
 

 

 
บทที ่3 

วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
 
3.1 วสัดุทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
 3.1.1 กลบีกุหลาบ 
 กลีบกุหลาบ (Rosa hybrida) ท่ีน ามาใชใ้นการทดลองมีสีแดง (จากร้านดอกไม ้ตลาดตน้
ล าใย อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่) ซ่ึงเป็นดอกกุหลาบท่ีผลิตจากสวนเกษตรกร อ าเภอแม่ริม 
จงัหวดัเชียงใหม่ โดยคดัเลือกใหด้อกมีขนาดสม ่าเสมอกนั จากนั้นน ามาผึ่งไวท่ี้อุณหภูมิห้องก่อนท า
การทดลองทุกคร้ัง เพื่อก าจดัหยดน ้ าออกจากดอกกุหลาบ กลีบกุหลาบท่ีใช้ในการทดลองตอ้งมี
ขนาดใกลเ้คียงกนั ดงัภาพ 3.1 
 

 
 

ภาพ 3.1 ลกัษณะดอกและกลีบกุหลาบท่ีใชใ้นการทดลอง 
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3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 
 
  3.2.1 เคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบด (spouted bed dryer) รุ่น 50000101 บริษทั Sherwood 
scientific ประเทศองักฤษ 
  3.2.2   เคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตย ์ภาควชิาวศิวกรรมอาหาร คณะอุตสาหกรรมเกษตร
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
  3.2.3  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง รุ่น PL1502-S บริษทั  Mettler-Toledo Group ประเทศ
สวติเซอร์แลนด์  
 3.2.4  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง   รุ่น  AL204 บริษทั  Mettler-Toledo Group ประเทศ
สวติเซอร์แลนด์  
 3.2.5   ตูอ้บเพื่อวิเคราะห์ปริมาณความช้ืน (hot air oven) รุ่น UM 500 บริษทั Memmert 
ประเทศเยอรมนั   
 3.2.6   เคร่ืองวดัความเร็วลม (anemometer), รุ่น DA-42 บริษทั Digicon ประเทศเยอรมนั 
 3.2.7   เคร่ืองวดัสี รุ่น Color Quest XE บริษทั Color Global ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 3.2.8   ดราฟททิ์วบแ์บบ stainless ท่ีประดิษฐข้ึ์นในหอ้งปฏิบติัการขนาดต่าง ๆ (ภาพ ก.2) 
 3.2.9   ลูกปัดพลาสติกแบบเคลือบโลหะและลูกปัดพลาสติกแบบธรรมดา (ภาพ ก.3) 
 3.2.10  กระป๋องวเิคราะห์หาความช้ืน  
 3.2.11  นาฬิกาจบัเวลา  
  
3.3 การวเิคราะห์ข้อมูลจากโปรแกรมทางสถิติ 
 -  โปรแกรม SPSS 15.0 ใชส้ าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลงานวิจยั  
 -  โปรแกรม Origin 7.5 ใชใ้นการท านายแบบจ าลองท่ีเหมาะสมกบัการทดลองในคร้ังน้ี 
 
3.4 สมการท านายการเปลีย่นแปลงความช้ืนของกลีบกุหลาบ มี 5 สมการดังนี้ 
 
 -  แบบจ าลองของลิวอีส  
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 - แบบจ าลองของเพจ 
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 -  แบบจ าลองของเพจท่ีมีการปรับปรุง 
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 -  แบบจ าลองของเฮนเดอร์สันและเพบีส์  
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 - แบบจ าลองของลอการิทึม  
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เม่ือ 

MR    คือ  อตัราส่วนความช้ืนผลิตภณัฑ,์  

0M     คือ  ความช้ืนฐานแหง้ในผลิตภณัฑเ์ร่ิมตน้, 
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M      คือ  ความช้ืนฐานแหง้ในผลิตภณัฑเ์ร่ิม ณ เวลาใด ๆ ,   
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water

g
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eqM   คือ   ความช้ืนสมดุล, 
   soliddry

water

g

g



 

k         คือ  สัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการทดลอง 
nca ,,  คือ  ค่าคงท่ี 

t           คือ เวลา , วินาที (s) 
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3.5 วธีิการด าเนินการทดลอง 
งานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็น 5 ตอน ดงัน้ี 
 
 3.5.1 การหาอุณหภูมิและความเร็วลมที่เหมาะสมของการอบแห้งกลีบกุหลาบด้วยเคร่ือง
อบแห้งสเปาเต็ดเบดแบบไม่ติดดราฟทวิบ์ 
 ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Complete Randomized Design) โดยท าการอบแห้ง
กลีบกุหลาบ 10 กรัม ซ่ึงไดห้าความช้ืนเร่ิมตน้ (Mo) ตามมาตรฐาน AOAC (1995) และวดัสีเร่ิมตน้
ก่อนแลว้น ากลีบกุหลาบไปอบแห้ง ท่ีความเร็วลมเท่ากบั 2.5  3.0  3.5 4  4.5 และ 5 m/s และ
อุณหภูมิของลมร้อนเท่ากบั 40  45  50  55  60 และ 70 °C ดว้ยเคร่ืองอบแห้งสเปาเต็ดเบด โดยท า
การวดัน ้ าหนกัของกลีบกุหลาบทุก ๆ 2 นาที จนกระทัง่น ้ าหนกัของกลีบกุหลาบคงท่ี ซ่ึงจะไดเ้ป็น
ความช้ืนสมดุล (Meq)โดยแต่ละสภาวะท าการทดลองซ ้ า 4 คร้ัง วิเคราะห์ค่าสีของกลีบกุหลาบหลงั
การอบแห้ง จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดท าการวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรมทางสถิติ เพื่อหาสภาวะท่ี
เหมาะสมในการอบแห้งกลีบกุหลาบ ซ่ึงใช้เวลาสั้ นท่ีสุดและกลีบกุหลาบแห้งท่ีได้หลงัจากการ
อบแหง้มีสีใกลเ้คียงกบัสีของกลีบกุหลาบสดมากท่ีสุด 
 การบันทกึผลการทดลอง 
 ก.  น า้หนัก  น ้าหนกักลีบกุหลาบท่ีลดลง ทุก 2 นาที บนัทึกโดยเคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง หน่วย
เป็น กรัม (g)  ซ่ึงสามารถน าไปค านวณหาความช้ืน ณ เวลา ใด ๆ (M)  และน ้ าหนักท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงซ่ึงหมายถึงความช้ืนท่ีสมดุล (Me) ค  านวณไดด้งัแสดงในภาคผนวก ข  และความช้ืน
เร่ิมต้นท่ีหาจากกลีบกุหลาบก่อนการอบแห้ง (Mo) ค่าความช้ืนเหล่าน้ี มีความส าคญัในการหา
แบบจ าลองของการท านายจลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนท่ีเกิดข้ึนกับกลีบ
กุหลาบในงานวจิยัน้ี 
 ข. สีของกลีบกุหลาบ การวดัสีของกลีบกุหลาบหลงัจากการอบแห้งของแต่ละสภาวะการ
ทดลอง โดยเคร่ืองวดัสี Color Quest II Colorimeter (HunterLab) ท าการวดัสีซ ้ า 5 คร้ังในแต่ละ
สภาวะการทดลอง ค่าเฉล่ีย L*, a* และ b* ท่ีบนัทึกได ้น ามาวิเคราะห์เปรียบเทียบกบัสีของกลีบ
กุหลาบสด เพื่อใหมี้ความใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด 

ค. การวิเคราะห์ค่าทางสถิติ  ในการทดลองคร้ังน้ีขอ้มูลท่ีน ามาวิเคราะห์ทางสถิติ ด้วย
โปรแกรม SPSS 15.0 ซ่ึงวิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูลโดยใช้ Analysis of variance 
(ANOVA) และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยใช ้LSD  ท่ีระดบันยัส าคญัทางสถิติ (p < 
0.05) ขอ้มูลท่ีไดน้ ามาวเิคราะห์ค่าสถิติ คือ ค่าเฉล่ียของเวลาและ ค่าสี L*, a* และ b* ท่ีบนัทึกไว ้
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3.5.2  การหาระยะความสูงจากทางเข้าลมร้อน อัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลางของด
ราฟท์ทิวบ์ (DDT) และทางเข้าลมร้อน (Do) และความพรุนของดราฟท์ทิวบ์ที่เหมาะสมในการ
อบแห้งกลบีกุหลาบด้วยเคร่ืองอบแห้งสเปาเต็ดเบดแบบติดดราฟท์ทวิบ์ 

 
ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ระหวา่งระยะความสูงของดราฟททิ์วบจ์ากทางเขา้ลมร้อน 

และขนาดของดราฟททิ์วบโ์ดยท าการอบแห้งกลีบกุหลาบ 10 กรัม ซ่ึงไดห้าความช้ืนเร่ิมตน้และค่า
สีไวแ้ล้ว  ท าการทดลองกับความเร็วลม และอุณหภูมิของลมร้อนเหมาะสมท่ีได้จากทดลอง       
ตอนท่ี 1 โดยใชร้ะยะความสูงของดราฟททิ์วบจ์ากทางเขา้ลมร้อน ท่ี 1.27   2.54  3.81  5.08 6.35 
และ7.62 ซม. และ อตัราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนยก์ลางของดราฟท์ทิวบ์กบัทางเขา้ลมร้อน 
(DDT/Do) ท่ี 0.26  0.40  0.53 0.66 และ 0.80 แลว้ท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรมทางสถิติ 
เพื่อหาความสูงของดราฟท์ทิวบ์จากทางเขา้ลมร้อน และขนาดของดราฟท์ทิวบ์ท่ีเหมาะสม แล้ว
น าไปศึกษาความพรุนของดราฟททิ์วบท่ี์เหมาะสมต่อไป ศึกษาความพรุนท่ี  10%  20%  30% 40% 
และ 50%  ความพรุนของดราฟททิ์วบใ์นท่ีน้ีคือ อตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีของรูเปิดและพื้นท่ีทั้งหมด
ของดราฟททิ์วบ ์จากนั้นท าการบนัทึกผลการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองตอนท่ี 1        

 
3.5.3 การหาขนาดและปริมาณอนุภาคเฉ่ือยมีสองแบบ คือ ลูกปัดพลาสติกแบบธรรมดาและ

แบบเคลือบโลหะที่เหมาะสมในการอบแห้งกลีบกุหลาบด้วยเทคนิคสเปาเต็ดเบดแบบติดดราฟท์
ทวิบ์  

ใชแ้ผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์โดยท าการอบแหง้กลีบกุหลาบ 10 กรัม ซ่ึงไดห้าความช้ืน
และค่าสีเร่ิมตน้ไวแ้ลว้ แลว้น าผลทดลองความเร็วลม และอุณหภูมิของลมร้อนท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้าก
ทดลองตอนท่ี 1 และการติดดราฟททิ์วบท่ี์เหมาะสมจากการทดลองตอนท่ี 2 ท าการศึกษาร่วมกบั
การหาขนาดและปริมาณท่ีเหมาะสมของลูกปัดพลาสติกทั้ง 2 ชนิด คือลูกปัดพลาสติกแบบธรรมดา 
และลูกปัดพลาสติกแบบเคลือบโลหะ  โดยขนาดท่ีศึกษามี 3 ขนาด  คือ 0.30  0.59 และ0.78 ซม. 
และมีปริมาณท่ีแตกต่างกนัโดยค านวณจากเปอร์เซ็นตน์ ้ าหนกัเม็ดพลาสติกต่อน ้ าหนกักลีบกุหลาบ
ก่อนอบแห้งท่ี 10  20  30  40 และ 50 %wt ท าการวดัน ้ าหนกัของกลีบกุหลาบทุก ๆ 2 นาที 
จนกระทัง่น ้ าหนกัของกลีบกุหลาบคงท่ี ในแต่ละการทดลองท าซ ้ า 4 คร้ัง หลงัจากการอบแห้ง
วเิคราะห์ค่าสีของกลีบกุหลาบ จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดท าการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรมทาง
สถิติ เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการอบแหง้กลีบกุหลาบ เพื่อหาขนาดและปริมาณของเม็ดหรือลูก
บอลพลาสติกท่ีเหมาะสม บนัทึกผลการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองตอนท่ี 1 เม่ือไดช้นิด  ขนาด
และปริมาณของเมด็พลาสติกท่ีเหมาะสมจากการวเิคราะห์ค่าทางสถิติ   
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3.5.4  การหาแบบจ าลองที่สามารถท านายจลนพลศาสตร์การเปลี่ยนแปลงความช้ืนของกลีบ
กุหลาบได้ดีทีสุ่ด 

 
จากการทดลองทั้ง 3 การทดลอง ขอ้มูลท่ีไดคื้อความช้ืนของกลีบกุหลาบท่ีเวลาใด ๆ จาก

ค่าเฉล่ียของการทดลอง 3 ซ ้ าแรก สามารถค านวณหาอตัราส่วนความช้ืน (Moisture ratio, MR ) ท่ี
เวลาใด ๆได ้ จากนั้นใชแ้บบจ าลองทั้ง 5 แบบจ าลอง ดงัสมการ (3.1) – สมการ (3.5) เพื่อท านาย
จลนพลศาสตร์การเปล่ียนแปลงความช้ืนของกลีบกุหลาบ ส่วนค่าคงท่ีต่างๆ (a, c, n, k) หาไดจ้าก
การใชโ้ปรแกรมทางสถิติ เพื่อวเิคราะห์แบบจ าลองท่ีดีท่ีสุด โดยประเมินจากค่าทางสถิติ 3 ค่าคือ R2 
สูงท่ีสุด และค่า 2 และ RMSE  (Root mean square error) ต ่าท่ีสุด เม่ือไดแ้บบจ าลองท่ีดีท่ีสุดแลว้
จึงน าแบบจ าลองนั้นมาท านายการเปล่ียนแปลงความช้ืนของกลีบกุหลาบระหว่างการอบแห้งท่ีได้
จากซ ้ าท่ี  4 ของทุก ๆ การทดลอง เพื่อพิจารณาดูว่าแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดนั้ นสามารถท านาย
จลนพลศาสตร์การอบแหง้กลีบกุหลาบไดดี้หรือไม่อยา่งไร โดยประเมินจากค่าทางสถิติ 3 ค่าคือ R2 
ท่ีสูงท่ีสุด และค่า 2 และ RMSE ต ่าท่ีสุด เช่นกนั 
 
 3.5.5 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการอบแห้งโดยเคร่ืองสเปาเต็ดเบดแบบติดดราฟท์
ทวิบ์และเคร่ืองอบพลงัแสงอาทติย์ทีม่ีสภาวะการอบแห้งทีใ่กล้เคียงกนั 
 
 น ากลีบกุหลาบสดท่ีไดห้าความช้ืนและค่าสีเร่ิมตน้ไวแ้ลว้ 10 กรัม อบแห้งโดยใช้เคร่ือง
อบแห้งพลงัแสงอาทิตย ์ท าการทดลอง 4 วนั วนัละ 3 ซ ้ า บนัทึกผลของน ้ าหนกักลีบกุหลาบทุก  ๆ 
10 นาที จนกระทัง่น ้ าหนกัของกลีบกุหลาบ มีความช้ืนใกลเ้คียงกบัความช้ืนสมดุลของการอบแห้ง
กลีบกุหลาบโดยเทคนิคสเปาเตด็เบดแบบติดดราฟททิ์วบ์ จากนั้นท าการเปรียบเทียบทั้ง 2  กรรมวิธี
ดงัรายละเอียดน้ี 

 ก)  เวลาท่ีใชใ้นการอบแหง้ใหเ้หลือความช้ืนใกลเ้คียงกนั 
 ข)  การเปรียบเทียบกล่ินของกุหลาบโดยใช ้Gas Chromatography ท าการเปรียบเทียบกบั
กลีบกุหลาบสด และกลีบกุหลาบแห้งท่ีไดจ้ากสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการอบแห้งดว้ยเคร่ือง 
สเปาเต็ดเบดแบบติดดราฟท์ทิวบ์ เพื่อวิเคราะห์หาสาร phenylethyl alcohol ซ่ึงเป็นสารท่ีให้กล่ิน
กุหลาบ (ประเทือง, 2542) 
  ค) ค่าสีของกลีบกุหลาบแหง้ท่ีไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวเิคราะห์สี Color Quest II Colorimeter  

  ง) ค่าใชจ่้ายในการอบแหง้ของเคร่ืองทั้งสองแบบ โดยพิจารณาจากค่าไฟฟ้าเป็นหลกั ดงัน้ี 
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  -   การค านวณค่าไฟฟ้าของเคร่ืองอบพลงังานแสงอาทิตย ์(จิตรกร และคณะ, 2550) 
จากขนาดก าลงัไฟฟ้าของพดัลมตวัละ 0.05 kW ค่าพลงังานไฟฟ้าต่อหน่วย (unit) เท่ากบั 
 2.4649 บาท ค่าพลงังานไฟฟ้าหาไดจ้ากสมการ  (3.6) 

 
  ค่าพลงังานไฟฟ้า                                (3.6) 
     =   ขนาดก าลงัไฟฟ้าของพดัลม (kW) × ชัว่โมงในการท างาน × ราคาต่อหน่วย              
               

   -   การค านวณค่าไฟฟ้าของเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบด จากขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ี 
ไดจ้ากแผน่ป้าย (name plate) และในคู่มือการใชง้านเท่ากบั  2 kW ค านวณค่าพลงังานไฟฟ้า
จากสมการ (3.6) โดยแทนค่าขนาดก าลงัไฟฟ้าของพดัลม 

 


