
 

 

 

 

 

บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
2.1 กุหลาบ   
 
 กุหลาบ (Rosa hybrida) เป็นดอกไมใ้นตระกลู Rosaceae กุหลาบมีมานานประมาณ 30 ลา้น
ปีมาแลว้ โดยมีทั้งหมดประมาณ 200 สายพนัธ์ุ ส่วนมากมีถ่ินก าเนิดในทวปีเอเชีย กุหลาบจดัเป็นพืช
หลายฤดู (perennial) ท่ีมีเน้ือแขง็ (สมเพียร, 2532) ลกัษณะทัว่ไปกุหลาบเป็นไมด้อกประเภทไมพุ้่ม
ผลดัใบ มีล าตน้ตั้งตรงหรือเล้ือย ใบสีเขียวเขม้เป็นมนัและมีรอยยน่เล็กนอ้ย ดอกมีทั้งดอกชั้นเดียว
และดอกซอ้น การจ าแนกกุหลาบสามารถแยกตามสีดอก เช่น สีแดง สีชมพู สีเหลืองหรือมีมากกวา่
สองสี ดงัภาพ 2.1 (สมพงษ,์ 2548) และสามารถแบ่งแยกตามลกัษณะการเจริญเติบโต  คือ กุหลาบ
ตดัดอก กุหลาบพวง กุหลาบพุ่ม กุหลาบหนู กุหลาบเล้ือยและกุหลาบยืนตน้ ดงัภาพ 2.2  (เกียรติ
เกษตร, 2534)  
 

 
ภาพ 2.1 การจ าแนกกุหลาบตามลกัษณะสีของดอก  

ท่ีมา: http://www.photomazza.com. (2552) 

 

http://www.photomazza.com/
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ภาพ 2.2 การจ าแนกกุหลาบตามลกัษณะการเจริญเติบโต 

ท่ีมา: http://www.photomazza.com. (2552) 
 

ปัจจุบนักุหลาบเป็นท่ีนิยมปลูกกนัอย่างแพร่หลาย ในประเทศไทยแหล่งท่ีปลูกกุหลาบท่ี
ส าคัญ ได้แก่ เชียงใหม่ เชียงราย หนองคาย นครปฐม กรุงเทพมหานคร ราชบุรี ปทุมธานี 
สมุทรสาคร สมุทรปราการ นนทบุรี อุบลราชธานี ขอนแก่น และสงขลา (ส านักวิจยัเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2541) ท าให้กุหลาบมีการซ้ือขายกนัเป็นอนัดบัตน้ๆของโลกและด้วยคุณสมบติัเด่น
หลายประการ มีหลายชนิด หลายพนัธ์ุ สามารถใช้ประโยชน์อย่างกวา้งขวาง ทั้งดอกสด และการ
แปรรูป เช่น การท าดอกไม้แห้ง การเป็นวตัถุดิบส าหรับสกัดน ้ ามันหอมระเหย ผสมลงใน
บุหงาร าไป (potpourri) และผลิตภณัฑ์สปา เน่ืองจากกุหลาบสามารถควบคุมการออกดอกไดง่้าย 
ส่งผลให้มีราคาสูง เพราะสามารถท าให้กุหลาบออกดอกไดต้รงกบัเทศกาลต่าง ๆ ได้ (สมเพียร, 
2532) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งกลีบกุหลาบแห้งยงัเป็นท่ีตอ้งการของต่างประเทศ คือ ประเทศญ่ีปุ่นและ
สหรัฐอเมริกา พบวา่มีความตอ้งการเพิ่มมากข้ึนทุกปี จากตวัเลขการส่งออกของไมด้อกและช่อดอก
ท่ีน ามายอ้มหรือฟอกสี มีมูลค่าการส่งออกท่ีเพิ่มข้ึนคิดเป็นอตัราการขยายตวัเพิ่มข้ึนร้อยละ 9.7 ต่อปี 
ตั้งแต่ปี 2544 -2551 (กรมศุลกากร, 2551) กลีบดอกกุหลาบแห้งเป็นส่ิงท่ีน ามาเพิ่มความสวยงาม
และใหก้ล่ินกบัผลิตภณัฑต่์าง ๆ  

http://www.photomazza.com/
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การอบแห้งดอกไมมี้หลายกรรมวิธี เช่น การอบแห้งด้วยแสงแดด การใช้วิธีบรรจุใส่ถุง
พร้อมกบัสารดูดความช้ืน การใชซิ้ลิกาเจล และการอบแหง้ดว้ยไมโครเวฟ เป็นตน้ ซ่ึงวิธีดงักล่าวท า
ให้สีของกลีบดอกคล ้ าลงและกลีบกุหลาบเห่ียวย่น อีกทั้งยงัใช้เวลาอบแห้งนาน จึงมีผลต่อถึง
คุณภาพและมูลค่าของกลีบกุหลาบแห้ง ความช้ืนเป็นส่ิงท่ีส าคญัท่ีมีผลเสียต่อผลิตภณัฑ์ในการเกิด
เช้ือรา อีกทั้งสีท่ีไดค้วรมีความใกลเ้คียงกบักลีบสด รวมถึงรูปร่างหรือลกัษณะการหดตวัหลงัจาก
การอบแหง้ (Shin and Bhowmik, 1995)  
 
2.2 พืน้ฐานการอบแห้ง 
 
 การอบแห้ง เป็นการก าจดัความช้ืนออกจากผลิตภณัฑ์ กล่าวคือ น ้ าภายในผลิตภณัฑ์ ส่วน
ใหญ่การอบแห้งมกัใช้ลมร้อนเป็นตวักลางในการท าให้น ้ าระเหยและเอาความช้ืนออกไป การ
อบแห้งมีวตัถุประสงค์เพื่อการเก็บรักษาและถนอมผลิตภณัฑ์ โดยการลดปริมาณความช้ืนจนถึง
ระดบัท่ีสามารถป้องกนัการเจริญของจุลินทรีย ์(รุ่งนภา, 2536) กลไกท่ีเกิดข้ึนในการอบแห้งดว้ย
อากาศร้อน คือ การถ่ายเทความร้อนและมวลระหว่างผลิตภณัฑ์กบัอากาศร้อนโดยมีแรงขบัดนั
จากความแตกต่างของอุณหภูมิและความช้ืนท าให้ความช้ืนระเหยไปกบัอากาศ ในขณะเดียวกนั
ไอน ้ าเคลื่อนที่ออกมาที่ผิวของผลิตภณัฑ์ ซ่ึงการเคลื่อนที่ของไอน ้ า มี 2 ลกัษณะ คือ การ
เคล่ือนท่ีดว้ยแรงคาพิลลาร่ี (capillary) ซ่ึงเกิดข้ึนกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีความพรุนสูง และลกัษณะที่ 2  
คือ การเคลื่อนที่โดยการแพร่จะเกิดข้ึนกบัผลิตภณัฑ์ที่มีความพรุนต ่า เมื่อการอบแห้งผ่านไป
ระยะหน่ึง เกิดการหดตวัของผลิตภณัฑ์ท าให้แรงคาพิลลาร่ีหมดไป ความช้ืนจึงตอ้งเคล่ือนที่ดว้ย
การแพร่ (สุคนธ์ช่ืน, 2539)   
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ภาพ 2.3 ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการอบแห้งและความช้ืนในผลิตภณัฑ์กบัเวลาการ

อบแหง้ 
จากภาพ 2.3 การอบแห้งสามารถแบ่งออกได ้3 ช่วง คือ ช่วงแรกของกระบวนการอบแห้ง

ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความร้อนภายในผลิตภณัฑ์ (internal thermal change) ซ่ึงบริเวณผิวผลิตภณัฑ์
จะปรับตวัให้มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมร้อนท่ีเป็นตวักลาง ท าให้อตัราการ
อบแห้งในช่วงน้ีจะต ่า จากนั้นจะค่อยๆเพิ่มข้ึน และเขา้สู่ช่วงท่ี 2 คือ เม่ือบริเวณผิวของผลิตภณัฑ์ท่ี
เปียกชุ่มไปดว้ยน ้ าและมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของลมร้อน ท าให้อตัราการระเหย
ความช้ืนท่ีผวิจะเท่ากบัอตัราการเคล่ือนท่ีของน ้าภายในผลิตภณัฑอ์อกมาสู่ผวิเป็นไปอยา่งอิสระดว้ย
อตัราเร็วคงท่ี จึงเรียกวา่ ช่วงอตัราการอบแห้งคงท่ี (constant rate period) จนกระทัง่การระเหยของ
น ้าท่ีผวิผลิตภณัฑห์มดไป อุณหภูมิของผลิตภณัฑ์จะเร่ิมสูงข้ึนประกอบกบัการหดตวัของผลิตภณัฑ ์
ท าให้น ้ าท่ีเหลือภายในผลิตภณัฑ์เคล่ือนท่ีมายงัผิวอยา่งชา้ ๆ จึงมีการระเหยความช้ืนค่อนขา้งยาก 
เรียกช่วงน้ี วา่ อตัราการอบแห้งลดลง (falling drying rate) และเม่ือความช้ืนของลมร้อนท่ีใชใ้นการ
อบแห้งเท่ากับความช้ืนของผลิตภัณฑ์ ความช้ืนจึงไม่สามารถเคล่ือนท่ีออกมาได้ ดังภาพ 2.4 
ความช้ืนท่ีอยู่ในผลิตภณัฑ์ช่วงสุดทา้ยของการอบแห้ง คือ ความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture 
content) และการเปล่ียนจากอตัราการอบแห้งคงท่ีเป็นอตัราการอบแห้งลดลง ความช้ืนของ
ผลิตภัณฑ์นั้ นเรียกว่า  ความช้ืนวิกฤต (critical moisture content) ดังภาพ 2.3
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ภาพ 2.4 ช่วงเวลาส้ินสุดการอบแหง้ 

ท่ีมา : Foust et al., (1980)  
 
 2.2.1 ความช้ืน 
 ความช้ืนในผลิตภัณฑ์ คือ ปริมาณของน ้ าหรือของเหลวท่ีมีแทรกในเน้ือว ัสดุหรือ
ผลิตภณัฑ์ (สมชาติ, 2540) สามารถเอาออกไดด้้วยพลงังานความร้อนหรือพลงังานกลเม่ือเทียบกบั
มวลวสัดุช้ืนหรือแหง้ สามารถพิจารณาได ้2 แบบ คือ 
 
  ก.  ความช้ืนมาตรฐานเปียก (wet basis) ดงัสมการ (2.1) 
 

     
pdwp

wp

bw
mm

m
M


.                                                 (2.1) 

เม่ือ bwM .    คือ ความช้ืนในผลิตภณัฑฐ์านเปียก, 
soliddry

water

g

g



 

 
wp

m  คือ มวลของความช้ืนในผลิตภณัฑ,์  g 

 
pdm    คือ มวลของผลิตภณัฑแ์หง้,  g 

 
 ข.  ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (drying  basis) แสดงดงัสมการ (2.2) 
   

                          
100. 
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M                                 (2.2) 

 

เม่ือ    bdM .   คือ ความช้ืนในผลิตภณัฑฐ์านแหง้, 
soliddry

water

g

g


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 ค. ความช้ืนสมดุล (equilibrium moisture content) หมายถึง ปริมาณความช้ืนของ
ผลิตภณัฑท่ี์อยูใ่นสภาวะสมดุล ไม่เกิดการระเหยความช้ืนออกสู่ภายนอก อตัราการอบแหง้มีค่า
เท่ากบัศูนย ์กล่าวคือ ความดนัไอภายในผลิตภณัฑเ์ท่ากบัความดนัไอของอากาศท่ีอยูร่อบ ๆ จึงท า
ใหอุ้ณหภูมิของผลิตภณัฑเ์ท่ากบัอุณหภูมิของอากาศ โดยทัว่ไปค่าความช้ืนสมดุลข้ึนอยูก่บัชนิดของ
ผลิตภณัฑ ์อุณหภูมิ และความช้ืนสัมพทัธ์ ในการศึกษากระบวนการอบแหง้ความช้ืนสมดุลมี
ความส าคญัมากในการวเิคราะห์หาค่าความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑ์ 

 
 2.2.2  การถ่ายเทมวลและความร้อนในกระบวนการอบแห้ง 
 การศึกษากระบวนอบแห้งสามารถสร้างแบบจ าลองในรูปแบบสมการจลนพลศาสตร์

อบแห้งก่ึงทฤษฎี (Semi-theoretical drying kinetic equation) โดยการสมมติวา่อตัราการอบแห้ง
ภายใตส้ภาวะคงท่ีแปรผนัเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัความแตกต่างของความช้ืนในผลิตภณัฑ์และ
ความช้ืนสมดุล ขอ้สมมุติฐานดงักล่าวคล้ายกบักฎการเย็นตวัของนิวตนั สามารถเขียนสมการได้
ดงัน้ี 

 

                 
eqMMk

dt

dM
                  (2. 3) 

 
จดัรูปแบบสมการสามารถเขียนไดว้า่                   

kdt
MM

dM

eq


 )(

    (2.4)  

 
อินทิเกรทสมการ (2.4) โดยมีเง่ือนไขเร่ิมตน้ M(0) = M0 จะไดค้  าของสมการดงัน้ี   
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เม่ือ   k  คือ  ค่าคงท่ีของการอบแหง้,    s-1 
 ค่าคงท่ีของการอบแห้ง ( k ) เป็นคุณสมบติัเฉพาะของสมการหน่ึงๆ ซ่ึงอยู่ในช่วงสภาวะ
อากาศอบแห้งและผลิตภณัฑ์อบแห้งท่ีท าการทดลองเท่านั้น สมการก่ึงทฤษฎีน้ีสามารถใช้ได้ดี
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ต่อเม่ือผลิตภณัฑ์มีลกัษณะใกลเ้คียงกบัการทดลอง และการน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองมาสร้าง
แบบจ าลอง ส าหรับการอบแหง้ผลิตภณัฑใ์นช่วงอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วของอากาศ
อบแห้งหน่ึงๆ ของการอบแห้งซ่ึงพบว่าสามารถใช้ท านายการเปล่ียนแปลงความช้ืนระหว่างการ
อบแห้งไดดี้ แต่มีขอ้จ ากดัในเร่ืองเง่ือนไขในการอบแห้งเพื่อให้ตรงกบัสภาวะการทดลองท่ีตอ้งการ 
จึงไดมี้ผูศึ้กษาและสร้างสมการการอบแห้งไวห้ลายสมการท่ีไดจ้ากการทดลอง ซ่ึงเรียกว่า สมการ
จลนพลศาสตร์อบแหง้แอมไพริคลั (Empirical drying equation) ไดแ้ก่ แบบจ าลองชั้นบางสองเทอม 
(Thin-layer the two-term model) แบบจ าลองของแฮนเดอร์สันและเพบีส์ (Henderson and Pabis 
model) แบบจ าลองของลิวอิส  (Lewis’s model) แบบจ าลองของเพจ (Page model) และแบบจ าลอง
เพจท่ีมีการปรับปรุง (Modified Page model) ไดถู้กใชอ้ยา่งกวา้งขวาง ดงัน้ี 
 
     Sharaf-Eldeen, Blaisdell, and Hamdy (1980) ไดน้ าเสนอแบบจ าลองชั้นบางสองเทอม 
เพื่อท านายอตัราการอบแห้งของเปลือกขา้วโพด ท่ีสัมผสักบัอากาศไดอ้ย่างเต็มท่ี ซ่ึงแบบจ าลองน้ี
ตอ้งใหอุ้ณหภูมิของผลิตภณัฑค์งท่ี และตอ้งสมมุติค่าการกระจายท่ีคงท่ี เขียนไดด้งัสมการน้ี 
 

        
                    

)exp()exp(
0

gtbkta
MM

MM
MR

eq

eq





                         (2.7) 

 
เม่ือ 

  k และ g      คือ สัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 a  และ b       คือ ค่าคงท่ี 
 t           คือ เวลา,  s  
 
     แบบจ าลองของแฮนเดอร์สันและเพบีส์   ไดม้าจากเทอมแรกของของการแก้สมการ
ทัว่ไปของกฎขอ้ท่ีสองของฟิกค ์ ไดอ้ธิบายว่า บางคร้ังจลนพลนศาสตร์การเปล่ียนแปลงความช้ืน
ระหว่างการอบแห้งสามารถแทนไดโ้ดยการประมาณค่าในรูปของอนุกรมอนนัต์ (infinite series) 
ดงัสมการ (2.8) แบบจ าลองน้ีใช้ไดดี้ในการท านายการอบแห้งของขา้วโพด ขา้วสาลี และถัว่ลิสง 
ความชนัของแบบจ าลองน้ี (สัมประสิทธ์ิ, k) มีความสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพในการแพร่เม่ือ
กระบวนการอบแห้งอยู่ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลง และการแพร่ของของเหลว เป็นตวัควบคุม
กลไกการอบแหง้ 

                        )exp(
0

kta
MM

MM
MR

eq

eq





                          (2.8)
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และมีการเพิ่มค่าคงท่ี ( c ) อีกหน่ึงค่า ซ่ึงอยูใ่นรูปแบบของแบบจ าลองของลอการิทึมท าใหส้มการน้ี
สามารถท านายจลนพลศาสตร์ของความช้ืนไดดี้ยิง่ข้ึนดงัสมการน้ี 
 

                                 
  ckta

MM

MM
MR

eq

eq





 exp

0   
               (2.9) 

 
 แบบจ าลองของเพจ Page (1949) เป็นการปรับปรุงแบบจ าลองของ Lewis เพื่อแก้ไข
จุดบกพร่อง แบบจ าลองน้ีถูกสร้างข้ึนมาเพื่อให้เกิดความแม่นย  าในการท านายการอบแห้งโดยการ
เพิ่มค่าคงท่ี n (ค่าคงท่ีของแบบจ าลอง) สามารถท านายการอบแห้งไดดี้กบัอาหารและวสัดุเกษตร
หลายชนิด เช่น ธัญพืช ขา้วกล้อง ถัว่ขาว เมล็ดขา้วโพด และขา้วบาร์เล่ย ์(Kaleemullash and 
Kailappan, 2006) ดงัสมการ (2.10) 
 

   )exp(
0

n

eq

eq
kt

MM

MM
MR 




                    (2.10) 

 
 ในปี 1981 White และคณะ ท าการปรับปรุงสมการเพจเล็กนอ้ย พบวา่ใชไ้ดดี้ในการอธิบาย
จลนพลศาสตร์ของการอบแห้งป๊อปคอร์น เรียกสมการน้ีว่า แบบจ าลองของเพจท่ีมีการปรับปุรง 
(modified Page model) ดงัสมการ (2.11) 
 

                       
))exp((

0

n

eq

eq
kt

MM

MM
MR 




                            (2.11) 

 
 การท านายจลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลงความช้ืนดว้ยแบบจ าลองดงัขา้งตน้ ค่าคงท่ีหรือ
พารามิเตอร์ต่างๆ ของสมการความช้ืนสมดุลใช้เทคนิคของการวิเคราะห์แบบไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinear regression) โดยการประเมินเปรียบเทียบค่าทางสถิติ ไดแ้ก่ ค่า R2 (coefficient of 

determination) ท่ีสูงท่ีสุด ค่า 2 (reduced chi-square) และ ค่า RMSE (root mean square error) ท่ีต ่า
ท่ีสุด เป็นดชันีบ่งช้ีท่ีแสดงถึงความสามารถของแบบจ าลองท่ีน ามาอธิบายผลการทดลอง ดงัน้ี 
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- ค่า R2 เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงตวัแปรอิสระทั้งหมดในสมการท่ีสามารถท านายตวัแปรตาม
ไดม้ากนอ้ยเพียงใดโดยท่ีค่าน้ีจะไม่ข้ึนอยูก่บัทิศทางของความสัมพนัธ์ของตวัแปอิสระ 
ซ่ึง R2 มีค่าอยู่ระหว่าง 0 – 1 ถ้าเขา้ใกล ้1 แสดงว่าตวัแปรอิสระทั้งหมดในสมการ
สามารถท านายตวัแปรตามไดดี้ สามารถค านวณดงัสมการ (2.12) 
 

   
 
 


22

exp

exp2
)(

p

p

MRMR

MRMR
R                   (2.12) 

 

- ค่า 2 คือ ค่าท่ีบ่งบอกถึงความคลาดเคล่ือนของตวัแปรตามท่ีจากท านายไดก้บัค่าจริงท่ี

ไดจ้ากการทดลองในรูปก าลงัสอง หากค่า 2 แสดงถึงค่าท่ีท านายไดจ้ากสมการมี

ความคลาดเคล่ือนนอ้ยมาก เม่ือเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง สามารถค านวณดงัน้ี 

 

             
 

zN

MRMR p







2

exp2                (2.13) 

 
- ค่า RMSE เป็นค่าท่ีสามารถประเมินความแม่นย  าระหว่างค่าท่ีท านายได้จากสมการ

และค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยท่ีค่า RMSE ท่ีเขา้ใกลศู้นยแ์สดงวา่มีความแม่นย  าใน
การท านายมากสามารถค านวณดงัสมการ (2.14) 

 
 

                                  
2

1

2

exp

1








  MRMR

N
RMSE p               (2.14) 

 
เม่ือ 
 

expMR   คือ อตัราส่วนความช้ืนผลิตภณัฑไ์ดจ้ากการทดลอง, เศษส่วน 
 

pMR   คือ อตัราส่วนความช้ืนผลิตภณัฑไ์ดจ้ากการท านาย, เศษส่วน 
 N   คือ จ านวนชุดขอ้มูลในการทดลอง (number of experimental data) 
 z   คือ จ านวนค่าคงท่ีหรือพารามิเตอร์ของแบบจ าลอง (number of parameter in 
 model)  
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 Gunhan. El (2005) ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้งของใบกระวาน 
(Laurus nobilis L.) ใชใ้บกระวานท่ีมีขนาดเท่ากนัทั้งหมด (ความยาว 90-100 มม. และความกวา้ง 
30-40 มม.) อบแห้งท่ีความเร็วลมคงท่ี 1.5 m/s โดยทดลองจากค่าความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิท่ี 
ช่วง 5%-25% และท่ีช่วง 40◦C-60◦C  ตามล าดบั จากนั้นน าความช้ืนสมดุลมาพิจารณาแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ทั้งหมด 15 สมการ พบวา่ สมการของ Page เป็นแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดในการท านาย 

 Arslan and Musa (2007) ไดเ้ปรียบเทียบการอบแห้งใบโรสแมร่ี (Rosmarinus officinalis 
L., Lamiaccae) โดยใช้วิธีอบแห้งแบบพลงังานจากแสงอาทิตย์ ตูอ้บความร้อน(50◦C) และตูอ้บ
ไมโครเวฟ (700 W, 2450 MHz) พบวา่ การอบแห้งแบบตูอ้บไมโครเวฟสามารถลดเวลาการอบได้
มากกว่าการใช้พลงังานแสงอาทิตยถึ์ง 99% เม่ือเปรียบเทียบค่าสีท่ีได้หลงัจากการอบแห้งการ
อบแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์มีค่าความสวา่ง (L*) สูงกวา่การอบแห้งดว้ยตูอ้บไมโครเวฟ และ
ตูอ้บความร้อนตามล าดบั เม่ือพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งทั้ง 3 แบบ จากค่า
ความช้ืนสมดุล ท าใหท้ราบวา่แบบจ าลองลอการิทึม (logarithm model) และแบบจ าลองของ Midilli 

and Küçük  (Midilli et al., 2003) แสดงค่าทางสถิติ(R2, RMSE และ 2) ท่ีดีท่ีสุดกบัการอบแห้ง
แบบใช้พลงังานแสงอาทิตยแ์ละตูอ้บความร้อน แบบจ าลองของเพจ แบบจ าลองของเพจท่ีมีการ
ปรับปรุงและแบบจ าลองของ Midilli and Küçük มีค่าทางสถิติดีท่ีสุดกบัการอบแห้งใบโรสแมร่ีดว้ย
ตูอ้บไมโครเวฟ 

สุภาวดีและคณะ (2551) ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งชากุหลาบดว้ยเทคนิคสเปาเต็ด
เบดแบบไม่ติดและแบบติดดราฟททิ์วบ ์และหาแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงพบวา่แบบจ าลองเพจท่ีมีการ
ปรับปรุงซ่ึงมีค่า R2 สูงท่ีสุดและค่า RMSE และ 2 ต  ่าท่ีสุด นั้นเป็นแบบจ าลองท่ีสามารถอธิบาย
จลนพลศาสตร์การอบแหง้ไดดี้ท่ีสุด 
 อัจฉราพร (2552) ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการอบแห้งกลีบดอกกุหลาบ โดยท าการ
วิเคราะห์ดว้ยแบบจ าลองของ Lewis, Henderson และ Pabis และ Page สัมประสิทธ์ิในแต่ละ
แบบจ าลองไดค้  านวณโดยใชข้อ้มูลจากการอบแห้งกลีบดอกกุหลาบท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบัร้อย
ละ 456 มาตรฐานแห้ง  ดว้ยตูอ้บลมร้อนแบบถาดท่ีอุณหภูมิ 50 ◦C ความเร็วลม 0.5 เมตรต่อวินาที 
พบวา่แบบจ าลองของ Page ให้ผลดีท่ีสุดในการท านายจลนพลศาสตร์การอบแห้งกลีบดอกกุหลาบ
ส าหรับกระบวนการอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 50 ◦C 
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2.3 เคร่ืองอบแห้ง  
 

 ก)   เคร่ืองอบแห้งแบบถัง มกัใช้ในการอบแห้งวตัถุดิบทางการเกษตรทัว่ๆไป โดยน า
วตัถุดิบมาวางไวใ้นห้องอบแห้ง ดงัภาพ 2.5 จากนั้นใช้ลมร้อนผ่านจากดา้นล่าง ลมร้อนจะท าให้
วตัถุดิบท่ีอยู่ดา้นล่างแห้งก่อน ส่วนวตัถุดิบท่ียงัไม่แห้งจะอยู่ดา้นบน ซ่ึงจะไดรั้บความร้อนจาก
วตัถุดิบท่ีแห้งแลว้ โดยมีชั้น (layer) กั้นกลาง เรียกวา่ ชั้นของการลดความช้ืน (drying front)  (Boyd 
and welch, 1980 )   

 
 

ภาพ 2.5 เคร่ืองอบแหง้แบบถงั  
ดดัแปลงจาก : สมชาติ (2540) 

 
 ข. เคร่ืองอบแห้งแบบถาด  เป็นเคร่ืองอบแหง้ขนาดเล็กมกัใชก้บัพืชผกัผลไม ้มีลกัษณะเป็น
ชั้นๆประกอบกนั ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีอบแห้งจะถูกน ามาเรียงบนชั้น และมีลมร้อนหมุนเวียนอยูภ่ายใน
เคร่ืองอบแหง้ ใชว้ธีิการให้ลมผา่นขดลวดร้อน จึงเป็นวิธีท่ีประหยดัพลงังานกวา่ 50% เน่ืองจากการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่อบแหง้แบบถงั ดงัภาพ 2.6 
 
 

พดัลม 
  ลมร้อนผา่นชั้นรูพรุน  
 

ชั้นของการลดความช้ืน (Drying Front) 

ผลิตภณัฑท่ี์แหง้ 

 

ผลิตภณัฑท่ี์ไม่แหง้ 
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ภาพ 2.5  เคร่ืองอบแหง้แบบถาด  
ดดัแปลงจาก : สมชาติ (2540) 

 
 

 ค. เคร่ืองอบแห้งแบบอุโมงค์ เป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีไดพ้ฒันามาจากเคร่ืองอบแห้งแบบถาด 
ส่วนใหญ่ใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารขนาดใหญ่ท่ีตอ้งการผลิตภณัฑ์อย่างต่อเน่ือง โดยผลิตภณัฑ์ท่ี
ตอ้งการอบแห้งจะถูกเรียงบนชั้นแต่ละอนั ดงัภาพ 2.7 ซ่ึงจะถูกล าเลียงผา่นอุโมงคร้์อนท่ีมีอากาศ
ร้อนไหลสวนทางหรือตามทาง ของการล าเลียง ผลิตภณัฑ์จะถูกอบแห้ง เม่ือเคล่ือนท่ีถึงบริเวณ
ปลายทางของอุโมงค ์
 ง. เคร่ืองอบแห้งแบบลูกกลิง้   มกัใชใ้นการอบแห้งผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวท่ีมี
ปริมาณของแข็งอยูสู่ง มีลกัษณะขน้หนืด เพื่อท าให้เป็นของแข็งหรือบดเป็นผงต่อไป มีการท างาน
โดยวตัถุดิบจะเคล่ือนท่ีผา่นลูกกล้ิง ดงัภาพ 2.8 ท่ีมีอุณหภูมิสูง จะเกิดการถ่ายเทความร้อนบริเวณ
ลูกกล้ิง จากนั้นจะมีใบมีดขดู เพื่อขดูเอาผลิตภณัฑ ์ท่ีแหง้แลว้ออกจากลูกกล้ิง เพื่อน าไปแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการต่อไป 
 
 

                                                                                

 

 

 

ลมร้อน เคร่ืองผลิตลมร้อน 

การไหลเวียนลมร้อน 
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ภาพ 2.7 เคร่ืองอบแหง้แบบอุโมงค ์ 
ดดัแปลงจาก : สมชาติ (2540) 

 
 

 
 

ภาพ 2.8 เคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิง  
ท่ีมา : สมชาติ (2540) 

 

ป้อนผลิตภณัฑ ์ ผลิตภณัฑแ์ห้ง 

ความช้ืนระเหยออก ลมร้อน 

ตวัควบคุมอุณหภูมิ 
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 จ. เคร่ืองอบแห้งแบบสกรู ใชใ้นการอบแบบต่อเน่ือง มีการสัมผสัทางออ้มกบัตวัให้ความ
ร้อน ประกอบดว้ยสกรูหมุนอยูใ่นตวัถงั ดงัภาพ 2.9 และมีตวัถงัอีกชั้นท าหนา้ท่ีหล่อดว้ยไอน ้ า เม่ือ
ของแขง็ถูกป้อนเขา้ดา้นหน่ึง และถูกขบัเคล่ือนไปขา้งหนา้ดว้ยการหมุนของสกรู ไอน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะ
ถูกดูดออกทางท่อท่ีอยู่ดา้นบนของตวัถงั เคร่ืองอบแบบน้ีเหมาะส าหรับอบของแข็งท่ีละเอียดมาก
หรือติด  เป็นระบบปิดท่ีสามารถท าให้เป็นสุญญากาศได้ จึงท าให้ใชก้บัระบบท่ีตอ้งการสารละลาย
ท่ีควบแน่นได ้เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ 
 

 
 

ภาพ 2.9 เคร่ืองอบแหง้แบบสกรู (screw conveyor dryer) 
ดดัแปลงจาก : สมชาติ (2540) 

 
 ฉ. เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด (fluidized bed dryer) เป็นเคร่ืองอบแห้งท่ีใชไ้ด้ดีกบั
วสัดุของแข็งท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดหรือเป็นช้ินสัมผสักับของไหล เม็ดหรืออนุภาคของแข็งจะมี
คุณสมบติัคลา้ยของไหล ดงัภาพ 2.10 เร่ิมจากวางอนุภาคของแข็งไวบ้นตะแกรงหรือตวักระจายใน
หอทดลอง และให้ของไหลหรือก๊าซไหลผา่นข้ึนไปทางดา้นล่างของตวักระจายท่ีรองรับ และไหล
ผา่นชั้นอนุภาคของแข็งและขยบัตวัลอยไปพร้อมกบัของไหล หรือเรียกว่าชั้นเบด และแยกตวัเป็น
อิสระในท่ีสุด พฤติกรรมจึงคลา้ยของไหล จึงเรียกอนุภาคของแข็งในสภาวะน้ีวา่ ฟลูอิดไดซ์เซซัน 
(fluidization) ขณะท่ีของไหลไหลผ่านเบดดว้ยความเร็วท่ีต ่ากว่าความเร็วต ่าสุดของการเกิดฟลูอิด
ไดเซชัน่ (minimum fluidization velocity, Umf) เบดจะอยูใ่นสภาพน่ิง (fixed bed) ในกรณีท่ีอนุภาค
ชนิดเดียวกนั (mono particle system) พบว่าความชนัของกราฟความดนัตกคร่อมขณะนั้นมีค่า
เท่ากบั 1 ดงัภาพ 2.11 (สมสักด์ิ, 2528) ตามเส้น ab และเม่ือเพื่อความเร็วของไหลให้สูงข้ึนพบวา่
ความชนัมีค่าเท่ากบั 2 ดงัเส้นกราฟ bc ซ่ึงท่ีจุดดงักล่าว ความเร็วของไหลมีค่าใกลเ้คียงกบัความเร็ว
ต ่าสุดของฟลูอิดไดเซชัน่ อนุภาคของแข็งเกิดการขยบัตวัและจดัเรียงให้เป็นระเบียบ ความดนัลด

ผลิตภณัฑแ์หง้ 

ถ่ายเทความร้อนสู่ผลิตภณัฑ ์

เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 

หมุน      

 

ป้อนผลิตภณัฑ ์

ความช้ืนระเหยออก 
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คร่อมเบดขณะนั้นมีค่ามากท่ีสุด คือ จุด cd เม่ืออนุภาคจดัเรียงตวัแลว้ความดนัลดคร่อมเบดจะลดลง
มาอยูท่ี่จุด e ซ่ึงต ่ากวา่ความดนัลดคร่อมเบดท่ีเกิดฟลูอิดไดเซชัน่ จากนั้นจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนจนถึงจุด 
f แลว้คงท่ีไปจนถึงจุด g เม่ือลดความเร็วของไหลจนถึงจุด f ซ่ึงจะพบวา่ความดนัลดคร่อมเบดมี
ค่าคงท่ี แต่เม่ือลดความเร็วของไหลให้มีค่านอ้ยกวา่ท่ีจุด f แลว้ ความดนัลดคร่อมเบดมีค่าลดลงดงั
เส้นท่ี fh และ hi ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือท าการทดลองใหม่จากเบดเดิม พบวา่กราฟความดนัลดตกคร่อม
ปรากฏดงัเส้น ih และ hf เหมือนเดิม ซ่ึงไดผ้า่นการจดัเรียงอนุภาคแลว้ เม่ือท าการทดลองจึงไม่ตอ้ง
เสียพลงังานในการจดัเรียงอีก กราฟความดนัลดตกคร่อมจึงปรากฏดงัเส้น ihf ซ่ึงท่ีจุด f น้ีเรียกว่า 
จุดความเร็วต ่าสุดของฟลูอิดไดเซชัน่ ดงัภาพ 2.11 
 

 
 

ภาพ 2.10 เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิดไดซ์เบด  
 
 
 
 
 

Feed 

Product 

Hot air gas gas gas gas gas 

Vapours 
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ภาพ 2.11 ความสัมพนัธ์ของความดนัลดคร่อมเบดและความเร็วของไหล 

ดดัแปลงจาก :  สมศกัด์ิ (2528) 
 

กรณีสภาวะการผสมของอนุภาคของแขง็ ส่วนใหญ่มกัมีขนาดอนุภาคไม่สม ่าเสมอ อาจเป็น
ของผสมของอนุภาคของแข็งชนิดเดียวกนัแต่มีขนาดแตกต่างกนั หรือของผสมของอนุภาคสอง
ชนิด  จากการทดลองของ Fan และคณะ (1985) พบวา่สภาวะการผสมของแข็งของอนุภาคของแข็ง
ในฟลูอิดไดซ์เบดสามวฏัภาคนั้น ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ ความเร็วของแก๊ส ความเร็วของเหลว 
ชนิดของอนุภาคของแขง็ และอตัราส่วนในการผสมของอนุภาคของแข็ง ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวอาจจะท า
ใหเ้กิดการแยกชั้น (complete segregation) การผสมกนับางส่วน (partial intermixing) หรือการผสม
กนัอย่างทัว่ถึง (complete intermixing) ทั้งน้ีส าหรับระบบอนุภาคผสมของแข็งในฟลูอิดไดซ์เบด 
สองวฎัภาค (ของแข็ง-ของเหลว และ ของแข็ง-แก๊ส) ท่ีมีความแตกต่างของขนาดหรือความ
หนาแน่นนั้น พบวา่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่หรือความหนาแน่นมากอยูบ่ริเวณดา้นล่างของคอลมัน์ใน
บริเวณเหนือตวักระจายแก๊ส และท่ีมีขนาดเล็กหรือความหนาแน่นน้อยจะอยูด่า้นบนของคอลมัน์ 
แต่ส าหรับระบบระบบอนุภาคผสมของแข็งระหว่างอนุภาคขนาดเล็กและความหนาแน่นมากกบั
อนุภาคขนาดใหญ่และความหนาแน่นน้อยนั้น พบว่า สภาวะการผสมของอนุภาคของแข็งกบั
ความเร็วของไหล และสัดส่วนผสมอนุภาคของแข็ง เรียกปรากฏดงักล่าวน้ีวา่ solid layer inversion 
(Epstein, 1997) 

 
 

h 

i a 

b 

c 

d e 
f g 

fluid velocity (cm/s) 
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2.4  เทคนิคสเปาเต็ดเบด  (spouted bed technique) 
 
 สเปาเต็ดเบด เ ป็นปรากฏการณ์ท่ี มีลักษณะการเ กิดอยู่ ในก ลุ่ม เ ดียวกับการเ กิด                       
ฟลูอิดไดซ์เซชัน่  (fluidization)  ดงัภาพ  2.12(ก)  เทคนิคสเปาเต็ดเบดไดรั้บการน าเสนอและศึกษา
โดย Marthur and Gishler ท่ี The National Research of Canada ในปี 1950  ส าหรับการอบแห้งขา้ว
สาลี จากนั้นไดมี้การศึกษาและประยุกต์ใช้กนัอยา่งแพร่หลาย สเปาเต็ดเบดซ่ึงประกอบดว้ยหอ
ทดลองท่ีบรรจุอนุภาคของแขง็ ดงัภาพ 2.12(ข) เม่ือของไหล (ส่วนใหญ่จะใชแ้ก๊ส) ถูกเป่าเขา้ไปใน
แนวด่ิงทางดา้นล่างของหอทดลอง ผา่นรูตรงกลางของฐานกรวย (conical base) มีการกระจายของ
ไหลท่ีไหลผา่นชั้นอนุภาค หรือท่ีเรียกวา่ เบด  (bed)  ถา้อตัราการไหลของของไหลสูงพอจะท าให้
บริเวณส่วนตรงกลางเกิดการเคล่ือนท่ีของอนุภาค ดงันั้นอนุภาคจะพุ่งข้ึนเป็นล าอย่างรวดเร็วเกิด
เป็นโพรงข้ึนภายในเบดของอนุภาค เรียกลกัษณะน้ีวา่ สเปาต ์(spout) ซ่ึงจะมีการเปล่ียนแปลงของ
มวลและความร้อนเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ส าหรับเมด็หรืออนุภาคของแข็งหลงัจากข้ึนไปจนมีความสูง
เหนือผิว  เบดของบริเวณวงแหวนหรือแอนนูลสั (annulus) จะตกลงมาเป็นลกัษณะน ้ าพุ (fountain) 
ลงบนแอนนูลัส จากนั้นจะเคล่ือนท่ีลงข้างล่างอย่างช้า ๆ ภายในเบดท่ีเกาะตัวอย่างหลวม ๆ   
ในขณะท่ีของไหลเคล่ือนท่ีข้ึนไปในล าสเปาต์นั้นจะมีของไหลบางส่วนไหลแทรกซึมเขา้ไปใน
แอนนูลัสและเคล่ือนท่ีผ่านข้ึนไปสวนทางกับเบดของแข็งท่ีเคล่ือนท่ีลงมา เม็ดของแข็งจะถูก
ล าเลียงเขา้ไปในล าสเปาตอี์กคร้ัง เพื่อเคล่ือนท่ีข้ึนไปเหนือเบด การไหลของของแข็งจึงมีลกัษณะ
การเคล่ือนท่ีเป็นแบบหมุน (cyclic)  
 รูปแบบการเคล่ือนท่ีของอนุภาคจะหมุนเป็นวงรอบสม ่า เสมอซ่ึงตรงขา้มกบัการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคอย่างไม่เป็นแบบแผนคลา้ยกบัของเหลวท่ีก าลงัเดือดในฟลูอิดไดซ์เบด ท าให้ปฏิกิริยา
เป็นแบบไหลสวนทางระหวา่งอนุภาคของแข็งและของไหล ซ่ึงตอ้งใชเ้คร่ืองฟลูอิดไดซ์เบด 2 ชุด 
มาต่อขนานกนั และมกัใช้กบัอนุภาคของแข็งจ าพวกเป็นผง ดงันั้นจึงตอ้งเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มข้ึน
ส าหรับภาชนะบรรจุและเคร่ืองแยกผงออกจากก๊าซ การใชเ้ทคนิคสเปาเต็ดเบดจึงน ามาแกไ้ขปัญหา
ดงัท่ีกล่าวขา้งตน้ ซ่ึงปัจจุบนัใชใ้นหน่วยปฏิบติัการทางวิศวกรรมต่าง ๆ โดยเฉพาะการอบแห้งวสัดุ
หรือผลิตภณัฑท่ี์ไวต่อความร้อนหรือถูกท าลายดว้ยความร้อนไดง่้าย เช่น ธญัพืช หรือผกัผลไมช้นิด   
ต่าง ๆ   
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Dc 

    

 
                                  (ก)                 (ข) 
  
                      ภาพ 2.12     (ก)   ลกัษณะการเกิดฟองก๊าซในฟลูอิดไดซ์เบด 
       (ข)  ลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของสเปาเตด็เบดท่ีใชใ้นการทดลอง 

ดดัแปลงจาก :  Rodrigo (2009) 
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 2.4.1   ลกัษณะการเคลือ่นทีข่องอนุภาคในสเปาเต็ดเบด 
 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในสเปาเต็ดเบดต่างจากในฟลูอิดไดซ์เบด ในการเคล่ือนท่ี
ของอนุภาคจากด้านล่างหอทดลองไปยงัผิวของเบด แล้วเคล่ือนท่ีลงมาตรงด้านล่างหอทดลอง
บริเวณด้านนอก ด้วยความเร็วของไหลเดียวกัน จะเกิดการสัมผสัระหว่างของไหลกับอนุภาค
ของแข็งท่ีดีกวา่ในกรณีของฟลูอิดไดซ์เบด (Takeuchi, 2008) ดงัภาพ 2.13 เน่ืองจากท่ีดา้นล่างหอ
ทดลองของสเปาเตด็เบดเป็นรูปกรวยนั้นสามารถก าจดัการเกิดจุดอบัหรือจุดท่ีอนุภาคเกิดการสะสม 
และไม่มีการไหลเวียน ซ่ึงจะพบมากในกรณีของฟลูอิดไดซ์เบดท่ีมีดา้นล่างหอทดลองท่ีแบน การ
เคล่ือนท่ีสามารถพิจารณารายละเอียด ดงัน้ี 
  ก)  บริเวณเกิดสเปาต ์บริเวณน้ีอนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีจากส่วนรอบนอกของแอนนูลสั 
แลว้ลอยไปตามกระแสของของไหลดว้ยความเร็วท่ีสูง อนุภาคของแข็งมีอตัราเร่งสูงมากท่ีบริเวณ
ทางเขา้ของของไหลแลว้ค่อย ๆ ช้าลงจนถึงผิวเบด การสร้างความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีมีในเบด 
เพื่อหาความเร็วของอนุภาคของแข็งในบริเวณท่ีเกิดสเปาตจึ์งท าไดย้าก พบวา่ความเร็วของอนุภาค
ของแข็งในสเปาตข้ึ์นอยู่กบัความเร็วของไหลบริเวณทางเขา้ ความลึกของเบด และคุณสมบติัของ
อนุภาค  
 ข)  บริเวณแอนนูลัส อนุภาคของแข็งเคล่ือนท่ีลงตรงบริเวณแอนนูลัส ความเร็วตรง
ส่วนบนเร็วกวา่ตรงส่วนล่างเป็น 2 เท่า เพราะเกิดจากน ้าหนกัของอนุภาคใกลก้บับริเวณท่ีเกิดสเปาต ์
เพราะความเร็วของของไหลท่ีสวนทางข้ึนมา ส่วนความเร็วตรงกลางจะเร็วมากกวา่ ดงันั้นความเร็ว
อนุภาคในบริเวณแอนนูลสัจะมีลกัษณะเป็นแบบพาราโบลากบัการไหลของของไหลในหอทดลอง
ท่ีสวนทางกนัอยู ่
 ค. การไหลของของไหลภายในเบด แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนท่ีมีความเร็วสูง จะเป็น 
ส่วนของสเปาต์ อีกส่วนหน่ึงคือส่วนรอบ ๆ สเปาต์หรือส่วนท่ีใกล้กับผนังหอทดลองมีขนาด
ความเร็วในการเคล่ือนท่ีต ่าพอท่ีจะท าใหเ้บดอยูใ่นลกัษณะแบบบาง หรือหลวม ๆ ความเร็วของของ
ไหลวดัไดจ้ากความแตกต่างของความดนั โดยสมมติวา่เบดบริเวณรอบ ๆ มีความเร็วใกลเ้คียงกบั
ความเร็วท่ีใชใ้นฟลูอิดไดซ์เบดท่ีต ่าสุดหรืออาจท าการวดัโดยใชเ้คร่ืองมือวดัโดยตรงจากของไหลท่ี
ออกจากบริเวณทางเขา้ท่ีมีความเร็วสูง ส่วนใหญ่อยู่ท่ีบริเวณสเปาต์ อีกส่วนแยกเข้าไปในส่วน
แอนนูลสั สัดส่วนท่ีแยกไปมีมากข้ึนตามความสูงของเบด ความเร็วของของไหลในสเปาตจ์ะลดลง
ตามความสูงของเบดในบริเวณรอบ ๆ จะมีความเร็วตรงขา้มกบับริเวณสเปาต ์จึงท าให้ความเร็วของ
ของไหลจะเพิ่มข้ึนตามความสูงของเบด  
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                         (ก)         (ข) 

ภาพ 2.13 ลกัษณะการเคล่ือนท่ีในสเปาเตด็เบด : (ก) อนุภาค,  (ข) ของไหล (แก๊ส) 
ท่ีมา : ภาพ (ก)  Richardson and Harker (2002) 

                   ภาพ (ข) Takeuchi (2008) 
 

 ดังนั้นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคเม่ือเร่ิมต้นจากการป้อนความเร็วของของไหลอย่าง
ต่อเน่ืองเขา้สู่เบดท่ีหยุดน่ิง ของไหลจะเร่ิมดนัให้อนุภาคลอยตวัคลา้ยโพรง จนกระทัง่ความเร็วของ
ของไหลมีค่าสูงพอและเอาชนะแรงเสียดทานหรือแรงต้านท่ีเกิดกับอนุภาคของแข็งด้วยกัน          
ล าสเปาต์ท่ีเกิดข้ึนจะผ่านผิวหน้าเบดได ้จุดน้ีเม่ือวดัค่าความดนัภายในเบดมีค่าท่ีสูง และเม่ือเพิ่ม
ความเร็วของไหลต่อไปอีกความสูงของอนุภาคท่ีลอยข้ึนก็สูงข้ึนจนทัว่เบดเป็นฟลูอิดไดซ์เซชั่น 
และอนุภาคท่ีตกบริเวณรอบนอกผวิเบด จะไหลสู่ดา้นล่างหอทดลองในขณะเดียวกนัอนุภาคภายใน
เบดจะจดัเรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบเน่ืองจากการไหลท่ีมีลกัษณะหมุนวน ท าให้อนุภาคสามารถ
เคล่ือนท่ีเขา้สู่ล าสเปาตไ์ดง่้าย ดงัภาพ 2.14 ความเร็วของอนุภาคท่ีเคล่ือนท่ี (solid particle velocity) 
สามารถค านวณดงัสมการ (2.15) เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคภายในล าสเปาท่ีมีความเร็วสูง 
และมีค่าไม่เท่ากนัทัว่ทั้งเบด ดงันั้นจ าเป็นตอ้งแบ่งขอบเขตการค านวณความเร็วของอนุภาคในแนว
ระนาบเบดหรือแกนสเปาต ์(R-position) และการค านวณความเร็วของอนุภาคในแนวตั้งฉากกบัเบด 
(Z-position) 
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 (2.15) 

 
 

 
ภาพ 2.14 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีความเร็วของไหลท่ีป้อนเขา้ไปแตกต่างกนั 

ท่ีมา : Kawaguchi (2000) 
 
2.4.2  ความสัมพนัธ์ระหว่างความดันตกคร่อมเบคและอตัราการไหลของไหล  (สมศกัด์ิ, 2528) 
 
 การเปล่ียนแปลงความดันตกคร่อมเบด ซ่ึงสามารถหาค่าความเร็วต ่าสุดของการเกิด 
สเปาต์มกัแปรผนัตามความสูงของเบด แต่ความดนัตกคร่อมเบดลดลงเม่ือเส้นผ่านศูนยก์ลางของ
เบดขยายข้ึน หากเบดสูงท่ีมากเกินไปท าให้ไม่สามารถเกิดสเปาต ์ดงัการทดลองของ Mathur and 
Gishler (1955) ไดท้ดลองกบัหอทดลองทรงกระบอกท่ีมีลกัษณะคลา้ยกรวยและมีขนาดหอทดลอง 
( cD ) 15, 22.5 และ30 ซม. มุมของกรวย 85 องศา และ88 องศา ในการทดลองน้ีใชข้า้วสาลี เม็ดองุ่น
และถัว่ขนาด 0.6-3.2 มม.ท าการอบแหง้ดว้ยความแตกต่างของความสูงเบด พบวา่ความสัมพนัธ์ของ
ตวัแปรต่าง ๆท่ีเกิดข้ึนภายในเบดกับความเร็วต ่าสุดของการเกิดสเปาเต็ดเบด สามารถเขียนดัง
สมการ (2.16) 
 

            ความเร็วของอนุภาค       =          
ระยะทางท่ีอนุภาคเคล่ือนท่ีในขอบเขตท่ีก าหนด 
  เวลาท่ีอนุภาคใชเ้คล่ือนท่ีในขอบเขตท่ีก าหนด 
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                                            (2.16)
   

    

เม่ือ  iD       คือ   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อส่งแก๊สตรงกรวย 

 cD       คือ   ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางหอทดลอง 

 pd       คือ  ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาค 

 cg       คือ  ความเร่งจากแรงโนม้ถ่วง 

 H       คือ  ความสูงของหอทดลอง 

 f      คือ  ความหนาแน่นของอากาศ 

 s      คือ  ความหนาแน่นของอนุภาค 

 
 ต่อมา Leva (1977) ท าการศึกษาตามสภาวะดงัไดก้ล่าวขา้งตน้ พบวา่ผลการทดลองนั้น
สอดคลอ้งกบัขอ้เสนอของ Mathur and Gishler และไดเ้สนอวา่ความเร็วต ่าสุดท่ีจะท าให้เกิด สเปาต์
นั้นควรอยูใ่นรูปของสมการ (2.17) 
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ค่า n  คือตวัแปรตามขนาดของท่อส่งแก๊ส และมุมตรงกรวย ดงัน้ี 
n  = 0.23  เม่ือ iD  มีขนาด 5 ซม.. ถึง 10 ซม.. มุมตรงกรวย 45◦ 
n = 0.13 เม่ือ iD  มีขนาด 5 ซม.. ถึง 10 ซม.. มุมตรงกรวย  65◦ 
n = 1/3 เม่ือ cD  มีขนาด 15 ซม.. มุมตรงกรวยตั้งแต่ 45◦ ถึง 85◦ 
 
 และถา้ cD  มีขนาด 60 ซม.. ข้ึนไป ค่าของ n  ไม่เปล่ียนแปลง ถึงแมว้า่มุมของกรวยจะ
เปล่ียนไปก็ตาม ดงัการทดลองของ Lama et al. (1975) ซ่ึงใชเ้ม็ดทรายและขา้วสาลีเป็นอนุภาคใน 
สเปาเต็ดเบด เพื่อศึกษาปรากฏการณ์เกิดสเปาต์ จึงสรุปได้ว่า การเกิดสเปาต์ได้อย่างสมบูรณ์จะ
ข้ึนอยู่กบัตวัแปรท่ีส าคญั คือ ขนาดอนุภาคของแข็ง มุมของกรวย ขนาดทางเขา้ลมท่ีไหลเขา้เบด 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเบด อตัราการไหลของแก๊ส และความสูงของเบด  ความเร็วต ่าสุดของสเปา
เตด็เบด ดงัภาพ 2.15 
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ภาพ 2.15 เปรียบเทียบความดนัลดตกคร่อมเบดกบัความเร็วลมดา้นทางเขา้เบด 

ท่ีมา : Lama et al. (1975) 
 
 จากการทดลองของ Mathur et al. (1978) ไดพ้บวา่ ความดนัลดคร่อมของสเปาเต็ดเบดมี
ค่าต ่ากวา่ฟลูอิดไดซ์เบดท่ีความสูงท่ีเท่ากนั โดยทัว่ไปค่าความดนัตกคร่อมเบดของสเปาเต็ดเบดจะมี
ค่าประมาณ 0.64 - 0.75 เท่าของฟลูอิดไดซ์เบดและค่าความดนัตกคร่อมท่ีตอ้งการให้เกิดล าสเปาต์
คร้ังแรกจะมีค่ามากกว่าค่าความดนัตกคร่อมส าหรับการรักษาความเสถียรของล าสเปาต์ เพราะ
ตอ้งการใชค้วามดนัท่ีสูงเพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน จนกระทัง่เกิดเป็นล าสเปาตไ์ด ้อนุภาคจะเกาะตวั
กนัอยา่งเบาบางซ่ึงท าให้ความดนัลดลงอย่างรวดเร็ว ต่อมา Manurung et al. (1964) จึงไดเ้สนอ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดคร่อมสูงสุดของสเปาต ์เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานระหวา่งอนุภาค
ดว้ยกนั พบวา่ความสัมพนัธ์ของมิติต่าง ๆ แสดงไดใ้นรูปของเทอมไร้มิติดงั สมการ (2.18) 
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เม่ือ  mP      คือ   ความดนัลดคร่อมสูงสุดของสเปาต ์
 

p        คือ  ความหนาแน่นของอนุภาค 
และค่าความดนัลดคร่อมของสเปาตข์ณะเสถียร เป็นค่าความดนัต ่าสุดท่ีตอ้งใชส้ าหรับการหมุนพดั
ลมเพื่อให้อนุภาคภายในเบดรักษาสภาพการเกิดสเปาต์ไว ้ซ่ึงมีค่าต ่ากว่าความดนัลดคร่อมสูงสุด
ของสเปาตมี์รูปแบบสมการดงัน้ี 
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เม่ือ    sP      คือ ความดนัลดคร่อมของสเปาตข์ณะเสถียร 
           คือ ความเป็นทรงกลมของอนุภาค 
โดยท่ีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเบดมีค่าเท่ากบั 150  มม. เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่ออาการเขา้มีค่า
ตั้งแต่ 90 – 150 มม. ความสูงของเบดตั้งแต่ 200-100 มม.  
 
 Markowski and Kaminski (1983)  พบวา่เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดมีค่าเสถียรของ
ล าสเปาตจึ์งมีค่านอ้ยตาม และเม่ือน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ในสมการไร้หน่วยไดค้วามสัมพนัธ์ดงัน้ี 
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โดยท่ีอตัราส่วนของเส้นผ่านศูนยก์ลางของเบดกบัความสูงเบด (Dc/H) อยู่ในช่วง 1.47 – 4.38  
อตัราส่วนระหวา่งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของอากาศเขา้เบดกบัความสูงของเบด  (Di/H) อยูใ่นช่วง 
0.43-1.66 และอตัราส่วนระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางของอนุภาคกบัความสูงเบด (dp/H)  อยูใ่นช่วง 
3.57 - 16.66 
 2.4.3  การถ่ายเทความร้อนภายในสเปาเต็ดเบด  (ประเสริฐ, 2550) 
 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนจะมีผลมาจากการกระจายอุณหภูมิของของไหลและ
อุณหภูมิของอนุภาคภายในสเปาเตด็เบด โดยพิจารณาการถ่ายเทความร้อน ดงัน้ี 
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 ก)  การถ่ายเทความร้อนระหว่างอนุภาคกับอนุภาค ซ่ึงข้ึนอยูก่บัสมบติัทางกายภาพของ
อนุภาค หรือปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งอนุภาคดว้ยกนั และความร้อนท่ีเกิดจากแรงตา้นทานระหวา่ง
การเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีมาสัมผสักนั โดยการถ่ายเทความร้อนแบบน้ีจดัเป็นการน าความร้อนจาก
ของไหลสู่อนุภาคโดยตรง 
 
 ข) การถ่ายเทความร้อนระหว่างอนุภาคกับผนังหอทดลอง เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิท่ีเหนือผิวเบดสูงท าให้ความร้อนสามารถแพร่กระจายจากผนงัหอทดลองเขา้หรือออกจาก
อนุภาคได ้จะมีทั้งการน าและการพาความร้อน เพราะการเคล่ือนท่ีของอนุภาคตรงบริเวณแอนนูลสั
ท่ีใกลก้บัผนงัหอทดลองเป็นไปอยา่งชา้ๆ และทางเขา้ของของไหลท่ีไปทางดา้นบนดว้ยความเร็วชา้ 
เช่นกนั ดงันั้นอตัราการถ่ายเทความร้อนจึงมีนอ้ยมาก การติดฉนวนกนัความร้อนจึงสามารถป้องกนั
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเน่ืองจากส่ิงแวดลอ้มได ้
 
 ค) การถ่ายเทความร้อนระหว่างอนุภาคกับของไหล (แก๊ส) เน่ืองจากปริมาณของไหลท่ี
ผ่านเบดแต่ละส่วนไม่เท่ากนัจึงท าให้อุณหภูมิของไหลแต่ละต าแหน่งแตกต่างกนั หากจะหาค่า
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนในสภาวะไม่คงตวั (unsteady state heat transfer) ระหวา่งอนุภาค
กับของไหล จึงสมมติให้ความร้อนท่ีถ่ายเทจากของไหลเป็นการถ่ายเทความร้อนโดยการพา 
เง่ือนไขเก่ียวกบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในอนุภาคท่ีสม ่าเสมอจะเป็นไปไดก็้ต่อเม่ือมีความ
ตา้นทานภายในท่ีน้อยมากจึงไม่สนใจ ดงันั้นการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายในอนุภาคจะมีค่าน้อย
กว่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในของไหลท่ีอยู่รอบ ๆมาก ซ่ึงตอ้งมีการพิจารณาจากเลขบิ
โยต ์(Biot number, Bi) เพราะเป็นกลุ่มตวัแปรไร้มิติท่ีเป็นอตัราส่วนของความตา้นจากการน าความ
ร้อนกบัความตา้นทานจากการพาความร้อน ดงัสมการ (2.21) 
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 sh   คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายโอนความร้อนระหวา่งแก๊สและอนุภาค,  W/(m.°C)
 sk   คือ สภาพน าความร้อนของอนุภาค, W/(m.°C) 
 เน่ืองจากความต้านทานภายในของอนุภาคมีค่าน้อยมากจึงสามารถตัดทิ้งได้ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัความตา้นทานภายนอก ส่วนค่า L แสดงถึงความยาวลกัษณะเฉพาะ (characteristic 
length) 
 
 ง)  การถ่ายเทความร้อนบริเวณสเปาต์ มาจากอนุภาคท่ีลอยตวัสัมผสักบัล าสเปาต์ และ
การสัมผสักนัระหว่างอนุภาคกนัเอง แต่จะมีการถ่ายเทความร้อนลดลงอย่างรวดเร็วตรงรอยต่อ
ระหว่างสเปาต์และบริเวณแอนนูลสั เน่ืองจากความหนาแน่นของอนุภาคมีค่าเพิ่มข้ึน และลดลง
ต่อไปจนถึงผนงัหอทดลอง การถ่ายเทความร้อนภายในบริเวณจึงมีความซบัซ้อน แต่ในการศึกษาท่ี
เกิดข้ึนสามารถแสดงเป็นสมการเอมพิริคลัในรูปของเลขนสัเซลต ์(Nusselt number, Nu) หรือการ
ท าสมดุลพลังงานระหว่างความร้อนและมวล โดยการถ่ายเทความร้อนในบริเวณต่างๆภายใน      
สเปาเตด็เบดได ้
 
 ฉ) การถ่ายเทความร้อนที่บริเวณแอนนูลัส ไม่มีความสม ่าเสมอเน่ืองมาจากปริมาณของ
ไหลท่ีผ่านเบด แต่ละส่วนของแอนนูลสัมีค่าไม่เท่ากนั ท าให้อุณหภูมิของไหลในแต่ละต าแหน่ง
แตกต่างกนัออกไป  ดงันั้นค่าสัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทความร้อนท่ีไดม้กัจะเป็นค่าเฉล่ียของเบด
ทั้งหมด   
 เทคนิคสเปาเต็ดเบดแบบดั้งเดิมมีขอ้จ ากดัต่าง ๆ มากมาย เช่น มีปริมาณความจุจ ากดั มี
ความดนัลดคร่อมเบดมากเกินความจ าเป็น เม่ือพิจารณาในดา้นของการถ่ายเทความร้อนและมวล 
ความสูงของเบดสูงสุดท่ีสามารถเกิดสเปาเต็ดเบดได ้(maximum spoutable bed height) ท่ีมีค่าต ่า 
และในกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการถ่ายเทความร้อนมกัจะเกิดเกรเดียนท์อุณหภูมิของอากาศใน
แนวรัศมีกบัเชิงมุม การขยายขนาดสเปาเต็ดเบดเพื่อน าไปใช้ในเชิงอุตสาหกรรมจึงท าไดล้ าบาก 
ดงันั้นจึงเกิดแนวความคิดท่ีจะปรับปรุงเทคนิคสเปาเต็ดเบด เพื่อลดขอ้จ ากดัต่างๆ โดยการศึกษา
ของนักวิจัย เพื่อพัฒนาให้เทคนิคสเปาเต็ดเบดสามารถประยุกต์ให้ เกิดประโยชน์ในด้าน
อุตสาหกรรมมากท่ีสุด 
2.5  การพฒันาเทคนิคสเปาเต็ดเบดและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
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 ในการศึกษาพฤติกรรมระหว่างอนุภาคของแข็งหรือของเหลว กับของไหล (แก๊ส)         
ในสเปาเต็ดเบด มีผลต่อการพฒันาให้มีประสิทธิภาพการใช้งานดียิ่งข้ึน รวมถึงการออกแบบ
ประดิษฐ์เคร่ืองมือ มีความส าคญัต่อระบบอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก ตวัอย่างอุตสาหกรรมท่ีใช้
เทคนิค  สเปาเตด็เบด เช่น อุตสาหกรรมยา (Jono, 2000; Olazar, 1996) เตาปฏิกรณ์ในอุตสาหกรรม
พลาสติก ถ่านหิน และยาง (Arabiourrutia, 2007; Elordi et al., 2007) การอบแห้ง (Izadifar, 2003; 
Nagaraju et al., 1997; Shuhama, 2003) เทคนิคสเปาเตด็เบดจากท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ เป็นเทคนิคท่ีมี
ความคลา้ยกบัเทคนิคฟลูอิดไดเซชัน่ตรงท่ีของไหลสัมผสักบัอนุภาคโดยตรง แต่เทคนิคสเปาเต็ด
เบดสามารถประยุกต์ใช้กบัอนุภาคประเภท เจลดาร์ทชนิดดี (Geldart type D) ซ่ึงเป็นอนุภาคท่ีมี
ขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นมาก และจดัอยู่ในประเภทท่ีไม่สามารถใช้กบัฟลูอิดไดซ์เบดได ้
(Geldart , 1973) โดยการทดลองในการจดัประเภทอนุภาคของ Geldart มีการแบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม 
คือ A, B, C และ D ดงัภาพ 2.16 ท่ีใชค้่าความแตกต่างของความหนาแน่นระหวา่งอนุภาคกบัของ
ไหล และขนาดเฉล่ียของอนุภาคเป็นเกณฑ์  
 

 
ภาพ 2.16 การแบ่งประเภทอนุภาคตามวธีิ Geldart  

ดดัแปลงจาก :  Geldart et al., (1973) 
 

 โครงสร้างของสเปาเต็ดเบดไดถู้กพฒันาและศึกษาหลงัจากการเสนอแนวคิดของ Mathur 
และ Gishler (1955) ดงัภาพ 2.17 จากรูปทรงกระบอกท่ีศึกษาโดย Lim and Grace (1957) ซ่ึงพบวา่มี
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        กลุ่ม C 
มีความเหนียวยาก
ต่อการฟลูอดิไดซ์ 

กลุ่ม A 
สามารถขยายตัวหลงั
จุดต ่าสุดของการเกดิ
ฟลูอดิไดซ์เซซันได้ 

    กลุ่ม B 
เกดิเบดแบบฟอง
ง่ายต่อการเกดิ     
ฟลูอดิไซเซซ่ัน 

กลุ่ม D 
เกดิสเปาเต็ดเบด 
อนุภาคสามารถ

พุ่งขึน้ไป 
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บางบริเวณอนุภาคไม่สามารถสัมผสักบัของไหลได้อย่างทัว่ถึง โดยเฉพาะบริเวณรอบ ๆ ใตฐ้าน
ดา้นล่างของเบด ต่อมา Nikolaev and Golubev (1964) ไดศึ้กษาการท านายจลพลศาสตร์ของไหล
และของแข็งภายในสเปาเต็ดเบดรูปทรงกรวยดว้ยการเปล่ียนแปลงความเร็วลมท่ีเขา้ และความสูง
ของเบดในช่วง 0.09 ถึง 0.15 m พบวา่การเปล่ียนแปลงความเร็วลมท่ีเขา้ไปนั้นมีผลต่อการการเกิด 
สเปาต์ โดยท่ีความดนัลดคร่อมเบดขณะการเกิดสเปาต์นั้นคงท่ี และเม่ือเบดน่ิงมีความสูงเพิ่มข้ึน
ลกัษณะการเกิดสเปาตจึ์งข้ึนอยู่กบัความเร็วลม ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัการทดลองของ Mathur and 
Gishler (1955)   
 
 

  
(ก)         (ข)                 (ค)           (ง) 

 
ภาพ 2.17 ลกัษณะโครงสร้างทัว่ไปของสเปาเตด็เบด :  (ก) รูปทรงกระบอกฐานราบ ,   

(ข) รูปทรงกรวย, (ค) รูปทรงกระบอกฐานทรงกรวย และ (ง) รูปแบบสองมิติ 
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ภาพ 2.18  ลกัษณะการไหลของอนุภาคและการเปล่ียนแปลงความสูงเบดต่อความเร็วลม 

ท่ีมา : ดดัแปลง จาก Mathur และ Gishler (1955) 
 

เม่ือพิจารณา ภาพ 2.18 พบวา่ ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัลดคร่อมเบดและความเร็วลม
ท่ีเพิ่มข้ึน ในสเปาเต็ดเบดฐานกรวยสามารถแบ่งช่วงการเกิดสเปาตไ์ดเ้ป็น 4 ช่วง ไดแ้ก่ เบดท่ีหยุด
น่ิง (fixed bed regime) เบดของการเกิดสเปาตอ์ยา่งสมบูรณ์ (stable spouting regime) เบดท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง (transition regime) และเจ๊ตสเปาต้ิง (jet spouted regime) ต่อมา Olazar และคณะ 
(1994) พบวา่ ความเอียงของมุมกรวยมีผลต่อรูปร่างสเปาตท่ี์เกิดข้ึน โดยค่ามุมเอียงท่ีเหมาะสมอยู่
ระหว่าง 33° ถึง 45°  แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากมีพื้นความจุอนุภาคน้อย และไม่นิยมในระดบั
อุตสาหกรรม ดงันั้นจึงน าความรู้ท่ีไดน้ี้ประยกุตใ์ชก้บัสเปาเต็ดเบดทรงกระบอกฐานทรงกรวย หรือ
แบบสองมิติ ท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปในปัจจุบนั 

Claflin และ Fane (1984) ศึกษาสเปาเตด็เบดรูปทรงกระบอกฐานทรงกรวยซ่ึงไดพ้ฒันาจาก
ข้อจ ากัดของรูปแบบทรงกรวย จากการเปรียบเทียบจลนพลศาสตร์การไหลและการถ่ายเท        
ความร้อนของอนุภาคโดยภายในมีการติดดราฟททิ์วบ ์เพื่อประสิทธิภาพในการอบแหง้ของขา้วสาลี 
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 พบว่า การเพิ่มดราฟท์ทิวบ์นั้นสามารถให้ของไหลและอนุภาคสัมผสัไดดี้กว่าแบบท่ีไม่มีการติด 
ดราฟททิ์วบ ์การหมุนเวยีนระหวา่งอนุภาคกบัของไหลมีความเป็นระเบียบมากยิ่งข้ึน มีผลท าให้เกิด
การสเปาต์อย่างมีเสถียรภาพและความดันคร่อมเบดลดลง จึงมีการศึกษาประสิทธิภาพการติด 
ดราฟททิ์วบใ์หก้บัสเปาเตด็เบดกนัอยา่งแพร่หลาย 
  ในปี 2001 Freitas และ Freire ไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนระหวา่งอนุภาคและของไหล
ภายในล าสเปาต ์เพื่อพฒันาสมการส าหรับเทคนิคสเปาเต็ดเบดท่ีมีการติดดราฟททิ์วบ ์ ดงัภาพ 2.19 
โดยมีการอบแห้งอยา่งต่อเน่ือง และป้อนอนุภาคท่ีท าจากลูกแกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.6 มม. 
จากบริเวณดา้นล่างของหอทดลอง ความสูงของเบดท่ี 0.25 และ 0.35 ม. อตัราการไหลโดยปริมาตร
ของไหลท่ีเขา้มามีค่าเท่ากบั 0.035, 0.042 และ 0.047 m3/s และอตัราการไหลเชิงมวลของอนุภาคท่ี 
0.018, 0.028 และ 0.038 kg/min ท่ีอุณหภูมิ 80 °C จากการทดลองพบวา่ความร้อนจะแปรผนัตาม
ความเร็วและอตัราส่วนระหวา่งอตัราการไหลของอนุภาคกบัของไหลภายในบริเวณสเปาต ์ 
 Swasdisevi และคณะ (2004) ไดใ้ชเ้ทคนิคการจ าลองการไหลของอนุภาคและของไหลใน 
สเปาเต็ดเบดแบบสองมิติท่ีมีดราฟททิ์วบ์อยูภ่ายใน อาศยัการค านวณแบบดีสครีตเอลิเมนต์ ใช้กบั
อนุภาคท่ีใกลเ้คียงกบัขา้วโพด ผลการค านวณความเร็วต ่าสุดของการเกิดสเปาต์และความดนัลด
คร่อมเบด  ซ่ึงมีผลสอดคลอ้งกบั Kalwar (1991) และ Kalwar (1992) คือ ความเร็วต ่าสุดท่ีท าให้เกิด 
สเปาเต็ดเบดจะมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือระดบัความสูงของล าของไหล (entrainment zone)  (ระยะห่าง
ระหว่างทางเขา้ของลมร้อนกบัดราฟท์ทิวบ)์ เน่ืองจากอนุภาคท่ีไหลผา่นล าสเปาตแ์ละปริมาณของ
การกระจายตวัของไหลเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีการเพิ่มตามความกวา้งและพื้นท่ีหนา้ตดัของบริเวณ
ท่ีเกิดสเปาต์ มีผลท าให้อตัราการไหลเวียนเพื่อให้เกิดการน าพาอนุภาคด้วยของไหล (pneumatic 
transport)  เป็นไปอยา่งสม ่าเสมอ ในส่วนของความดนัลดคร่อมเบด พบวา่ ของไหลส่วนใหญ่ 90% 
จะไหลผา่นดราฟททิ์วบ ์ดงันั้นผลรวมของความดนัลดคร่อมเบดเป็นผลมาจากความสูงของดราฟท์
ทิวบ ์และความหนาแน่นของอนุภาคบริเวณสเปาตจ์ะเกิดอยา่งสม ่าเสมอ ส่วนความดนัคร่อมเบดจะ
ไม่มีการเปล่ียนแปลงตามความเร็วของของไหล จึงแปรผนัตรงตามของระดบัความสูงของล าของ
ไหล เพราะความหนาแน่นของอนุภาคในช่องดราฟททิ์วบเ์พิ่มข้ึน ดงันั้นการถ่ายเทความร้อน ท าให้
เกิดการไหลเวยีนของอนุภาค เกิดการสัมผสักนัระหวา่งอนุภาคและลมร้อนดียิ่งข้ึน เม่ือใชอ้ตัราการ
ไหลของลมร้อนต ่ากวา่แบบไม่ติดดราฟททิ์วบ ์ท าให้การอบแห้งมีประสิทธิภาพสูงข้ึน (Freites and 
Freire, 2001)  ดงัภาพ 2.19 
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ภาพ 2.19  แสดงลกัษณะสเปาเตด็เบดท่ีมีการติดตั้งดราฟททิ์วบ ์
ท่ีมา : Freitas and Freire (2001) 

 
 Takeuchi (2008) น าวิธีการค านวณแบบดีสครีตเอลิเมนต์ ใช้กับสเปาเต็ดเบดรูป
ทรงกระบอกฐานกรวย เพื่อศึกษาจลนพลศาสตร์การไหลของแก๊สภายในท่ีเกิดข้ึนในสเปาเต็ดเบดท่ี
ติดดราฟททิ์วบแ์ละไม่ติดดราฟททิ์วบแ์บบ 3 มิติ  (ดงัภาพ 2.20) พบวา่การใชด้ราฟททิ์วบส์ามารถ
ก าจดัจุดท่ีอบั หรือเรียกวา่ dead zone จึงท าให้การไหลเวียนดีข้ึ เม่ือเปรียบเทียบกบัฟลูอิดไดซ์เบด
และสเปาเต็ดเบดแบบดั้ งเดิม จะเห็นได้ว่าทิศทางการเคล่ือนท่ีนั้น มีความเป็นระเบียบมากกว่า   
สเปาเต็ดเบดท่ีไม่มีการติดดราฟท์ทิวบ์ การติดดราฟท์ทิวบ์ในสเปาเต็ดเบดในปัจจุบนัได้น ามา
ประยุกต์ใช้ในระดับอุตสาหกรรมท่ีใช้กระบวนการทางเคมี เช่น การผลิตยาและการสลายสาร
ไฮโดรคาร์บอน 
 

 

(

ก

) 

 

(

ข

) 
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ภาพ 2.20 ทิศทางการไหลของแก๊ส : (ก) ไม่ติดดราฟททิ์วบ ์, (ข) ติดดราฟททิ์วบ ์ 

ท่ีมา : Takeuchi (2008) 
 

 ในการศึกษาของ Ishikura  (2003) ทดลองผสมอนุภาค 2 ชนิด คือ ลูกแกว้ขนาดเล็ก และ 
ขนาดใหญ่ เพื่อศึกษาขอ้มูลทางจลนพลศาสตร์ของของไหล  สภาวะการท างานและตวัแปรท่ีใชใ้น
การออกแบบต่าง ๆ โดยการติดดราฟท์ทิวบแ์บบมีรูพรุน และน าผลเปรียบเทียบกบัการติดดราฟท์
ทิวบแ์บบไม่มีรูพรุน  ซ่ึงไดก้ล่าวขอ้จ ากดัของดราฟททิ์วบแ์บบไม่มีรูพรุน  ในกรณีการใชข้องไหล
ซ่ึงเป็นแก๊สในกระบวนการอบแห้ง ของไหลน้ีไดท้  าหน้าท่ีในการให้ความร้อนและพาความช้ืน
ระเหยออกไป ดงันั้นเกิดการสัมผสักนัอย่างทัว่ถึงระหว่างของไหลและอนุภาคของแข็งไดดี้ข้ึน  
ดราฟท์ทิวบ์ท่ีไม่มีรูพรุนจะไปขดัขวางการไหลผ่านของของไหลไปสู่อนุภาค ในส่วนท่ีบริเวณ
แอนนูลสัยงัสามารถลดประสิทธิภาพในการสัมผสักนั อาจข้ึนอยูก่บัการสัมผสักนัของของไหลและ
อนุภาค รวมทั้งค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนบริเวณแอนนูลสั และบริเวณล าสเปาต์ การใช ้
ดราฟททิ์วบ์แบบมีรูพรุนจึงสามารถลดขอ้จ ากดัดงักล่าว แลว้ยงัสามารถท าให้การกระจายลมร้อน
ไปในแนวรัศมี เน่ืองจากอตัราการแพร่กระจายของอนุภาคนั้นเพิ่มมากข้ึนตามรัศมีของรูพรุน  
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 ต่อมา Wang (2010) ได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลของแก๊สและอนุภาคในสเปาเต็ดเบดท่ี
ติดดราฟททิ์วบ์แบบรูพรุน ในสภาวะการทดลองเดียวกบั Ishikura (2003) เพื่อท านายความดนัลด
คร่อมเบดท่ีเกิดข้ึน งานวจิยัน้ีไดส้นบัสนุนขอ้ดีในการใชด้ราฟททิ์วบแ์บบรูพรุน ซ่ึงมีผลสอดคลอ้ง
กบั Ishikura ดงัภาพ 2.21  ความดนัลดคร่อมเบดในดราฟท์ทิวบ์แบบรูพรุนสูงกว่าแบบไม่มีรูพรุน 
เน่ืองจากอตัราการไหลของแก๊สบริเวณแอนนูลสัและอตัราการกระจายของอนุภาคนั้นเพิ่มข้ึนเม่ือ
เพิ่มความเร็วของแก๊ส อีกทั้งยงัเป็นผลของความพรุนท่ีผา่นดราฟททิ์วบไ์ปยงัอนุภาค การสัมผสัจึง
ท าให้การถ่ายเทความร้อนระหวา่งอนุภาคและแก๊สดียิ่งข้ึน ดงันั้นการควบคุมการไหลเวียนและจดั
ระเบียบของอนุภาคในการไหลเวยีนจึงกวา่ดราฟททิ์วบแ์บบไม่มีรูพรุน 

 

 
 

 ภาพ 2.21 ความดนัลดตกคร่อมเบดของสเปาเตด็เบดท่ีมีการติดตั้งดราฟททิ์วบแ์บบมีรูพรุน 
                 ท่ีมา : Wang (2010) 
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สุภาวดีและคณะ (2551) ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์และผลของปัจจยัต่างๆ ท่ีมีต่อการ
อบแห้งชากุหลาบด้วยเทคนิคสเปาเต็ดเบด แบบไม่ติดและแบบติดดราฟท์ทิวบ์ ในการทดลอง
อบแหง้ชากุหลาบโดยเทคนิคสเปาเตด็เบดแบบไม่ติดดราฟททิ์วบ ์นั้นใชค้วามเร็วลม 2.5  3.5 และ 3  
m/s อุณหภูมิของลมร้อนคือ 45  55 และ 65 °C ท าการทดลอง 3 ซ ้ าท่ีแต่ละสภาวะ ทั้งน้ีเพื่อหา
สภาวะท่ีดีท่ีสุดเพื่อน าไปใชใ้นการศึกษาการอบแห้งโดยเทคนิคสเปาเต็ดแบบติดดราฟททิ์วบ ์จาก
ผลการทดลองพบว่าความเร็วลมท่ี 3 m/s และอุณหภูมิ 65 °C จะใชเ้วลาในการอบแห้งสั้ นท่ีสุด 
จากนั้นไดท้  าการศึกษาผลของขนาดและความสูงจากทางเขา้ลมร้อนของ ดราฟททิ์วบท่ี์มีต่อเวลาท่ี
ใชใ้นการอบแห้ง โดยขนาดท่ีใชคื้อ 0.26  0.43 และ 0.60 เท่าของขนาดหอทดลอง และระยะความ
สูงของทางเขา้ลมร้อนคือ 1  2 และ 3 น้ิว พบวา่การติดดราฟททิ์วบล์ดเวลาในการอบแห้งลงไปได้
ประมาณร้อยละ 28 และขนาดของดราฟททิ์วบเ์ท่ากบั 0.26 เท่าของขนาดหอทดลอง และระยะความ
สูง 2 น้ิว จากทางเขา้ลมร้อนใชเ้วลาในการอบแหง้สั้นท่ีสุด 
 
2.6  การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทติย์ 
 

การอบแห้งด้วยพลงังานแสงอาทิตยเ์ป็นการก าจดัความช้ืนท่ีมีการใช้มายาวนาน เป็น
วิธีการท่ีมีตน้ทุนต ่า ใชพ้ลงังานน้อย ต่อมามีการปรับปรุงวิธีการตากแห้งโดยใช้แสงอาทิตย ์ โดย
อาศยัหลกัการเก่ียวกบัวตัถุท่ีมีสีและสามารถสะสมความร้อน เช่น วตัถุท่ีมีสีด าซ่ึงสามารถดูดและ
เก็บความร้อนไดดี้มาก การอบแหง้ดว้ยพลงังานแสงอาทิตยจึ์งเป็นกระบวนการท่ีอาศยัหลกัการของ
ปรากฏการณ์เรือนกระจก โดยมีการน าความร้อนจากดวงอาทิตย์ท่ีผ่านชั้นบรรยากาศมาให้ความ
อบอุ่นยงัพื้นโลก มาใชป้ระโยชน์ในการประดิษฐเ์คร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ (วจิิตร, 2524) 

 Szulmayer (1971) ได้ให้นิยามการอบแห้งด้วยการใช้พลงังานแสงอาทิตย์ว่า เป็น
กระบวนการผสมผสานระหวา่งการตากแห้งดว้ยพลงังานแสงอาทิตยก์บัการควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึง
ควบคุมการไหลของกระแสลม การท าเช่นน้ีจะเป็นการปรับปรุงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีตากแห้ง
ดว้ยแสงอาทิตย ์ อีกทั้งยงัเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการอบแห้ง  เคร่ืองอบแห้งท่ีมีการพฒันา
โดยอาศยัหลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบตู้ และใช้แสงแดดเป็นพลงังานความร้อนให้กบั
ตูอ้บ ซ่ึงมีความเหมาะสมกบัประเทศไทยท่ีไม่ตอ้งเสียตน้ทุนพลงังาน ปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการใช้
แผงพลงังานแสงอาทิตยม์าประยุกต์ใช้กบัตูอ้บแสงอาทิตย ์ ท าให้สามารถอบแห้งผลิตภณัฑ์ได้
รวดเร็วข้ึน  
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2.6.1 ประเภทของเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทติย์ (สมชาติ, 2540) 
ในปัจจุบนัเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตย์ สามารถแบ่งออกไดห้ลากหลายประเภท    

แต่จากการส ารวจ สามารถสรุปการแบ่งประเภทของเคร่ืองอบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ไดด้งัน้ี  
 
ก)  แบบรับรังสีดวงอาทิตย์โดยตรง (direct type) มีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วนคือ ช่อง

อากาศเขา้ ใชว้สัดุท าเป็นหลงัคาและช่องระบายอากาศ รังสีจากดวงอาทิตยจ์ะทะลุผา่นหลงัคาไป
สัมผสักบัวสัดุท่ีน ามาอบแห้งโดยตรง การระเหยน ้ าออกจากวสัดุเกิดข้ึนจากความร้อนท่ีไดรั้บจาก
แสงอาทิตยแ์ละอากาศภายในสามารถระบายออกไปทางช่องระบายอากาศ ซ่ึงเคร่ืองอบแห้ง
พลงังานแสงอาทิตยแ์บบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง ยงัสามารถแบ่งประเภทตามรูปแบบการไหล
ของอากาศ ไดด้งัน้ี 

-  การไหลของอากาศแบบธรรมชาติ การเคล่ือนท่ีของอากาศตามธรรมชาติ 
สามารถเกิดข้ึนไดเ้น่ืองจากความแตกต่างของอุณหภูมิ กล่าวคือ อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีความ
หนาแน่นต ่ากว่าอากาศท่ีมีอุณหภูมิต ่าท าให้เกิดการไหลเวียนของอากาศ เคร่ืองอบแห้งแบบน้ีมี
ตน้ทุนต ่า ดูแลรักษาง่าย แต่มีขอ้จ ากดั คือ สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลของ
สารมีค่านอ้ย ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการอบแหง้ต ่า 

-  การไหลของอากาศแบบบงัคบั คือ การใชพ้ดัลมช่วยในการไหลเวียนของอากาศ 
ท าใหอ้ากาศมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลสูง ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการอบแห้งแต่มีขอ้จ ากดัคือ ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนในส่วนของพดัลมและเร่ืองของการดูแล
รักษาพดัลม  

ข.   แบบรับรังสีดวงอาทิตย์โดยทางอ้อม (indirect type) เคร่ืองอบแห้งประเภทน้ี
ประกอบดว้ย ส่วนรับรังสีแสงอาทิตย ์พดัลมและห้องอบแห้ง ส่วนของห้องอบแห้งนั้นจะป้องกนั
ไม่ใหแ้สงอาทิตยผ์า่นเขา้มาสัมผสักบัวสัดุท่ีน ามาอบโดยตรง ซ่ึงการอบแห้งจะอาศยัความร้อนจาก
พื้นท่ีรับแสงเป็นหลกั คือ ส่วนรับแสงจะท าหนา้ท่ีถ่ายเทความร้อนให้กบัอากาศ จากนั้นจึงไหลผา่น
ไปยงัวสัดุในหอ้งอบแหง้ แบ่งตามประเภทตามรูปแบบการไหลของอากาศ ไดด้งัน้ี 

-  การไหลของอากาศแบบธรรมชาติ ลกัษณะการไหลของอากาศจะเป็นไปโดย
ธรรมชาติ เคร่ืองอบแห้งประเภทน้ีประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ พื้นท่ีรับแสง ห้องอบแห้ง ช่อง
ระบายอากาศ จุดเด่นของเคร่ืองอบแห้งน้ี คือ ห้องอบแห้งจะท าด้วยวสัดุทึบแสงท่ีป้องกัน
แสงอาทิตยผ์า่นทะลุได ้
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-  การไหลของอากาศแบบบงัคบั การบงัคบัอากาศท าไดโ้ดยการใชพ้ดัลม คือ การใชพ้ดั
ลมช่วยให้อากาศเคล่ือนท่ี ท าให้อากาศมีสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนและถ่ายเทมวลของสาร
สูง ซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการอบแห้งแต่มีขอ้เสียคือ ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายเพิ่มข้ึนในส่วนของ
พดัลมและเร่ืองของการดูแลรักษา 

 
ค.  แบบรับรังสีดวงอาทิตย์โดยผสม (mixed type) เป็นการน าหลกัการของเคร่ืองอบแห้ง

พลงังานแสงอาทิตย ์ แบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยตรง และแบบรับรังสีดวงอาทิตยโ์ดยออ้มมาใช้
ร่วมกนัคือ ไดรั้บความร้อนจากแสงอาทิตยโ์ดยตรงและไดจ้ากอากาศร้อนท่ีไหลผา่นส่วนท่ีรับรังสี 

-  การไหลของอากาศร้อนเป็นแบบธรรมชาติ จะมีทั้งแบบมีปล่องระบายอากาศ แบบไม่
มีปล่องระบายอากาศ จะใช้ช่องระบายอากาศซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัของเคร่ืองอบท าหน้าท่ี
ระบายอากาศภายในเคร่ืองอบสู่ภายนอก 

- การไหลของอากาศร้อนเป็นแบบถูกบงัคบั เพื่อท าให้การไหลของอากาศมีสัมประสิทธ์ิ
ของการ ถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวลของสารสูง ท าให้ประสิทธิภาพในการอบแห้งนั้นดี
ยิง่ข้ึน 

ง. แบบ green house เคร่ืองอบแหง้ประเภทน้ีมีลกัษณะคลา้ยบา้นหรือโรงเรือน มีจุดเด่นคือ 
หลงัคาจะปิดดว้ยวสัดุโปร่งแสงเช่น กระจกหรือพลาสติกใส เพื่อให้แสงอาทิตยผ์่านเขา้มาใน
เคร่ืองอบ และมีช่องให้อากาศไดร้ะบายออกได ้ เพื่อให้เกิดการเคล่ือนท่ีและถ่ายเทอากาศภายใน
โรงเรือนดีข้ึน  

 
Balladin and Headley (1999) ไดศึ้กษาการอบแห้งกลีบกุหลาบดว้ยแสงอาทิตย ์ท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 30 ◦C ใชเ้วลา 2 วนั จนถึงความช้ืนโดยน ้ าหนกัแห้งท่ีสมดุลเท่ากบั 25.2% จากความช้ืน
เร่ิมตน้เท่ากบั 581% และใชเ้คร่ืองอบแห้งแสงอาทิตยซ่ึ์งใชเ้วลาเพียง 16 ชัว่โมงในการอบจนถึง
ความช้ืนสมดุล เพื่อการทดสอบหาคุณสมบติัทางชีวภาพและทางเคมีของกลีบดอกกุหลาบ  

อจัฉราพร (2552) ท าการทดลองเปรียบเทียบการอบแห้งกลีบดอกกุหลาบโดยใช้เคร่ือง
อบแหง้พลงังานแสงอาทิตย ์ เคร่ืองอบแห้งไฟฟ้าแบบถาด และเคร่ืองอบแห้งไมโครเวฟสุญญากาศ
แบบถงัหมุน รายงานว่าเม่ือน ากลีบดอกกุหลาบความช้ืนประมาณร้อยละ 80 มาอบแห้งดว้ยเคร่ือง
อบแห้งทั้ง 3 ชนิด หลงัการอบแห้งจะเหลือความช้ืนเฉล่ียเท่ากบั 6.69  6.59 และ 4.37 (มาตรฐาน
เปียก) ตามล าดบั โดยค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยไ์ม่มี
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ความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤  0.05) แต่ค่าความช้ืนท่ีไดจ้ากการอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุนมีความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากค่าความช้ืนท่ีไดจ้าก
เคร่ืองอบแหง้อีก 2 ชนิด ซ่ึงมีค่าความช้ืนอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดห้รือนอ้ยกวา่ร้อยละ 7  

 
2.7  สีและการวดัค่าสี   (color and measurement) 
 สีแสดงถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์โดยตรง สามารถใช้เป็นปัจจยัในการจดัแบ่งชั้นคุณภาพ 
และก าหนดราคา เม่ือวตัถุดิบท่ีใช้ผ่านขบวนการแปรรูปต่าง ๆ เช่น การใช้ความร้อน ความเย็น 
สารเคมี และการสกดั ท าให้สีเปล่ียนไปซ่ึงการเปล่ียนแปลงบางอย่างไม่เป็นท่ีตอ้งการของตลาด 
ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งควบคุมเพื่อให้ไดสี้ตามท่ีตอ้งการ สามารถใชสี้เป็นปัจจยัในการควบคุมผลิตผล
ทางการเกษตร เพื่อน ามาแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์ จนกระทัง่ออกสู่ทอ้งตลาด 
 ระบบท่ีใชใ้นการประเมินคุณลกัษณะทางดา้นสีของผลิตภณัฑท่ี์นิยมใช ้เป็นการพฒันาของ
บริษทั Hunter lab ในอเมริกา คือระบบสี hunter (hunter color system) ระบบจะวดัสีในรูปค่าสี  L, a 
และ  โดยมีความหมายค่า L (lightness) เป็นค่าความสวา่งมีค่าตั้งแต่ 0 - 100 เขา้ใกลศู้นยเ์ป็นสีมืด 
และตรงขา้ม ค่า L เขา้ใกล ้100 แสดงถึงค่าสีท่ีมีความสวา่งมาก ค่า a แสดงความเป็นสีแดงหรือ
ความเป็นสีเขียว หากค่า a เป็นบวกแสดงความเป็นสีแดง และค่า a เป็นลบแสดงถึงความเป็นสีเขียว 
ส่วนค่า b เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นสีเหลืองหรือสีน ้ าเงิน โดยค่า b เป็นบวกแสดงความเป็นสีเหลือง 
และค่า b เป็นลบแสดงความเป็นสีน ้าเงิน นอกจากจากน้ี องคก์รท่ีมีบทบาทในการก าหนดมาตรฐาน
ดา้นสีคือ Commission International de l’Eclairage (CIE) ไดพ้ฒันาระบบสีท่ีเรียกวา่ ระบบ CIE ซ่ึง
มีการอธิบายถึงค่าสีเหมือนในการใชร้ะบบสี hunter  แตกต่างกนัท่ีสูตรการค านวณค่าสี แต่พื้นฐาน
การค านวณของทั้งสองระบบลว้นค านวณค่าจากระบบ X-Y-Z ทั้งส้ิน แสดงดงัภาพ 2.22 
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                   (ก)               (ข) 
 

ภาพ 2.22 แสดงการอธิบายของระบบสี : (ก) ระบบสี hunter lab และ (ข) ระบบสี CIE 
ท่ีมา :  www.hunterlab.com (2009) 

     
ซ่ึงการบรรยายสีพื้นในระบบ CIE Lab ในรูปสามมิติ ดงัภาพ 2.22ข อุปกรณ์วดัสีท่ีนิยมใชใ้น
ปัจจุบนัคือ สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัสี โดยใชแ้สงจากแหล่ง
ประดิษฐ์ (illuminant) คือ แสงท่ีแต่งค่าความเขม้แสง (intensity) หรืออุณหภูมิของสี (color 
temperature) แลว้ตวัอยา่งของแหล่งแสงประดิษฐ ์ไดแ้ก่ D65 – แสงเท่ียงวนั (noon daylight),  A- 
แสงส้มจากหลอดทงัสเตน, C – แสงกลางวนัเฉล่ีย (average daylight) และ CWF – แสงขาวเยน็จาก
หลอดฟลูออเรสเซ็น (cooled white fluorescent) อุปกรณ์วดัสีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ รุ่นและยีห่อ้ท่ี
นิยมใชไ้ดแ้ก่ ของ Hunter lab, Nikon และ Minolta ซ่ึงสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ปัจจุบนัมีการพฒันา
สามารถบอกค่าสีไดห้ลายสเกลในเคร่ืองเดียว เช่น X-Y-Z,  L-a-b และ L*-a*-b* รวมไปถึง CMYK 
(Crayon Magenta-Yellow-Black) ซ่ึงเป็นระบบสีท่ีนิยมในงานวจิยั 

อจัฉราพร (2552) ไดว้ดัสีของกลีบดอกกุหลาบหลงัการอบแห้งจากเคร่ืองอบแห้งพลงังาน
แสงอาทิตย ์เคร่ืองอบแหง้ไฟฟ้าแบบถาด และเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุน มีค่า
L* (ความสว่าง) เท่ากบั  34  28  และ 39 ตามล าดบั โดยค่า L* ของสีกลีบดอกกุหลาบท่ีไดจ้าก
เคร่ืองอบแหง้ทั้ง 3 ชนิด มีความแตกต่างกนัทางสถิติ (p ≤ 0.05) มีค่า Chroma เท่ากบั 37  38  และ46 
ตามล าดบั โดยค่า Chroma ท่ีไดจ้ากการอบดว้ยเคร่ืองอบแห้งไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุนมี
ความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากเคร่ืองอบแห้งพลงังานแสงอาทิตยแ์ละเคร่ืองอบแห้งไฟฟ้า
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แบบถาด และมีค่า Hue Angle เท่ากบั 11  9 และ13 ตามล าดบั โดยค่า Hue Angle ท่ีไดจ้ากการอบ
ดว้ยเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุนมีความแตกต่างทางสถิติ (p ≤ 0.05) จากเคร่ือง
อบแหง้พลงังานแสงอาทิตยแ์ละเคร่ืองอบแห้งไฟฟ้าแบบถาด เม่ือพิจารณาดว้ยตาเปล่า พบวา่ กลีบ
ดอกกุหลาบท่ีผา่นการอบดว้ยเคร่ืองอบแหง้ไฟฟ้าแบบถาดจะให้สีของกลีบดอกกุหลาบอบแห้งคล ้า
กวา่การอบดว้ยเคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตยแ์ละเคร่ืองอบแหง้ไมโครเวฟสุญญากาศแบบถงัหมุน 

จากการทบทวนเอกสารมีรายงานวา่การสูญเสียความช้ืนท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนสีจากสีแดง
เป็นสีน ้ าเงินม่วง (bluing) จะเก่ียวขอ้งกบัรงควตัถุ anthocyanin และ carotenoid ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัใน
ดอกกุหลาบพนัธ์ุสีแดง การเกิด bluing เกิดจากการสูญเสียสมดุลของน ้ า ท าให้เกิดการสลายตวัของ
โปรตีนจึงมีการสะสมแอมโมเนียภายในเซลล์ เป็นสาเหตุให้เกิดการเปล่ียนแปลง pH ภายใน cell 
sap ของกลีบกุหลาบ จนมีสภาพเป็นด่าง ท าให้ anthocyanin ซ่ึงไม่คงตวัต่อสภาพความเป็นด่างจึง
เปล่ียนเป็นสีน ้ าเงิน ดงันั้นจึงท าให้กลีบดอกกุหลาบสีแดงเปล่ียนเป็นสีน ้ าเงินม่วง (Parup and 
Molnar, 1972)  
 
 


