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บทคดัย่อ 
บทความนี้ไดท้าํการศกึษาเปรยีบเทยีบถงึคุณลกัษณะการอบแหง้

เมลด็พรกิไทยดว้ยเทคนิคฟลูอดิไดซ์เบดกบัเทคนิคฟลูอดิไดซ์แบบหอ
ผวิคลื่น  ในการทดลองแต่ละครัง้จะใชเ้มลด็พรกิไทยปรมิาณ 200 กรมั 
ทีม่คีวามชืน้เริม่ตน้ประมาณ 400% (มาตรฐานแหง้) ทดลองทีอุ่ณหภูม ิ
80°C โดยใชค้วามเรว็ของอากาศภายในหอทดลอง 1.7, 2.1 และ 2.6 
m/s และใชเ้วลาทดลองแต่ละกรณี 180 นาท ีวดัความชืน้ทีล่ดลงของ
เมลด็พรกิไทยทุกๆ 10 นาท ีซึง่ผลจากการทดลองจะนํามาเปรยีบเทยีบ
กบัการอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบดธรรมดา การทดลองพบว่าในการ
อบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอดิไดซเ์บดธรรมดา ความเรว็ลมไมม่ผีลต่ออตัรา
การอบแหง้ของเมลด็พรกิไทย แต่ในการอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลูอดิไดซ์
แบบหอผวิคลื่น พบวา่ความเรว็ลมมผีลต่อการลดค่าความชืน้ของเมลด็
พริกไทย  โดยช่วยให้ความชื้นที่มีอยู่ในเมล็ดระเหยออกได้เร็วขึ้น 
เน่ืองจากหอผวิคลื่นทําให้เมล็ดมกีารเคลื่อนที่ลกัษณะของไหลแบบ
ป ัน่ป่วน  เกิดการสัน่และกระจายตัวในหอทดลองเพิ่มมากขึ้นกว่า
เทคนิคฟลูอดิไดซ์เบดธรรมดา ทําให้เพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความ
รอ้น ชว่ยใหก้ารอบแหง้ใชเ้วลาลดลง 50 % 
 
Abstract 
 This paper presents the comparative study of drying pepper 
corn in a typical fluidized-bed and a fluidized-bed with wavy 
surfaces. In each experimental run, the pepper corn of 200 grams 
at initial moisture content of about 400% d.b. is employed for 
drying at inlet air temperature of 80°C with each the inlet air 
velocity of 1.7, 2.1 and 2.6 m/s. Drying time and weight of pepper 
corn are measured in 10 minute interval for 180 minutes in each 
run for both beds. The experimental results show that the use of 
different velocities leads to no significant effect on drying rate for 
the typical fluidized-bed but provides a substantial influence for 
one with wavy surface. It is found that one with wavy surface can 
help to reduce the moisture content in the pepper corn faster 

than the typical one since the wavy surface can create a 
sustainable oscillating flow with stronger turbulence degree of hot 
air and causes the dilute bed throughout (reduce bubbles), 
leading to higher heat and mass transfer of the moisture in 
pepper corn. Closer examination reveals that for a similar 
condition, the wavy surface bed performs better and helps to 
decrease the drying time around 50% less than the typical one. 
  
1. บทนํา 
 การอบแห้งเป็นกระบวนการไล่ความชื้นออกจากวสัดุโดยการ
ระเหย   ช่วยให้เก็บรักษาวัสดุไว้ได้นานและเป็นการป้องกันการ
เสยีหายของวสัดุเน่ืองจากการทําลายของจุลนิทรยี์   โดยทัว่ไปจะใช้
อากาศเป็นตวักลางในการถ่ายโอนความรอ้นและความชื้น  การถ่าย
โอนความรอ้นจากอากาศไปยงัวสัดุและการถ่ายโอนความชื้นจากวสัดุ
ไปยงัอากาศจะเกดิขึน้พรอ้มๆ กนั  โดยอตัราการถ่ายเทความรอ้นและ
ความชืน้ขึน้อยู่กบัอุณหภูม ิความชืน้สมัพทัธ ์และความเรว็ของกระแส
อากาศทีใ่ชใ้นการอบแหง้ 

เครือ่งอบแหง้เมลด็พชือาจจะแบ่งไดเ้ป็นสองชนิดคอืเครือ่งอบแหง้
แบบเมลด็พชือยู่กบัที ่(fixed-bed dryer) และเครื่องอบแหง้แบบเมลด็
พชืไหล (moving-bed dryer) ซึง่เทคนิคการอบแหง้ฟลูอดิไดซเ์บดเป็น
เครือ่งอบแหง้แบบเมลด็พชืไหล [2], [7], [9] พบมปีระสทิธภิาพในการ
แลกเปลี่ยนความรอ้นสูงและเป็นทีนิ่ยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย   โดยมี
หลายงานวจิยัทีนํ่าเสนอดว้ยเทคนิคดงักล่าว [1], [3] – [6], [8] แต่เมือ่
พจิารณาเทคนิคการอบแหง้ฟลูอดิไดซเ์บดพบว่าการเพิม่ประสทิธภิาพ
ในการอบแห้งทําได้ยากเนื่องจากมเีงื่อนไขหลายอย่างจงึได้ทําการ
ทดลองหาเทคนิคใหม่ๆ  มาใชใ้นการอบแหง้เมลด็พชื และเทคนิคฟลูอดิ
ไดซ์เบดแบบหอผวิคลื่น กเ็ป็นอกีเทคนิคหน่ึงทีน่่าสนใจ โดยในวจิยัได้
นําเทคนิคดงักล่าวมาใช ้ซึง่คาดว่าจะช่วยลดค่าความชื้นไดเ้รว็ขึน้และ
ใหอ้ตัราการอบแหง้ทีด่ขี ึน้ 
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2. ทฤษฏี 
2.1 ความช้ืนในวสัด ุ 
 ความชื้นเป็นตวับอกปรมิาณของน้ําทีม่อียู่ในวสัดุ เมื่อเทยีบกบั
มวลของวสัดุชืน้หรอืแหง้ ความชืน้ในวสัดุแสดงไดเ้ป็น 2 แบบ คอื 
1.  ความชืน้มาตรฐานเปียก, wM  
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2.  ความชืน้มาตรฐานแหง้, dM  
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เมือ่    w   คอื มวลของวสัดุ , kg  
         d   คอื มวลของวสัดุแหง้ (ไมม่คีวามชืน้), kg  
 
2.2 อตัราความเรว็ของการอบแห้ง 
 เป็นตวัแปรที่บอกถงึความเรว็ของการลดค่าความชื้น ซึ่งถ้าค่า
อัตราความเร็วของการอบแห้งมีค่าสูง แสดงว่าปริมาณความชื้นที่
แพรก่ระจายออกจากเมลด็พชืต่อเวลามปีรมิาณสงูมาก 
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เมือ่    xx −0   คอื คา่ความเปลีย่นแปลงของความชืน้ 

         0tt −   คอื คา่ความเปลีย่นแปลงของชว่งเวลา 

 

 
 

 
 

3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
 เครือ่งอบแหง้เทคนิคฟลูอดิไดซเ์บดและอุปกรณ์ต่างๆ ไดถู้ก

แสดงในรูปที ่1  ซึง่ประกอบดว้ย หอทดลอง, ขดลวดความรอ้น, ชุด
อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูม,ิ ชุดควบคุมความเรว็ลม, โบลเวอร์, ออรฟิิส
มเิตอรแ์ละเทอรโ์มมเิตอรแ์บบดจิติอล 

 

3.1 เคร่ืองอบแห้งเทคนิคฟลอิูดไดซเ์บด 
เครือ่งอบแหง้เทคนิคฟลอูดิไดซเ์บดและอุปกรณ์ต่างๆ ไดถู้กแสดง

ในรปูที ่1 ซึง่ประกอบดว้ยหอทดลองรปูทรงกระบอก แสดงดงัรปูที ่2(a) 
ทาํจากอะครลิกิใสขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.13 เมตร และความสงู 1 
เมตร แผ่นกระจายลมเป็นแบบเจาะตรงซึง่มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางรู
เทา่กบั 3 มลิลเิมตร และมจีาํนวน 408 ร ูซึง่คดิเป็นพืน้ทีเ่ปิด 22 %  
 
3.2 เคร่ืองอบแห้งเทคนิคฟลอิูดไดซเ์บดท่ีมีผิวคล่ืน 

เครือ่งอบแหง้เทคนิคฟลูอดิไดซเ์บดทีม่ผีวิคลื่นใชอุ้ปกรณ์พืน้ฐาน
ร่วมกับเครื่องอบแห้งเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดแต่จะต่างกันที่บริเวณ
ภายในหอทดลองจะมกีารตดิตัง้อุปกรณ์มลีกัษณะเป็นลูกคลื่นตดิตัง้ใน
แนวดิง่ของหอทดลอง ลูกคลื่นที่ใช้จะมขีนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางภายใน
แตกต่างกนัคอืขนาด 3, 4, 5, และ 6 ซึง่แสดงดงัรปูที ่ 2(b) โดยทีก่าร
ตดิตัง้ลกูคลื่นดงักล่าวเป็นการออกแบบลกัษณะการไหลของอากาศโดย
มแีนวความ คดิทีจ่ะทําใหเ้กดิการสัน่ของลมรอ้นในการอบแหง้ใหม้าก
ขึน้ภายในหอทดลองจะช่วยใหล้มรอ้นสมัผสักบัเมลด็พชืไดม้ากขึน้และ
การกระจายตวักนัของเมล็ดพรกิไทยภายในหอทดลองจะช่วยให้เกิด
การแลกเปลีย่นความรอ้นไดม้ากขึน้ดว้ย 

 
3.3 เมลด็พืชสาํหรบัการทดลอง 

ในการทดลองแต่ละครัง้ใช้เมล็ดพริกไทยมวล 200 กรัม ที่มี
ความชืน้เริม่ตน้ประมาณ 400% (มาตรฐานแหง้) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่2. ลกัษณะของหอทดลอง 
 

 3.4 วิธีการทดลอง 
 การทดลองเริม่จาก Blower ขนาด 2.3 kW ทีม่อีนิเวอรเ์ตอรเ์ป็น
ตัวควบคุมความเร็วรอบขบัลมผ่านท่อโดยที่ความเร็วของอากาศที่
ทางเขา้จะถูกวดัดว้ยออรฟิิสมเิตอร ์ อากาศในเครื่องอบแหง้ของทัง้ 2 
เทคนิค ถูกทาํใหร้อ้นขึน้ดว้ยขดลวดความรอ้นขนาด 12 กโิลวตัต ์โดย
ควบคุมอุณหภูมดิว้ยชุดอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูม ิในการทดลองแต่ละ
ครัง้ใช้อุณหภูมขิองอากาศที่ 80oC โดยใช้เวลาประมาณ 15 นาท ีใน

รปูที ่1. อุปกรณ์สาํหรบัการทดลอง 

(a) (b) 
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Time (min)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
%

)

0

20

40

60

80

100

1.7 m/s
2.1 m/s
2.6 m/s

Fluidized - bed Technique with Wavy Surfaces

Time (min)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

M
oi

st
ur

e 
co

nt
en

t (
%

)

0

20

40

60

80

100

1.7 m/s
2.1 m/s
2.6 m/s

การควบคุมอุณหภูมขิองอากาศให้มคี่าคงที่ตามทีก่ําหนด  ทําการวดั
อุณหภูมขิองอากาศทีท่างเขา้หอทดลองดว้ยดจิติอลเทอรโ์มมเิตอรแ์ละ
วดัอุณหภูมภิายในเบดดว้ยเทอรโ์มคพัเปิลชนิด K ความเรว็ของอากาศ
ภายในหอทดลอง 1.7, 2.1 และ 2.6 m/s ในการทดลองเมลด็พรกิไทย
จะถกูวดัความชืน้ทีล่ดลงจากค่าน้ําหนกัเมลด็พรกิไทยทีเ่ปลีย่นไปซึง่จะ
ทําการวัดทุกๆ 10 นาทีโดยเครื่องชัง่ น้ําหนักดิจิตอลที่มีค่าความ
ละเอียด 0.01 กรมั โดยใช้เวลาในการอบแห้งแต่ละเงื่อนไขของการ
ทดลองที ่180 นาท ี
 
4. ผลการทดลอง 

ผลของการทดลองจะวเิคราะห์ 3 ส่วนดว้ยกนั คอื ส่วนแรกจะ 
วเิคราะห์ถงึอทิธพิลของความเรว็ลมและอทิธพิลของผวิคลื่นทีม่ผีลต่อ
ค่าการอบแหง้   ลําดบัต่อมาคอืเปรยีบเทยีบผลของการอบแหง้ระหวา่ง 
2 เทคนิค และสุดทา้ยคอืวเิคราะหอ์ตัราการอบแหง้ของเทคนิคฟลูอดิ
ไดซเ์บดกบัเทคนิคฟลอูดิไดซเ์บดทีม่ผีวิคลื่น 
 
4.1 อิทธิพลของความเรว็ลมและอิทธิพลของผิวคล่ืน 
 4.1.1 การอบแห้งด้วยเทคนิคฟลอิูดไดซเ์บด 

ในรูปที่ 3 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาในการอบแห้งกบัค่า
ความชืน้ ทีค่วามเรว็ลม 1.7, 2.1 และ 2.6 m/s อุณหภูม ิ80 องศา
เซลเซยีส ของการอบแหง้โดยเทคนิคฟลูอดิไดซ์เบด ซึ่งเมื่อพจิารณา
จากผลการทดลองแล้วจะเห็นได้ว่าความเร็วลมไม่มีอิทธิพลต่อการ
อบแหง้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รปูที ่3 อทิธพิลของความเรว็ลมต่อการอบแหง้ของเทคนิค 

ฟลอูดิไดซเ์บดแบบธรรมดา 
 

4.1.2 การอบแห้งด้วยเทคนิคฟลอิูดไดซเ์บดท่ีมีผิวคล่ืน 
ในรูปที่ 4 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาในการอบแห้งกบัค่า

ความชื้นทีค่วามเรว็ลม 1.7, 2.1 และ 2.6 m/s อุณหภูม ิ80 องศา
เซลเซยีส   ของการอบแหง้โดยเทคนิคฟลูอดิไดซเ์บดทีม่ผีวิคลื่นขนาด
แตกต่างกนั เมื่อพจิารณาจากผลการทดลองแลว้จะเหน็ไดว้่า ความเรว็
ลมมอีทิธพิลต่อการอบแหง้ จากผลการทดลองจะเหน็ไดว้่าการอบแหง้
โดยเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดที่มีผิวคลื่นที่ความเร็วลมสูงจะให้ค่าการ
อบแหง้ดกีวา่ทีค่วามเรว็ลมตํ่า  ซึง่จากรปูจะเหน็วา่ความเรว็ลมสงูๆที ่

2.6 m/s สามารถลดค่าความชืน้ไดเ้รว็กว่าความเรว็ลมตํ่าที ่1.7 และ 
2.1 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่4 อทิธพิลของความเรว็ลมต่อการอบแหง้ของเทคนิค 
ฟลอูดิไดซเ์บดแบบหอผวิคลื่น 

 
4.2 เปรียบเทียบผลค่าการอบแห้งของเทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดกบั
เทคนิคฟลอิูดไดซเ์บดท่ีมีผิวคล่ืน 

ในรูปที่ 5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างเวลาในการอบแห้งกบั
ความชืน้ ซึง่ผลทีไ่ดจ้ากการอบแหง้เมลด็พรกิไทยทีใ่ชเ้ทคนิคฟลูอดิ
ไดซเ์บดทีม่ผีวิคลื่น ซึง่เมือ่นํามาเปรยีบเทยีบกบัผลทีไ่ดจ้ากการอบแหง้
เมล็ดพริกไทยที่ใช้เทคนิคฟลูอิดไดซ์เบดแบบธรรมดาในสภาวะที่
อุณหภูมิเดียวกัน พบว่าค่าความชื้นต่อเวลาของการอบแห้งเมล็ด
พรกิไทยทีห่อทดลองมกีารตดิผวิคลื่นจะลดการใชเ้วลาในการอบแหง้ได้
ดกีวา่ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 เปรยีบเทยีบการอบแหง้ระหวา่งเทคนิคฟลอูดิไดซเ์บดกบั
เทคนิคฟลอูดิไดซแ์บบหอผวิคลื่น 

 
4.3 วิเคราะหอ์ตัราความเรว็ของการอบแห้ง 
 ในรปูที ่6 และ 7 แสดงการเปรยีบเทยีบคา่อตัราความเรว็ของการ
อบแหง้ (Drying rate) ของเทคนิคฟลูอดิไดซ์เบดแบบธรรมดาและ
เทคนิคหอผวิคลื่น  ซึ่งผลที่ได้พบว่าในช่วงแรกของการอบแห้งด้วย
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เทคนิคฟลอูดิไดซเ์บดแบบธรรมดา คา่อตัราความเรว็ของการอบแหง้จะ
มคี่าทีส่งูและค่อยๆลดลงจนกระทัง่ค่าความเรว็ไม่เปลีย่นแปลงมากนัก 
ในทํานองเดยีวกนักบัอตัราการอบแห้งของเทคนิคหอผวิคลื่น แต่ค่า
อตัราความเรว็ของการอบแหง้ของเทคนิคหอผวิคลื่นจะสูงกว่าเทคนิค
ฟลูอดิไดซเ์บดแบบธรรมดา ซึง่ในช่วงแรกของระยะเวลาในการอบแหง้  
เทคนิคหอผวิคลื่นจะมคี่าอตัราความเรว็ของการอบแห้งที่สูงกว่าแบบ
ฟลูอดิไดซ์เบดแบบธรรมดา ทัง้น้ีเป็นผลมาจากการเกดิความป ัน่ป่วน
ของลมรอ้นในหอ ทาํใหเ้กดิการเพิม่อตัราการถ่ายเทความรอ้นอย่างสงู 
ทําให้ความชื้นที่มีอยู่ที่เมล็ดพริกไทยแพร่กระจายออกมาได้อย่าง
รวดเรว็ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่6 เปรยีบเทยีบคา่อตัราความเรว็ของการอบแหง้กบัเวลา 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่7 เปรยีบเทยีบคา่อตัราความเรว็ของการอบแหง้กบัคา่ความชืน้ 
 
5. สรปุผลการทดลอง 
 จากการทดลองอบแหง้เมลด็พรกิไทย ดว้ยเทคนิคฟลูอดิไดซ์เบด 
ธรรมดาและเทคนิคฟลูอิดไดซ์แบบหอผิวคลื่น ที่ความชื้นเมล็ดพืช
เริม่ตน้ 80% มาตรฐานเปียก อุณหภูมอิากาศ 80 องศาเซลเซยีส และ
ความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศที่ 67-70% มวลพรกิไทยที่ 200 กรมั 
สามารถสรปุไดด้งัต่อไปน้ี 

 1. การอบแหง้ดว้ยเทคนิคฟลอูดิไดซเ์บดแบบธรรมดาความเรว็ลม
ในหอทดลองทีแ่ตกต่างกนัไม่มอีทิธพิลต่อการอบแหง้ แต่สาํหรบัการ
อบแห้งด้วยเทคนิคฟลูอิดไดซ์แบบหอผิวคลื่น ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
พบว่า ความเรว็ลมในหอทดลองมอีทิธพิลต่ออตัราการอบแหง้ คอืเมื่อ
เพิม่ความเรว็ลมในหอทดลองจะมผีลทาํใหอ้ตัราการอบแหง้ดขีึน้ 
 2. อิทธิพลของการออกแบบหออบแห้งให้ลกัษณะการเคลื่อนที่
ของลมรอ้นเป็นแบบป ัน่ป่วน  ซึง่การใสผ่วิคลื่นทีม่ขีนาดแตกต่างกนัทาํ
ให้เกดิการกระจายตวัของเมลด็พรกิไทย ช่วยใหเ้มลด็พรกิไทยสมัผสั
กบัลมรอ้นที่ความชื้นค่าตํ่าตลอดเวลา  ซึ่งทําให้ค่าการแพร่ความชื้น
ออกจากเนื้อเมลด็พรกิไทยมคี่าสูง ส่งผลต่อการอบแหง้คอืสามารถใช้
อุณหภูมิของลมร้อนได้สูง  ในเวลาการอบที่น้อยลง โดยที่เมล็ด
พรกิไทยหลงัการอบแหง้ไมเ่สยีหายทัง้น้ีเน่ืองจากถา้อบแหง้ดว้ยอุณภูมิ
สงูเป็นเวลานานผลติภณัฑห์ลงัการอบแหง้จะไหมแ้ละเสยีคุณภาพ แต่
เทคนิคหอผิวคลื่นช่วยให้เกิดการกระจายตัวของลมร้อนลักษณะ
ป ัน่ป่วนเพิม่ค่าสมัประสทิธกิารพาความรอ้นและเร่งการแพร่ความชื้น
ออกจากเนื้อผลติภณัฑ์ด้วยเวลาอบแห้งที่น้อยกว่าเทคนิคฟลูอดิไดซ์
แบบธรรมดา  จากผลการทดลองเทคนิคฟลูอิดไดซ์แบบหอผวิคลื่น 
สามารถลดคา่ความชืน้ออกจากเมลด็พรกิไทยไดเ้รว็กวา่แบบเทคนิคหอ
ธรรมดา  ดว้ยเมลด็พรกิไทยมกีารกระจายตวัทีด่กีว่าและมกีารไหลขึน้
ลงของเมล็ดพรกิไทยภายในหอทดลองอยู่ตลอดเวลาจงึช่วยให้การ
อบแหง้ลดลงอยา่งต่อเน่ือง 
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