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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือท าการออกแบบ สร้างและประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้งแบบ
ลูกกลิ้งหมุนที่ใช้ความร้อนจากผิวด้านในซึ่งเป็นเครื่องต้นแบบที่พัฒนาขึ้น ด้วยการออกแบบระบบให้
ความร้อนจากแท่งอินฟาเรด ใบมีด และสกรูล าเลียง ติดตั้งภายในลูกกลิ้งทรงกระบอกหมุน ท าการ
ประเมินสมรรถนะของเครื่องอบแห้งนี้จากความสามารถในการท าแห้งและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ด้วย
การอบแห้งผลิตภัณฑ์ 2 ประเภทคือ 1) สารละลายมอลโตเดกซ์ทริน โดยก าหนดให้อัตราส่วนการผสม
ของน้ าเปล่าต่อมอลโตเดกซ์ทรินเท่ากับ 2:1 w/w และปัจจัยที่ท าการศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิการ
อบแห้ง 150, 175 และ 200ºC ความเร็วรอบการหมุนของลูกกลิ้ง 0.108, 0.226 และ 0.453 rpm จาก
ผลการทดสอบพบว่า ความเร็วรอบ 0.108 rpm และอุณหภูมิ 150ºC เป็นสภาวะการท าแห้งที่เหมาะสม 
ซึ่งท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม่เกิดการไหม้ และมีค่าประสิทธิภาพในการท าแห้งสูงสุดเท่ากับร้อยละ 33  2) น้ า
มะขามผสมมอลโตเดกซ์ทริน โดยก าหนดให้อุณหภูมิการอบแห้งเท่ากับ 150ºC ความเร็วรอบ 0.105 
rpm และอัตราส่วนการผสมของน้ ามะขามต่อมอลโตเดกซ์ทริน 1:0.8 , 1:0.7, 1:0.6 และ 1:0.5 w/w 
จากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วน 1:0.8 w/w เป็นสภาวะการท าแห้งที่ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าปริมาณ
ผลผลิต สูงสุดเท่ากับร้อยละ 22.53  และมีค่า SEC ต่ าสุดคือ 52.21 kJ/kg. 

 

ค าส าคัญ   เครื่องอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้งแบบอินฟราเรด, การอบแห้ง, มะขามผง  
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Abstract 

 The objective of this research was to design, development, and evaluate 
performance of a prototype of internal surface infrared drum dryer. The heating system 
using 3 infrared bars, scraper blade and conveyor screw were installed inside the 
rotational cylindrical. The performance of the dryer was evaluated in terms of drying 
ability and product quality by drying two materials. 1) Maltodextrin solution, with 2:1 
mixing ratio of water to maltodextrin (w/w). The study factors included the drying 
temperature of 150, 175 and 200ºC and the rotation speeds of 0.108, 0.226 and 0.453 
rpm. Results show that the rotation speed of 0.108 rpm and the drying temperature of 
150ºC were the appropriate drying condition because the product did not burn and this 
condition provided the maximum drying efficiency of 33%. 2) Tamarind juice mixed with 
maltodextrin, the drying temperature of 150ºC, rotation speed of 0.105 rpm and the 
mixing ratios of tamarind juice to maltodextrin at 1:0.8, 1:0.7, 1:0.6, and 1:0.5 w/w were 
used in this test. The results show that the 1:8 mixing ratio of tamarind juice to 
maltodextrin was the appropriate condition because it provided the highest yield of 
22.53% and the lowest SEC of 52.21 kJ/kg. 

 

Keywords:  internal surface infrared drum dryer, drying, tamarind power   
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ค าอธิบายสัญลักษณ์ 

   
W1 คือน้ าหนักของถ้วยอบแห้ง (กรัม) 
W2 คือน้ าหนักของถ้วยอบแห้งและตัวอย่างก่อนท าแห้ง (กรัม) 
W3 คือน้ าหนักของถ้วยอบแห้งและตัวอย่างหลังท าแห้ง (กรัม) 
 Ma คือน้ าหนักแห้งของตัวอย่างทั้งหมดหลังท าแห้ง (g) 
Mb คือน้ าหนักแห้งของตัวอย่างเริ่มต้นก่อนท าแห้ง (g) 
V คือปริมาณของด่างที่ใช้ในการไทเทรตจนถึงจุดยุติ (mL) 
N คือนอร์มัลของด่างที่ใช้ในการไทเทรต 
Eq.wt คือน้ าหนักสมมูลของกรดทาร์ทาริกเท่ากับ 75 
U คือปริมาณของตัวอย่างที่ใช้ในการไทเทรต (mL) 
L0        คือค่าความสว่างของสีตัวอย่างเริ่มต้น 
 a0       คือค่าความเป็นสีแดงของสีตัวอย่างเริ่มต้น 
 b0 คือค่าความเป็นสีเหลืองของสีตัวอย่างเริ่มต้น 
Lp        คือค่าความสว่างของสีตัวอย่างหลังท าละลาย 
 ap       คือค่าความเป็นสีแดงของสีตัวอย่างหลังท าละลาย 
 bp คือค่าความเป็นสีเหลืองของสีตัวอย่างหลังท าละลาย 
m คือน้ าหนักของตัวอย่าง (g) 
v คือปริมาตรของบีกเกอร์ (mm) 
Ms คือน้ าหนักแห้งของของเหลวใส (g) 
Mp คือน้ าหนักแห้งของตัวอย่างทั้งหมด (mL) 
SEC     คือความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kgwater)   
 E        คือพลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใช้ในการอบแห้ง  (kWh)  
 mwater  คือปริมาณความน้ าที่ถูกน าออกจากผลิตภัณฑ์อบแห้ง (kgwater) 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและที่มาของปัญหา 
เครื่องอบแห้งนับเป็นเครื่องมือที่ส าคัญชนิดหนึ่งในกระบวนการหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตทาง

การเกษตร(สมชาติ, 2540)  ซึ่งการเลือกใช้เครื่องอบแห้งเป็นศาสตร์และศิลป์ที่ต้องเข้าใจหลักการทาง
วิศวกรรมการอบแห้งและสมบัติของวัสดุที่ต้องการน ามาอบแห้ง เนื่องจากวัสดุแต่ละชนิดมีความ
เหมาะสมที่จะใช้กับเครื่องอบแห้งต่างชนิดกัน  นอกจากนี้ยังมีปัจจัยที่ต้องค านึงถึงหลายประการทั้ง
ปัจจัยทางด้านมูลค่าของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการอบแห้ง  ปัจจัยด้านพลังงาน  ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม 
เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง (drum dryer)  เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับการอบแห้งอาหารเหลวเพ่ือน าไปสู่
การแปรรูปเป็นอาหารผง เครื่องอบแห้งประเภทนี้จะใช้ต้นทุนในการผลิตและการด าเนินการที่ถูกกว่า
การใช้เครื่องอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dryer)  หลักการของเครื่องอบแห้งชนิดนี้คือ แหล่งความร้อน
ซึ่งได้จากลมร้อน ก๊าซร้อน หรือไอน้ า ถ่ายเทความร้อนให้กับตัวลูกกลิ้งซึ่งผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม  ท า
ให้ตัวลูกกลิ้งมีอุณหภูมิที่สูงจากนั้นวัสดุที่ต้องการท าแห้งในลักษณะของของเหลวหนืดจะถูกป้อนเข้าสู่
ผิวลูกกลิ้ง แล้วเกิดการจับตัวในลักษณะของฟิล์มของเหลวบนผิวลูกกลิ้ง ความร้อนจากผิวลูกกลิ้งจะ
ถ่ายเทสู่ชั้นฟิล์มของเหลวท าให้ความชื้นจากฟิล์มของเหลวระเหยตลอดระยะทางที่ลูกกลิ้งหมุนจนแห้ง
สนิท  ผลิตภัณฑ์แห้งที่ได้จะถูกขูดออกด้วยใบมีดผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถน าไปลดขนาดเพ่ือให้เป็น
ผลิตภัณฑ์ผงต่อไป   

 ปัญหาที่ส าคัญของการใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งคือการสูญเสียความร้อนออกจากระบบและ
การส่งผ่านความร้อนที่ต้องเกิดกระบวนการพาความร้อนที่ผิวด้านในของลูกกลิ้งกับก๊าซร้อน ลมร้อน 
หรือไอน้ า ตามด้วยการถ่ายเทความร้อนโดยการน าความร้อนของลูกกลิ้งจากผิวด้านในสู่ผิวด้านนอก 
และการพาความร้อนและการน าความร้อนจากผิวลูกกลิ้งสู่ของเหลวหนืดและผลิตภัณฑ์แห้งที่จับอยู่บน
ผิวลูกกลิ้ง ซึ่งก่อให้เกิดการสูญเสียพลังงานสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกอย่างมหาศาล ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึงคิด
ที่จะพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนโดยปรับปรุงส่วนการท าแห้งให้ฟิล์มของของเหลวหนืดอยู่
ภายในของลูกกลิ้ง และใช้แหล่งความร้อนเป็นอินฟราเรดที่ติดตั้งอยู่ภายใน เนื่องจากแท่งอินฟราเรด
เป็นแหล่งให้ความร้อนในลักษณะของรูปคลื่นความร้อนซึ่งคลื่นความร้อนนี้สามารถแผ่กระจายให้กับ
ฟิล์มของเหลวหนืดได้โดยตรง ดังนั้นการรับความร้อนของฟิล์มของเหลวหนืดจึงเกิดขึ้นได้จากกลไกการ
แผ่รังสีและการน าความร้อนเนื่องจากผิวของลูกกลิ้งรับความร้อนจากอินฟราเรดแล้วส่งผ่านให้กับฟิล์ม
ของเหลว นอกจากนี้ที่ผิวด้านนอกของลูกกลิ้งยังสามารถติดตั้งฉนวนเพ่ือลดการสูญเสียความร้อนออก
จากระบบการอบแห้งได้อีกด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. เพ่ือออกแบบพัฒนาและ สร้างเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง ซึ่งท าการอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้ง

และใช้อินฟราเรดเป็นแหล่งความร้อน 
2. เพ่ือทดสอบสมรรถนะการอบแห้งของเครื่องอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้งแบบอินฟราเรดที่

พัฒนาขึ้นและเปรียบเทียบการใช้พลังงานกับเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งซึ่งใช้ไอน้ าเป็นแหล่งความร้อน 
 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
      1. เครื่องอบแห้งที่ออกแบบสร้างเป็นเครื่องต้นแบบในระดับห้องปฏิบัติการ 
       2. การศึกษาเปรียบเทียบการใช้พลังงานจะใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งซึ่งใช้ไอน้ าเป็นแหล่งร้อน
ที่อยู่ ณ ศูนย์เครื่องมือ 3  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี     
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
       1. ได้เครื่องอบแห้งอาหารเหลวหนืดแบบใช้พ้ืนผิวภายในลูกกลิ้ง ที่ใช้อินฟราเรดเป็นแหล่งให้
ความร้อนต้นแบบ 
      2. ได้องค์ความรู้ในการพัฒนาออกแบบและสร้างเครื่องอบแห้งที่ใช้เทคนิคการอบแห้งบนพ้ืนผิว
ภายในลูกกลิ้ง 
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บทท่ี 2 
การตรวจเอกสาร 

2.1 ความชื้นของวัสดุและการอบแห้ง 
 2.1.1 ความชื้นวัสดุ 
  ความชื้น (moisture content) หรือน้ าในวัสดุถือเป็นสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงในการ
เก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรและอาหารเนื่องจากเป็นตัวแปรที่มีความส าคัญต่อการเสื่อมสภาพของ
อาหารและผลิตผลทางการเกษตร การอ้างถึงความชื้นในวัสดุนิยมอ้างถึงใน 2 รูปแบบคือความชื้น
มาตรฐานเปียก (wet basis) และ ความชื้นมาตรฐานแห้ง (dry basis) ซึ่งมีรูปแบบการวิเคราะห์ดังนี้ 
  ความชื้นมาตรฐานเปียก คืออัตราส่วนของปริมาณความชื้นหรือน้ าในวัสดุต่อปริมาณ
วัสดุรวม โดยคิดว่าวัสดุประกอบไปด้วยสองส่วนหลักคือความชื้นและมวลแห้ง (dry solid) เขียนเป็น
สมการได้ดังสมการ (2.1) 
   

                                           %100x
W

WW
M d

w


                                         (2.1) 

 
ความชื้นมาตรฐานแห้ง คืออัตราส่วนของปริมาณความชื้นในวัสดุต่อปริมาณมวลแห้ง

ในวัสดุเขียนเป็นสมการได้ดังสมการ (2.2) 
 

                                          %100x
W

WW
M

d

d
d


                                (2.2) 

 
เมื่อ    Mw  คือความชื้นมาตรฐานเปียก (%wb) 

     Md  คือความชื้นมาตรฐานแห้ง (%db) 
                W    คือมวลของวัสดุ (g) 
                Wd   คือมวลแห้งของวัสดุ (g) 
 
 2.1.2 ทฤษฎีการอบแห้งเบื้องต้น 
          การอบแห้งคือกระบวนการลดความชื้นด้วยการใช้ความร้อนถ่ายเทไปยังวัสดุชื้นเพ่ือไล่
ความชื้นออกจากวัสดุ ซึ่งการอบแห้งจัดเป็นกระบวนการถ่ายเทความร้อนและมวลสาร โดยทั่วไปจะ
อาศัยความร้อนจากภายนอกถ่ายเทความร้อนเข้าสู่วัสดุที่ต้องการ ความร้อนที่ถ่ายเทเข้าไปจะท าให้
ความชื้นของวัสดุที่อยู่บริเวณผิวและเนื้อของวัสดุระเหยออกมา ทั้งนี้พลังงานที่ใช้ในการอบแห้งจะถูก
ก าหนดโดยระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง (drying time) จากความชื้นเริ่มต้นไปสู่ความชื้นที่ต้องการ 
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  ตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อพลังงานที่ใช้การอบแห้งคือสมบัติและประเภทของความชื้นใน
วัสดุ โดยปกติความชื้นวัสดุจะประกอบไปด้วย ความชื้นรอบผิววัสดุและความชื้นในเนื้อวัสดุ ซึ่งความชื้น
รอบผิววัสดุเป็นความชื้นที่ถูกดึงออกไปได้ง่าย ส่วนความชื้นในเนื้อวัสดุเป็นความชื้นที่ถูกดึงออกไปได้
ยาก นอกจากนี้ยังมีความชื้นของบรรยากาศ ซึ่งมีผลท าให้ระยะเวลาในการอบแห้งนานขึ้นอีกด้วย โดย
ปกติในการอบแห้งวัสดุใดๆ ความชื้นสุดท้ายของวัสดุที่ยังคงเหลืออยู่ในเนื้อวัสดุจะสมดุลกับความชื้น
ของอากาศที่ใช้ในการอบแห้งโดยที่ความชื้นในวัสดุดังกล่าวจะไม่ลดต่ ากว่านี้อีกแม้ว่าจะใช้เวลานาน
เท่าใดก็ตามเราเรียกความชื้น ณ จุดนี้ว่า ค่าความชื้นสมดุล (equilibrium moisture content,  ) 

อัตราการอบแห้ง (drying rate) เป็นตัวแปรที่ใช้บอกถึงระยะเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง          
ด้วยการแสดงค่าความชื้นที่สามารถระเหยออกไปได้ต่อหน่วยพ้ืนที่ต่อหน่วยเวลา ซึ่งหน่วยอาจเป็น
ปอนด์น้ าต่อตารางฟุตชั่วโมงหรือกิโลกรัมน้ าต่อตารางเมตรชั่วโมงดังรูป 2.1 โดยปกติในการอบแห้งวัสดุ
ใดๆ จะมีอัตราการอบแห้งเกิดข้ึน 3 ช่วง ดังนี้  

ช่วงการให้ความร้อนเริ่มต้น (preheating drying)  
 เป็นการอบแห้งในช่วงที่เริ่มให้ความร้อนแก่วัสดุ เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิของวัสดุและน้ าใน

วัสดุให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิกะเปาะเปียกของอากาศร้อน ซึ่งอัตราการให้ความร้อนที่สูงจึงท า
ให้การอบแห้งในช่วงนี้มีระยะเวลาสั้น และเมื่อเปรียบเทียบกับช่วงการอบแห้งต่อไปซึ่งจะมีระยะ
เวลานานกว่า จึงอาจไม่จ าเป็นต้องค านึงถึงการอบแห้งในช่วงนี้ก็ได้ ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.1 ช่วง A-B 
   ช่วงการอบแห้งคงที่ (constant rate drying)   
   เป็นการอบแห้งในช่วงที่วัสดุมีความชื้นเหลือเฟือ ความชื้นจึงเดินทางมาสู่บริเวณ
ผิวหน้าได้ทันเวลากับความร้อนที่จ่ายจากลมร้อนมาที่ผิว ส่วนใหญ่จะเป็นความชื้นรอบผิววัสดุหรือ
ความชื้นอิสระ (unbound moisture) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.1 ช่วง B-C         

ช่วงการอบแห้งลดลง (falling rate drying)   
 เป็นการอบแห้งในช่วงที่ปริมาณน้ าที่ผิววัสดุแห้งลง เมื่อน้ าระเหยมาที่ผิวไม่ทันอัตรา

การระเหยต่อหน่วยพ้ืนที่และเวลาก็จะลด ส่วนใหญ่จะเป็นความชื้นในเนื้อวัสดุหรือความชื้นเกาะติด 
(bound moisture) ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.1  ช่วง C-D 
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                          (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นกับเวลา 
 

 
                    
                  (ข) ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการอบแห้งกับความชื้น 
 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ของอัตราการอบแห้ง ความชื้นและเวลา 
                   ที่มา: Heldman and Lund, 2007 
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2.2 การท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง 
 2.2.1 หลักการท าแห้งแบบลูกกลิ้ง 
  กระบวนการท าแห้งแบบลูกกลิ้งจัดเป็นเทคนิคการท าแห้งที่มีต้นทุนค่อนข้างต่ าและมี
ขั้นตอนการผลิตง่ายไม่มีความซับซ้อน อีกทั้งยังมีก าลังการผลิตสูง โดยกระบวนการท าแห้งแบบลูกกลิ้ง
จะใช้หลักการท าให้ผลิตภัณฑ์อาหารเหลวเกาะติดที่บริเวณผิวหน้าของลูกกลิ้งด้วยการพ่น  จุ่ม รีด หรือ 
ปล่อยลงบนช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งขณะที่ลูกกลิ้งก าลังหมุนในลักษณะการแผ่กระจายเป็นแผ่นฟิล์มบาง 
โดยภายในลูกกลิ้งจะมีแหล่งความร้อนไหลผ่านเข้าไปเพ่ือเป็นตัวกลางในการให้ความร้อนแก่ผลิตภัณฑ์
อาหารเหลว และเมื่อผลิตภัณฑ์อาหารเหลวสัมผัสกับความร้อนบนผิวหน้าของลูกกลิ้งก็จะท าให้
ความชื้นเกิดการระเหยออกไปได้อย่างรวดเร็ว พร้อมทั้งผลิตภัณฑ์ก็จะถูกปาดออกจากลูกกลิ้งด้วยใบมีด 
ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักษณะเป็นเกล็ด จากนั้นจึงน ามาท าการบดก็จะ  ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผง
ตามท่ีต้องการ (สุนีย์ จึงธีรพานิช, 2551)  
 
 2.2.2 เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง 
  เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งที่นิยมใช้กันทั่วไปจะประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอก
จ านวน 1-2 ลูก (นิธิยา, 2553) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหลายขนาด ซึ่งลูกกลิ้งนี้จะมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกกลวงที่ท าด้วยโลหะจ าพวกสแตนเลส สามารถน าความร้อนได้ดี และไม่เกิดปฏิกิริยากับ
อาหาร อีกทั้งภายในทรงกระบอกกลวงก็จะมีแหล่งบรรจุความร้อนเพ่ือใช้เป็นตัวกลางในการให้ความ
ร้อนแก่อาหารได้แก่ ไอน้ าเดือด น้ าเดือด น้ ามัน ไฟฟ้า เป็นต้น ขณะที่ลูกกลิ้งจะท าการติดตั้งอยู่บนฐาน
ที่แข็งแรงและสามารถท าให้ลูกกลิ้งหมุนได้รอบแกนตามแนวนอน นอกจากนี้ยังมีใบมีดที่ท าจากสแตน
เลสจะถูกยึดติดไว้กับฐานเพ่ือใช้ส าหรับขูดผลิตภัณฑ์อาหารที่ผ่านกระบวนการท าแห้งแล้วออกจาก
เครื่อง      โดยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งนี้สามารถจ าแนกออกตามจ านวนและทิศทางการหมุนของ
ลูกกลิ้งได้ เป็น 3 ประเภท ดังรูปที่ 2.2 ซึ่งมีรายละเอียดต่างๆ ดังนี้ 

Single drum dryer 
เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งประเภทนี้ประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอกจ านวนหนึ่งลูก 

โดยสารละลายอาหารที่น ามาท าการอบแห้งจะถูกป้อนจากด้านล่างด้วยการป้อน 3 แบบทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของเครื่องได้แก่ การป้อนแบบจุ่ม (dip feed) ซึ่งเป็นการป้อนด้วยการจุ่มลูกกลิ้งลง          ในราง
ที่บรรจุสารละลายอาหารไว้  หรืออาจเป็นการป้อนแบบพ่น ( splash feed) ซึ่ งเป็นการป้อน             
ด้วยการพ่นสารละลายอาหารลงไปบนผนังของลูกกลิ้งโดยตรง หรืออาจเป็นการป้อนแบบรีด               
(transfer roll) ซึ่งเป็นการป้อนด้วยการใช้ลูกรีดท าการรีดสารละลายอาหารลงไปบนผนังของลูกกลิ้ง 
และเมื่อลูกกลิ้งหมุนสารละลายอาหารก็จะติดไปกับผนังของลูกกลิ้งในลักษณะที่เป็นแผ่นฟิล์มบาง 
จากนั้นลูกกลิ้งจะท าการหมุนต่อไปเรื่อยๆ จนกระทั่งสารละลายอาหารแห้งลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็จะถูก
ปาดออกด้วยใบมีดที่ติดไว้บริเวณด้านข้างของลูกกลิ้ง 
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        (ก) single drum 
  with dip feed 

 

   (ข) single drum 

        with splash feed 
 

    (ค) single drum 

        with transfer roll 
 

       (ง) double drum with nip feed 

 

      (จ) twin drum with dip feed 

 

        (ฉ) twin drum with splash feed 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งประเภทต่างๆ 
(นฤด,ี 2542) 

 
Double drum dryer 
 เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งประเภทนี้ประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอกจ านวนสองลูก

และลูกกลิ้งทั้งสองลูกจะหมุนเข้าหากัน โดยสารละลายอาหารที่น ามาท าการอบแห้งจะถูกป้อนลงใน
ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งด้วยการป้อนแบบปล่อย (nip feed) ซึ่งเป็นการป้อนด้วยการปล่อยสารละลาย
อาหารลงในช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง จากนั้นลูกกลิ้งทั้งสองจะหมุนเข้าหากันเพ่ือรีดสารละลายอาหารให้
มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบาง ขณะที่ลูกกลิ้งหมุนสารละลายอาหารก็จะติดไปกับผนังของลูกกลิ้ง โดย
ลูกกลิ้งจะท าการหมุนต่อไปเรื่อยๆ จนกระทั่งสารละลายอาหารแห้งลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็จะถูกปาดออก
ด้วยใบมีดที่ติดไว้บริเวณด้านข้างของลูกกลิ้งทั้งสองข้าง  
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Twin drum dryer 
 เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งประเภทนี้ประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอกจ านวนสองลูก

และลูกกลิ้งทั้งสองลูกจะหมุนออกจากกัน โดยสารละลายอาหารที่น ามาท าการอบแห้งจะถูกป้อนลงใน
ช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งด้วยการป้อนแบบจุ่ม (dip feed) ซึ่งเป็นการป้อนด้วยการจุ่มลูกกลิ้งลงในรางที่
บรรจุสารละลายอาหารไว้ หรืออาจเป็นการป้อนแบบพ่น (splash feed) ซึ่งเป็นการป้อนด้วยการพ่น
สารละลายอาหารลงไปบนผนังของลูกกลิ้งโดยตรง จากนั้นลูกกลิ้งทั้งสองจะหมุนออกจากกันเพ่ือรีด
สารละลายอาหารให้มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบาง ขณะที่ลูกกลิ้งหมุนสารละลายอาหารก็จะติดไปกับผนัง
ของลูกกลิ้ง โดยลูกกลิ้งจะท าการหมุนต่อไปเรื่อยๆ จนกระท่ังสารละลายอาหารแห้งลง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ก็
จะถูกปาดออกด้วยใบมีดที่ติดไว้บริเวณด้านข้างของลูกกลิ้งทั้งสองข้าง 
 
 2.2.3 การท าแห้งผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง 
          เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งนิยมน ามาใช้เพ่ือการท าแห้งวัสดุที่มีลักษณะเป็นของเหลวข้น
หนืด เช่น น้ าแป้ง ผลไม้บด เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งโดยทั่วโปจะประกอบด้วย(นิธิยา , 2553) ลูกกลิ้ง
ทรงกระบอกหนึ่งลูก (single drum dryer)  หรือสองลูก (double drum dryer) ลูกกลิ้งมักท าด้วย
เหล็กปลอดสนิม (stainless steel)  ผิวเรียบภายในกลวง ได้รับความร้อนจากด้านในด้วยไอน้ าหรือ
ไฟฟ้า มีระบบป้อนอาหารท าให้อาหารเหลวข้น เคลือบผิวลูกกลิ้งเป็นฟิล์มบางเกิดการถ่ายเทความร้อน
จากผิวลูกกลิ้งไปยังฟิล์มอาหารด้วยการน าความร้อน เมื่อลูกกลิ้งหมุนเคลื่อนที่ไปครบรอบอาหารจะ
แห้งพอดีแล้วถูกขูดออกด้วยใบมีดอาหารที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง (Flake) อาจน ามาบดให้เป็นผง
ละเอียด  ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการท าแห้งของเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนคือ ความหนาของฟิล์ม
และระยะเวลาในการท าแห้งซึ่งสามารถก าหนดได้จากความเร็วรอบการหมุน  
  ได้มีนักวิจัยหลายที่พัฒนาผลิตภัณฑ์อบแห้งโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนดังนี้ 
  นฤดี (2542) ได้ท าการศึกษาการอบแห้งกล้วยหอมผงด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง
หมุนเพ่ือศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลกระทบต่อความชื้นและคุณภาพของผลิตภัณฑ์กล้วยหอมผงที่ได้ โดย
ปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง  ระดับการสุกของกล้วยโดยดู
จากดัชนีสีของเปลือกกล้วย (peel color index, PCI) ความเข้มข้นของกล้วยบด โดยท าการปรับระดับ
อุณหภูมิผิวลูกกลิ้ง 3 ระดับคือ 120 130 และ 140°C ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.15 และ 0.30 mm 
ระดับการสุก PCI5 และ PCI6 และระดับความเข้มข้นของกล้วยบด 80 และ90% โดยน้ าหนัก ผล

การศึกษาพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้นประสิทธิผลของกล้วยหอมอยู่ในช่วง 1.3810-9  ถึง 

4.1110-9 m2/s ค่าพลังงานกระตุ้นของกล้วยที่มีระดับการสุก PCI5 และ PCI6 คือ 43.18 และ 54.56 
kJ/mol ตามล าดับ ในด้านจลนศาสตร์การเกิดสีน้ าตาลระหว่างอบแห้งพบว่าเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง
โดยมีค่าพลังงานกระตุ้นการเกิดสีน้ าตาลของกล้วยที่มีระดับการสุก  PCI5 และ PCI6 คือ 77.63 และ 
64.63 kJ/mol ซึ่งจากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าปัจจัยที่มีผลต่อสัมประสิทธิ์การแพร่ความชื้น
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สิทธิผล และค่าคงที่การเกิดสีน้ าตาลคือ ระดับอุณหภูมิของผิวลูกกลิ้งและระดับการสุกของกล้วยหอม
เท่านั้น 
 
  กรรณิกา (2549) ได้ศึกษาผลของอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งและมอลโตเดกซ์ทรินต่อคุณภาพ
มะขามผง พร้อมทั้งได้ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนมอลโตเดกซ์ทรินต่อความคงตัวของมะขามผง โดย
การศึกษาส่วนแรกได้ท าการทดลองอบแห้งมะขามเปียกด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนที่อุณหภูมิ
ผิวลูกกลิ้ง 3 ระดับคือ 120 130 และ 140°C อัตราส่วนของมอลโตเดกซ์ทรินต่อปริมาณของแข็งท้ังหมด 
3 ระดับคือ  0.30  0.45 และ 0.60  (w/w) ในสวนของคุณภาพมะขามผงที่พิจารณาไดแก สมบัติการ
ดูดความชื้นกลับ (Hygroscopicity) องศาการเกาะตัวเป็นก้อน(Degree of caking) และความสามารถ
ในการละลายกลับ สวนคุณภาพของน้ ามะขามเปยกหลังการคืนรูป พิจารณาจากค่า pH ความหนืด 
และความแตกต่างของสีโดยรวม (∆E) เมื่อเปรียบเทียบกับน้ ามะขามเปียกสด จากผลการทดลองพบว่า
สมบัติการดูดความชื้นกลับและองศาการเกาะตัวเป็นก้อนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เมื่ออุณหภูมิ
ผิวลูกกลิ้งและสัดส่วนของมอลโตเดกซ์ทรินเพ่ิม สวนความสามารถในการละลายกลับของมะขามผง
เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เมื่อสัดส่วนของมอลโตเดกซ์ทรินเพ่ิมข้ึน แต่กลับไมขึ้นกับอุณหภูมิผิว
ลูกกลิ้ง (p>0.05) ในส่วนของน้ ามะขามเปียกคืนรูปจากผลการทดลองพบว่าค่า pH เพ่ิมขึ้นเมื่อสัดส่วน
มอลโตเดกซ์ทรินและอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าความแตกต่างของสีโดยรวมเพ่ิมข้ึน
อย่างมีนัยส าคัญ (p<0.05) เมื่อมอลโตเดกซ์ทรินเพ่ิมขึ้นและอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งลดลง สวนค่าความหนืด
นั้นไมขึ้นกับสัดส่วนมอลโตเดกซ์ทรินและอุณหภูมิผิวลูกกลิ้งที่ใช้ 
 ดารารัตน์และคณะ (2554) ได้ใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนในการปรับปรุงคุณภาพของ
แป้งเมล็ดขนุนโดยวิธีการพรีเจลาทิไนซ์ (pregelatinization) ในการศึกษาคณะผู้วิจัยได้ท าการพรีเจ
ลาทิไนซ์แป้งเมล็ดขนุน 2 วิธี คือการต้มเมล็ดขนุนทั้งเมล็ดที่อุณหภูมิ 100°C เป็นเวลานาน 15 30 และ 
45 นาที และการใช้เครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้ งคู่ที่อุณหภูมิ 120 130 และ 140°C  โดยมีแป้งดิบจาก
เมล็ดขนุนเป็นตัวอย่างควบคุม ผลจากการทดลองพบว่าแป้งพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมโดยใช้เครื่องท าแห้ง
แบบลูกกลิ้งคู่มีค่าดัชนีการละลายน้ า ดัชนีการดูดซับน้ าระดับการเกิดเจลาทิไนซ์และความหนืดสูงกว่า
แป้งพรีเจลาทิไนซ์ที่เตรียมด้วยวิธีการต้มเมล็ดขนุนทั้งเมล็ด โดยอุณหภูมิที่เพ่ิมข้ึนของลูกกลิ้งส่งผลให้ค่า
ดัชนีดังกล่าวมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น 
 Pua et al. (2007) ได้ศึกษาการผลิตขนุนผงด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งชนิดลูกกลิ้งคู่ โดย
คณะผู้วิจัยสนใจในความเข้มข้นของเลซิตินจากถ่ัวเหลือง (Soy lecithin) และกัมอารบิก (Gum arabic) 
ในพิวรีของขนุนต่อคุณภาพของขนุนผงที่ได้ ซึ่งจากการท าแห้งขนุนผงด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ที่
ความเร็วรอบ 1 rpm ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้ง 0.01 in. และความดันของไอน้ า 2.3 bar พบว่า
ผลิตภัณฑ์ขนุนผงที่ได้จะมีคุณภาพที่ดีเมื่อท าการเติมเลซิตินจากถั่วเหลือง 2.65% และ กัมอาราบิก 
10.28% 
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 สุภานีและคณะ (2551) ได้ใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนในการท าแห้งโจ๊กกึ่งส าเร็จรูปจาก
ข้าวกล้องงอกที่ผลิตได้จากข้าวขาวพันธุ์ดอกมะลิ 105 และพันธุ์ปทุมธานี 1 ซึ่งพบว่าโจ๊กข้าวกล้องที่
ผ่านการท าแห้งจากเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งมีความสามารถในการคืนตัวได้ดีและผลิตภัณฑ์ท่ีได้ยังคงมี
คุณค่าทางสารอาหารอยู่ในเกณฑ์ที่น่าพอใจ มีอายุการเก็บรักษาได้นานถึง 6 เดือน 
 ซึ่งจากการตรวจเอกสารที่ผ่านมาพบว่าเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งส่วนใหญ่จะเป็นแบบลูกกลิ้งคู่
และใช้ความร้อนจากไอน้ า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องมุ่งเน้นไปในการพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือให้เหมาะสมต่อการ
ท าแห้งแต่มีนักวิจัยเป็นส่วนน้อยที่ค านึงถึงรูปแบบการใช้พลังงานและความคุ้มค่าของการใช้พลังงาน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งประเทศไทยมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิดที่มีศักยภาพในการท าแห้งด้วย
เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งเพ่ือน ามาเป็นผลิตภัณฑ์ผง หรือผลิตภัณฑ์กึ่งส าเร็จรูป แต่ยังมีข้อจ ากัดในด้าน
การน าเทคโนโลยีเข้าไปใช้อีกทั้งการลงทุนสร้างเครื่องก าเนิดไอน้ าอาจไม่คุ้มค่ากับการลงทุนในชุมชน
ขนาดเล็ก ดังนั้นเพื่อเป็นการพัฒนาเทคโนโลยีและเพ่ิมทางเลือกใหม่ให้กลุ่มชุมชนมีความเข็มแข็งในการ
พ่ึงพาตนเองคณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเครื่องอบแห้งบนผิวในลูกกลิ้งแบบอินฟราเรดขึ้น  
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บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการ 

3.1 อุปกรณ์ เครื่องมือและวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
  1. เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุนระดับห้องปฏิบัติการ เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน
ระดับห้องปฏิบัติการใช้ในการทดสอบท าแห้งเบื้องต้นเพ่ือท าการหาสภาวะที่เหมาะสมของการอบแห้ง
วัสดุเกษตรโดยในที่นี้ได้ท าการเลือกมะขามเปี้ยวเป็นวัสดุเกษตรในการท าแห้ง เครื่องอบแห้งแบบ
ลูกกลิ้งหมุนที่ใช้ในระดับห้องปฏิบัติการเป็นเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ (double drum dryer) มี
ลักษณะเครื่องอบแห้งดังแสดงในรูปที่ 3.1  ซึ่งมีส่วนประกอบหลักดังนี้ 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รูปที่ 3.1 เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งคู่ท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการ 
 

1. ลูกกลิ้ง (Roller) อุปกรณ์ที่มีการหมุนต่อเนื่องตลอดเวลา และเป็นส่วนที่
สัมผัสกับวัสดุที่น ามาอบแห้งผลิตจากเหล็กกล้าไร้สนิม เนื่องจากมีค่าการน าความร้อนที่ดีมีความแข็ง
ทนทานต่อการขูดขีด 
                      2. ใบมีด (Doctor blade) ใบมีดในอุปกรณ์ท าแห้งชนิดนี้ จะเป็นแกนเหล็กที่
มีความคมที่ยึดด้วยน๊อต สามารถปรับระยะห่างระหว่างใบมีดกับผิวลูกกลิ้งได้ โดยระยะห่างระหว่าง
ใบมีดกับผิวลูกกลิ้งจะเป็นตัวก าหนดความหนาของแผ่นวัสดุแห้ง 

 1 

2 

3 

4 



12 
 

3. ระบบการให้ความร้อน  ให้ความร้อนด้วยไอน้ า โดยไอน้ าจะส่งผ่านท่อหุ้ม
ฉนวนเข้าสู่ภายในท่อลูกกลิ้ง ซึ่งต้องท าทางออกของไอน้ าด้วย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการถ่ายเทความ
ร้อน  
    4.  ถาดรองรับผลิตภัณฑ์แห้ง ผลิตภัณฑ์แห้งที่ออกมาจากเครื่องอบแห้ง จะ
ตกลงบนถาดซึ่งสามารถรวบรวมใส่ถุงพลาสติกหรือภาชนะรองรับอื่นได้ 
 
  2. เครื่องอบแห้งบนพ้ืนผิวภายในแบบอินฟราเรด เป็นเครื่องอบแห้งออกแบบและ
สร้างข้ึนมีรายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องอบแห้งบนพ้ืนผิวภายในแบบอินฟราเรด 
 
 
 
 
 
 
 
 

ถังบรรจุผลิตภัณฑ์ก่อนท าแห้ง 

ชุดควบคุม 

มอเตอร์ขับชุด
เกลียวล าเลียง 

ถังลูกกลิ้งอบแห้ง 

ท่อส่งผลิตภัณฑ์เหลวเข้า
ห้องอบแห้ง 
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  3. ตู้อบลมร้อน (FRANCE ETUVES, model XU058, France) ใช้ส าหรับหาความชื้น
ของผลิตภัณฑ์ก่อนและหลังท าการอบแห้ง (รูปที่ 3.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ตู้อบลมร้อน 
 

  4. เครื่องชั่งดิจิตอล (Satorius, model BSA224S-CW, Germany) ความละเอียด 4 
ต าแหน่ง ใช้ส าหรับหาความชื้น เครื่องชั่งดิจิตอลความละเอียด 2 ต าแหน่งส าหรับชั่งน้ าหนักผลิตภัณฑ์ 
  5. มาตรวัดพลังงานไฟฟ้า 
  6. pH มิเตอร์ (Mettler toledo รุ่น Specifications - S47-K seven Multi MT dual 
meter pH/conductivity (Kit version))  
  7.ชุดไทเตรทหาปริมาณกรด พร้อมชุดเครื่องแก้ว ส าหรับหาปริมาณกรดของผลิตภัณฑ์
มะขามผงที่ได้จากการทดสอบ 
  8. เครื่องวัดสี (ColorQuestXE, Hunter Associates Laboratory, Inc., USA)  ใช้
ส าหรับตรวจสอบค่าสีของผลิตภัณฑ์ผงที่ได้ 
  9. เครื่องวัดความเร็วรอบ 
                   10. โถดูดความชื้นส าหรับใส่ตัวอย่างผลิตภัณฑ์แห้งก่อนน าไปทดสอบสมบัติอื่นๆ   
 
 3.1.2 วัสดุที่ใช้ในการวิจัย 
  1. มะขามเปียก (tamarind) ที่ใช้ในการวิจัยเป็นมะขามเปรี้ยวพันธุ์ฝักยักษ์มาจากสวน
วิรัตน์ ซึ่งตั้งอยู่ในเขตอ าเภอโนนสูง จังหวัดนครราชสีมา โดยมีค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 2.3-2.8 และมีค่า
ความชื้นอยู่ในช่วง 25.3-28.1 เปอร์เซ็นต์ 
   2. มอลโตเดกซ์ทริน (maltodextrin) ที่ใช้ในการวิจัยมีค่าสมมูลเดกซ์โทรสเท่ากับ 10-
12 มาจากบริษัทนิวทรีชั่น เอสซี จ ากัด ซึ่งตั้งอยู่ในเขตอ าเภอสามพราน จังหวัดนครปฐม โดยมีค่าพีเอชอ
ยู่ระหว่าง 4.5-6.5 และมีค่าความชื้นอยู่ในช่วง 5.0-6.0 เปอร์เซ็นต์ 
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   3. สตาร์ชดัดแปร (modified starch) ที่ใช้ในการวิจัยมาจากบริษัทเควสท์เทค จ ากัด 
ซ่ึงต้ังอยู่ในเขตอ าเภอพระสมุทรเจดีย์ จังหวดัสมุทรปราการ โดยมีค่าพีเอชอยู่ระหวา่ง 4.0-6.0 และมีค่า
ความชื้นอยู่ในช่วง 4.0-8.0 เปอร์เซ็นต์ 
 
3.2 วิธีการ 
 3.2.1 การศึกษาการท างานของเครื่องอบแห้งทรงลูกกล้ิงหมุนที่ใช้ไอน้ าเป็นแหล่งพลังงาน 
  ท าการศึกษาการท าแห้งผลิตภัณฑ์มะขามผงโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งใน
ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมอาหาร อาคารศูนย์เครื่องมือ 3 โดยมีวิธีการท าทดลองดังนี้ 
 

1.  การเตรียมตัวอย่าง 
      น ามะขามเปียกแกะเอาเมล็ดและสาแหรกออก จากนั้นน าเนื้อมะขามเปียกที่ได้มา
ผสมกับน้ าร้อนที่มีอุณหภูมิเท่ากับ 80°C และท าการกรองด้วยตะแกรงเพ่ือคัดแยกสิ่งเจือปนจ าพวก
เปลือกฝัก ใบมะขาม และกากเยื่อหุ้มเมล็ดออก จากนั้นท าการวิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพของ
ตัวอย่างเริ่มต้น ซึ่งประกอบด้วย ค่าสี ความชื้น ความเป็นกรดด่าง ปริมาณกรดทั้งหมด ปริมาณของแข็ง
ที่ละลายได้ในน้ า และปริมาณของแข็งท้ังหมด 
 

2.  การศึกษาอัตราส่วนของเนื้อมะขามเปียกต่อน้ า 
      น าเนื้อมะขามเปียกผสมกับน้ าที่อัตราส่วนของเนื้อมะขามเปียกต่อน้ าเท่ากับร้อยละ 
1:2, 1:3, 1:4 และ 1:5 จากนั้นท าการเติมสารตัวพามอลโตเดกซ์ทรินลงในสารละลายน้ ามะขามเปียกที่
อัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาเท่ากับร้อยละ 1:0 และ 1:5 พร้อมทั้งน าสารละลายที่ได้มา
ท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง โดยก าหนดให้อุณหภูมิที่ผิวของลูกกลิ้งเท่ากับ 140°C ระยะห่าง
ระหว่างลูกกลิ้งเท่ากับ 0.15 mm และความเร็วรอบของลูกกลิ้งเท่ากับ 0.50 rpm จากนั้นน าผลิตภัณฑ์
มะขามเปียกผงที่ ได้มาวิ เคราะห์สมบัติทางกายภาพซึ่ งประกอบด้วยลักษณะของผลิตภัณฑ์   
ความสามารถในการเกาะติดผิวของลูกกลิ้ง ความยากง่ายในการดีดออกจากตัวเครื่องอบแห้ง และ
วิเคราะห์สมบัติทางเคมีกายภาพซึ่งประกอบด้วย ความชื้น ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณของแข็งที่
ละลายได้ในน้ า                  
 

3.  การศึกษาอัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาแต่ละชนิด 
      น าเนื้อมะขามเปียกผสมกับน้ าพร้อมทั้งปรับค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ าตาม
อัตราส่วนที่ได้จากข้อ 2 จากนั้นท าการเติมสารตัวพามอลโตเดกซ์ทริน ซัคซินิค และกัมอารบิกใส่ลงใน
น้ ามะขามเปียกที่อัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาเท่ากับร้อยละ 1:0.8 , 1:0.7, 1:0.6, 1:0.5, 
1:0.4, 1:0.3 พร้อมทั้งน าสารละลายที่ได้มาท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง โดยก าหนดให้
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อุณหภูมิที่ผิวของลูกกลิ้งเท่ากับ 140°C ระยะห่างระหว่างลูกกลิ้งเท่ากับ 0.15 mm และความเร็วรอบ
ของลูกกลิ้งเท่ากับ 0.50 rpm จากนั้นน าผลิตภัณฑ์มะขามเปียกผงที่ได้มาวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่างๆ ซึ่ง
ประกอบด้วยค่าสี ความชื้น ความเป็นกรดด่าง ความหนาแน่น ความสามารถในการละลาย ปริมาณกรด
ทั้งหมด ปริมาณของแข็งทั้งหมดปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ า และปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้ 
 

4.  การตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ 
เมื่อสิ้นสุดกระบวนการท าแห้งน้ ามะขามเปียกแล้วจึงน าผลิตภัณฑ์มะขามเปียกผงที่ได้มา

ท าการตรวจวิเคราะห์ค่าคุณภาพต่าง ๆ ได้แก่ ปริมาณของแข็งทั้งหมด ปริมาณร้อยละผลผลิต ปริมาณ
ความชื้น ปริมาณน้ าอิสระ ปริมาณกรดทั้งหมด pH ความแตกต่างของสี ความหนืด ความหนาแน่น 
และความสามารถในการละลาย ซึ่งจะท าการวิเคราะห์ตัวอย่างทั้งหมดอย่างละ 3 ซ้ า โดยจะมี
รายละเอียดต่าง ๆ ดังนี้ 

1)   ปริมาณของแข็งทั้งหมด (total solid content) น าตัวอย่าง 3 g ใส่ลงในถ้วย
อบแห้งที่ทราบน้ าหนัก จากนั้นน าตัวอย่างมาอบที่อุณหภูมิ 105°C จนน้ าหนักคงที่ 
แล้วจึงน าถ้วยอบแห้งออกมาใส่โถดูดความชื้นปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน ามาชั่ง
น้ าหนักพร้อมทั้งจดบันทึกผล และน าค่าที่ได้มาค านวณปริมาณของแข็งทั้งหมดดัง
สมการ (1) 

%100
WW

WW
1ntsolidconteTotal

12

32 











   (1) 

 
เมื่อ W1 คือ น้ าหนักของถ้วยอบแห้ง (กรัม) 

 W2 คือ น้ าหนักของถ้วยอบแห้งและตัวอย่างก่อนท าแห้ง (กรัม) 
 W3 คือ น้ าหนักของถ้วยอบแห้งและตัวอย่างหลังท าแห้ง (กรัม) 

2)  ปริมาณร้อยละผลผลิต (drying yield) น าตัวอย่าง 3 g ใส่ลงในถ้วยอบแห้งที่ทราบ
น้ าหนัก จากนั้นน าตัวอย่างมาอบที่อุณหภูมิ 105°C จนน้ าหนักคงท่ี    แล้วจึงน าถ้วย
อบแห้งออกมาใส่โถดูดความชื้นปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน ามา ชั่งน้ าหนักพร้อมทั้ง
จดบันทึกผล พร้อมทั้งน าค่าที่ได้มาหาความแตกต่างของน้ าหนักระหว่างตัวอย่างก่อน
และหลังท าแห้ง ด้วยการค านวณปริมาณผลผลิตที่ได้ดังสมการ (2) 
 

%100
M

M
yieldDrying

b

a   (2) 

 

เมื่อ Ma คือ น้ าหนักแห้งของตัวอย่างทั้งหมดหลังท าแห้ง (g) 
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 Mb คือ น้ าหนักแห้งของตัวอย่างเริ่มต้นก่อนท าแห้ง (g) 
 

3)   ปริมาณความชื้น (moisture content) น าตัวอย่าง 3 g ใส่ลงในถ้วยอบแห้งที่
ทราบน้ าหนัก จากนั้นน าตัวอย่างมาอบที่อุณหภูมิ 105°C จนน้ าหนักคงท่ี แล้วจึงน า
ถ้วยอบแห้งออกมาใส่โถดูดความชื้นปล่อยทิ้งไว้ให้เย็น จากนั้นน ามาชั่งน้ าหนัก
พร้อมทั้งจดบันทึกผล และน าค่าที่ได้มาค านวณความชื้นดังสมการ (3) 
 

%100
WW

WW
contentMoisture

12

32 











  (3) 

 
เมื่อ W1 คือ น้ าหนักของถ้วยอบแห้ง (g) 

 W2 คือ น้ าหนักของถ้วยอบแห้งและตัวอย่างก่อนท าแห้ง (g) 
 W3 คือ น้ าหนักของถ้วยอบแห้งและตัวอย่างหลังท าแห้ง (g) 

 
4)    ปริมาณน้ าอิสระ (water activity) น าตัวอย่าง 3 g ใส่ลงในตลับพลาสติก

ประมาณ 3/4 ส่วนของความจุตลับ จากนั้นน าตลับพลาสติกวางลงในเครื่อง water 
activity และรอจนกว่าเครื่องจะท างานเสร็จแล้วจึงอ่านค่าที่ได้พร้อมทั้งท าการจด
บันทึกผล 
 

5)    ปริมาณกรดทั้งหมด (total acidity) น าตัวอย่าง 5 mL และน้ ากลั่น 10 mL ใส่
ลงในขวดรูปชมพู่พร้อมทั้งท าการหยดฟีนอฟทาลีนลงไป 2-3 หยด แล้วน ามาท าการ
ไทเทรตด้วยสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซค์ 0.1 นอร์มัล จนกระท่ัง ถึงจุด
ยุติ จากนั้นท าการจดบันทึกผลของปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซค์ที่ใช้ไปและน าค่าที่
ได้มาค านวณปริมาณกรดเป็นร้อยละของกรดทาร์ทาริกดังสมการที่ (4) 
 

%100
1000U

wt.EqNV
acidityTotal 




  (4) 

 
เมื่อ V คือ ปริมาณของด่างท่ีใช้ในการไทเทรตจนถึงจุดยุติ (mL) 

 N คือ นอร์มัลของด่างท่ีใช้ในการไทเทรต 
 Eq.wt คือ น้ าหนักสมมูลของกรดทาร์ทาริกเท่ากับ 75 
 U คือ ปริมาณของตัวอย่างที่ใช้ในการไทเทรต (mL) 
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6)    pH (potential of hydrogen ion) น าตัวอย่าง 50 g ใส่ลงในบีกเกอร์ และท า

ความสะอาดหัววัดของเครื่อง pH meter ด้วยน้ ากลั่น ท าการซับให้แห้งด้วย
กระดาษช าระ จากนั้นท าการจุ่มหัววัดลงในบีกเกอร์และรอจนกว่าเครื่องจะท างาน
เสร็จแล้วจึงอ่านค่าที่ได้พร้อมทั้งท าการจดบันทึกผล 
 

7)    ความแตกต่างของสี (difference color) น าตัวอย่าง 50 g ใส่ลงในคิวเวท พร้อม
ทั้งน าคิวเวทวางลงในเครื่อง color meter และท าการวัดในเทอมของค่า L (ความ
สว่าง) ค่า a (ความเป็นสีแดง) และค่า b (ความเป็นสีเหลือง) รอจนกว่าเครื่องจะ
ท างานเสร็จ จากนั้นน าค่าท่ีได้มาค านวณความแตกต่างของสีดังสมการ (5) 

 
 

2
p0

2
p0

2
p0 )bb()aa()LL(E   (5) 

 
เมื่อ L0, a0, b0 คือ สีของตัวอย่างเริ่มต้น 

 Lp, ap, bp คือ สีของตัวอย่างหลังท าละลาย 
 

8) ความหนาแน่น (bulk density) น าตัวอย่าง 10 g ใส่ลงในบีกเกอร์ที่ทราบปริมาตร 

ด้วยการท าการเทตัวอย่างลงในบีกเกอร์ โดยให้ตัวอย่างและบีกเกอร์อยู่ห่างกันเป็น

ระยะทาง 0.1 m แล้วจึงเทตัวอย่างให้มีการตกอย่างอิสระตามแรงโน้มถ่วงจนล้นบีก

เกอร์ จากนั้นท าการปาดที่ด้านบนของบีกเกอร์ให้เรียบและน ามาชั่งน้ าหนักพร้อม

ทั้งท าการจดบันทึกผล และน าค่าที่ได้มาค านวณความหนาแน่นดังสมการ (7) 

 

v

m
densityBulK   (7) 

 
เมื่อ m คือ น้ าหนักของตัวอย่าง (g) 

 v คือ ปริมาตรของบีกเกอร์ (mm) 
 

9)  ความสามารถในการละลาย (solubility) น าตัวอย่าง 1 กรัม ผสมกับน้ า 10 mL 
ใส่ลงในหลอดเซนติฟิวก์ และน าเข้าเครื่อง centrifuge ที่ความเร็วรอบ 3,000 rpm 
นาน 10 นาที จากนั้นน าเฉพาะส่วนที่เป็นของเหลวใสมาอบแห้งที่อุณหภูมิ 105°C
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จนมีน้ าหนักคงที่ แล้วจึงน ามาชั่งน้ าหนักพร้อมทั้งจดบันทึกผล และน าค่าที่ได้มา
ค านวณความสามารถในการละลายดังสมการ (8) 
 

%100
M

M
ilitylubSo

p

s   (8) 

 
เมื่อ Ms คือ น้ าหนักแห้งของของเหลวใส (g) 

 Mp คือ น้ าหนักแห้งของตัวอย่างทั้งหมด (mL) 
 

 3.2.2 การออกแบบและสร้างเครื่องต้นแบบ 
  ท าการออกแบบเครื่องอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้งแบบอินฟราเรด โดยก าหนดให้
ตัวถังอบแห้งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวง โดยมีข้อก าหนดของการออกแบบดังนี้ 
  1. เครื่องอบแห้งมีลักษณะเป็นทรงกระบอกกลวงวางแนวนอน ผิวด้านในเรียบ 
สามารถรับความร้อนจากแท่งอินฟราเรดไม่ต่ ากว่า 200°C 
  2. สามารถล าเลียงผลิตภัณฑ์แห้งออกจากห้องอบแห้งได้ 
  3. สามารถถอดถังอบแห้งออกมาเพ่ือท าความสะอาดได้ 
  4. สามารถปรับความเร็วและอุณหภูมิให้เหมาะกับวัสดุที่น ามาทดสอบได้ 
 
 3.2.3 การประเมินสมรรถนะเครื่องต้นแบบ 

1. การประเมินสมรรถนะเครื่องต้นแบบที่สร้างขึ้นเบื้องต้นด้วยสารละลายมอลโตเดกซ์
ทริน 
เริ่มต้นโดยการเตรียมสารละลายในอัตราส่วนของน้ าต่อมอลโตเดกซ์ทรินที่ 2 : 1 

สภาวะที่ท าการอบแห้งคือที่อุณหภูมิ 150°C ความเร็วรอบที่ 0.18 rpm ที่ 175ºC ความเร็วรอบที่ 
0.226 rpm ที่ 200°C ความเร็วรอบท่ี 0.453 rpm ท าการอบแห้งสารละลายจ านวน 300 g เป็นเวลา 1 
h เก็บตัวอย่างน าไปหาค่าสมรรถนะในการท าแห้งในรูปแบบของอัตราการท าแห้ง  ประสิทธิภาพการท า
แห้งประเมินด้วยค่าปริมาณร้อยละผลผลิตตามสมการ (2) ประสิทธิภาพการใช้พลังงานประเมินด้วยค่า
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption, SEC) ซึ่งค านวณได้จากสมการ (9) 
ดังนี้ 

                         
waterm

E6.3
SEC                                                  (9) 

 
เมื่อ SEC   คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kgwater)   
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         E   คือ พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดท่ีใช้ในการอบแห้ง  (kWh)  
   mwater  คือ ปริมาณความน้ าที่ถูกน าออกจากผลิตภัณฑ์อบแห้ง (kgwater) 
                       
2. ทดสอบการอบแห้งน้ ามะขามผสมมอลโตเดกซ์ทริน  
เริ่มต้นจากการเตรียมน้ ามะขามผสมมอลโตเดกซ์ทรินที่อัตราส่วนของน้ าต่อมะขาม 

5:1 จากนั้นผสมมอลโตเดกซ์ทรินตามอัตราส่วนน้ ามะขามต่อมอลโตเดกซ์ทริน 1 :0.5 1:0.6 1:0.7 และ 
1:08 (w/w) จากนั้นท าการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งบนผิวในลูกกลิ้งแบบอินฟราเรดที่อุณหภูมิ 150ºC 
ความเร็วรอบของลูกกลิ้งที่ 0.18 rpm อบแห้งจนกว่าไม่มีผลิตภัณฑ์ออกจากเครื่องอบแห้ง จากนั้นน า
แผ่นมะขามไปบดให้เป็นผงและตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ที่ได้โดยดูจากค่าความชื้นและปริมาณ
กรดตามสมการ (4)  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการศึกษาการอบแห้งมะขามผงโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งในห้องปฏิบัติการ 
 จากการศึกษาการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งในห้องปฏิบัติโดยใช้น้ ามะขามเปียก
เป็นวัสดุอบแห้งได้ผลการทดสอบต่างๆ ดังนี้ 

1.  ผลการศึกษาอัตราส่วนของเนื้อมะขามเปียกต่อน้้า 
    เมื่อท าการศึกษาอัตราส่วนของเนื้อมะขามเปียกต่อน้ าที่ร้อยละ 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 และ           

น าสารละลายที่ได้มาผสมกับสารตัวพามอลโตเดกซ์ทรินในอัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาที่
อัตราส่วน 1:0 จากนั้นน ามาท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งพบว่า สารละลายไม่สามารถน าเข้าสู่
กระบวนการท าแห้งได้ เนื่องจากสารละลายมีลักษณะเหลวและไม่สามารถเกาะติดที่ผิวของลูกกลิ้งได้ 
ขณะที่เมื่อน าสารละลายที่ได้มาผสมกับสารตัวพามอลโตเดกซ์ทรินในอัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกต่อ
สารตัวพาที่อัตราส่วน 1:5 จากนั้นน ามาท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งพบว่า สารละลายสามารถ
น าเข้าสู่กระบวนการท าแห้งได้ เนื่องจากสารละลายมีลักษณะข้นหนืดและสามารถเกาะติดที่ผิวของ
ลูกกลิ้งได้ โดยน้ ามะขามเปียกที่ผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งแล้วจะมีลักษณะ
ทางกายภาพและเคมีกายภาพที่แตกต่างกันไปดังแสดงในตารางที่  4.1 และ 4.2 นอกจากนี้ยังพบว่า
อัตราส่วนของเนื้อมะขามเปียกต่อน้ าที่ 1:5 เป็นอัตราส่วนเดียวที่ท าให้ผลิตภัณฑ์สามารถดีดออกมาจาก
เครื่องอบแห้งได้เองทั้งหมดแต่เมื่อพิจารณาที่ความชื้นของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังการอบแห้งตามตารางที่ 
4.3 พบว่าความชื้นของผลิตยังมีค่าสูงเกินกว่าที่จะเก็บรักษาและแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ผงได้ ดังนั้นจึงน า
อัตราส่วนของน้ าต่อน้ ามะขามเปียก 1:5 มาก าหนดเป็นอัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกเริ่มต้น โดยน้ า
มะขามเปียกเริ่มต้นจะมีลักษณะทางเคมีกายภาพดังแสดงในตารางที่ 4.4 แล้วท าการศึกษาเพ่ือหาค่า
อัตราส่วนที่เหมาะสมของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาต่อไป 
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ตารางที ่4.1 ลักษณะทางกายภาพของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาที่อัตราส่วน 1:0 
อัตราส่วนของ 
น้ ามะขามเปียก 
ต่อสารตัวพา 

(w/w) 

อัตราส่วนของ 
เนื้อมะขามเปียก

ต่อน้ า (%) 
ลักษณะทางกายภาพของ 

น้ ามะขามเปียก 
รายละเอียดของ

ผลิตภัณฑ์ 

1 : 0 

1 : 2 - 
• ผลิตภัณฑ์เหลว  

• ไม่สามารถเกาะติดที่
ผิวของลูกกลิ้งได้  

1 : 3 - 
• ผลิตภัณฑ์เหลว  

• ไม่สามารถเกาะติดที่
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

1 : 4 - 
• ผลิตภัณฑ์เหลว  

• ไม่สามารถเกาะติดที่
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

1 : 5 - 
• ผลิตภัณฑ์เหลว  

• ไม่สามารถเกาะติดที่
ผิวของลูกกลิ้งได้ 
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ตารางที ่4.2 ลักษณะทางกายภาพของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาที่อัตราส่วน 1:5 
อัตราส่วนของ 
น้ ามะขามเปียก 
ต่อสารตัวพา 

(w/w) 

อัตราส่วนของ 
เนื้อมะขามเปียก
ต่อน้ า (w/w) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
น้ ามะขามเปียก 

รายละเอียดของ
ผลิตภัณฑ์ 

1 : 5 

1 : 2 

 

• ผลิตภัณฑ์เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่             
ผิวของลูกกลิ้งได้  

• ไม่สามารถดีดออก
จากเครื่องอบแห้ง            
ได้เอง 

1 : 3 

 

• ผลิตภัณฑ์เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้  

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองบางส่วน 

1 : 4 

 

• ผลิตภัณฑ์เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่          
ผิวของลูกกลิ้งได้  

• สามารถดีดออก           
จากเครื่องอบแห้ง                
ได้เองบางส่วน 

1 : 5 

 

• ผลิตภัณฑ์ไม่เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้  

• สามารถดีดออก               
จากเครื่องอบแห้ง             
ได้เองทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.3 ผลการอบแห้งน้ ามะขามเปียกที่อัตราส่วนน้ ามะขามเปียกต่อน้ าต่างๆ 
อัตราส่วนของ 
น้ ามะขามเปียก 
ต่อสารตัวพา 

(w/w) 

อัตราส่วนของ 
เนื้อ

มะขามเปียก 
ต่อน้ า (w/w) 

ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ความชื้น  

(%) 
ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด (%) 
ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายได้ในน้ า 

(%) 

1 : 0 

1 : 2 78.35 ± 0.11 21.57 ± 0.12  21 ± 1.41 
1 : 3 81.78 ± 0.21 18.22 ± 0.22 17 ± 1.41 
1 : 4 84.22 ± 3.64 15.78 ± 3.65 15 ± 1.41 
1 : 5 85.04 ± 0.10 14.96 ± 0.11 13 ± 1.41 

1 : 5 

1 : 2 52.75 ± 0.24 47.25 ± 0.25 41 ± 1.41 
1 : 3 55.11 ± 0.07 44.89 ± 0.08 35 ± 1.41 
1 : 4 57.16 ± 0.01 42.84 ± 0.12 33 ± 1.41 
1 : 5 58.80 ± 0.29 41.20 ± 0.30 31 ± 1.41 

 
 
ตารางที่ 4.4 ลักษณะทางเคมีกายภาพของน้ ามะขามเปียกเริ่มต้น 

ลักษณะทางเคมีกายภาพ ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
ค่าความชื้น (%) 88.29 ± 0.04 
ค่าความสว่าง (L*) 31.41 ± 0.68 
ค่าความเป็นสีแดง (a*) 8.27 ± 0.43 
ค่าความเป็นสีเหลือง (b*) 18.73 ± 1.15  
ค่าความเป็นกรดด่าง  3.36 ± 0.01 
ค่าปริมาณกรดทั้งหมด (%) 1.63 ± 0.01 
ค่าปริมาณของแข็งทั้งหมด (%) 11.71 ± 0.03 
ค่าปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ า (oBrix) 12.26 ± 0.23 
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2.  ผลการศึกษาอัตราส่วนของน้้ามะขามเปียกต่อสารตัวพาแต่ละชนิด 
    เมื่อท าการศึกษาอัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาแต่ละชนิดพบว่า น้ า

มะขามเปียกที่มีการเติมสารตัวพาชนิดมอลโตเดกซ์ทรินจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่มีลักษณะ
เหนียว สามารถเกาะติดที่ผิวของลูกกลิ้งได้ และสามารถดีดออกจากเครื่องอบแห้งได้เองเพียงบางส่วน 
ขณะที่น้ ามะขามเปียกที่มีการเติมสารตัวพาชนิดสตาร์ชดัดแปรจะท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่มี
ลักษณะไม่เหนียว สามารถเกาะติดที่ผิวของลูกกลิ้งได้ และสามารถดีดออกจากเครื่องอบแห้งได้เอง
ทั้งหมด โดยน้ ามะขามเปียกท่ีเติมสารตัวพามอลโตเดกซ์ทรินผ่านกระบวนการท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้ง
แบบลูกกลิ้งแล้วจะมีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกันไปดังแสดงในตารางที่ 4.5    

 
ตารางที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพามอลโตเดกซ์ทรินในแต่ละอัตราส่วน 

ชนิดของสารตัว
พา 

อัตราส่วนของ 
น้ ามะขามเปียก 

ต่อสารตัวพา (%) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
มะขามเปียกผง 

รายละเอียดของ
ผลิตภัณฑ์ 

Maltodextrin 

1:0.3 

 • ผลิตภัณฑ์เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองบางส่วน 

1:0.4 

   • ผลิตภัณฑ์เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองบางส่วน 

1:0.5 

   • ผลิตภัณฑ์เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองบางส่วน 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะทางกายภาพของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพามอลโตเดกซ์ทรินในแต่ละอัตราส่วน 
(ต่อ) 

ชนิดของสารตัว
พา 

อัตราส่วนของ 
น้ ามะขามเปียก 

ต่อสารตัวพา (%) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
มะขามเปียกผง 

รายละเอียดของ
ผลิตภัณฑ์ 

Maltodextrin 

1:0.6 

   • ผลิตภัณฑ์ไม่เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 

1:0.7 

   • ผลิตภัณฑ์ไม่เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 

1:0.8 

   • ผลิตภัณฑ์ไม่เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 

 
 ส าหรับลักษณะทางกายภาพของการอบแห้งมะขามเปียกผงที่ท าการเติมสารตัวพาชนิดสตาร์ช
ดัดแปรแสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6  ลักษณะทางกายภาพของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาชนิดสตาร์ชดัดแปรในแต่ละ
อัตราส่วน  

ชนิดของสารตัว
พา 

อัตราส่วนของ 
น้ ามะขามเปียก 

ต่อสารตัวพา (%) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
มะขามเปียกผง 

รายละเอียดของ
ผลิตภัณฑ์ 

Modified 
starch 

1:0.3 

   • ผลิตภัณฑ์เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองบางส่วน 

1:0.4 

   

• ผลิตภัณฑ์ไม่เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 

1:0.5 

     • ผลิตภัณฑ์ไม่เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 

1:0.6 

   • ผลิตภัณฑ์ไม่เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 
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ตารางที่ 4.6 ลักษณะทางกายภาพของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาชนิดสตาร์ชดัดแปรในแต่ละ
อัตราส่วน (ต่อ) 

ชนิดของสารตัว
พา 

อัตราส่วนของ 
น้ ามะขามเปียก 

ต่อสารตัวพา (%) 

ลักษณะทางกายภาพของ 
มะขามเปียกผง 

รายละเอียดของ
ผลิตภัณฑ์ 

Modified 
starch 

1:0.7 

   • ผลิตภัณฑ์ไม่
เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 

1:0.8 

   • ผลิตภัณฑ์ไม่
เหนียว  

• สามารถเกาะติดที่           
ผิวของลูกกลิ้งได้ 

• สามารถดีดออก        
จากเครื่องอบแห้ง               
ได้เองทั้งหมด 

 
3.  ผลการวิเคราะห์ค่าคุณภาพของมะขามเปียกผง 

    เมื่อท าการวิเคราะห์ค่าคุณภาพของมะขามเปียกผงพบว่าความชื้น ปริมาณกรด ความ
หนาแน่น จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณของสารตัวพาเพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3 เนื่องจาก
การเติมสารตัวพาลงไปในน้ ามะขามเปียกจะช่วยเจือจางความเข้มข้นของสารละลายส่งผลให้ความเป็น
กรดด่างและปริมาณกรดทั้งหมดลดลง อีกทั้งการเติมสารตัวพาลงไปในน้ ามะขามเปียกยังส่งผลให้
ความชื้นและความหนาแน่นลดลง     เนื่องจากสารละลายมีปริมาณของแข็งที่เพ่ิมข้ึนดังนั้นเมื่อน ามาท า
แห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งจึงสามารถท าแห้งได้ง่ายขึ้นเนื่องจากผลิตภัณฑ์ไม่ติดที่ผิวของลูกกลิ้ง  

นอกจากนี้ยังพบว่า ความสามารถในการละลาย และปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้ของ
มะขามเปียกผงจะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณของสารตัวพาเพ่ิมข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.4, 4.5 เนื่องจาก
การเติมสารตัวพาลงไปในน้ ามะขามเปียกจะช่วยท าให้น้ ามะขามเปียกมีน้ าหนักโมเลกุลและอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันสูงขึ้นส่งผลให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดและปริมาณของแข็งที่ละลายได้ในน้ าเพ่ิมขึ้น อีก
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ทั้งเมื่อน ามาท าแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงมีปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้
เพ่ิมขึ้นตามไปด้วย และเมื่อน ามะขามเปียกผงมาท าการละลายก็จะเห็นได้ว่าความสามารถในการ
ละลายจะเพ่ิมขึ้นเมื่อมีการเติมสารตัวพาในปริมาณที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากสารตัวพามีคุณสมบัติในการช่วย
ท าให้สารละลายมีความคงตัวมากข้ึน  

 
  

รูปที่ 4.1 ค่าความชื้นของมะขามผง 
 

 
 

            รูปที่ 4.2 ค่าปริมาณกรดของมะขามผง 
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รูปที่ 4.3 ค่าความหนาแน่นของมะขามผง 
 

 
   

    รูปที่ 4.4 ค่าความความสามารถในการละลายของมะขามผง 
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รูปที่ 4.5 ค่าปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้ของมะขามผง 
 
 ส าหรับค่าความแตกต่างระหว่างสีของผลิตภัณฑ์ผงที่ผ่านการคืนรูปและสีของมะขามเปียก
เริ่มต้นพบว่าการเติมสารตัวพาชนิดสตาร์ชดัดแปรให้ค่าความแตกต่างของสีผลิตภัณฑ์ที่น้อยกว่าสารตัว
พามอลโตเดกซ์ทรินดังแสดงในรูปที่ 4.6  
 

 
 

รูปที่ 4.6 ค่าความแตกต่างสีของผลิตภัณฑ์มะขามผงเทียบกับน้ ามะขามเปียก 
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4.  ผลการวิเคราะห์ทางสถิติของมะขามเปียกผง 
    เมื่อน าค่าคุณภาพของมะขามเปียกผงมาท าการวิเคราะห์ทางสถิติพบว่า ความสามารถใน

การละลายไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 ความชื้น ความ
หนาแน่น ปริมาณกรดทั้งหมด และปริมาณร้อยละของผลผลิตที่ได้ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 และเมื่อท าการทดสอบต่อเนื่องด้วยวิธีการเปรียบเทียบความแตกต่าง
เชิงพหุคูณแบบ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) พบว่า ผลิตภัณฑ์มะขามเปียกผงมีค่า
คุณภาพต่างๆ แตกต่างกันไปตามชนิดของสารตัวพาและอัตราส่วนของน้ ามะขามเปียกต่อสารตัวพาดัง
แสดงในตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของค่าคุณภาพต่างๆ 

N
o. 

Carrier 
(%) 

PR (%) BD (kg/m3) TA (%) MC (%) cE  SO (%) 

1 MD = 30 71.98±0.24a 1024.49±9.79a 12.90±0.15a 4.31±0.22a 10.40±1.51a 79.25±1.36 
2 MD = 40 78.12±0.09b 1057.23±11.44

b 11.80±0.08b 3.62±0.02b 12.31±0.64ab 82.31±0.38 

3 MD = 50 77.20±0.23c 1062.94±12.75
b 11.45±0.08c 3.54±0.33b 14.10±1.22bc 81.41±5.06 

4 MD = 60 85.00±0.22d 943.68±8.89c 10.90±0.08d 3.43±0.14b 13.38±0.52bc 84.15±0.93 
5 MD = 70 90.59±0.02e 879.11±5.28d 9.90±0.15e 2.70±0.08c

d 14.48±0.23c 82.56±2.08 

6 MD = 80 92.28±0.37f 796.23±2.55e 9.20±0.08f 2.63±0.15c

d 14.44±0.58c 81.95±2.37 

7 MS = 30 73.29±0.40g 995.29±7.80f 16.80±0.15g 3.33±0.22b 22.94±1.05e 81.41±0.45 
8 MS = 40 80.03±0.15h 832.66±22.48g 15.10±0.08h 3.29±0.11b 14.80±1.74c 82.50±2.06 
9 MS = 50 83.29±0.12i 694.27±9.91h 14.60±0.08i 2.91±0.07c 16.91±1.22d 81.64±2.43 
10 MS = 60 89.74±0.43j 669.85±3.82i 14.05±0.08j 2.53±0.06c

d 14.61±0.12c 82.64±1.12 

11 MS = 70 87.55±0.16k 600.65±6.54j 12.55±0.08k 2.53±0.02c

d 14.79±0.27c 82.92±2.64 

12 MS = 80 88.20±0.16l 623.97±2.56k 11.50±0.08c 2.50±0.05d 15.45±1.13cd 81.37±0.45 
PR = Product recovery, BD = Bulk density, TA = Total acidity, MC = Moisture content, cE = Color, SO = Solubility 
a-lDifferent letters in the same column indicate significant differences (p<0.05). 
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4.2 เครื่องอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้งแบบอินฟราเรดต้นแบบ 
เครื่องอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้ งแบบอินฟราเรดที่ ได้ท าการออกแบบไว้มีลักษณะ

ส่วนประกอบดังแสดงในรูปที่ 4.7 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           (ก)  มุมมองที่ 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       (ข) มุมมองที่ 2    (ค) มุมมองท่ี 3 (ตัด section) 
 

                   รูปที่ 4.7 ลักษณะและส่วนประกอบของเครื่องอบแห้งบนผิวภายในลูกกลิ้งต้นแบบ  
 



33 
 

จากรูปที่ 7 เครื่องต้นแบบมีส่วนประกอบดังนี้ 
     หมายเลข 1 คือ โครงสร้างของเครื่อง 

  หมายเลข 2 คือ มอเตอร์ต้นก าลังส าหรับขับหมุนถังลูกกลิ้งเครื่องอบแห้ง 
  หมายเลข 3 คือ พูเล่สายพานถ่ายทอดก าลังจากมอเตอร์สู่แกนถังลูกกลิ้ง 
  หมายเลข 4 คือ ถังลูกกลิ้งของเครื่องอบแห้ง 
  หมายเลข 5 คือ ถังบรรจุของเหลวส าหรับป้อนสู่เครื่องอบแห้ง 
  หมายเลข 6 คือ มอเตอร์ส าหรับขับชุดล าเลียงผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งแล้วออกจากถังลูกกลิ้ง 
  หมายเลข 7 คือ พูเล่สายพานถ่ายทอดก าลังสู่สกรูล าเลียง 
  หมายเลข 8 คือ ทางออกของผลิตภัณฑ์ที่อบแห้งแล้ว 
  หมายเลข 9 คือ ทางป้อนของเหลวเข้าสู่ห้องอบแห้ง 
  หมายเลข 10 คือ แท่งฮีตเตอร์อินฟาเรด (แหล่งก าเนิดความร้อน) 
  หมายเลข 11 คือ ใบมีดขูดและสกรูล าเลียงผลิตภัณฑ์ออกจากเครื่องอบแห้ง 

 
   การท างานของเครื่องอบแห้งลูกกลิ้งอินฟาเรดเริ่มจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ฮีตเตอร์อิน
ฟาเรด (หมายเลข 10) เพ่ือให้เกิดความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนจากฮีตเตอร์สู่ผิวภายในของถัง
ลูกกลิ้ง (หมายเลข 4) จากนั้นมอเตอร์ (หมายเลข 2) จะขับถังหมุนผ่านชุดพูเล่ทดรอบ (หมายเลข 3) 
เพ่ือให้ความเร็วลดลงและเกิดแรงฉุดหมุนที่เพียงพอในกับหมุนถัง พร้อมกับมอเตอร์ (หมายเลข 6) จะขับ
สกรูล าเลียง (หมายเลข 11) ด้วยชุดพูเล่ (หมายเลข 7) ทดรอบให้ช้าลง โดยที่มอเตอร์ทั้งสองตัวสามารถ
ปรับความเร็วรอบได้ตามความต้องการ เมื่อระบบทั้งหมดท างานแล้ว ของเหลวที่ต้องการท าแห้งซึ่งถูก
บรรจุอยู่ในถัง (หมายเลข 5) จะถูกป้อนเข้าสู่ถังอบแห้งผ่านท่อ (หมายเลข 9) ของเหลวนี้จะเคลือบติดไป
กับผิวผนังด้านในของถังลูกกลิ้งแล้วได้รับรังสีความร้อนจากฮีตเตอร์อย่างสม่ าเสมอในแนวรัศมี ฟิล์ม
ของเหลวนี้จึงมีอุณหภูมิสูงขึ้นและระเหยน้ าออกจนแห้งกลายเป็นผลิตภัณฑ์ กระบวนการนี้เกิดข้ึนโดยที่
ถังอบแห้งหมุนไปอย่างช้าๆ จากนั้นฟิล์มผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกขูดออกด้วยใบมีดขูดพร้อมกับถูกสกรู
ล าเลียง (หมายเลข 11) พาให้เคลื่อนที่ออกมาสู่ช่องทางออก (หมายเลข 8) ในที่สุด 
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4.3 ผลการทดสอบเครื่องต้นแบบ 
 ผลการทดสอบการอบแห้งสารละลายมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า เมื่ออุณหภูมิการอบแห้งสูงขึ้นท า
ให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย โดยที่อุณหภูมิ 150ºC มีความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะน้อยที่สุด เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการท าแห้งใกล้เคียงกันและผลิตภัณฑ์ที่ได้สมบูรณ์
แตกต่างกับอุณหภูมิอ่ืนที่ผลิตภัณฑ์เกิดการไหม้ท าให้สูญเสียน้ าหนักของผลิตภัณฑ์ จึงส่งผลท าให้ค่า
ประสิทธิภาพการท าแห้งสูงที่สุดด้วยดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8  ผลการทดสอบอบแห้งสารละลายมอลโตเดกซ์ทริน 

conditions Performance Evaluation of Drying 

temperature 
Roller 
speed 

SEC 
%moisture 

content  
Product 
recovery 

Characteristics 
of Product 

(ºC)  (rpm) (kJ/kg) (%wb)  (%) 
150 0.108 11.28 0.942 33.00 complete 
175 0.226 12.23 0.785 30.35 Slightly burn 
200 0.453 15.78 1.372 21.16 burn 

 
 ผลการทดสอบน้ ามะขามผสมมอลโตเดกซ์ทรินพบว่า เมื่ออัตราส่วนของมอลโตเดกซ์ทริน
เพ่ิมขึ้นท าให้ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะลดลง โดยที่อัตราส่วนมอลโตเดกซ์ทรินที่ 80% เป็น
สภาวะการอบแห้งที่ใช้ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะต่ าสุด 52.22 kJ/kg (รูปที่ 4.8) เนื่องจากสารตัว
พาช่วยให้สารละลายมะขามไม่เกิดความเหนียวในระหว่างกระบวนการท าแห้งส่งผลให้ใบมีดขูด
ผลิตภัณฑ์ออกมาได้มากขึ้นท าให้มีค่าประสิทธิภาพการท าแห้งสูงสุดตามมาด้วยดังรูปที่ 4.9   ซึ่งจะ
พบว่าปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้มีค่าที่ต่ าเมื่อเทียบกับการอบแห้งด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งใน
ห้องปฏิบัติการทั้งนี้เนื่องจากลักษณะทางกายภาพของเครื่องอบแห้งที่มีส่วนโค้งภายในท าให้การติดตั้ง
ใบมดีเพ่ือขูดผลิตภัณฑ์ออกจากผิวของถังลูกกลิ้งท าได้ไม่ดีนัก นอกจากนี้ยังเกิดปัญหาผลิตภัณฑ์ตกค้าง
อยู่ภายในท่อสกรูล าเลียงแล้วได้รับความร้อนจากแหล่งความร้อนภายในจึงท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเสีย
สภาพก่อนล าเลียงออกจากห้องอบแห้งซึ่งในส่วนของใบมีขูดและระบบล าเลียงคงต้องมีการพัฒนาต่อไป   

ส าหรับค่าความชื้นสุดท้ายของผลิตภัณฑ์มะขามผงนั้นพบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้สามารถลดความชื้น
ได้ต่ าเพียงพอที่จะสามารถเก็บได้อย่างปลอดภัยโดยค่าความชื้นที่ได้ทุกอัตราส่วนมีค่าต่ ากว่า 5%wb 
(รูปที่ 4.10) ซึ่งการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์จ าเป็นต้องใส่ซองป้องกันความชื้นเนื่องจากผลิตภัณฑ์มีความชื้น
ที่ต่ ามากอาจก่อให้เกิดการดูดน้ าจากอากาศเข้าไป 
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รูปที่ 4.8 ค่าความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในการอบแห้งมะขามผง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 ปริมาณผลิตภัณฑ์อบแห้งที่ได้จากเครื่องอบแห้งต้นแบบ 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

50% 60% 70% 80%

Pr
od

uc
t r

ec
ov

er
y (

%
)

อัตราส่วนของมอลโตเดกซ์ทริน



36 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        รูปที่ 4.10 ความชื้นของผลิตภัณฑ์มะขามผงแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบปริมาณกรดทั้งหมดของผลิตภัณฑ์มะขามในขั้นตอนต่างๆ 
 

 ส่วนค่าความเป็นกรดของมะขามพบว่าน้ ามะขามเริ่มต้นของแต่ละอัตราส่วนมีค่า
ใกล้เคียงกัน ขณะที่น้ ามะขามหลังผสมสารมอลโตเดกซ์ทรินและมะขามผงจะมีค่าความเป็นกรดลดลง
เมื่ออัตราส่วนผสมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากมอลโตเดกซ์ทรินที่เติมลงไปสามารถเจือจางปริมาณของกรดที่มีอยู่
ในน้ ามะขามท าให้ปริมาณกรดที่อยู่ในน้ ามะขามมีค่าลดลงตามอัตราส่วนของมอลโตเดกซ์ทรินที่เพ่ิมข้ึน 
ส่วนสาเหตุที่ท าให้ค่าความเป็นกรดของมะขามผงมีค่ามากกว่าน้ ามะขามเริ่มต้นเนื่องจากน้ าเป็นตัวเจือ
จางความเป็นกรดเมื่อระเหยน้ าออกไปแล้วท าให้ค่าความเป็นกรดเข้มข้นข้ึนดังรูปที่ 4.11 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การพัฒนาเครื่องอบแห้งแบบพ้ืนผิวภายในลูกกลิ้งแบบอินฟราเรดสามารถท าการอบแห้งวัสดุ
เกษตรที่เป็นของเหลวหนืดได้โดยผลจากศึกษาอบแห้งน้ ามะขามเปียกพบว่าในด้านการใช้พลังงานมี
ความคุ้มค่าเนื่องจากมีค่า SEC ต่ าที่ 52.22 kJ/kg แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับผลิตภัณฑ์และส่วนผสมของ
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการท าแห้ง แต่ยังมีค่าความสามารถในการผลิตผลิตภัณฑ์ได้ต่ าเมื่อเทียบกับเครื่อง
อบแห้งแบบลูกกลิ้งที่ใช้ผิวนอกในการอบแห้งเนื่องจากมีปัญหาด้านการจัดการกับวัสดุที่เหนียวขึ้นหนืด
ซึ่งผิวลูกกลิ้งจึงท าให้ค่า product recovery ออกมาต่ า 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 - การน าวัสดุออกจากเครื่องอบแห้งยังมีปัญหาเรื่องใบมีดขูดผลิตภัณฑ์ และระบบล าเลียงควรมี
การพัฒนาศึกษาต่อ 
 -การใช้อินฟราเรดเป็นแหล่งพลังงานความร้อนท าให้สามารถรับความร้อนได้จากการพาความ
ร้อน การน าความร้อนและการแผ่รังสีจึงมีประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้งานกับ
ทางความร้อนอื่นได้ 
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2) สมยศ เชิญอักษร และ เทวรัตน์ ทิพยวิมล. 2546. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของเครื่องอบแห้ง
ระบบปั๊มความร้อน. รายงานการประชุมวิชาการประจ าปี 2546 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศ
ไทย. หน้า 367-374. 
3) บัณฑิต  จริโมภาส และ เทวรัตน์  ทิพยวิมล. 2547. ภาชนะสุญญากาศส าหรับการทดสอบรอยรั่ว
ของบรรจุภัณฑ์อ่อนตัว  .2547.  บทความวิจัย เสนอในการประชุมวิชาการมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน ครั้งที่ 1  จัดโดย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน อ.ก าแพงแสน 
จ.นครปฐม   วันที่  7-9  ธันวาคม. 
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4) เทวรัตน์ ทิพยวิมล และ สมยศ เชิญอักษร. 2548. การอบแห้งพริกด้วยระบบลมร้อนและไมโครเวฟ. 
รายงานการประชุมวิชาการประจ าปี 2548 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. หน้า 113-114. 
5) เทวรัตน์ ทิพยวิมล และ สมยศ เชิญอักษร. 2549. การอบสมุนไพรด้วยลมร้อนร่วมกับไมโครเวฟแบบ
เป็นช่วง. รายงานการประชุมวิชาการประจ าปี 2549 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. หน้า 
112. 
6) เทวรัตน์ ทิพยวิมล  และ สมยศ  เชิญอักษร. 2550. การอบแห้งพริกชี้ฟ้าด้วยลมร้อนร่วมกับ
ไมโครเวฟ.  วารสารวิชาการเกษตร. ปีที่ 25 (1),  หน้า  46-57. 
7) เทวรัตน์ ทิพยวิมล, สมยศ  เชิญอักษร, ศิวลักษณ์ ปฐวีรัตน์, อนุพันธ์  เทิดวงศ์วรกุล และเชาว์  อิน
ประสิทธ์. 2550. การอบแห้งไพลด้วยเครื่องอบแห้งระบบปั๊มความร้อนร่วมกับไมโครเวฟ. วารสาร
สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. ปีที่ 13 (1), หน้า 23-29. 
8) เทวรัตน์ ทิพยวิมล และสมยศ  เชิญอักษร. 2251.  ความชื้นสมดุลและจลศาสตร์การอบแห้งของ
ไพล. รายงานการประชุมวิชาการประจ าปี 2551  สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. หน้า 86. 
9) เทวรัตน์ ทิพยวิมล และสมยศ เชิญอักษร.  2551. การอบแห้งไพลด้วยเครื่องอบแห้งระบบปั๊มความ
ร้อนร่วมกับไมโครเวฟ: การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร. ปีที่ 39 ฉบับที่ 3 
(พิเศษ), หน้า 164-167. 
10) ธนธัช  มุขขันธ์, เทวรัตน์  ทิพยวิมล, พรรษา  ลิบลับ และวีรชัย อาจหาญ. 2552.  การอบแห้งมัน
เส้นด้วยเครื่องอบแห้งหมุนแบบกะ.  รายงานการประชุมวิชาการ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต
ก าแพงแสน ครั้งที่ 6., หน้า 582-588. 
11) เทวรัตน์ ทิพยวิมล, เกียรติศักดิ์ ใจโต, ธรรมรัตน์ ขาวส าอางค์ และกระวี ตรีอ านรรค. 2554. เครื่อง
แยกแกลบจากข้างกล้องซ้อมมือแบบประหยัด. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ): 
517-520. 
12) พยุงศักดิ์ จุลยุเสน, คธา วาทกิจ, พรรษา ลิบลับ, เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชัย อาจหาญ. 2554. 
การออกแบบและทดสอบเครื่องท าความสะอาดมันส าปะหลัง. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 42 ฉบับ
ที่ 3 (พิเศษ): 501-504. 
13)  ปัทมา แก้วธรรม, วันพิทักษ์ คงสนุน, กระวี ตรีอ านรรค และเทวรัตน์ ทิพยวิมล. 2554. การ
อบแห้งสับปะรดแช่อ่ิมด้วยเครื่องอบแห้งแบบลมร้อน-ไมโครเวฟ. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 42 
ฉบับที่ 3 (พิเศษ): 493-496. 
14)  เทวรัตน์ ทิพยวิมล และสมยศ เชิญอักษร. 2554. ความชื้นสมดุลและคุณสมบัติทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ของไพล. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 42 ฉบับที่ 1 (พิเศษ): 139-142. 
15) เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชัย อาจหาญ. 2554. การอบแห้งแครอทด้วยเครื่องอบแห้งระบบปั๊ม
ความร้อน. เอกสารประกอบการประชุมวิชาการครั้งที่ 12 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, 31 
มีนาคม – 1เมษายน 2554 ณ ชลจันทร์ พัทยา รีสอร์ท จังหวัดชลบุรี.  
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16) วิเชียร ดวงสีเสน, เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชัย อาจหาญ. 2555. การศึกษาการอบแห้ งกากมัน
ส าปะหลังโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบตะแกรงหมุน. การประชุมสัมมนาวิชาการครั้งที่ 13 สมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, 4-5 เมษายน 2555 ณ โรงแรมอิมพีเรียลแม่ปิงจังหวัดเชียงใหม่ , 
หน้า 660-666. 
17) เทวรัตน์ ทิพยวิมล, ปริศนา แสงรุ้ง ปัตตะนี สุตตะนา. 2555. สมบัติทางกายภาพและความร้อน
ของข้าวขาวดอกมะลิ 105. การประชุมสัมมนาวิชาการครั้งที่ 13 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศ
ไทย, 4-5 เมษายน 2555 ณ โรงแรมอิมพีเรียลแม่ปิงจังหวัดเชียงใหม่, หน้า 526-531. 
18)  ศักยะ สมบัติไพรวัน, เทวรัตน์ ทิพยวิมล และกระวี ตรีอ านรรค. 2555. การเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ทางคุณภาพของมะม่วงน้ าดอกไม้ภายหลังการเก็บเกี่ยว. การประชุมสัมมนาวิชาการครั้งที่ 13 สมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, 4-5 เมษายน 2555 ณ โรงแรมอิมพีเรียลแม่ปิงจังหวัดเชียงใหม่ , 
หน้า 518-525. 
19) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, เกียรติศักดิ์ ใจโต, วีรชัย อาจหาญ และกระวี ตรีอ านรรค. 2555. การอบแห้ง
กากมันส าประหลังด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้งหมุน. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 43 ฉบับที่ 3 
(พิเศษ): 135-138. 
20) กระวี ตรีอ านรรค  เทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2556.  การพัฒนาและทดสอบเครื่องรีดและกรีดเส้น
ผักตบชวาส าหรับงานหัตถกรรม. วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย , ปีที่ 19 (1), หน้า 
25-30. 
21) วิเชียร ดวงสีเสน เทวรัตน์ ตรีอ านรรค นัยวัฒน์ สุขทั่ง วีรชัย อาจหาญ. 2556. การศึกษาการ
อบแห้งกากมันส าปะหลังโดยใช้เครื่องอบแห้งแบบตะแกรงหมุน. วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
ประเทศไทย, ปีที่ 19 (1), หน้า 7-13. 
22) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค อธิพรรณ ขันธเสน และ กระวี ตรีอ านรรค. 2556. เครื่องคัดขนาดกลีบ
กระเทียม. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร 44:3 (พิเศษ): 466-469 
23) นาฎชนก ปรางปรุ วิเชียร ดวงสีเสน เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และเกียรติศักดิ์ ใจโต. 2556. การท าแห้ง
กากมันส าปะหลังด้วยพลังงานแสงอาทิตย์, ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศ
ไทยระดับชาติ ครั้งที่ 14, หน้า 382-386, สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 1-4 เมษายน 
2556, ณ โรงแรมหัวหินแกรนด์ แอนด์ พลาซ่า จ. ประจวบคีรีขันธ์. 
24) เบญจวรรรณ วานมนตรี เทวรัตน์ ตรีอ านรรค ภัทรา จิตกุศล และวุฒิธนา สิงห์คง. 2556. 
การศึกษาการอบแห้งโจ๊กข้าวกล้องงอกกึ่งส าเร็จรูปด้วยเครื่องอบแห้งแบบลูกกลิ้ง , ใน การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 14 , หน้า 520-523, สมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 1-4 เมษายน 2556, ณ โรงแรมหัวหินแกรนด์ แอนด์ พลาซ่า จ. 
ประจวบคีรีขันธ์. 
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25) ธนากร แนวกลาง เทวรัตน์ ตรีอ านรรค วีรชัย อาจหาญ และกระวี ตรีอ านรรค. 2556. การปกป้อง
ผลแอปเปิ้ลด้วยวัสดุกันกระแทกจากฟางข้าว , ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
ประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่  14, หน้า 680-684, สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 1-4 
เมษายน 2556, ณ โรงแรมหัวหินแกรนด์ แอนด์ พลาซ่า จ. ประจวบคีรีขันธ์. 
26) เกียรติศักดิ์ ใจโต เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และกระวี ตรีอ านรรค. 2556. เครื่องรีดและกรีดผักตบชวา, 
ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 14, หน้า 266-270, 
สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 1-4 เมษายน 2556, ณ โรงแรมหัวหินแกรนด์ แอนด์ พลาซ่า 
จ. ประจวบคีรีขันธ์. 
27) กระวี ตรีอ านรรค, สถาพร แตงลี่, วรุฒ เนตรสว่าง และเทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2557. การทดสอบ
และประเมินผลเครื่องคว้านล าไยกึ่งอัตโนมัติ. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร, 45(3/1)(พิเศษ), หน้า 317-
320. 
28) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, ธนากร แนวกลาง, พยงค์ ลบแจ้ง, วรรณวิษา ใยงูเหลือม และกระวี ตรี
อ านรรค. 2557. การศึกษาความสามารถในการปกป้องผลแอ้ปเปิ้ลของวัสดุกันกระแทกจากกระดาษ
ฟางข้าว. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร, 45(3/1)(พิเศษ), หน้า 369-372. 
29) เกียรติศักดิ์ ใจโต, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, นาฏชนก ปรางปรุ, เบญจวรรณ วานมนตรี, และกระวี ตรี
อ านรรค. 2557. ผลกระทบของค่าความชื้นต่อการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางกายภาพและความร้อนของ
เนื้อมะพร้าวขูด. ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 15 
(หน้า 557-561), สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 2-4 เมษายน 2557, ณ โรงแรมกรุงศรีริ
เวอร์ จ.อยุธยา. 
30) เบญจวรรณ วานมนตรี, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, เกียรติศักดิ์ ใจโต, และนาฏชนก ปรางปรุ. 2557. 
อิทธิพลของสภาวะไฮโดรสแตติกต่อการเปลี่ยนแปลงทางเคมีกายภาพของไข่เป็ด. ใน การประชุม
วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 15 (หน้า 573 -578), สมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 2-4 เมษายน 2557, ณ โรงแรมกรุงศรีริเวอร์ จ.อยุธยา. 
31) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค ธนากร แนวกลาง และกระวี ตรีอ านรรค. 2558. ความสามารถในการปกป้อง
ผล แอปเปิ้ลของวัสดุกันกระแทกจากกระดาษฟางข้าวภายใต้สภาวะการสั่นสะเทือนจ าลอง. วารสาร 
วิทยาศาสตร์เกษตร 46:3/1 (พิเศษ) : 473-476 
32) เกียรติศักดิ์ ใจโต เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และกระวี ตรีอ านรรค. 2558. ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผล
ต่อ การอบแห้งมะพร้าวขูดด้วยเครื่องอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด. ใน การประชุมวิชาการสมาคม
วิศวกรรมเกษตร แห่งประเทศไทยระดับชาติ ครั้งที่ 16. หน้า 505-508. สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
ประเทศไทย. 17-19 มีนาคม 2558. ณ ศูนย์นิทรรศการและการประชุมไบเทคบางนา, กรุงเทพมหานคร 
33) ธนากร แนวกลาง, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค , วีรชัย อาจหาญ และ กระวี ตรีอ านรรค . 2558. การ
ทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเปิ้ลด้วยกระดาษจากฟางข้าวด้วย วิธีการทดสอบแบบ 
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ballistic pendulum. ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 16. หน้า 
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