปที่ 4.23 
 

 
 

รูปที่ 4.23 โทรศัพท์ส าหรับจับเวลา 
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4.5  ข้อมูลและผลการอบแห้ง 
      4.5.1 ข้อมูลและผลการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.1 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น้ าหนัก 500 g และอุณหภูมิ 40 °C 
เวลา 

 
(min) 

น้้าหนัก 
 

(g) 

ความชื้น
มาตรฐาน 

แห้ง 
(%d.b.) 

อัตราส่วน
ความชื้น 

(MR) 

อุณหภูมิ 
ภายนอก 

(°C) 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
(°C) 

0 500 300 1 33 40 
15 360 188 0.62 33 40 
30 245 96 0.32 33 40 
45 195 56 0.18 33 40 
60 160 28 0.09 33 40 
75 150 20 0.06 33 40 
90 150 20 0.06 33 40 

  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ใบฟ้าทะลายโจร 

  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 40 °C 

  น้ าหนักเริ่มต้น 500 g 

  น้ าหนักสุดท้าย 150  g 

  ความชื้นเริ่มต้นมาตรฐานแห้ง 300 %d.b. 

  ความชื้นสุดท้ายมาตรฐานแห้ง 20 %d.b. 

  อุณหภูมิอากาศภายนอก 33  °C 

  ความชื้นอากาศภายนอก 45 % 

  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 90  Min 
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รูปที่ 4.24 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 500 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.25 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 500 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
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      ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 40 °C
ในระยะเวลาของการอบแห้ง 90 min พบว่าเส้นกราฟอัตราส่วนความชื้น (MR) จาก 1 ลดลงเหลือ  
อยู่ที่ 0.06 และความชื้นมาตรฐานแห้ง ลดลงจาก 300 เหลือ 20 %d.b. แสดงดังรูปที่ 4.24 และ    
รูปที่ 4.25 
 
      4.5.2 ข้อมูลและผลการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น้ าหนัก 500 g และอุณหภูมิ 50 °C 
เวลา 

 
(min) 

น้้าหนัก 
 

(g) 

ความชื้น
มาตรฐาน 

แห้ง 
(%d.b.) 

อัตราส่วน
ความชื้น 

(MR) 

อุณหภูมิ 
ภายนอก 

(°C) 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
(°C) 

0 500 300 1 33 50 
15 280 124 0.41 33 50 
30 185 48 0.16 33 50 
45 145 16 0.05 33 50 
60 145 16 0.05 33 50 

  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ใบฟ้าทะลายโจร 

  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 50 °C 

  น้ าหนักเริ่มต้น 500 g 

  น้ าหนักสุดท้าย 145 g 

  ความชื้นเริ่มต้นมาตรฐานแห้ง 300 %d.b. 

  ความชื้นสุดท้ายมาตรฐานแห้ง 16 %d.b. 

  อุณหภูมิอากาศภายนอก 33 °C 

  ความชื้นอากาศภายนอก 45 % 

  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 60  Min 
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รูปที่ 4.26 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 500 g ที่อุณหภูมิ 50°C 
 

 
 

รูปที่ 4.27 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 500 g ที่อุณหภูมิ 50°C 
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      ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการอบแห้งด้วยฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 50 °C ในระยะเวลา
ของการอบแห้ง 60 min พบว่าเส้นกราฟอัตราส่วนความชื้น (MR) จาก 1 ลดลงเหลืออยู่ที่ 0.05 และ
ความชื้นมาตรฐานแห้ง ลดลงจาก 300 เหลือ 16 %d.b. แสดงดังรูปที่ 4.26 และรูปที่ 4.27 

 

 
 

รูปที่ 4.28 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 500 g ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.29 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 500 g ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
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      4.5.3 ข้อมูลและผลการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น้ าหนัก 1,000 g และอุณหภูมิ 40 °C 

เวลา 
 

(min) 

น้้าหนัก 
 

(g) 

ความชื้น
มาตรฐาน 

แห้ง 
(%d.b.) 

อัตราส่วน
ความชื้น 

(MR) 

อุณหภูมิ 
ภายนอก 

(°C) 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
(°C) 

0 1,000 300 1 33 40 
15 785 214 0.71 33 40 
30 600 140 0.47 33 40 
45 420 68 0.22 33 40 
60 335 34 0.11 33 40 
75 340 20 0.063 33 40 
90 290 16 0.05 33 40 
105 290 16 0.05 33 40 

 

  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ใบฟ้าทะลายโจร 

  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 40 °C 

  น้ าหนักเริ่มต้น 1,000 g 

  น้ าหนักสุดท้าย 290 g 

  ความชื้นเริ่มต้นมาตรฐานแห้ง 300 %d.b. 

  ความชื้นสุดท้ายมาตรฐานแห้ง 16 %d.b. 

  อุณหภูมิอากาศภายนอก 33  °C 

  ความชื้นอากาศภายนอก 45 % 

  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 105 min 
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รูปที่ 4.30 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 1,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.31 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 1,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

      ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 40 °C
ในระยะเวลาของการอบแห้ง 105 min พบว่าเส้นกราฟอัตราส่วนความชื้น (MR) จาก 1 ลดลง
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เหลืออยู่ที่ 0.05 และความชื้นมาตรฐานแห้ง ลดลงจาก 300 เหลือ 16 %d.b. แสดงดังรูปที่ 4.30 
และรูปที่ 4.31 
      4.5.4 ข้อมูลและผลการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.4 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น้ าหนัก 1,000 g และอุณหภูมิ 50 °C 
เวลา 

 
(min) 

น้้าหนัก 
 

(g) 

ความชื้น
มาตรฐาน 

แห้ง 
(%d.b.) 

อัตราส่วน
ความชื้น 

(MR) 

อุณหภูมิ 
ภายนอก 

(°C) 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
(°C) 

0 1,000 300 1 33 50 
15 595 138 0.46 33 50 
30 365 46 0.15 33 50 
45 300 20 0.06 33 50 
60 300 20 0.06 33 50 

 
 

  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ใบฟ้าทะลายโจร 

  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 50 °C 

  น้ าหนักเริ่มต้น 1,000 g 

  น้ าหนักสุดท้าย 300 g 

  ความชื้นเริ่มต้นมาตรฐานแห้ง 300 %d.b. 

  ความชื้นสุดท้ายมาตรฐานแห้ง 20 %d.b. 

  อุณหภูมิอากาศภายนอก 33  °C 

  ความชื้นอากาศภายนอก 45 % 

  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 60 Min 
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รูปที่ 4.32 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 1,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 1,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
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      ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 50 °C
ในระยะเวลาของการอบแห้ง 60 min พบว่าเส้นกราฟอัตราส่วนความชื้น (MR) จาก 1 ลดลงเหลืออยู่
ที่ 0.06 และความชื้นมาตรฐานแห้ง ลดลงจาก 300 เหลือ 20 %d.b. แสดงดังรูปที่ 4.32 และรูปที่ 4.33 
 

 
 

รูปที่ 4.34 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 1,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.35 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 1,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
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4.5.5 ข้อมูลและผลการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น้ าหนัก 2,000 g และอุณหภูมิ 40 °C 
เวลา 

 
(min) 

น้้าหนัก 
 

(g) 

ความชื้น
มาตรฐาน 

แห้ง 
(%d.b.) 

อัตราส่วน
ความชื้น 

(MR) 

อุณหภูมิ 
ภายนอก 

(°C) 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
(°C) 

0 2,000 300 1 33 40 
15 1,700 240 0.8 33 40 
30 1,310 162 0.54 33 40 
45 890 78 0.26 33 40 
60 750 50 0.17 33 40 
75 650 30 0.1 33 40 
90 610 22 0.07 33 40 
105 575 16 0.05 33 40 
120 575 16 0.05 33 40 

 

  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ใบฟ้าทะลายโจร 

  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 40 °C 

  น้ าหนักเริ่มต้น 2,000 g 

  น้ าหนักสุดท้าย 575 g 

  ความชื้นเริ่มต้นมาตรฐานแห้ง 300 %d.b. 

  ความชื้นสุดท้ายมาตรฐานแห้ง 16 %d.b. 

  อุณหภูมิอากาศภายนอก 33  °C 

  ความชื้นอากาศภายนอก 45 % 

  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 120 min 
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รูปที่ 4.36 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.37 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
      ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 40 °C
ในระยะเวลาของการอบแห้ง 120 min พบว่าเส้นกราฟอัตราส่วนความชื้น (MR) จาก 1 ลดลง
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เหลืออยู่ที่ 0.05 และความชื้นมาตรฐานแห้ง ลดลงจาก 300 เหลือ 16 %d.b. แสดงดังรูปที่ 4.36 
และรูปที่ 4.37 
      4.5.6 ข้อมูลและผลการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่น้ าหนัก 2,000 g และอุณหภูมิ 50 °C 
เวลา 

 
(min) 

น้้าหนัก 
 

(g) 

ความชื้น
มาตรฐาน 

แห้ง 
(%d.b.) 

อัตราส่วน
ความชื้น 

(MR) 

อุณหภูมิ 
ภายนอก 

(°C) 

อุณหภูมิ 
ภายใน 
(°C) 

0 2,000 300 1 33 50 
15 1,360 172 0.57 33 50 
30 890 78 0.26 33 50 
45 625 25 0.08 33 50 
60 575 15 0.05 33 50 
75 575 15 0.05 33 50 

 

  วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง ใบฟ้าทะลายโจร 

  อุณหภูมิที่ใช้ในการอบแห้ง 50 °C 

  น้ าหนักเริ่มต้น 2,000 g 

  น้ าหนักสุดท้าย 575 g 

  ความชื้นเริ่มต้นมาตรฐานแห้ง 300 %d.b. 

  ความชื้นสุดท้ายมาตรฐานแห้ง 15 %d.b. 

  อุณหภูมิอากาศภายนอก 33  °C 

  ความชื้นอากาศภายนอก 45 % 

  เวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 75 min 
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รูปที่ 4.38 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 2,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.39 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 2,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
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      ค่าท่ีได้จากการทดสอบจะเห็นได้ว่าการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยฟลูอิดไดซ์เบดที่อุณหภูมิ 50 °C
ในระยะเวลาของการอบแห้ง 75 min พบว่าเส้นกราฟอัตราส่วนความชื้น (MR) จาก 1 ลดลงเหลืออยู่
ที่ 0.05 และความชื้นมาตรฐานแห้ง ลดลงจาก 300 เหลือ 15 %d.b. แสดงดังรูปที่ 4.38 และรูปที่ 4.39 
 

 
 

รูปที่ 4.40 อัตราส่วนความชื้นที่น้ าหนัก 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.41 ความชื้นมาตรฐานแห้งที่น้ าหนัก 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
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รูปที่ 4.42 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้น 500 g, 1,000 g และ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.43 เปรียบเทียบความชื้นมาตรฐานแห้ง 500 g, 1,000 g และ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
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รูปที่ 4.44 เปรียบเทียบอัตราส่วนความชื้น 500 g, 1,000 g และ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
 

 
 

รูปที ่4.45 เปรียบเทียบความชื้นมาตรฐานแห้ง 500 g, 1,000 g และ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
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รูปที่ 4.46 จุดอัตราความชื้นวิกฤต 500 g, 1,000 g และ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.47 จุดอัตราความชื้นวิกฤต 500 g, 1,000 g และ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
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4.6  อัตราการอบแห้ง 
ตารางท่ี 4.7 อัตราการอบแห้ง 

วัตถุดิบ (g) อุณหภูมิ (°C) เวลาอบ (min) อัตราการอบแห้ง (kgw/h) 
500 40 90 0.23 
500 50 60 0.36 

1,000 40 105 0.41 
1,000 50 60 0.70 
2,000 40 120 0.71 
2,000 50 75 1.14 

    
 

 
 

รูปที่ 4.48 อัตราการอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
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4.7  การสิ้นเปลืองพลังงานจ้าเพาะ 
ตารางท่ี 4.8 การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
 

วัตถุดิบ (g) อุณหภูมิ (°C) เวลาอบ (min) การสิ้นเปลืองพลังงาน (kWh/kg) 
500 40 90 13.72 
500 50 60 13.51 

1,000 40 105 8.14 
1,000 50 60 7.06 
2,000 40 120 4.83 
2,000 50 75 4.33 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4.49 การสิ้นเปลืองพลังงาน ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
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4.8  ประสิทธิภาพทางความร้อน 
 
ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพทางความร้อน 

วัตถุดิบ (g) อุณหภูมิ (°C) เวลาอบ (min) ประสิทธิภาพทางความร้อน (%) 
500 40 90 4.96 
500 50 60 4.91 

1,000 40 105 8.25 
1,000 50 60 9.52 
2,000 40 120 13.91 
2,000 50 75 15.51 

 
 

 
 

รูปที่ 4.50 ประสิทธิภาพทางความร้อน ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
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4.9  อัตราค่าไฟฟ้าต่อหน่วย 
      ประเภทที่ 1.1    บ้านอยู่อาศัย (อัตราปกติ) 
      ประเภทที่ 1.1.1  ใช้พลังงานไฟฟ้าไม่เกิน 150 หน่วยต่อเดือน 
 
ส่วนที่ 1 ค่าไฟฟ้าฐาน 
      ค่าพลังงานไฟฟ้า                               2.35    บาท 
      ค่าบริการ                                        8.19   บาท 
      รวมค่าไฟฟ้าฐาน                               10.54  บาท 
 
ส่วนที่ 2 ค่าไฟฟ้าผันแปร ( Ft ) 
      จ านวนพลังงานไฟฟ้า x ค่า Ft                0.93    บาท 
 
ส่วนที่ 3 ค่าภาษีมูลค่าเพ่ิม 
       (ค่าไฟฟ้าฐาน + ค่า Ft) x 7/100           0.80    บาท 
 
ตารางท่ี 4.10 การใช้พลังงานไฟฟ้า 
วัตถุดิบ (g) อุณหภูมิ 

(°C) 
เวลาอบ 
(min) 

ก้าลังไฟฟ้า 
(kW•hr) 

ค่าไฟฟ้า 
(บาท) 

ค่าไฟฟ้า 
(g/บาท) 

500 40 90 4.87 19.87 25.16 
500 50 60 4.73 19.30 25.90 

1,000 40 105 5.78 23.58 42.40 
1,000 50 60 4.94 20.16 49.60 
2,000 40 120 6.88 28.07 71.25 
2,000 50 75 6.17 25.17 79.46 
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รูปที่ 4.51 ก าลังไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
 

 
 

รูปที่ 4.52 ค่าไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 40 °C และ 50 °C 
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4.10  สรุปผลการทดลอง 
        ค่าท่ีได้จากการทดลองการอบแห้งฟ้าทะลายโจร 500 g, 1,000 g และ 2,000 g ในอุณหภูมิ   40 
°C และ 50 °C ในระยะเวลาการอบแห้งครั้งละ 15 min จากการทดลองฟ้าทะลายโจรที่ 500 g ที่
อุณหภูมิ 40 °C ในระยะเวลา 90 min น้ าหนักเริ่มต้นท่ี 500 g น้ าหนักสุดท้ายลดลงอยู่ที่ 150 g 
ความชื้นมาตรฐานแห้งเริ่มต้นที่ 300 %d.b. ลดลงอยู่ที่ 20 %d.b. อัตราส่วนความชื้น 1 MR ลดลงอยู่
ที่ 0.06 MR ความชื้นจุดวิกฤตเกิดขึ้นที่เวลา 30 min และอัตราการระเหยคงที่อยู่ในช่วง 15-30 min 
จากการทดลองฟ้าทะลายโจรที่ 500 g ที่อุณหภูมิ 50 °C ในระยะเวลา 60 min น้ าหนักเริ่มต้นที่ 500 
g น้ าหนักสุดท้ายลดลงอยู่ที่ 145 g ความชื้นมาตรฐานแห้งเริ่มต้นที่ 300 %d.b. ลดลงอยู่ที่ 16 %d.b. 
อัตราส่วนความชื้น 1 MR ลดลงอยู่ที่ 0.05 MR ความชื้นจุดวิกฤตเกิดขึ้นที่เวลา  15 min และอัตรา
การระเหยคงที่อยู่ในช่วง 1-15 min จากการทดลองฟ้าทะลายโจรที่ 1,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C ใน
ระยะเวลา 105 min น้ าหนักเริ่มต้นที่ 1,000 g น้ าหนักสุดท้ายลดลงอยู่ที่ 290 g ความชื้นมาตรฐาน
แห้งเริ่มต้นที่ 300 %d.b. ลดลงอยู่ที่ 16 %d.b. อัตราส่วนความชื้น 1 MR ลดลงอยู่ที่ 0.05 MR 
ความชื้นจุดวิกฤตเกิดข้ึนที่เวลา 45 min และอัตราการระเหยคงที่อยู่ในช่วง 15-45 min จากการ
ทดลองฟ้าทะลายโจรที่ 1,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C ในระยะเวลา 60 min น้ าหนักเริ่มต้นท่ี 1,000 g 
น้ าหนักสุดท้ายลดลงอยู่ที่ 300 g ความชื้นมาตรฐานแห้งเริ่มต้นที่  300 %d.b. ลดลงอยู่ที่ 20 %d.b. 
อัตราส่วนความชื้น 1 MR ลดลงอยู่ที่ 0.06 MR ความชื้นจุดวิกฤตเกิดขึ้นที่เวลา 15 min และอัตราการ
ระเหยคงท่ีอยู่ในช่วง 1-15 min จากการทดลองฟ้าทะลายโจร ที่ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C ใน
ระยะเวลา 120 min น้ าหนักเริ่มต้นที่ 2,000 g น้ าหนักสุดท้ายลดลงอยู่ที่ 575 g ความชื้นมาตรฐาน
แห้งเริ่มต้นที่ 300 %d.b. ลดลงอยู่ที่ 16 %d.b. อัตราส่วนความชื้น 1 MR ลดลงอยู่ที่ 0.05 MR 
ความชื้นจุดวิกฤตเกิดข้ึนที่เวลา 45 min และอัตราการระเหยคงที่ อยู่ในช่วง 15-45 min จากการ
ทดลองฟ้าทะลายโจรที่ 2,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C ในระยะเวลา 75 min น้ าหนักเริ่มต้นท่ี 2,000 g 
น้ าหนักสุดท้ายลดลงอยู่ที่ 575 g ความชื้นมาตรฐานแห้งเริ่มต้นที่ 300 %d.b. ลดลงอยู่ที่ 15 %d.b. 
อัตราส่วนความชื้น 1 MR ลดลงอยู่ที่ 0.05 MR ความชื้นจุดวิกฤตเกิดขึ้นที่เวลา 30 min และอัตราการ
ระเหยคงท่ีอยู่ในช่วง 1-30 min จากการทดลองอบแห้ง ฟ้าทะลายโจร 500 g ที่อุณหภูมิ 40 °C มีการ
ใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 4.87 หน่วย คิดเป็นเงิน 19.87 บาท จากการทดลองอบแห้งฟ้าทะลายโจร 500 g ที่
อุณหภูมิ 50 °C มีการใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 4.73 หน่วย คิดเป็นเงิน 19.30 บาท จากการทดลองอบแห้งฟ้า
ทะลายโจร 1,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C  มีการใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 5.78 หน่วย คิดเป็นเงิน 23.58 บาท จาก
การทดลองอบแห้งฟ้าทะลายโจร 1,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C มีการใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 4.94 หน่วย คิดเป็น
เงิน 20.16 บาท จากการทดลองอบแห้งฟ้าทะลายโจร 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 °C มีการใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 
6.88 หน่วย คิดเป็นเงิน  28.07 บาท จากการทดลองอบแห้งฟ้าทะลายโจร 2,000 g ที่อุณหภูมิ 50 °C 
มีการใช้ไฟฟ้าอยู่ที่ 6.17 หน่วย คิดเป็นเงิน 25.17 บาท รวมทั้งหมดในการทดลองครั้งนี้คิดเป็นเงิน 
136.15 บาท 



 

บทที่  5 
  สรุปผลงานวิจัย 

 
     การศึกษาการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Drying Fluidized 
bed) จากการทดลองผลของการอบแห้งฟ้าทะลายโจรแบบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นการใช้อากาศร้อนหรือ
ลมร้อนพัดผ่านวัตถุดิบ โดยให้วัตถุดิบเกิดการยกตัวขึ้นท าให้ลมร้อนสัมผัสกับวัตถุดิบได้ทั่วทุกทิศทุ ก
ทางเท่า ๆ กัน ไม่อยู่ในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง เมื่อวัตถุดิบถูกความร้อนในทุกทิศทุกทางแล้วจะท าให้
ความชื้น   ที่วัตถุดิบถูกก าจัดออกได้ทุกทิศทุกทางที่เท่า ๆ กันมีผลท าให้วัตถุดิบมีการคลายความชื้น                              
ได้ไวกว่าการอบแห้งแบบวิธีอ่ืน ๆ ไม่ท าให้เกิดการไหม้ข้างใดข้างหนึ่ง และยังสามารถก าจัดฝุ่นละออง
ที่ปะปนอยู่ในวัตถุดิบได้อีกด้วย 
 
5.1 ผลการศึกษา  
     5.1.1 ผลการทดลองกับวัตถุดิบ ฟ้าทะลายโจรที่อุณหภูมิ 40 ˚C และท่ี 50 ˚C จะพบว่า          ฟ้า
ทะลายโจรมีการลดความชื้นได้รวดเร็ว พบว่าระยะเวลาในการอบแห้งก็จะเพ่ิมขึ้น ตามน้ าหนักของฟ้า
ทะลายโจร 
      5.1.2  ผลการทดลองที่น้ าหนัก 500 g ที่อุณหภูมิ 40 ˚C และ 50 ˚C อัตราส่วนความชื้นจะอยู่ที่ 
0.06 และ 0.05 และค่าความชื้นมาตรฐานแห้งจะเหลืออยู่ที่ 20 และ 16 และเมื่อเพ่ิมน้ าหนัก     
1,000 g ที่อุณหภูมิ 40 ˚C และ 50 ˚C อัตราส่วนความชื้นจะอยู่ที่ 0.05 และ 0.06 และค่าความชื้น
มาตรฐานแห้งจะเหลืออยู่ที่ 16 และ 20 และที่น้ าหนัก 2,000 g ที่อุณหภูมิ 40 ˚C และ 50 ˚C 
อัตราส่วนความชื้นจะอยู่ที่ 0.05 และ 0.05 และค่าความชื้นมาตรฐานแห้งจะเหลืออยู่ที่ 16 และ 15            
และการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที่อุณหภูมิที่ 40 ˚C จะสูงกว่า 50 ˚C เพราะใช้ระยะเวลาในการอบ
ที่นานกว่า 
      5.1.3  ผลการทดลองพบว่าการใช้อุณหภูมิที่ 50 ˚C เหมาะสมที่จะใช้อบแห้งมากกว่าอุณหภูมิ    
ที่ 40 ˚C เพราะเมื่อเพ่ิมน้ าหนักฟ้าทะลายโจร ท าให้ใช้ระยะเวลาในการอบแห้งเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิการอบแห้งจาก 40 °C เป็น 50 °C ท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งลดลงและพบว่า            
การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่าลดลงเนื่องจากใช้ระยะเวลาในการอบแห้งที่ 50 °C น้อยกว่า 40 °C 
      5.1.4  ผลการทดลองพบว่าเมื่อน้ าหนักของฟ้าทะลายโจรเพ่ิมขึ้น การอบแห้งในช่วงอัตรา       
การระเหยคงที่จะใช้เวลาเพิ่มข้ึน และการเกิดจุดอัตราความชื้นวกฤตจะเกิดช้าลง 
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5.2  ปัญหาและอุปสรรค 
 5.2.1 การศึกษาการอบแห้งฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Drying 
Fluidized bed) ได้ท าการศึกษาและทดลองพัฒนาการใช้เทคนิคฟลิดไดซ์เบด ซึ่งในการอบแห้ง     
ฟ้าทะลายโจรด้วยเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด จะใช้ฟ้าทะลายโจรเป็นวัตถุดิบ ซึ่งท าการเด็ดใบ
ฟ้าทะลายโจรเอง ท าให้มีขนาดที่ไม่เท่ากัน เล็กบ้างใหญ่บ้าง ปะปนกันอยู่ ซึ่งมีลักษณะรูปร่างที่       
ไม่เป็นทรงกลม ท าให้ไม่เป็นเทคนิคการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์ไดซ์เบดได้แบบร้อยเปอร์เซ็นต์ 
       5.2.2 เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดที่ได้ท าการศึกษาและทดลอง จะใช้กระแสไฟฟ้าที่สูง
ประมาณ 54.545 A  จึงจ าเป็นต้องค านึงถึงความปลอดภัยของผู้ใช้งาน และขีดจ ากัดของการใช้ไฟฟ้า
ในสถานที่ที่ใช้งาน 
       5.2.3 เมื่อท าการเปิดเครื่องอบแห้ง เครื่องอบแห้งจะท างาน เมื่อเครื่องอบแห้งกินกระแสไฟฟ้า
เกิน 30 A เบรกเกอร์ของอาคารเครื่องยนต์ 2 จะตัดท าให้ไฟฟ้าดับ 
       5.2.4 เมื่อท าการใส่ฟ้าทะลายโจรที่มากจนเกินไป จะท าให้ฟ้าทะลายโจรฟุ้งหรือโดนลมร้อน  
เพียงด้านเดียวภายในห้องอบแห้ง      
 
5.3  ข้อเสนอแนะในการพัฒนา 
       5.3.1  ควรวางระบบสายไฟของเครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซเบดใหม่ 
       5.3.2 ควรท าช่องใส่ฟ้าทะลายโจรใหม่ เพราะแบบเดิมเม่ือใส่ที่ 500 g หรือใส่ในปริมาณที่น้อย 
สามารถใส่ได้ แต่เมื่อจะใส่ที่ 1,000 g และ 2,000 g หรือใส่ในปริมาณที่มากก็จะท าให้ใส่ไม่สะดวก   
จึงควรท าใหม่เพ่ือให้ใส่วัตถุดิบในปริมาณที่มาก ๆ ได้ 
       5.3.3  ควรแก้ไขทิศทางของลมภายในห้องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดเพ่ือให้ภายในห้องอบแห้ง
นี้ สามารถอบฟ้าทะลายโจรได้เสถียรมากยิ่งขึ้นและจะได้ใช้เวลาในการอบแห้งที่เร็วกว่าเดิม 
       5.3.4 ควรหาวิธีในการบันทึกค่าน้ าหนักของวัตถุดิบ โดยไม่ต้องน าวัตถุดิบออกมาจากถังอบ 
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