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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าการออกแบบ สร้างและทดสอบเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ด
เบดส าหรับใช้ในการอบแห้งมะพร้าวขูด เคร่ืองอบแห้งที่พฒันาขึ้ นประกอบด้วย 1)ห้องอบแห้ง
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 cm สูง 80 cm ประกอบอยูก่บัท่อทรงกรวยซ่ึงมีมุมเอียง 70 
องศาสูง 25 cm ต่อเขา้กบัท่อลมร้อนที่มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7 cm 2) ห้องผลิตลมร้อนที่ติดตั้งฮีต
เตอร์พร้อมครีบขนาด 1300 w จ านวน 2 ตวั 3) พดัลมพร้อมมอเตอร์ขนาด 3 hp 4) ระบบควบคุม
ความเร็วลมและอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 5) ชุดเป่าลมดา้นขา้งประกอบดว้ยท่อลมและป๊ัมลม  ท าการ
ทดสอบอบแห้งมะพร้าวขูดที่มีความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย 50 %wb ที่อุณหภูมิอากาศอบแห้ง 60, 70, และ    
80 °C ปริมาณของมะพร้าวขดูในเบดเร่ิมตน้ 0.5 1.0 และ 1.5 kg  ประเมินความเหมาะสมในการอบแห้ง
จากอัตราการอบแห้ง ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ  คุณภาพด้านสีของมะพร้าวขูดอบแห้ง 
ประสิทธิภาพการบีบน ้ ามนัและคุณภาพของน ้ ามนัที่ได ้ผลจากการทดสอบพบวา่การอบแห้งที่อุณหภูมิ
อากาศอบแหง้ 70 °C และปริมาณมะพร้าวขดูในเบดเร่ิมตน้ 1 kg เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการอบแห้ง
เน้ือมะพร้าวขูดเน่ืองจากให้ค่าประสิทธิภาพในการบีบน ้ ามนัสูงสุด โดยมีค่าความส้ินเปลืองพลงังาน
จ าเพาะ 8.95 MJ/kg  อตัราการอบแหง้ 1.41 kg/h  สีของเน้ือมะพร้าวขูดหลงัการอบแห้งอยูใ่นเฉดสีขาว
และคุณภาพน ้ ามนัอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
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Abstract 

 The objective of this research was to design, development, and evaluate performance of a 
spouted-bed dryer for dried shredded coconut. The dryer consists of: 1) conical-cylindrical spouted-
bed chamber, the cylindrical had diameter and height of 20 and 80 cm, respectively; the conical base 
with closed angle of 70° had a height of  25 cm connected with hot air tube diameter of  7 cm, 2) hot 
air production chamber with two cartridge-fin heater of 1500 w, 3) blower with 3 hp of motor, 4) 
control panel for control airflow and drying air temperature, 5) side air jet slot with air tube and 
compressor. The dryer was tested to evaluate the drying performance by using shredded coconut at 
average initial moisture content of 52 %wb. The drying air temperature of 60, 70, and 80 °C and 
initial coconut shredded in bed of 0.5, 1, and 1.5 kg were set as drying conditions. The drying rate 
(DR), specific energy consumption (SEC), color of dried product, efficiency of oil production and 
qualities of coconut oil were determined to evaluate the performance of drying. The results indicated 
that the most suitable drying condition was 70 °C, 1 kg of initial bed since it gave the highest of 
efficiency of oil production with SEC of 8.95 MJ/kg,  DR of 1.41  kg/h, the color of dried product 
was white, and qualities of oil were in standard. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

Md   = ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (kg/kg (db)) 
Mw   = ความช้ืนมาตรฐานเปี ยก (kg/kg (wb)) 
W    = มวลของวสัดุที่เวลาใด ๆ (kg) 
 d   = มวลแหง้ของวสัดุที่เวลาใด ๆ (kg) 
 = มุมกองของมะพร้าวขดู (องศา) 
P     = ความดนั 
V    = ปริมาตร (m3) 
Cpg  = ความร้อนจ าเพาะของมะพร้าวขดูตวัอยา่ง (kJ/kg°C) 
Cf  = ค่าคงที่ของแคลอรีมิเตอร์ (kJ/°C) 
Te = อุณหภูมิในภาวะสมดุลของระบบ (°C) 
Ti = อุณหภูมิเร่ิมตน้ของแคลอรีมิเตอร์ (°C) 
Tg  = อุณหภูมิของมะพร้าวขดู (°C) 
mw  = ปริมาณน ้ า ระเหย (kgwater) 
Mdi  = ความช้ืนเร่ิมตน้ (decimal, kgwater/kgdry solid) 
Mdf  = ความช้ืนสุดทา้ย (decimal, kgwater/kgdry solid) 
Wf  = ก าลงัที่ใหก้บัพดัลม 
ΔP  = ความดนัลดในระบบ (Pa) 
m  = อตัราการไหลของอากาศอบแหง้ (m3/s) 

am        = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศแหง้ (kgdry air/s) 
H = ความสูงของหอ้งอบแหง้ (m) 
Di  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m) 
D  = เสน้ผา่นศูนยก์ลางหอ้งอบแหง้ (m) 
 = ค่าความขรุขระของผวิของวสัดุ 
ηf  = ประสิทธิภาพของพดัลม 
ηm  = ประสิทธิภาพมอเตอร์ 
wi  = น ้ าหนกัของมะพร้าวขดูก่อนอบแหง้ (g) 
wf  = น ้ าหนกัของมะพร้าวขดูหลงัการอบแหง้ (g) 
SEC  = ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแหง้ (MJ /kgwater) 
E  = พลงังานไฟฟ้าทั้งหมดที่ใชใ้นการอบแหง้ (J) 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์ (ต่อ) 
 

m water  = ปริมาณน ้ า (ความช้ืน) ที่ระเหยออกจากผลิตภณัฑ ์(kg) 
DR  = อตัราการอบแหง้ (kg /h) 
T = เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ (h) 
L0  = ค่าความสวา่งของเน้ือมะพร้าวขดูเร่ิมตน้ 
a0  = ค่าความเป็นสีเขียวของเน้ือมะพร้าวขดูเร่ิมตน้ 
b0 = ค่าความเป็นสีเหลืองของเน้ือมะพร้าวขดูเร่ิมตน้ 
Lp  = ค่าความสวา่งของเน้ือมะพร้าวขดูหลงัการอบแหง้ 
ap  = ค่าความเป็นสีเขียวของเน้ือมะพร้าวขดูหลงัการอบแหง้ 
bp  = ค่าความเป็นสีเหลืองของเน้ือมะพร้าวขดูหลงัการอบแหง้ 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1     ความส าคญัของปัญหา 

มะพร้าว (Cocos nucifera L.) เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวในวงศ ์Palmae มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นภูมิภาค
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้มะพร้าวจดัเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัชนิดหน่ึง ประเทศไทยมีผลผลิตของ
มะพร้าวมากเป็นอนัดบั 6 ของโลก รองลงมาจากประเทศอินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ อินเดีย บราซิลและศรี
ลังกาตามล าดับ โดยผลผลิตของมะพร้าวมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น จากขอ้มูลขององค์การอาหารและ
เกษตรกรรมแห่งสหประชาชาติ (FAO) พ.ศ 2550 พบว่า ผลผลิตมะพร้าวของประเทศไทยมีประมาณ 
1.72 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึงมากกวา่ผลผลิตของมะพร้าวในปี พ.ศ 2542-2547 ที่มีประมาณ 1.38-1.45 ลา้นตนั
ต่อปี โดยมะพร้าวสามารถน ามาผลิตเป็นน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ (virgin coconut oils: VCO) หรือเรียก
อีกอยา่งวา่ “น ้ ามนัมะพร้าวบีบเยน็คุณภาพสูง” (cold-pressed coconut oil) ซ่ึงปัจจุบนัก าลงัไดรั้บความ
นิยมและสนใจจากผูบ้ริโภคในประเทศแถบเอเชียและแปซิฟิกเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากน ้ ามนัมะพร้าว
บริสุทธ์ิอุดมไปดว้ยวติามินและสารตา้นอนุมูลอิสระที่สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งเป็นอาหารและ
ยา กล่าวคือ น ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิอุดมไปดว้ยคุณค่าทางโภชนาการ ซ่ึงประกอบดว้ยอาหารประเภท
ไขมนั (dietary fat) เส้นใยอาหาร (dietary fibers) โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุรอง (micro 
mineral) เช่นโพแทสเซียม ฟอสฟอรัส รวมทั้งวิตามิน เช่น ไนอะซีน(niacin) และไรโบฟลาวิน 
(riboflavin) (Bawalan and Chapman, 2006) จึงน ามาประกอบในอาหารหวานคาว ใชเ้ป็นน ้ ามนัทอด
อาหาร (frying oil) และน ้ ามนัปรุงอาหาร (cooking oil) นอกจากน้ีน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิยงัสามารถใช้
เป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์ต่างๆ ทั้งในอุตสาหกรรมอาหารและโอลิโอเคมิเคิล ทั้งน้ีเพราะว่า
องคป์ระกอบทางดา้นเคมีและกายภาพของน ้ ามนัมะพร้าว มีความแตกต่างไปจากน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืนๆ 
น ้ ามนัมะพร้าวสามารถน าไปใชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวางทั้งในดา้นอุปโภคและบริโภคเช่นเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตสบู่อาบน ้ าและเป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอางช่วยให้ความชุ่มช้ืนแก่ผิวหนังและช่วยในการผ่อน
คลายได้ อีกทั้ งในน ้ ามันมะพร้าวยงัมีปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัวสายสั้ นและสายปานกลางเป็น
องคป์ระกอบหลกั ซ่ึงสามารถน าไปช่วยลดคลอเรสเตอรอล (LDL-cholesterol) ในเลือด ท าให้ลดความ
เส่ียงต่อการเกิดโรคหวัใจและหลอดเลือดได ้(Nevin and Rajamohan, 2004) 

กรรมวธีิการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ สามารถผลิตไดห้ลายแนวทาง แต่จากการส ารวจ 
ผูผ้ลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิในไทย มีกระบวนการผลิต 3 วิธีหลกัๆ ไดแ้ก่ การเหวี่ยงแยก (centrifuge 
process), การบีบเยน็ (cold press) และการหมกั (fermentation process) การผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ
ดว้ยวธีิการหมกั เป็นวธีิที่ชาวบา้นใชผ้ลิต ซ่ึงใชร้ะยะเวลานาน ไดป้ริมาณของผลผลิตต ่า คุณภาพน ้ ามนั
ที่ไดมี้ค่ากรดค่อนขา้งสูง และมีโอกาสปนเป้ือนสูง การผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิดว้ยวิธีเหวี่ยงแยก 
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(centrifuge process) ใชร้ะยะเวลาสั้นและรักษาคุณภาพน ้ ามนัมะพร้าวไดดี้ เหมาะเป็นน ้ ามนัส าหรับใช้
บริโภค แต่ตน้ทุนเคร่ืองเหวี่ยงแยกค่อนขา้งสูง วิธีบีบเยน็ (cold press) เป็นวิธีแยกเอาน ้ ามนัออกจาก
เน้ือมะพร้าวที่อบแห้งเหลือความช้ืน ประมาณ 10-12% น ามาเขา้เคร่ืองบีบน ้ ามนัที่ไดจ้ะมีตะกอน
ละเอียดปนออกมากบัน ้ ามนัดว้ย จึงตอ้งทิ้งไวใ้หต้กตะกอนหรือกรองใหใ้สวธีิน้ีมีตน้ทุนสูงกวา่วิธีหมกั
แต่จะไดน้ ้ ามนัมากกวา่และมีคุณภาพค่อนขา้งสม ่าเสมอ กระบวนการผลิตทั้ง 3 วธีิน้ีไม่ไดใ้ชค้วามร้อน
สูง ดงันั้นน ้ ามนัมะพร้าวจึงเก็บไวไ้ดน้าน   ในปัจจุบนัความตอ้งการน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ เพิ่มมากขึ้น 
การผลิตดว้ยวธีิการหมกัจึงไม่ทนัต่อความตอ้งการของตลาด ดงันั้นการผลิตดว้ยวิธีเหวี่ยงแยกมีตน้ทุน
สูง วิธีการบีบเยน็จึงเป็นวิธีที่มีศกัยภาพในการผลิตระดับอุตสาหกรรม แต่มีความจ าเป็นตอ้งเตรียม
มะพร้าวโดยการลดความช้ืน  งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นเพื่อจะหาขอ้มูลพื้นฐานในดา้นการเตรียมมะพร้าวขูด
อบแหง้ดว้ยเทคนิคสเปาเตด็เบด (spouted bed)  เพือ่เป็นวตัถุดิบในการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิโดย
วธีิการบีบเยน็  

 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

1. เพือ่พฒันาเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบดใหเ้หมาะสมกบัการอบแหง้มะพร้าวขดู 
 2. เพือ่ประเมินประสิทธิภาพการอบแหง้มะพร้าวขดูดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเตด็เบด 
 3. เพือ่ประเมินความสามารถการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิจากมะพร้าวขูดอบแห้งดว้ยวิธีบีบ
เยน็ 
 
1.3  ขอบแขตของโครงการวิจัย 
 1. พฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดตน้แบบส าหรับอบแห้งเน้ือมะพร้าวขูดขนาดระดบั
หอ้งปฎิบตัิการ 
 2. การประเมินความสามารถการผลิตน ้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิจากมะพร้าวขูดที่ได้จากการ
อบแหง้จะท าโดยวธีิเกลียวอดั (screw press) และวธีิการบีบดว้ยไฮดรอลิก (hydraulic press) 
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บทที่ 2 
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 มะพร้าว 
 มะพร้าว (cocos nucifera L.) เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียวในวงศ ์palmae มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นภูมิภาค
เอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้มะพร้าวจดัเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย ซ่ึงประเทศ
ไทยมีผลผลิตของมะพร้าวมากเป็นอันดับ 6 ของโลก รองลงมาจากประเทศอินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ 
อินเดีย บราซิลและศรีลังกาตามล าดับ โดยผลผลิตของมะพร้าวมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น จากขอ้มูลของ
องค์การอาหารและเกษตรกรรมแห่งสหประชาชาติ (FAO) พ.ศ 2550 พบว่า ผลผลิตมะพร้าวของ
ประเทศไทยมีประมาณ 1.72 ล้านตนัต่อปี ซ่ึงมากกว่าผลผลิตของมะพร้าวในปี พ.ศ 2542-2547 ที่มี
ประมาณ 1.38-1.45 ลา้นตนัต่อปี โดยมะพร้าวสามารถน ามาผลิตเป็นน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ ซ่ึงปัจจุบนั
ก าลังได้รับความนิยมและสนใจจากผูบ้ริโภคในประเทศแถบเอเชียและแปซิฟิกเป็นจ านวนมาก 
เน่ืองจากน ้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิอุดมไปด้วยวิตามินและสารตา้นอนุมูลอิสระที่สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดท้ั้งเป็นอาหารและยา กล่าวคือ น ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิอุดมไปดว้ยคุณค่าทางโภชนาการ 
ซ่ึงประกอบด้วยอาหารประเภทไขมัน (dietary fat) เส้นใยอาหาร (dietary fibres) โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต และแร่ธาตุรอง (micromineral) เช่นโพแทสเซียม ฟอสฟอรัส รวมทั้งวติามิน เช่น ไนอะ
ซีน(niacin) และไรโบฟลาวนิ (riboflavin) (Bawalan  and Chapman, 2006) จึงน ามาประกอบในอาหาร
หวานคาว ใชเ้ป็นน ้ ามนัทอดอาหาร (frying oil) และน ้ ามนัปรุงอาหาร (cooking oil) นอกจากน้ีน ้ ามนั
มะพร้าวบริสุทธ์ิยงัสามารถใชเ้ป็นยาและสมุนไพรในการรักษาอาการเจ็บป่วย รักษาแผลเร้ือรัง และใช้
สมานแผล อีกทั้งยงัสามารถใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิตสบู่อาบน ้ าและเป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอางช่วย
ใหค้วามชุ่มช้ืนแก่ผวิหนงัและช่วยในการผอ่นคลายได ้

 
2.2 น ้ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิ 

น ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ (virgin coconut oils: VCO) หรือเรียกอีกอยา่งว่า “น ้ ามนัมะพร้าวบีบ
เยน็คุณภาพสูง” (cold-pressed coconut oil) คือ น ้ ามนัมะพร้าวที่สกดัไดจ้ากเน้ือมะพร้าวสดโดยวิธีทาง
กลหรือวิธีทางธรรมชาติ โดยใชห้รือไม่ใชค้วามร้อน อุณหภูมิที่ใช้ควรต ่ากว่า 60 ºC (ลลิตา, 2548) 
เพื่อให้ไดน้ ้ ามนัมะพร้าวที่มีปริมาณความช้ืนต ่า น ้ ามันมะพร้าวที่มีความเหมาะสมส าหรับการน าไป
บริโภคนั้นตอ้งมีสีใส ประกอบดว้ยวติามินอีธรรมชาติ ไม่เกิดการออกซิเดชัน่ภายใตส้ภาวะบรรยากาศ 
ไม่มีตะกอน มีกล่ินหอมของมะพร้าว ไม่มีกล่ินเหม็นหืนและเหม็นเปร้ียว สามารถเก็บรักษาไดน้านโดย
ไม่เส่ือมสภาพ น ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิมีความแตกต่างจากน ้ ามนัมะพร้าวที่วางจ าหน่ายในทอ้งตลาดที่
เรียกว่า copra-derived oil ซ่ึงผลิตโดยใช้สารเคมีและความร้อนสูงในการท าให้บริสุทธ์ิ (chemical 
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refining) ผา่นการฟอกสี (bleaching) และการก าจดักล่ิน (de-odorsing) ก่อนน าไปบริโภค บางคร้ังอาจ
กล่าวไดว้่าเป็นน ้ ามนัมะพร้าวธรรมชาติ (coconut oil) แต่ความจริงแลว้เป็นน ้ ามนัมะพร้าว RBD ที่ยอ่
มาจาก Refined, Bleached, De-odorised coconut oil โดยน ้ ามนัมะพร้าวชนิดน้ีจะมีสีเหลือง ไม่มีกล่ิน 
(แต่เม่ือทิ้งไวน้านๆ จะมีกล่ินเหม็นหืน) ไม่มีรสชาติ และวิตามินอีธรรมชาติ เน่ืองจากวิตามินอีไดถู้ก
ก าจดัออกไประหวา่งกระบวนการที่ใชค้วามร้อนสูงและใชส้ารเคมี (Bawalan and Chapman, 2006) 
 

2.2.1 ประเภทของน ้ามันมะพร้าว 
น ้ ามนัมะพร้าว สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ น ้ ามนัมะพร้าว RBD และน ้ ามนั

มะพร้าวบริสุทธ์ิหรือน ้ ามนัมะพร้าวบีบเยน็ (กนัทิมาและคณะ, 2548) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  1. น ้ ามนัมะพร้าว RBD เป็นน ้ ามนัมะพร้าวที่สกดัไดจ้ากเน้ือมะพร้าวห้าวโดยการ

บีบหรือใชต้วัท าละลายแล้วน ามาผ่านความร้อนสูงและกระบวนการทางเคมีคือ การท าให้บริสุทธ์ิ 
(refining) การฟอกสี (bleaching) และการก าจดักล่ิน (deodorization) ซ่ึงน ้ ามนัมะพร้าวภายหลงัการ
สกัดที่เหมาะส าหรับน ามาบริโภคนั้นจะมีสีเหลืองอ่อน ไม่มีกล่ินและรสชาติ ปราศจากวิตามินอี มี
ปริมาณกรดไขมนัอิสระไม่เกิน 0.1 % ปัจจุบนัไม่ค่อยมีน ้ ามนัมะพร้าวชนิดน้ีจ าหน่าย เน่ืองจากโรงงาน
สกดัน ้ ามนัมะพร้าวประเภทน้ีส่วนใหญ่เลิกด าเนินการไปแลว้   

2. น ้ ามนัมะพร้าวบีบเยน็ (cold-pressed coconut oil) เป็นน ้ ามนัมะพร้าวที่ผลิตจากเน้ือ
มะพร้าวสดผา่นกระบวนการบีบ แต่ไม่ผา่นความร้อนสูง เป็นน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิที่สุด สีใสเหมือน
น ้ า มีวิตามินอีและไม่ผ่านกระบวนการเติมออกซิเจน (oxidation) มีค่าเปอร์ออกไซด์และกรดไขมัน
อิสระต ่า มีกล่ินมะพร้าวอ่อนๆ ถึงแรง (ขึ้นอยูก่บักระบวนการการผลิต) มีความช้ืนไม่เกิน 0.1% โดย
เรียกน ้ ามนัมะพร้าวชนิดน้ีอีกอยา่งวา่ “น ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ” (virgin coconut oil) ซ่ึงเป็นน ้ ามนัที่ผลิต
โดยอุตสาหกรรมขนาดเล็ก หรือในครัวเรือน ทั้งน้ี  น ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิที่สกดัจากเน้ือมะพร้าวสดจะ
มีปริมาณส่วนประกอบที่ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ (bio-active components) มากกวา่น ้ ามนัมะพร้าว RBD ที่
สกดัโดยใชก้ารสกดัแบบแหง้ หรือ dry process  
 

2.2.2 การผลิตน ้ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิ 
การผลิตน ้ ามนัมะพร้าวในอุตสาหกรรมทัว่ไป จะเร่ิมจากการน าเน้ือมะพร้าวออกจาก

ผลมะพร้าวโดยน ามาตากแหง้หรืออบแห้ง จากนั้นจึงบดยอ่ยเน้ือมะพร้าวแห้งให้เป็นช้ินเล็กๆ และท า
การบีบน ้ ามนัมะพร้าวออกดว้ยเคร่ืองบีบแบบเกลียวอดั น ้ ามนัที่ไดม้กัมีเศษมะพร้าวแห้งปนมาดว้ย จึง
ตอ้งน าไปกรองเพื่อให้ได้น ้ ามันมะพร้าวดิบสีน ้ าตาลใสปราศจากเศษมะพร้าวแห้ง โดยกากของเน้ือ
มะพร้าวจะถูกส่งขายเป็นอาหารสตัว ์และน ้ ามนัมะพร้าวดิบสีน ้ าตาลใสนั้นจะน าไปเขา้สู่กระบวนการ
กลัน่ใหบ้ริสุทธ์ิโดยวธีิทางเคมี (โดยใชด่้าง เช่นโซเดียมไฮดรอกไซดท์  าปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระใน
น ้ ามนัมะพร้าว จากนั้นลา้งสบู่และด่างส่วนเกินออกดว้ยน ้ าจนมีสภาพเป็นกลาง วิธีน้ีอาจท าให้สูญเสีย
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น ้ ามนัมะพร้าวสูง) หรือกระบวนการกลัน่ใหบ้ริสุทธ์ิโดยวธีิทางกายภาพ ซ่ึงเป็นวิธีที่นิยมใชใ้นปัจจุบนั 
ท าโดยการน าน ้ ามนัมะพร้าวดิบที่ไดจ้ากการสกดัมาก าจดัยางเหนียวดว้ยกรดฟอสฟอริกและฟอกสีดว้ย
ผงฟอกสี จากนั้นน าน ้ ามนัเขา้สู่กระบวนการกลัน่ที่อุณหภูมิสูงและความดนัต ่ากว่าบรรยากาศเพื่อแยก
กรดไขมนั กล่ินและสีออก จากนั้นน ามากรองอีกคร้ังจึงไดน้ ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิเพือ่รอจ าหน่ายต่อไป 
ซ่ึงรายละเอียดของกระบวนการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ (ลลิตา, 2548) มีดงัน้ี 

  1. วตัถุดิบ จะใช้มะพร้าวที่มีอายุ 12-13 เดือน ซ่ึงเป็นมะพร้าวที่โตเต็มที่ ( fully 
mature nut) และตอ้งไม่มีเซลล์เบียน (haustorium) เน่ืองจากจะท าให้ปริมาณของน ้ ามนัมะพร้าวลดลง 
โดยจ านวนมะพร้าวที่ใช้ผลิตเพื่อให้ได้น ้ ามันมะพร้าว 1 ลิตร คือ 10-15 ลูก หรือเน้ือมะพร้าวขูดที่
อบแห้งแลว้ 1 กิโลกรัม เม่ือผ่านการบีบเยน็แลว้จะให้ผลผลิตของน ้ ามนัมะพร้าว 0.17 กิโลกรัม ทั้งน้ี
ขึ้นอยูก่บัขนาดของการผลิตและกระบวนการที่ใชก้ารผลิตระดบัจุลภาค (micro-scale enterprise) หรือ
ระดบัครัวเรือนจะมีก าลงัการผลิตนอ้ยกวา่ 1,000 ลูกต่อวนัขณะที่การผลิตระดบัหมู่บา้น (village-scale 
enterprise) มีก าลงัการผลิตอยูท่ี่ 1,000-5,000 ลูกต่อวนั (Bawalan and Chapman, 2006)   

2. การเตรียมวตัถุดิบ ควรเลือกใช้มะพร้าวที่ผ่านการกะเทาะเปลือกใหม่ๆ และ
ระมัดระวงัไม่ให้ผลมะพร้าวปริแตกระหว่างการขนส่งเน่ืองจากลูกมะพร้าวจะเกิดการเน่าเสีย 
(spoilage) จากการท างานของเอนไซมห์รือจุลินทรีย ์ท  าใหน้ ้ ามนัมะพร้าวที่ผลิตไดมี้กล่ินและรสที่ไม่ดี 
โดยทัว่ไปเน้ือมะพร้าวขดูจะมีความช้ืนประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีควรน าเน้ือมะพร้าวนั้นเขา้อบแห้ง
ภายใน 4 ชัว่โมง และไม่ควรทิ้งไวข้า้มคืน  

3. กระบวนการในการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิ กระบวนการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวมี
หลายกรรมวธีิดว้ยกนั เช่น วธีิการสกดัแบบดั้งเดิมในระดบัครัวเรือน วิธีการสกดัโดยใชเ้คร่ืองอดัแบบ
ไฮโดรลิก วิธีการสกดัโดยใชเ้คร่ืองอดัแบบเกลียวอดั วิธีการสกดัโดยใชเ้คร่ืองเหวี่ยงและวิธีการหมกั 
(ลลิตา, 2548) โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

(1) Traditional hand pressed method เป็นกรรมวธีิการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวใน
ระดบัครัวเรือนแบบดั้งเดิม การผลิตเร่ิมตน้จากการบีบน ้ ากะทิจากเน้ือมะพร้าวขูดที่เก็บรักษาไวไ้ม่เกิน 
24 ชัว่โมง ซ่ึงองคป์ระกอบในน ้ ากะทิประกอบดว้ยน ้ ามนั น ้ า โปรตีนและอ่ืนๆ น ้ ากะทิจะถูกหมกัเป็น
เวลา 24-48 ชัว่โมงเพือ่ใหน้ ้ ามนัมะพร้าวแยกออกจากชั้นน ้ า จากนั้นใหค้วามร้อนแก่น ้ ามนัมะพร้าวเพื่อ
ไล่ความช้ืนและท าการกรอง ขอ้เสียของวิธีการน้ีคือ เป็นการผลิตในระดบัก าลงัการผลิตขนาดเล็ก ท า
ใหก้ารควบคุมคุณภาพของน ้ ามนัมะพร้าวใหส้ม ่าเสมอนั้นเป็นไปไดย้าก    

(2) Centrifuge process เป็นการผลิตโดยใช้เคร่ืองเหวี่ยง การผลิตน ้ ามัน
มะพร้าววธีิน้ีจะไดน้ ้ ามนัมะพร้าวที่มีคุณภาพสูงกวา่วธีิ Traditional hand pressed method เน่ืองจากไม่มี
การใหค้วามร้อนแก่น ้ ามนัในขั้นตอนของการผลิต การผลิตเร่ิมตน้จากการน าน ้ ากะทิมาเหวี่ยงเพื่อแยก
ของแขง็และน ้ าออกจากชั้นน ้ ามนัจนไดช้ั้นของน ้ ามนัอยูด่า้นบน ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ มีค่าใชจ่้ายในการ
ลงทุนสูง เน่ืองจากตอ้งใชเ้คร่ืองเหวีย่งซ่ึงมีราคาแพง ทั้งน้ีการสกดัโดยใชเ้คร่ืองเหวี่ยงมกัจะใชใ้นการ

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

 

 

สกัดน ้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิในระดับโรงงาน ซ่ึงข้อดีของการสกัดโดยใช้เคร่ืองเหวี่ยงคือ น ้ ามัน
มะพร้าวบริสุทธ์ิที่ไดจ้ะมีคุณภาพดี ผ่านความร้อนและมีความช้ืนน้อย (คมสัน, 2547) จากการศึกษา
ของ (ธนานนัท,์  2549) โดยใชเ้คร่ืองเหวี่ยงในการสกดัน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิที่ความเร็วในการเหวี่ยง
หมุน 6,000-12,000 รอบต่อนาที และใช้เวลา 30-105 นาที นั้ นพบว่าความเร็วและเวลาที่ใช้ในการ
เหวีย่งมีผลต่อปริมาณของน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิที่ไดก้ล่าวคือ เม่ือความเร็วในการเหวี่ยงเพิ่มขึ้นจะท า
ใหไ้ดป้ริมาณของน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิเพิม่ โดยความหนืดของน ้ ามนัมะพร้าวและน ้ าจะมีความไวต่อ
อุณหภูมิ ซ่ึงแรงเหวีย่งจะท าใหเ้กิดความร้อนจากการเหวีย่งหมุน เม่ืออุณหภูมิเพิม่ ความหนืดของน ้ ามนั
มะพร้าวจะลดลง ส่วนการเพิ่มอตัราเร่งในการเหวี่ยงหมุนจะท าให้อตัราเร็วในการแยกน ้ ามนัมะพร้าว
เพิม่ขึ้น ผลที่ไดค้ือ ปริมาณของน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิที่เพิม่ขึ้น และยงัพบวา่ผลผลิต (yield) ของน ้ ามนั
มะพร้าวบริสุทธ์ิสูงสุดอยูท่ี่ 29.5 % โดยใชค้วามเร็วและเวลาในการเหวี่ยงหมุน 1,200 รอบต่อนาทีและ 
105 นาทีตามล าดบั  

(3) Direct micro expeller (DME)- fresh dry process เป็นการผลิตน ้ ามนั
มะพร้าวโดยใชเ้คร่ืองบีบแบบสกรู (screw type press) โดยเน้ือมะพร้าวที่ใชไ้ดผ้่านการขูดและอบแห้ง
ที่อุณหภูมิประมาณ 50-60 ºC  นานประมาณ 4 ชัว่โมงหลงัจากกะเทาะเปลือกเพื่อป้องกนัการปนเป้ือน
ของแบคทีเรีย การผลิตวิธีน้ีสามารถใชค้วามดนัต ่าร่วมดว้ย หรือเรียกว่า low pressure oil extraction 
โดยเน้ือมะพร้าวที่ใชจ้ะมีความช้ืนประมาณ 10-12% ท าให้น ้ ามนัมะพร้าวที่บีบไดมี้องคป์ระกอบของ
น ้ าที่มาจากความช้ืนของเน้ือมะพร้าวประมาณ 10% ของน ้ ามนัมะพร้าวที่ผลิตได ้เม่ือวางทิ้งไวใ้หน้ ้ ามนั
และน ้ าแยกชั้นแล้วอาจใช้ความร้อนเพื่อก าจดัปริมาณความช้ืนที่เหลืออยู่ ระยะเวลาที่ใช้ต่อการ
ด าเนินงาน 1 คร้ัง ประมาณ 1.5 ชัว่โมงและมีประสิทธิภาพในการสกดั (extraction efficiency: OEE) 
มากกวา่ 85% 

(4) การสกดัดว้ยเคร่ืองไฮโดรลิก วธีิการสกดัโดยใชเ้คร่ืองอดัแบบไฮโดรลิก
และวธีิการสกดัโดยใชเ้คร่ืองอดัแบบเกลียวอดันั้นมีความเหมาะสมส าหรับการผลิตเชิงธุรกิจ เน่ืองจาก
ตอ้งลงทุนเก่ียวกบัเคร่ืองมือที่มีราคาค่อนขา้งแพง โดยขั้นตอนในการสกัดน ้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิมี
ดงัน้ีคือ น าเน้ือมะพร้าวสดไปอบแห้งที่อุณหภูมิไม่เกิน 50 ºC เป็นระยะเวลา 30-45 นาที น าเน้ือ
มะพร้าวที่อบแหง้มาหัน่เป็นช้ินเล็กๆ แลว้น าไปบีบดว้ยเคร่ืองบีบแบบไฮโดรลิก จะไดน้ ้ ามนัมะพร้าว
บริสุทธ์ิออกมา จากนั้นน าน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิไปกรองดว้ยผา้กรองตาถ่ีหลายชั้น แลว้ใส่ในภาชนะที่
มีฝาปิด ตั้งทิ้งไว ้1 สัปดาห์ให้ตกตะกอนและน าน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิเฉพาะน ้ ามนัใสๆ มากรองอีก
คร้ังหน่ึง จะไดน้ ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิแบบบีบเยน็ (cold pressed) จากนั้นน าไปบรรจุลงในขวดที่มีฝา
ปิด (คมสนั, 2547) 

   (5) การสกัดด้วยวิธีการหมัก เป็นวิธีการสกัดน ้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิที่ง่าย 
สะดวกและลงทุนต ่าการหมกัเป็นวธีิการดั้งเดิมของชาวฟิลิปปินส์ อินเดีย และชาวเกาะแปซิฟิก ท าโดย
การคั้นน ้ ากะทิจากผลมะพร้าวแก่ที่เก็บมาจากตน้ภายใน 24 ชั่วโมง วิธีการหมักมีขอ้เสียเก่ียวกับ
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ความช้ืนในน ้ ามนัมะพร้าว ถา้น าน ้ ามนัมะพร้าวไปไล่ความช้ืนออกโดยผา่นการใหค้วามร้อนก็สามารถ
ไล่ความช้ืนออกไปได้และไดน้ ้ ามันที่มีคุณภาพดีการสกดัดว้ยวิธีการหมกั มีขั้นตอนดงัน้ีคือ น าเน้ือ
มะพร้าวขูดใส่ในกะละมัง เติมน ้ าอุ่นอุณหภูมิ 50 ºC ลงไปโดยใช้อตัราส่วนของเน้ือมะพร้าวขูดต่อ
น ้ าอุ่นเท่ากบั 1 ต่อ 1 ส่วน จากนั้นคั้นน ้ ากะทิในกะละมงัแลว้ใชผ้า้ขาวบาง หรือ ตะแกรงลวดกรองเอา
กากมะพร้าวทิ้งไป โดยกากมะพร้าวสามารถน าไปใชป้ระโยชน์อย่างอ่ืนได ้เช่น ท าปุ๋ ย หรือใชเ้ป็น
อาหารสตัว ์เป็นตน้ น าน ้ ากะทิที่ค ั้นไดไ้ปหมกัในสภาวะไร้อากาศ โดยใส่ในขวดโหลหรือภาชนะอ่ืนๆ 
ที่มีทรงสูง โดยให้ขอบบนของน ้ ากะทิห่างจากปากขวดประมาณ 2 น้ิว ปิดปากขวดโหลด้วยผา้
พลาสติก ใชห้นงัยางรัดใหแ้น่น แลว้ตั้งทิ้งไว ้36-48 ชัว่โมง เอนไซมท์ี่มีอยูใ่นมะพร้าวตามธรรมชาติจะ
ท าใหโ้ปรตีนแยกตวัออกจากน ้ ามนัหลงัจากตั้งทิ้งไว ้36-48 ชัว่โมงโดยน ้ ากะทิจะแยกออกเป็น 3 ส่วน
คือน ้ ามนัมะพร้าวจะลอยตวัอยูด่า้นบน ซ่ึงอาจพบกากกะทิปนอยูด่ว้ย ส่วนที่อยูต่รงกลางระหว่างน ้ ามนั
มะพร้าวกบัน ้ าจะเป็นกากกะทิ และส่วนล่างซ่ึงมีปริมาณมากที่สุดก็คือ น ้ า ขั้นตอนสุดทา้ยน าน ้ ามัน
มะพร้าวที่ลอยอยู่ด้านบนแยกออกจากน ้ า โดยใช้สายยางหรือกระบวยตกัน ้ า แล้วตั้งทิ้งไว ้2-3 วนั 
เพื่อให้ตกตะกอน ท าการกรองเอาแต่น ้ ามนัใสๆ มาบรรจุลงในภาชนะทึบแสงหรือขวดที่มีฝาปิด ซ่ึง
สามารถเก็บน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิไดน้านเป็นปีโดยไม่เส่ือมคุณภาพ การสกดัน ้ ามนัมะพร้าววธีิน้ีจะได้
น ้ ามนัออกมาประมาณ 15-20% ของน ้ าหนกัเน้ือมะพร้าวที่น ามาสกดั     (คมสนั, 2547) 

2.2.3 การใช้ประโยชน์จากน ้ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิ 
น ้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิ สามารถน ามาใช้ประโยชน์ทั้งแบบรับประทานได้ (edible 

use) ไดแ้ก่ น ้ ามันทอดอาหาร ยาและผลิตภณัฑอ์าหารสุขภาพ และแบบรับประทานไม่ได ้(inedible 
use) ไดแ้ก่ วตัถุดิบในการผลิตผลิตภณัฑซ์ักรีดและสบู่อาบน ้ า พลังงาน และเคร่ืองส าอาง (Bawalan  
and Chapman, 2006) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. แบบรับประทานได ้(edible use) 
(1) น ้ ามันทอดอาหาร น ้ ามันมะพร้าวบริสุทธ์ิสามารถน ามารับประทานได ้

(edible use) โดยการน ามาใชเ้ป็นน ้ ามนัทอดอาหารและน ้ ามนัปรุงอาหาร  ประโยชน์ของน ้ ามนัมะพร้าว
บริสุทธ์ิด้านอ่ืนๆ เช่น เป็นแหล่งของไขมันส าหรับทารกหรืออาหารส าหรับทารก (baby foods) 
เน่ืองจากสามารถยอ่ย (digestibility) และดูดซึมง่าย (absorbability) ใชเ้ป็น spray oil ส าหรับขนมปัง
กรอบ (crackers) คุกก้ี (cookies) และอาหารเชา้ที่ท  าจากธญัพืช (cereal) เพื่อเพิ่มรสชาติให้กบัอาหาร 
ช่วยยดือายกุารเก็บรักษา (shelf-life) และเพิ่มความมนัเงาของอาหาร นอกจากน้ียงัสามารถน ามาผสม
ในขนมหวาน (confectionaries) ไดแ้ก่ ขนมที่มีลกัษณะเป็นแท่งแบน (candy bar) ท็อฟฟี (toffee) และ
คาราเมล (caramel)  (Bawalan and Chapman, 2006) 

(2) ยาและผลิตภัณฑ์อาหารสุขภาพ มีคุณสมบัติของ anti-inflammatory,  
anti-microbial และ antioxidant properties ที่ท  างานร่วมกนัและป้องกนัโรคท่อเลือดแดงและหลอด
เลือดแดงแข็ง (atherosclerosis) โรคหัวใจ (cardiovascular disease) และช่วยป้องกนัภาวะอว้นลงพุง 
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(obesity) ได ้นอกจากน้ียงัสามารถป้องกนัการติดเช้ือโรค (infectious disease) ช่วยปรับปรุงคุณค่าทาง
โภชนาการของอาหารโดยการเพิ่มการดูดซึมของวิตามิน แร่ธาตุและกรดอะมิโนต่างๆ และช่วยยบัย ั้ง
การเกิดมะเร็ง (cancer-forming) 

2. แบบรับประทานไม่ได ้(inedible use) 
(1)ว ัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ซักรีดและสบู่อาบน ้ า น ้ ามันมะพร้าว

บริสุทธ์ิสามารถน ามาใช้เป็นสารเคมีในการผลิตสารช าระล้างที่มีความสามารถในการย่อยสลาย 
(biodegradable detergent) แชมพู เจลอาบน ้ าและเป็นสารท าความสะอาด (cleaning agent) ในผลิต
เคร่ืองส าอาง ผลิตภณัฑส์ าหรับช าระลา้ง และเป็นสารช่วยให้เกิดฟอง (foaming booster) (Bawalan and 
Chapman, 2006)  

(2) พลงังาน มีการใชน้ ้ ามนัมะพร้าวและน ้ ามนัมะพร้าวที่ผลิตจาก coco methyl 
ester ส าหรับใชผ้ลิตเช้ือเพลิงดีเซลทดแทน ปัจจุบนัประเทศฟิลิปปินส์ใช ้coco methyl ester เป็นสาร
เพิม่ประสิทธิภาพในเช้ือเพลิงดีเซล (fuel additive) โดยใชส่้วนผสม 5% เพื่อลดการปล่อยควนัและการ
เกิดของไนตรัสออกไซด์ ในประเทศไทยมีการน าน ้ ามนัมะพร้าวมาผสมกบั 10-20% kerosene ในการ
ก าจดัไขมนัต่างๆ น ามาใชเ้ป็นสารตวัเติม (filler) และใชเ้ป็นสารทดแทนน ้ ามนัดีเซลดว้ยเช่นเดียวกนั 

(3) เคร่ืองส าอาง เน่ืองจากน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิมีคุณสมบติัอ่อนโยนต่อผิว
แพง่้าย (hypoallergenic properties) ปัจจุบนัจึงนิยมใชน้ ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิในดา้นหลกัๆ ดงัน้ีคือ 
คอนดิชนัเนอร์ส าหรับเสน้ผมและผวิหนงั เป็นส่วนผสมน ้ ามนัในผลิตภณัฑเ์คร่ืองส าอางและผลิตภณัฑ์
ดูแลผวิ หรือเป็นน ้ ามนัพื้นฐาน (carrier oil) ในสุวคนธบ าบดั (aromatherapy) และน ้ ามนันวด (massage 
oil) 
 
2.3 การอบแห้ง 

 2.3.1 การอบแห้ง  
  การอบแห้ง (drying) เป็นกระบวนการที่ความร้อนถูกถ่ายเทดว้ยวิธีการใด

วิธีการหน่ึงไปยงัวสัดุที่มีความช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกด้วยการระเหยของน ้ าโดยอาศยัความร้อนที่
ไดรั้บจะเป็นความร้อนแฝงของการระเหย (สมชาติ, 2540)  โดยทัว่ไปการอบแห้งมกัจะใชอ้ากาศเป็น
ตัวกลาง ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนจากอากาศไปยงัวสัดุจะเกิดขึ้ นพร้อม ๆ กันกับการถ่ายเทมวล 
(ความช้ืน) จากวสัดุไปยงัอากาศโดยรอบ ความร้อนที่ไดรั้บจากอากาศส่วนใหญ่จะถูกใชใ้นการท าให้
น ้ าระเหยออกจากวสัดุ ซ่ึงอตัราการระเหยของน ้ าหรืออตัราการอบแห้งของวสัดุจะขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ 
ความช้ืนสัมพทัธ์ และความเร็วของอากาศที่ใชเ้ป็นตวักลางในการอบแห้ง โดยทัว่ไปแลว้ อตัราการ
อบแห้งจะคงที่ช่วงระยะเวลาหน่ึง หลังจากนั้นอัตราการอบแห้งจะลดลง และมีค่าเป็นศูนยเ์ม่ือถึง
สภาวะสมดุล 
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ในกรณีของวสัดุทางการเกษตรซ่ึงส่วนใหญ่มีความช้ืนค่อนขา้งสูงทั้งขณะเก็บเก่ียว
และหลังการเก็บเก่ียวส่งผลให้ไม่สามารถเก็บรักษาผลิตผลที่ได้เป็นระยะเวลานาน เพราะผลิตผล
อาจจะเกิดการเสียหายจากเช้ือราที่เกิดจากความช้ืนของวสัดุ การอบแห้งจึงเป็นกระบวนการหน่ึงที่ช่วย
ใหส้ามารถเก็บรักษาผลิตผลที่ไดเ้ป็นระยะเวลานานขึ้น นอกจากนั้นสามารถน ากระบวนการอบแหง้ไป
ประยุกต์ในกระบวนการแปรรูปผลิตภณัฑ์ทางการเกษตรได้ ผลิตผลทางการเกษตรที่ส าคัญ ๆ ที่
สามารถใช ้กระบวนการอบแห้งในการเก็บรักษาหรือแปรรูปไดแ้ก่ ขา้วเปลือก ขา้วโพด รวมถึงเมล็ด
ธญัพชืต่าง ๆ เป็นตน้ 
  

2.3.2 ความช้ืนวัสด ุ
  ความช้ืนในวสัดุ (moisture content) เป็นดชันีที่ใชบ้่งช้ีถึงปริมาณน ้ าที่อยูใ่น

วสัดุเม่ือเทียบกบัมวลของวสัดุช้ืนหรือมวลของวสัดุแหง้ ความช้ืนในวสัดุสามารถแสดงไดส้องรูปแบบ 
กล่าวคือความช้ืนมาตรฐานแห้ง (dry basis moisture content) และความช้ืนมาตรฐานเปียก (wet basis 
moisture content) โดยความช้ืนทั้งสองรูปแบบสามรถหาไดจ้ากสมการที่ (2.1) และ (2.2) ตามล าดบั 
 

d
dw

Md


                  (2.1) 

 

w
dw

M w


                           (2.2) 

 
ความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืนมาตรฐานแหง้และความช้ืนมาตรฐานเปียกแสดง 

ไดด้ว้ยสมการที่ (2.3) 
 

        
d

d
w M1

M
M


              (2.3) 

 
โดยที่ Md  คือ ความช้ืนมาตรฐานแหง้ (kg/kg, db.)  
  Mw 

 
คือ ความช้ืนมาตรฐานเปียก (kg/kg, wb.)    

W  คือ มวลของวสัดุที่เวลาใด ๆ (kg) 
d  คือมวลแหง้ของวสัดุ (kg) 
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2.3.3 การหาความช้ืนของวัสดทุางเกษตร 
ความช้ืนในวสัดุสามารถหาไดโ้ดยใชตู้อ้บ (oven) ซ่ึงอาจเป็นตูอ้บไล่ความช้ืนปกติ

หรือเป็นตูอ้บสุญญากาศก็ได ้ ตวัอยา่งการหาความช้ืนในวสัดุโดยใชตู้อ้บมีดงัน้ี (สมชาติ, 2540) เช่น 
ผลไมแ้หง้ อบที่ 70°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ นมผงแห้ง อบที่ 100°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง
ในตูอ้บสุญญากาศ กากน ้ าตาล อบที่ 70°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมงในตูอ้บสุญญากาศ เมล็ดพนัธุ์ อบที่ 
130°C เป็นเวลา 1-2 ชัว่โมงในตูอ้บไล่ความช้ืนปกติ หรือ อบที่ 100°C เป็นเวลา 72-96 ชัว่โมงในตูอ้บ
ไล่ความช้ืนปกติ  

อยา่งไรก็ตาม ตวัเลขดงักล่าวเป็นเพยีงขอ้แนะน าเท่านั้น เพื่อเพิ่มความแม่นย  าในการ
หาความช้ืนโดยการอบ อาจสงัเกตไดจ้ากน ้ าหนกัของวสัดุที่เปล่ียนไป หากพบว่าน ้ าหนักของวสัดุยงัมี
การเปล่ียนแปลงเม่ือครบเวลาอบที่ก  าหนดไว ้ แสดงว่าความช้ืนในอาหารยงัถูกก าจดัออกไปไดไ้ม่
สมบูรณ์ ดงันั้นจึงควรอบต่อไปจนกระทัง่น ้ าหนักวสัดุที่อบนั้นไม่มีการเปล่ียนแปลง การหาความช้ืน
ของอาหารบางชนิดสามารถหารายละเอียดอา้งอิงเพิ่มเติมไดจ้ากมาตรฐานของ Association of Official 
Agricultural Chemists (AOAC, 2000) 

นอกจากการหาความช้ืนดว้ยวธีิอบในตูอ้บไล่ความช้ืนแลว้ ยงัมีอุปกรณ์อ่ืนที่สามารถ
หาความช้ืนไดแ้ต่ใชร้ะยะเวลาสั้นกวา่และใชข้นาดตวัอยา่งนอ้ยกวา่ ไดแ้ก่ มาตรวดัความช้ืน (moisture 
content meter) เคร่ืองดงักล่าวใชห้ลกัการอบไล่ความช้ืนของโดยการให้ความร้อนแก่วสัดุตวัอยา่งที่มี
ขนาดไม่ใหญ่มากนัก การให้ความร้อนอาจท าได้โดยการใช้ขดลวดก าเนิดความร้อนหรือหลอดให้
ความร้อนแบบอินฟราเรด เคร่ืองวดัความช้ืนน้ีประกอบไปดว้ยหลอดไฟอินฟราเรดเพื่อให้ความร้อน
และเคร่ืองชั่งอยูใ่นเคร่ืองเดียวกัน ในขณะที่หลอดอินฟราเรดให้ความร้อนแก่อาหาร น ้ าจะระเหย
ออกไป ในขณะเดียวกนัเคร่ืองชัง่ก็จะท าการอ่านบนัทึกค่ามวลของอาหารที่เปล่ียนไปเทียบกบัมวล
เร่ิมตน้ ท าเช่นน้ีไปจนกระทัง่มวลไม่มีการเปล่ียนแปลง เคร่ืองจะท าการค านวณค่าความช้ืนสุดทา้ย 
 
2.4  เคร่ืองอบแห้งวัสดุเกษตรและอาหาร 
 ส าหรับเคร่ืองอบแหง้วสัดุเกษตรและอาหารนั้นมีเทคนิคในการอบแห้งหลายแบบทั้งน้ีในการ
เลือกใช ้ควรดูใหเ้หมาะสมกบัผลิตภณัฑท์ี่เราตอ้งการน ามาอบแหง้ 
 2.4.1  เคร่ืองอบแห้งแบบถาดอยู่กับที่ (fixed-tray dryer) 
  เคร่ืองอบแหง้แบบถาดอยูก่บัที่เหมาะกบัอาหารที่อยูใ่นรูปของของแข็งที่ไม่สามารถ
อบแหง้แบบกองรวมกนัเป็นปริมาณมาก (bulk drying)  เคร่ืองอบแห้งแบบน้ีแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 
เคร่ืองอบแหง้แบบอุโมงค ์(tunnel dryer) และเคร่ืองอบแหง้แบบตู ้(cabinet dryer)  ผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการ
อบแห้งเรียงอยู่บนถาดซ่ึงวางซ้อนกันโดยมีช่องว่างของอากาศระหว่างถาด ถาดดังกล่าวมีขนาด
ประมาณ 1 m ×  1 m และวางอยูบ่นรถเขน็ซ่ึงสูงประมาณ 1-1.5 m เพือ่ใหค้นจบัและยกถาดไดส้ะดวก 
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2.4.2 เคร่ืองอบแห้งแบบช้ันอบแห้งเคล่ือนที่ (moving-bed dryer) 
  ตวัอยา่งอนัหน่ึงของเคร่ืองอบแหง้แบบน้ีคือ การอบแห้งโดยใชส้ายพาน ชั้นของวสัดุ
ที่ตอ้งการอบแหง้อยูบ่นสายพานซ่ึงเคล่ือนที่และมีรูให้อากาศไหลผ่านได ้อากาศที่ใชใ้นการอบแห้งมี
ทิศทางไปดา้นบนหรือดา้นล่างทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัวสัดุอบแหง้ ในบางคร้ังอาจมีการกลบัทิศทางลมร้อนเป็น
ช่วงเวลาเพือ่ใหก้ารอบแหง้เป็นไปอยา่งทัว่ถึง สภาวะของอากาศอาจเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางของ
สายพาน เช่นส่วนตน้ของสายพานวสัดุอบแห้งยงัมีความช้ืนสูงอยูก่็ใชล้มร้อนซ่ึงมีอุณหภูมิสูง ส่วน
ตอนปลายของสายพานก็ใชล้มร้อนซ่ึงมีอุณหภูมิต ่ากวา่เพราะวสัดุอบแห้งมีความช้ืนลดลงใกลถึ้งจุดที่
ตอ้งการแลว้ การอบแหง้แบบสายพานน้ีมีขอ้เสียที่วา่ไม่สามารถอบแห้งวสัดุให้มีความช้ืนต ่ากว่า 10% 
wb ไดโ้ดยประหยดั โดยทัว่ไปเม่ือวสัดุมีความช้ืนเหลือประมาณ 27% wb หรือต ่ากว่าก็จะถูกถ่ายไปยงั
เคร่ืองอบแหง้ตวัที่สอง เช่น เคร่ืองอบแหง้แบบถงัหรือถงัเก็บเพือ่ลดความช้ืนต่อไป 
  เคร่ืองอบแหง้แบบน้ีสามารถใชก้บัวสัดุในรูปของเหลว ซ่ึงไดมี้การท าให้คงตวัในรูป
ของโฟมโดยการอดัอากาศหรือก๊าซอ่ืนและใส่สารเพิ่มเติมบางอยา่ง โดยป้อนเขา้สายพานซ้ึงมีรูแล้ว
ผ่านลมร้อนไปตามรูเหล่านั้นดังรูปที่ 2.1 ชั้นของโฟมโดยทัว่ไปมีความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร 
ผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการอบแห้งโดยวิธีน้ีจะมีโครงสร้างโปร่งพรุน สามารถน ากลบัเพื่อไปผสมกบัน ้ า
เพือ่ใหก้ลบัคืนรูปไดอ้ยา่งรวดเร็ว ดงันั้นจึงเหมาะกบัพวกน ้ าผลไมแ้หง้เป็นตน้ นอกจากผลิตภณัฑพ์วก
โฟมแลว้ เคร่ืองอบแหง้แบบสายพานยงัใชไ้ดก้บัผลิตภณัฑอ่ื์นๆ  ดว้ย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 เคร่ืองอบแหง้แบบสายพาน โดยมีผลิตภณัฑอ์ยูใ่นรูปของโฟม 
ที่มา : (สมชาติ, 2540) 
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 2.4.3  เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
  เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยเหมาะส าหรับวสัดุซ่ึงอยูใ่นรูปของเหลว เม่ืออบแห้งแล้ว
ผลิตภณัฑ์จะอยู่ในรูปของแข็งเม็ดเล็กๆ เช่น นมผง ไข่ผง กาแฟ เป็นตน้ เน่ืองจากช่วงเวลาในการ
อบแหง้ในเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยสั้นมาก อาจจะประมาณ 3-10 วนิาที ดงันั้นจึงเหมาะกบัอาหารซ่ึง
มีคุณภาพสามารถเปล่ียนแปลงไดง่้ายเม่ือใชอุ้ณหภูมิอบแหง้สูง ระยะเวลาในการอบแห้งที่สั้นมากเป็น
ผลมาจากการท าใหอ้าหารเหลวเป็นละอองโดยใชเ้คร่ืองท าละออง (atomizer) ท าให้มีพื้นที่ผิวส าหรับ
การถ่ายเทความร้อนมาก เคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ แบบไหลสวน
ทางและแบบไหลตามดงัที่แสดงในรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 ขอ้ดีของเคร่ืองอบแห้งแบบไหลสวนทางคือ
การใชค้วามร้อนเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพแต่ก็มีขอ้เสียคือคุณภาพผลิตภณัฑห์ลงัการอบแห้งอาจจะ
ไม่ดีนกั เน่ืองจากผลิตภณัฑส่์วนที่แหง้แลว้จะสมัผสักบัอากาศซ่ึงร้อนจดั นอกจากน้ีอตัราการไหลของ
อากาศตอ้งไม่สูงมากนกั เพือ่ป้องกนัการพดัพาเอาอาหารซ่ึงแหง้แลว้ออกจากเคร่ืองอบแหง้ 
  ส าหรับเคร่ืองอบแห้งแบบไหลตามกันมีข้อดีตรงที่ว่าคุณภาพของผลิตภณัฑ์หลัง
อบแห้งสูง แต่การใชป้ระโยชน์ของลมร้อนอาจไม่ค่อยมีประสิทธิภาพมากนัก ในเคร่ืองอบแห้งแบบ
ไหลตามความเร็วลมจะมีค่าระหวา่ง 2.1-3 m/s 
  เคร่ืองท าละอองท าหน้าที่ผลิตหยดของเหลวเล็ก ๆ  สามารถแบ่งได้เป็น 3 แบบ คือ  
แบบหัวฉีดความดนั (pressure nozzles)  แบบของไหลสองชนิด (two-fluid atomizers)  และแบบจาน
หมุน (rotary atomizers)  เคร่ืองท าละอองแบบหวัฉีดความดนัท างานโดยอาศยัความดนัสูงอดัของเหลว
ให้ผ่านรูเล็กๆ  ส่วนแบบของไหลสองชนิดท างานโดยอาศยักระแสอากาศความเร็วสูงวิ่งเขา้กระทบ
ของเหลว ท าให้ของเหลวแตกกระจายออกเป็นหยดเล็กๆ  ส่วนแบบจานหมุนท างานโดยอาศยัแรง
เหวีย่งซ่ึงเกิดจากจานหมุนความเร็วสูงท าใหข้องเหลวเหวี่ยงกระจายออกไปเป็นหยดเล็กๆ จ านวนมาก  
แบบจานหมุนมีขอ้ดี คือสามารถใช้กบัผลิตภณัฑท์ี่อาจอุดตนัในกรณีของหัวฉีดความดนั   หน้าที่อีก
อยา่งหน่ึงของเคร่ืองท าละอองคือเป็นตวัควบคุมอตัราการไหลของผลิตภณัฑเ์หลว 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2  เคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยแบบไหล สวนทาง (สมชาติ, 2540) 
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รูปที่ 2.3  เคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยแบบไหลตาม (สมชาต,ิ 2540) 

 
2.4.4  เคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed dryer) 

   เคร่ืองอบแหง้แบบน้ี วสัดุอบแหง้อยูใ่นลกัษณะของแข็งช้ินเล็กๆ  ลมร้อนถูกเป่าดว้ย
ความเร็วสูงพอที่จะเอาชนะแรงโน้มถ่วงของวสัดุ และท าให้วสัดุลอยตวัอยู่ในอากาศได้  ท  าให้มี
คุณลกัษณะเหมือนของไหล  ความเร็วลมที่นิยมใชก้นัอยูใ่นช่วง 100-200 m/min  ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัความ
หนาแน่น  ขนาดและรูปทรงของวสัดุ  รูปที่ 2.4  แสดงเคร่ืองอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด  ซ่ึง พดัลม (1)  
เป่าอากาศผ่านตวัท าอากาศร้อน (2)  และไหลผ่านแผ่นตะแกรง (3)  วสัดุไหลเขา้เคร่ืองโดยเกลียว
ล าเลียง  (4) และปะทะกบักระแสอากาศท าให้แขวนลอยอยูใ่นห้องอบแห้ง (5)  วสัดุที่แห้งแลว้จะเบา
ขึ้น ท าใหล้อยไดสู้งขึ้น และไหลไปที่เคร่ืองแยกคดัแบบไซโคลน (6) โดยอากาศช้ืนออกทางดา้นบน 
(8) และวสัดุที่แหง้แลว้ถูกรวบรวมที่ (7)   

 
รูปที่ 2.4  เคร่ืองอบแหง้แบบฟลูอิไดซ์เบด (สมชาติ, 2540) 

 
2.5  ทฤษฎีและหลักการเปาเต็ดเบด 

สเปาเตด็เบด เป็นนิยามที่ใชอ้ธิบายกระบวนการหรือวิธีการที่ของแข็งซ่ึงมีรูปร่างลกัษณะเป็น
เม็ดหรือช้ิน สมัผสักบัของไหลแลว้เม็ดของแขง็เหล่าน้ีจะมีคุณสมบติัคลา้ยของไหล ทั้งน้ีเน่ืองจากเม็ด
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หรือช้ินของแข็งดังกล่าว แรกเร่ิมจะถูกวางไวบ้นตะแกรงในภาชนะที่มกัมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก 
ปัจจุบนัน้ีดดัแปลงใหอ้ยูใ่นรูปร่างในแนวนอนก็มี ของไหลที่ใชอ้าจมีก๊าซหรือของเหลว ปล่อยมาทาง
ดา้นล่างของตะแกรงที่รองรับเม็ดของแขง็ ของไหลก็จะผา่นชั้นเม็ดของแขง็ แลว้ไหลออกทางส่วนบน
ของภาชนะเม่ือเพิม่ความเร็วของไหลให้มากขึ้นเร่ือยๆ จนในที่สุดเม็ดของแข็งจะขยบัตวั และลอยตวั
ขึ้นเป็นอิสระไม่เกาะติดกนัของแขง็ที่อยูใ่นลกัษณะน้ีจะมีคุณสมบติัคลา้ยของไหล กล่าวคือ มีการไหล
หมุนเวยีนของเม็ดของแขง็ภายในภาชนะ  

สมศกัด์ิ (2528) กล่าววา่ เม็ดของแขง็ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมกัมีรูปร่างแปลกๆ ต่างกนัออกไป
จะน ามาผา่นกระบวนการของฟลูอิดไดซ์เบด กระท าไดย้าก เพราะก๊าซมกัจะผา่นขึ้นมาบนเบดเป็นช่อง 
หรือถา้เกิดก็มกัไม่สม ่าเสมอทัว่ทั้งเบด ตวัอยา่งที่พบกนับ่อย คือ ขา้วที่มีรูปร่างรีและยาว หรือวสัดุที่ผิว
ขรุขระ หยาบ ถา้น ามาท าใหแ้หง้ดว้ยฟลูอิดไดซ์เบดมกัเกิดปัญหาเสมอ หรือการเคลือบเม็ดยาที่มีรูปร่าง
แปลกๆ เป็นตน้ ดงันั้นสเปาเตด็เบดจึงเป็นเทคนิควธีิหน่ึงที่จะใชไ้ดดี้กบัวตัถุที่มีรูปร่างแปลกๆ แรกเร่ิม
นั้นสเปาเต็ดเบดพฒันาจากวิธีที่จะท าให้มีการสัมผสัระหว่างเม็ดของแข็งขนาดใหญ่กบัก๊าซ โดยการ
ผา่นก๊าซที่มีความเร็วสูงในลกัษณะของล าเจต็ขึ้นมาในแนวด่ิง มาชนกบัเม็ดของแข็งท าให้เม็ดของแข็ง
ขยบัและลอยตวัไปตามกระแสของล าเจต็อยา่งรวดเร็ว เม่ือขึ้นมาไดร้ะยะหน่ึงก็จะตกลงไปทางรอบขา้ง
ผนังของภาชนะ การท างานโดยใชเ้ทคนิคของสเปาเต็ดเบดในปัจจุบนัได้รับความสนใจมากดงัสรุป
รายละเอียดตวัอยา่งงานบางส่วนไวใ้นตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1 ตวัอยา่งการน าสเปาเตด็เบดไปใชง้านดา้นต่างๆ 

งานที่น าไปใช ้ ลกัษณะของงาน ระยะในการพฒันา 
1. การอบแหง้วตัถุที่เป็น 
เม็ดทั้งพชืและสารเคมี 

เหมาะอยา่งยิง่ส าหรับวตัถุที่เป็นพวกไวต่อ
ความร้อน เช่น ธญัพชื หรือโพลีเมอร์ 

ใชใ้นงาน
อุตสาหกรรม 

2. การเคลือบเม็ดยา ขบวนการไม่ต่อเน่ือง พน่สารที่ใชเ้คลือบเม็ด
ยาเขา้ไปในเบดไดเ้ม็ดยาที่ขนาดสม ่าเสมอ
และแหง้ภายในเวลาอนัสั้น 

ใชใ้นงาน
อุตสาหกรรม 

3. การผสม การผสมเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว ประหยดัทั้งเวลา
และเงินตรา ใชไ้ดก้บัของแขง็ทุกชนิด 

ใชใ้นงาน
อุตสาหกรรม 

ที่มา: (ธนิต, 2554) 
 

2.5.1  ลักษณะของการเกิดสเปาเต็ดเบด 
          สเปาเตด็เบดก่อตวัขึ้นจากกระแสล าเจต็ของของไหลที่ผา่นเขา้มาภายในเบด โดยกระแส

ของไหลน้ีมีความเร็วสูงและโมเมนตมัมากจะดนัเม็ดของแข็งให้ลอยขึ้นเป็นแนวตามแกนของภาชนะ 
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และเม่ือพน้เบดแลว้เม็ดของแข็งก็จะตกกลบัลงมาใหม่ดังรูปที่ 2.5 ของไหลที่ใชน้ี้อาจเป็นของเหลว
หรือก๊าซก็ได ้

 
 

 

 
รูปที่ 2.5 การเกิดสเปาภายในสเปาเตด็เบด 

ที่มา: Mathur and Gishler (1955) 
 
เบดในสเปาเตด็เบดแบ่งเป็นสองโซน คือ โซนที่เป็นเบดเบาบางที่เรียกวา่สเปา 

 (spout) บริเวณน้ีเม็ดของแขง็จะเคล่ือนที่ขึ้น กบัอีกโซนหน่ึงที่เป็นเบดหนาแน่นบริเวณน้ีอยูร่อบผนัง
ของภาชนะซ่ึงเรียกว่าแอนนูลัส (annulus) เม็ดของแข็งบริเวณน้ีจะเคล่ือนที่ลงขา้งล่าง ตรงบริเวณ
ดา้นล่างของเบดจะเป็นรูปกรวยเพื่อให้เม็ดของแข็งเคล่ือนที่เขา้หากระแสล าเจ็ตไดง่้าย ส่วนบริเวณที่
เม็ดของแขง็มีลกัษณะคลา้ยน ้ าพแุละตกลงสู่บริเวณแอนนูลสัจะเรียกว่าฟาวน์เทน (fountain) ความเร็ว
ของเม็ดของแขง็ที่บริเวณสเปาจะมีความเร็วมากกวา่บริเวณรอบๆ เม็ดของแข็งที่ลอยขึ้นมาตามกระแส
ล าเจต็จะชนกบัเม็ดของแขง็ที่เคล่ือนที่ตกลงมาตรงบริเวณใกลแ้กน ดงันั้นตรงบริเวณที่ใกล้ๆ  กบัล าเจ็ต
จะมีปริมาณของแขง็นอ้ยกวา่บริเวณที่อยูสู่งขึ้นไป (สมศกัด์ิ, 2528) กล่าววา่ การที่เบดสามารถเกิดสเปา
ไดอ้ยา่งถาวรนั้นขึ้นกบัสภาวะมากมายที่จะท าให้เกิดการเคล่ือนที่ของเม็ดเป็นแบบสุ่ม การเคล่ือนที่น้ี
สามารถเขา้ไปสู่สภาวะฟลูอิดไดเซชันแบบเดือดพล่าน หรือแบบสลักก้ิงได้เม่ือความเร็วของไหล
เพิม่ขึ้น (รูปที่ 2.6) ตวัแปรที่ส าคญัในเร่ืองน้ีไดแ้ก่ ขนาดของเม็ดของแข็ง ขนาดของท่อที่ให้ของไหล
ไหลเขา้ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของภาชนะ มุมกรวย อตัราการไหลของก๊าซและความสูงของเบด  
(Mathur and Gishler, 1955) ไดน้ าทรายขนาด 0.6 mm บรรจุในเบดขนาด 15 cm มาใชท้ดลองการเกิดส

FOUNTAIN  
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SURFACE  
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SURFACE  
 ANNULUS 
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 SPOUT-ANNULUS INTERFACE 
SURFACE  
 

CONICAL BASE 
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เปา จากการทดลองพบวา่ไม่สามารถท าใหเ้กิดสเปาไดแ้มจ้ะท าการเพิ่มความเร็วของก๊าซให้สูงขึ้น เม่ือ
ท าการลดขนาดของท่อทางเขา้ของก๊าซเป็น 1.5cm แลว้เพิม่ความเร็วก๊าซพบว่าเบดเปล่ียนจากเบดที่น่ิง
เป็นฟลูอิดไดซ์เบดทนัที และเม่ือลดขนาดท่อส่งก๊าซให้เล็กลงเหลือ 1.24 cm ก็จะเกิดสเปาที่สมบูรณ์
ขึ้น โดยความสูงของเบดจะตอ้งต ่ากวา่ 68 cm  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพลกัษณะต่างๆ ของเบด 
       ที่มา:  (ธนิต, 2554) 

 
2.5.3 ข้อดี ข้อเสีย ของการท าสเปาเต็ดเบด 
 ข้อด ี

1. มีการสมัผสักนัอยา่งทัว่ถึงระหวา่งของไหลและอนุภาคที่ความเร็วต ่ากวา่ความเร็ว
ต ่าสุดในการเกิดฟลูอิดไดซ์เซชัน่ 

2. การที่กน้ของหอทดลองของสเปาเต็ดเบดเป็นรูปกรวยนั้นจะช่วยลดการเกิดจุดอบั 
หรือจุดที่อนุภาคเกิดการสะสม และไม่มีการไหลเวยีน ซ่ึงจะพบมากในกรณีของฟลูอิดไดซ์เบดที่มีกน้
หอทดลองแบน 
 

ข้อเสีย 
1. อนุภาคที่จะถูกเป่าขึ้นไปในแนวแกนนั้น สามารถมาไดจ้ากทุกๆ ความสูงของเบด 
2. ท  าใหเ้กิดความไม่เป็นระเบียบในการเป่า และการสัมผสักนัระหว่างของไหลและ

อนุภาค 
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3. ความสูงของอนุภาคที่ไหลลงมาในแนวรัศมีนั้นจะถูกจ ากดัดว้ยความเร็วของของ
ไหล 
 

นกัวจิยัไดน้ าเทคนิคการอบแหง้แบบสเปาเตด็เบดมาใชก้บัผลผลิตเกษตรหลายชนิดดงัน้ี 
 พรศกัด์ิ (2542) ศึกษาการอบแหง้ขา้วเปลือกโดยเทคนิคสเปาเตดเบดขนาดอุตสาหกรรม โดย

ผลจากการศึกษาพบวา่เม่ือท าการอบแห้งขา้วเปลือกที่อุณหภูมิในช่วง 130-190oC  โดยใชป้ริมาณวสัดุ
อบแห้ง 1900 kg อตัราการไหลอากาศอบแห้ง 0.7 kg/s สัดส่วนอากาศอบแห้งเวียนกลบัมาประมาณ 
0.62 ระยะเวลาที่ขา้วเปลือกอยู่ในห้องอบแห้ง 17 min พบว่าสามารถลดความช้ืนของขา้วลงจาก
ความช้ืนเร่ิมตน้ 30.3 %db เหลือความช้ืนสุดทา้ย 21.3 %db ในส่วนของคุณภาพขา้วเปอร์เซ็นขา้วตน้
ก่อนและหลงัการอบแห้ง 48.2 และ 48 % ตามล าดบั ความขาวของขา้วก่อนและหลงัการอบแห้ง 46 
และ 46.7 ตามล าดบั ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะในรูปพลงังานปฐมภูมิ 7.5 เมกะจูลต่อกิโลกรัมน ้ า
ระเหย 
 กษมา (2543) ศึกษาการอบแหง้ขา้วโพดโดยเทคนิคสเปาเตดเบดสองมิติ ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า 
การทดลองการอบแห้งขา้วโพดที่ความช้ืนเร่ิมตน้ 38%db. อุณหภูมิอากาศที่ทางเขา้อบแห้ง 130, 140, 
และ 150oC ปริมาณขา้วโพด (hold-up) 20, 25, และ 30 kg พบว่า ตวัแปรหลกัที่มีอิทธิพลต่ออตัราส่วน
ความช้ืนคืออุณหภูมิอากาศอบแหง้และปริมาณขา้วโพดในหอ้งอบแห้ง (hold-up) สมการของ Lewis มี
ความเหมาะสมและสะดวกในการท านายการอบแหง้ ตวัแปรที่มีอิทธิพลต่อคุณภาพเมล็ดขา้วโพดหลงั
การอบแหง้ ในดา้นการร้าว การแตก และสีของเมล็ด คือ ความช้ืนสุดทา้ยของเมล็ดขา้วโพด ซ่ึงไม่ควร
มีค่าต  ่ากว่า 22 %db. เพราะจะท าให้เกิดการแตกร้าวมากขึ้ น จากผลการพฒันาสมการท านาย
สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหว่างอากาศร้อนกับเมล็ดข้าวโพดในช่องสเปา  (hs) และ
สัมประสิทธ์ิผลรวมทั้งห้องอบแห้ง (heff) พบว่าเป็นฟังก์ชนักบัความสูงเบด Reynolds number และ 
Prandtl number โดย hs และ heff มีค่าอยูร่ะหวา่ง 83-173 W/m2 oC และ 12-13 W/m2 oC ตามล าดบั  

วทญัญู และคณะ(2542) ไดศึ้กษาการอบแห้งขา้วเปลือกโดยใชเ้ทคนิคสเปาเต็ดเบด พบว่าตวั
แปรที่มีผลต่ออตัราการอบแหง้และความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ ไดแ้ก่ อุณหภูมิของอากาศ ปริมาณ
ขา้วเปลือกในหอ้งอบแหง้ ส่วนตวัแปรที่มีผลต่อปริมาณขา้วตน้นั้นไดแ้ก่ ความช้ืนเร่ิมตน้และความช้ืน
สุดทา้ยหลงัการอบแห้ง อุณหภูมิของอากาศ และยงัพบอีกว่าความร้อนส่วนใหญ่จะเกิดในส่วนของ
ช่องสเปา 
 

ส าหรับการศึกษางานวิจยัดา้นการอบแห้งเน้ือมะพร้าวพบว่า ยิ่งยงและคณะ(2554) ไดศ้ึกษา
อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแห้งต่อการลดลงของความช้ืนในกากมะพร้าวที่อบดว้ยเคร่ืองอบแห้ง
แบบสกรูล าเลียงอนุกรมสองชุดซ่ึงไม่ค  านึงถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ ์ในทุกเง่ือนไขการทดลองใชอ้ตัรา
การป้อนกากมะพร้าว 33.4 g/min และควบคุมความเร็วรอบของสกรูล าเลียงที่ 12 rpm ในขณะที่อากาศ
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อบแหง้ถูกจ่ายเขา้เคร่ืองอบแหง้ผา่นท่อกระจายอากาศดว้ยอตัราการไหลเชิงมวล        0.1359 kg/s ส่วน
อุณหภูมิอากาศอบแห้งที่ศึกษาไดป้รับเปล่ียนในช่วง 60-140oC เพิ่มขึ้น 20oC ในแต่ละการทดลอง ผล
การทดลองพบวา่อตัราการอบแห้งกากมะพร้าวของเง่ือนไขอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 140oC มีค่าสูงสุด 
โดยสามารถลดความช้ืน จาก 95.28%db. เหลือ 0.71%db. เพราะการเพิ่มอุณหภูมิอากาศอบแห้งส่งผล
ให้อัตราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึ้นความช้ืนสุดทา้ยของผลิตภณัฑ์ภายใตเ้ง่ือนไขอุณหภูมิอากาศ
อบแหง้ 80-140oC มีค่าในช่วง 0.71-4.92 %db. ส าหรับกรณีอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 60oC นั้นมีความช้ืน 
สุดทา้ย 16.51% db. ซ่ึงสูงกวา่ค่ามาตรฐานที่ยอมรับในเชิงพาณิชยก์  าหนดไวท้ี่ 5% db. 

จินตนาพรและคณะ(2555) ไดศ้ึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอบแห้งที่ 40 , 60, และ 80oC และ
ชั้นความหนาที่ 2, 3, และ 4 mm ของกากมะพร้าวพบว่าเวลาที่ใชใ้นการอบแห้งจะลดลงเม่ืออุณหภูมิ
อบแห้งสูงขึ้นและชั้นวสัดุบาง ผลการวิเคราะห์ปริมาณน ้ ามันเม่ือน ากากมะพร้าวที่อบแห้งโดยวิธี
อบแห้งแบบลมร้อนและชั้นความหนาของวสัดุแตกต่างกัน กากมะพร้าวอบแห้งมีปริมาณน ้ ามัน
ใกลเ้คียงกนั ที่ระดบัความเช่ือมัน่ 95% ปริมาณน ้ ามนัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั       

ฐานิตยแ์ละคณะ(2549) ไดศ้ึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศอบแห้งที่มีต่อการอบแหง้มะพร้าว
ขดูดว้ยเทคนิคฟลูอิไดซ์เบด พบวา่การเพิม่อุณหภูมิอากาศอบแห้งส่งผลให้การลดลงของความช้ืนของ
มะพร้าวเร็วขึ้นโดยหลงัจากการอบแห้งมะพร้าวจนเหลือความช้ืนประมาณ 1%db. เม่ือพิจารณาถึง
คุณภาพของสีของมะพร้าวที่อบแหง้ดว้ยอุณหภูมิ 70 และ 90oC ยงัคงอยูใ่นเกณฑดี์โดยจะมีความสว่าง
เพิม่ขึ้นเม่ือเทียบกบัเน้ือมะพร้าวก่อนท าการอบแต่กรณีอบแหง้ที่อุณหภูมิ 110 และ 120 oC เน้ือมะพร้าว
จะเกิดการเปล่ียนแปลงสีอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือระยะเวลาอบแห้งมากกว่า 1 min โดยสามารถสังเกตเห็น
ความเหลืองที่เกิดขึ้นไดด้ว้ยตาเปล่า 

เทคนิคสเปาเตด็เบดเป็นวธีิการลดความช้ืนที่เหมาะสมกบัอนุภาคและมีความไวต่อความร้อน
สูง โดยการเพิ่มอุณหภูมิของอนุภาคจะถูกจ ากัดโดยการผสมกันอย่างสม ่ าเสมอของอนุภาคและ
ระยะเวลาช่วงสั้น ๆ ที่อยูใ่นสเปา ท าใหส้ามารถอบแหง้ไดท้ี่อุณหภูมิสูงและมีอตัราการอบแห้งสูงดว้ย 
(กษมา, 2543) จึงเป็นทางเลือกน ามาใชอ้บแหง้มะพร้าวขดูเพือ่ลดความช้ืน 
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บทที่ 3 

อปุกรณ์และวธีิการ 

 
3.1 อุปกรณ์และวัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 
 ในงานวจิยัน้ีมีอุปกรณ์ เคร่ืองมือ เคร่ืองมือวดัและวสัดุที่ใชใ้นงานวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 3.1.1 มะพร้าวขูดขาว ในการทดสอบอบแห้งไดใ้ชม้ะพร้าวขูดที่ซ้ือมาจากตลาดแม่กิมเฮงใน
อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา โดยวธีิสัง่ขดูพเิศษเพือ่ไม่ใหมี้สีน ้ าตาลของผนงัหุม้ติดมา (รูปที่ 3.1) มี
ความช้ืนเร่ิมตน้เฉล่ีย 52 %wb   
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 ตวัอยา่งมะพร้าวขดูที่ใชใ้นการอบแหง้ 
 

  3.1.2  เคร่ืองอบแหง้สเปาเตด็เบดตน้แบบที่พฒันาขึ้นซ่ึงมีรายละเอียดแสดงในหวัขอ้ 3.2.2 
 3.1.3  ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ใชส้ าหรับการอบหาความช้ืนมะพร้าวขดูที่ใชใ้นการทดลอง 
(รูปที่ 3.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
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 3.1.4  เคร่ืองชัง่นา้หนกัแบบดิจิตอลพกิดั 2500 g ความละเอียด 0.01 g ส าหรับชัง่น ้ าหนกั
ตวัอยา่งวสัดุอบแหง้ (รูปที่ 3.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3  เคร่ืองน ้ าหนกัแบบดิจิตอล 
 
 3.1.5 ชุดทดสอบหาความเสียดทาน (รูปที่ 3.4) ใชส้ าหรับหาค่ามุมเสียดทานของมะพร้าวขดู 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 ชุดทดสอบหาความเสียดทาน 

 
 
    3.1.6  ชุดทดสอบหาความพรุนแบบ vacuum   (รูปที่ 3.5) ใชส้ าหรับทดสอบหาความพรุน
ของมะพร้าวขดู 
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รูปที่ 3.5 ชุดทดสอบหาความพรุนแบบ vacuum 
 

3.1.7 แคลอรีมิเตอร์  ใชส้ าหรับวดัค่าความร้อนจ าเพาะของมะพร้าวขดู 
3.1.8 เคร่ือง Colorflex ระบบ HunterLab  (รูปที่ 3.6) ใชส้ าหรับวดัสีของมะพร้าวขดู และ

มะพร้าวขดูอบแหง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.6 เคร่ืองวดัสี HunterLab 
 
 
 3.1.9 เคร่ืองสกดัไขมนั (รูปที่ 3.7) ใชส้ าหรับสกดัน ้ ามนัเพือ่หาปริมาณน ้ ามนัทั้งหมดที่มีอยูใ่น
มะพร้าวขดูอบแหง้ 
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รูปที่ 3.7 เคร่ืองสกดัไขมนั (soxtec) 
 
 3.1.10 เคร่ือง Gas  chromatography (รูปที่ 3.8) ใชส้ าหรับวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของ
น ้ ามนัมะพร้าว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เคร่ือง Gas  chromatography 
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 3.1.11  ชุดกระบอกอดัไฮโดรลิก ใชส้ าหรับบีบน ้ ามนัมะพร้าวจากมะพร้าวขดูอบแหง้ 
 
 3.1.12 เคร่ืองบีบน ้ ามันแบบสกรูอัด (รูปที่ 3.9) ใชส้ าหรับบีบน ้ ามนัมะพร้าวจากมะพร้าวขูด
อบแหง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ืองบีบน ้ ามนัแบบสกรูอดั 
 
3.2 วิธีการ 
 

3.2.1 การทดสอบหาสมบัติทางกายภาพของมะพร้าวขูด 
 กระบวนการหลังการเก็บเก่ียวจะเขา้มามีบทบาทส าคัญโดยเคร่ืองจักรกลที่เก่ียวขอ้งกับ
กระบวนการหลังการเก็บเก่ียว เช่น ระบบล าเลียง การอบแห้ง การบรรจุ และการเก็บรักษาเป็นส่ิง
ส าคญัอยา่งยิง่ในการคงคุณภาพและเพิม่มูลค่าของวสัดุเกษตรใหเ้พิม่มากขึ้น ซ่ึงตวัแปรหน่ึงในการ 
ออกแบบเคร่ืองจกัรหลงัการเก็บเก่ียวคือสมบติัทางกายภาพ ดงันั้นผูว้ิจยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาสมบตัิทาง
กายภาพและความร้อนของมะพร้าวขดูเพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลเบื้องตน้ในการออกแบบเคร่ืองอบแห้งแบบส
เปาเตด็เบด โดยสมบตัิทางกายภาพและความร้อนที่ศึกษาคือ มุมกอง มุมเสียดทาน มุมเสียดทานภายใน 
ความหนาแน่น ความพรุน และความร้อนจ าเพาะซ่ึงที่สมัพนัธก์บัความช้ืน โดยมีวธีิการทดสอบดงัน้ี 
  1. เตรียมมะพร้าวขดู 

มะพร้าวขดูที่ใชใ้นการทดลองไดถู้กน าไปหาความช้ืนเร่ิมตน้ตามมาตรฐาน 
(AOAC, 1995) กล่าวคือก่อนอบแหง้จะชัง่น ้ าหนกัมะพร้าวขดูสดประมาณ 10-20 g และน าใส่กระป๋อง
หาความช้ืน แลว้น าไปเขา้เคร่ืองอบแหง้ที่อุณหภูมิ 105°C อบแหง้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยตูอ้บลมร้อน 
ทราบความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอย่างมะพร้าวขูดมีค่าเฉล่ีย 51 %wb. จากนั้นท าการปรับความช้ืนของ
มะพร้าวขูดดว้ยการอบแห้งดว้ยตูอ้บลมร้อนให้มีความช้ืนของตวัอยา่งเป็น 14, 28, 41 และ 51 %wb. 
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โดยใชร้ะยะเวลาต่างกนัเพือ่ใหไ้ดค้วามช้ืนตามที่ตอ้งการและเตรียมพร้อมรอการทดลองเพื่อหาสมบตัิ
ทางกายภาพและความร้อนต่างๆ ต่อไป 
   

2. การหามุมกอง (angle of repose) 
   มุมกองของมะพร้าวขูดในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นค่า static angle of repose ท า
การทดลองโดยการปล่อยให้ตวัอยา่งมะพร้าวขูดที่ผ่านการปรับความช้ืนตามขอ้ 1 ไหลผ่านกรวยลงสู่
พื้นราบวดัความสูงและรัศมีของกองตามรูปที่ 3.10 จากนั้นท าการค านวณค่ามุมกอง ดว้ยสมการ (3.1) 
 








 

B
A

tan 1                                       (3.1)       

 
โดยที่ φ คือ มุมกองของมะพร้าวขดู (องศา) 
           A คือ ระยะความสูงของกอง (mm.) 
           B คือ ระยะรัศมีของกอง (mm.) 

 
รูปที่ 3.10 การหาค่ามุมกองของมะพร้าวขดู 

ที่มา (เทวรัตน์, 2552) 
 
 

  3.   การหามุมเสียดทาน (angle of friction) 
   การหามุมเสียดทานระหว่างมะพร้าวขูดกบัพื้นผิวต่างๆ ท าการทดสอบโดย
การติดตั้งแผน่ สงักะสี และสแตนเลส บนเคร่ืองมือวดัมุมเอียงดงัแสดงในรูปที่ 3.11 โดยน ามะพร้าวขูด
ตวัอยา่งที่ผ่านการปรับความช้ืนตามขอ้ 1 มาท าการหามุมที่มะพร้าวขูดเร่ิมเกิดการล่ืนไถลบนพื้นผิว
วสัดุดงักล่าว 
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   V1 

ขวดที ่1 

   V2 

ขวดที ่2 
  

X2 X3 X1 

มาโนมเิตอร ์

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.11 การหามุมเสียดทานของมะพร้าวขดู 
 

  4.  การหามุมเสียดทานภายใน (internal angle of friction) 
   การหามุมเสียดทานภายในของมะพร้าวขูดทดสอบโดยการติดตั้ งกล่อง
ส่ีเหล่ียมบนเคร่ืองมือวดัมุมเอียงดังแสดงในรูปที่ 3.12 โดยน ามะพร้าวขูดตวัอย่างที่ผ่านการปรับ
ความช้ืนตามขอ้ 1 มาท าการหามุมที่มะพร้าวขดูเร่ิมเกิดการล่ืนไถลบนเน้ือของมะพร้าวขดูเอง 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.12 การหามุมเสียดทานภายในของมะพร้าวขดู 
 

  5.  การหาค่าความหนาแน่นและความพรุน 
   ค่าความหนาแน่นของมะพร้าวขดู (bulk density) หาโดยตวัอยา่งของมะพร้าว
ขดู ที่ปรับความช้ืนแลว้จะถูกน ามาชัง่และวดัปริมาตรเพือ่หาความหนาแน่นกอง 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.13 การหาความพรุนของมะพร้าวขดู 
ที่มา (บณัฑิต, 2545)   

อากาศเขา้ สุญญากาศ 
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ส าหรับการหาค่าความพรุน (porosity) ใชว้ิธีการแทนที่ของอากาศ ดงัแสดง

ในรูปที่ 3.13 โดยในเบื้องตน้เร่ิมแรกปิดวาล์ว X1 เปิดวาล์ว X2, X3 และท าให้ระบบวดัเป็นสุญญากาศ
ผา่นวาลว์ X3 เม่ือระบบเป็นสุญญากาศไดส้ถานะสม ่าเสมอ (steady-state) แลว้ปิด X3 และ X2 น าอากาศ
เขา้ระบบผา่นวาลว์ X1 และเม่ือระบบไดส้ภาวะสม ่าเสมอที่ 1 ปิดวาล์ว X1 อ่านค่า P1 จากนั้นเปิดวาล์ว 
X2 ให้อากาศจากขวด V1 กระจายไปยงัขวด V2 จนเกิดสภาวะสม ่าเสมอที่ 2 อ่านค่า P2 ซ่ึงหาค่าความ
พรุนของมะพร้าวขดูไดจ้าก (บณัฑิต, 2545)   

      

 
 

2
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P
PP

V
V 
    (3.2) 

 
โดยที่   คือค่าความพรุน P1 คือความดนัสมับูรณ์ที่สภาวะที่ 1 

           P2 คือความดนัสมับูรณ์ที่สภาวะที่ 2 
 
6.  การหาค่าความร้อนจ าเพาะ (specific heat) 

ค่าความร้อนจาเพาะของมะพร้าวขดู ในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ธีิการผสมใน 
แคลอริมิเตอร์ (Bala, 1997) โดยมีวธีิการทดลองดงัน้ี 

(1) ชัง่หามวลของแคลอริมิเตอร์และเคร่ืองกวนซ่ึงเป็นอะลูมิเนียม (มี 
ค่าความร้อนจาเพาะ = 0.22 cal/gm oC) 

(2)  เติมน ้ ากลัน่ที่ผา่นการตม้ลงในแคลอริมิเตอร์ประมาณ 3/4 ของ 
ปริมาตรของแคลอริมิเตอร์ แลว้น าไปชัง่เพือ่หาค่ามวลของน ้ า 

(3) น าแคลอริมิเตอร์ที่เติมน ้ ากลัน่แลว้ใส่ลงในภาชนะป้องกนัความ 
ร้อนพร้อมทั้งเอาฝาปิดภาชนะครอบปิดใหส้นิท แลว้น าเทอร์โมมิเตอร์เสียบเขา้ไปในจุกยาง แลว้น าไป
สวมตรงช่องสวมจุกยางที่ฝาปิด ปรับให้กระเปาะของเทอร์โมมิเตอร์จุ่มลงไปในน ้ าประมาณคร่ึงหน่ึง
ของความลึกของน ้ าทิ้งไวป้ระมาณ 2 นาที อ่านอุณหภูมิตั้งตน้ของน ้ า แคลอริมิเตอร์ และเคร่ืองกวนจาก
เทอร์โมมิเตอร์ 

(4) น ามะพร้าวขดูแช่เยน็เพือ่ปรับอุณหภูมิใส่ลงในแคลอริมิเตอร์แลว้ 
กวนน ้ าดว้ยเคร่ืองกวนอยา่งชา้ๆ เพือ่ใหป้ริมาณความร้อนแผก่ระจายไปทัว่สารผสมอยา่งสม ่าเสมอคอย
สังเกตดูอุณหภูมิผสมที่ เทอร์โมมิเตอร์ เม่ือเห็นอุณหภูมิที่ เทอร์โมมิเตอร์อยู่คงที่โดยไม่มีการ
เปล่ียนแปลง ใหรี้บอ่านค่าอุณหภูมิน้ีไวเ้ป็นอุณหภูมิผสม (อุณหภูมิสมดุล) บนัทึกขอ้มูลที่ไดโ้ดยความ
ร้อนที่มะพร้าวขดูสูญเสียจะมีค่าเท่ากบัความร้อนที่เพิ่มขึ้นของน ้ าและแคลอรีมิเตอร์ ซ่ึงจะสามารถหา
ค่าความร้อนจ าเพาะของมะพร้าวขดูไดจ้าก 
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โดยที่   Cpg คือค่าความร้อนจ าเพาะของมะพร้าวขดูตวัอยา่ง (kJ/kg°C) 
            Cf  คือค่าคงที่ของแคลอรีมิเตอร์ (kJ/°C) 
           Te   คืออุณหภูมิในภาวะสมดุลของระบบ (°C) 
           Ti   คืออุณหภูมิเร่ิมตน้ของแคลอรีมิเตอร์ (°C) 
           Tg  คือ อุณหภูมิของมะพร้าวขดู (°C) 
 

3.2.2 การพัฒนาเคร่ืองอบแห้งต้นแบบ 
  ในการพฒันาเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบดตน้แบบเพื่อการอบแห้งมะพร้าวขูดนั้น
ไดมี้เกณฑใ์นการออกแบบดงัน้ี 
  1.  เคร่ืองอบแหง้ท างานในลกัษณะเป็นกะ (Batch Type) 
  2.  เคร่ืองอบแหง้สามารถบรรจุมะพร้าวขดูได ้1.5 kg 
  3.   ระบบการใหค้วามร้อนอากาศใชท้  าความร้อนดว้ยไฟฟ้า (Electric Heater) 

 
 โดยเคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเต็ดเบดที่พฒันาขึ้นนั้นจะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบ

สองส่วนหลกัคือ ส่วนของหอ้งอบแหง้และส่วนของระบบท าความร้อนที่สัมพนัธ์กนัในการออกแบบ
ด าเนินการดงัน้ี 

 
1. การออกแบบหอ้งอบแหง้ 

จากการทดสอบเบื้องตน้เพื่อหาค่า bulk density ของมะพร้าวขูด พบว่าความช้ืน
เร่ิมตน้เฉล่ีย  52 %wb มีค่า bulk density 313 kg/m3 โดยก าหนดให้การอบแห้งเป็นสเปาเต็ดเบด โดยใช้
ปริมาณเบดเร่ิมตน้ 1.5 kg สามารถหาปริมาตรที่มะพร้าวขดูสด 1.5 kg บรรจุได ้
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ดงันั้นปริมาตรหอ้งอบแหง้ตอ้งมีปริมาตรไม่นอ้ยกวา่ 4.79 ×  10-3 m3 

การออกแบบเค ร่ืองอบแห้งได้ออกแบบให้ห้องอบแห้งมีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกขา้งล่างของห้องอบแห้งเป็นทรงกรวยเพื่อให้วสัดุเกิดการล่ืนไถลในขณะอบแห้งโดย
ท าการศึกษามุมกองของมะพร้าวขดูมาค านวณเพือ่หามุมเอียงของกรวย โดยการก าหนดขนาดของห้อง
อบแหง้ มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาด 20 cm จากการทดสอบเบื้องตน้พบวา่มุมกองของมะพร้าวขดูมีค่า 50 
องศา ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกมุมเอียงที่ 30 องศาเพื่อท าให้มะพร้าวขูดอบแห้งเกิดการล่ืนไถลได ้ความสูง
ของหอ้งอบแหง้ก าหนดขนาด 80 cm เพือ่ใหมี้พื้นที่ส าหรับมะพร้าวขดูเกิดสเปาภายในหอ้งอบแหง้  

2. ออกแบบระบบชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า (finned heater) 
การออกแบบเลือกใชม้ะพร้าวขดูเป็นหลกัในการค านวณออกแบบขนาด 

ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า (finned heater) โดยพิจารณาการอบแหง้มะพร้าวขดูภายใตเ้ง่ือนไขดงัน้ี 
 
   ความช้ืนเร่ิมตน้   51 %wb หรือ 104.08 %db. 
   ปริมาณเร่ิมตน้   1.5 kg 
   ความช้ืนสุดทา้ยที่ตอ้งการ 10 %wb  หรือ 11.11 %db. 
  ดงันั้นตอ้งระเหยน ้ าออกจากมะพร้าวขดู หาไดจ้ากสมการ 

 
Mw = md(Mdi – Mdf) 

 
  เม่ือ mw คือปริมาณน ้าระเหย (kgwater) 
   md คือปริมาณมวลแหง้ปราศจากน ้ า (kgdry solid) 
   Mdi คือความช้ืนเร่ิมตน้ (decimal, kgwater/kgdry solid) 
   Mdf คือความช้ืนสุดทา้ย (decimal, kgwater/kgdry solid) 
  แทนค่าต่างๆ ลงในสมการ จะได ้

    kg0.690.11)(1.05
1.041

1.5kg
m w 


  

  หากใชเ้วลาในการระเหยน ้ าอิสระ 1 ชัว่โมง จะไดอ้ตัราการอบแหง้คือ 0.69 kg/h ซ่ึง
จากอตัราการระเหยน ้ าน้ีน าไปหาอตัราการไหลของอากาศที่ใชใ้นการอบแหง้โดยวธีิการทางไซโคร
เมตริก (รูปที่ 3.14) โดยมีกระบวนการต่างๆ ดงัน้ี 

(1)  กระบวนการเพิม่อุณหภูมิใหก้บัอากาศ โดยก าหนดใหอ้ากาศขาเขา้เร่ิมตน้คือ 
32 oC,  80 %rh (สภาวะอากาศเฉล่ียของนครราชสีมา) เป็น 32 oC  
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(2) ให้ความร้อนกับอากาศอบแห้ง โดยก าหนดอากาศอบแห้งก่อนเข้าห้อง
อบแหง้ 80 oC 

(3)  กระบวนการอบแห้ง โดยก าหนดให้อากาศอบแห้งออกจากเคร่ืองอบแห้งที่
อุณหภูมิ 70 oC 
  

 
 
รูปที่ 3.14  กระบวนการใหค้วามร้อนและอบแหง้บนไซโครเมตริกซ์  

3 

1 

2 
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จากแผนภาพไซโครเมตริกซ์ รูปที่ 3.14 ที่สภาวะ 32 oC, 80 %rh จะหาค่าอตัราส่วนความช้ืนได ้ 
0.0241 kgwater/kgfry air 
 อตัราส่วนความช้ืนอากาศออกจากหอ้งอบแหง้ 0.0280 kgwater/kgfry air 
 หากตอ้งการอตัราการระเหยน ้ า 0.69 kgwater/h จะไดว้า่ 
 

dryair

water
a

water

kg
kg

0.0241)(0.0280m
h

kg
0.69    

 

h

kg
176.92m dryair

a   

 

s

kg
0.049m dryair

a   

 
 ปริมาณความร้อนที่ตอ้งให้กับอากาศ โดยก าหนดให้ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ 
(Ca) คือ 1.0069 kJ/(kgdryair

oC) และ ค่าความจุความร้อนของไอน ้ า (Cv) คือ 1.5524 kJ/(kgwater
oC) 

ค านวณหาปริมาณความร้อน ไดจ้ากสมการ 
 

)T)(THC(CmQ 121vaac    
 

     C32)(80
kg
kg

)(0.0241
Ckg

kJ
(1.5524

Ckg
kJ

1.0069
s

kg
0.049 o

dryair

water
0

water
0

dryair

dryair









  

 
     kW456.2  

 
 เพือ่ใหเ้หมาะสมกบัชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า (finned heater) ที่จ  าหน่ายเชิงพาณิชย ์จึงเลือก
ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า (finned heater) ที่มีขนาด 1.5 kW จ านวน 2 ตวั 
 

3.ขนาดพดัลมในระบบ 
    การค านวณหาขนาดพดัลม สามารถหาไดจ้ากการพจิารณาความดนั 
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สูญเสียและอตัราการไหลของอากาศที่ตอ้งการ ดงัน้ี 
      ความดนัตกคร่อมสาหรับการรักษาความเสถียรของล าสเปา เพราะตอ้งการ
ใชค้วามดนัที่สูงเพือ่เอาชนะแรงเสียดทาน จนกระทัง่เกิดเป็นล าสเปาได ้อนุภาคจะเกาะตวั 
กนัอยา่งเบาบางซ่ึงท าใหค้วามดนัลดลงอยา่งรวดเร็ว (Manurung et al, 1964) จึงไดเ้สนอความสัมพนัธ์
ระหว่างความดันลดคร่อมสูงสุดของสเปา เพื่อเอาชนะแรงเสียดทานระหว่างอนุภาคด้วยกัน พบว่า
ความสมัพนัธข์องมิติต่าง ๆ แสดงไดใ้นรูปของเทอมไร้มิติดงั สมการ  
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0.001
34.40.08
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Δ
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                                        5234Pm  Pa 
 

   หาค่าการสูญเสียเน่ืองจากท่อตรงที่ทางเขา้หอ้งเผาไหม ้ทางออกหอ้งเผาไหม้
และก่อนเขา้หอ้งอบแหง้ 
   ท่อมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง (D) = 0.07 m ยาว (L) = 1.2 m 
    

0.000214
0.07

4101.5
D
ε




  

 

จากอตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ  0.049  
s

kg airdry  และค่าความหนาแน่นอากาศ 1.13 
3m

kg  จะได ้                   

                                                     amm  =AV 
                                           

                     V)07.0(
4m

kg
13.1
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kg
049.0 2
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                                                       V = 14.34  m/s 
 

                                                      
a

ae
μ

D
VρR   

 

                                                     
5-e

101.95

0.07
14.3413.1R


  

    
                                                    58,168Re   
 
   จาก Moody Diagram ได ้f = 0.022 
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9.812

14.34

0.07

1.2
0.022h

2

L1  

 
                                                   m95.3h 1L    

 
   หาค่าการสูญเสียเน่ืองจากขอ้งอที่ทางเขา้หอ้งหอ้งอบแหง้โดยขอ้งอมีขนาด
เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (D) = 0.07 m  
 
  R = D จะไดค้่า K = 0.5 และ V = 19 m/s 
   

                         จะได ้  
2g

V
kh

2

L2   

 

                                   
9.812

14.34
0.5h

2

L2


  

 
        m24.5h 2L   
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 ดงันั้นความดนัสูญเสียทั้งหมดของระบบ คือ 
                               g)hh(PP 2L1Lmtotal    
                                            
                                           1.13) 9.81 x 5.24)+((3.95+5234   
 
                                           Pa87.5335   
 
               ก าลงัที่ใหก้บัพดัลมเม่ือก าหนดใหพ้ดัลมและมอเตอร์มีประสิทธิภาพ 60% และ 80% 
ตามล าดบั 

mf

total
f

ηη

PΔm
W


  

 

0.80.6

5335.870.055
Wf




  

 
W62.613Wf   

  
 ทางทีมวจิยัไดเ้ลือกใชพ้ดัลมที่ขบัดว้ยมอเตอร์ไฟฟ้าขนาด 1.5 kW  
 

เม่ือ Wf    คือก าลงัที่ใหก้บัพดัลม 
  ∆P  คือความดนัลดในระบบ (Pa) 
  m    คืออตัราการไหลของอากาศอบแหง้ (m3/s) 
  fη  คือประสิทธิภาพของพดัลม 
  mη  คือประสิทธิภาพมอเตอร์ 
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3.2.3 การทดสอบการอบแห้งมะพร้าวขูด 
  การทดสอบการอบแห้ง เป็นแบบ 3 X 3 คือ อุณหภูมิ 3 ระดบั 60, 70, และ 80 oC 
ระดบัปริมาณน ้ าหนกัเร่ิมตน้ 0.5, 1 และ 1.5 kg ท าการทดลองอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ด
เบดที่พฒันาขึ้น ดงัรูปที่ 3.15 สภาวะละ 3 ซ ้ า แต่ละคร้ังเก็บตวัอยา่งทุกๆ 5 นาที มาหาความช้ืนดว้ย
วธีิการอบดว้ยตูอ้บลมร้อน (hot air oven) ที่อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 24 h ค่าความช้ืนของมะพร้าวขูด
สามารถค านวณไดจ้ากสมการ (2.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.15 เคร่ืองอบแหง้ที่พฒันาขึ้น 

 
3.2.4 ประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 

การประเมินสมรรถนะในการอบแห้งจะพิจารณาในรูปของความส้ินเปลืองพลงังาน
จ าเพาะ  (specific energy consumption, SEC) อตัราการอบแหง้ (drying rate, DR) และค่าคุณภาพสีของ
เน้ือมะพร้าวขดู 

1. ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
ความส้ินเปลืองพลงังานของกระบวนการอบแหง้ประกอบดว้ยพลงังานไฟฟ้า 

ที่ป้อนใหแ้ก่พดัลมแรงดนัสูงเพือ่ท  าใหม้ะพร้าวขดูเกิดสเปาและพลงังานไฟฟ้าที่ป้อนใหก้บัชุดท าความ
ร้อนอากาศอบแห้ง โดยความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าที่กล่าวมาขา้งตน้สามารถวดัได้โดยมาตรวดั
ความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้า (kilowatt-hour meter) และพลงังานลมที่ใหใ้นช่องเป่าลม (air jet) วดัได้
เป็นความเร็ว หาพลงังานที่ใชใ้นการผลิตลมไดจ้ากสมการ (3.4) 
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tQP3600E jetair                                                           (3.4) 
 

เม่ือ Eair jet คือพลงังานจากลมเป่า (J) 
 P      คือความดนักระแสอากาศ (Pa) 
 Q     คืออตัราการไหลของกระแสอากาศ (m3/s) 
              t      คือเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ (h) 

 

 ส าหรับพลงังานที่ใหก้บั heater และ พดัลมหลกัในระบบสามารถสามารถอ่านไดจ้ากมาตรวดั
พลงังานไฟฟ้าโดยตรง ซ่ึงพลงังานที่ใชใ้นส่วนน้ีหาไดจ้ากสมการ (3.5) 
 

   Efan&blower =3.6 x 106 x Pe       (3.5)             
 
  เม่ือ  Efan&blower  คือพลงังานไฟฟ้าที่ใหก้บัพดัลมและheater (J) 
                                   Pe            คือค่าที่อ่านไดจ้ากมาตรวดัไฟฟ้า (kWh) 
 

โดยค่า SEC แสดงใหท้ราบถึงพลงังานที่ใชใ้นการระเหยน ้ า (ความช้ืน) จ  านวน 1 kg ออกจาก
ผลิตภณัฑท์ี่น ามาอบแหง้ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการ (3.6) 

 
  6

water

total 10x
m
E

SEC                               (3.6) 

 
เม่ือ       SEC  คือ ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของกระบวนการอบแหง้ (MJ/kgwater)   
              Etotal       คือ พลงังานรวมทั้งหมดที่ใชใ้นการอบแหง้  (J)  
      m water คือ ปริมาณน ้ า (ความช้ืน) ที่ถูกน าออกจากผลิตภณัฑท์ี่น ามาอบแหง้ (kg) 
 

2. อตัราการอบแหง้ 

อตัราการอบแหง้สามารถบ่งบอกความสามารถในการระเหยน ้ าออกจากวสัดุ 
โดยสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.7) 
 

t
m

DR water                                           (3.7) 
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เม่ือ    DR คือ อตัราการอบแหง้ (kg/h)   
           t   คือ เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ (h) 
 

3. คุณภาพสีของผลิตภณัฑ ์

น าเน้ือมะพร้าวขดูและเน้ือมะพร้าวขดูอบแหง้ไปทดสอบคุณภาพสีดว้ยเคร่ือง 
 Colorflex ระบบ HunterLab ดงัรูปที่ 3.13 และบนัทึกขอ้มูลค่า L a b ที่ใชเ้ป็นดชันีหน่ึงในการก าหนด
คุณภาพของมะพร้าวขดูที่อบแหง้ มะพร้าวขดูที่ผา่นการอบแหง้แลว้จะถูกน ามาวดัค่าคุณภาพดา้นสีโดย
การเปรียบเทียบสีกบัสีของมะพร้าวขดูสดโดยมีวธีิการดงัน้ี 

(1) น าตวัอยา่งมะพร้าวขดูมาวิเคราะห์ค่าสีดว้ยเคร่ือง HunterLab โดยน ามะพร้าวขดูใส่ลง 

ในคิวเวทรูปส่ีเหล่ียมลูกบาศกจ์นเตม็พื้นที่ทั้งหมด 
(2) ท าการเปิดคอมและเคร่ืองวดัสีแลว้จึงทาการเปิดโปรแกรม Easy Math QC  

และท าการ Calibrate เคร่ืองก่อนท าการวดัค่าสีของมะพร้าวขดูดว้ยการใส่แผ่นเทียบสีเร่ิมจากแผ่นสีด า
และตามดว้ยแผน่สีขาว และเม่ือท าการ Calibrate เรียบร้อยแลว้จึงท าการวดัค่าสีโดยก าหนดให้แหล่งสี
ที่ใชเ้ป็น D65/10 พร้อมทั้งท  าการก าหนดค่าสีที่ไดใ้หเ้ป็นค่า L (ค่าความสว่าง) a (ค่าความเป็นสีแดง) b 
(ค่าความเป็นสีเหลือง) 

      (3)  ท  าการวดัค่าสีทั้งหมดจ านวน 3 ซ ้ า 
      (4)  ค  านวณความแตกต่างค่าสีดว้ยสมการ (3.8) 
 

     2po
2

po
2

po bbaaLLΔE                 (3.8) 

 
เม่ือ L0, a0, b0 เป็นค่าสีของเน้ือมะพร้าวขดู  
      Lp, ap, bp เป็นค่าสีของเน้ือมะพร้าวอบแหง้ 
 

  3.2.5 การบีบน ้ามันมะพร้าว 
การบีบน ้ ามันมะพร้าวเป็นขั้นตอนการหาสภาวะที่เหมาะสมและตรวจ

คุณภาพของน ้ ามนัที่ไดจ้ากการเตรียมมะพร้าวขูดอบแห้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งสเปาเต็ดเบดที่พฒันาขึ้น
โดยท าการบีบน ้ ามนัมะพร้าวดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮดรอลิก ในการศึกษาไดน้ าเน้ือมะพร้าวขูดที่ไดจ้าก
การอบแห้งจากเคร่ืองอบแห้งที่พฒันาขึ้น เป็นวตัถุดิบในการบีบน ้ ามัน โดยการทดสอบบีบน ้ ามัน
มะพร้าวเป็นแบบ 3 ซ ้ า คือ อุณหภูมิ 3 ระดบั 60, 70, และ 80 oC ระดบัปริมาณน ้ าหนักที่ 0.5 kg โดยมี
วธีิการดงัน้ี 

1. ชัง่น ้ าหนกัมะพร้าวขดูที่ผา่นการอบแหง้แลว้จ านวน 0.5 kg ห่อดว้ยผา้ขาวบาง 
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2. น าไปบีบน ้ ามนัมะพร้าวดว้ยเคร่ืองบีบแบบไฮดรอลิคขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ขนาด 11.5 cm สูง 15 cm โดยใชแ้รงกด 5 ton 

3. น าน ้ ามนัมะพร้าวที่ไดก้รองใหใ้สดว้ยผา้ขาวบาง 
4. น าน ้ ามนัมะพร้าวที่ผา่นการกรองมาชัง่น ้ าหนกับนัทึกผล ค านวณหา 

ประสิทธิภาพการบีบน ้ ามนัมะพร้าวโดยสามารถหาไดจ้ากสมการ (3.8) 
 

100
(g)  coconutin  oil total

(g) nscalculatio from the pressed oil  
(%) efficiencyn compressio       (3.8) 

 
 ในการเปรียบเทียบความสามารถในการบีบน ้ ามนัมะพร้าวดว้ยเคร่ืองบีบน ้ ามนัแบบไฮ

ดรอลิกเทียบกบัแบบสกรูนั้นจะท าการบีบน ้ ามนัดว้ยสกรูอดัที่สภาวะการอบแหง้ที่พบวา่มี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด 

 
  3.2.6 การวิเคราะห์หาปริมาณน ้ามันในเน้ือมะพร้าว 

การหาปริมาณน ้ ามนัในเน้ือมะพร้าวขูดหลงัการอบแห้งและเน้ือมะพร้าวขูด
หลงัการบีบน ้ ามนัมะพร้าวโดยมีวธีิการดงัน้ี 

1. ชัง่น ้ าหนกัมะพร้าวขดูตวัอยา่ง 1-2 กรัม ใส่ลงในกระดาษกรองและน า 
กระดาษกรองใส่ลงไปในทิมเบิล 

2. ตวงปิโตรเลียมอีเทอร์ (petroleum ether) ใส่ลงในถว้ยอลูมิเนียม 80 ml 
3. เปิดเคร่ือง soxtec ดงัรูปที่ 3.7 ตั้งค่าการท างานของเคร่ือง ใชอุ้ณหภูมิใน

การสกดั 150 oC เวลาแช่ตวัอยา่งสกดั 30 นาที เวลาดึงไขมนั 1.30 ชัว่โมง เวลาระเหยโตเลียมอีเทอร์ 
(petroleum ether) 5 นาที 

4. น าเอาถว้ยอลูมิเนียมไปอบดว้ยเคร่ืองอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60 oC เป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 

5. น าถว้ยอลูมิเนียมไปชัง่เพือ่หาปริมาณไขมนัจดบนัทึกผล 
 

3.2.7 หาปริมาณกรดไขมันด้วยเคร่ือง Gas chromatography 
น าน ้ ามนัมะพร้าวที่ไดไ้ปท า reaction fatty acid และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Gas 

chromatography รูปที่ 3.8 น ้ ามนัมะพร้าวที่ผลิตเพื่อใชรั้บประทานหรือปรุงอาหารตอ้งมีคุณภาพหรือ
มาตรฐานส่วนประกอบของกรดไขมนัเป็นร้อยละของกรดไขมนัทั้งหมดของน ้ ามนัมะพร้าวดงั ตารางที่ 
3.1 (Asian and Pacific Coconut Community, 2015) 
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   ตารางที่ 3.1 Percent fatty acids in coconut oil. 
fatty acid percent of the fatty acids in coconut oil 
Caproic acid < 1.2 
Caprylic acid 3.4 - 15 
Capric acid 3.2 - 15 
Lauric acid 41 - 56 
Myristc acid 13 - 23 
Palmitic acid 4.2 - 12 
Stearic acid 1.0 - 4.7 
Oleic acid 3.4 - 12 
Linoleic acid 0.9 - 3.7 

             ที่มา: Asian and Pacific Coconut Community (2015) 
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บทที่ 4 

ผลการด าเนินงาน 

  

 ในการศึกษาการท าแห้งเน้ือมะพร้าวขูดส าหรับการผลิตน ้ ามนัมะพร้าวบริสุทธ์ิดว้ยเทคนิค 

สเปาเต็ดเบดไดท้  าการศึกษาตั้งแต่สมบติักายภาพเบื้องตน้ของมะพร้าวขูด  ออกแบบ สร้างเคร่ือง

อบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดเพื่อใชใ้นการอบแห้งเน้ือมะพร้าวขูด และศึกษาศึกผลกระทบของสภาวะ

การท าแหง้ที่มีต่อคุณภาพของน ้ ามนัที่บีบไดโ้ดยผลการด าเนินงานวจิยัมีรายละเอียดดงัน้ี 

 

4.1 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของมะพร้าวขูด 

 สมบตัิทางกายภาพและความร้อนที่ศึกษาคือ มุมกอง มุมเสียดทาน มุมเสียดทานภายใน ความ

หนาแน่น ความพรุน และความร้อนจ าเพาะ 

 4.1.1  การหามุมกอง (angle of repose) 

   จากการทดลองเพือ่หาค่ามุมกองของมะพร้าวขดูพบว่าเม่ือความช้ืนของมะพร้าวขูดเพิ่ม

มากขึ้นมุมกองของมะพร้าวขูดมีค่าเพิ่มขึ้นสัมพนัธ์กบัความช้ืนเป็นเส้นตรงซ่ึงสอดคลอ้งกบัธญัพืช

อ่ืน (Bala, 1997) ดงัแสดงในรูปที่ 4.1 นั้นแสดงวา่ความช้ืนมากขึ้นมะพร้าวขูดสามารถยดึเกาะกนัเอง

ได้มากขึ้นท าให้ตอ้งใช้พลงัในการเคล่ือนยา้ยมากขึ้น ค่ามุมกองของมะพร้าวขูด สามารถแสดง

ความสมัพนัธก์บัความช้ืนไดด้ว้ยสมการเสน้ตรงดงัน้ี 

 

φ = 0.2173x + 38.023         , R2= 0.9779    

 

   โดยที่ φ คือมุมกอง (องศา) 

                        x  คือความช้ืนของมะพร้าวขดู (%wb) 
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รูปที่ 4.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งมุมกบัความช้ืนของมะพร้าวขดู 

 

4.1.2 มุมเสียดทาน (angle of friction) 

  ส ำหรับมุมเสียดทำนระหว่ำงมะพร้ำวขูด กับพื้นผิวต่ำงๆ ตำมควำมช้ืนที่

เปลี่ยนแปลงไปพบว่ำค่ำของควำมช้ืนที่เพิ่มมำกขึ้นมุมเสียดทำนระหว่ำงมะพร้ำวขูดกับพื้นผิว

เพิ่มขึ้น ส่วนพื้นผิวนั้นส่งผลต่อค่ำมุมเสียดทำนดังแสดงในรูปที่ 4.2  ซึ่งจะพบว่ำมุมเสียดทำน

ระหว่ำงมะพร้ำวขูดและสังกะสีมีค่ำสูงกว่ำสแตนเลส ดังนั้นมะพร้ำวขูดจึงสำมำรถลื่นไถลบน

พื้นผิวสแตนเลสได้ดีกว่ำสังกะสี  โดยค่ามุมเสียดของมะพร้าวขูดกับวัสดุทั้งสองมีความสัมพันธ์ 

เป็นเส้นตรงดังสมการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืนกบัมุมเสียดทาน 
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       9164.0R34.412, +0.2709x 2
z   

8188.0R,241.35x1333.0 2
s   

โดยที่     คือมุมเสียดทาน, ตวัหอ้ย z หมายถึงสังกะสี และ s หมายถึงสแตนเลส 

 

4.1.3 มุมเสียดทานภายใน 

ส าหรับมุมเสียดทานภายในของมะพร้าวพบว่าค่าความช้ืนเพิ่มมากขึ้นมุมเสียด

ทานภายในของเน้ือขดูเพิม่ขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 4.3 นั้นแสดงวา่เม่ือความช้ืนมากขึ้นมะพร้าวขูดมีแรง

จบัตวักนัเองมายิง่ขึ้นท าให้เกิดการจบัตวักนัเป็นกอ้นท าใหต้อ้งใชพ้ลงังานในการเคล่ือนยา้ยมากขึ้น 

 

f = 0.4917x + 48.705   , R2 = 0.8484 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืนกบัมุมเสียดทานภายใน 

 

4.1.4 ความหนาแน่นและความพรุน 

เม่ือระดบัความช้ืนของมะพร้าวขูดเพิ่มขึ้นส่งผลให้มะพร้าวขูดมีน ้ าหนักเพิ่มขึ้น

และความหนาแน่นกองมีความสัมพนัธ์เพิ่มขึ้นเป็นเชิงเส้นกบัความช้ืนดงัแสดงในรูปที่ 4.4 ซ่ึงเรา

สามารถหาความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืนกบัความหนาแน่นส าหรับมะพร้าวขดูไดด้งัน้ี 

 

ρb = 2.4699x + 182.46    , R2 = 0.9807    
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รูปที่ 4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืนกบัความแน่นของมะพร้าวขดู 

 

เม่ือท าการหาค่าความพรุนของมะพร้าวขดูพบวา่ค่าความพรุนมีแนวโนม้ลดลงเม่ือ

ความช้ืนเพิม่ขึ้นดงัแสดงในรูปที่ 4.5 และไดส้มการสมัพนัธด์งัน้ี 

 

ε = -0.0024x + 0.4779, R² = 0.9622   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืนกบัความพรุน 
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4.1.5 การหาค่าความร้อนจ าเพาะ (specific heat) 

           ส าหรับค่าความร้อนจ าเพาะของมะพร้าวขูดพบว่ามีความสัมพนัธ์เป็นเชิงเส้นกับค่า

ความช้ืนซ่ึงสอดคลอ้งกบั (Bala, 1997)  ซ่ึงไดแ้นะน าวา่ปริมาณความช้ืนมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นกบั

ค่าความร้อนจ าเพาะของวสัดุเกษตรและอาหารมากกว่าองคป์ระกอบอ่ืนและขึ้นอยูก่บัสถานะของ

วสัดุนั้นๆ ซ่ึงในที่น้ีมะพร้าวขูดที่น ามาทดสอบหาค่าความร้อนจ าเพาะตามวิธีใน 3.2.1 ขอ้6 และ

ลองใชส้มการที่แนะน าไวใ้น (Luther et al. 2004)  พบว่าค่าความร้อนจ าเพาะของมะพร้าวขูดจาก

การทดลองมีค่าอยูร่ะหวา่งสมการที่แนะน าไวด้งัแสดงในรูปที่ 4.6 

 
                Cp (coconut) =  0.0297x + 1.3123,     R2 = 0.9483 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความช้ืนกบัความร้อนจ าเพาะของมะพร้าวขดู 

 

4.2 เคร่ืองอบแห้งที่พัฒนาขึน้ 

 จากการศึกษาการอบแห้งด้วยเทคนิคสเปาเต็ดเบดพบว่ามีรูปแบบการอบแห้งที่หลากหลาย

ขึ้นอยู่กบัลกัษณะของวสัดุที่ตอ้งการอบแห้ง เคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดโดยทัว่ไปส่วนห้อง

อบแหง้จะมีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกต่อกบัทรงกรวยหรือเป็นแบบห้องอบแห้งทรงส่ีเหล่ียมต่อ

กบัฮอปเปอร์ดา้นล่างซ่ึงลกัษณะการอบแหง้แบบทรงส่ีเหล่ียมมีขอ้จ ากดัอยูท่ี่การเกิดจุดอบัลมท าให้
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6 

มะพร้าวขดูไม่ไหลวนเฉพาะจุด ทางผูว้ิจยัจึงไดอ้อกแบบห้องอบแห้งเป็นลกัษณะทรงกรวยโดยมี

รายละเอียดการออกแบบดงัรูป 4.7 ซ่ึงตน้แบบเคร่ืองอบแห้งประกอบไปดว้ย หมายเลข 1) พดัลม

แรงดนัสูง (high-pressure fan) (hitachi blower, VB-20-DN) ขนาด 1.5 kW ท าหนา้ที่ป้อนอากาศเขา้

สู้ระบบ  2) อินเวอร์เตอร์ (inverter) ท าหน้าที่ปรับความเร็วของมอเตอร์เพื่อเพิ่มลดความเร็วของ

อากาศที่เขา้สู่ระบบ 3) ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า (electric heater) ขนาด 3 kW ท าหน้าที่เพิ่ม

อุณหภูมิให้กับอากาศที่เป็นตวักลางในการอบแห้ง 4) ห้องอบแห้งสเปาเต็ดเบด ขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 20 cm และสูง 80 cm อากาศร้อนที่ผา่นชุดท าความร้อนจะไหลเขา้ห้องอบแห้งที่ดา้นล่าง

ผ่านช่องทางเขา้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7 cm  5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 

ท างานโดยอาศยัอุณหภูมิของอากาศที่ทางออกห้องเผาไหม ้(T1) เป็นตวัควบคุมการท างานของชุด

ท าความร้อน 6) ช่องเป่าลม (air jet) ท าหน้าที่ช่วยเป่ามะพร้าวขูดให้เกิดสเปาเต็ดเบด เน่ืองจาก

มะพร้าวขูดมีความเสียดทานภายในสูงท าให้จบัตวัติดกับผนังอบแห้งจึงตอ้งใช้ลมเป่าช่วยเพื่อให้

เกิดสเปาไดดี้ขึ้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แบบของเคร่ืองอบแหง้ที่พฒันาขึ้น 
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4.3 ผลการทดสอบการอบแห้ง 

 จากการทดสอบการอบแหง้มะพร้าวขดูดว้ยเทคนิคสเปาเต็ดเบด พบว่าอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นส่งผล

ใหก้ารถ่ายเทความร้อนและการถ่ายเทมวล (ความช้ืน) มีค่าเพิม่ขึ้นจึงท าใหค้วามช้ืนในมะพร้าวขูดมี

ค่าลดลงเร็วขึ้นโดยลดลงแบบแปรผนัตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 4.8 และ

ปริมาณเบดเร่ิมตน้ที่เพิ่มขึ้นท าให้ตอ้งใช้แรงลมเป่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วยเน่ืองจากมะพร้าวมีแรง 

cohesion ของตวัมนัเองสูงดงัรูปที่ 4.3 จึงตอ้งใชแ้รงลมช่วยเพือ่ช่วยเป่ามะพร้าวใหเ้ขา้สู่ล าสเปาไดดี้

ขึ้น โดยที่ปริมาณเบดเร่ิมตน้ 0.5, 1, และ 1.5 kg ใชค้วามเร็วลมที่ 6, 10, และ 16 m/s ตามล าดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 ผลกระทบของอุณหภูมิอบแหง้ที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงความช้ืนของมะพร้าวขดูเม่ือ

อบแหง้คร้ังละ 0.5, 1, และ 1.5 kg ตามล าดบั 
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4.4 ผลการประเมินสมรรถนะการอบแห้ง 

 4.4.1  ความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ 

  ความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของการอบแหง้ที่สภาวะต่างๆ แสดงดงั รูปที่ 4.9 

เม่ือพจิารณาพลงังานที่ป้อนใหแ้ก่ระบบพบวา่อุณหภูมิอากาศอบแหง้เพิ่มขึ้นความตอ้งการพลงังาน

ความร้อนเพื่อป้อนให้กับอากาศมีค่ามากขึ้นและเม่ือปริมาณมะพร้าวในเบดเร่ิมตน้เพิ่มขึ้นความ

ตอ้งการพลงังานลมในการก่อใหเ้กิดสเปามีค่าเพิม่ขึ้นตามปริมาณมะพร้าวในเบดเร่ิมตน้เม่ือคิดเป็น

ค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะแลว้พบวา่ที่ปริมาณเบดเร่ิมตน้ 1 kg ใชพ้ลงังานน้อยที่สุดของทุก

อุณหภูมิอบแหง้ เน่ืองจากที่ 0.5 kg นั้นปริมาณน ้ าที่มีในเน้ือมะพร้าวนอ้ย แต่อากาศอบแห้งสามารถ

พาความช้ืนออกไปไดอี้กจึงส่งผลใหใ้ชพ้ลงัไปโดยส้ินเปลือง ส่วนที่ 1.5 kg มีปริมาณเบดเร่ิมตน้ที่

สูงท าใหต้อ้งเพิม่พลงังานในส่วนของลมเป่าเพือ่ใหเ้กิดสเปามากกวา่ที่เบดเร่ิมตน้อ่ืน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 4.9 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะกบัปริมาณการอบแหง้ 
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  4.4.2 อัตราการอบแห้ง 

อตัราการระเหยน ้ าของการอบแหง้ที่สภาวะต่างๆ แสดงดงัรูปที่ 4.10  เม่ือพิจารณา

อตัราการอบแห้งที่ปริมาณการอบแห้ง 0.5, 1, และ 1.5 kg พบว่าที่ 0.5 และ 1.5 kg อตัราการระเหย

น ้ าสูงสุดเม่ืออุณหภูมิอบแห้งที่ 80 oC ส่วนปริมาณการอบแห้งที่  1 kg อตัราการระเหยน ้ าสูงเม่ือ

อุณหภูมิอบแห้งที่  70 oC สภาวะการอบแห้งที่มีอตัราการระเหยน ้ ามากที่สุดของแต่ละอุณหภูมิท า

ใหใ้ชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยกวา่ปริมาณการอบแหง้ที่เหลือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการระเหยน ้ ากบัน ้ าหนกัของวสัดุ 
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ตารางที่ 4.1 การใชพ้ลงังานจ าเพาะและอตัราการอบแหง้ของการอบแหง้มะพร้าวขดูฝอย 

Drying conditions SEC (MJ/kg) DR (kg/h) 
T 60 oC, W 0.5 kg 9.42±0.23ab 0.48±0.01a 
T 60 oC, W 1 kg 8.72±0.15a 0.97±0.02c 
T 60 oC, W 1.5 kg 8.64±0.33a 0.95±0.03c 
T 70 oC, W 0.5 kg 11.52±0.98e 0.70±0.01b 
T 70 oC, W 1 kg 8.95±0.55a 1.41±0.07e 
T 70 oC, W 1.5 kg 9.26±0.49ab 1.25±0.02d 
T 80 oC, W 0.5 kg 11.59±0.25e 0.73±0.02b 
T 80 oC, W 1 kg 10.02±0.24bc 1.20±0.01d 
T 80 oC, W 1.5 kg 10.57±0.25c 1.75±0.03f 

a-f Different letters in the same column indicate significate differences (p‹0.05)  

 

เม่ือพิจารณาค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะร่วมกับค่าอัตราการระเหยน ้ า 

(ตารางที่ 4.1) พบวา่ที่สภาวะการอบแหง้ อุณหภูมิ 60 °C  ปริมาณมะพร้าวขูดในเบดเร่ิมตน้ 1 และ 

1.5 kg และที่อุณหภูมิ 70 °C  ปริมาณมะพร้าวขดูในเบดเร่ิมตน้ มีค่าความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ

ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  แต่เม่ือพิจารณาร่วมกบัค่าอัตราการอบแห้งพบว่าที่ปริมาณมะพร้าวขูด

ในเบดเร่ิมตน้ 1 kg และอุณหภูมิอากาศอบแห้ง 70 oC เป็นสภาวะการอบแห้งที่มีความส้ินเปลือง

พลงังานจ าเพาะต ่า  และให้อตัราการอบแห้งที่สูงกว่าสองสภาวะการอบแห้งที่กล่าวถึงขา้งตน้ ซ่ึง

แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการอบแหง้ที่ดีกวา่ ดงันั้นการอบแหง้ที่สภาวะน้ีจึงเป็นการอบแห้ง

ที่มีประสิทธิภาพสูงสุดของการทดลองน้ี นอกจากน้ีการทดสอบในคร้ังน้ียงัพบว่าปริมาณการ

อบแห้งคร้ังละ 1 kg เน่ืองจากปริมาณของมะพร้าวขูดในเบดไม่มากเกินไปจึงไดใ้ชป้ริมาณการ

อบแหง้คร้ังละ 1 kg น้ีทดสอบหาผลกระทบของอุณหภูมิที่มีผลต่อคุณภาพของมะพร้าวขูดอบแห้ง   

ประสิทธิภาพการบีบน ้ ามนัและคุณภาพของน ้ ามันที่ได้จากการอบแห้งเพื่อทดสอบสมมติฐานว่า

หากการอบแหง้เกิดขึ้นในระยะเวลาสั้นๆ ถึงแมอุ้ณหภูมิการอบแห้งสูงเกินว่า 60 °C  อาจไม่ส่งผล

กระทบต่อคุณภาพของผลิตภณัฑท์ี่ได ้ 
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4.4.3  คุณภาพสีของผลิตภัณฑ์ 

จากการน ามะพร้าวขูดอบแห้งที่ผ่านการอบแห้งที่ปริมาณเบดเร่ิมตน้ 1 kg และ

อุณหภูมิการอบแหง้ 60, 70, และ 80 °C  มาท าการตรวจสอบคุณภาพดา้นสีพบว่าสีของมะพร้าวขูด

อบแหง้ที่ไดจ้ากการทดลองทุกระดบัอุณหภูมิมีสีขาวไม่พบลกัษณะของสีเหลืองหรือสีน ้ าตาลปน

ทั้งน้ีเน่ืองจากการอบแห้งใชร้ะยะเวลาสั้นโดยพบว่ามีค่าความสว่าง (L) เฉล่ียอยูใ่นช่วง75.90 ถึง 

78.86, สีเขียว (a) -0.57 ถึง      -0.69 และสีเหลือง (b) 4.01 ถึง 5.91 และเม่ือน าค่า L a b ที่สภาวะการ

อบแหง้ต่างๆ มาวเิคราะห์ค่าความแตกต่างของสีเทียบกบัสีของมะพร้าวขูดก่อนท าการอบแห้งแลว้

ท าการวเิคราะห์เปรียบเทียบทางสถิติไดผ้ล ดงัตารางที่ 4.2 พบวา่ ที่อุณหภูมิ 60, 70, และ 80 oC ไม่มี

ความแตกต่างของค่าสีทางสถิติ ดังนั้ นอุณหภูมิในช่วง 60-80 oC ไม่ส่งผลกระทบต่อการ

เปล่ียนแปลงของสี ดงัรูปที่ 4.11 ซ่ึงจากผลการทดสอบอบแห้งน้ีท  าให้เห็นว่าการอบแห้งแบบสเปา

เตด็เบดเป็นวธีิการอบแหง้ที่มีศกัยภาพต่อการผลิตมะพร้าวขูดอบแห้งทั้งเพื่อใชเ้ป็นวตัถุดิบในการ

บีบน ้ ามนัมะพร้าวตามวตัถุประสงคข์องโครงการวจิยัแลว้ยงัสามารถใชเ้ป็นผลิตภณัฑน์ าไปต่อยอด

ในการท าผลิตภณัฑอ์าหารอ่ืนเช่น ผลิตภณัฑเ์บเกอร่ีไดเ้น่ืองจากมะพร้าวขดูที่ไดมี้ความช้ืนที่ต  ่าและ

มีคุณภาพดา้นสีที่ดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 มะพร้าวขดูที่ผา่นการอบแหง้ที่อุณหภูมิ 60, 70, และ 80 oC 

 

 

 

T 60 oC T 70 oC T 80 oC 
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ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิอบแหง้ที่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงสีของมะพร้าวขดูแหง้ 

Temperature L a b ∆E 

60 oC 76.64±1.18a -0.63±0.07a 5.83±0.09a 2.20±0.41a 

70 oC 78.86±0.53b  -0.50±0.05a 5.92±0.08a 2.34±0.52a 

80 oC 75.90±1.11a -0.70± 0.00b 4.90±0.05b 2.06±0.67a 

 a-b Different letters in the same column indicate significate differences (p‹0.05)  

 

4.5 ผลการทดสอบการบีบน ้ามนัมะพร้าว 

4.5.1 บีบน ้ามันมะพร้าวด้วยเคร่ืองไฮดรอลิก 

 ผลการบีบน ้ ามนัมะพร้าวพบวา่ที่อุณหภูมิการอบแหง้ที่ 70 oC ไดป้ริมาณน ้ ามนัมากที่สุดคอื 

บีบได ้234.41 g ที่ อุณหภูมิ 80 oC ได ้223.57 g และไดน้ ้ ามนันอ้ยที่สุด 60 oC ได ้149.56 g จะเห็นว่า

ที่อุณหภูมิ 70 oC เป็นสภาวะที่บีบน ้ ามันมะพร้าวได้มากที่สุด (ตารางที่ 4.3)  ซ่ึงเม่ือพิจารณา

เปรียบเทียบปริมาณน ้ ามันที่ไดก้ับขอ้มูลของ กรมวิทยาศาสตร์บริการ (2553) ที่ว่าเน้ือมะพร้าว

อบแห้ง 1 kg เม่ือผ่านการบีบแล้วจะให้ผลผลิตน ้ ามันมะพร้าวเฉล่ีย 0.17 kg ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับ

ความสามารถในการบีบของเคร่ืองบีบน ้ ามนั จากผลการทดลองพบวา่มีน ้ ามนัมะพร้าวเร่ิมตน้ที่ 448 g 

จากเน้ือมะพร้าวอบแหง้ 1 kg เม่ือผา่นการบีบดว้ยเคร่ืองไฮดรอลิกใหผ้ลผลิตน ้ ามนัมะพร้าว 0.21 kg 

ซ่ึงสูงกวา่แต่ก็ยงัมีประสิทธิภาพการบีบที่ต  ่าคือ 47.55% ท าให้มีน ้ ามนัตกคา้งอยูเ่ป็นจ านวนมากซ่ึง

หากมีเคร่ืองบีบน ้ ามนัที่มีประสิทธิภาพการบีบที่ดีกว่าเคร่ืองบีบไฮดรอลิกก็จะท าให้ไดป้ริมาณ

น ้ ามันเพิ่มขึ้นและกากที่ไดส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์เป็นส่วนประกอบของอาหารหรือเบเกอร่ี

ไขมนัต ่าได ้ 
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ตารางที่ 4.3  ปริมาณน ้ ามนัและประสิทธิภาพในการบีบน ้ ามนัมะพร้าวดว้ยเคร่ืองบีบไฮดรอลิก 

Temperature 
Total oil in coconut 

(g) 
Oil pressed (g)  

Compression 

efficiency (%) 

60ºC 406.78 149.56 36.77 

70ºC 448.84 234.41 52.23 

80ºC 446.90 223.57 50.03 

 

4.5.2  การบีบน ้ามันมะพร้าด้วยเคร่ืองบีบแบบสกรู 

จากการศึกษาการบีบน ้ ามนัมะพร้าวดว้ยเคร่ืองอดัแบบไฮโดรลิกพบว่าที่อุณหภูมิ 70oC ได้

ปริมาณการบีบน ้ ามนัสูงสุดจึงไดใ้ชน้ าตวัอยา่งมะพร้าวขูดอบแห้งที่สภาวะการทดสอบน้ีมาท าการ

บีบน ้ ามนัดว้ยเคร่ืองแบบสกรูอดัซ่ึงพบว่าการบีบน ้ ามนัดว้ยสกรูอดัจะให้ประสิทธิภาพในการบีบ

น ้ ามันสูงกว่าการใช้เคร่ืองแบบน ้ ามันแบบไฮดรอลิก และเม่ือท าการปรับค่าความช้ืนพบว่าที่

ความช้ืนต ่า 10%wb. ประสิทธิภาพในการบีบน ้ ามันจะช่วงความช้ืนที่เหมาะแก่การบีบน ้ ามันอยู่

ในช่วง 7-10%wb. (รูปที่ 4.12) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 ปริมาณและประสิทธิภาพการบีบน ้ามนัมะพร้าวดว้ยเคร่ืองบีบแบบสกรูอดั 
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4.5.4 ปริมาณกรดไขมันที่มใีนน า้มันมะพร้าว 

 จากการทดสอบหาร้อยละของกรดไขมนัที่อุณหภูมิต่างๆ ดว้ยเคร่ือง gas chromatography 

พบวา่ค่าร้อยละของกรดไขมนัอยูใ่นช่วงเกณฑม์าตรฐานของกรดไขมนัที่อยูใ่นน ้ ามนัมะพร้าวโดย

ประกอบดว้ย Caproic acid อยูใ่นช่วง 0.05-0.07, Caprylic acid  อยูใ่นช่วง 4.66-4.91, Capric acid 

อยูใ่นช่วง 5.53-5.61, Lauric acid  อยูใ่นช่วง 51.09-51.32, Myristc acid อยูใ่นช่วง 19.62-19.65, 

Palmitic acid อยูใ่นช่วง 8.72-8.76, Stearic acid  อยูใ่นช่วง 3.19-3.24, Oleic acid  อยูใ่นช่วง 5.63-

5.65 และ Linoleic acid  อยูใ่นช่วง 0.99-1.01 ดงัแสดงในตารางที่ 4.4 แสดงว่าอุณหภูมิที่ 60, 70, 

และ 80 oC ไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณของกรดไขมนัที่มีในน ้ ามนัมะพร้าว 

 

ตารางที่ 4.4 ปริมาณของกรดไขมนัที่มีในน ้ ามนัมะพร้าว 

fatty acid 
percent of the fatty acids in coconut oil  

T  60 oC T 70 oC T  80 oC standard 
Caproic acid (C6) 0.07 0.07 0.05 < 1.2 

Caprylic acid  (C8) 4.91 4.67 4.66 3.4 - 15 
Capric acid  (C10) 5.53 5.51 5.61 3.2 - 15 
Lauric acid  (C12) 51.09 51.25 51.32 41 - 56 
Myristc acid  (C14) 19.63 19.65 19.62 13 - 23 
Palmitic acid  (C16) 8.75 8.76 8.72 4.2 - 12 
Stearic acid  (C18) 3.19 3.24 3.20 1.0 - 4.7 
Oleic acid  (C18:1) 5.63 5.65 5.65 3.4 - 12 

Linoleic acid  (C18:2) 1.01 1.00 0.99 0.9 - 3.7 
 

นอกจากน้ีเม่ือท าการเปรียบเทียบน ้ ามนัมะพร้าวที่ไดจ้ากกระบวนผลิตน้ีกบัน ้ ามนั 

มะพร้าวในทอ้งตลาดโดยการสงัเกตพบวา่น ้ ามนัที่ไดมี้ความใสไม่แตกกนั (รูปที่ 4.13) และมีกล่ิน

หอมของน ้ ามนัตามธรรมชาติ 
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รูปที่ 4.13 น ้ ามนัมะพร้าวที่ไดจ้ากมะพร้าวขดูอบแหง้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 เคร่ืองอบแหง้แบบสเปาเดเบดที่พฒันาขึ้น ประกอบดว้ย 1) พดัลมแรงดนัสูง ท าหน้าที่ป้อน

อากาศเขา้สู่ระบบ  2) อินเวอร์เตอร์ ท  าหน้าที่ปรับความเร็วของมอเตอร์เพื่อเพิ่มลดความเร็วของ

อากาศที่เขา้สู่ระบบ 3) ชุดท าความร้อนดว้ยไฟฟ้า ท าหนา้ที่เพิม่อุณหภูมิให้กบัอากาศที่เป็นตวักลาง

ในการอบแหง้ 4) หอ้งอบแหง้สเปาเตด็เบดมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 

cm สูง 80 cm ท  าหน้าที่บรรจุผลผลิตในระหว่างการอบแห้ง 5) ชุดควบคุมอุณหภูมิ ท  าหน้าที่

ควบคุมการท างานของชุดท าความร้อน 6) ช่องเป่าลม ท าหนา้ที่เป่ามะพร้าวขดูใหเ้กิดเป็นสเปาไดดี้ขึ้น  

จากนั้นน าเคร่ืองอบแห้งตน้แบบที่พฒันาขึ้นมาท าการทดสอบโดยศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อ
กระบวนการอบแหง้มะพร้าวขูดพบว่า การอบแห้งที่อุณหภูมิ 70 oC อตัราการป้อนมะพร้าวขูดที่ 1 
kg  และใชเ้วลาในการอบแหง้เฉล่ีย  20 นาที เป็นสภาวะที่เหมาะสมต่อการท างานของเคร่ืองอบแห้ง
ดังกล่าว ซ่ึงจะท าให้ได้ค่าความช้ืนเฉล่ีย 8.90 %wb ค่าความส้ินเปลืองพลังงานจ าเพาะ                 
8.95 MJ/(kgevaporated water)   อตัราการอบแห้ง 1.41 kgevaporated water /h  ผลการวดัสีของมะพร้าวขูด
อบแหง้มีสีขาวไม่พบลกัษณะของสีเหลืองหรือสีน ้ าตาลปน 

การบีบน ้ ามนัมะพร้าวขดูอบแหง้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบสกรูจะให้ประสิทธิภาพในการบีบ
น ้ ามนัมากกวา่การบีบน ้ ามนัดว้ยเคร่ืองบีบน ้ ามนัแบบไฮดรอลิกโดยช่วงความช้ืนที่เหมาะสมในการ
บีบน ้ ามนัมะพร้าวคือ 7-10%wb  โดยมีประสิทธิภาพการบีบน ้ ามนัสูงสุดของเคร่ืองบีบแบบสกรู
และเคร่ืองบีบแบบไฮดรอลิกคือ  89.76% และ 52.23%  ตามล าดบั ดา้นคุณภาพของน ้ ามนัพบว่าค่า
ร้อยละของกรดไขมนัอยูใ่นช่วงเกณฑม์าตรฐานของกรดไขมนัที่อยูใ่นน ้ ามนัมะพร้าว 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ในการพฒันาเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบดส าหรับอบแห้งมะพร้าวขูดยงัตอ้งปรับปรุง

เพิม่เติมคือแรงลมที่ท  าให้เกิดสเปาเพื่อให้ไดป้ริมาณการอบแห้งที่เพิ่มขึ้นแต่ตอ้งค  านึงถึงพลงังาน

ไฟฟ้าที่ป้อนให้กบัพดัลม ห้องอบแห้งควรมี ดราฟท ์ทิวบ ์เพื่อให้การเกิดสเปาที่เป็นระเบียบและ

ถ่ายเทความร้อนไดดี้ขึ้น 
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แบบเคร่ืองอบแหง้ 
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รูปผนวกที่ 1 มุมมองต่างๆ ของเคร่ืองอบแหง้สเปาเตด็เบด 
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รูปผนวกที่ 2 ส่วนประกอบของเคร่ืองอบแหง้สเปาเตด็เบด 

 

 

ITEM NO DESCRIPTION 
1 Blower 
2 Combustion chamber 
3 Controller 
4 Drying chamber 
5 air jet 
  

1 

2 

3 

4 
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ITEM N DESCRIPTION 
1 electric heater 

 

 

รูปผนวกที่ 3 แสดงแบบของหอ้งเผาไหม  ้

 

 

TOP VIEW 
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FRONT VIEW RIGHT VIEW 
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ผลงานเผยแพร่ 
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ไมโครเวฟ. รายงานการประชุมวิชาการประจ าปี 2548 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 

หนา้ 113-114. 

5) เทวรัตน์ ทิพยวมิล และ สมยศ เชิญอกัษร. 2549. การอบสมุนไพรดว้ยลมร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ

แบบเป็นช่วง. รายงานการประชุมวชิาการประจ าปี 2549 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 

หนา้ 112. 

6) เทวรัตน์ ทิพยวิมล  และ สมยศ  เชิญอักษร. 2550. การอบแห้งพริกช้ีฟ้าด้วยลมร้อนร่วมกับ

ไมโครเวฟ.  วารสารวชิาการเกษตร. ปีที่ 25 (1),  หนา้  46-57. 

7) เทวรัตน์ ทิพยวมิล, สมยศ  เชิญอกัษร, ศิวลกัษณ์ ปฐวรัีตน์, อนุพนัธ ์ เทิดวงศว์รกุล และเชาว ์ อิน

ประสิทธ.์ 2550. การอบแหง้ไพลดว้ยเคร่ืองอบแหง้ระบบป๊ัมความร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ. วารสาร

สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. ปีที่ 13 (1), หนา้ 23-29. 

8) เทวรัตน์ ทิพยวมิล และสมยศ  เชิญอกัษร. 2251.  ความช้ืนสมดุลและจลศาสตร์การอบแห้งของ

ไพล. รายงานการประชุมวิชาการประจ าปี 2551  สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. หน้า 

86. 

9) เทวรัตน์ ทิพยวิมล และสมยศ เชิญอกัษร.  2551. การอบแห้งไพลดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัม

ความร้อนร่วมกบัไมโครเวฟ: การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร. ปีที่ 39 

ฉบบัที่ 3 (พเิศษ), หนา้ 164-167. 

10) ธนธชั  มุขขนัธ,์ เทวรัตน์  ทิพยวมิล, พรรษา  ลิบลบั และวรีชยั อาจหาญ. 2552.  การอบแห้งมนั

เสน้ดว้ยเคร่ืองอบแหง้หมุนแบบกะ.  รายงานการประชุมวิชาการ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยา

เขตก าแพงแสน คร้ังที่ 6., หนา้ 582-588. 
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11) เทวรัตน์ ทิพยวิมล, เกียรติศกัด์ิ ใจโต, ธรรมรัตน์ ขาวส าอางค ์และกระวี ตรีอ านรรค. 2554. 

เคร่ืองแยกแกลบจากขา้งกลอ้งซ้อมมือแบบประหยดั. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 42 ฉบบัที่ 3 

(พเิศษ): 517-520. 

12) พยงุศกัด์ิ จุลยเุสน, คธา วาทกิจ, พรรษา ลิบลบั, เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชยั อาจหาญ. 2554. 

การออกแบบและทดสอบเคร่ืองท าความสะอาดมนัส าปะหลงั. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 42 

ฉบบัที่ 3 (พเิศษ): 501-504. 

13)  ปัทมา แกว้ธรรม, วนัพิทกัษ ์คงสนุน, กระวี ตรีอ านรรค และเทวรัตน์ ทิพยวิมล. 2554. การ

อบแหง้สบัปะรดแช่อ่ิมดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลมร้อน-ไมโครเวฟ. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 

42 ฉบบัที่ 3 (พเิศษ): 493-496. 

14)  เทวรัตน์ ทิพยวิมล และสมยศ เชิญอกัษร. 2554. ความช้ืนสมดุลและคุณสมบติัทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ของไพล. วารสารวทิยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 42 ฉบบัที่ 1 (พเิศษ): 139-142. 

15) เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชยั อาจหาญ. 2554. การอบแห้งแครอทดว้ยเคร่ืองอบแห้งระบบป๊ัม

ความร้อน. เอกสารประกอบการประชุมวชิาการคร้ังที่ 12 สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, 

31 มีนาคม – 1เมษายน 2554 ณ ชลจนัทร์ พทัยา รีสอร์ท จงัหวดัชลบุรี.  

16) วเิชียร ดวงสีเสน, เทวรัตน์ ทิพยวิมล และวีรชยั อาจหาญ. 2555. การศึกษาการอบแห้งกากมนั

ส าปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งแบบตะแกรงหมุน. การประชุมสัมมนาวิชาการคร้ังที่ 13 สมาคม

วศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, 4-5 เมษายน 2555 ณ โรงแรมอิมพีเรียลแม่ปิงจงัหวดัเชียงใหม่, 

หนา้ 660-666. 

17) เทวรัตน์ ทิพยวมิล, ปริศนา แสงรุ้ง ปัตตะนี สุตตะนา. 2555. สมบตัิทางกายภาพและความร้อน

ของข้าวขาวดอกมะลิ 105. การประชุมสัมมนาวิชาการคร้ังที่ 13 สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง

ประเทศไทย, 4-5 เมษายน 2555 ณ โรงแรมอิมพเีรียลแม่ปิงจงัหวดัเชียงใหม่, หนา้ 526-531. 

18)  ศกัยะ สมบตัิไพรวนั , เทวรัตน์ ทิพยวิมล และกระวี ตรีอ านรรค. 2555. การเปล่ียนแปลง

ลกัษณะทางคุณภาพของมะม่วงน ้ าดอกไมภ้ายหลงัการเก็บเก่ียว. การประชุมสัมมนาวิชาการคร้ังที่ 

13 สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, 4-5 เมษายน 2555 ณ โรงแรมอิมพีเรียลแม่ปิงจงัหวดั

เชียงใหม่, หนา้ 518-525. 
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19) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, เกียรติศกัด์ิ ใจโต, วีรชยั อาจหาญ และกระวี ตรีอ านรรค. 2555. การ

อบแหง้กากมนัส าประหลงัดว้ยเคร่ืองอบแหง้แบบลูกกล้ิงหมุน. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร ปีที่ 43 

ฉบบัที่ 3 (พเิศษ): 135-138. 

20) กระวี ตรีอ านรรค  เทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2556.  การพฒันาและทดสอบเคร่ืองรีดและกรีดเส้น

ผกัตบชวาส าหรับงานหัตถกรรม. วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย, ปีที่ 19 (1), 

หนา้ 25-30. 

21) วิเชียร ดวงสีเสน เทวรัตน์ ตรีอ านรรค นัยวฒัน์ สุขทัง่ วีรชัย อาจหาญ. 2556. การศึกษาการ

อบแหง้กากมนัส าปะหลงัโดยใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบตะแกรงหมุน. วารสารสมาคมวิศวกรรมเกษตร

แห่งประเทศไทย, ปีที่ 19 (1), หนา้ 7-13. 

22) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค อธิพรรณ ขนัธเสน และ กระวี ตรีอ านรรค. 2556. เคร่ืองคดัขนาดกลีบ

กระเทียม. วารสารวทิยาศาสตร์เกษตร 44:3 (พเิศษ): 466-469 

23) นาฎชนก ปรางปรุ วิเชียร ดวงสีเสน เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และเกียรติศกัด์ิ ใจโต. 2556. การท า

แหง้กากมนัส าปะหลงัดว้ยพลงังานแสงอาทิตย,์ ใน การประชุมวชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่ง

ประเทศไทยระดบัชาติ คร้ังที่ 14, หน้า 382-386, สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 1-4 

เมษายน 2556, ณ โรงแรมหวัหินแกรนด ์แอนด ์พลาซ่า จ. ประจวบคีรีขนัธ.์ 

24) เบญจวรรรณ วานมนตรี เทวรัตน์ ตรีอ านรรค ภทัรา จิตกุศล และวุฒิธนา สิงห์คง. 2556. 

การศึกษาการอบแหง้โจก๊ขา้วกลอ้งงอกก่ึงส าเร็จรูปดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบลูกกล้ิง, ใน การประชุม

วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ คร้ังที่ 14, หน้า 520-523, สมาคม

วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 1-4 เมษายน 2556, ณ โรงแรมหัวหินแกรนด์ แอนด์ พลาซ่า จ. 

ประจวบคีรีขนัธ.์ 

25) ธนากร แนวกลาง เทวรัตน์ ตรีอ านรรค วีรชัย อาจหาญ และกระวี ตรีอ านรรค. 2556. การ

ปกป้องผลแอปเป้ิลด้วยวสัดุกันกระแทกจากฟางขา้ว, ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรม

เกษตรแห่งประเทศไทยระดบัชาติ คร้ังที่ 14, หน้า 680-684, สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศ

ไทย. 1-4 เมษายน 2556, ณ โรงแรมหวัหินแกรนด ์แอนด ์พลาซ่า จ. ประจวบคีรีขนัธ.์ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 

26) เกียรติศักด์ิ ใจโต เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และกระวี ตรีอ านรรค. 2556. เคร่ืองรีดและกรีด

ผกัตบชวา, ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดบัชาติ คร้ังที่ 14, 

หนา้ 266-270, สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 1-4 เมษายน 2556, ณ โรงแรมหัวหินแก

รนด ์แอนด ์พลาซ่า จ. ประจวบคีรีขนัธ.์ 

27) กระว ีตรีอ านรรค, สถาพร แตงล่ี, วรุฒ เนตรสวา่ง และเทวรัตน์ ตรีอ านรรค. 2557. การทดสอบ

และประเมินผลเคร่ืองควา้นล าไยก่ึงอตัโนมติั. วารสารวิทยาศาสตร์เกษตร, 45(3/1)(พิเศษ), หน้า 

317-320. 

28) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, ธนากร แนวกลาง, พยงค ์ลบแจง้, วรรณวิษา ใยงูเหลือม และกระวี ตรี

อ านรรค. 2557. การศึกษาความสามารถในการปกป้องผลแอป้เป้ิลของวสัดุกนักระแทกจากกระดาษ

ฟางขา้ว. วารสารวทิยาศาสตร์เกษตร, 45(3/1)(พเิศษ), หนา้ 369-372. 

29) เกียรติศกัด์ิ ใจโต, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, นาฏชนก ปรางปรุ, เบญจวรรณ วานมนตรี, และกระว ี

ตรีอ านรรค. 2557. ผลกระทบของค่าความช้ืนต่อการเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพและความร้อน

ของเน้ือมะพร้าวขูด. ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ 

คร้ังที่ 15 (หนา้ 557-561), สมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 2-4 เมษายน 2557, ณ โรงแรม

กรุงศรีริเวอร์ จ.อยธุยา. 

30) เบญจวรรณ วานมนตรี, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค, เกียรติศกัด์ิ ใจโต, และนาฏชนก ปรางปรุ. 2557. 

อิทธิพลของสภาวะไฮโดรสแตติกต่อการเปล่ียนแปลงทางเคมีกายภาพของไข่เป็ด. ใน การประชุม

วิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดับชาติ คร้ังที่ 15 (หน้า 573-578), สมาคม

วศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 2-4 เมษายน 2557, ณ โรงแรมกรุงศรีริเวอร์ จ.อยธุยา. 

31) เทวรัตน์ ตรีอ านรรค ธนากร แนวกลาง และกระวี ตรีอ านรรค. 2558. ความสามารถในการ

ปกป้องผล แอปเป้ิลของวสัดุกนักระแทกจากกระดาษฟางขา้วภายใตส้ภาวะการสั่นสะเทือนจ าลอง. 

วารสาร วทิยาศาสตร์เกษตร 46:3/1 (พิเศษ) : 473-476 

32) เกียรติศกัด์ิ ใจโต เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และกระว ีตรีอ านรรค. 2558. ผลกระทบของอุณหภูมิที่มี

ผลต่อ การอบแหง้มะพร้าวขดูดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบสเปาเต็ดเบด. ใน การประชุมวิชาการสมาคม

วศิวกรรมเกษตร แห่งประเทศไทยระดบัชาติ คร้ังที่ 16. หนา้ 505-508. สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่ง
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ประเทศไทย. 17 -19 มีนาคม 2558. ณ ศูนย์นิทรรศการและการประชุมไบเทคบางนา , 

กรุงเทพมหานคร 

33) ธนากร แนวกลาง, เทวรัตน์ ตรีอ านรรค , วีรชยั อาจหาญ และ กระวี ตรีอ านรรค . 2558. การ

ทดสอบความสามารถในการปกป้องผลแอปเป้ิลดว้ยกระดาษจากฟางขา้วดว้ย วิธีการทดสอบแบบ 

ballistic pendulum. ใน การประชุมวิชาการสมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังที่ 16. 

หน้า 509-513. สมคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 17-19 มีนาคม 2558. ณ ศูนยนิ์ทรรศการ 

และการประชุมไบเทคบางนา, กรุงเทพมหานคร.  

34) นาฎชนก ปรางปรุ เทวรัตน์ ตรีอ านรรค และกระวี ตรีอ านรรค. 2558. การเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพ ของสารตวัพาที่มีผลต่อกระบวนการท าแห้งน ้ ามะขามเปียกดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบ

ลูกกล้ิง. ใน การประชุม วชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทยระดบัชาติ คร้ังที่ 16. หน้า 

480-485. สมาคมวิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย. 17-19 มีนาคม 2558. ณ ศูนยนิ์ทรรศการและ
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