
ซ 

 

สารบาญ  
หน้า 

กติติกรรมประกาศ                                                                                                         ค 
บทคัดย่อภาษาไทย                                                                                                       ง 
บทคัดย่อภาษาองักฤษ                                                                                                    ฉ 
สารบาญ                                                                                                                                   ซ 
สารบาญตาราง                                                                                                             ฏ 
สารบาญภาพ                                                              ฑ 
บทที ่1 บทน า                                                                                                                            1 
            1.1  ท่ีมาและความส าคญัของการวจิยั                                                                              1 
            1.2  วตัถุประสงคข์องการวจิยั                                                                                         2 
            1.3  ขอบเขตของการวจิยั                                                                                                2 
            1.4  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ                                                                                      3 
บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง                                                                                      4 
            2.1  กุหลาบ                                                                                 4 
            2.2  พื้นฐานการอบแหง้                                                   6 
         2.2.1 ความช้ืน                                                        8 
          2.2.2 การถ่ายเทมวลและความร้อนในกระบวนการอบแหง้                     9  
      2.3 เคร่ืองอบแหง้                                                       14 
      2.4 เทคนิคสเปาเตด็เบด  (spouted bed technique)                               20 
    2.4.1 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคในสเปาเตด็เบด                          22 
  2.4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัตกคร่อมเบคและอตัราการไหลของไหล        24 
                 2.4.3 การถ่ายเทความร้อนภายในสเปาเตด็เบด                                28 
 2.5 การพฒันาเทคนิคสเปาเตด็เบดและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง                         30 
  
 
 
 



ฌ 

 

สารบาญ (ต่อ) 
                                                                                                                                                    หน้า 
2.6  การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์                                           37 
              2.6.1 ประเภทของเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์                         38 
 2.7  สีและการวดัค่าสี   (color and measurement)                               40  
บทที ่3 วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง                                            43 
 3.1  วสัดุท่ีใชใ้นการทดลอง                                              43 
                     3.1.1 กลีบกุหลาบ                                                   43 
 3.2  อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง                                            44 
 3.3  การวเิคราะห์ขอ้มูลจากโปรแกรมทางสถิติ                                44 
 3.4  สมการท านายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของกลีบกุหลาบ มี 5 สมการ             44 
 3.5  วธีิการด าเนินการทดลอง                                             46 
 3.5.1  การหาอุณหภูมิและความเร็วลมท่ีเหมาะสมของการอบแหง้     

        กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบดแบบไม่ติดดราฟทิวบ ์            46 
       3.5.2  การหาระยะความสูงจากทางเขา้ลมร้อน อตัราส่วนระหวา่ง     
                 เส้นผา่นศูนยก์ลางของดราฟททิ์วบ ์(DDT) และทางเขา้ลมร้อน (Do) 
                และความพรุนของดราฟททิ์วบท่ี์เหมาะสมในการอบแหง้กลีบกุหลาบ       
        ดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบดแบบติดดราฟททิ์วบ ์                                   47 

 3.5.3   การหาขนาดและปริมาณของลูกปัดพลาสติกแบบธรรมดา      
          และแบบเคลือบโลหะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ย 
          เทคนิคสเปาเตด็เบดแบบติดดราฟททิ์วบ ์                          47 

 3.5.4  การหาแบบจ าลองท่ีสามารถท านายจลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลง    
    ความช้ืนของกลีบกุหลาบไดดี้ท่ีสุด                               48 
 3.5.5  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการอบแหง้โดยเคร่ืองสเปาเตด็เบด    

    แบบติดดราฟททิ์วบแ์ละเคร่ืองอบพลงัแสงอาทิตยท่ี์มีสภาวะการอบแหง้ 
    ท่ีใกลเ้คียงกนั                                              48 

 
 



ญ 

 

สารบาญ (ต่อ) 
                                                                                                                                                     หน้า 
บทที ่4 ผลและการวจิารณ์ผลการทดลอง                                            50 
       4.1  คุณลกัษณะของกลีบกุหลาบ                                           50 
  4.1.1  ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อเวลาการอบแหง้                    50 
  กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด 

  4.1.2  ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่ออตัราส่วนความช้ืนของ     
   กลีบกุหลาบอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด                     53 

            4.1.3 ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อสีของกลีบกุหลาบ               54 
       4.2   ศึกษาความสูงจากทางเขา้ลมร้อน อตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลาง     
                   ของดราฟททิ์วบ ์(DDT) และทางเขา้ลมร้อน (Do) และความพรุนของ 
                    ดราฟททิ์วบท่ี์เหมาะสมในการอบแหง้แบบติดดราฟททิ์วบ ์                58 
               4.2.1  ผลของความสูงจากทางเขา้ลมร้อน อตัราส่วนระหวา่ง      

            เส้นผา่นศูนยก์ลางของดราฟททิ์วบ ์(DDT) และทางเขา้ลมร้อน (Do)  
            ต่อเวลาในการอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด          5 8 
        4.2.2  ผลของดราฟททิ์วบท่ี์มีรูพรุนต่อเวลาในการอบแหง้กลีบกุหลาบ    

     ดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด                                    60 
        4.2.3  ผลของการติดดราฟทดิ์วบแ์บบมีรูพรุนและไม่มีรูพรุนต่ออตัราส่วน-     
                  -  ความช้ืนระหวา่ง การอบแหง้กลีบกุหลาบ                        62 

        4.2.4  ผลของการติดดราฟททิ์วบไ์ม่มีรูพรุนและมีรูพรุนต่อสีของกลีบกุหลาบ    
                     หลงัการอบแหง้                                            63 
               4.3  การศึกษาขนาดและปริมาณของลูกปัดพลาสติกแบบธรรมดา      
           และแบบเคลือบโลหะ                                            64 
               4.4  ศึกษาแบบจ าลองท่ีสามารถท านายจลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลงความช้ืน    
                 ของกลีบกุหลาบไดดี้ท่ีสุด                                          67 
                    
 
 



ฎ 

 

 

สารบาญ (ต่อ) 
                                                                                                                                                     หนา้ 
         4.5  ศึกษาการอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบพลงัแสงอาทิตย ์                   72 
        4.5.1  เวลาในการอบแหง้กลีบกุหลาบจากเคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตย ์          72 
              4.5.2  การเปรียบเทียบคุณภาพสีหลงัการอบกลีบกุหลาบดว้ยเคร่ือง               

           อบพลงังานแสงอาทิตยแ์ละเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด                      73 
       4.5.3  การเปรียบเทียบปริมาณสารท่ีใหก้ล่ินกุหลาบระหวา่งการอบแหง้     
                       ดว้ยเคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตยแ์ละเทคนิคสเปาเตด็เบด                74 
              4.5.4  การเปรียบเทียบพลงังานไฟฟ้า                                    76 
บทที ่5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ                                         77 
      5.1 สรุปผลการทดลอง                                                   77 
      5.2 ขอ้เสนอแนะ                                                       78 
เอกสารอ้างองิ                                                                  80 
ภาคผนวก                                                                  86 
 ภาคผนวก ก                                                                87 
 ภาคผนวก ข                                                                92 
ประวตัิผู้เขียน                                                               97 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



ฏ 

 

สารบาญตาราง 
ตาราง                                                                                                                                          หน้า 
4.1  คุณลกัษณะของกลีบกุหลาบสดก่อนการอบแหง้                                  50 
4.2   ผลของอุณหภูมิและความเร็วลมต่อเวลาการอบแหง้กลีบกุหลาบ        
       ใหมี้ความช้ืนสมดุลดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด                                 52 
4.3   ค่า L* ของกลีบกุหลาบท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 -70 °C        
        และความเร็วลม 3 - 5 m/s                                                 55 
4.4   ค่า  a* ของกลีบกุหลาบท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50-70 °C         
        และความเร็วลม 3 - 5 m/s                                                  56 
4.5   ค่า  b* ของกลีบกุหลาบท่ีผา่นการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50-70 °C        
        และความเร็วลม 3 - 5 m/s                                                56 
4.6   เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด      
        แบบติดดราฟททิ์วบมี์ความแตกต่างระหวา่ง  DDT/D0 และความสูงของ      
        ทางเขา้ลมร้อน  (ซม.)                                                    60 
4.7   เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด       
        แบบติดดราฟททิ์วบท่ี์มีความแตกต่างของ % ความพรุนของดราฟททิ์วบ ์              61 
4.8   ผลของการติดดราฟททิ์วบแ์บบไม่มีรูพรุนและมีรูพรุน        
        ต่อค่าสีของกลีบกุหลาบหลงัผา่นการอบแหง้                                   64 
4.9   เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด      
        แบบติดดราฟททิ์วบมี์รูพรุน ท่ีมีความแตกต่างระหวา่งขนาดลูกปัดพลาสติก 
        ชนิดเคลือบโลหะ(Di) และ เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเมด็พลาสติกต่อน ้าหนกั 
        กลีบกุหลาบก่อนอบแหง้ (%wt)                                             65 
4.10  เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด      
        แบบติดดราฟททิ์วบมี์รูพรุนและมีความแตกต่างระหวา่งขนาด 
        เมด็พลาสติกชนิดธรรมดา (Di) และเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัลูกปัดพลาสติก 
        ต่อน ้าหนกักลีบกุหลาบก่อนอบแหง้ (%wt)                                     66 
 
 



ฐ 

 

สารบาญตาราง (ต่อ) 
ตาราง                                                                                                                                           หน้า 
4.11  ผลของการใชลู้กปัดพลาสติดแบบธรรมดาและแบบเคลือบโลหะต่อค่าสีของ     
          กลีบกุหลาบหลงัผา่นการอบแหง้                                          66 
4.12   แสดงค่าคงท่ีและค่าทางสถิติของแบบจ าลองทั้ง 5 แบบจ าลอง      
         เพื่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบต 
         แบบไม่ติดดราฟทิวบท่ี์อุณหภูมิ 70 °C และความเร็วลม 3.0 m/s                    67 
4.13   ค่าคงท่ีและค่าทางสถิติของแบบจ าลองทั้ง 5 แบบจ าลอง        
         เพื่อท านายจลนพลศาสตร์ การอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองสเปาเตด็เบต 
         แบบติดดราฟทิวบ ์ขนาด (DDT/Do) เท่ากบั  0.66 และความสูงจากทางเขา้ลมร้อน 
          เท่ากบั 6.35 ซม. ท่ีความพรุนของดราฟทิวบเ์ท่ากบั 30%                         69 
4.14   ค่าคงท่ีและค่าทางสถิติของแบบจ าลองทั้ง 5 แบบจ าลอง      
          เพื่อท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองสเปาเตด็เบต 
         แบบติดดราฟทิวบข์นาด DDT/Do เท่ากบั 0.66 และความสูงจากทางเขา้ลมร้อน 
         เท่ากบั 6.35 ซม.ท่ีความพรุนของดราฟทิวบเ์ท่ากบั 30% ,เพิ่มลูกปัดพลาสติก     
         แบบเคลือบผวิโลหะขนาด 0.59 cm และเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเมด็พลาสติกต่อน ้าหนกั 
         กลีบกุหลาบก่อนอบแหง้ ท่ี 30 %wt                                         70 
4.15   ค่าสีกลีบกุหลาบหลงัการอบแหง้ระหวา่งเคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตย ์     
          และเคร่ืองอบสเปาเตด็เบดแบบติดดราฟททิ์วบแ์ละเพิ่มอนุภาคเฉ่ือย 
          ในการลดเวลาการอบแหง้                                                74 
4.16   ผลการวเิคราะห์ปริมาณสารประกอบของกลีบกุหลาบผา่นการอบแหง้     
         ดว้ยเทคนิคสเปาเตด็เบดและเคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตยด์ว้ยวธีิ GC-MS  
         (Gas chromatography – Mass spectrometry)                                  75 
 
 
 
 
 



ฑ 

 

 

สารบาญภาพ 
ภาพ                                                                   หน้า 
2.1  การจ าแนกกุหลาบตามลกัษณะสีของดอก                                                                   4   
2.2  การจ าแนกกุหลาบตามลกัษณะการเจริญเติบโต                                     5  
2.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการอบแหง้และความช้ืนในผลิตภณัฑก์บัเวลาการอบแหง้         7 
2.4  ช่วงเวลาส้ินสุดการอบแหง้                                                    8 
2.5  เคร่ืองอบแหง้แบบถงั                                                      14  
2.6   เคร่ืองอบแหง้แบบถาด                                                     15 
2.7  เคร่ืองอบแหง้แบบอุโมงค ์                                                  16 
2.8   เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิง                                                   1 6 
2.9  เคร่ืองอบแหง้แบบสกรู                                                     17 
2.10 เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิดไดซ์เบด                                             18 
2.11 ความสัมพนัธ์ของความดนัลดคร่อมเบดและความเร็วของไหล                        19 
2.12 (ก)   ลกัษณะการเกิดฟองก๊าซในฟลูอิดไดซ์เบด                                     21 
       (ข)  ลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของสเปาเตด็เบดท่ีใชใ้นการทดลอง                      27 
2.13 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีในสเปาเตด็เบด : (ก) อนุภาค, (ข) ของไหล (แก๊ส)                 23 
2.14 แสดงการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีความเร็วของไหลท่ีป้อนเขา้ไปแตกต่างกนั               24 
2.15 เปรียบเทียบความดนัลดตกคร่อมเบดกบัความเร็วลมดา้นทางเขา้เบด                   26 
2.16  การแบ่งประเภทอนุภาคตามวธีิ Geldart                                        30 
2.17 ลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของสเปาเตด็เบด                                       31 
2.18 ลกัษณะการไหลของอนุภาคของการเปล่ียนแปลงความสูงเบดต่อความเร็วลม              32 
2.19 แสดงลกัษณะสเปาเตด็เบดท่ีมีการติดตั้งดราฟททิ์วบ ์                              34 
2.20 ทิศทางการไหลของแก๊ส : (ก) ไม่ติดดราฟททิ์วบ ์, (ข) ติดดราฟททิ์วบ ์                 35 
2.21 ความดนัลดตกคร่อมเบดของสเปาเตด็เบดท่ีมีการติดตั้งดราฟททิ์วบ ์                   36 
        แบบมีรูพรุน      
2.22 แสดงการอธิบายของระบบสี                                                41 
 



ฒ 

 

สารบาญภาพ (ต่อ) 
ภาพ                                                                   หน้า 
3.1  ลกัษณะดอกและกลีบกุหลาบท่ีใชใ้นการทดลอง                                  43 
4.1  ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของกลีบกุหลาบตามกระแสความเร็วลม                                     
        และอุณหภูมิท่ีก าหนดสภาวะในเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด                           51 
4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนกบัเวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้      
        กลีบกุหลาบดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50, 55, 60, 65 และ 70 °C  ท่ีความเร็วลม  
        (ก) 3 m/s, (ข) 3.5 m/s , (ค) 4 m/s ,(ง) 4.5 m/s และ (จ)  5 m/s                      51 
4.3   อตัราส่วนความช้ืนระหวา่งการอบแหง้กลีบกุหลาบเคร่ืองอบสเปาเตด็เบด     
        แบบไม่ติดดราฟททิ์วบ,์ ติดดราฟททิ์วบ ์และดราฟททิ์วบท่ี์มีรูพรุน                  63 
4.4  แบบจ าลองทั้ง 5 แบบจ าลอง ท่ีใชใ้นการท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้   
        กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบตแบบไม่ติดดราฟทิวบ ์ก าหนดลมร้อน 
        ท่ีอุณหภูมิ 70 °C และความเร็วลม 3 m/s                                       68 
4.5   แบบจ าลองทั้ง 5 แบบจ าลอง ท่ีใชใ้นการท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้     
       กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบตอุณหภูมิ 70 °C และความเร็วลม 3 m/s  
        : ติดดราฟททิ์วบ ์ ขนาด DDT/Do เท่ากบั 0.66 และความสูงจากทางเขา้ลมร้อน 
        เท่ากบั 6.35 ซม. มีความพรุนของดราฟททิ์วบเ์ท่ากบั 30%                         69 
4.6   แบบจ าลองทั้ง 5 แบบจ าลอง ท่ีใชใ้นการท านายจลนพลศาสตร์การอบแหง้     
       กลีบกุหลาบดว้ยเคร่ืองอบสเปาเตด็เบตก าหนดลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 °C และ 
       ความเร็วลม 3 m/s : ติดดราฟททิ์วบ ์ ขนาด DDT/Do  เท่ากบั 0.66 และ 
       ความสูงจากทางเขา้ลมร้อนเท่ากบั 6.35 ซม. ดราฟททิ์วบมี์ความพรุน30%  
        เพิ่มลูกปัดพลาสติกแบบเคลือบโลหะขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง  0.59 cm และ 
        เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัเมด็พลาสติกต่อน ้าหนกักลีบกุหลาบก่อนอบแหง้ท่ี 30 %wt          71 
4.7   ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาการอบแหง้กบัอตัราส่วนความช้ืนของการอบแหง้     
        ดว้ยเคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตยใ์นวนัท่ี 1 ถึง วนัท่ี 4                              73 
 


