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บทคดัย่อ 

   

การอบผลปาลม์เป็นกระบวนการตน้ทางทีÉมีผลต่อคุณภาพนํÊ ามนัปาลม์ผลปาลม์ทีÉ

อบไม่สุก (อุณหภูมิไม่สูงพอ) ทาํใหไ้ม่อาจยบัย ัÊงปฏิกิริยาเอนไซน์ทีÉจะสร้างกรดไขมนัอิสระได ้ซึÉง

มีผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซล ดงันัÊนงานวิจยันีÊ จึงมีแนวคิดทีÉจะออกแบบและสร้างเครืÉองอบ

ผลปาลม์แบบสกรู ซึÉงสามารถอบผลปาลม์ไดอ้ย่างต่อเนืÉองทาํให้ผลปาลม์ทีÉไดมี้อุณหภูมิผลปาลม์

สมํÉาเสมอลดระยะเวลาในการอบ ผลปาลม์นิÉม (แรงกดทีÉผวิตํÉา) และลดการใชพ้ลงังาน 

การศึกษาเบืÊองตน้โดยการอบผลปาลม์ในตูอ้บไฟฟ้าจนผลปาลม์มีอุณหภูมิภายใน

เป็น 60, 80, 100, 120oC เพืÉอศึกษาผลของอุณหภูมิในผลปาลม์ต่อการยบัย ัÊงการเกิดกรดไขมนัอิสระ 

(free fatty acid, FFA) และการลดแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัพบว่า เมืÉออบผลปาลม์ใหมี้อุณหภูมิ

สูงขึÊน แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัจะลดลงอย่างต่อเนืÉอง ลดลงตํÉาสุดทีÉอุณหภูมิผลปาลม์ 100oC 

โดยลดลงจาก 22 N (ทีÉอุณหภูมิบรรยากาศ) เหลือ 13 N หรือลดลงเหลือ 60% ของแรงกดเริÉ มตน้

และแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัจะเพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนต่อไปอีก โดยทีÉอุณหภูมิในผลปาลม์ 

120oC แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัจะเพิÉมขึÊนเป็น 27 N มากกว่าแรงกดเริÉ มตน้เนืÉองจากผลปาลม์

ไหม ้เมืÉอนาํผลปาลม์ไปบีบดูปริมาณนํÊ ามนัทีÉไดแ้ละปริมาณของ FFA พบว่า FFA จะเพิÉมขึÊนเมืÉอทิÊง

ผลปาลม์ไวใ้นบรรยากาศนานขึÊน โดย FFA เริÉมตน้ทีÉ 28.47 wt.% เพิÉมเป็น 29.14 wt.% เมืÉอตัÊ งทิÊงไว ้

8 ชั Éวโมง เมืÉออบผลปาลม์จนมีอุณหภูมิสูงขึÊน FFA จะลดลง โดยทีÉอุณหภูมิ 60-120oC (คงอุณหภูมิ

ไว ้1-2 ชั Éวโมง) นํÊ ามนัทีÉบีบไดจ้ะมี FFA ร้อยละ 4.13 wt.% หากอบนานกว่านีÊ  จะทาํให้ FFA สูงขึÊน

เลก็นอ้ย 

เครืÉ องอบผลปาล์มแบบสกรูทีÉสร้างขึÊ นมีส่วนประกอบทีÉสําคัญ 3 ส่วน คือ

โครงสร้างของตวัเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู ระบบส่งอากาศร้อน และระบบส่งกาํลงั โดยภายใน

หอ้งอบมีสกรูขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.255 เมตร ยาว 3.10 เมตร เพืÉอลาํเลียงผลปาลม์ร่วงไปพร้อม

กบัการอบความเร็วรอบของการหมุนของสกรูเป็น0.5 รอบ/นาทีเครืÉองอบสามารถอบผลปาลม์ได้

แบบต่อเนืÉอง โบลเ์วอทาํหนา้ทีÉหมุนเวียนลมร้อนในระบบโดยเป่าลมผา่นฮีทเตอร์ไฟฟ้าลกัษณะการ
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ไหลของลมร้อนเป็นแบบสวนทางกบัการเคลืÉอนทีÉของผลปาลม์ มีลมร้อนบางส่วนระบายออกและ

มีช่องเติมอากาศเขา้เพืÉอชดเชยภายในระบบ 

การทดลองอบผลปาลม์ดว้ยเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู เพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสม

ของการอบดว้ยวิธี Response Surface Methodology (RSM) และออกแบบแผนการทดลองแบบ 

Central Composite Design (CCD) โดยมีตวัแปรอิสระคือ อุณหภูมิลมร้อนอตัราการป้อนผลปาลม์

และอตัราระบายอากาศทิÊงขอบเขตของตวัแปรอิสระคือ อุณหภูมิลมร้อน 90-130oC อตัราการป้อน

ผลปาลม์ 20-40 kg/hr และอตัราระบายอากาศทิÊง 0-20% ทีÉส่งผลต่อ Response ทัÊ ง 4 ตวั คือความ

สิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉ มยุบตวั (Fpalm) ปริมาณนํÊ ามนัทีÉได ้(Yield) 

และปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA) โดยมีการทดลองทัÊงหมด18 การทดลอง พบว่าความสิÊนเปลือง

พลงังานจาํเพาะทีÉอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง

10% มีค่าตํÉาสุดเท่ากบั0.16 kWh/kgปาล์มสด หรือ 0.57 MJ/ kgปาล์มสด ผลของแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ ม

ยบุตวัทีÉอุณหภูมิลมร้อน 110oC และอตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr มีค่าตํÉาสุดเท่ากบั 12.70 N ผล

ของปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบได้ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 130oC อตัราการป้อนผลปาล์ม 30 kg/hr มี

ค่าสูงสุดเท่ากบั 218.50 ml หรือ 200.15 g/kg และผลของปริมาณกรดไขมนัอิสระ ทีÉอุณหภูมิลมร้อน 

110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% มีค่าตํÉาสุดเท่ากบั 3.94 wt.% ซึÉง

ยงัไม่เกินระดบัมาตรฐานกาํหนด คือ 5 wt.% ดงันัÊนสภาวะเงืÉอนไขทีÉ อุณหภูมิลมร้อนในช่วง 110-

130oC อตัราการป้อนผลปาลม์ในช่วง 30-40 kg/hr และระบายอากาศทิÊงในช่วง 10-20% เป็นสภาวะ

ทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 
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ABSTRACT 
 

Drying of palm fruit is the first process that affects the quality of palm oil. A 

fruit that is not ripe could not inhibit enzyme reactions which produce free fatty acids and affects 

the production of biodiesel. This research is the design and construction of palm fruit screw dryer. 

The machine can be baked palm fruit continuously resulting to uniform temperature fruit, shorten 

drying time, soften fruit surface, and reduce power consumption. 

  The preliminary study by drying palm fruit in the oven until fruit is heated 

within a 60, 80, 100, 120oC inner temperature to study the effect of temperature to the free fatty 

acid (FFA) reduction and fruit surface softening. It was found that when baking fruit to higher 

temperatures, the fruit skin continuously softer. The force apply to the fruit skin until it start 

collapse reduced about 60% from 22 N at ambient temperature to 13 N at 100oC inner fruit 

temperature. As higher inner fruit temperature, the fruit skin was harder. At 120oC inner fruit 

temperature, force 27 N need for collapse the skin resulting to the fruit was over dried. For the 

FFA found that FFA increases when leaving fruit a long time in the ambient. The FFA was 

increased from 28.47% wt. to 29.14% wt. as 8 hours left in room temperature. The FFA in 

pressed oil reduced as the inner fruit temperature increase. The oil had FFA about 4.13% wt. at 

inner fruit temperature at 60-120oC (kept constant temperature for 1-2 hours). 

  The screw dryer consisted of three main components that are screw dryer and 

structure, air circulation component and electrical heater, and transmission system and driving 

motor. The screw has inside diameter of 0.255 meters and length 3.10 meters. The screw 

transported palm fruit and bake it in the same time. Rotation speed of the screw was 0.5 rpm. The 

screw dryer could drythe palm fruit continuously. Blower was used to circulate working air pass 

through electricity heater. The flow of hot air is counter to the movement of palm fruit. A part of 

the hot air was vented to surrounding and fresh air was taken for makeup air flow. 
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  Drying palm fruit with screw dryer was aim to find the optimal conditions for 

the machine with Response Surface Methodology (RSM).The experimentation was designed with 

the Central Composite Design (CCD) method. The independent variable were working air 

temperature (90-130oC), palm fruit feed rate (20-40 kg/hr) and moist air venting rate (0-

20%).There were 4 dependent response surfaces that were specific energy consumption, the skin 

collapse force, the amount of pressed oil(yield), and free fatty acid. The experimental was done 

with 18 trials and showed that the minimum specific energy consumption was 0.16 kWh/kg(FFB) or 

0.57 MJ/kg(FFB) as110oC working air temperature, 40 kg/hr palm fruit feed rate and 10% venting 

air. The minimum skin collapse forceoccurred at 110oC working air temperature, 30 kg/hr palm 

fruit feed rate. That force was 12.70 N. The maximum yield of pressed oil was 218.50 ml or 

200.15 g/kg(FFB) which occurred at 130oC working air temperature and 30 kg/hr palm fruit feed 

rate. The level of FFA for all experimental did not exceed the standard limit at 5 wt.%. The 

lowest FFA was 3.94 wt.% at condition of 110oC working air temperature,40 kg/hr palm fruit 

feed rate and 10% venting air. It could be state that working air temperature at 110-130oC,palm 

fruit feed rate at 30-40 kg/hr and amount of venting air 10-20% were the most optimal conditions 

for drying palm fruit with this screw dryer. 
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5-10 พืÊนผวิตอบสนองของปริมาณกรดไขมนัอิสระทีÉค่าของเปอร์เซ็นต ์

ระบายอากาศทิÊงกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั     85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

(xvii) 

 

 

 

สัญลักษณ์คาํย่อและตวัย่อ 

 

M d  (%)   คือ เปอร์เซ็นตค์วามชืÊนมาตรฐานแหง้  

Mw (%)     คือ เปอร์เซ็นตค์วามชืÊนมาตรฐานเปียก  

w (kg)       คือ นํÊ าหนกัเริÉมตน้ของวสัดุชืÊน  

d  (kg)      คือ นํÊ าหนกัของวสัดุแหง้  

v  (m/s)    คือ ความเร็วเฉลีÉยในการขนถ่ายวสัดุ 

P  (m)    คือ ระยะพิตชส์กรู 

N  (รอบ/นาที)   คือ ความเร็วรอบของสกรูขนถ่ายวสัดุ 

V (m3/s)    คือ อตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงปริมาตร 

ms (kg/นาที)   คือ อตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงมวล 

A  (m2)    คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัของใบสกรูขนถ่ายวสัดุ 

b  (kg/m3)   คือ ความหนาแน่นของวสัดุ 

D (m)    คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู 

d  (m)    คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเพลาสกรู 

 p (kg/m3)   คือ ผลปาลม์มีความหนาแน่น  

mci (%)    คือ ความชืÊนเริÉมตน้ของผลปาลม์  

mcf (%)    คือ ความชืÊนสุดทา้ยของผลปาลม์  

To (
oC)    คือ อุณหภูมิสุดทา้ยของผลปาลม์  

Ti (
oC)    คือ อุณหภูมิเริÉมตน้ของผลปาลม์   

evapQ      คือ ความร้อนในการระเหยนํÊ า  

palmQ      คือ ความร้อนสะสมในผลปาลม์  

airQ        คือ ความร้อนทีÉเพิÉมใหแ้ก่ระบบ 

pm  (kg/hr)     คือ อตัราการอบผลปาลม์  

iM   (%)   คือ นํÊ าหนกัผลปาลม์ก่อนอบ  

fM  (%)    คือ นํÊ าหนกัผลปาลม์หลงัอบ  

fgh   (kJ/kgoC)     คือ ความร้อนแฝงของการระเหยนํÊ า  

)( palmpC (kJ/kgoC)  คือ ความร้อนจาํเพาะของปาลม์  

)(airpC    (kJ/kgoC)  คือ ความร้อนจาํเพาะของอากาศ  

 



 

 

 

(xviii) 

 

 

 

        สัญลักษณ์คาํย่อและตวัย่อ (ต่อ) 

 

fT (oC)     คือ อุณหภูมิอากาศหลงัอบทีÉ  

L (m)    คือ ความยาวสกรูขนถ่ายวสัดุ  

N (Hz)    คือ ความเร็วรอบของเพลาสกรู  

D (m)    คือ ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู 

H (m)    คือ ระยะทางตามแนวดิÉง 

Pm (w)    คือ กาํลงัขบัทีÉใชข้นถ่ายสกรู 

Pf  (w)    คือ กาํลงัสาํหรับสมัประสิทธิÍ ความเสียดทาน 

Ff     คือ แฟกเตอร์ใบสกรู  

Fp     คือ แฟกเตอร์ใบพดั  

Fm     คือ แฟกเตอร์วสัดุ 

F0     คือ แฟกเตอร์กาํลงัขบั   

      คือ ประสิทธิภาพการส่งกาํลงัขบั 

kg/hr    คือ กิโลกรัมต่อชั Éวโมง 

Yield (ml)   คือ ปริมาณนํÊ ามนัทีÉได ้

SEC (kWh/kgปาลม์สด)  คือ ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ 

FFA (wt.%)   คือ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

Fpalm (N)    คือ แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั 

T (oC)    คือ อุณหภูมิลมร้อน 

m (kg/hr)   คือ อตัราการป้อนผลปาลม์ 

v (%)    คือ ระบายอากาศทิÊง 
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บททีÉ 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีÉมา  

 

สถานการณ์ด้านพลงังานของประเทศไทย ในปี 2554 ประเทศไทยมีการใช้

พลงังานเชิงพาณิชยร์วมทัÊงสิÊน 1,856 พนับาร์เรลเทียบเท่านํÊ ามนัดิบ มีมลูค่ารวม 1,914,199 ลา้นบาท 

โดยมลูค่าการใชพ้ลงังานทุกชนิดเพิÉมขึÊน การนาํเขา้พลงังานมีมูลค่ารวม 1,247,217 ลา้นบาท โดย

นาํเขา้ในรูปของนํÊ ามนัดิบมีสดัส่วนมลูค่าสูงสุดคิดเป็นร้อยละ 79 และนํÊ ามนัสาํเร็จรูปคิดเป็นร้อยละ 

8 ของขอ้มูลนาํเขา้ทัÊ งหมด (สาํนักงานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2556) จาก

ตวัเลขดงักล่าวนีÊ ชีÊ ใหเ้ห็นว่า การใชพ้ลงังานทีÉสามารถผลิตไดภ้ายในประเทศช่วยลดมลูค่าการนาํเขา้

พลงังานลงไดโ้ดยเฉพาะอยา่งยิ ÉงนํÊ ามนัทีÉใชใ้นการขนส่ง ซึÉงสามารถทดแทนไดด้ว้ยการผลิตไบโอ

ดีเซลจากปาลม์นํÊ ามนั ซึÉงเป็นนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทีÉสาํคญัอีกประเภทหนึÉ ง ทีÉรัฐบาลมีนโยบายส่งเสริม

อยา่งจริงจงั เพืÉอทดแทนการนาํเขา้ โดยไดก้าํหนดใหใ้ชผ้สมในนํÊ ามนัดีเซลจาํนวน 2% ตัÊงแต่วนัทีÉ 1 

กุมภาพนัธ์ 2551 เป็นตน้ไป จากรายงานนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงในปี 2554 มีการใชน้ํÊ ามนัดีเซลหมุนเร็ว 

(รวมนํÊ ามนัปาลม์ดีเซลและนํÊ ามนัดีเซลหมุนเร็วบี 2 บี 3 และบี 5) รวมทัÊ งสิÊน 19,206 ลา้นลิตรหรือ

เฉลีÉย 330,959 บาร์เรลต่อวนั เพิÉมขึÊนจากปีก่อนอตัราร้อยละ 3.8 สาํหรับสัดส่วนการใชน้ํÊ ามนัดีเซล

หมุนเร็ว (รวมนํÊ ามนัปาลม์ดีเซลและนํÊ ามนัดีเซลหมุนเร็วบี 2 และบี 5) มีดงันีÊ คือ เป็นการใชใ้นสาขา

การขนส่งมากทีÉสุดคิดเป็นสดัส่วนร้อยละ 71.1 รองลงมาใชใ้นสาขาการเกษตร สาขาอุตสาหกรรม

การผลิต และสาขาอืÉน ๆ เป็นสัดส่วนร้อยละ 21.8 6.2 และ 0.9 ตามลาํดบั เป็นการใชใ้นเขต

กรุงเทพมหานครสัดส่วนร้อยละ 30.2 และส่วนภูมิภาคสัดส่วนร้อยละ 69.8 ดงัแสดงในรูปทีÉ 1.1 

(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2554) 
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รูปทีÉ 1.1 ปริมาณการใช ้ดีเซลหมุนเร็ว บี 5 กบัดีเซลหมุนเร็ว 

ทีÉมา: กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน กระทรวงพลงังาน (2554)  

 

        ปัญหานํÊ ามนัปิโตรเลียมทีÉตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศและภาวะราคานํÊ ามนัสูงขึÊน 

ทาํใหป้ระชาชนมีภาระค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานโดยเฉพาะค่านํÊ ามนัเชืÊอเพลิงเพิÉมขึÊนทุกปี รัฐบาลจึงหา

ทางออกโดยการส่งเสริมการใชพ้ลงังานทดแทนเช่น นํÊ ามนัปาลม์ ซึÉงเป็นนํÊ ามนัจากพืชทีÉรัฐบาลได้

กาํหนดยทุธศาสตร์พลงังานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ โดยกระทรวงพลงังานมีเป้าหมายให้ใชไ้บ

โอดีเซล 3% ของการใชน้ํÊ ามนัดีเซลทัÊ งหมดในปี 2554 หรือการใชว้นัละ 2.4 ลา้นลิตร นอกจากนีÊ

กระทรวงพลงังานโดยกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน ไดด้าํเนินโครงการส่งเสริม

การผลิตการใชไ้บโอดีเซลในระดบัชุมชน เพืÉอให้ชุมชนสามารถผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบใน

ทอ้งถิÉนไดแ้ก่ นํÊ ามนัพืชใชแ้ลว้ พืชนํÊ ามนัเช่น นํÊ ามนัปาลม์ นํÊ ามนัมะพร้าว นํÊ ามนัสบู่ดาํ นํÊ ามนัถั Éว

เหลือง และอืÉนๆ ทีÉมีอยู่ในชุมชน เพืÉอนาํมาใชส้าํหรับกิจการภายในชุมชนเอง หรือหากมีเหลือ

สามารถขายเพืÉอนาํรายไดเ้ขา้สู่ชุมชนต่อไป ตัÊ งแต่ตน้ปี 2554 ไดมี้การปรับสัดส่วนไบโอดีเซลใน

นํÊ ามนัดีเซลหมุนเร็วหลายครัÊ ง โดยในช่วงตน้ปี เกิดปัญหานํÊ ามนัปาลม์ดิบขาดแคลน ส่งผลให้ตัÊ งแต่

วนัทีÉ 1 กุมภาพนัธ ์2554 มีการปรับลดสดัส่วนไบโอดีเซล บี 100 ในนํÊ ามนัดีเซลหมุนเร็ว จากเดิมทีÉมี

การผสมร้อยละ 3 และร้อยละ 5 ให้เหลือเพียงร้อยละ 2 หลงัจากปัญหาเริÉ มคลีÉคลายเนืÉองจากมี

ผลผลิตปาลม์นํÊ ามนัออกสู่ตลาดมากขึÊน ทาํให้ตัÊ งแต่ วนัทีÉ 1 พฤษภาคม 2554 กาํหนดให้ผูผ้ลิต

สามารถปรับสดัส่วนไบโอดีเซลไดต้ัÊงแต่ร้อยละ 3-5 และหลงัจากนัÊนปริมาณผลผลิตปาลม์นํÊ ามนัได้

ออกสู่ตลาดมากขึÊนอยา่งต่อเนืÉองทาํให้ตัÊ งแต่ วนัทีÉ 1 กรกฎาคม 2554 มีการปรับเพิÉมสัดส่วนไบโอ

ดีเซลตัÊ งแต่ร้อยละ 4-5 จนถึงสิÊนเดือนตุลาคม 2554 ทัÊ งนีÊ  รัฐบาลไดมี้นโยบายกาํหนดมาตรฐาน
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คุณภาพนํÊ ามนัดีเซลหมุนเร็วในระยะต่อไปตามช่วงฤดูกาล โดยกาํหนดให้สัดส่วนไบโอดีเซล

ในช่วงเดือนมีนาคม - ตุลาคม ซึÉงมีผลผลิตปาลม์นํÊ ามนัมากใหมี้สดัส่วนไบโอดีเซลร้อยละ 4-5 และ

ในช่วงเดือนพฤศจิกายน - กุมภาพนัธ์ซึÉงมีผลผลิตปาลม์นํÊ ามนันอ้ยให้มีสัดส่วนไบโอดีเซลร้อยละ 

3-5 (สาํนกังานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวงพลงังาน, 2556)  

 

   อุตสาหกรรมนํÊ ามนัปาลม์ในประเทศไทย สามารถแบ่งตามกระบวนการผลิตออก

ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ หีบแบบแยกเมลด็ในปาลม์ หรือการหีบแบบเปียก และ หีบแบบรวมเมล็ดใน

ปาลม์หรือการหีบแบบแหง้ โดยการหีบแบบแยกเมล็ดในปาลม์นัÊนส่วนใหญ่จะเป็นโรงงานขนาด

ใหญ่มีกาํลงัการผลิตสูง และจะใชผ้ลปาลม์ทัÊงทะลายในการผลิตนํÊ ามนัปาลม์ ไดผ้ลผลิตเป็นนํÊ ามนั

จากเปลือกและนํÊ ามนัจากเมล็ดในปาลม์ การหีบแบบรวมเมล็ดในปาลม์นัÊนจะใชก้บัผลปาลม์ร่วง

หรือผลปาลม์สบั เป็นกระบวนการทีÉใชค้วามร้อนเพืÉอยบัย ัÊงปฏิกิริยาลิโปไลซิสและไล่นํÊ าออกจาก

ผลปาลม์ ก่อนทีÉนาํผลปาลม์ทีÉไดไ้ปหีบในขัÊนตอนต่อไป ซึÉงจะไดน้ํÊ ามนัปาลม์ดิบ การให้ความร้อน

กบัผลปาลม์ แบ่งไดเ้ป็น 2 วิธีคือ ยา่งหรือทอด การสกดัแบบนีÊ เป็นกระบวนการทีÉไม่ใชน้ํÊ า ไม่เกิด

นํÊ าเสียจากกระบวนการผลิต อาจเรียกว่า การสกดัแบบแห้ง (พูนสุข และ สุธีระ, 2537) การอบผล

ปาลม์เป็นกระบวนการตน้ทางทีÉควบคุมคุณภาพนํÊ ามนัปาลม์ และเพืÉอยบัย ัÊงปฏิกิริยาของเอนไซน์ทีÉ

จะสร้างกรดไขมนัอิสระ การอบแหง้ในปัจจุบนัจะอบโดยบรรจุผลปาลม์ในกระบะซีเมนต์ทีÉปูพืÊน

ดว้ยตะแกรงเหลก็ ดา้นล่างมีช่องใหล้มร้อนไหลขึÊนผา่นตะแกรงเหลก็ได ้ลมร้อนทีÉใชม้าจากการเผา

ไหมเ้ชืÊอเพลิง เช่น ไมย้างพารา หรือนํÊ ามนัเตา (รูปทีÉ 1.2) ซึÉงการอบเช่นนีÊ ทาํให้ช่วงแรกของการอบ 

ไอนํÊ าจะกลั ÉนตวัทีÉชัÊนบนของกองผลปาลม์ซึÉงมีอุณหภูมิต ํÉา ทาํให้ไม่อาจยบัย ัÊงปฏิกิริยาเอนไซน์ได ้

นอกจากนัÊนยงัพบว่าผลปาลม์ทัÊงกองมีอุณหภูมิไม่สมํÉาเสมอ โดยผลปาลม์ชัÊนล่างอาจจะไหมเ้กินไป 

ผลปาลม์ทีÉไหมจ้ะแข็งและทาํใหส้กรูหีบสึกหรอไดง่้าย ผลปาลม์ชัÊนบนทีÉสุกไม่สนิท จะมีนํÊ าปน ทาํ

ใหไ้ดน้ํÊ ามนัปาลม์ดอ้ยคุณภาพ กรรมวิธีการแบบนีÊ  ทาํใหสิ้ÊนเปลืองเชืÊอเพลิงมาก อีกทัÊงแรงตา้นทาน

ของกองปาลม์ทาํใหต้อ้งใช ้พดัลมเป่าอดัลมร้อนเขา้ใตก้ระบะอบ ทาํใหอ้ากาศร้อนมีโอกาสรัÉวไหล

ออกจากระบบไดง่้าย ซึÉงเป็นการสูญเสียพลงังานและเพิÉมตน้ทุน นอกจากนัÊน การอบชัÊนหนาเกินไป

ทาํใหผ้ลปาลม์สุกไม่สมํÉาเสมอและมีผลต่อคุณภาพดงักล่าวขา้งตน้ ในช่วงทา้ยของการอบ เมืÉอผล

ปาลม์ใกลแ้ห้งจะมีการสูญเสียพลงังานความร้อนออกไปมากโดยลมทีÉปล่อยทิÊงจากระบบอาจมี

อุณหภูมิถึง 70oC ระบบแบบนีÊ มีเตาเผาเชืÊอเพลิงซึÉ งมกัจะอยู่ระดับใต้พืÊนทําให้การเผาไหมไ้ม่

สมบูรณ์เพราะจาํกดัอากาศเขา้สนัดาป ส่งผลใหเ้กิดเขม่ามากซึÉงจะเกาะกบัผลปาลม์ชัÊนล่าง (บญัญติั, 

2544) 
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 การอบผลปาลม์ไม่สุกทาํให้ไม่อาจยบัย ัÊงปฏิกิริยาเอนไซน์ทีÉจะสร้างกรดไขมนั

อิสระซึÉ งมีผลต่อกระบวนการผลิตไบโอดีเซล และการใช้พลงังานโดยเปล่าประโยชน์ ดังนัÊ น

งานวิจัยนีÊ จึงมีแนวคิดทีÉจะศึกษาออกแบบเครืÉ องอบผลปาลม์แบบสกรู ซึÉ งสามารถอบผลปาล์ม

ต่อเนืÉอง ทาํใหอุ้ณหภูมิผลปาลม์สมํÉาเสมอและช่วยลดระยะเวลาในการอบ เพืÉอช่วยลดปัญหาการอบ

ผลปาลม์ดงักล่าวขา้งตน้ และพฒันาระบบการอบผลปาลม์ทีÉมีประสิทธิภาพ ซึÉงเป็นกระบวนการตน้

ทางทีÉควบคุมคุณภาพนํÊ ามนัปาลม์ 

 

 

 

รูปทีÉ 1.2 รูปแบบการยา่งผลปาลม์ในโรงงานแบบหีบรวม (บญัญติั, 2544) 

 

1.2 วตัถุประสงค์ 

 

1.2.1 ศึกษาปัจจยัทีÉมีผลต่อการอบผลปาลม์ ไดแ้ก่ อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อน

ผลปาลม์และอตัราระบายอากาศทิÊง 

1.2.2 ศึกษาและพฒันาเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรูขนาดเลก็เพืÉอใชใ้นชุมชน 

 

1.3 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 

         1.3.1 ไดท้ราบถึงผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ทีÉมีผลต่อพฤติกรรมการแห้งของผล

ปาลม์ในเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

         1.3.2 สามารถสร้างและพฒันาเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู เพืÉอใชร่้วมกบัระบบ

ผลิตไบโอดีเซลชุมชน 

5 ม. 
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1.4 ขอบเขตการวจิยั  

 

       โครงการวิจัยนีÊ มุ่งเน้นเพืÉอศึกษาตัวแปรต่างๆ ทีÉมีผลต่อการอบผลปาล์ม และ

สามารถสร้างพฒันาเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู ขนาด 20 kg/hr โดยมีขอบเขตของการวิจยัคือ 

 

      1.4.1 ศึกษาอุณหภูมิลมร้อน อตัราการระบายอากาศทิÊงและอตัราการอบผลปาลม์

โดยเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

      1.4.2 ศึกษาการสิÊนเปลืองการใชพ้ลงังาน แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั ปริมาณ

นํÊ ามนัทีÉบีบได ้ปริมาณกรดไขมนัอิสระและตน้ทุนการอบผลปาลม์ 
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บททีÉ 2 

 

การตรวจเอกสาร 

 

  เนืÊอหาของบทนีÊ ถูกแบ่งเป็นส่วนสาํคญัหลายส่วน ส่วนทีÉหนึÉ งจะกล่าวถึง ปาล์ม

นํÊ ามนั ส่วนทีÉสองกระบวนการสกดันํÊ ามนัปาลม์ดิบ ส่วนทีÉสามสดัส่วนผลผลิตในกระบวนการสกดั

นํÊ ามนัปาลม์ ส่วนทีÉสีÉ คุณภาพนํÊ ามนัปาลม์ดิบและปัจจยัทีÉมีผลต่อการสร้างกรดไขมนัอิสระในผล

ปาลม์นํÊ ามนั ส่วนทีÉหา้กระบวนการอบผลปาลม์และความชืÊนทีÉส่งผลต่อการเสืÉอมคุณภาพของนํÊ ามนั

ปาลม์ดิบ ส่วนทีÉหกทฤษฎีเกีÉยวกบัสกรูขนถ่ายวสัดุและส่วนทีÉเจ็ดงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง ซึÉงการตรวจ

เอกสารทัÊงหมดในบทนีÊ  จะทาํใหท้ราบความรู้ทีÉมีอยูใ่นปัจจุบนั และช่องว่างความรู้ทีÉยงัไม่ไดศึ้กษา

เกีÉยวกับการอบปาล์มนํÊ ามนั โดยช่องว่างความรู้ทีÉยงัไม่ไดศึ้กษาจะถูกทดสอบและพฒันาต่อใน

งานวิจยันีÊ  ซึÉงจะกล่าวในบทถดัไป  

 

2.1 ปาล์มนํÊามนั 

 

2.1.1 ประวตัแิละความเป็นมา 

   นบัเป็นเวลาเกือบ 40 ปีมาแลว้ทีÉคนไทยไดท้าํความรู้จกัปาลม์นํÊ ามนั โดยครัÊ งแรกทีÉ

นาํมาปลกูเป็นการคา้ในเชิงธุรกิจอยา่งจริงจงัทีÉจงัหวดักระบีÉ ในปี พ.ศ. 2511 การปลูกครัÊ งในนัÊนมี

การลงทุนสร้างโรงงานสกดันํÊ ามนัปาลม์ดว้ย ปัจจุบนัปาลม์นํÊ ามนัเป็นพืชทีÉไดรั้บความสนใจมากขึÊน

หลายเท่าตวั ดว้ยสาเหตุทีÉว่าผลปาลม์มีราคาสูงและนํÊ ามนัปาลม์สามารถนาํไปทาํนํÊ ามนัชีวภาพทีÉ

เรียกว่า “ไบโอดีเซล” จากปัญหานํÊ ามนัปิโตเลียมทีÉตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศและมีราคาสูงขึÊ น

ปาล์มนํÊ ามันจึงเป็นพืชทีÉมีศกัยภาพมากทีÉ สุดของประเทศไทย (ชนินทร, 2550) การกําหนด

ยทุธศาสตร์พลงังานทดแทนเป็นวาระแห่งชาติ ซึÉงรัฐบาลโดยกระทรวงพลงังานมีเป้าหมายส่งเสริม

การใช้ไบโอดีเซล 3% ของการใชน้ํÊ ามนัดีเซล ในปี พ.ศ. 2544 โดยกลุ่มเป้าหมายแรกคือกลุ่ม

รถบรรทุก โดยกาํหนดให้ผสมไบโอดีเซล 2% ในนํÊ ามนัดีเซล ซึÉ งคิดเป็นปริมาณนํÊ ามนัปาล์ม

ประมาณวนัละ 1.6 ลา้นลิตร โดยจะบงัคบัใชใ้นพืÊนทีÉเฉพาะปี พ.ศ. 2549 - 2553 จากนัÊนในปี พ.ศ. 

2554 เป็นตน้ไป จะบงัคบัใชท้ั Éวประเทศ (พรชยั, 2549) อย่างไรก็ตามขอ้จาํกดัทีÉสาํคญัอีกประการ

หนึÉงในการผลิตไบโอดีเซลคือตอ้งใชพื้ÊนทีÉปลกูปาลม์นํÊ ามนัถึง 7 ลา้นไร่ ดงันัÊนกลยุทธ์ในการขยาย

พืÊนทีÉปลกูนํÊ ามนัปาลม์ นบัว่าเป็นปัจจยัสาํคญัอยา่งมากในการผลกัดนัโครงการไบโอดีเซลจากปาลม์
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นํÊ ามนั ตัÊงแต่ปี พ.ศ. 2542 รัฐบาลส่งเสริมใหข้ยายพืÊนทีÉปลกูและสนบัสนุนใหป้ลกูปาลม์นํÊ ามนัพนัธุ์

ดี เพืÉอทดแทนปาลม์นํÊ ามนัทีÉไม่ดีทีÉมีอายมุากกว่า 20 ปี ประกอบกบัราคาผลปาลม์นํÊ ามนัอยูใ่นเกณฑ์

สูง จูงใจใหเ้กษตรกรดูแลรักษา ส่งผลใหภ้าพรวมผลผลิตปาลม์นํÊ ามนัเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง ปัจจุบนั

รัฐบาลมียุทธศาสตร์อุตสาหกรรมปาลม์นํÊ ามนัปี พ.ศ. 2547 - 2572 เพืÉอมุ่งสู่การเป็นผูผ้ลิตและ

ส่งออกนํÊ ามนัปาลม์เคียงคู่ผูน้าํในระดบัโลกอยา่งประเทศมาเลเซียและอินโดนีเซีย รวมทัÊ งนโยบาย

กาํหนดใหป้าลม์นํÊ ามนัเป็นแหล่งพลงังานทดแทนของประเทศ (พรชยั, 2549) 

สถานการณ์ปาลม์นํÊ ามนั ปี 2554 ผลผลิตนํÊ ามนัปาลม์ของโลกเพิÉมขึÊน 6.29% ต่อปี 

โดยปี 2553/54 ผลิตนํÊ ามนัปาลม์ได ้47.93 ลา้นตนั โดยอินโดนีเซียเป็นผูน้าํในการผลิต 23.60 ลา้น

ตนั รองลงมาคือมาเลเซีย 18.22 ลา้นตนั ทัÊ ง 2 ประเทศมีสัดส่วนการผลิตไดร้้อยละ 87.25 ของ

ผลผลิตนํÊ ามนัปาลม์โลก สาํหรับไทยผลิตได ้1.29 ลา้นตนั คิดเป็น 2.69% ของผลผลิตนํÊ ามนัปาลม์

โลก ส่วนประเทศไทยมีเนืÊอทีÉให้ผลและผลผลิต 9.37% และ 7.80% ต่อปี ตามลาํดบั โดยปี 2554 

เนืÊอทีÉใหผ้ล 3.75 ลา้นไร่ ผลผลิต 9.88 ลา้นตนั เทียบกบัปี 2553 เนืÊอทีÉใหผ้ลผลิตและผลผลิตเพิÉมขึÊน

5.63% และ 20.19% ตามลาํดบั สาํหรับผลผลิตต่อไร่ ปี 2550 - 2554 ลดลง 1.43% ต่อปี เนืÉองจาก

ความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ โดยเฉพาะภาวะฝนทิÊงช่วงปลายปี 2552 ต่อเนืÉองถึงเดือน

พฤษภาคม 2553 และภาวะนํÊ าท่วมช่วงปลายปี 2553 และ 2554 การใชน้ํÊ ามนัปาลม์ในประเทศ

เพิÉมขึÊนทัÊงเพืÉอการบริโภคและผลิตไบโอดีเซล 0.49% และ 48.26% ต่อปี ตามลาํดบั โดยปี 2554 ใช้

นํÊ ามนัปาลม์เพืÉอการบริโภค 901,847 ตนั ลดลงจาก 911,339 ตนั ในปี 2553 ร้อยละ 1.04 และ

ผลิตไบโอดีเซล 379,657 ตนั ลดลงจาก 380,000 ตนั ในปี 2553 ร้อยละ 0.09 เนืÉองจากกระทรวง

พลงังาน มีนโยบายกาํหนดอตัราผสมนํÊ ามนัไบโอดีเซลเชิงยดืหยุน่ ส่งผลใหใ้นปี 2554 การใชน้ํÊ ามนั

ปาลม์รวมทัÊ งหมด 1,281,504 ตนั ลดลงจาก 1,291,339 ตนั ในปี 2553 คิดเป็นร้อยละ 0.76 การ

ส่งออกนํÊ ามนัปาลม์ดิบลดลงร้อยละ 3.96 ต่อปี โดยปี 2554 ส่งออกนํÊ ามนัปาลม์ 375,232 ตนั เทียบ

กบั 65,942 ตนั ในปี 2553 เพิÉมขึÊนเกือบ 6 เท่า เนืÉองจากราคาส่งออกสูงกว่าราคาในประเทศ 

ประกอบกบัสต็อกนํÊ ามนัปาลม์คงเหลืออยูใ่นเกณฑสู์งเป็นสาเหตุจูงใจให้โรงงานสกดันํÊ ามนัปาลม์

ส่งออกเพิÉมขึÊน การนาํเขา้ไทยสามารถผลิตนํÊ ามนัปาลม์ไดเ้พียงพอกบัการตอ้งการใช ้ยกเวน้ในปีทีÉ

ภูมิอากาศแปรปรวนและผลผลิตขาดแคลน โดยปี 2551 มีการนาํเขา้ 28,385 ตนั และในปี 2554 

นาํเขา้ในช่วงเดือนมกราคมถึงมีนาคม ปริมาณ 59,668 ตนั (สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2555) 
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2.1.2 ลกัษณะทัÉวไปของปาล์มนํÊามนั 

  ลักษณะทั Éวไปของปาล์มนํÊ ามนัมีชืÉอสามัญเรียกว่า ปาล์มนํÊ ามันและชืÉอทาง

พฤกษศาสตร์เรียกว่า อีเลอิส กีนีนซีส (Elaeis guineensis) โดยมีถิÉนกาํเนิดทีÉแอฟริกา สายพนัธุ์ปลูก

เป็นการคา้คือลกูผสมเทเนอรา (ดูรา x ฟิสิเฟอรา) มีความสูง ของตน้ 15-18 เมตร ขนาดลาํตน้ 45-60 

เซนติเมตร สีผลสุกจะมีสีแดงอมม่วง-สม้ ช่วงเวลาการเก็บ 7-10 วนั นํÊ าหนกัทะลาย 10-30 กิโลกรัม

จาํนวนผล/ทะลาย 1,000-3,000 ผล รูปร่างของผลกลม-รูปไข่ ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของผล 2-5 

เซนติเมตร นํÊ าหนกัผล 3-8% เนืÊอปาลม์ชัÊนนอก 60-96% นํÊ ามนั/เนืÊอชัÊนนอก 20-50% นํÊ ามนั/ทะลาย 

22-24% ผลผลิตนํÊ ามนั 640-800 กิโลกรัม/ไร่ ความหนาแน่นของประชากร 22-45 ตน้/ไร่ อายุการ

เก็บเกีÉยวตลอดการปลกู 20-30 ปี ดงัรูปทีÉ 2.1 (ชนินทร, 2550) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.1 ลกัษณะของตน้ปาลม์นํÊ ามนั 

 

2.1.3 ผลและเมลด็ปาล์มนํÊามนั 

ผลปาลม์นํÊ ามนัก็คือดอกตวัเมียทีÉไดรั้บการผสมพนัธุจ์ากเกสรตวัผู ้โดยจะเริÉมมีการ

เจริญเติมโตโดยใชเ้วลาจนถึงวนัเก็บเกีÉยวเมืÉอผลสุกอย่างน้อย 5-6 เดือน หลงัการผสมเกสร ผล

ปาลม์นํÊ ามนัเป็นแบบ sessile drupe อยูร่วมกนัโดยมีแกนกา้นผล (peduncle) เมลด็แข็ง ทะลายปาลม์

นํÊ ามนั 1 ทะลาย จะมีขนาดประมาณ 35x45 เซนติเมตร ขึÊนอยู่กบัอายุและสายพนัธุ์รวมทัÊ งความ

สมบูรณ์ของตน้ แต่ละทะลายจะมีผลปาลม์นํÊ ามนัหลายพนัผล ในสวนปาลม์ทั Éวไปพบว่า 1 ทะลาย 

จะมีขนาดผลปาลม์นํÊ ามนัประมาณ 500-4,000 ผล จะมีนํÊ าหนักประมาณ 10-30 กิโลกรัม ผลปาลม์

นํÊ ามนั รูปร่างคลา้ยไข่ โดยปกติมีขนาดประมาณ 2-5 เซนติเมตร นํÊ าหนักประมาณ 30 กรัม/ผล ซึÉง

ผลปาลม์นํÊ ามนัทีÉอยูข่า้งในจะมีขนาดเลก็กว่าพวกทีÉอยูร่อบนอก 
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ส่วนประกอบของผลปาลม์นํÊ ามนั แสดงในรูปทีÉ 2.2 มีชัÊนนอกสุดทีÉเป็นผิวเปลือก 

(exocarp) มีสีแตกต่างกนัไปขึÊนอยูก่บัพนัธุ ์แต่พนัธุที์Éใชป้ลกูในประเทศไทยมีชัÊนของผวินอกเป็นสี

แดง ซึÉงเป็นการพฒันาจากสีดาํเรืÉ อยมา ชัÊนถดัไปเป็นชัÊนทีÉเรียกว่าชัÊน mesocrap เป็นชัÊนทีÉมีนํÊ ามนั

และไฟเบอร์เป็นองคป์ระกอบ ถดัเขา้ไปเป็นชัÊนของเมล็ดทีÉเรียกว่า seed โดยเป็นของกะลา (shell) 

และชัÊนในสุดเป็นเนืÊอปาลม์นํÊ ามนัทีÉเป็น endosperm ของเมล็ดปาลม์ทีÉเรียกว่า kernel ชัÊนในสุดทีÉ

เป็น kernel นีÊ มีนํÊ ามนัอยูม่ากเช่นกนั ในชัÊนของ mesocrap ยงัมีลกัษณะอีกอย่างก็คือ ส่วนทีÉเรียกว่า

วงเสน้ใย (fiber ring) ซึÉงพบในปาลม์นํÊ ามนัพนัธุเ์ทเนอรา ทีÉปลกูเป็นการคา้ในแถบประเทศไทยและ

มาเลเซีย นํÊ ามนัในส่วนของชัÊน mesocrap เรียก palm oil จดัเป็นนํÊ ามนัคุณภาพสูง ปริมาณของนํÊ ามนั

ในชัÊนนีÊ จะประมาณ 45-55% เมืÉอคิดต่อนํÊ าหนกัผลทัÊงลกู มีสีเหลือง จนถึงสีสม้แดง จุดหลอมตวั 25-

50oC นํÊ ามนัในชัÊนนีÊ เป็นนํÊ ามนัทีÉเป็นพวกไม่อิÉมตวัมาก เมล็ดปาลม์นํÊ ามนัเป็นส่วนทีÉอยู่ในผล เมล็ด

ปาลม์นํÊ ามนัจดัเป็นพวกเมลด็แข็งชัÊนนอกสุดของกะลาเรียกว่า shell ถดัไปเป็นชัÊนของเนืÊอมีสีขาว 

ชัÊนเนืÊอในของเมลด็ปาลม์มีส่วนประกอบของนํÊ ามนัอยูจ่าํนวนมาก โดยทีÉจะมีคุณสมบติัแตกต่างจาก

นํÊ ามนัในส่วนของ mesocarp นํÊ ามนัในส่วนเนืÊอในปาลม์นํÊ ามนัเรียกว่า palm kernel oil นํÊ ามนัในชัÊน 

kernel ของปาลม์นํÊ ามนั มีลกัษณะคลา้ยกับนํÊ ามนัมะพร้าว ไม่มีสีหรือมีสีขาวอมเหลือง จดัเป็น

นํÊ ามนัมีพวกอิÉมตวั saturated โดยปกตินํÊ ามนัทีÉสกดัไดจ้าดส่วนของเนืÊอในจะแข็งตวัง่ายทัÊงๆ ทีÉอยูใ่น

อุณหภูมิปกติ (ชนินทร, 2550)  

  

 
 

รูปทีÉ 2.2 ส่วนต่างๆ ของผลปาลม์  

ทีÉมา: ชนินทร (2550) 
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2.1.4 ขนาดของทะลายและองศ์ประกอบทะลายปาล์มสด 

ในขณะทีÉปาลม์นํÊ ามนัมีการเจริญเติบโตทีÉช่อดอกนัÊน ถา้หากสมบูรณ์ ก็สามารถทาํ

ให้ทะลายปาลม์นัÊ นมีนํÊ าหนักสูง นํÊ าหนักของทะลายปาล์มนํÊ ามนัเรียกว่าทะลายสดปาลม์นํÊ ามนั 

(FFB: fresh fruit bunch) นัÊนจะมีขนาดทัÊงแต่ไม่กีÉกิโลกรัม/ทะลาย จนถึง 30 กิโลกรัม/ ซึÉงลกัษณะ

ทะลายทะลายสดปาลม์นํÊ ามนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.3 (ชนินทร, 2550) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.3 ทะลายปาลม์นํÊ ามนั  

ทีÉมา: ชนินทร (2550) 

 

องคป์ระกอบของทะลายปาลม์สดแสดงไดด้งัรูปทีÉ 2.4 ซึÉงจะเห็นว่า มีส่วนทีÉเป็น

วสัดุเหลือใชคื้อ ทะลายเปล่า 26.61% โดยแบ่งเป็นกา้น 10% และกิÉง (แขนง) 16.61% ส่วนผลปาลม์

มี 72.39% โดยแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ กลีบขัÊ วผล 1.39% (ปกติแลว้กลีบขัÊ วผลจะถูกแยกออกจาก

ภายหลงัอบแหง้แลว้) เหลือผลปาลม์ 71% เป็นเปลือก 59% ประกอบดว้ย นํÊ ามนั 22% นํÊ า 26% และ

เสน้ใย 11% และส่วนเมล็ด 12% ประกอบดว้ย กะลา 6.5% เมล็ดใน 5.5% (แบ่งเป็น กาก 3% และ

นํÊ ามนั 2.5%) (ผาสุก กุลละวณิชย ์และคณะ, 2531) 
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รูปทีÉ 2.4 สดัส่วนโดยประมาณของทะลายปาลม์สด 

ทีÉมา: ผาสุก กุลละวณิชย ์และคณะ (2531) 

 

กระบวนการสุกของปาลม์นํÊ ามนัในทะลายจะสุกจากปลายของทะลายไปขา้งล่าง

เมืÉอผลปาล์มนํÊ ามนัสุกจะเปลีÉยนสีเปลือกจากสีดาํ หรือสีม่วงดาํเป็นสีแดงหรือสีส้มแดงเกือบ

ทัÊงหมด ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5 (ชนินทร, 2550) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.5 ทะลายปาลม์นํÊ ามนัทีÉยงัไม่สุก และทะลายปาลม์นํÊ ามนัทีÉสุกพอดี 

ทีÉมา: ชนินทร (2550) 
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2.1.5 โครงสร้างโมเลกุลของนํÊามนัปาล์ม 

นํÊ ามนัปาลม์มีลกัษณะของโมเลกุลเหมือนกบันํÊ ามนัพืชและ ไขมนัสัตวช์นิดต่างๆ 

เช่น นํÊ ามนัมะพร้าว นํÊ ามนัถั Éวเหลือง ไขมนัหมู เป็นต้น สิÉ งเหล่านีÊ เป็นสารอินทรียจ์าํพวกหนึÉ ง 

ประกอบดว้ยโครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอล (Glycerol) หรือ กลีเซอริน (Glycerin) กบักรด

อินทรีย ์หรือกรดไขมนั (Fatty acid) เชืÉอมต่อเขา้ดว้ยกนัหรือทีÉเรียกว่าไตรกลีเซอไรด ์(Triglyceride) 

ดงัรูปทีÉ 2.6 และมีสูตรโครงสร้างโมเลกุลดงัรูปทีÉ 2.7 

 

 
 

รูปทีÉ 2.6 แบบจาํลองโครงสร้างการจบัตวักนัระหว่างกลีเซอไรดก์บักรดไขมนัภายใน 

โมเลกุลของนํÊ ามนัพืช (Conncmann and Fischer, 1998) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.7 สูตรโครงสร้าง Triglyceride 

 

จากรูป 2.7 อกัษร R หรือหมู่ R ในสูตรของโมเลกุลนํÊ ามนัแทนไฮโดรคาร์บอนโซ่

ยาว หมายความว่าโมเลกุลของ R ประกอบดว้ยธาตุคาร์บอน (C) และไฮโดรเจน (H) ซึÉงอะตอมต่อ

กนัเป็นแถวโซ่ แต่ละโซ่มีจาํนวน C มีอะตอมเป็นเลขคีÉเสมอ ทั Éวไปมีจาํนวนคาร์บอน 11-19 ตวั 

นอกจากนีÊ โซ่คาร์บอนอาจเรียกว่ากรดไขมนัอิÉมตวัหรือกรดไขมนัไม่อิÉมตวัก็ได ้โซ่คาร์บอนอิÉมตวั

Triglyceride 



 

 

 

13 

ประกอบดว้ยพนัธะระหว่างคาร์บอนกบัคาร์บอนเป็นพนัธะเดีÉยวหมด ส่วนโซ่คาร์บอนไม่อิÉมตวัจะ

ประกอบ ดว้ยพนัธะเดีÉยวและมีพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนกบัคาร์บอน อยู่ 1 พนัธะ หรือ 2 พนัธะ 

หรือ 3 พนัธะ ดงัรูปทีÉ 2.8 กรดไขมนัทัÊ งชนิดอิÉมตวัและไม่อิÉม ของกรดอินทรียใ์นโมเลกุลนํÊ ามนัมี

ผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพของนํÊ ามนั นํÊ ามนัทีÉมีกรดไขมนัไม่อิÉมตวัมากจะมีจุดหลอมเหลวตํÉาส่วน

นํÊ ามนัทีÉมีกรดไขมนัอิÉมตวัมากจะมีจุดหลอมเหลวสูง (กิตติศกัดิÍ , 2549) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.8 ตวัอยา่งแสดงโมเลกุลของกรดไขมนัอิÉมตวั และไม่อิÉมตวั (สญัห์ชยั, 2529) 

 

2.2 กระบวนการสกดันํÊามนัปาล์มดบิ 

 

ทะลายปาล์มนํÊ ามนัจะประกอบด้วยผลปาล์มนํÊ ามนัจ ํานวนมากติดอยู่กับก้าน 

ทะลาย ผลปาลม์นํÊ ามนัประกอบดว้ยนํÊ ามนั 2 ชนิด คือ นํÊ ามนัทีÉสกดัไดจ้ากเปลือกนอกของผลปาลม์

ทีÉเรียกว่า นํÊ ามนัปาลม์ดิบ (crude palm oil, CPO) และนํÊ ามนัทีÉสกดัไดจ้ากเนืÊอของเมล็ดในปาลม์ ทีÉ

เรียกว่า นํÊ ามนัเมล็ดในปาลม์ (crude palm kernel oil, CPKO) ซึÉงโดยทั ÉวไปจะมีราคารับซืÊอสูงกว่า

นํÊ ามนัปาลม์ดิบจากเปลือก เนืÉองจากนํÊ ามนัมีความสะอาดกว่าและลดขัÊนตอนในการทาํใหเ้ป็นนํÊ ามนั

ปาลม์บริสุทธิÍ  โรงงานทีÉผลิตนํÊ ามนัปาลม์ในประเทศ แบ่งเป็น 2 ประเภท คือ โรงงานขนาดเล็ก ทาํ

การผลิตโดยสกดันํÊ ามนัปาลม์ดว้ยเครืÉองสกดัแบบเกลียวอดั จะไดน้ํÊ ามนัปาลม์และนํÊ ามนัเมลด็ใน

ปาลม์ปนกนั เรียกว่า นํÊ ามนัปาลม์ดิบชนิดหีบรวม (mixed crude palm oil, MCPO) ซึÉงเป็นประเภท

เดียวกบัทีÉใชใ้นงานวิจยั โดยกระบวนการหีบนํÊ ามนัปาลม์ดิบชนิดหีบรวม ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.9 เป็น

การยา่งผลปาลม์ทีÉใชล้มร้อนจากเตาฟืนในการอบผลปาลม์ในกะบะ ใชอุ้ณหภูมิประมาณ 120-180 
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องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-40 ชั Éวโมง ผลปาลม์อบจะถกูส่งไปยงัเครืÉองอดัแบบเกลียวทีÉใชค้วามดนั

สูง นํÊ ามนัทีÉไดเ้ป็นนํÊ ามนัผสมของนํÊ ามนัจากส่วนเปลือกและจากเมล็ดใน นํÊ ามนัจะผ่านการกรอง

ดว้ยตะแกรง และเครืÉ องกรองแบบอดัหลายชัÊน (filter press) ตามลาํดบั เพืÉอกาํจัดสิÉงสกปรกทีÉ

หลงเหลืออยู ่ผลพลอยไดจ้ากการสกดันํÊ ามนัจะไดก้ากปาลม์ ซึÉงเป็นส่วนผสมของเส้นใย กะลาและ

เมล็ดใน (พูนสุข, 2537) ซึÉงการบวนการนีÊ มีขอ้เสียหลายประการคือ นํÊ ามนัปาลม์ดิบหีบรวมเมืÉอ

นาํมากลั ÉนบริสุทธิÍ จะพบปัญหาเรืÉอง การฟอกสียากเนืÉองจากผลปาลม์ถูกย่างด้วยความร้อนสูง 

นํÊ ามนัจะสกปรกเนืÉองจากมีเขม่าควนัมาจากการย่างผลปาลม์ และมีกรดไขมนัอิสระสูงกว่าปกติ 

(ผาสุก, 1985) แต่ในกรณีทีÉนํานํÊ ามนัปาล์มชนิดนีÊ มาผลิตเป็นไบโอดีเซลจะช่วยลดต้นทุนของ

วตัถุดิบ เนืÉองจากไม่ตอ้งผา่นขัÊนตอนการทาํนํÊ ามนัใหบ้ริสุทธิÍ และยงัเป็นทางเลือกหนึÉ งให้กบัผูผ้ลิต

ในการจาํหน่ายใหแ้ก่ โรงงานกลั ÉนนํÊ ามนัปาลม์ใหบ้ริสุทธิÍ  และโรงงานผลิตอาหารสัตว ์ทีÉจะรับซืÊอ

ในราคาทีÉต ํÉากว่าโรงงานแบบหีบแยก (กฤช, 2551) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.9 แผนภูมิแสดงกระบวนการสกดันํÊ ามนัปาลม์ดิบแบบรวมเมลด็ใน (พนูสุข และคณะ, 2537) 

 



 

 

 

15 

ส่วนโรงงานผลิตนํÊ ามนัปาลม์ขนาดใหญ่ ซึÉงเป็นโรงงานสกดันํÊ ามนัปาลม์ดิบดว้ย

กระบวนการหีบนํÊ ามนัแบบมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.10 ทาํการผลิตโดยการสกดันํÊ ามนัจากผล

ปาลม์ดว้ยเครืÉองสกดัแบบเกลียวอดัชนิดเกลียวคู่ ทาํใหส้ามารถแยกนํÊ ามนัปาลม์และนํÊ ามนัเมลด็ใน

ออกจากกนัได ้โรงงานสกดันํÊ ามนัปาลม์ประเภทนีÊ  มีการบวนการผลิตดงันีÊ  

 

2.2.1 การนึÉงปาล์ม (sterilization) 

หลงัการเก็บเกีÉยวทะลายปาล์มสดจาํเป็นต้องเข้าสูกระบวนการผลิตภายใน 72 

ชั Éวโมง มิฉะนัÊนปริมาณกรดไขมนัอิสระจะสูงขึÊนอยา่งรวดเร็ว ทาํให้นํÊ ามนัทีÉสกดัไดมี้คุณภาพและ

ปริมาณตํÉาลงเมืÉอส่งเขา้โรงงานจะทาํการนึÉงทะลายปาลม์สด เพืÉอหยุดการทาํงานของเอนไซมที์Éเร่ง

การเกิดกรดไขมนัอิสระ นอกจากนัÊ นแลว้ การนิÉงผลปาลม์จะช่วยให้ผลปาล์มหลุดออกจากกา้น

ทะลายปาลม์ไดง่้ายขึÊน และเนืÊอปาลม์นุ่ม ง่ายต่อการบีบอดันํÊ ามนัออกดว้ย (วิชยั, 2003) 

 

2.2.2 การแยกผลปาล์มออกทะลาย (bunch stripping) 

ทะลายปาลม์ทีÉนึÉ งแลว้จะถูกส่งมาเขา้เครืÉองเหวีÉยงแยก เพืÉอให้ผลปาลม์แยกออก

จากทะลายเปล่า ทะลายเปล่าทีÉถกูแยกออกจะถกูส่งไปใชเ้ป็นเชืÊอเพลิง ส่วนผลปาลม์ทีÉแยกออกจาก

ทะลายแลว้จะถกูส่งมาตียอ่ยใหนุ่้ม เพืÉอทาํใหผ้ลปาลม์พร้อมต่อการสกดันํÊ ามนั 

 

2.2.3 การย่อยผลปาล์มดิบ (digestion) 

  ผลปาลม์จะถกูนาํไปยอ่ยดว้ยเครืÉองยอ่ยผลปาลม์ ซึÉงมีลกัษณะเป็นถงัทรงกระบอก 

ขา้งในมีใบกวนผลปาลม์เพืÉอให้เส้นใยฉีกย่อยออกจากเมล็ด ซึÉงการย่อยผลปาล์มจะช่วยให้เซลล์

นํÊ ามนัแตกตวัออกมาเพืÉอง่ายต่อการหีบนํÊ ามนั การย่อยผลปาลม์ใชเ้วลาประมาณ 15 ถึง 20 นาที 

(ผาสุข, 1985) 

 

2.2.4 การสกดันํÊามนั (pressing) 

ผลปาลม์ทีÉถูกย่อยแลว้ จะถูกส่งเข้าไปในเครืÉ องสกัดเกลียวอดัชนิดเกลียวคู่ เพืÉอ

สกดันํÊ ามนัออกจากเปลือกนอกของผลปาลม์ ในการสกดัเครืÉองสกดัเกลียวอดัจะถูกปรับระยะห่าง

ของเกลียวใหเ้หมาะสม เพืÉอใหส้ามารถสกดันํÊ ามนัออกมาใหไ้ดม้ากทีÉสุด โดยให้กะลาของเมล็ดใน

ปาลม์แตกนอ้ยทีÉสุด ทัÊงนีÊ เพืÉอใหไ้ดน้ํÊ ามนัปาลม์ทีÉมีคุณภาพมาตรฐาน หลงัจากนัÊนผลปาลม์ทีÉถูกหีบ

นํÊ ามนัจากเสน้ใย จะถกูนาํมาเขา้สู่กระบวนการแยกเส้นใย เพืÉอแยกเส้นใยมาใชเ้ป็นเชืÊอเพลิง ส่วน
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เมลด็ในปาลม์จะถกูอบใหแ้หง้ แลว้ถกูส่งเขา้สู่กระบวนการอบกะเทาะและแยกเนืÊอเมล็ดในปาลม์ 

เพืÉอสกดันํÊ ามนัเมลด็ในดว้ยเครืÉองสกดัเกลียวอดั (ผาสุข, 1985; วิชยั, 2003) 

 

2.2.5 การกรอง (filtration) 

นํÊ ามนัปาลม์ทีÉสกดัไดจ้ะมีเศษเสน้ใยปาลม์ปะปนมาดว้ย โดยนํÊ ามนัปาลม์จะถูกส่ง

เขา้สู่ตะแกรงสั ÉนเพืÉอแยกเศษของแข็งออกจากนํÊ ามนั แลว้จึงนาํไปเขา้เครืÉองเหวีÉยงเพืÉอแยกนํÊ ามนัให้

สะอาดขึÊน (วิชยั, 2003) 

 

2.2.6 การกาํจดันํÊา (drying) 

นํÊ ามันทีÉผ่านการกรองจะถูกส่งผ่านเข้าเครืÉ องระเหยภายใต้ความดันตํÉ ากว่า

บรรยากาศเพืÉอกาํจัดความชืÊนในนํÊ ามนั เพืÉอทาํให้นํÊ ามนัมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึÊน (ผาสุข, 

1985; วิชยั, 2003) 

 

ส่วนกากผลปาลม์จะถกูนาํมาแยกเอาเสน้ใยออกจากเมลด็ดว้ยเครืÉองแยกเสน้ใย ซึÉง

ส่วนใหญ่จะใชแ้รงลมเป่าใหเ้สน้ใยลอยไปตามท่อเขา้สู่เตาของหมอ้กาํเนิดไอนํÊ า เมล็ดทีÉแยกเส้นใย

แลว้จะถกูนาํมาอบใหแ้หง้และขดัใหส้ะอาดแลว้จึงนาํเขา้เครืÉองกะเทาะเมล็ด เพืÉอเอากะลาออกจาก

เมลด็ใน กะลากบัเมลด็ในจะถกูแยกดว้ยไฮโดรไซโคลน จากนัÊนจะนาํมาอบเพืÉอไล่ความชืÊนไม่เกิน 

7% ต่อจากนัÊนจึงนาํเมลด็ในมาหีบ จะไดน้ํÊ ามนัเมลด็ในปาลม์ (ผาสุข, 1985) 
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รูปทีÉ 2.10 กระบวนการหีบนํÊ ามนัปาลม์ดิบดว้ยกระบวนการหีบนํÊ ามนัแบบมาตรฐาน (ผาสุข, 1985) 
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2.3 สัดส่วนผลผลติในกระบวนการสกดันํÊามนัปาล์ม 

 

  การเพาะปลูกปาลม์นํÊ ามนัจะให้ผลผลิตหลกัก็คือนํÊ ามนัปาล์ม (palm oil) และ

นํÊ ามนัเนืÊอใน (palm kernel oil) และการเก็บเกีÉยวทะลายปาลม์นํÊ ามนัออกจากตน้ทีÉเรียกว่าทะลายสด

ปาลม์นํÊ ามนั (FFB: fresh fruit bunch) จะมีสิÉงอืÉนๆ ทีÉไม่ใช่นํÊ ามนัปนอยู่ไม่ว่าจะเป็นทะลายเปล่า 

กากใย กะลาเปล่า หรือสิÉงเจือปนรวมทัÊงนํÊ าในส่วนต่างๆ ดว้ย สดัส่วนของนํÊ ามนัและส่วนอืÉน  ๆนีÊ ใน

ความเป็นจริงก็อาจเป็นค่าๆ หนึÉ ง แต่เมืÉอเขา้กระบวนการสกัดในโรงงานก็อาจไม่ไดต้ามนัÊน จะ

ขึÊนอยูก่บัประสิทธิภาพของโรงงาน สดัส่วนของนํÊ ามนั และส่วนต่างๆ ทีÉเป็นองคป์ระกอบในทะลาย

สดปาลม์นํÊ ามนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.11 มีดงันีÊ  กาํหนดให้ทะลายปาลม์สดนํÊ ามนัมาเขา้โรงงาน 100 

กิโลกรัม (100%) เมืÉอผ่านกระบวนการอบไอนํÊ าความดนัจะปลดปล่อยนํÊ าออกไป 10 กิโลกรัม 

(10%) ในขัÊนตอนนีÊนํÊ ามนัจากปาลม์นํÊ ามนัจะสูญเสียไปประมาณ 0.03 กิโลกรัม (0.03%) เมืÉอเสร็จ

สิÊนขัÊนตอนนีÊ จะเหลือนํÊ าหนักรวม 89.97 กิโลกรัม หรือหายไป 10.03 กิโลกรัม (10.03%) ขัÊนตอน

การแยกผลปาลม์นํÊ ามนั จะแยกทะลายเปล่าออกไป คิดเป็นนํÊ าหนกั 25 กิโลกรัม (25%) ในขัÊนตอนนีÊ

มีการสูญเสียนํÊ ามนัจากผลปาลม์นํÊ ามนัไปอีก 0.33 กิโลกรัม (0.33%) ขัÊนตอนนีÊ จะไดส้ัดส่วนผล

ปาลม์นํÊ ามนั 64.64 กิโลกรัม ขัÊนตอนต่อไปการย่อยผลปาลม์นํÊ ามนั ในขัÊนตอนนีÊ จะแยกนํÊ าออกไป

อีก 11.4 กิโลกรัม (11.4%) เศษต่างๆ ทีÉไม่ใช่นํÊ ามนั 1.1 กิโลกรัม (1.1%) นํÊ ามนัสูญเสียไปอีก 0.01 

กิโลกรัม (0.01%) ซึÉงจะเหลือนํÊ ามนัเพียง 21 กิโลกรัม (21%) กระบวนการกะเทาะและแยกส่วน

ระหว่างกะลากบัเนืÊอในนัÊน จะเริÉ มจากการทีÉมีส่วนของกากใยและเมล็ด 31.04 กิโลกรัม ในส่วน

ต่างๆ นีÊ จะถกูนาํเขา้สู่กระบวนการการแยกกากใยและเมล็ด ซึÉงจะระเหยนํÊ าออกไปอีก 4 กิโลกรัม 

(4%) นํÊ ามนัสูญเสียอีก 0.93 กิโลกรัม (0.93%) กากใย 6.2 กิโลกรัม (6.2%) และเนืÊอในสูญเสียอีก 

0.08 กิโลกรัม (0.08%) เมืÉอสิÊนสุดกระบวนการนีÊ จะเหลือเมล็ดปาลม์นํÊ ามนัเพียง 19.83 กิโลกรัม 

(19.83%) ต่อจากนัÊนก็จะเป็นกระบวนการหีบนํÊ ามนัจากเนืÊอในเพืÉอใหไ้ดน้ํÊ ามนัเนืÊอในการหีบนํÊ ามนั

จะระเหยนํÊ าออกไปอีก 0.2 กิโลกรัม (0.2%) นํÊ ามนัในชัÊนเนืÊอจะสูญเสียไปอีก 0.08 กิโลกรัม 

(0.08%) ส่วนของเนืÊอในสูญเสียไป 0.2 กิโลกรัม (0.2%) กะลาเปล่า 15.8 กิโลกรัม (15.8%) เสร็จสิÊน

ขัÊนตอนนีÊจะไดน้ํÊ ามนัเนืÊอใน 3.55 กิโลกรัม (3.55%) จากกระบวนการทัÊ งการสกดันํÊ ามนัจากส่วน

ของเปลือกและการสกดันํÊ ามนัจากส่วนของเนืÊอใน จะไดน้ํÊ ามนัทีÉเป็นนํÊ ามนัปาลม์ประมาณ 21% 

ของนํÊ าหนกัทะลายสดปาลม์นํÊ ามนั และนํÊ ามนัเนืÊอใน 3.55% ซึÉงรวมแลว้ก็เท่ากบัว่าทะลายสดปาลม์

นํÊ ามนั 100 กิโลกรัม จะไดน้ํÊ าหนกัรวม 24.55% (พรชยั, 2549) 
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รูปทีÉ 2.11 สดัส่วนผลผลิตในกระบวนการสกดันํÊ ามนัปาลม์ (พรชยั, 2549) 
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2.4 คุณภาพนํÊามนัปาล์มดบิและปัจจยัทีÉมผีลต่อการสร้างกรดไขมนัอสิระในผลปาล์มนํÊามนั 

 

คุณภาพของนํÊ ามนัปาลม์ดิบ (crude palm oil) ทีÉสกดัไดจ้ากทะลายปาลม์สด ขึÊนอยู่

กบักรดไขมนัอิสระ (FFA) ความชืÊนและสิÉงเจือปน จาํแนกไดด้งัตารางทีÉ 2.1 กรดไขมนัอิสระทีÉเกิน

มาตรฐานจะทาํให้คุณภาพของนํÊ ามนัตํÉาลง ซึÉ งมีผลกระทบต่อคุณสมบติัทางกายภาพของนํÊ ามนั   

เช่น จุดหลอมเหลว จุดตกผลึก และจาํเป็นจะตอ้งเสียค่าใชจ่้ายสูงในการกาํจดักรดไขมนัอิสระออก

จากนํÊ ามนัในขัÊนตอนของการกลั Éนใส ทาํให้ปริมาณของนํÊ ามนักลั Éนใสลดลงมีผลทาํให้ตน้ทุนการ

ผลิตสูงขึÊน (สาํนกัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, 2540; บญัญติั, 2544)  

 

ตารางทีÉ 2.1 ระดบัคุณภาพของนํÊ ามนัดิบ (Arnott, 1963) 

 

รายการ ระดบัคุณภาพ 

 ดีมาก ดี ปานกลาง พอใช ้ เลว 

กรดไขมนัอิสระ นอ้ยกว่า 2.0 2.0-2.7    2.8-3.7   3.5-5.0 เกิน 5.0 

ความชืÊน นอ้ยกว่า 0.1 0.1-0.19      0.2-0.39        0.4-0.6 เกิน 0.6 

สิÉงเจือปน นอ้ยกว่า 0.005 0.001-0.005 0.001-0.025 0.025-0.05     เกิน 0.05  

 

ปัจจัยต่างๆ ทีÉ มีผลต่อการสร้างกรดไขมันอิสระในผลปาล์มนํÊ ามันมีดังนีÊ คือ 

(สาํนกัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, 2540; บญัญติั, 2544) 

1) การไดรั้บการกระทบกระแทกทางกายภาพในขณะเก็บเกีÉยวและขนส่ง ผล

ปาลม์ทีÉได้รับแรงกระแทกจะทาํให้เซลลใ์นชัÊนของเปลือกชํÊ าและถูกทาํลาย มีผลทาํให้

เกิดปฏิกิริยาทางเคมี (hydrolysis) ของนํÊ ามนัและสร้างกรดไขมนัอิสระขึÊน (ตารางทีÉ 4.2) 

และโดยปรกติกรดไขมนัอิสระนีÊ จะถกูสร้างขึÊนจากทะลายทีÉสุกมากเกินไปอยู่แลว้ ดงันัÊน

หลงัเก็บเกีÉยวแลว้ควรรีบส่งเขา้โรงงานสกดันํÊ ามนั 

2) การเก็บเกีÉยวทะลายทีÉสุกเกินไป ผนงัเซลลข์องถุงนํÊ ามนัของทะลายปาลม์ทีÉสุก

เกินไปจะเปราะและแตกง่ายเมืÉอเก็บเกีÉยวและไดรั้บแรงกระทบกระเทือนทาํให้เซลลถ์ูกทาํลายได้

ง่ายกว่าผลทีÉสุกพอดี ทาํใหส้ร้างกรดไขมนัอิสระเพิÉมขึÊน 

3) การเน่าของผล ผลปาลม์ทีÉรับการกระทบกระเทือนจนบอบชํÊ าจะมีแผล และจะ

มีเชืÊอจุลินทรียเ์ข้าทาํลายทาํให้เกิดการเน่าของผลปาล์ม และกรดไขมนัอิสระจะถูกสร้างจาก

กระบวนการนีÊ  
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4) ระยะเวลาจากการเก็บเกีÉยวจนส่งถึงโรงงานสกดั หลงัจากการเก็บเกีÉยวทะลาย

ปาลม์นํÊ ามนัจะบอบชํÊ า ทาํใหมี้การสร้างกรดไขมนัอิสระ การสร้างจะมีปริมาณมากหรือน้อยขึÊนอยู่

กบัช่วงเวลาตัÊงแต่เก็บเกีÉยวจนถึงส่งเขา้โรงงาน 

 

มาตรการการลดการสร้างกรดไขมนัอิสระของทะลายปาลม์สด เพืÉอทีÉจะลดการ

สร้างกรดไขมนัอิสระจากปัจจัยต่างๆ ทีÉทาํให้เกิดการสร้างกรดไขมนัอิสระดังกล่าวแลว้ ควร

ดาํเนินการดงันีÊ  (สาํนกัวิจยัและพฒันา มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, 2540; บญัญติั, 2544) 

1) การเก็บเกีÉยวตอ้งระมดัระวงัการกระทบกระแทกทะลายปาลม์นํÊ ามนั ไม่ให้เกิด

การบอบชํÊ าหรือถา้หลีกเลีÉยงไม่ไดต้อ้งกระทาํอยา่งระมดัระวงัใหมี้การบอบชํÊ าของทะลายนอ้ยทีÉสุด 

2) มีมาตรฐานและดชันีการเก็บเกีÉยวทีÉถกูตอ้ง คือ ตอ้งเก็บทะลายปาลม์ทีÉสุกพอดีมี

ผลร่วงทีÉพืÊนดิน 10 ผล และสีของเปลือกมีสีส้มสด เมืÉอเก็บเกีÉยวในฤดูร้อน ส่วนเก็บเกีÉยวในฤดูฝน 

ผลร่วงอาจมากกว่า 10 ผล และเปลือกของผลจะมีสีสม้แต่สีเขม้มากกว่าฤดูร้อน 

3) การขนส่ง หลงัจากเก็บเกีÉยวแลว้ควรรีบขนส่งเขา้โรงงานสกดันํÊ ามนัปาลม์ทนัที

หรืออยา่งนอ้ยภายใน 24 ชั Éวโมง 

 

ตารางทีÉ 2.2 เปอร์เซ็นตก์รดไขมนัอิสระและไตรกลีเซอไรด ์(triglycerides) ในทะลายปาลม์นํÊ ามนัทีÉ

สุกพอดี เมืÉอไดรั้บการกระทบกระเทือนระดบัต่างๆ (Azis Ariffin and Tan, 1989) 

 

ระดบัความเสียหาย กรดไขมนัอิสระ  

(%) 

ไตรกลีเซอไรด ์ 

(%) 

  ปกติ 0.025 99.8 

  บอบชํÊ าปานกลาง                  4.7 91.4 

  บอบชํÊ ามาก                  15.2 84.7 

  มาตรฐานนํÊ ามนัปาลม์ดิบ                  3-5   93-97 
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2.5 กระบวนการอบผลปาล์มและความชืÊนทีÉส่งผลต่อการเสืÉอมคุณภาพของนํÊามนัปาล์มดบิ 

 

กระบวนการอบผลปาลม์ ตอ้งมีการควบคุมอุณหภูมิในการอบให้ไม่ตํÉากว่า 60oC 

เพืÉอไล่ความชืÊนและเป็นการทาํลายเอนไซมไ์ลเปสในผลปาลม์ ตอ้งมีการควบคุมปริมาณผลปาลม์ทีÉ

นาํเขา้อบในแต่ละครัÊ ง เพืÉอใหอ้ตัราการอบต่อเวลาคุม้ต่อการทาํการอบในแต่ละครัÊ ง และผลปาลม์ทีÉ

ผา่นกระบวนการอบมีคุณภาพนํÊ ามนัทีÉดี (ไกรวุฒิ, 2534) 

 

ความชืÊนทีÉส่งผลต่อการเสืÉอมคุณภาพของนํÊ ามนัปาลม์ดิบ ความชืÊนเป็นตน้เหตุทาํ

ใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไตรกลีเซอไรดใ์นนํÊ ามนั ก่อใหเ้กิดกรดไขมนัอิสระขึÊนดงัปฏิกิริยา 

 

             C3H5(OOCR)3   +   H2O                            C3H5(OH)3   +   3HOOCR 

                         ไตรกลีเซอไรด ์         นํÊ า             กลีเซอรอล        กรดไขมนัอิสระ  

 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสทาํใหเ้กิดสารทีÉมีกลีเซอไรดบ์างส่วน (Partial glycerides) ซึÉง

จะมีผลต่อการตกผลึกและความคงตวัในเนืÊอเดียวกนัของนํÊ ามนัดว้ย แต่ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอาจ

เกิดสมดุลยไ์ดถ้า้หากว่าไม่มีนํÊ ามากเกินพอหรือไม่ถกูรบกวนจากปัจจยัภายนอกอืÉนๆ เช่น อุณหภูมิ 

หรือสิÉงเร้าอืÉนๆ กรดไขมนัทีÉมีนํÊ าหนักตํÉาๆ จะมีความไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดง่้ายกว่ากรด

ไขมนัโมเลกุลใหญ่ (ไกรวุฒิ, 2534) นอกจากนีÊ ความชืÊนยงัมีผลต่อปฏิกิริยาออกซิเดชั Éน ความชืÊน

สามารถป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั Éนโดยเป็นตวัลดความสามารถในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ได้ พบว่าความชืÊนทีÉมากกว่า 0.15% ทีÉ 40oC สามารถลดปฏิกิริยาออกซิเดชั Éนแต่มีผลน้อยเมืÉอ

อุณหภูมิเพิÉมขึÊนเป็น 50oC เพราะว่าอุณหภูมิสูงขึÊนทาํใหก้ารแตกตวัของอากาศลงไปในนํÊ ามนัมีมาก

ขึÊนแต่ถา้ความชืÊนมากกว่า 0.35% จะไม่มีความสามารถในการป้องกนัการออกซิเดชั Éนจากออกซิเจน

ไดท้ัÊ งทีÉสองอุณหภูมิ พบว่าความชืÊน 0.15-0.25% เป็นปริมาณความชืÊนทีÉเหมาะสม (Chong and 

Gapor, 1983) 
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100x
w
dwM w




100x
d
dwM d




ความชืÊนของวสัดุเป็นตวับอกถึงปริมาณนํÊ าทีÉมีอยูใ่นวสัดุเมืÉอเทียบกบัมวลของวสัดุ

ชืÊนหรือวสัดุแหง้ การบอกค่าความชืÊนโดยทั Éวไปมีอยู ่2 แบบ (ธีระยทุธ, 2543) 

 

1) ความชืÊนมาตรฐานเปียก (Wet basis) คือ อตัราส่วนนํÊ าหนกัของนํÊ าในวสัดุต่อ

นํÊ าหนกัวสัดุชืÊน ซึÉงเมืÉอคูณดว้ย 100 จะมีค่าเป็นเปอร์เซ็นต ์ดงันีÊ  

 

          (2.1) 

 

2) ความชืÊนมาตรฐานแห้ง (Dry basis) คืออตัราส่วนนํÊ าหนักของนํÊ าในวสัดุต่อ

นํÊ าหนกัวสัดุแหง้ อาจหาค่าเป็นเปอร์เซ็นต ์ดงันีÊ  

 

          (2.2) 

เมืÉอ    Md    คือ เปอร์เซ็นตค์วามชืÊนมาตรฐานแหง้ (%) 

                     Mw   คือ เปอร์เซ็นตค์วามชืÊนมาตรฐานเปียก (%) 

            w     คือ นํÊ าหนกัเริÉมตน้ของวสัดุชืÊน (kg) 

            d       คือ นํÊ าหนกัของวสัดุแหง้ (kg) 

 

2.6 ทฤษฎเีกีÉยวกบัสกรูขนถ่ายวสัดุ 

 

2.6.1 ประวตัแิละความเป็นมา 

 สกรูขนถ่ายวสัดุ (screw conveyors) เป็นอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุทีÉมีการใชง้านมานาน

กว่า 2000 ปีแลว้ โดยมีชืÉอเรียกทั Éวไปว่า ระหัดเกลียว (Archimedean screws) ใชส้ําหรับขนถ่าย

ของเหลวและสิÉงปฏิกูล ประกอบด้วย รางสกรู และใบเกลียวก้นหอยทีÉยึดติดกัน และหมุนไป

พร้อมๆ กนั ปลายด้านล่างจะจุ่มอยู่ในนํÊ า การหมุนจะทาํให้นํÊ าซึÉ งอยู่ระหว่างช่องว่างของเกลียว

เคลืÉอนตวัขึÊ น และเลืÉอนไถลไปบนใบเกลียวดงัแสดงในรูปทีÉ 2.12 ถึงแมว้่าสกรูขนถ่ายวสัดุจะมี

ประสิทธิภาพทางกลสูง แต่จะมีขีดจาํกดัในเรืÉองของมุมเอียงทีÉใชใ้นการขนถ่ายวสัดุ ซึÉงถา้มุมอียงใน
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การขนถ่ายวสัดุมากเกินไปจะทาํให้วสัดุไม่สามารถเคลืÉอนทีÉไปตามใบเกลียวของสกรูได ้ดงันัÊ น

ขนาดของใบเกลียว ระยะพิตช์ และมุมเอียงในการขนถ่ายวัสดุจะเป็นตัวแปรทีÉสําคัญต่อ

ประสิทธิภาพการขนถ่ายวสัดุ ปัจจุบนัจะนิยมทาํให้ใบเกลียวของสกรูขนถ่ายวสัดุหมุนอยู่ภายใน

รางทีÉอยูก่บัทีÉ และจะนิยมใชก้บัการขนถ่ายวสัดุปริมาณมวล สาํหรับการใชง้านของสกรูขนถ่ายใน

อุตสาหกรรม เริÉ มแรกมีการใชใ้บพดัไมย้ึดเขา้กบัเพลากลวงโดยใบพดัยึดต่อเรียงกนัเป็นลกัษณะ

คลา้ยใบเกลียว เพืÉอใชเ้ป็นอุปกรณ์ขนถ่ายในแนวระดบัสาํหรับการขนถ่ายขา้วโพดและแป้ง ต่อมา

ไดมี้การสร้างใบเกลียวแบบต่อเนืÉองดว้ยเหลก็ ซึÉงมีความแข็งแรงมากขึÊนแต่ยงัคงใชห้ลกัการเทคนิค

การขนถ่ายวสัดุแบบเดิมอยู ่ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.13 (พรชยั, 2543; ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

 

รูปทีÉ 2.12 สกรูแบบระหดัเกลียวสาํหรับขนถ่ายของเหลวและปฏิกลู (พรชยั, 2543) 

 

  

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.13 ส่วนประกอบของสกรูขนถ่ายวสัดุ (พรชยั, 2543) 
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2.6.2 หลกัการทํางานและการใช้งานของสกรูขนถ่ายวสัดุ  

สกรูขนถ่ายวสัดุเป็นอุปกรณ์ในการขนถ่ายวสัดุทีÉเหมาะสมสาํหรับขนถ่านวสัดุทีÉมี

คุณสมบติัในการไหลดี คุณสมบติัการไหลดีนีÊ มีความสาํคญัมากต่อการทาํงานของสกรูขนถ่ายวสัดุ 

เนืÉองจากใบเกลียวของสกรูทีÉติดตัÊ งอยู่ก ับเพลา หรือท่อตรงหมุนอยู่ภายในราง หรือท่อทีÉอยู่กบัทีÉ

ผลกัดนัวสัดุไปตามส่วนล่างของรางดงัแสดงในรูปทีÉ 2.14 การหมุนของใบเกลียวจะทาํให้เกิดการ

ยกวสัดุขึÊ นเหมือนลกัษณะของลิÉม การเคลืÉอนทีÉขึÊ นของวสัดุจะทาํให้วสัดุเกิดการเลืÉอนไถลไป

ขา้งหนา้ได ้และการหมุนของใบเกลียวจะทาํงานเสมือนลิÉมทีÉทาํหน้าทีÉผลกัดนั และตดัเฉือนวสัดุ

จากการหมุนของใบเกลียวทาํใหว้สัดุเคลืÉอนทีÉไปขา้งหนา้ไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง  

ตวัรางของสกรูขนถ่ายวสัดุโดยทั Éวไป สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือรางแบบกลม 

และรางแบบตวัย ูซึÉงรางแบบกลมจะเป็นสกรูทีÉใชค้วามเร็วรอบสูง เป็นแบบทีÉเคลืÉอนทีÉได ้สามารถ

นาํไปใชใ้นสถานทีÉต่างๆ ได ้และยงัใชส้าํหรับการขนถ่ายวสัดุตามแนวดิÉง โดยวสัดุจะตอ้งมีนํÊ าหนกั

เบาและคุณสมบติัในการไหลไดดี้ ส่วนรางแบบตวัยจูะใชค้วามเร็วตํÉากว่าและเป็นแบบทีÉติดตัÊ งอยู่

กบัทีÉ สกรูขนถ่ายเป็นอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุทีÉสามารถจ่ายวสัดุและรับวสัดุไดห้ลายตาํแหน่งโดยการ

ใชว้าลว์เป็นตวัควบคุมทิศทางการไหลของวสัดุ และยงัเป็นอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุทีÉสามารถควบคุม

ปริมาณการขนถ่ายวสัดุไดเ้ป็นอยา่งดี (พรชยั, 2543; ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

 
 

รูปทีÉ 2.14 ลกัษณะการเคลืÉอนทีÉของวสัดุบนใบเกลียว (พรชยั, 2543) 
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2.6.3 ประเภทของใบเกลยีวสกรู 

ใบเกลียว (screw flight) ของสกรูขนถ่ายวสัดุโดยทั Éวไปจะมีขนาดเท่ากบัระยะพิตช์

ของใบเกลียว และมีกรรมวิธีในการผลิต 2 แบบ ดงันีÊ   

1) ทาํจากแผน่เหลก็ตดัเป็นวงกลมทีÉมีรูกลมตรงกลางจากนัÊนตดัแผ่นวงกลมเพืÉอ

นาํมาเชืÉอมต่อกนัเป็นลกัษณะเกลียวแลว้นาํไปเชืÉอมติดกบัเพลาอีกทีหนึÉงซึÉงเป็นเกลียวทีÉมีความหนา

ของใบเกลียวเท่ากนัตลอด 

2) ผลิตจากแท่งโลหะนาํมารีดขึÊนรูปจนมีลกัษณะเป็นสกรูดงัแสดงในรูปทีÉ 2.15 

ซึÉงสกรูเกลียวขวาจะมีในเกลียวหมุนวนตามเข็มนาฬิกา และสกรูเกลียวซา้ยจะมีใบเกลียวหมุนวน

ทวนเข็มนาฬิกา (พรชยั, 2543) 

 

 

 

 

 

 

รูป 2.15 ลกัษณะใบเกลียวซา้ยและขวา (พรชยั, 2543) 

 

ใบเกลียวของสกรูลกัษณะต่างๆ และรูปแบบการใช้งานของใบสกรูมีมากมาย 

ขึÊนอยูก่บัความตอ้งการใชง้าน รูปทีÉ 2.16 เป็นลกัษณะรูปร่างขอบใบสกรูประเภทต่างๆ และการใช้

งานโดยมีรายละเอียดดงัต่อไปดงันีÊ  (ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

1) ใบสกรูแบบตดั (Cut Flight) (รูป 2.16 (a)) มีรอยตดับากใบสกรูทีÉเส้นรอบวง

ของทัÊงแบบ Helicoid หรือแบบ Sectional รอยบากนีÊ จะช่วยเสริมปฏิกิริยาการขนถ่ายทีÉมีการผสมให้

เขา้กนัปานกลาง ใบสกรูแบบนีÊ ใชก้บัวสัดุ เบา ละเอียด เมลด็ หรือเป็นสะเก็ด  

2) ใบสกรูแบบตดัและพบั (Cut and Folded Flight) (รูป 2.16 (b)) จะมีส่วนทีÉถูก

พบัซึÉงจะเป็นส่วนทีÉใชเ้ป็นใบพดัสาํหรับยกเพืÉอผลในการคลุกเคลา้ กวนและการทาํให้ฟูดว้ยอากาศ 

(Aeration) ซึÉงเป็นผลดีในการผสม ใบสกรูแบบนีÊ จะใชก้บัวสัดุนํÊ าหนักเบา และนํÊ าหนักปานกลาง 

ละเอียดเมลด็  
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3) ใบสกรูแบบตดัและมีใบพดั (Cut Flight with Paddles) (รูป 2.16 (c)) ติดอยู่เป็น

ช่วงๆ และเป็นตวัขวางการไหลของวสัดุเพืÉอเพิÉมปฏิกิริยาการกวนและคลุกเคลา้ของใบสกรูแบบตดั  

4) ใบสกรูแบบมีใบพดั (Conveyor Screws with Paddles) (รูป 2.16 (d)) มีใบพดั

ติดอยู่เป็นช่วงๆ และเป็นตวัขวางการไหลไปขา้งหน้าเป็นบางส่วน เพืÉอการผสมอย่างพอสมควร

หรือการกวนวสัดุในขณะขนถ่ายใบพดัปรับไดแ้ละอาจจะปรับมุมต่างๆ สาํหรับระดบัการกวนมาก

นอ้ยตามตอ้งการ ใบสกรูแบบนีÊจะใชก้บัวสัดุนํÊ าหนกัเบา หรือปานกลาง ละเอียด เมลด็หรือเกลด็  

5) ใบสกรูแบบระยะพิตช์สัÊ น (Short Pitch Conveyor Screws) (รูป 2.16 (e)) 

โครงสร้างจะเป็นแบบทั Éวๆ ไป ยกเวน้ระยะพิตช์ของใบสกรูจะสัÊน เหมาะทีÉจะใชข้นถ่ายในแนว

เอียงมากกว่า 20 องศารวมทัÊงขนถ่ายในแนวดิÉงและใชเ้ป็น สกรูป้อนวสัดุ สกรูขนถ่ายแบบนีÊ ยงัเป็น

ตวัหน่วงการไหลของวสัดุดว้ย 

6) ใบสกรูแบบริบบอน (Ribbon Flight) (รูป 2.16 (f)) ประกอบดว้ยใบสกรูทาํจาก

เสน้เหล็กแบน ยึดอยู่กบัท่อดว้ยหูรองรับ (Supporting Lugs) ใบสกรูแบบนีÊ ใชส้าํหรับขนถ่ายวสัดุ

เหนียว หรือ วดัสุทีÉมกัเหนียวยดึใบสกรูใหติ้ดกบัท่อ  

7) ใบสกรูแบบใบพดั (Paddles) (รูป 2.16 (g)) ติดตัÊ งอยู่บนกา้นโลหะสอดทะลุ

ผา่นท่อปฏิกิริยาการขนถ่ายสามารถควบคุมไดโ้ดยการปรับมุมของใบพาย ใบสกรูแบบนีÊ ใชส้าํหรับ

การผสม (Mixing) การผสมผสาน (Blending) หรือการกวนแห้งหรือวัสดุของไหล (Fluid 

Materials)  

8) ใบสกรูแบบทีÉทาํจากเหลก็กลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) (รูป 2.16 (h)) ใชง้านทีÉ

ตอ้งการโดยเฉพาะความเรียบของผวิหนา้มีหลายระดบัตามตอ้งการตัÊงแต่ผวิดา้นไปจนถึงผวิมนัวาว

เลก็นอ้ย หรือผวิมนัวาวคลา้ยกระจก โดยการขดัสกรูขนถ่ายแบบนีÊ เหมาะสมกบังานสุขอนามยัใน

การขนถ่ายอาหาร ยาเคมีภณัฑแ์ละผลิตภณัฑที์ÉเกีÉยวขอ้ง สาํหรับความตา้นทานต่อการผุกร่อนและ

การใชง้านทีÉมีความร้อนปานกลางจนถึงสูงสุด  
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รูปทีÉ 2.16 ลกัษณะต่างๆ ของใบสกรู (พรชยั, 2543) 

 

สาํหรับใบสกรูแบบมีระยะพิตช์และขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางหลายขนาดร่วมกัน 

เพืÉอวตัถุประสงคใ์นการใชง้านทีÉแตกต่างกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.17 และมีรายละเอียดของการใชง้าน

ดงัต่อไปนีÊ  (ยรรยง และพนัคาํ, 2547)  

1) ใบสกรูแบบเรียว (Tapering Flight) (รูป 2.17 (a)) มกัใช้เป็นสกรูป้อนวสัดุ 

สาํหรับการขนถ่ายวสัดุกอ้นเปราะร่วนจากถงัเก็บแบบ Bins หรือ Hoppers และยงัใชดู้ดวสัดุจาก

ช่วงป้อนวสัดุไดต้ลอดช่วงความยาวอยา่งสมํÉาเสมอ  

2) ใบสกรูแบบขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเพิÉมขึÊ นเป็นระดับ (Stepped Diameter 

Conveyor Screws) (รูป 2.17 (b)) ประกอบดว้ยใบสกรูทีÉมีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางแตกต่างกนัใบสกรู

แต่ละช่วงจะมีระยะพิตชส์ม ํÉาเสมอติดตัÊงเรียงตามกนับนท่อท่อเดียว หรือเพลาเดียวมกัใชเ้ป็นสกรู
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ป้อนวสัดุโดยดา้นเส้นผ่าศูนยก์ลางเล็กจะติดตัÊ งอยู่ใตถ้งัเก็บ (Bins or Hoppaers) เพืÉอควบคุมการ

ไหลของวสัดุ  

3) ใบสกรูแบบระยะพิตชเ์พิÉมขึÊน (Stepped Pitch Conveyor Screws) (รูป 2.17 (c)) 

มีใบสกรูใบเดียวหรือเป็นกลุ่ม ระยะพิตช์จะเพิÉมขึÊนอย่างต่อเนืÉอง ใชเ้ป็นสกรูป้อนวสัดุโดยให้ดูด

วสัดุละเอียดไหลอิสระสมํÉาเสมอจากช่องป้อนวสัดุไดต้ลอดช่วงความยาวอยา่งสมํÉาเสมอ 

4) ใบสกรูแบบระยะพิตช์ยาว (Long Pitch Conveyor Screws) (รูป 2.17 (d)) ใช้

เป็นเครืÉองกวน (Agitators) สาํหรับของไหลหรือใชข้นถ่ายวสัดุไหลอิสระดว้ยความเร็วสูง  

5) ใบสกรูแบบระยะพิตช์สัÊน (Double Flight Conveyor Screws) (รูป 2.17 (e)) มี

ระยะพิตชส์ม ํÉาเสมอ ช่วยใหก้ารไหลเชืÉองชา้ราบเรียบ และปล่อยวสัดุออกไดแ้น่นอน  

6) ใบสกรูแบบระยะพิตสัÊนมาก (Double Flight Short Pitch Conveyor Screws) 

(รูป 2.17 (f)) มีความแม่นยาํแน่นอนมากกว่าในการป้อน และการไหลภายในสกรูป้อนวสัดุ และมี

ผลต่อการยบัย ัÊงปฏิกิริยาไหลพุ่งของวสัดุเหลว  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.17 ใบสกรูแบบมีระยะพิตชแ์ละขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลางขนาดร่วมกนั (พรชยั, 2543) 
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2.6.4 การขยายตวัของสกรูขนถ่ายในการลาํเลยีงวสัดุร้อน 

สกรูขนถ่ายทีÉจะใชใ้นการขนถ่ายวสัดุร้อน จาํเป็นตอ้งรู้ว่าความยาวของสกรูขน

ถ่ายจะเพิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิของรางและใบสกรูเพิÉมขึÊน เมืÉอเทียบกบัความยาวเริÉมตน้ การแกปั้ญหาทาํ

ใหจ้ดัหาฐานรองรับสาํหรับรางซึÉงจะยอมให้ฐานรองรับทีÉปลายรางเคลืÉอนตวัได ้ในระหว่างทีÉราง

ขยายตวั และการหดตวัภายหลงัการขนถ่ายวดัสุร้อนสิÊนสุดลง ปลายดา้นขบัของสกรูขนถ่ายโดย

ปกติแลว้จะคงทีÉตายตวัและจะยอมใหส่้วนทีÉเหลืออยูข่องรางขยายตวัหรือหดตวัได ้ในกรณีทีÉมีการ

ป้อนวสัดุ หรือรางส่ง วสัดุออกอยูใ่นช่วงกลาง ซึÉงไม่สามารถเคลืÉอนทีÉได ้เมืÉอนัÊนจึงตอ้งใชร้างแบบ

ขยายตวัได ้

 

2.6.5 การหาขนาดสกรูขนถ่ายวสัดุ 

2.6.5.1 การพิจารณาออกแบบขนถ่ายวสัดุ 

 ในการออกแบบอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ จะขึÊนอยูก่บัความรู้เบืÊองตน้เกีÉยวกบัคุณสมบติั

ของวสัดุทีÉจะขนถ่าย และหลกัการทาํงานของอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุชนิดต่างๆ ข้อสําคัญในการ

ออกแบบของอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุใดๆ ก็คือ ความรู้ความเขา้ใจถึงทิศทางทีÉวสัดุจะไหลผ่านและ

ผลกระทบอืÉนๆ ต่อการไหลของวสัดุ อตัราการขนถ่ายวสัดุปริมาณมวลมากมกัจะมีหน่วยเป็นตนัต่อ

ชั Éวโมง อตัราการขนถ่ายวสัดุสูงสุดมกัมากกว่าอตัราการขนถ่ายเฉลีÉยต่อวนัหรือต่อชั Éวโมง เนืÉองจาก

ในบางเวลาอาจมีอตัราการขนถ่ายวสัดุมากหรือน้อยกว่าค่าเฉลีÉยไดเ้ช่น ในตอนเริÉมตน้ และช่วง

สุดทา้ยของการขนถ่ายวสัดุ เป็นตน้ นอกจากนีÊ ยงัปรากฏว่าความหนาแน่นของวสัดุในขณะขนถ่าย

วสัดุอาจมีการเปลีÉยนแปลง เนืÉองจากขณะทีÉวสัดุกาํลงัเคลืÉอนทีÉ จะมีอากาศเขา้ไปผสมกบัวสัดุทาํให้

ปริมาตรของวสัดุเพิÉมขึÊ น เป็นผลให้ความหนาแน่นของวสัดุลดลง ซึÉงอตัราการขนถ่ายวสัดุเชิง

ปริมาตรจะขึÊนอยูก่บัความหนาแน่นของวสัดุขณะขนถ่าย ดงันัÊนการกาํหนดอตัราการขนถ่ายวสัดุ

สูงสุดควรกาํหนดจากความหนาแน่นของวสัดุในขณะขนถ่าย ในระบบขนถ่ายวสัดุหลายๆ ระบบ 

การจ่ายวสัดุเขา้ไปในอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุอาจจะมีค่าไม่คงทีÉได ้เช่น ประตูเลืÉอนดา้นล่างของถงัเก็บ

วสัดุ วสัดุจะไหลจากด้านล่างของถงัเก็บวสัดุอย่างสมํÉาเสมอไม่ตลอดเวลา ทาํให้เกิดความไม่

แน่นอน จึงทาํใหอ้ตัราการขนถ่ายวสัดุมีค่าไม่คงทีÉ (พรชยั, 2543; ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

2.6.5.2 การแบ่งประเภทของวสัดุ 

  การแบ่งประเภทของวสัดุจะช่วยในการตดัสินใจเลือกสกรูขนถ่ายวสัดุและการ

กาํหนดอตัราการขนถ่ายวสัดุ วสัดุจะถกูแยกออกเป็นสีÉชนิด ซึÉงแต่ละชนิดจะสามารถเขียนรหสัของ

วสัดุตามทีÉสมาคมผูผ้ลิตอุปกรณ์ขนถ่ายวัสดุอเมริกา (Conveyor Equipment Manufactures 
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Association: CEMA) ไดก้าํหนดไวเ้พืÉอความสะดวกในการเลือกอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ และการหา

อตัราการขนถ่ายวสัดุต่อไป การบอกคุณสมบัติของวสัดุของสมาคมผูผ้ลิตอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุ

อเมริกา (CEMA) ในทีÉนีÊ จะเริÉ มดว้ยตวัอกัษรบอกขนาดวสัดุ A B C D หรือ E แลว้ตามดว้ยตวัเลข

สองตวั ตวัเลขตวัต่อไปจะเป็นความคมของวสัดุดงัแสดงในตารางทีÉ 2.3  

 

 ตารางทีÉ 2.3 สญัลกัษณ์แสดงสมบติัวสัดุ (พรชยั, 2543; ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

ตวัอกัษรบอกขนาดวสัดุ คุณสมบติัการไหล ความคม 

A หมายถึงวสัดุขนาดละเอียดมาก 1 ไหลไดดี้มาก 5 มีความคมนอ้ย 

B หมายถึงวสัดุขนาดละเอียด 2 ไหลไดดี้ 6 มีความคมปานกลาง 

C หมายถึงวสัดุทีÉเป็นเมลด็ 3 ไหลไดป้านกลาง 7 มีความคมมาก 

D หมายถึงวสัดุทีÉเป็นกอ้น 4 ไหลไดย้าก - 

E หมายถึงวสัดุทีÉมีขนาดไม่แน่นอน - - 

 

ประเภททีÉ 1 วสัดุเบา ไหลไดดี้ ไม่มีความคม เช่น เมล็ดข้าวสาลี ข้าวไรย ์ฝัก

ขา้วโพด กราไฟต ์แป้งหมีÉ และอืÉนๆ รหสัวสัดุของ CEMA คือ A15, A25, B15, B25, C15, C25 

  ประเภททีÉ 2 วสัดุไม่มีความคม คุณสมบติัในการไหลไดน้้อยกว่าวสัดุประเภททีÉ 1 

(วสัดุกอ้นเลก็ผสมกบัวสัดุละเอียด) เช่น แป้งอบขนมปัง ฝักขา้วป่น ถ่านหินบดละเอียด ขา้วโพดบด 

รหสัวสัดุของ CEMA คือ A35, A45, B35, B45, C35, C45, D15, D25, D35, D45, E15, E25, E35  

  ประเภททีÉ 3 คุณสมบติัการไหลคลา้ยแบบทีÉ 2 แต่มีความคมมากกว่า ตอ้งการ

ความเร็วรอบของสกรูตํÉา เช่น ขีÊ เถา้แหง้ ปูนซีเมนต ์เกลือ ถ่านไม ้ชอลค์บด และอืÉนๆ  

   ประเภททีÉ 4 วสัดุมีความคม และคุณสมบติัการไหลไม่ดี เช่น เถา้ถ่านหิน กากถ่าน

หิน กากแร่จากเตา อะลมิูนา ทรายแหง้ และอืÉนๆ  

 

2.6.5.3 ขอ้จาํกดัเกีÉยวกบัขนาดของวสัดุ 

  ขนาดของสกรูขนถ่ายวสัดุไม่เพียงแต่จะขึÊนอยูก่บัอตัราการขนถ่ายวสัดุทีÉตอ้งการ

เท่านัÊน แต่ยงัขึÊนอยูก่บัขนาดของวสัดุทีÉขนถ่ายดว้ย วสัดุบางชนิดมีกอ้นแข็งไม่แตกตวัขณะผา่นสกรู

ขนถ่ายวสัดุ ดงันัÊนจึงจาํเป็นตอ้งมีขอ้จาํกดัเรืÉองของขนาดกอ้นวสัดุทีÉจะขนถ่าย ขนาดของกอ้นวสัดุ

สามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนิดดงัต่อไปนีÊ   
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1) วสัดุทีÉมีลกัษณะเป็นก้อนปนอยู่กับวสัดุละเอียด โดยทีÉวสัดุก้อนใหญ่สุดถึง

ขนาดครึÉ งหนึÉงของขนาดวสัดุกอ้นใหญ่สุดไม่เกิน 10% ของวสัดุทัÊงหมด และเป็นวสัดุกอ้นเล็กกว่า

ครึÉ งของวสัดุกอ้นใหญ่สุดอีก 90% ของวสัดุทัÊงหมด (เรียกว่า 10% lump) 

2) วสัดุทีÉมีลกัษณะเป็นกอ้นปนอยูก่บัวสัดุละเอียดโดยทีÉวสัดุกอ้นใหญ่สุดถึงขนาด

ครึÉ งหนึÉ งของขนาดวสัดุก้อนใหญ่สุดไม่เกิน 25% ของวสัดุทัÊ งหมด และเป็นวสัดุก้อนเล็กกว่า

ครึÉ งหนึÉงของวสัดุขนาดกอ้นใหญ่สุดอีก 75% ของวสัดุทัÊงทัÊงหมด (เรียกว่า 25% lump) 

3) วสัดุทีÉมีลกัษณะเป็นกอ้นปนอยูก่บัวสัดุละเอียดโดยทีÉวสัดุกอ้นใหญ่สุดถึงขนาด

ครึÉ งหนึÉงของขนาดวสัดุกอ้นใหญ่สุดไม่น้อยกว่า 95% ของวสัดุทัÊ งหมด และเป็นวสัดุกอ้นเล็กกว่า

ครึÉ งหนึÉงของวสัดุขนาดกอ้นใหญ่สุดอีก 5% ของวสัดุทัÊงทัÊงหมด (เรียกว่า 95% lump) 

 

รูปทีÉ 2.19 เป็นขนาดวสัดุกอ้นใหญ่สุดทีÉทางสมาคมผูผ้ลิตอุปกรณ์ลาํเลียงของ

อเมริกา (CEMA) ทีÉมีความสมัพนัธก์บัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางใบสกรู และระยะว่างตามแนวรัศมี 

(radial clearance) ของสกรูขนถ่ายวสัดุ เช่น วสัดุขนาดใหญ่สุดเท่ากบั 50 mm ประเภท 25% lump 

จะตอ้งใชส้กรูขนถ่ายวสัดุขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางใบสกรู 300 mm (ประมาณ 12 นิÊว) และมีระยะ

ว่างตามแนวรัศมี (radial clearance) 125 mm (ประมาณ 5 นิÊว) ดงันัÊนในกรณีทีÉสกรูขนถ่ายวสัดุทาํ

การขนถ่ายวัสดุทีÉ มีลกัษณะเป็นก้อน จะสามารถใช้รูปทีÉ 2.19 สําหรับกาํหนดขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางใบสกรูได ้โดยทีÉช่องว่างระหว่างใบสกรูกบัรางสกรูจะมีค่าประมาณ 12-15 mm ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 2.18  

 

 
 

รูปทีÉ 2.18 ลกัษณะหนา้ตดัของสกรูขนถ่ายวสัดุ (พรชยั, 2543) 
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รูปทีÉ 2.19 ขนาดกอ้นวสัดุใหญ่ทีÉสุดและขนาดของสกรูทีÉเหมาะสม (พรชยั, 2543) 

 

ในขณะทีÉสกรูขนถ่ายวสัดุทาํการขนถ่ายวสัดุทีÉมีลกัษณะเป็นกอ้นจากถงัเก็บวสัดุ 

วสัดุทีÉเป็นกอ้นจะถกูเบียดใหติ้ดกบัผนงัราง ซึÉงอาจจะทาํใหเ้กิดการเสียดสีกบัผนังของรางสกรู ทาํ

ใหเ้กิดการสึกหรอ และอาจทาํใหว้สัดุถกูเบียดจนติดอยู่กบัผนังของรางสกรูดว้ย ดงันัÊนเพืÉอลดการ

เบียดของวสัดุกบัผนงัของรางสกรู จึงตอ้งทาํสกรูใหมี้ระยะเยืÊองศนูยก์บัรางสกรูขนาดประมาณ 38-

50 mm ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.20 

 

 
 

รูปทีÉ 2.20 หนา้ตดัของรางสกรูสาํหรับการขนถ่ายวสัดุทีÉมีลกัษณะเป็นกอ้น (พรชยั, 2543) 

 

2.6.6 การคาํนวณหาอตัราการขนถ่ายวสัดุ 

อตัราการขนถ่ายวสัดุของสกรู จะขึÊนอยูก่บัแฟกเตอร์ต่างๆ ดงัต่อไปนีÊ   

1) รูปร่างของใบสกรู  

2) ความเร็วรอบของสกรู  

3) มุมลาดเอียงในการขนถ่ายวสัดุ  

4) รูปร่างของถงัเก็บวสัดุและรางสกรูขนถ่ายวสัดุ  
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5) คุณสมบติัในการไหลของวสัดุ  

6) สมัประสิทธิÍ ความเสียดทานของวสัดุบนใบสกรูและราง 

 

ปริมาณวสัดุในรางสกรูจะขึÊนอยูก่บัพืÊนทีÉหนา้ตดัของสกรูขนถ่ายวสัดุ ซึÉงจะถูก

จาํกดัไวไ้ม่เกิน 45% ของพืÊนทีÉหน้าตดัราง เพืÉอป้องกนัวสัดุเขา้ไปทาํความเสียหายกบัแบริÉ งและ

ปริมาณวสัดุบนพืÊนทีÉหนา้ตดัจะลดลงอีกถา้วสัดุมีความคมมากขึÊน การคาํนวณหาอตัราการขนถ่าย

วสัดุของสกรูขนถ่ายวสัดุสามารถหาไดจ้ากรูปแบบการขนถ่ายวสัดุในรูปทีÉ 2.21 การหมุนของสกรู

ในราง จะทาํใหว้สัดุเคลืÉอนทีÉไปขา้งหนา้อยา่งต่อเนืÉองในรางของสกรูขนถ่ายวสัดุ วสัดุจะเคลืÉอนทีÉ

ดว้ยความเร็วโดยประมาณเท่ากบัความเร็วรอบของสกรูทีÉกาํลงัหมุนอยู ่ในรอบการเคลืÉอนทีÉของสก

รูจะเคลืÉอนทีÉไปไดห้นึÉงเท่าของระยะพิตชส์กรู (p) ทาํให้ความเร็วเฉลีÉยในการขนถ่ายวสัดุ (v) และ

ความเร็วรอบของสกรูเป็นดงันีÊ  (พรชยั, 2543; ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

v =  pN                  (2.3) 

 

v = ความเร็วเฉลีÉยในการขนถ่ายวสัดุ (m/s) 

P = ระยะพิตชส์กรู (m) 

N = ความเร็วรอบของสกรูขนถ่ายวสัดุ (รอบ/วินาที) 

 

ดงันัÊนอตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงปริมาตร จะสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ (2.4) 

 

V= pNA                 (2.4) 

 

V = อตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงปริมาตร (m3/s) 

และอตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงมวล  

 

             pNAm bs                   (2.5) 

 

                 ms = อตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงมวล (kg/s) 

          A = พืÊนทีÉหนา้ตดัของใบสกรูขนถ่ายวสัดุ (m2) 

                          b = ความหนาแน่นของวสัดุ (kg/m3) 
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รูปทีÉ 2.21 หลกัการคาํนวณหาอตัราการขนถ่ายวสัดุ (พรชยั, 2543) 

 

ในทางปฏิบติั พืÊนทีÉหนา้ตดัของวสัดุจะมีค่าไม่เท่ากบัพืÊนทีÉหน้าตดัของรางสกรูทีÉ

ไดก้ล่าวมาแลว้ ดงันัÊนจึงตอ้งคูณพืÊนทีÉหน้าตดัของสกรูขนถ่ายวสัดุดว้ย แฟกเตอร์เต็มราง (k) ซึÉง

แฟกเตอร์นีÊสามารถดูไดจ้ากรูปทีÉ 2.22  

 

 
 

รูปทีÉ 2.22 แฟกเตอร์ความเต็มราง (k) (พรชยั, 2543) 

 

จากทีÉกล่าวมาแลว้ว่าวสัดุจะแบ่งออกเป็นสีÉชนิด สามารถสรุปการนาํค่าแฟกเตอร์

ความเต็มรางไปใชใ้หเ้หมาะสมกบัชนิดของวสัดุไดด้งัต่อไปนีÊ  

ประเภททีÉ 1 วสัดุเบาไหลไดดี้ไม่มีความคม เช่น เมลด็ขา้ว แฟกเตอร์ความเต็มราง 

k = 0.45  

ประเภททีÉ 2 วสัดุไม่มีความคม คุณสมบติัในการไหลไดน้้อยกว่าประเภททีÉ 1 เช่น 

ขา้วโพดบด แฟกเตอร์ความเต็มราง k = 0.30 

ประเภททีÉ 3 คุณสมบติัในการไหลคลา้ยแบบประเภททีÉ 2 แต่มีความคมมากกว่า 

ตอ้งการความเร็วรอบของสกรูตํÉา เช่น ปูนซีเมนต ์แฟกเตอร์ความเต็มราง k = 0.30 

ประเภททีÉ 4 วสัดุมีความคมและคุณสมบติัการไหลไม่ดีเช่น กากถ่านหิน แฟกเตอร์

ความเต็มราง k = 0.15  
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ค่าแฟกเตอร์ความเต็มรางนีÊ  ใชส้าํหรับการขนถ่ายวสัดุดว้ยสกรูขนถ่ายวสัดุตาม

แนวระดบัเท่านัÊน สาํหรับการขนถ่ายวสัดุตามแนวเอียง สามารถหาแฟกเตอร์ความเต็มรางนีÊ ไดจ้าก

รูปทีÉ 2.22 ดงันัÊนเมืÉอแทนค่าพืÊนทีÉหนา้ตดัของใบสกรูขนถ่ายวสัดุ และรวมค่าแฟกเตอร์ความเต็มราง

เขา้ไป จะไดเ้ป็นสมการทีÉ (2.6)  

 

4
)( 22 kpNdDm b

s





                 (2.6) 

  

D = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู 

d  = ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของเพลาสกรู 

 

จากสมการทีÉ (2.6) จะสามารถใช้สาํหรับการประมาณค่าอตัราการขนถ่ายวสัดุ

เท่านัÊน เนืÉองจากในทางปฏิบติั การป้อนวสัดุเขา้สู่สกรูขนถ่ายวสัดุนัÊนจะมีอตัราการป้อนวสัดุไม่

แน่นอน ทาํให้แฟกเตอร์ความเต็มรางมีค่าไม่แน่นอนตามไปด้วย จึงอาจจะทําให้ไม่สามารถ

คาํนวณหาอัตราการขนถ่ายวสัดุทีÉแน่นอนได้ในการเลือกและการออกแบบสกรูขนถ่ายวสัดุ

ความเร็วรอบสูงสุดของสกรูทีÉสามารถทาํงานไดน้ัÊน จะขึÊนอยู่กบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของใบ  

สกรู ปริมาณวสัดุในรางสกรู และคุณสมบติัของวสัดุ ซึÉงสามารถหาค่าความเร็วรอบสูงสุดของสกรู

ถ่ายวสัดุไดจ้ากรูปทีÉ 2.23  

 

 
 

รูปทีÉ 2.23 ความเร็วรอบสูงสุดของสกรูขนถ่ายวสัดุ (พรชยั, 2543) 

 

สาํหรับระยะพิตช์ใบสกรูก็มีผลต่ออตัราการขนถ่ายวสัดุดว้ย จากรูปทีÉ 2.21 เมืÉอ

พิจารณาการหมุนของสกรู 1 รอบวสัดุจะเคลืÉอนทีÉไปขา้งหนา้เท่ากบัระยะพิตช ์ดงันัÊนในกรณีทีÉสกรู
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หมุนไป 1 รอบแต่วสัดุไม่ไดเ้คลืÉอนทีÉไปเท่ากบัระยะพิตช์ ก็จะตอ้งคาํนึงถึงระยะพิตช์ใบสกรูดว้ย 

แฟกเตอร์ของระยะพิตชใ์บสกรู (CF1) ไดแ้สดงในตารางทีÉ 2.4 

 

ตารางทีÉ 2.4 แฟกเตอร์ระยะพิตชใ์บสกรู (พรชยั, 2543) 

 

รายละเอียดของระยะพิตช ์ CF1 

ระยะพิตช ์= เสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู 1.00 

ระยะพิตช ์= 2/3 ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู 1.50 

ระยะพิตช ์= 1/2 ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู 2.00 

ระยะพิตช ์= 3/2 ของเสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู 0.67 

 

  ชนิดของใบสกรูก็เป็นแฟกเตอร์ทีÉ มีผลต่ออัตราการขนถ่ายวัสดุเช่นกัน ซึÉ ง        

แฟกเตอร์ชนิดของใบสกรูนีÊ จะขึÊนอยูก่บัชนิดของใบสกรู (CF2) และจาํนวนใบพดัสาํหรับการกวน

หรือผสมวสัดุต่อระยะพิตช์ (CF3) โดยแฟกเตอร์ทัÊ งสองนีÊ ไดแ้สดงไวใ้นรูปทีÉ 2.24 และรูปทีÉ 2.25 

ตามลาํดบั (พรชยั, 2543; ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

       

             

          รูปทีÉ 2.24 แฟกเตอร์ขนิดของใบสกรู                            รูปทีÉ 2.25 แฟกเตอร์จาํนวนใบพดั 

 

ดงันัÊนการคาํนวณหาอตัราการขนถ่ายวสัดุเมืÉอรวมเอาแฟกเตอร์ต่างๆ ไวแ้ลว้จะ

คาํนวณไดโ้ดยใชส้มการทีÉ (2.7) 
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                (2.7) 

 

ในทาํนองเดียวกนั จากสมการทีÉ (2.7) เมืÉอกาํหนดอตัราการขนถ่ายวสัดุและขนาด

ของใบสกรูมาแลว้ก็สามารถคาํนวณหาความเร็วรอบของสกรูไดจ้ากสมการทีÉ (2.8) 
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                 (2.8) 

  

สาํหรับขัÊนตอนในการคาํนวณออกแบบและเลือกสกรูขนถ่ายวสัดุ ของเครืÉองอบ

ผลปาลม์แบบสกรู มีขัÊนตอนดงัต่อไปนีÊ  

1) ตรวจสอบคุณสมบัติของวสัดุทีÉจะขนถ่าย และชนิดของใบสกรูทีÉเหมาะสม

พร้อมทัÊงแฟกเตอร์ความเต็มราง 

2) ถา้วสัดุมีลกัษณะเป็นกอ้นจะสามารถเลือกขนาดของใบสกรูไดจ้ากรูปทีÉ 2.19 

3) หาความเร็วรอบสูงสุดของเพลาสกรูจากรูปทีÉ 2.23 

4) หาแฟกเตอร์ของระยะพิตช ์ชนิดของใบสกรุและจาํนวนใบพดัสาํหรับการกวน

หรือผสมวสัดุต่อระยะพิตช์ (แฟกเตอร์ CF1, CF2 และ CF3 ตามลาํดบั) จากตารางทีÉ 2.4 รูปทีÉ 2.24 

และรูปทีÉ 2.25  

5) ทดลองเลือกขนาดของใบสกรู แลว้คาํนวณหาอตัราขนถ่ายวสัดุจากสมการทีÉ 

(2.7) โดยใชค้วามเร็วรอบสูงสุดจากขอ้ทีÉ 3 ซึÉงจะตอ้งไดค่้าอตัราการขนถ่ายมากกว่าทีÉโจทยก์าํหนด

จากนัÊนคาํนวณหาความเร็วรอบของสกรูขนถ่ายวสัดุจากสมการทีÉ 6 ความเร็วรอบทีÉคาํนวณไดต้อ้ง

น้อยกว่าความเร็วรอบสูงสุดจากขอ้ 3 ถา้ความเร็วรอบมากกว่าค่าสูงสุดให้เลือกขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลางของใบสกรูทีÉโตขึÊน  

 

ซึÉงรายละเอียดในการคาํนวณออกแบบและเลือกสกรูขนถ่ายวสัดุของเครืÉองอบผล

ปาลม์แบบสกรู จะกล่าวในบททีÉ 4 ต่อไป โดยวสัดุทีÉใชใ้นงานวิจยันีÊ คือ ผลปาลม์ร่วง  
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2.7 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

ในหวัขอ้การทบทวนงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งนีÊ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การศึกษา

เกีÉยวกบัการอบปาลม์นํÊ ามนั การประยกุตใ์ชง้านสกรูลาํเลียงและเครืÉองอบแหง้ทั Éวไป 

 

2.7.1 การศึกษาเกีÉยวกบัการผลปาล์มนํÊามนั 

บญัญติั (2544) ไดศึ้กษาพฤติกรรมการแหง้ของปาลม์ โดยการบรรจุผลปาลม์ในถงั

อบทีÉดา้นล่างมีตะแกรงเหลก็ใหล้มร้อนไหลผา่นได ้ลมร้อนจะถกูดูดออกทางดา้นบนของกองปาลม์ 

ทาํการทดลองทัÊ งสิÊน 18 การทดลอง โดยแบ่งค่าออกเป็น ความสูงของชัÊนผลปาลม์ 3 ค่า (25, 40 

และ 55 cm) อุณหภูมิของลมร้อน 3 ค่า (80, 100 และ120 oC ) โดยทาํการทดลองทีÉความเร็วลม 0.8-

1.0 m/s พบว่าการทดลองทีÉความสูงของชัÊ นปาล์ม 40 cm และอุณหภูมิลมร้อนทีÉ  120oC ให้

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและอตัราการผลิตสูงสุด คือ 18.75% และ 0.58 kgปาล์ม/hr ตามลาํดบั ซึÉง

จะใชค่้าดงักล่าวนีÊ ในการออกแบบระบบอบแห้งปาลม์ คือ ออกแบบสาํหรับการอบทีÉ 120oC และ

ความสูงของชัÊนปาลม์ประมาณ 40 cm ระบบอบแห้งผลปาลม์จะมีระบบการทาํงานเป็นแบบกึÉ ง

ต่อเนืÉองแบบไหลลง โดยความร้อนเขา้ใตก้องปาลม์และประกอบไปดว้ยถงัอบ 2 ชัÊน โดยทีÉชัÊนล่าง

ใช้อบผลิตภัณฑ์ ทีÉอยู่ในช่วงสุดท้ายและชัÊนบนทาํหน้าทีÉ  ดึงความร้อนกลับและอบขัÊนต้นตัว

ผลิตภณัฑเ์อง ระบบดงักล่าวจะมีชิÊนส่วนจาํนวนนอ้ยและไม่มีชิÊนส่วนทีÉเคลืÉอนทีÉ ทาํให้ตน้ทุนการ

ก่อสร้างและการบํารุงรักษาตํÉา อีกทัÊ งระบบอบแห้งแบบนีÊ สามารถปรับปรุงการผลิตได้ตาม

ผลิตภณัฑที์Éบรรจุในถงัอบ และสามารถเลือกการอบแห้งแบบชัÊนบาง (thin layer drying) ไดซึ้Ê งจะ

ทําให้อัตราการแห้งเร็วขึÊ นและได้คุณภาพสมํÉา เสมอ ระบบอบแห้งปาล์มทีÉได้สร้างขึÊ น มี

ส่วนประกอบทีÉสาํคญั 4 ส่วนคือ เตาเผา ไซโคลน ถงัอบแหง้และพดัลมดูดอากาศ ส่วนต่างๆ ต่อถึง

กนัดว้ยท่อเหล็กทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.3 m เตาเผาเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่าน

ศนูยก์ลาง 1.30 m มีประตูอากาศปฐมภูมิ เขา้ทางดา้นล่างของตะแกรง และ มีท่ออากาศทุติยภูมิอยู่

เหนือหอ้งเผาไหม ้ภายในก่อดว้ยอิฐและปูนทนไฟ เชืÊอเพลิงใชไ้ดท้ัÊงแกนและทะลายปาลม์ และไม้

ยางพาราไซโคลนเป็นชนิดประสิทธิภาพสูง มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 0.51 m ถงัอบแห้งมีขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 1.5 m โดยแบ่งออกเป็นถงัอบชัÊนล่างและถงัอบชัÊนบนซึÉงจะดึงความร้อนกลบั

จากถงัอบชัÊนล่าง พดัลมดดูอากาศเป็นชนิดความดนัสูงใชก้าํลงัขบัจากมอเตอร์ขนาด 15 kW จากผล

การทดลองระบบผลแหง้ของปาลม์ ทีÉไดส้ร้างขึÊน โดยทาํการทดลองทีÉ อุณหภูมิลมร้อน 120oC และ

อตัราการไหลของอากาศ 1.8 m3/s พบว่า ความชืÊนผลปาลม์เริÉมตน้ 29.9-41% (ฐานแห้ง) ในเวลา 4-

4.5 ชั Éวโมง ระบบอบแหง้นีÊสามารถอบแหง้ผลปาลม์ไดป้ริมาณ 96.5 kg/hr ปริมาณการใชย้างพารา
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เป็นเชืÊอเพลิงคือ 80 kg พลงังานจาํเพาะทีÉใชใ้นการผลิต 0.98 MJ/kgปาล์ม ผลปาลม์ทีÉไดมี้คุณภาพดี

และสมํÉาเสมอ  

ชนินทร (2550) ไดว้ิเคราะห์และออกแบบตูนึ้Éงปาลม์ การนึÉ งผลปาลม์นํÊ ามนัในแต่

ละครัÊ ง จะบรรจุทะลายปาลม์นํÊ ามนัในตูนึ้É ง โดยการนึÉ งจะใชไ้อนํÊ าโดยมีสภาวะต่างๆ ดงัต่อไปนีÊ  

อุณหภูมิ 130-150oC ความดนั 3 บาร์ ระยะเวลาทีÉใชใ้นการนึÉ งต่อรอบ 60 นาที การนึÉ งปาลม์สดมี

วตัถุประสงคเ์ป็นเพืÉอยบัย ัÊงเอนไซม ์ซึÉงจะหยดุปฏิกิริยาการแตกตวัเป็นกรดไขมนัอิสระอนัเป็นผล

ใหเ้กิดการสูญเสียนํÊ า นอกจากนีÊ การนึÉ งผลปาลม์สดยงัทาํให้ขัÊวผลปาลม์นิÉมซึÉงจะทาํให้ปาลม์หลุด

ร่วงจากทะลายไดง่้าย และทาํให้เนืÊอเยืÉอของผลปาลม์ยุ่ย ง่ายต่อการบีบอดันํÊ ามนั ในการวิเคราะห์

ออกแบบตูนึ้Éงปาลม์และอุปกรณ์ต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งแลว้จึงทาํการวิเคราะห์ความเคน้ขยายตวัจากความ

ดนัและความร้อนทีÉเกิดขึÊนดว้ยระเบียบวิธีการทางไฟไนตเ์อลิเมนต ์จากการวิเคราะห์ความเคน้แบบ 

Von Mises ทีÉเกิดขึÊนในส่วนของผนังดา้นในตูนึ้É ง มีค่าเท่ากบั 1.23x 108 นิวตนัต่อตารางมิลลิเมตร 

ซึÉงนอ้ยกว่าค่าความเคน้ครากของวสัดุ โดยมีค่าความปลอดภยัเท่ากบั 4.19 ดงันัÊนตูนึ้É งทีÉไดท้าํการ

ออกแบบขึÊนมาจึงสามารถนาํไปใชง้านไดอ้ยา่งปลอดภยั สามารถนาํไปสร้างเป็นตน้แบบเพืÉอใชง้าน

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

ปัญญาและจาํลอง (2548) ไดศึ้กษากระบวนการผลิตนํÊ ามนัปาลม์ในปัจจุบนัจะใช้

ความร้อนนึÉงประมาณ 140 OC ผลปาลม์เพืÉอยบัย ัÊงกรดไขมนัอิสระและทาํให้บีบนํÊ ามนัไดง่้ายขึÊนแต่

จะส่งผลใหว้ิตามินอีแตกสลายไปบางส่วน บทความนีÊ จึงไดน้าํเสนอผลการศึกษาถึงกระบวนการ

บีบนํÊ ามนัปาลม์ใหค้วามร้อนทีÉ 70OC 5 นาที เพืÉอยบัย ัÊงเอน็ไซดแ์ละให้ยงัคงวิตามินอีไวใ้ห้มากทีÉสุด 

และไดอ้อกแบบเครืÉองจกัรทีÉใชใ้นการผลิตให้เหมาะสมต่อเกษตรกรหรือกลุ่มเกษตรกรสามารถ

นาํไปบีบนํÊ ามนัปาลม์ดิบไดด้ว้ยตนเอง แลว้นาํไปขายต่อให้กบัอุตสาหกรรมทาํเครืÉองสาํอาง หรือ

อุตสาหกรรมหล่อลืÉนโดยใชว้ิธีนาํผลปาลม์สดมาเขา้เครืÉองแยกเปลือกออกจากเมล็ดแลว้นาํไปบีบ

ดว้ยเครืÉองบีบนํÊ ามนั จากการทดลองพบว่าจากผลปาลม์สดปริมาณ 100% โดยนํÊ าหนกั เมืÉอนาํไปเขา้

กระบวนการบีบนํÊ ามนัทีÉดว้ยเครืÉองสร้างขึÊนปรากฏว่าไดน้ํÊ ามนัประมาณ 20% โดยนํÊ าหนัก เมล็ดใน 

40% โดยนํÊ าหนกั และกากทีÉเหลือจากการบีบนํÊ ามนัแลว้ประมาณ 40% โดยนํÊ าหนัก นํÊ ามนัทีÉไดจ้าก

ทะลายปาลม์ทีÉเก็บไว ้1 วนั มีค่ากรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acids.(as oleic acid)) 4.3% วิตามินอี

ยงัคงเหลืออยูใ่นนํÊ ามนัปาลม์จาํนวน 1217.39 PPM. นํÊ ามนัทีÉไดจ้ากทะลายปาลม์ทีÉเก็บไว ้7 วนั มีค่า

กรดไขมนัอิสระ (FFA) 7.2% วิตามินอียงัคงอยู่ในนํÊ ามนัปาลม์จาํนวน 1194.28 PPM. ในขณะทีÉ

นํÊ ามนัปาลม์ดิบจากโรงผลิตในปัจจุบนัมีค่ากรดไขมนัอิสระ (FFA) ประมาณ 4-5% และมีวิตามินอี

อยูจ่าํนวน 600-800 PPM. 
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ไกรวุฒิและคณะ (2534) ไดศึ้กษาการกาํหนดระดบัชัÊนคุณภาพของผลปาลม์นํÊ ามนั

ทะลายสดจะใชน้ํÊ าหนกัของทะลายเป็นเกณฑ์ แบ่งเป็น 4 ระดบั คือ ระดบัชัÊนทีÉ 1 นํÊ าหนักมากกว่า 

15 kg ระดบัชัÊนทีÉ 2 นํÊ าหนกัมากกว่า 11-15 kg ระดบัชัÊนทีÉ 3 นํÊ าหนักมากกว่า 6-10 kg ระดบัชัÊนทีÉ 4 

นํÊ าหนกัมากกว่า 3-5 kg การทดลองนีÊตอ้งทราบปริมาณนํÊ ามนัทีÉได ้(Yield) และคุณภาพของนํÊ ามนั

โดยพิจารณาจากกรดไขมนัอิสระและค่าไอโอดีน จากการบีบสกดัผลปาลม์นํÊ ามนั 2 พนัธุ ์คือ พนัธุด์ู

ร่า และพนัธ์เทเนอร่า ระดบัชัÊนต่างๆ ทีÉเก็บไวใ้นระยะเวลา 1-5 วนั จากการวิเคราะห์ผลทางสถิติ

พบว่า ปาลม์นํÊ ามนัระดบัชัÊนทีÉ 1 และ 2 ให้ปริมาณนํÊ ามนั 20.88 และ 20.76% ตามลาํดบั ซึÉงไม่มี

ความแตกต่างกนั ระดบัชัÊนทีÉ 3 ให้ปริมาณนํÊ ามนั 18.31% ระดบัชัÊนทีÉ 4 ให้ปริมาณนํÊ ามนั 14.30% 

ปาลม์นํÊ ามนัพนัธเ์ทเนอร่าซึÉงเป็นพนัธุป์ลกูใหป้ริมาณนํÊ ามนั 22.73% มากกว่าพนัธุ์ดูร่าทีÉให้ปริมาณ

นํÊ ามนั 14.39% การเก็บผลปาลม์ทะลายสดในสภาพทีÉอากาศถ่ายเทสะดวก 5 วนั จะมีผลทาํให้กรด

ไขมนัอิสระเพิÉมขึÊนแต่การเพิÉมยงัไม่เกินระดบัทีÉมาตรฐานกาํหนดคือ 5% พนัธุแ์ละระดบัชัÊนไม่มีผล

ต่อการเพิÉมขึÊนของกรดไขมนัอิสระ ปาลม์นํÊ ามนัพนัธุเ์ทเนอร่ามีค่าไอโอดีนเฉลีÉย 48.34 ส่วนพนัธุ์ดู

ร่ามีค่าไอโอดีนเฉลีÉย 46.79 ระดับชัÊนและระยะเวลาในการเก็บไม่เกิน 5 ว ัน ไม่มีผลต่อการ

เปลีÉยนแปลงของค่าไอโอดีนของนํÊ ามนั 

 

2.7.2 การประยุกต์ใช้งานสกรูลาํเลยีง 

Al-Kassir (2005) ไดศึ้กษาทางทฤษฎีและการทดลองของเครืÉองอบแห้งสกรูความ

ร้อนสาํหรับชีวมวล ในการปัจจุบนัการศึกษาถูกพฒันาสาํหรับการคาํนวณและการออกแบบของ

เครืÉองอบแหง้สกรูความร้อนสาํหรับชีวมวล ขอ้มลูทีÉทาํการศึกษา คือ อุณหภูมิปากทางเขา้ และอตัรา

การไหลของแก๊ส และ กากองุ่น ในการทดลองเพืÉอจะวดัอุณหภูมิภายในเครืÉองอบแห้งสกรูความ

ร้อน เมืÉอเวลาผา่นไป พบว่า ความสมัพนัธใ์นการพฒันารูปแบบเกีÉยวกบัทดลองทีÉเหมาะสมทีÉความ

ยาวเครืÉองอบแหง้สกรูความร้อนทีÉ 3 m เสน้ผา่ศนูยก์ลางภายใน 0.22 m  

อนุชาและอศัวิน (2549) การออกแบบอุปกรณ์ป้อนจ่ายแบบใบสกรูจาํเป็นทีÉจะตอ้ง

ใช้ทัÊ งทฤษฎีในการคาํนวณประกอบกับผลทีÉได้จากการทดลองจริงเพืÉอให้ได้ผลลพัธ์ทีÉมีความ

ถกูตอ้ง โดยเฉพาะการหาค่าอตัราการขนถ่ายวสัดุ หรือกาํลงังานทีÉจะตอ้งใชใ้นการขบัเคลืÉอนใบสก

รู ทัÊงนีÊ เนืÉองจากมีปัจจยัหลายตวัทีÉไม่สามารถคาดคะเนได ้เช่น คุณสมบติัของวสัดุ และการตกคา้ง

สะสมของเนืÊอวสัดุภายในรางขนถ่าย ซึÉงตวัแปรสาํคญัทีÉมีความสัมพนัธ์เกีÉยวขอ้งกบัอตัราการขน

ถ่ายของวสัดุในแนวราบ สาํหรับตวัป้อนจ่ายแบบใบสกรูจะประกอบไปดว้ย ความหนาแน่นของ

วสัดุ ความเร็วรอบของใบสกรู ระยะช่องว่างในแนวรัศมีระหว่างใบสกรูกบัรางขนถ่าย ขนาดเส้น

ผา่นศนูยก์ลางเพลาของชุดใบสกรู ระยะพิตช์ของใบสกรู ทางคณะผูท้าํวิจยัจึงทาํการทดลอง และ
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วิเคราะห์ เพืÉอหาค่าอตัราการขนถ่ายวสัดุ สาํหรับอุปกรณ์ป้อนจ่ายแบบใบสกรูกับวสัดุทางการ

เกษตรทีÉเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหารสัตว ์ ไดแ้ก่ปลายขา้ว และรําละเอียด ซึÉงลกัษณะของการ

ติดตัÊงชุดอุปกรณ์ป้อนจ่ายแบบใบสกรูจะเป็นการขนถ่ายวสัดุในแนวราบ โดยการสร้างฟังก์ชนัใน

การหาค่าอตัราการขนถ่ายวสัดุสาํหรับอุปกรณ์ป้อนจ่ายแบบใบสกรูจากการใชว้ิธีการวิเคราะห์มิติ 

(Dimensional analysis) เพืÉอกาํหนดความสัมพนัธ์ระหว่างค่าอตัราการขนถ่ายวัสดุกับตวัแปรทีÉ

เกีÉยวขอ้ง ผลทีÉไดจ้ากการทดลองวดัค่าอตัราการขนถ่ายวสัดุจะนาํไปแทนในฟังก์ชนั เพืÉอหาค่าตวั

ประกอบของสมการ (Exponents) จึงจะทาํให้ไดส้มการคาดคะเนอตัราการขนถ่ายวสัดุ สาํหรับ

อุปกรณ์ป้อนจ่ายแบบใบสกรูต่อไป อตัราการขนถ่ายวสัดุเชิงมวลสาํหรับอุปกรณ์ป้อนจ่ายแบบใบ

สกรูจะเป็นตวัแปรตวัหนึÉงทีÉมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิ ÉงในการกาํหนดขนาดของกาํลงังานทีÉจะตอ้งใช้

ในการขบัเคลืÉอนเพลาของใบสกรู ทาํใหไ้ดข้อ้มลูพืÊนฐานในการคาดคะเนอตัราการขนถ่าย สาํหรับ

ตวัป้อนจ่ายแบบใบสกรู สามารถลดการนาํเขา้ของอุปกรณ์และเทคโนโลยจีากต่างประเทศ และเป็น

การส่งเสริมพฒันาเทคโนโลยขีนถ่ายวสัดุต่อไป 

 

2.7.3 เครืÉองอบแห้งทัÉวไป 

มารีนา (2552) ไดศึ้กษาการอบแหง้ของสบัปะรดแช่อิÉม ดว้ยเครืÉองอบแห้งชัÊนบาง

สาํหรับทดสอบคุณสมบติัการอบแห้งของสับปะรดแช่อิÉม โดยทาํการอบแห้งสับปะรดแช่อิÉมทีÉมี

ความชืÊนเริÉ มตน้ 70% มาตรฐานแห้ง ควบคุมอุณหภูมิของห้องอบทีÉอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 ◌ํC 

ควบคุมความเร็วของอากาศภายในหอ้งอบทีÉ 1 m/s ทุกๆ อุณหภูมิ ทาํการวดันํÊ าหนกัสับปะรดแช่อิÉม 

อุณหภูมิของอากาศร้อนและความชืÊนสมัพทัธข์องอากาศร้อนเพืÉอหาอตัราการอบแห้งของสับปะรด

แช่อิÉม เพืÉอเปรียบเทียบกับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการอบแห้งชัÊนบาง 5 แบบจาํลอง

ไดแ้ก่ Lewis Model, Henderson and Pabis Model, Logarithmic Model Page Model, และ Wang 

and Singh Model ผลจากศึกษาการอบแหง้ของสบัปะรดแช่อิÉมดว้ยเครืÉองอบแหง้ชัÊนบางพบว่าอตัรา

การอบแห้งเปลีÉยนแปลงอยู่ในช่วงอตัราการอบแห้งลดลงและผลจากการวิเคราะห์ขอ้มูลเชิงสถิติ

เพืÉอเปรียบเทียบหาสมการทีÉเหมาะสมพบว่าแบบจาํลองทีÉเหมาะสมสาํหรับการอบแห้งสับปะรด

ดว้ยเครืÉองอบแหง้ชัÊนบาง คือทีÉอุณหภูมิ 60oC แบบจาํลอง Logarithmic Model และ Page Model มี

ค่า R2 χ2 และ RMSE เท่ากบั 0.990, 0.0005 และ 0.0223 และ 0.990, 0.0005 และ 0.0225 ตามลาํดบั 

ธีรเดช และคณะ (2550) ไดศึ้กษาสมรรถนะของเครืÉ องอบแห้งแบบถาดโดยใช้

พลงังานร่วมแสงอาทิตย-์ไฟฟ้าแบบระบบหมุนเวียนอากาศ เพืÉอให้สามารถใช้งานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพภายใต้สภาพภูมิอากาศร้อนชืÊนของประเทศไทย เครืÉ องอบแห้งประกอบไปด้วย

ตวัรับรังสีอาทิตยแ์บบแผ่นลอนสามเหลีÉยมกระจกปิดชัÊนเดียว ห้องอบแห้งทีÉมีจาํนวนถาด 8 ถาด 
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ขดลวดไฟฟ้าขนาด 600 วตัต ์3 ขด พดัลม วาลว์ปีกผีเสืÊอ ตูค้วบคุมและระบบท่อหมุนเวียนอากาศ 

โดยไดท้าํการทดลองอบแหง้สม้แขกภายใตส้ภาพอากาศของจงัหวดัพทัลุง ในการศึกษาไดแ้บ่งการ

ทดลองออกเป็นกรณีต่างๆ 12 กรณี โดยทาํการทดลองอบแห้งทีÉอุณหภูมิอากาศ 50, 60 และ 70oC 

และการอบแบบใชพ้ลงังานแสงอาทิตยเ์พียงอย่างเดียว ใช้พลงังานแสงอาทิตยร่์วมกบัพลงังาน

ไฟฟ้า และศึกษาอิทธิพลของการหมุนเวียนอากาศ ผลการทดลองพบว่าการอบแห้งส้มแขกแบบใช้

พลังงานร่วมแสงอาทิตย์-ไฟฟ้าในช่วงเวลากลางวันทีÉ อุณหภูมิ  50oC เครืÉ องอบแห้งจะมี

ประสิทธิภาพสูงสุด โดยสามารถทาํอากาศร้อนไดสู้งกว่าอุณหภูมิแวดลอ้มเฉลีÉยประมาณ 32.9oC 

ภายใตค้วามเขม้รังสีอาทิตยเ์ฉลีÉย 500 W/m2 โดยมีประสิทธิภาพของเครืÉองอบแห้งประมาณ 25% มี

การใชพ้ลงังานจาํเพาะในการอบแหง้เท่ากบั 8.53 MJ/kgH2Oevap ซึÉงเครืÉองอบแห้งส้มแขกนีÊ สามารถ

ลดระยะเวลาการอบแห้งส้มแขกเหลือเพียง 17 ชั Éวโมง เมืÉอเปรียบเทียบกบัการตากกลางแจง้ของ

ชาวบา้นทีÉใชร้ะยะเวลา 5-7 วนั 

 

จากการตรวจสอบเอกสารทีÉเกีÉยวขอ้งกับการอบของผลปาล์มได้พบปัญหาและ

แนวทางในการอบผลปาลม์โดยการประยุกต์ใชส้กรูในการอบแห้งยงัไม่ค่อยมีใครศึกษามาก่อน

ส่วนมากจะเป็นแบบสกรูลาํเลียงทีÉใชใ้นดา้นเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมเพืÉอการลาํเลียงวตัถุดิบ

ต่างๆ และแบบเครืÉ องอบแห้งทั Éวไปพบว่ากระบวนการอบไม่ต่อเนืÉองและใชเ้วลานาน สาํหรับ

งานวิจัยครัÊ งนีÊ มีแนวคิดทีÉจะนาํสกรูมาประยุกต์ใชพ้ฒันากับเครืÉ องอบผลปาลม์แบบสกรูเพืÉอให้

สามารถอบผลปาลม์ไดสุ้กสมํÉาเสมอทั Éวกนัมีอุณหภูมิสม ํÉาเสมอและอบไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง 
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บททีÉ 3 

 

การทดลองอบผลปาล์มด้วยตู้อบไฟฟ้า 

 

3.1 บทนํา 

 

สาํหรับบทนีÊ จะกล่าวถึง การศึกษาผลของอุณหภูมิในผลปาล์มต่อการเกิดกรด

ไขมนัอิสระและแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั โดยการศึกษาผลของอุณหภูมิในผลปาลม์ต่อการ

ยบัย ัÊงการเกิดกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid, FFA) และการลดของแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉ มยุบตวั 

ไดท้าํการอบผลปาลม์จนมีอุณหภูมิภายในเป็น 60, 80, 100, และ120oC แลว้นาํไปวดัอุณหภูมิภายใน

ผลปาลม์ ความชืÊน ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบได ้ และแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ ม

ยุบตัว เพืÉอนาํขอ้มูลทีÉไดน้ําไปใชใ้นการออกแบบเครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู ซึÉงมีรายละเอียด

วิธีการวิจยัและผลการทดลองดงัต่อไปนีÊ  

 

3.2 เครืÉองมอืวดัและวธิีการทดลอง 

 

3.2.1 เครืÉองมือทีÉใชใ้นการทดลอง 

เครืÉองมือวดัทีÉใชใ้นการศึกษาผลของอุณหภูมิในผลปาลม์ต่อการเกิดกรดไขมนั

อิสระและแรงกดทีÉผลปาลม์เริÉมยบุตวั ซึÉงมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ   

1) ตูอ้บไฟฟ้า (Memmert model 400) ใชใ้นการอบผลปาลม์ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.1 

 

 
 

รูปทีÉ 3.1 ตูอ้บไฟฟ้า 



 

 

 

45 

 

2) เครืÉองชั Éงแบบดิจิตอล (Libror) รุ่น EB-3200H Capacity 3,120 g ความละเอียด 

0.01 g เพืÉอใชใ้นการชั ÉงนํÊ าหนกัผลปาลม์มาคาํนวณหาปริมาณความชืÊนของผลปาลม์ก่อนและหลงั

การอบแหง้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2 

 

 
 

รูปทีÉ 3.2 เครืÉองชั Éงดิจิตอล 

 

3) เครืÉองวดัอุณหภูมิแบบดิจิตอล (FLUKE, รุ่น 51II Thermometer, Specification 

1-1000oC) ใชเ้ทอร์โมคปัเปิÊ ลชนิด k ต่อเขา้กบัเทอร์โมมิเตอร์เป็นตวัวดัอุณหภูมิภายในผลปาลม์

ก่อน-หลงัการทดลอง ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3 เครืÉองมือวดัอุณหภูมิแบบดิจิตอล 

 

4) เครืÉองวดัแรงดึงและแรงกด (Force Gauge รุ่น FG-5000A) ช่วงการวดั 0.01 ถึง 

49.03 N ใชว้ดัแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัก่อนอบและหลงัอบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 
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รูปทีÉ 3.4 เครืÉองวดัแรงดึงและแรงกด 

 

5) ชุดบีบนํÊ ามนัด้วยเครืÉองอดัไฮโดรลิกส์ โดยได้สร้างชุดบีบนํÊ ามนัขึÊ นเองแลว้

นาํไปใชก้บัเครืÉองอดัไฮโดรลิกส์ เพืÉอบีบนํÊ ามนัจากตวัอย่างผลปาลม์ทีÉผ่านการอบเสร็จแลว้ เพืÉอดู

ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบได ้ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5 

  

    

 

รูปทีÉ 3.5 ชุดบีบนํÊ ามนัดว้ยเครืÉองอดัไฮโดรลิกส์ 

 

3.2.2 วิธีการทดลอง 

การทดลองเพืÉอศึกษาอุณหภูมิในผลปาลม์ต่อการเกิด FFA และแรงกดทีÉผิวผล

ปาลม์เริÉ มยุบตวั แบ่งออกเป็น 5 กรณีคือ ทีÉอุณหภูมิ 30, 60, 80, 100, และ 120oC ตามลาํดบั ซึÉงตวั

แปรทีÉไดศึ้กษามีดงันีÊ  ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบได ้ความชืÊน กรดไขมนัอิสระ (FFA) และแรงกดทีÉผิวผล

ปาลม์เริÉมยบุตวั ซึÉงรายละเอียดขัÊนตอนการทดลองมีดงัต่อไปนีÊ   

 

1) เริÉมจากเตรียมตวัอยา่งผลปาลม์ร่วงจากทลายเดียวกนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.6  
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รูปทีÉ 3.6 ตวัอยา่งผลปาลม์ร่วงจากทลายเดียวกนั 
 

2) นาํผลปาลม์ร่วงทีÉเตรียมไวม้าใส่ตะแกรงลวดทาํการชั ÉงนํÊ าหนักก่อนเขา้ตูอ้บ

ไฟฟ้าตวัอยา่งละ 300 กรัม ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.7 

 

 

 

รูปทีÉ 3.7 การชั ÉงนํÊ าหนกัตวัอยา่งผลปาลม์ก่อนเขา้ตูอ้บไฟฟ้า 

 

 3) นาํผลปาลม์ทีÉเตรียมไวม้าวดัอุณหภมิูภายในผลปาลม์ โดยใชห้ัววดัเสียบเขา้ไป

ในผลปาลม์แลว้อ่านค่าดว้ยเครืÉองวดัอุณหภูมิดิจิตอล และทาํการวดัแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั

ก่อนการอบและหีบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.8 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.8 การวดัอุณหภูมิและแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั 

วดัแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั วดัอุณหภูมิภายในผลปาลม์ 
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4) นาํผลปาลม์เขา้ตูอ้บไฟฟ้า แลว้ทาํการวดัอุณหภูมิของผลปาลม์ทุกๆ 1 ชั Éวโมง 

จนกว่าจะไดอุ้ณหภูมิตามกรณีทีÉศึกษา แลว้มาทาํการชั ÉงนํÊ าหนักหลงัการอบ และทาํการบนัทึกผล

การทดลอง ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.9 

 

 

 

 

  

 

รูปทีÉ 3.9 การวดัอุณหภูมิและชั ÉงนํÊ าหนกัของผลปาลม์ 

 

5) นาํผลปาลม์ทีÉผา่นการอบดว้ยตูอ้บไฟฟ้าไดต้ามอุณหภูมิทีÉตอ้งการแลว้นาํมาบีบ

นํÊ ามนัด้วยชุดบีบนํÊ ามนัดว้ยเครืÉ องบีบอดัไฮโดรลิกส์ดว้ยแรงกดขนาด 2 ตนั ซึÉงขัÊนตอนการบีบ

นํÊ ามนั ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 3.10 ขัÊนตอนการบีบนํÊ ามนั 

 

ผลปาลม์ใส่กระบอก เครืÉองอดัไฮโดรริกส์ 

กากปาลม์ นํÊ ามนัปาลม์ดิบ 
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6) นาํนํÊ ามนัปาลม์ดิบทีÉไดจ้ากการหีบ มาอุ่นให้ความร้อน แลว้ทาํการชั ÉงนํÊ าหนัก

วดัปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ดิบทีÉบีบได ้ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.11 แลว้ทาํการทดลองซํÊ าตามขัÊนตอนทีÉกล่าว

มาขา้งตน้จนครบทัÊง 5 กรณีศึกษาและบนัทึกผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

  

รูปทีÉ 3.11 การอุ่นและชั ÉงนํÊ าหนกัวดัปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ 

 

7) นํÊ ามนัปาลม์ดิบทีÉบีบไดใ้นแต่ละเงืÉอนไข นาํมาทดสอบหาค่าร้อยละของกรด

ไขมนัอิสระโดยวิธีการไทเทรตดว้ย NaOH 0.1 molar จนสีเริÉ มเปลีÉยน แลว้คาํนวณร้อยละของกรด

ไขมนั Free fatty as Palmitic ดงัสมการทีÉ (3.1) (ปัญญา, 2551) 

 

g
NmlwtFFA 6.25.%)( 

                   (3.1) 

 

3.3 ผลการทดลองและวจิารณ์ 

ผลจากการทดลองพบว่า ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดเ้พิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิในผลปาลม์

สูงขึÊนดงัแสดงในรูปทีÉ 3.12 ทีÉอุณหภูมิต ํÉา (ทีÉอุณหภูมิบรรยากาศ 30oC) จะไดป้ริมาณนํÊ ามนัน้อย

ทีÉสุด เนืÉองจากผลปาลม์ยงัไม่ไดรั้บความร้อน และเมืÉอได้รับความร้อนทาํให้ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบ

เพิÉมขึÊน แต่ความร้อนทีÉใหค้วรไม่เกิน 120oC เพราะจะทาํใหผ้ลปาลม์ไหมซึ้Éงมีผลต่อคุณภาพปริมาณ

นํÊ ามนั ดังแสดงใน รูปทีÉ 3.13 ซึÉ งเปรียบเทียบสีของนํÊ ามนัทีÉอุณหภูมิผลปาล์มต่างๆ จะเห็นว่าทีÉ

อุณหภูมิผลปาลม์ 120oC นํÊ ามนัทีÉไดจ้ะมีสีดาํต่างจากทีÉอุณหภูมิอืÉนๆ 
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รูปทีÉ 3.12 ปริมาณนํÊ ามนัจากการบีบทีÉได ้

 

 

รูปทีÉ 3.13 สีของนํÊ ามนัทีÉบีบได ้

 

รูปทีÉ 3.14 แสดงความชืÊนทีÉเหลือในผลปาลม์เมืÉอผลปาลม์มีอุณหภูมิต่างๆ พบว่า

ความชืÊนในผลปาลม์ลดลงอยา่งมาก เมืÉออุณหภูมิในผลปาลม์สูงขึÊน โดยเฉพาะอยา่งยิ Éง เมืÉออุณหภูมิ

ในผลปาลม์เพิÉมขึÊนจาก 100oC เป็น 120oC ความชืÊนในผลปาลม์ลดลงถึงร้อยละ 20 จากร้อยละ 23 

เหลือเพียงร้อยละ 3 จนส่งผลต่อแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.15 ซึÉงแสดงให้

เห็นว่า แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัก่อนอบทีÉอุณหภูมิบรรยากาศมีค่าเฉลีÉยทีÉ 22 N เมืÉออุณหภูมิผล

30 oC 60 oC 80 oC 100 oC 120 oC 
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ปาลม์สูงขึÊน แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวัและมีค่าตํÉาทีÉสุดทีÉ 13 N ทีÉอุณหภูมิผลปาลม์ 100oC ซึÉง

ลดลงถึงร้อยละ 60 และหากอุณหภูมิผลปาลม์ยงัคงสูงขึÊนอีก แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวัก็จะ

สูงขึÊน โดยทีÉอุณหภูมิ 120 oC แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัเท่ากบั 27 N เนืÉองจาก การใหค้วามร้อน

ต่อผลปาลม์ มีผลใหผ้ลปาลม์สุกและนิÉม ทาํใหแ้รงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวัลดลง แต่ถา้ผลปาลม์

ไดรั้บความร้อนต่อและมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็มีผลให้ผลปาลม์ไหม ้และทาํให้แรงกดทีÉผิวผลปาลม์

เริÉมยบุตวัเพิÉมขึÊน 

 

 

รูปทีÉ 3.14 ความชืÊนของผลปาลม์ทีÉอุณหภูมิต่างๆ 

 

รูปทีÉ 3.15 แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั 
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ผลของกรดไขมนัอิสระ (FFA) พบว่า ร้อยละของ FFA ในนํÊ ามนัทีÉบีบไดจ้ากผล

ปาลม์ทีÉตัÊงทิÊงไวใ้นบรรยากาศมีค่าเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ย จากเริÉมตน้ทีÉ 28.47% เป็น 29.14% เมืÉอทิÊงไวเ้ป็น

ระยะเวลา 8 ชั Éวโมง ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.16 การเพิÉมขึÊนของ FFA เนืÉองจากกรดไขมนัทาํปฏิกิริยา

ออกซิเดชนักบัออกซิเจนในอากาศ เกิดการแตกตวัเป็นกรดไขมนัอิสระ แต่ในการทดลองนีÊ ตัÊ งผล

ปาลม์ทิÊงไวใ้นบรรยากาศเป็นระยะเวลา 8 ชั ÉวโมงซึÉง เป็นระยะเวลาทีÉสัÊน จึงมีผลทาํให้ FFA มีค่า

เพิÉมขึÊนเล็กน้อย ไม่เห็นผลแตกต่างมากนัก และอาจเป็นเพราะว่าการทดลองเก็บผลปาลม์สด ได้

กระจายผลปาลม์ออกทาํใหอ้ากาศถ่ายเทสะดวกไม่มีการหมกับ่ม ผลปาลม์เน่าเสียชา้กว่าปกติ การ

นาํผลปาลม์ไปอบ จนอุณหภูมิในผลปาลม์เพิÉมขึÊนเป็น 60, 80, 100, และ 120oC ทาํให้ร้อยละของ 

FFA ลดลงอย่างมาก โดยค่าร้อยละของ FFA ตํÉาทีÉสุดคือ 4.13 wt.% ทีÉอุณหภูมิในผลปาลม์ 100oC 

เนืÉองจากเมืÉออุณหภูมิผลปาลม์เพิÉมขึÊน มีผลทาํใหโ้ครงสร้างโมเลกุลนํÊ ามนัปาลม์ (triglyceride) เกิด

การแตกตวัเป็นกลีเซอรอล (glycerol) กบักรดไขมนั (fatty acid) ซึÉงในช่วงแรกๆ triglyceride จะ

แตกตวัเป็น glycerol ในสดัส่วนทีÉมาก มีผลทาํใหส้ดัส่วนร้อยละของ FFA น้อย แต่หากคงอุณหภูมิ

ในผลปาลม์ไวเ้ป็นระยะเวลานาน จะทาํใหร้้อยละของ FFA เปลีÉยนแปลงเลก็นอ้ย  

 

 
 

รูปทีÉ 3.16 ร้อยละของ FFA นํÊ ามนัทีÉบีบได ้
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3.4 สรุปผลการทดลอง 

 

จาการศึกษาผลของอุณหภูมิในผลปาลม์ต่อการยบัย ัÊงการเกิดกรดไขมนัอิสระและ

การลดของแรงกดทีÉผิวผลปาล์มเริÉ มยุบตัวสามารถสรุปได้ว่า การอบผลปาล์มจนให้มีอุณหภูมิ

ภายในผลปาลม์เป็น 100oC จะทาํใหแ้รงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัลดลงตํÉาสุดเหลือ 13 N หรือลดลง

เหลือ 60% ของแรงกดเริÉมตน้ และมีค่าร้อยละของ FFA ในนํÊ ามนัทีÉบีบไดต้ ํÉาสุดทีÉ FFA ร้อยละ 4.13 

wt.% จึงกล่าวโดยสรุปไดว้่า การอบผลปาลม์ใหมี้อุณหภูมิ 100oC และคงไว ้1-2 ชั Éวโมง มีผลใหแ้รง

กดทีÉผิวผลปาล์มเริÉ มยุบตัวและ FFA ในนํÊ ามนัทีÉบีบได้ต ํÉาทีÉสุด จากขอ้สรุปใช้เป็นขอ้มูลในการ

ออกแบบเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรูต่อไป 
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บททีÉ 4 

 

การออกแบบระบบเครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู 

 

4.1 แนวคดิและการทํางานเครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู 

 

แนวคิดในการออกแบบระบบเค รืÉ องอบผลปาล์ม แบบสกรู เป็นการอบ

แบบต่อเนืÉอง โดยใชอ้บผลปาลม์ร่วงในระดบัชุมชนหรือครัวเรือน ช่วยให้ผลปาลม์ทีÉผ่านการอบมี

ผวิทีÉนิÉม และช่วยกระจายอุณหภูมิภายในผลปาลม์อยา่งสมํÉาเสมอ ส่วนประกอบของระบบเครืÉองอบ

ผลปาลม์แบบสกรู โดยพิจารณาออกแบบเป็นส่วนหลกัๆ ทีÉสาํคญัออกเป็น 3 ส่วน คือ โครงสร้าง

ของตวัเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู ระบบส่งอากาศร้อน และระบบส่งกาํลงัโดยภายในห้องอบมี  

สกรูขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.255 เมตร ยาว 310 เมตร เพืÉอลาํเลียงผลปาลม์ร่วงไปพร้อมกบัการ

อบซึÉงระบบจะมีการหมุนเวียนดว้ยลมร้อนโดยอุณหภูมิลมร้อนในห้องอบไม่เกิน 120oC ซึÉงแต่ละ

ส่วนประกอบดว้ย 

 

โครงสร้างของตวัเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู มีส่วนประกอบดงัต่อไปนีÊ  

1) สกรูลาํเลียง  

2) รางของสกรู  

3) กระบะช่องทางเขา้ผลปาลม์  

4) ช่องทางออกผลปาลม์  

5) ช่องอากาศลมร้อน เขา้-ออก  

6) โครงเหลก็รับตวัเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

 

ระบบส่งความร้อน มีส่วนประกอบดงัต่อไปนีÊ  

1) โบลเวอร์ ใชเ้ป่าลมร้อนเพืÉอส่งไปยงัหอ้งอบ 

2) ฮีทเตอร์ ใชเ้ป็นแหล่งกาํเนิดความร้อนจากพลงังานไฟฟ้า 

3) กล่องใส่ฮีทเตอร์  

4) ตูค้วบคุมระบบความร้อน 
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ระบบส่งกาํลงั มีส่วนประกอบดงัต่อไปนีÊ  

1) ตน้กาํลงั 

2) ระบบส่งกาํลงั  

3) อุปกรณ์ควบคุม 

 

การทาํงานของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู เริÉ มจากใส่ผลปาลม์ลงในกระบะช่อง

ทางเขา้ แลว้ใชส้กรูลาํเลียงผลปาลม์ไปสมัผสักบัลมร้อน ทีÉมีโบลเวอร์เป่าผ่านฮีทเตอร์ ลกัษณะการ

เป่าลมร้อนเป็นแบบสวนทางกบัการเคลืÉอนทีÉของผลปาล์ม โดยมีการหมุนเวียนลมร้อนกลบัเข้า

ภายในห้องอบ มีบางส่วนระบายอากาศชืÊนออกและมีช่องเติมอากาศเขา้เพืÉอแลกเปลีÉยนภายใน

ระบบ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.1 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.1 โครงร่างการทาํงานของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

 

4.2 ส่วนประกอบของระบบเครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู  

จากการคาํนวณและออกแบบระบบเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู รายละเอียดของ

การคาํนวณต่างๆ ปรากฏอยูใ่นภาคผนวก ก. และส่วนประกอบต่างๆ ของระบบเครืÉองอบผลปาลม์

แบบสกรู สามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 4.2 และรายละเอียดของส่วนต่างๆ ปรากฏอยูใ่นภาคผนวก ข. 

 

Wet grain supply 

Dried grain  

Screw feeder 

Heater Blower 

Moisture 

Air inlet 



 

 

 

56 

 

 
 

รูปทีÉ 4.2 ส่วนประกอบต่างๆ ของระบบเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

 

จากรูปทีÉ 4.2 สามารถอธิบายส่วนประกอบของระบบเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

ไดด้งันีÊ  

1. ช่องทางเขา้ผลปาลม์   7. หอ้งอบ  

2. ช่องทางออกผลปาลม์    8. ช่องทางอากาศออก 

3. ช่องทางอากาศเขา้   9. ทางอากาศหมุนเวียน 

4. Blower    10. ตูค้วบคุมการทาํงาน 

5. Heater    11. เพลาสกรู 

6. ช่องทางอากาศร้อนเขา้หอ้งอบ  12. มอเตอร์ 

13. เกียร์ทด    14. เฟืองโซ่ 

15. มู่เลยแ์ละสายพาน   16. ฐานรองชุดส่งกาํลงั 

 

จากรูปทีÉ 4.2 ห้องอบประกอบดว้ย ท่อเหล็กขนาด 25.5 เซนติเมตร (วดัดา้นใน) 

ยาว 310 เซนติเมตร ใบเกลียวสกรูลาํเลียงวดันอก ขนาด 25 เซนติเมตร (เลก็กว่าท่อ 0.5 เซนติเมตร) 

เพลาโต 6 เซนติเมตร และระยะพิตชข์องใบเกลียว 10 เซนติเมตร ใชแ้ผ่นเหล็กหนา 0.5 เซนติเมตร 

เพลาของใบเกลียวจะใชท่้อขนาด 2 นิÊว เพืÉอลดนํÊ าหนักส่วนปลายของเพลาจะใชเ้หล็กเพลาตนั ชุด

สร้างลมร้อน ประกอบดว้ย ฮีทเตอร์ เป็นตวัใหค้วามร้อน ขนาด 1,000 วตัต ์จาํนวน 8 ตวั อยู่ภายใน
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ท่อสีÉเหลีÉยม ขนาด 18x20 เซนติเมตร วางฮีทเตอร์เอียงทาํมุมกบัท่อประมาณ 45 องศา โบลเวอร์

ขนาดมอเตอร์  1 แรงมา้ 1 เฟส ท่อส่งอากาศร้อน ใชท่้อกลมขนาด 6 นิÊว ชุดทางเขา้–ออก ผลปาลม์

เป็นชุดใบกวาดผลปาลม์เขา้ท่ออบและชุดใบกวาดผลปาลม์ออกจากท่ออบ เพืÉอตอ้งการไม่ใหอ้ากาศ

ร้อนไหลออกมา ชุดใบกวาดประกอบดว้ย ท่อขนาด 20 เซนติเมตร ยาว 12 เซนติเมตร ใบกวาดใช้

เหล็กเชืÉอมติดกบัเพลาขนาด 1 นิÊว จาํนวน 4 ใบ ความเร็วรอบในการกวาด 0.5 รอบต่อนาที การ

อบแหง้ผลปาลม์ตอ้งการใหผ้ลปาลม์อยูใ่นท่ออบเป็นเวลานานจึงออกแบบให้ สกรูเกลียวหมุนดว้ย

ความเร็วประมาณ 0.5 รอบต่อนาที ชุดส่งกาํลงัประกอบดว้ย มอเตอร์ 3 แรงมา้ 3 เฟส ความเร็วรอบ 

1,440 รอบต่อนาที เกียร์ทด เบอร์ 80 อตัราทด 1:60 รอบมู่เลย ์ร่อง B 2 ร่อง ขนาด 14 นิÊว จาํนวน 2 

อนั มู่เลย ์ร่อง B2 ร่อง ขนาด 3 นิÊว จาํนวน 2 อนั เฟืองโซ่ เบอร์ 50 จาํนวนฟัน 34 ฟัน 1 อนั เฟืองโซ่ 

เบอร์ 50 จาํนวนฟัน 22 ฟัน 1 อนั ชุดควบคุมการทาํงาน ประกอบดว้ย สวิทซ์ เปิด-ปิด มอเตอร์ขบั

สกรูเกลียว สวิทซ ์เปิด-ปิด โบลเวอร์ เป่าอากาศร้อน สวิทซเ์ปิด-ปิด ฮีทเตอร์ 3 อนัๆ ละ 1,000 วตัต์

โดยใชเ้ครืÉองควบคุมอุณหภูมิในการควบคุมการ เปิด-ปิด ฮีทเตอร์ โดยใช ้เบรคเกอร์ 1 ตวั ควบคุม

ฮีทเตอร์ 1 อนั ซึÉงมี ฮีทเตอร์ 5 อนั ซึÉงรูปส่วนประกอบต่างๆ ปรากฏอยูใ่นภาคผนวก ข. 

 

4.3 การวางแผนการทดลอง 

 

เพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู โดยค่า Response 

ทีÉสนใจศึกษามี 4 ตวั คือ ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั 

(Fpalm) ปริมาณนํÊ ามนัทีÉได้ (Yield) และปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA) โดยการใชว้ิธี Response 

Surface Methodology, RSM และออกแบบแผนการทดลองแบบ Central Composite Design, CCD 

เพืÉอนาํไปวิเคราะห์หาสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุด และรูปแบบสมการการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่าง

ตวัแปรอิสระ คือ อุณหภูมิลมร้อน (T) อตัราการป้อนผลปาลม์ (m) และเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊง 

(v) ซึÉงเงืÉอนไขขอบเขตของตวัแปรอิสระ ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.4  

 

ตารางทีÉ 4.1 เงืÉอนไขขอบเขตของตวัแปรอิสระ  

 

ตวัแปรอิสระ      ขอบเขตของตวัแปรอิสระ  หน่วย 

อุณหภูมิลมร้อน (90 ≤ T ≤ 130 ) oC 

อตัราการป้อนผลปาลม์ (20 ≤ m ≤ 40 ) kg/hr 

เปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง (0 ≤ v ≤ 20) % 
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การออกแบบแผนการทดลองแบบ Central Composite Design, (CCD) เป็นเทคนิค

หนึÉ งในวิธีการวิเคราะห์หาพืÊนผิวตอบสนอง โดยทั Éวไปการวางแผนการทดลองแบบ CCD 

ประกอบดว้ย 2k factorial ในแนวแกนหรือรูปดาว ในกรณีทีÉการทดลองมีตวัแปรอิสระ 2 ตวัแปร 2k 

factorial จะประกอบดว้ย (-1,-1), (+1,-1), (-1,+1), (+1,+1) 2k factorial ในแนวแกนหรือรูปดาวจะ

ประกอบดว้ย (-α,0), (+α,0), (0,-α), (0,+α) และทีÉจุดศนูยก์ลางจะมีการกระทาํซํÊ า 4-6 การทดลอง 

ของแต่ละตวัแปรอิสระ ในงานวิจยันีÊ มีตวัแปรอิสระ 3 ตวัแปร ดงันัÊนจะประกอบดว้ย 5 ระดบัของ

แต่ละปัจจยั คือ (-1.68, -1, 0, +1, +1.68) หรือสามารถหาจุดแกนของระดบัในแต่ละตวัแปรอิสระทีÉ

ทาํการทดลองไดจ้ากสมการทีÉ 4.14 (Theppaya and Prasertsan, 2004)  

 
4 2k                 (4.14) 

 

โดย α คือจุดแกน, k คือจาํนวนตวัแปรอิสระ 

 

  การออกแบบแผนการทดลองแบบ CCD 3 ตวัแปรอิสระมี 5 ระดบัของตวัแปร 

โดยการใชโ้ปรแกรม essential experimental design and essential regression version 2.209 จะตอ้ง

ทาํการทดลองทัÊ งหมด 18 การทดลอง เพืÉอนําไปใช้วิเคราะห์หาสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของ

เครืÉองอบแบบสกรูสาํหรับอบผลปาลม์ และหารูปแบบสมการการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างตวั

แปรอิสระทีÉสนใจ คือ อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊง ทีÉ

ส่งผลต่อ Response ทัÊ ง 4 ตวั คือ ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ (SEC) แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ ม

ยุบตวั (Fpalm) ปริมาณนํÊ ามนัทีÉได ้(Yield) และปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA) ซึÉงไดส้รุปช่วงและ

ระดบัของตวัแปรอิสระทีÉจะทาํการศึกษาแสดงในตารางทีÉ 4.5 และไดแ้สดงแผนการทดลองทีÉ

สภาวะต่างๆ ตามช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ ซึÉงมีการทดลองทัÊงหมด 18 การทดลอง ดงัแสดง

ในตารางทีÉ 4.6 และไดแ้สดงการปรับช่องทางเปิดระบายอากาศออกตามอตัราการป้อนผลปาลม์ตาม

แผนการทดลองทัÊง 18 การทดลอง ดงัแสดงในตารางทีÉ 4.7 
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ตารางทีÉ 4.2 ช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ 

 

 

ตารางทีÉ 4.3 แผนการทดลองทีÉสภาวะต่างๆ 

 

การทดลองทีÉ 

 

T: อุณหภูมิลมร้อน 

( oC) 

m:อตัราการป้อนผลปาลม์ 

(kg/hr) 

v: ระบายอากาศทิÊง 

(%) 

1    -1.68  (90) 0 (30)   0 (10) 

2 0  (110)           -1.68 (20)   0 (10) 

3 0  (110) 0 (30)   0 (10) 

4 0  (110) 0 (30)        1.68 (20) 

5 0  (110) 0 (30)   0 (10) 

6         -1  (98) 1 (36)  1 (16) 

7 0  (110) 0 (30)   0 (10) 

8         -1  (98) 1 (36)            -1 (4) 

9 0  (110)            1.68 (40)   0 (10) 

10 1  (122) 1 (36)            -1 (4) 

11 1  (122) 1 (36)   1 (16) 

12         -1  (98)                -1 (24)            -1 (4) 

13 0  (110) 0 (30)       -1.68 (0) 

14 1  (122)                -1 (24)            -1 (4) 

15 1  (122)                -1 (24)  1 (16) 

16         -1  (98)                -1 (24)  1 (16) 

17 0  (110) 0 (30)  0 (10) 

18     1.68  (130) 0 (30)  0 (10) 

ตวัแปรอิสระ หน่วย ระดบัของตวัแปรอิสระ 

-1.68 -1 0 1 1.68 

อุณหภูมิลมร้อน (T) oC 90 98 110 122 130 

อตัราการป้อนผลปาลม์ (m) kg/hr 20 24 30 36 40 

เปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง (v) % 0 4 10 16 20 
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ตารางทีÉ 4.4 ช่องทางเปิดระบายอากาศออกตามอตัราการป้อนผลปาลม์ 

 

การ 

ทด 

ลอง 

ทีÉ 

T:  

อุณหภูมิ 

ลมร้อน 

( oC) 

m: 

อตัราการ 

ป้อนผลปาลม์ 

(kg/hr) 

v:  

ระบาย

อากาศทิ Êง 

(%) 

มุม เปิด-ปิด (องศา) 

วาลว์ ตวัทีÉ 1 

(อากาศเขา้) 

 

วาลว์ ตวัทีÉ 2 

(อากาศออก) 

 

วาลว์ ตวัทีÉ 3 

(อากาศหมุนเวียน) 

 

1 90 30 10 90 90 30 

2 98 24 4 90 90 35 

3 98 24 16 90 90 30 

4 98 36 4 90 90 30 

5 98 36 16 90 90 25 

6 110 20 10 90 90 40 

7 110 30 10 90 90 30 

8 110 30 10 90 90 30 

9 110 30 10 90 90 30 

10 110 30 10 90 90 30 

11 110 30 20 90 90 25 

12 110 30 0 0 0 90 

13 110 40 10 90 90 20 

14 122 24 4 90 90 35 

15 122 24 16 90 90 30 

16 122 36 4 90 90 30 

17 122 36 16 90 90 25 

18 130 30 10 90 90 30 

หมายเหตุ: มุม 90 องศา วาลว์เปิด มุม 0 องศา วาลว์ปิด และตาํแหน่งวาลว์ ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.3 
 

 
 

รูปทีÉ 4.3 ตาํแหน่งวาลว์ และมุม เปิด-ปิด ของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

1 

2 3 
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4.4 การหารูปแบบสมการทํานายความสัมพนัธ์ 

 

 วิธี response surface methodology, RSM เป็นวิธีหนึÉ งในการหารูปแบบสมการ

ของความสัมพนัธ์ระหว่างผลตอบสนองกบัตวัแปรอิสระ โดยใชว้ิธี multiple regression ในการ

วิเคราะห์หารูปแบบ second-order model ดงัแสดงในสมการทีÉ 4.15 (Ghadge และคณะ, 2006) 
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 2
0              (4.15) 

 

โดยทีÉ y คือค่าผลตอบสนอง k คือจาํนวนตวัแปรอิสระ, 0 , i , ii , ij  คือ

ค่าคงทีÉ สมัประสิทธิÍ ของพจน์ ตวัแปรกาํลงัหนึÉง ตวัแปรกาํลงัสอง และตวัแปรร่วม ตามลาํดบั 

   

ผลการทดลองทีÉได ้สามารถนาํไปหารูปแบบสมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่าง

ผลตอบสนองกบัตวัแปรอิสระทีÉศึกษา ซึÉงสมการทาํนายความสมัพนัธข์องตวัแปรอิสระทัÊง 4 ไดจ้าก

การวิเคราะห์ดว้ยวิธี multiple regression ทีÉระดับความเชืÉอมั Éน 95% หลงัจากได้สมการทาํนาย

ความสมัพนัธแ์ลว้ จึงพิจารณาสมการโดยตดัพจน์ไม่มีนยัสาํคญัออก ซึÉงสงัเกตไดจ้ากค่า P-value ถา้ 

P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดงักล่าวไม่มีนัยสาํคญัต่อสมการ ให้เหลือเพียงพจน์ทีÉมีค่า            

P-value นอ้ยกว่า 0.05 ซึÉงแสดงว่าพจน์ดงักล่าวมีนัยสาํคญัต่อสมการทาํนายความสัมพนัธ์ และได้

สมการความสมัพนัธที์Éไดม้าทดสอบค่า F-test เพืÉอทดสอบนยัสาํคญัของสมการความสัมพนัธ์ โดย

จะตดัสินใจเพืÉอปฏิเสธสมมติฐานหลกั ถา้ค่าสถิตเอฟทีÉได้จากการคาํนวณมีค่ามากกว่าค่า Fcritical 

หรือ F0 > Fα,i,n-l-I  โดยทีÉ α คือ 0.05 (ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95%), i คือจาํนวนพจน์ทัÊ งหมดของ

สมการความสมัพนัธ ์ยกเวน้ 0 และ n คือจาํนวนการทดลอง โดยค่า Fcritical ไดจ้ากการเปิดตาราง

เอฟ (ได้แสดงตารางเอฟในภาคผนวก ง ) และรูปแบบสมการทีÉได้จะนําไปสร้างกราฟพืÊนผิว

ผลตอบสนอง (response surface) ของผลตอบสนองกบัเงืÉอนไขการทดลองในช่วงการแปรค่าตวั

แปรอิสระ (กฤช, 2551) 
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4.5 ขัÊนตอนการทดลองและเกบ็ข้อมูล  

 

พารามิเตอร์ทีÉตรวจวดัระหว่างการทดลองในการทดลองนีÊ  คือ ความชืÊน อุณหภูมิ

ภายในผลปาลม์ แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบได ้ปริมาณ FFA และพลงังาน

ไฟฟ้าทีÉใช ้ซึÉงมีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 

1) เตรียมตวัอยา่งผลปาลม์  

  1.1) สุ่มเก็บตวัอยา่งผลปาลม์ร่วงในกองปริมาณ 500 กรัม และนาํไปอบดว้ยเตาอบ

ไฟฟ้า (Memmert model 400) ตัÊ งอุณหภูมิไวที้É 120oC ใชเ้วลาอบประมาณ 48 ชั Éวโมง หรือจนกว่า

นํÊ าหนักผลปาลม์ทีÉอบลดลงตํÉากว่า 0.01 กรัมต่อชั Éวโมง ชั Éงโดยตาชั Éงดิจิตอล (LIBROR รุ่น EB-

3200H Capacity 3,120 กรัม ความละเอียด 0.01 กรัม) เพืÉอหาความชืÊนเริÉมตน้ของผลปาลม์ก่อนอบ  

1.2) ชั ÉงนํÊ าหนกัผลปาลม์ทีÉใชท้ดลองกบัเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

1.3) ทาํการสุ่มวดัอุณหภูมิและแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวัในกองปาลม์ทีÉชั Éง

เตรียมไว ้และบนัทึกผลก่อนทาํการอบดว้ยเครืÉองอบ  

2) เตรียมความพร้อมของเครืÉองอบ  

2.1) ทาํการติดตัÊงสายเทอร์โมคบัเปิล เขา้กบัเครืÉองบนัทึกอุณหภูมิและเชืÉอมต่อเขา้

กบั คอมพิวเตอร์เพืÉอแสดงและบนัทึกผลการวดัอุณหภูมิ 

2.2) เปิดสวิทช์ตูค้วบคุมไฟฟ้า พร้อมกบัเปิดสวิทช์โบลเวอร์ แลว้ทาํการปรับ

ช่องทางการไหลของอากาศใหไ้ดเ้ปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊงตามทีÉตอ้งการ 

2.3) ทาํการอุ่นเครืÉองอบโดย เปิดสวิทช์ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature indicating 

controller) แลว้ตัÊงค่าอุณหภูมิตามการทดลอง แลว้ เปิด-ปิดสวิทชฮี์ทเตอร์ปรับอุณหภูมิตามตอ้งการ

จนกว่าอุณหภูมิเครืÉองอบคงทีÉ 

2.4) เมืÉอไดอุ้ณหภูมิตามทีÉตอ้งการ เปิดสวิทชม์อเตอร์ชุดอุปกรณ์ลาํเลียงผลปาลม์ทีÉ

ความเร็วรอบเพลาสกรู 0.5 rpm/min  

3) นําตัวอย่างผลปาล์มทีÉเตรียมไวม้าเริÉ มอบ โดยบรรจุลงถงัพกัเมล็ดส่วนบน

บริเวณเครืÉองอบจนหมด พร้อมทัÊงจดบนัทึกค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นการอบผลปาลม์ก่อนอบ 

4) ทาํการสุ่มเก็บตวัอยา่งผลปาลม์ทีÉผา่นการอบจากดา้นล่างเป็น 4 ตวัอยา่ง ตวัอยา่ง

ละ 1 กิโลกรัม ใส่ภาชนะทีÉเก็บความร้อนไดเ้พืÉอนาํตวัอยา่งไปบีบดูปริมาณนํÊ ามนั  

5) ทาํการสุ่มเก็บตัวอย่างผลปาล์มทีÉผ่านการอบตัวอย่างละ 500 กรัม เพืÉอมา

ตรวจสอบหาปริมาณความชืÊนสุดทา้ยหลงัอบ ดงัขัÊนตอนทีÉ 1.1  
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6) ทาํการสุ่มวดัอุณหภูมิและแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั หลงัอบดงัขัÊนตอนทีÉ 

1.3 พร้อมทัÊงจดบนัทึกค่าพลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นการอบผลปาลม์หลงัอบ 

7) นาํผลปาลม์ทีÉผ่านการอบแลว้ทีÉใส่ภาชนะเก็บความร้อนไวไ้ปบีบหาปริมาณ

นํÊ ามนั โดยชุดบีบนํÊ ามนัดว้ยเครืÉองบีบอดัไฮดรอลิกส์ดว้ยแรงกดขนาด 2 ตนั  

8) นาํนํÊ ามนัปาลม์ดิบทีÉบีบได้ มาทดสอบหาค่าร้อยละของกรดไขมนัอิสระโดย

วิธีการไทเทรต ดว้ย NaOH 0.1 molar จนสีเริÉมเปลีÉยน แลว้คาํนวณร้อยละของกรดไขมนั Free fatty 

as Palmitic ดงัสมการทีÉ (4.16) 

 

                 
g
NmlwtFFA 6.25.%)( 

                         (4.16) 

                                               

กาํหนดให ้   

  FFA  คือ  ปริมาณกรดไขมนัอิสระทีÉอยูใ่นนํÊ ามนั (wt.%) 

  ml      คือ  ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดที์Éใชไ้ตเตรท (ml) 

  N     คือ  ความเขม้ขนัโซเดียมไฮดรอกไซด ์(molar) 

  g      คือ  นํÊ าหนกันํÊ ามนั (g)  

 

9) ทาํการทดลองซํÊ าตัÊงแต่ขอ้ 1-9 จนครบทัÊง 18 การทดลอง ตามเงืÉอนไขดงัแสดง

ในตารางทีÉ 4.7 ขา้งตน้ 

10) นาํขอ้มลูทีÉเก็บจากการทดลองมาวิเคราะห์ผล โดยขัÊนตอนการทดลองสรุปได้

ดงัรูปทีÉ 4.4-4.5 
 

 
รูปทีÉ 4.4 ขัÊนตอนการทดลอง
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รูปทีÉ 4.5 แผนผงัแสดงขัÊนตอนการทดลอง

วดัปริมาณความชืÊน(ก่อนอบ) 

ทาํการอบ 

ผลปาลม์อบพร้อมหีบ 

บีบนํÊ ามนัดว้ยเครืÉองบีบอดัไฮดรอลิกส์ วดัปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบได ้

วดัแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉมยบุตวั (ก่อนอบ) 

วดัปริมาณของ FFA 

วดัอุณหภูมิภายในผลปาลม์ (ก่อนอบ) วดันํÊ าหนกัผลปาลม์ (ก่อนอบ) 

 

วดัอุณหภูมิลมร้อน วดัพลงังานไฟฟ้า  18 การทดลอง 

วดัอุณหภูมิภายในผลปาลม์ (หลงัอบ) วดัแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉมยบุตวั (หลงัอบ) วดัปริมาณความชืÊน(หลงัอบ) วดันํÊ าหนกัผลปาลม์ (หลงัอบ) 

 

ผลปาลม์ร่วง 
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บททีÉ 5 

ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

 

5.1 ผลการทดลองอบผลปาล์ม  

การทดลองเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรูตามแผนการทดลองขา้งตน้ ซึÉงข้อมูลทีÉ

บนัทึกระหว่างการทดลอง คือ ความชืÊน อุณหภูมิผลปาลม์ แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั ปริมาณ

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้ปริมาณร้อยละ FFA และพลงังานไฟฟ้าทีÉใช ้โดยผลรายละเอียดการทดลองแสดงใน

ตารางทีÉ 1-18 ภาคผนวก ฉ. และสามารถนํามาเขียนกราฟแสดงค่าต่างๆ ทัÊ ง 18 การทดลอง

เปรียบเทียบกนั ดงัต่อไปนีÊ  

 

5.1.1 ผลของความชืÊนผลปาล์ม 

รูปทีÉ 5.1 แสดงผลความชืÊนทีÉเหลือในผลปาลม์ทัÊ ง 18 การทดลอง พบว่า ความชืÊน

ในผลปาลม์เริÉมตน้ (ก่อนอบ) เฉลีÉยเท่ากบั 45.65%db และเมืÉอทาํการอบผลปาลม์ และสุ่มตวัอย่างทีÉ 

4 ตวัอยา่ง (ช่วงเวลาทีÉผลปาลม์ออกจากเครืÉองอบห่างกนัตวัอยา่งละ 20 นาที) พบว่า ความชืÊนในผล

ปาลม์ลดลงเป็นแนวโนม้ลกัษณะเดียวกนัทัÊง 18 การทดลอง โดยทีÉสภาวะเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 

110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr และไม่ระบายอากาศทิÊง มีความชืÊนในผลปาลม์ลดลงน้อย

ทีÉสุดเหลือความชืÊนหลงัอบเฉลีÉยเท่ากบั 35.54%db ซึÉงลดลงจากเริÉ มตน้ 10.11%db และทีÉสภาวะ

เงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 130oC อตัราการป้อนผลปาล์ม 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% มี

ความชืÊนในผลปาลม์ลดลงมากทีÉสุด โดยหลงัอบมีความชืÊนเฉลีÉยเท่ากบั 30.26%db ลดลงจากเริÉ มตน้ 

15.39%db ความชืÊนของผลปาลม์ทีÉลดลงนอ้ย เป็นผลมาจากช่วงเวลาในการอบสัÊน โดยผลปาลม์อยู่

ในเครืÉองอบเพียง 60 นาที 
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รูปทีÉ 5.1 ผลของความชืÊนผลปาลม์ 

 

5.1.2  ผลของอุณหภูมภิายในผลปาล์ม 

รูปทีÉ 5.2 แสดงผลของอุณหภูมิภายในผลปาลม์ทัÊ ง 18 การทดลอง พบว่า อุณหภูมิ

ภายในผลปาลม์เริÉมตน้ (ก่อนอบ) เฉลีÉยเท่ากบั 32.44oC และเมืÉออบผลปาลม์ ทาํให้อุณหภูมิภายใน

ผลปาล์มเพิÉมขึÊ นสูงสุดเป็น 81.90-106.70oC ในตัวอย่างทีÉ  1 จากนัÊ นอุณหภูมิลดลงเล็กน้อยใน

ตวัอยา่งทีÉ 2-4 และมีแนวโนม้เดียวกนัทุกๆ การทดลอง สาเหตุทีÉเป็นอย่างนีÊ เนืÉองมาจากในช่วงแรก

ทีÉผลปาลม์เริÉมเขา้เครืÉองอบ อุณหภูมิของเครืÉองอบสูงและความร้อนสะสมในเครืÉองอบมาก (มีการ

อุ่นเครืÉองอบจนอากาศมีอุณหภูมิทีÉกาํหนดจึงจะเริÉมใส่ผลปาลม์) ผลปาลม์ในช่วงแรกจึงไดรั้บความ

ร้อนมากทาํใหมี้อุณหภูมิสูง เมืÉอผลปาลม์เขา้เครืÉองอบมากขึÊนความร้อนสะสมในเครืÉองอบลดลงผล

ปาลม์จึงไดรั้บความร้อนนอ้ยลง อุณหภูมิจึงลดลงเลก็นอ้ยในตวัอยา่งทีÉ 2 และระบบเขา้สู่สภาวะคง

ตวัในช่วงตวัอยา่งทีÉ 3 และ 4 อุณหภูมิในผลปาลม์จึงคงทีÉ 

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

ก่อนอบ 1 2 3 4

ตัวอย่างการทดลอง

คว
าม

ชืÊน
 (M

C
) (

%
) d

b.
T:90, m:30, v:10 T:98, m:24, v:4
T:98, m:24, v:16 T:98, m:36, v:4
T:98, m:36, v:16 T:110, m:20, v:10
T:110, m:30, v:10 T:110, m:30, v:10
T:110, m:30, v:10 T:100, m:30, v:10
T:110, m:30, v:20 T:110, m:30, v:0
T:110, m:40, v:10 T:122, m:24, v:4
T:122, m:24, v:16 T:122, m:36, v:4
T:122, m:36, v:16 T:130, m:30, v:10

ผลปาลม์อบทีÉ 60 นาที ผลปาลม์อบทีÉ 80 นาที ผลปาลม์อบทีÉ 100 นาที ผลปาลม์อบทีÉ 120 นาที 
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ผลปาลม์อบทีÉ 100 นาที ผลปาลม์อบทีÉ 80 นาที ผลปาลม์อบทีÉ 60 นาที ผลปาลม์อบทีÉ 120 นาที 

 
 

รูปทีÉ 5.2 ผลของอุณหภูมิภายในผลปาลม์ 

 

5.1.3 ผลอุณหภูมอิากาศร้อน  

อุณหภูมิอากาศร้อนในระหว่างการทดลอง แสดงในรูปทีÉ ช.1-ช.18 ปรากฏอยู่ใน

ภาคผนวก ช. โดยมีแนวโน้มลกัษะของกราฟอุณหภูมิลมร้อนเป็นไปแบบเดียวกนั เมืÉอเริÉ มอุ่น

เครืÉองอบจนอุณหภูมิลมร้อนทีÉตาํแหน่งต่างๆ คงทีÉ คือเปรียบเทียบผลต่างของอุณหภูมิทีÉตาํแหน่ง

อุณหภูมิทีÉทางเขา้ (T1) กบัตาํแหน่งอุณหภูมิทีÉทางออก (T2) โดยเฉลีÉยผลต่างไม่เกิน 5oC (เนืÉองจาก

เกิดสูญเสียความร้อนภายในระบบส่วนของโครงสร้างเหลก็ของตวัเครืÉองโดยเฉพาะส่วนเพลาของ

สกรู ซึÉงเป็นส่วนไม่สามารถหุ้มฉนวนได)้ เมืÉอใส่ผลปาลม์อย่างต่อเนืÉอง พบว่า ช่วงแรกคือตัÊ งแต่

นาทีทีÉ 0-60 อุณหภูมิลมร้อนลดลงเรืÉอยๆ จนถึงในนาทีทีÉ 60 เพราะอากาศร้อนภายในระบบถ่ายเท

ความร้อนและสะสมความร้อนภายในผลปาลม์ทีÉใส่ลงไป หลงัจากนาทีทีÉ 60 อุณหภูมิลมร้อนจึง

ค่อยๆ เพิÉมขึÊน จนถึงในนาทีทีÉ 120 เพราะผลปาลม์ออกจากเครืÉองอบทาํให้มีผลปาลม์ในเครืÉองอบ

นอ้ยลง โดยเวลาช่วง 0-120 นาที เป็นช่วงเวลาของการอบผลปาลม์ ซึÉงพบว่าเมืÉอเพิÉมอตัราการป้อน

ผลปาลม์ ทาํใหอุ้ณหภูมิลมร้อนในการอบลดตํÉาลง  

 

 

20
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55
60
65
70
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90
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100
105
110
115
120

ก่อนอบ 1 2 3 4

ตัวอย่างการทดลอง

อุณ
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ภูม
ิภ

าย
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ผล
ป

าล์
ม

 (o C
)

T:90, m:30, v:10 T:98, m:24, v:4
T:98, m:24, v:16 T:98, m:36, v:4
T:98, m:36, v:16 T:110, m:20, v:10
T:110, m:30, v:10 T:110, m:30, v:10
T:110, m:30, v:10 T:110, m:30, v:10
T:110, m:30, v:20 T:110, m:30, v:0
T:110, m:40, v:10 T:122, m:24, v:4
T:122, m:24, v:16 T:122, m:36, v:4
T:122, m:36, v:16 T:130, m:30, v:10
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5.2 ผลการหารูปแบบสมการทํานายความสัมพนัธ์ 

 

5.2.1 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทาํนายความสมัพนัธข์องความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ 

ผลจากการวิเคราะห์หาความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ แสดงผลการทดลองใน

ตารางทีÉ 5.1 และสมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะกบัตวัแปร

อิสระตามสมการ quadratic polynomial โดยใชว้ิธี multiple regression ดงัแสดงในสมการทีÉ 5.1 

 

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะกบัตวัแปร

อิสระก่อนพิจารณานัยสาํคญัของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสัมประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของสมการ

ทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

SEC =    β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (Tm) + β6 (Tv) +  

                       β7 (m
2) + β8 (mv) + β9 (v

2)                  (5.1) 

 

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะกบัตัวแปร

อิสระหลงัจากพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสมัประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของสมการ

ทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

    SEC =  β0 + β1 (m) + β2 (T
2) + β3 (Tm) + β4 (Tv) + β5 (m

2)               (5.2) 

 

   สมการทีÉ 5.1 จะต้องพิจารณานัยสาํคญัของแต่ละพจน์ก่อน โดยตดัพจน์ทีÉไม่มี

นยัสาํคญัออก ซึÉงสงัเกตไดจ้ากค่า P-value  ถา้ P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดงักล่าวไม่มี

นยัสาํคญัต่อสมการ ใหเ้หลือเพียงพจน์ทีÉมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หลงัจากพิจารณาค่า P-value จึง

ไดส้มการความสมัพนัธด์งัแสดงในสมการทีÉ 5.2 และไดผ้ลแสดงค่าสมัประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของ

สมการในตารางทีÉ 5.2 โดยสมการทาํนายค่าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ มีค่า coefficient of 

multiple determination, R2= 0.978 และมีค่า R2
adjusted = 0.969 นอกจากนีÊ  ค่าสมัประสิทธิÍ ของตวัแปร

อิสระ มีค่า P-value < 0.05  ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% แสดงว่าตวัแปรอิสระดงักล่าวมีนัยสาํคญัต่อ

สมการทาํนายความสมัพนัธที์Éได ้และไดน้าํสมการทาํนายความสัมพนัธ์ไดม้าทดสอบค่า F-test ผล

ปรากฏว่า ค่า F0 = 106.78 (จากสมการ) มีค่ามากกว่า Fcritical = 3.11 (จากตาราง f0.05,5,12ในภาคผนวก 

ง) ดงันัÊนจึงสรุปไดว้่าตวัแปรอิสระคือ อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และเปอร์เซ็นต์
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ระบายอากาศทิÊง ทีÉผลต่อการลดลงของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ และเมืÉอนาํสมการทาํนาย

ความสัมพันธ์ของความสิÊ นเปลืองพลังงานจําเพาะกับตัวแปรอิสระทีÉ ศึกษา ไปสร้างพืÊนผิว

ผลตอบสนอง (response surface) ซึÉงไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่าง อุณหภูมิลมร้อนกบัอตัราการ

ป้อนผลปาล์ม อุณหภูมิลมร้อนกบัเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊง และอตัราการป้อนผลปาลม์กับ

เปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง ทีÉส่งผลต่อการลดลงของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ ดงัแสดงในรูป

ทีÉ 5.3, 5.4 และ 5.5 ตามลาํดบั 

 

ตารางทีÉ 5.1 ขอ้มลูของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะตามแผนการทดลองทีÉสภาวะต่างๆ 
 

การ 

ทดลอง 

ทีÉ 

(T) 

อุณหภูมิลมร้อน 

(oC) 

(m) 

อตัราการป้อน 

(kg/hr) 

(V) 

ระบายอากาศทิÊง 

(%) 

(SEC) ความสิÊนเปลือง          

พลงังานจาํเพาะ 

          (kWh/kgปาลม์) 

1   -1.68   (90)  0   (30) 0  (10) 0.18 

2        -1   (98) -1   (24)         -1   (4) 0.24 

3        -1   (98) -1   (24) 1  (16) 0.25 

4        -1   (98)   1   (36)         -1   (4) 0.17 

5        -1   (98)   1   (36) 1  (16) 0.17 

6   0   (110) -1.68    (20) 0  (10) 0.31 

7   0   (110)  0   (30) 0  (10) 0.21 

8   0   (110)  0   (30) 0  (10) 0.22 

9   0   (110)  0   (30) 0  (10) 0.21 

10   0   (110)  0   (30) 0  (10) 0.22 

11   0   (110)  0   (30)      1.68  (20) 0.23 

12   0   (110)        0    (30)     -1.68  (0) 0.19 

13   0   (110)   1.68    (40)  0  (10) 0.16 

14  1   (122) -1   (24)          -1  (4) 0.30 

15  1   (122) -1   (24)  1  (16) 0.32 

16  1   (122)  1   (36)          -1   (4) 0.21 

17  1   (122)  1   (36)  1  (16) 0.21 

18   1.68    (130)  0   (30)  0  (10) 0.27 
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ตารางทีÉ 5.2 ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ 5.2 

Terms Regression coefficients Standard error P-value 

Intercept    

β0 0.38200 

 

0.084480 

 

0.00070 

 

Linear    

β1 -0.01252 

 

0.005600 

 

0.04519 

 

Quadratic    

β2 0.00002 0.000005 0.00176 

β5 0.00025 0.000064 0.00221 

    

Interaction 

β3 

 

-0.00008 

 

0.000040 

 

0.04765 

β4 0.00001 0.000003 0.00454 

    R2= 0.978, R2
adjusted = 0.969, P-value < 0.05 

 

สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของการลดความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ คืออุณหภูมิลม

ร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% เป็นสภาวะทีÉเหมาะสม

ทีÉสุดในการลดความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ โดยไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะตํÉาสุด

เท่ากบั 0.16 kWh/kgปาลม์สด หรือ 0.57 MJ/ kgปาลม์สดและสภาวะเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 122oC อตัรา

การป้อนผลปาลม์ 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16% ไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะสูงสุด

เท่ากบั 0.32 kWh/kgปาลม์สด หรือ 1.16 MJ/kgปาลม์สด เนืÉองจากเงืÉอนไขทีÉไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังาน

จาํเพาะตํÉาสุด เป็นเงืÉองไขทีÉระบายอากาศทิÊงมากสุดเท่ากบั 10% จึงส่งผลทาํให้ปริมาณนํÊ าทีÉระเหย

มากขึÊ นดว้ยและค่าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะตํÉา จากรูปทีÉ 5.3 เป็นผลของความสิÊนเปลือง

พลงังานจาํเพาะทีÉค่าของอุณหภูมิลมร้อนกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั พบว่าอุณหภูมิลม

ร้อนช่วง 90-130oC และอตัราการป้อนผลปาลม์ช่วง 24-40 kg/hr ไดผ้ลของความสิÊนเปลืองพลงังาน

จาํเพาะในช่วงทีÉต ํÉา ส่วนอตัราการป้อนผลปาลม์ช่วง 20-24 kg/hr ไดผ้ลของความสิÊนเปลืองพลงังาน

จาํเพาะในช่วงทีÉเพิÉมสูงขึÊน รูปทีÉ 5.4 เป็นผลของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะทีÉค่าของอุณหภูมิลม
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ร้อนและเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊงต่าง  ๆกนั พบว่าอุณหภูมิลมร้อนช่วง 90-110oC และระบาย

อากาศช่วง 0-20% ไดผ้ลของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะในช่วงทีÉต ํÉา ส่วนอุณหภูมิลมร้อนช่วง 

110-130oC และระบายอากาศทิÊงช่วง 0-20% ไดผ้ลของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะในช่วงทีÉเพิÉม

สูงขึÊน รูปทีÉ 5.5 เป็นผลของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะทีÉค่าของเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊงกบั 

อตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆกนั พบว่าพบว่าอตัราการป้อนผลปาลม์ช่วง 30-40 kg/hr และระบาย

อากาศทิÊงช่วง 0-20% ไดผ้ลของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะในช่วงทีÉต ํÉา ส่วนอตัราการป้อนผล

ปาลม์ช่วง 20-30 kg/hr และระบายอากาศทิÊงช่วง 0-20% ไดผ้ลของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ

ในช่วงทีÉเพิÉมสูงขึÊ น ดังนัÊนจากรูปทีÉ 5.3-5.5 เป็นผลจากการสร้างพืÊนผิวผลตอบสนอง (response 

surface) กล่าวพบว่าตวัแปรอิสระคือ อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และเปอร์เซ็นต์

ระบายอากาศทิÊง ทีÉผลต่อการเพิÉมและลดลงของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ  

 

 

 

รูปทีÉ 5.3 พืÊนผวิตอบสนองของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะทีÉค่าของ 

อุณหภูมิลมร้อนกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั  
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รูปทีÉ 5.4 พืÊนผวิตอบสนองของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะทีÉค่าของ 

อุณหภูมิลมร้อนและเปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊงต่าง  ๆกนั 
 

 
 

รูปทีÉ 5.5 พืÊนผวิตอบสนองของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะทีÉค่าของ 

เปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊงกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั 

0 2 4 7 9 11 13 16 18 20

90
94

99
103

108
112

117
121

126
130

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50
คว

าม
สิÊน

เป
ลือ

งพ
ลั

งง
าน

จํา
เพ

าะ
(S

EC
)

(k
W

h/
kg

ปา
ล

์มส
ด)

v: ระบายอากาศทิÊง (%)

T: อุณหภูมลิมร้อน (
o
C)

0.5-0.5
0.4-0.5
0.4-0.4
0.3-0.4
0.3-0.3
0.2-0.3
0.2-0.2
0.1-0.2
0.1-0.1
0.0-0.1

0 2 4 7 9 11 13 16 18 20

20
22

24
27

29
31

33
36

38
40

0.00

0.05

0.10
0.15

0.20

0.25
0.30

0.35

0.40
0.45

0.50

คว
าม

สิ
Êน

เป
ลือ

งพ
ลั

งง
าน

จํา
เพ

าะ
 (S

EC
)

 (k
W

h/
kg

ปา
ล์ม

สด
)

v: ระบายอากาศทิÊง (%)

m: อตัราการป้อน

ผลปาล์ม (kg)

0.5-0.5
0.4-0.5
0.4-0.4
0.3-0.4
0.3-0.3
0.2-0.3
0.2-0.2
0.1-0.2
0.1-0.1
0.0-0.1



 

 

 

73 

5.2.2 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทาํนายความสมัพนัธข์องแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั 

ผลจากการวิเคราะห์หาแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั (Fpalm) แสดงในตารางทีÉ 5.3 

และสมการทาํนายความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวักบัตวัแปรอิสระตามสมการ 

quadratic polynomial โดยใชว้ิธี multiple regression ดงัแสดงในสมการทีÉ 5.3  

 

สมการทาํนายความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั (Fpalm) กบัตวั

แปรอิสระก่อนพิจารณานัยสําคัญของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสัมประสิทธิÍ กับค่าทางสถิติของ

สมการทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

                 Fpalm  = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (Tm) + β6 (Tv) +  

                          β7 (m
2) + β8 (mv ) + β9 (v

2)                  (5.3) 

 

สมการทาํนายความสมัพนัธ์ระหว่างแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั (Fpalm) กบัตวั

แปรอิสระหลงัจากพิจารณานัยสาํคญัของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสัมประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของ

สมการทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

                 Fpalm = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (T
2) + β4 (m

2)                            (5.4) 

 

สมการทีÉ 5.3 จะต้องพิจารณานัยสาํคญัของแต่ละพจน์ก่อน โดยตดัพจน์ทีÉไม่มี

นยัสาํคญัออก ซึÉงสงัเกตไดจ้ากค่า P-value ถา้ P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดงักล่าวไม่มี

นยัสาํคญัต่อสมการ ใหเ้หลือเพียงพจน์ทีÉมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หลงัจากพิจารณาค่า P-value จึง

ไดส้มการความสมัพนัธด์งัแสดงในสมการทีÉ 5.4 และไดผ้ลแสดงค่าสมัประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของ

สมการในตารางทีÉ 5.4 โดยสมการทาํนายค่าแรงกดทีÉผิวผลปาล์มเริÉ มยุบตัว มีค่า coefficient of 

multiple determination, R2= 0.792 และมีค่า R2
adjusted = 0.727 นอกจากนีÊ  ค่าสมัประสิทธิÍ ของตวัแปร

อิสระมีค่า P-value < 0.05 ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% แสดงว่าตวัแปรอิสระดงักล่าวมีนัยสาํคญัต่อ

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ทีÉได ้แต่พบว่าไม่มีค่าสัมประสิทธิÍ ของเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊง 

แสดงว่าระบายอากาศทิÊงทีÉ 0-20% ไม่มีนัยสาํคญัต่อสมการทาํนายค่าของแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ ม

ยุบตวัและไดน้าํสมการทาํนายความสัมพนัธ์ไดม้าทดสอบค่า F-test ผลปรากฏว่า ค่า F0 = 12.34 

(จากสมการ) มีค่ามากกว่า Fcritical = 2.18 (จากตาราง f0.05,4,13ในภาคผนวก ง) ดงันัÊนจึงสรุปไดว้่าตวั

แปรอิสระคือ อุณหภูมิลมร้อน และอตัราการป้อนผลปาลม์ ทีÉผลต่อการลดลงของแรงกดทีÉผิวผล
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ปาลม์เริÉมยบุตวัและเมืÉอนาํสมการทาํนายความสมัพนัธข์องแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวักบัตวัแปร

อิสระทีÉศึกษาไปสร้างพืÊนผิวผลตอบสนอง (response surface) ซึÉงไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่าง 

อุณหภูมิลมร้อนกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ ทีÉส่งผลต่อการลดลงแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั ดงั

แสดงในรูปทีÉ 5.6 

 

ตารางทีÉ 5.3 ขอ้มลูของแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัตามแผนการทดลองทีÉสภาวะต่างๆ 

 

การ 

ทดลอง 

ทีÉ 

(T) 

อุณหภูมิลมร้อน 

(oC) 

(m) 

อตัราการป้อน 

(kg/hr) 

 

(V) 

ระบายอากาศทิÊง 

(%) 

(Fpalm) 

       แรงกดทีÉผวิผล

ปาลม์เริÉมยบุตวั 

(N) 

1   -1.68    (90)   0   (30)    0   (10) 13.10 

2        -1    (98)  -1   (24) -1   (4) 13.05 

3 -1    (98)  -1   (24)    1   (16) 13.00 

4 -1    (98)    1   (36)          -1    (4) 13.04 

5 -1    (98)    1   (36)    1   (16) 13.03 

6    0    (110)   -1.68   (20)    0   (10) 12.82 

7    0    (110)    0   (30)    0   (10) 12.72 

8    0    (110)    0   (30)    0   (10) 12.70 

9    0    (110)    0   (30)    0   (10) 12.74 

10    0    (110)    0   (30)    0   (10) 12.75 

11    0    (110)    0   (30)       1.68   (20) 13.06 

12    0    (110)    0   (30)      -1.68   (0) 13.09 

13    0    (110)    1.68    (40)    0   (10) 13.68 

14    1    (122)   -1   (24)           -1   (4) 13.13 

15    1    (122)   -1   (24)    1  (16) 13.20 

16    1    (122)    1   (36) -1  (4) 13.37 

17    1    (122)    1   (36)    1  (16) 13.41 

18    1.68     (130)    0   (30)    0  (10) 13.98 

 



 

 

 

75 

ตารางทีÉ 5.4 ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ 5.4 

Terms Regression coefficients Standard error P-value 

Intercept    

β0 33.2700 4.4330 

 

0.000004 

Linear    

β1 

β2  

Quadratic 

β3 

β4 

-0.3400 

-0.1930 

 

0.0016 

0.0036 

0.0743 

0.0814 

 

0.0003 

0.0013 

0.000517 

0.033410 

 

0.000354 

0.018950 

    R2= 0.792, R2
adjusted = 0.727, P-value < 0.05 

 

  สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของการลดของแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั คือ อุณหภูมิ

ลมร้อน 98-110oC และอตัราการป้อนผลปาลม์ 20-30 kg/hr โดยไดค่้าแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยุบตวั

ตํÉาสุดเท่ากบั 12.70 N เนืÉองจากการใหค้วามร้อนต่อผลปาลม์ มีผลใหผ้ลปาลม์สุกและนิÉม ทาํใหแ้รง

กดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัลดลง แต่ถา้ผลปาลม์ไดรั้บความร้อนต่อและมีอุณหภูมิสูงเกินไปก็มีผล

ให้ผลปาลม์ไหมแ้ละทาํให้แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวัเพิÉมขึÊน ซึÉ งเป็นไปตามรูปทีÉ 5.6 โดยทีÉ

อุณหภูมิลมร้อนสูงสุดมีค่าเท่ากบั 130oC และอตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr พบว่า แรงกดทีÉผวิผล

ปาลม์เริÉมยบุตวัมีค่ามากทีÉสุดเท่ากบั 13.98 N เช่นกนั ดงันัÊนจากการสงัเกตแทบสีของกราฟจะไดว้่า 

เมืÉอมีการเพิÉมอุณหภูมิลมร้อนในการอบมากขึÊนก็จะส่งผลต่อการเพิÉมขึÊนของแรงกดทีÉผิวผลปาลม์

เริÉมยบุตวัดว้ย  
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รูปทีÉ 5.6 พืÊนผวิตอบสนองของแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัทีÉค่าของอุณหภูมิลมร้อน 

กบัอตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั  

 

5.2.3 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทาํนายความสมัพนัธข์องปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบได ้

ผลจากการวิเคราะห์หาปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบได  ้แสดงในตารางทีÉ 5.5 และ

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบได  ้กับตัวแปรอิสระตามสมการ 

quadratic polynomial โดยใชว้ิธี multiple regression ดงัแสดงในสมการทีÉ 5.5  

 

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบได้ (Yield) กบัตัว

แปรอิสระก่อนพิจารณานัยสําคัญของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสัมประสิทธิÍ กับค่าทางสถิติของ

สมการทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

Yield =   β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (Tm) +  

               β6 (Tv) + β7 (m
2) + β8 (mv) + β9 (v

2)               (5.5) 
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สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบได ้(Yield) กบัตวั

แปรอิสระหลงัจากพิจารณานัยสาํคญัของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสัมประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของ

สมการทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

Yield =  β0 + β1 (T) + β2 (T
2) + β3 (m

2)                             (5.6) 

 

สมการทีÉ 5.5 จะต้องพิจารณานัยสาํคญัของแต่ละพจน์ก่อน โดยตดัพจน์ทีÉไม่มี

นยัสาํคญัออก ซึÉงสงัเกตไดจ้ากค่า P-value ถา้ P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดงักล่าวไม่มี

นยัสาํคญัต่อสมการ ใหเ้หลือเพียงพจน์ทีÉมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หลงัจากพิจารณาค่า P-value จึง

ไดส้มการความสมัพนัธด์งัแสดงในสมการทีÉ 5.6 และไดผ้ลแสดงค่าสมัประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของ

สมการในตารางทีÉ 5.6 โดยสมการทาํนายค่าปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบได้ มีค่า coefficient of 

multiple determination, R2= 0.966 และมีค่า R2
adjusted = 0.959 นอกจากนีÊ  ค่าสมัประสิทธิÍ ของตวัแปร

อิสระมีค่า P-value < 0.05  ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% แสดงว่าตวัแปรอิสระดงักล่าวมีนัยสาํคญัต่อ

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ทีÉได้ แต่พบว่าไม่มีค่าสัมประสิทธิÍ ของเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊง 

แสดงว่าระบายอากาศทิÊงทีÉ 0-20% ไม่มีนยัสาํคญัต่อสมการทาํนายค่าของปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบ

ได ้และไดน้าํสมการทาํนายความสมัพนัธไ์ดม้าทดสอบค่า F-test ผลปรากฏว่า ค่า F0 = 132.88 (จาก

สมการ) มีค่ามากกว่า Fcritical = 3.34 (จากตาราง f0.05,3,14ในภาคผนวก ง) ดงันัÊนจึงสรุปไดว้่าตวัแปร

อิสระคือ อุณหภูมิลมร้อน และอตัราการป้อนผลปาลม์ ทีÉผลต่อการเพิÉมขึÊนของปริมาณนํÊ ามนัปาลม์

ทีÉบีบได ้และเมืÉอนาํสมการทาํนายความสมัพนัธข์องปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบไดก้บัตวัแปรอิสระทีÉ

ศึกษาไปสร้างพืÊนผวิผลตอบสนอง (response surface) ซึÉงไดแ้สดงความสัมพนัธ์ระหว่าง อุณหภูมิ

ลมร้อนกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ ทีÉส่งผลต่อการเพิÉมขึÊนของปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบได ้ดงัแสดง

ในรูปทีÉ 5.7 
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ตารางทีÉ 5.5 ขอ้มลูของปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบไดต้ามแผนการทดลองทีÉสภาวะต่างๆ 

 

การ 

ทดลอง 

ทีÉ 

(T) 

อุณหภูมิลมร้อน 

(oC) 

(m) 

อตัราการป้อน 

(kg/hr) 

 

(V) 

ระบายอากาศทิÊง 

(%) 

(Yield) 

        ปริมาณนํÊ ามนั

ปาลม์ทีÉบีบได ้

             (ml) 

1   -1.68    (90)   0   (30)    0   (10) 146.98 

2        -1    (98)  -1   (24) -1   (4) 157.85 

3 -1    (98)  -1   (24)    1   (16) 155.88 

4 -1    (98)    1   (36)          -1    (4) 154.05 

5 -1    (98)    1   (36)    1   (16) 152.00 

6    0    (110)   -1.68   (20)    0   (10) 193.73 

7    0    (110)    0   (30)    0   (10) 189.23 

8    0    (110)    0   (30)    0   (10) 189.08 

9    0    (110)    0   (30)    0   (10) 188.70 

10    0    (110)    0   (30)    0   (10) 189.00 

11    0    (110)    0   (30)       1.68   (20) 185.58 

12    0    (110)    0   (30)      -1.68   (0) 194.78 

13    0    (110)    1.68    (40)    0   (10) 183.33 

14    1    (122)   -1   (24)           -1   (4) 210.40 

15    1    (122)   -1   (24)    1  (16) 208.45 

16    1    (122)    1   (36) -1  (4) 203.93 

17    1    (122)    1   (36)    1  (16) 201.70 

18    1.68     (130)    0   (30)    0  (10) 218.50 
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ตารางทีÉ 5.6 ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ 5.6 

Terms Regression coefficients Standard error P-value 

Intercept    

β0 -294.7274 101.5345 0.0116 

Linear    

β1 6.9136 1.8545 0.0022 

Quadratic    

β2 -0.0224 0.0084 0.0186 

β3 -0.0081 0.0033 0.0298 

    R2= 0.966, R2
adjusted = 0.959, P-value < 0.05 

 

พืÊนผวิผลตอบสนอง รูปทีÉ 5.7 แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิลมร้อนกบัอตัราการป้อน

ผลปาลม์ส่งผลต่อการเพิÉมขึÊนของปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบได ้โดยปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดเ้พิÉมขึÊนเมืÉอ

อุณหภูมิในผลปาลม์สูงขึÊน ซึÉงจากสภาวะเงืÉอนไขทีÉ อุณหภูมิลมร้อน 130oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 

30 kg/hr ทาํใหค่้าปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดสู้งสุดเท่ากบั 218.50 ml แต่ทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่า 100oC จะได้

ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดล้ดนอ้ยลง เนืÉองจากผลปาลม์ไม่ไดรั้บความร้อนทีÉเพียงพอทีÉจะทาํใหผ้ลปาลม์

ปาลม์สุกนิÉมได ้ต่อมาเมืÉอไดค้วามร้อนทีÉอุณหภูมิสูงกว่า 100oC ส่งผลต่อเส้นใยของผลปาลม์ให้ผล

ปาลม์สุกนิÉมมากขึÊน ทาํใหไ้ดป้ริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบเพิÉมมากขึÊน ส่วนผลอตัราการป้อนผลปาลม์ทีÉมีผลต่อ

การเพิÉมของปริมาณนํÊ ามนั พบว่า ทีÉอตัราการป้อนผลปาลม์น้อย จะไดป้ริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดม้าก 

ส่วนทีÉอตัราการป้อนผลปาลม์ทีÉมาก จะไดป้ริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดน้้อย เนืÉองจากอตัราการป้อนผล

ปาลม์มีผลต่ออุณหภูมิภายในผลปาลม์ โดยทีÉอตัราการป้อนทีÉนอ้ยจะทาํใหอุ้ณหภูมิผลปาลม์เพิÉมขึÊน 

และทีÉอตัราการป้อนทีÉมากทาํใหอุ้ณหภูมิภายในผลปาลม์นอ้ยลง จึงส่งผลต่อการเพิÉมขึÊนของปริมาณ

นํÊ ามนัทีÉบีบได ้ 
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รูปทีÉ 5.7 พืÊนผวิตอบสนองของปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบไดที้Éค่าของอุณหภูมิลมร้อนกบั 

อตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั  

 

5.2.4 ผลการศึกษาหารูปแบบสมการทาํนายความสมัพนัธข์องปริมาณกรดไขมนัอิสระ  

ผลจากการวิเคราะห์หาปริมาณกรดไขมนัอิสระ แสดงในตารางทีÉ 5.7 และสมการ

ทาํนายความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมันอิสระกับตัวแปรอิสระตามสมการ quadratic 

polynomial โดยใชว้ิธี multiple regression ดงัแสดงในสมการทีÉ 5.7  

 

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA) กบัตวัแปร

อิสระก่อนพิจารณานัยสาํคญัของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสัมประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของสมการ

ทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

FFA = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v ) + β4 (T
2) + β5  (Tm) + 

                         β6 (Tv) + β7 (m
2) + β8 (mv) + β9 (v

2)                (5.7) 
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สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA) กบัตวัแปร

อิสระหลงัจากพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน์ (ไดแ้สดงค่าสมัประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของสมการ

ทาํนายความสมัพนัธใ์นภาคผนวก จ) 

 

           FFA = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (v

2)               (5.8) 

 

สมการทีÉ 5.7 จะตอ้งพิจารณานัยสําคัญของแต่ละพจน์ก่อน โดยตดัพจน์ทีÉไม่มี

นยัสาํคญัออก ซึÉงสงัเกตไดจ้ากค่า P-value ถา้ P-value มีค่ามากกว่า 0.05 แสดงว่าพจน์ดงักล่าวไม่มี

นยัสาํคญัต่อสมการ ใหเ้หลือเพียงพจน์ทีÉมีค่า P-value นอ้ยกว่า 0.05 หลงัจากพิจารณาค่า P-value จึง

ไดส้มการความสมัพนัธด์งัแสดงในสมการทีÉ 5.8 และไดผ้ลแสดงค่าสมัประสิทธิÍ กบัค่าทางสถิติของ

สมการในตารางทีÉ 5.8 โดยสมการทาํนายค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระ มีค่า coefficient of multiple 

determination, R2= 0.921 และมีค่า R2
adjusted = 0.888 นอกจากนีÊ  ค่าสัมประสิทธิÍ ของตวัแปรอิสระมี

ค่า P-value < 0.05 ทีÉระดบัความเชืÉอมั Éน 95% แสดงว่าตวัแปรอิสระดงักล่าวมีนัยสาํคญัต่อสมการ

ทาํนายความสมัพนัธที์Éได ้และไดน้าํสมการทาํนายความสมัพนัธ์ไดม้าทดสอบค่า F-test ผลปรากฏ

ว่า ค่า F0 = 27.99 (จากสมการ) มีค่ามากกว่า Fcritical = 3.11 (จากตาราง f0.05,5,12ในภาคผนวก ง) ดงันัÊน

จึงสรุปไดว้่าตวัแปรอิสระคือ อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และเปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศ

ทิÊง ทีÉผลต่อการลดลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระ และเมืÉอนาํสมการทาํนายความสัมพนัธ์ของ

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ กบัตวัแปรอิสระทีÉศึกษา ไปสร้างพืÊนผิวผลตอบสนอง (response surface) 

ซึÉงไดแ้สดงความสมัพนัธร์ะหว่าง อุณหภูมิลมร้อนกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ อุณหภูมิลมร้อนกบั

เปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง และอตัราการป้อนผลปาลม์กบัเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊง ทีÉส่งผลต่อ

การลดลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระ ดงัแสดงในรูปทีÉ 5.8, 5.9 และ 5.10 ตามลาํดบั 
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ตารางทีÉ 5.7 ขอ้มลูของปริมาณกรดไขมนัอิสระตามแผนการทดลองทีÉสภาวะต่างๆ 

 

การ 

ทดลอง 

ทีÉ 

(T) 

อุณหภูมิลมร้อน 

(oC) 

(m) 

อตัราการป้อน 

(kg/h) 

 

(V) 

ระบายอากาศทิÊง 

(%) 

(FFA) 

        ปริมาณ 

           กรดไขมนัอิสระ 

        (% wt.) 

1   -1.68    (90)   0   (30)    0   (10) 6.24 

2        -1    (98)  -1   (24) -1   (4) 5.78 

3 -1    (98)  -1   (24)    1   (16) 5.75 

4 -1    (98)    1   (36)          -1    (4) 5.18 

5 -1    (98)    1   (36)    1   (16) 5.15 

6    0    (110)   -1.68   (20)    0   (10) 5.27 

7    0    (110)    0   (30)    0   (10) 4.22 

8    0    (110)    0   (30)    0   (10) 4.23 

9    0    (110)    0   (30)    0   (10) 4.22 

10    0    (110)    0   (30)    0   (10) 4.22 

11    0    (110)    0   (30)       1.68   (20) 5.13 

12    0    (110)    0   (30)      -1.68   (0) 4.73 

13    0    (110)    1.68    (40)    0   (10) 3.94 

14    1    (122)   -1   (24)           -1   (4) 4.63 

15    1    (122)   -1   (24)    1  (16) 4.32 

16    1    (122)    1   (36) -1  (4) 4.02 

17    1    (122)    1   (36)    1  (16) 4.13 

18    1.68     (130)    0   (30)    0  (10) 4.89 
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ตารางทีÉ 5.8 ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ 5.8 

Terms Regression coefficients Standard error P-value 

Intercept    

β0 45.17000 

 

6.42560 

 

0.000002 

 

Linear    

β1  

β2 

β3 

-0.66400 

-0.04926 

-0.93160 

 

0.11663 

0.01251 

0.04416 

 

0.000017 

0.000470 

0.025680 

 

Quadratic    

β4 0.00282 0.00053 0.000033 

β5 0.00503 

 

0.00212 

 

0.014160 

 

    R2= 0.921, R2
adjusted = 0.888, P-value < 0.05 

 

พืÊนผิวผลตอบสนอง (response surface) แสดงปริมาณกรดไขมนัอิสระ พบว่า ทีÉ

สภาวะเงืÉอนไข อุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg และระบายอากาศทิÊง 10% 

เป็นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระ โดยไดค่้าปริมาณกรดไขมนัอิสระ

ตํÉาสุดเท่ากบั 3.94 % wt. เนืÉองจากเมืÉออุณหภูมิผลปาลม์เพิÉมขึÊน มีผลทาํใหโ้ครงสร้างโมเลกุลนํÊ ามนั

ปาลม์ (triglyceride) เกิดการแตกตวัเป็นกลีเซอรอล (glycerol) กบักรดไขมนั (fatty acid) ซึÉงใน

ช่วงแรกๆ triglyceride จะแตกตวัเป็น glycerol ในสดัส่วนทีÉมาก มีผลทาํใหส้ดัส่วนร้อยละของ FFA 

นอ้ย แต่หากคงอุณหภูมิในผลปาลม์ไวเ้ป็นระยะเวลานาน จะทาํให้ร้อยละของ FFA เปลีÉยนแปลง

เลก็นอ้ย โดยจากการสร้างพืÊนผวิผลตอบสนอง (response surface) รูปทีÉ 5.8 พบว่า อุณหภูมิลมร้อน

ช่วง 108-128oC และอตัราการป้อนผลปาลม์ช่วง 33-40 kg/hr ไดผ้ลของปริมาณกรดไขมนัอิสระ

ในช่วงทีÉต ํÉา ส่วนอุณหภูมิลมร้อนช่วง 90-106oC อตัราการป้อนผลปาลม์ช่วง 20-40 kg/hr ไดผ้ลของ

ปริมาณกรดไขมนัอิสระในช่วงทีÉเพิÉมสูงขึÊน รูปทีÉ 5.9 เป็นผลของปริมาณกรดไขมนัอิสระทีÉค่าของ

อุณหภูมิลมร้อนและเปอร์เซ็นต ์ระบายอากาศทิÊงต่างๆ กนั พบว่า อุณหภูมิลมร้อนช่วง 108-128oC

และระบายอากาศทิÊงช่วง 1-17% ไดผ้ลของปริมาณกรดไขมนัอิสระในช่วงทีÉต ํÉา ส่วนอุณหภูมิลม
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ร้อนช่วง 90-108oC และระบายอากาศทิÊงช่วง 0-20% ไดผ้ลของปริมาณกรดไขมนัอิสระในช่วงทีÉ

เพิÉมสูงขึÊน รูปทีÉ 5.10 เป็นผลของปริมาณกรดไขมนัอิสระทีÉค่าของเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊงกบั 

อตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั พบว่า อตัราการป้อนผลปาลม์ช่วง 37-40 kg/hr และระบายอากาศ

ทิÊงช่วง 3-16% ไดผ้ลของปริมาณกรดไขมนัอิสระในช่วงทีÉต ํÉา ส่วนอตัราการป้อนผลปาลม์ช่วง 20-

37 kg/hr และระบายอากาศทิÊงช่วง 0-20% ไดผ้ลของปริมาณกรดไขมนัอิสระในช่วงทีÉเพิÉมสูงขึÊน 

ดงันัÊนจากรูปทีÉ 5.8-5.10 แสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และเปอร์เซ็นต์

ระบายอากาศทิÊง ทีÉผลต่อการเพิÉมและลดลงของปริมาณกรดไขมนัอิสระ 

 

 
 

รูปทีÉ 5.8 พืÊนผวิตอบสนองของปริมาณกรดไขมนัอิสระทีÉค่าของอุณหภูมิลมร้อน 

กบัอตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั 
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รูปทีÉ 5.9 พืÊนผวิตอบสนองของปริมาณกรดไขมนัอิสระทีÉค่าของอุณหภูมิลมร้อนและ 

เปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊงต่างๆ กนั 

 

 
รูปทีÉ 5.10 พืÊนผวิตอบสนองของปริมาณกรดไขมนัอิสระทีÉค่าของเปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง 

กบัอตัราการป้อนผลปาลม์ต่างๆ กนั 
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5.3 การประเมนิสมรรถนะของเครืÉองอบ 

 

การประเมินสมรรถนะของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรูสามารถแบ่งออกเป็น คือ 

อตัราการระเหยนํÊ าจาํเพาะ ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ ตน้ทุนการอบ โดยไดน้าํขอ้มูลทีÉไดจ้าก

การทดลองมาคาํนวณในสมการดงัปรากฏอยูใ่นภาคผนวก ก. ซึÉงผลทีÉไดจ้ากการคาํนวณ ดงัแสดง

ในตารางทีÉ 5.9 พบว่า ทัÊง 18 ทดลองตามแผนการทดลองทีÉสภาวะต่างๆ อตัราการระเหยนํÊ าจาํเพาะ

ตํÉาสุดเท่ากบั 0.26 kgนํÊ า/kWh ตามสภาวะเงืÉอนไขทีÉอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 

30 kg/hr และไม่ระบายอากาศทิÊง ส่วนสภาวะเงืÉอนไขทีÉอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผล

ปาลม์ 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 20% ไดอ้ตัราการระเหยนํÊ าจาํเพาะสูงสุดเท่ากบั 0.5 kgนํÊ า/kWh 

เนืÉองจากเปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊงมีผลต่ออตัราการระเหยนํÊ าจาํเพาะ เมืÉอระบายอากาศทิÊงมากก็จะ

ทาํให้นํÊ าในผลปาลม์ก็ระเหยออกไปมาก แต่ถา้ระบายอากาศทิÊงน้อยจะส่งผลให้นํÊ าในผลปาลม์ก็

ระเหยออกไปได้น้อยเช่นกัน ซึÉ งได้ส่งผลต่อความสิÊนเปลืองพลงังานจําเพาะ พบว่า ทีÉสภาวะ

เงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% เป็น

สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการลดความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ โดยไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังาน

จาํเพาะตํÉาสุดเท่ากบั 0.16 kWh/kgปาลม์สด หรือ 0.57 MJ/ kgปาลม์สด และสภาวะเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 

122oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16% ไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังาน

จาํเพาะสูงสุดเท่ากบั 0.32 kWh/ kgปาล์มสด หรือ 1.16 MJ/ kgปาล์มสด ส่วนผลของตน้ทุนการอบ พบว่า 

สภาวะเงืÉอนไขทีÉอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 

10% ไดต้น้ทุนการอบตํÉาสุด เท่ากบั 0.63 บาท/kgปาล์มสด หรือ 630 บาท/ตนั และสภาวะเงืÉอนไขทีÉ

อุณหภูมิลมร้อน 122oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16%ไดต้น้ทุนการ

อบสูงสุด เท่ากบั 1.28 บาท/kgปาลม์สด หรือ 1,280 บาท/ตนั เนืÉองจาก อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อน

ผลปาลม์ และระบายอากาศทิÊง ส่งผลต่อการเพิÉมลดของความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะและตน้ทุน

การผลิต โดยอุณหภูมิลมร้อนช่วง 90-122oC อตัราการป้อนผลปาลม์ในช่วง 30-40 kg/hr และระบาย

อากาศทิÊงช่วง 4-16% เป็นช่วงทีÉทาํใหค้วามสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะและตน้ทุนการผลิตลดตํÉาลง 

และเมืÉอลดอตัราการป้อนผลปาลม์ในช่วง 20-24 kg/hr ทาํให้ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะและ

ตน้ทุนการผลิตสูงขึÊน 
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ตารางทีÉ 5.9 การประเมินสมรรถนะของเครืÉองอบ 

 

การ

ทด 

ลอง 

ทีÉ 

มวล 

ก่อน 

อบ 

(kgปาลม์สด) 

มวล 

หลงั

อบ 

(kg) 

ปริมาณ 

นํÊ าทีÉ

ระเหย

(kg) 

พลงังาน

ไฟฟ้า 

ทีÉใช้

ทัÊงหมด

(kWh) 

ค่า 

ไฟฟ้า 

ทีÉใช ้

(บาท) 

อตัราการ 

ระเหยนํÊ า 

จาํเพาะ 

(kgนํÊ า/ 

kWh) 

ความสิÊน 

เปลืองพลงั 

งานจาํเพาะ 

(kWh/ 

kgปาลม์สด) 

ตน้ทุน 

การอบ 

(บาท/ 

kg ปาลม์สด) 

1 30 27.7 2.3 5.2 20.80 0.44 0.18 0.69 

2 24 22.0 2.0 5.9 23.60 0.34 0.24 0.98 

3 24 21.8 2.2 6.1 24.40 0.36 0.25 1.02 

4 36 33.9 2.1 6.0 24.00 0.35 0.16 0.67 

5 36 33.7 2.3 6.2 24.80 0.37 0.17 0.69 

6 20 18.0 2.0 6.3 25.20 0.32 0.31 1.26 

7 30 27.0 3.0 6.4 25.60 0.47 0.21 0.85 

8 30 27.0 3.0 6.4 25.60 0.47 0.22 0.85 

9 30 27.0 3.0 6.4 25.60 0.47 0.21 0.85 

10 30 27.0 3.0 6.4 25.60 0.47 0.22 0.85 

11 30 26.6 3.4 6.8 27.20 0.50 0.23 0.91 

12 30 28.5 1.5 5.8 23.20 0.26 0.19 0.77 

13 40 37.0 3.0 6.3 25.20 0.48 0.16 0.63 

14 24 22.0 2.0 7.1 28.40 0.28 0.30 1.18 

15 24 21.6 2.4 7.7 30.80 0.31 0.32 1.28 

16 36 32.6 3.4 7.5 30.00 0.45 0.21 0.83 

17 36 32.2 3.8 7.8 31.20 0.49 0.22 0.87 

18 30 26.5 3.5 8.0 32.00 0.44 0.27 1.07 

 

หมายเหตุ: ค่าไฟฟ้าคิดทีÉ 4 บาท/Unit 
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บททีÉ 6 

 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

6.1 บทสรุป 

 

การออกแบบและทดสอบประสิทธิภาพของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู สามารถ

สรุปผลการทดลองไดด้งันีÊ  

 

6.1.1 เครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู เป็นการอบแบบต่อเนืÉองโดยใชอ้บผลปาลม์ร่วงในระดบัชุมชน 

ช่วยให้ผลปาลม์ทีÉผ่านการอบมีผิวทีÉนิÉม และช่วยกระจายอุณหภูมิภายในผลปาลม์อย่างสมํÉาเสมอ 

ส่วนประกอบของระบบเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู ประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ โครงสร้างของตวั

เครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู ระบบส่งอากาศร้อน และระบบส่งกาํลงั โดยภายในห้องอบมีสกรู

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.255 เมตร ยาว 310 เมตร เพืÉอลาํเลียงผลปาลม์ร่วงไปพร้อมกบัการอบทีÉ

ความเร็วรอบ 0.5 รอบ/นาที ซึÉงหลกัการทาํงานเริÉมจากใส่ผลปาลม์ลงในกระบะช่องทางเขา้ แลว้ใช้

สกรูลาํเลียงผลปาลม์ไปสมัผสักบัลมร้อน ทีÉมีโบลเวอร์เป่าผา่นฮีทเตอร์ ลกัษณะการเป่าลมร้อนเป็น

แบบสวนทางกบัการเคลืÉอนทีÉของผลปาลม์ โดยมีการหมุนเวียนลมร้อนกลบัเขา้ภายในห้องอบ มี

บางส่วนระบายอากาศชืÊนออกและมีช่องเติมอากาศเขา้เพืÉอแลกเปลีÉยนภายในระบบ 

 

6.1.2 ผลการทดลองอบผลปาลม์ ซึÉงขอ้มูลทีÉบนัทึกระหว่างการทดลอง คือ ความชืÊน อุณหภูมิผล

ปาลม์ และอุณหภูมิอากาศร้อน สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ   

 

ผลของความชืÊนในผลปาลม์ พบว่า ทีÉสภาวะเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัรา

การป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr และไม่ระบายอากาศทิÊง มีความชืÊนในผลปาลม์ลดลงน้อยทีÉสุดเหลือ

ความชืÊนหลงัอบเฉลีÉยเท่ากับ 35.54%db ซึÉงลดลงจากเริÉ มต้น 10.11%db และทีÉสภาวะเงืÉอนไข

อุณหภูมิลมร้อน 130oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% มีความชืÊนใน

ผลปาลม์ลดลงมากทีÉสุด โดยหลงัอบมีความชืÊนเฉลีÉยเท่ากบั 30.26%db ลดลงจากเริÉมตน้ 15.39%db 
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ผลของอุณหภูมิผลปาลม์ พบว่า อุณหภูมิภายในผลปาลม์เริÉ มตน้ (ก่อนอบ) เฉลีÉย

เท่ากับ 32.44oC และเมืÉออบผลปาล์ม ทาํให้อุณหภูมิภายในผลปาล์มเพิÉมขึÊ นสูงสุดเป็น 81.90-

106.70oC ในตวัอย่างทีÉ 1 จากนัÊนอุณหภูมิลดลงเล็กน้อยในตวัอย่างทีÉ 2-4 และมีแนวโน้มเดียวกนั

ทุกๆ การทดลอง  

ผลของอุณหภูมิอากาศร้อน พบว่าช่วงแรกคือ ตัÊ งแต่นาทีทีÉ 0-60 อุณหภูมิลมร้อน

ลดลงเรืÉอยๆ จนถึงในนาทีทีÉ 60 หลงัจากนาทีทีÉ 60 อุณหภูมิลมร้อนจึงค่อยๆ เพิÉมขึÊน จนถึงในนาทีทีÉ 

120 โดยเวลาช่วง 0-120 นาที เป็นช่วงเวลาของการอบผลปาลม์ ซึÉงพบว่าเมืÉอเพิÉมอตัราการป้อนผล

ปาลม์ ทาํใหอุ้ณหภูมิลมร้อนในการอบลดตํÉาลง  

 

6.1.3 ผลการหารูปแบบสมการทาํนายความสมัพนัธ ์เพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของเครืÉองอบผล

ปาลม์แบบสกรู โดยการใชว้ิธี response surface methodology, RSM และออกแบบแผนการทดลอง

แบบ Central Composite Design, CCD เพืÉอนาํไปวิเคราะห์หาสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุด และรูปแบบ

สมการการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ คือ อุณหภูมิลมร้อน (T) อตัราการป้อนผล

ปาลม์ (m) และเปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง (v) สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

 

สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของการลดความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ คือ ขึÊนอยู่กบั

อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และระบายอากาศทิÊง โดยทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 110oC 

อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10 % ไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ

ตํÉาสุดเท่ากบั 0.16 kWh/kgปาลม์สด หรือ 0.57 MJ/ kgปาล์มสด และเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 122oC อตัรา

การป้อนผลปาลม์ 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16% ไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะสูงสุด

เท่ากบั 0.32 kWh/kgปาลม์สด หรือ 1.16 MJ/kgปาลม์สด 

 

  สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของการลดแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั คือ ขึÊนอยู่กับ

อุณหภูมิลมร้อนและอตัราการป้อนผลปาลม์ แต่พบว่าไม่มีค่าสัมประสิทธิÍ ของเปอร์เซ็นต์ระบาย

อากาศทิÊง แสดงว่า ระบายอากาศทิÊงทีÉ 0-20% ไม่มีผลต่อแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัหรืออาจจะมี

ผลนอ้ยมากจึงไม่แสดงผลในค่าสมัประสิทธิÍ ของเปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง โดยทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิ

ลมร้อน 110oC และอตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr ไดค่้าแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวัตํÉาสุด

เท่ากบั 12.70 N และเงืÉอนไขอุณหภูมิลม 130oC และอตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr ไดค่้าแรงกดทีÉ

ผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวัมีค่ามากทีÉสุดเท่ากบั 13.98 N 
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สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของการเพิÉมขึÊ นของปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบได้ คือ ระบาย

อากาศทิÊงทีÉ  0-20% ไม่มีนัยสําคัญต่อสมการทาํนายค่าของปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบได้ พบว่า 

อุณหภูมิลมร้อนกบัอตัราการป้อนผลปาลม์ส่งผลต่อการเพิÉมขึÊนของปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบได ้

โดยปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดเ้พิÉมขึÊนเมืÉออุณหภูมิในผลปาลม์สูงขึÊนซึÉงจากสภาวะเงืÉอนไขทีÉอุณหภูมิลม

ร้อน 130oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr ทาํใหค่้าปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดสู้งสุดเท่ากบั 218.50 ml 

และทีÉอุณหภูมิต ํÉากว่า 100oC จะไดป้ริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดล้ดนอ้ยลง ทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 90oC 

อตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr ไดค่้าปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบไดต้ ํÉาสุดเท่ากบั 146.98 ml 

 

สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของการลดของปริมาณกรดไขมนัอิสระ คือ ขึÊนอยู่กับ

อุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และระบายอากาศทิÊง โดยทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 110oC 

อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% เป็นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการลด

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ โดยไดค่้าปริมาณกรดไขมนัอิสระตํÉาสุดเท่ากบั 3.94 % wt. และทีÉเงืÉอนไข

อุณหภูมิลมร้อน 90oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% ไดค่้าปริมาณ

กรดไขมนัอิสระสูงสุดเท่ากบั 6.24 % wt. 

 

สภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของเครืÉ องอบผลปาลม์แบบสกรู จากผลการศึกษาของ

ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ พบว่า ทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์   

40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% เป็นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการลดความสิÊนเปลืองพลงังาน

จาํเพาะโดยไดค่้าความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะตํÉาสุดทีÉ 0.16 kWh/kgปาล์มสด หรือ 0.57MJ/kgปาล์มสด

ผลของแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉ มยุบตวั พบว่า ทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 110oC และอตัราการป้อน

ผลปาลม์ 30 kg/hr เป็นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการลดแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั โดยได้

ค่าแรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวัตํÉาสุดเท่ากบั 12.70 N ผลการของปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบได ้

พบว่า ทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 130oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 30 kg/hr ทาํให้ค่าปริมาณนํÊ ามนัทีÉ

บีบไดสู้งสุดเท่ากับ 218.50 ml หรือ 200.15 g/kg และผลการศึกษาของปริมาณกรดไขมนัอิสระ

พบว่า ทีÉเงืÉอนไขอุณหภูมิลมร้อน 110oC อตัราการป้อนผลปาลม์ 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10%

เป็นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการลดปริมาณกรดไขมนัอิสระ โดยไดค่้าปริมาณกรดไขมนัอิสระ

ตํÉาสุดเท่ากบั 3.94 % wt. ซึÉงยงัไม่เกินระดบัมาตรฐานกาํหนด คือ 5 % wt. ดงันัÊน สภาวะเงืÉอนไขทีÉ 

อุณหภูมิลมร้อนในช่วง 110-130oC อตัราการป้อนผลปาลม์ในช่วง 30-40 kg/hr และระบายอากาศ

ทิÊงในช่วง 10-20% เป็นสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

 

จากการทาํวิจยัพบว่าประสิทธิภาพของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู ขึÊนอยู่กบัตวั

แปรอิสระคืออุณหภูมิลมร้อน อตัราการป้อนผลปาลม์ และเปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง ซึÉงส่งผลต่อ

ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ แรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั ปริมาณนํÊ ามนัทีÉได ้และปริมาณกรด

ไขมนัอิสระ ปริมาณเหล่านีÊ แสดงถึงประสิทธิภาพของเครืÉ องอบผลปาล์มแบบสกรู ซึÉงจากการ

ทดลองควรปรับปรุงเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรูเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพให้ระบบของเครืÉองอบผล

ปาลม์แบบสกรูดียิ ÉงขึÊน ดงันีÊ  

6.2.1 ควรปรับปรุงโครงสร้างของตวัเครืÉองอบ เนืÉองจากโครงสร้างของตวัเครืÉองทีÉ

สร้างขึÊนเป็นโครงสร้างเหลก็ทัÊงหมด ซึÉงเมืÉอทาํการทดลองเกิดการสูญเสียความร้อนแก่ระบบมาก 

ตอ้งมีการหุม้ฉนวนตวัเครืÉองเพืÉอป้องการสูญเสียความร้อนใหน้อ้ยทีÉสุด 

6.2.2 ควรปรับปรุงช่องทางเขา้ของท่ออากาศร้อนแก่ระบบ เนืÉองจากทางเขา้เดิมทีÉ

สร้างขึÊนมีช่องทางเขา้ทางขา้งของห้องอบโดยตอ้งฉากกนัและใกลก้บัช่องทางออกผลปาลม์ทาํให้

เกิดการสูญเสียของอากาศลมร้อนภายในระบบ 

6.2.3 ควรปรับช่องทางเขา้กบัช่องทางออกของผลปาลม์ของห้องอบ เนืÉองจากการ

สูญเสียอากาศลมร้อนภายในระบบสู่ภายนอก ควรมีการออกแบบช่องทางเขา้ ช่องทางออกของผล

ปาลม์ใหมี้สูญเสียลมร้อนใหน้อ้ยทีÉสุด 

6.2.4 ในระบบการทดลองของเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรูนีÊ ไดมี้การใชพ้ลงังาน

จากไฟฟ้าเป็นแหล่งให้ความร้อนแก่ระบบ ดังนัÊ น เมืÉอนําไปใช้งานจริงควรปรับเปลีÉยนไปใช้

พลงังานจากชีวมวลเป็นแหล่งใหค้วามร้อนแทน เพืÉอลดตน้ทุนในการอบในดา้นพลงังานลง 
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(การคาํนวณและออกแบบระบบเครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู) 
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การคาํนวณและออกแบบระบบเครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู 

 

1) สมมุติฐานเบืÊองตน้ทีÉใชใ้นการออกแบบระบบเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

 

อตัราการอบผลปาลม์ = mp = 20 kg/hr  

ผลปาลม์มีความหนาแน่น = ρp = 621.5 kg/m3 

ความชืÊนเริÉมตน้ของผลปาลม์ = mci = 50% (ฐานเปียก) 

ความชืÊนสุดทา้ยของผลปาลม์ = mcf = 10% (ฐานเปียก) 

อุณหภูมิสุดทา้ยของผลปาลม์ = To = 100oC 

อุณหภูมิเริÉมตน้ของผลปาลม์  = Ti = 30oC 

 

2) การหาขนาดของใบสกรูและความเร็วรอบในการอบผลปาลม์ 

จากสมมติฐานเบืÊองต้น อตัราการการอบผลปาล์ม 20 kg/hr ผลปาล์มมีความ

หนาแน่น (ρp ) 621.5 kg/m3 กาํหนดใหมุ้มเอียงทีÉ 0oC ผลปาลม์จดัอยูใ่นประเภททีÉ 1 มีรหัสวสัดุ คือ 

C25 ค่า k = 0.45 ขนาดของผลปาลม์ใหญ่สุดเท่ากบั 30 mm ขนาดใบสกรู 250 mm มีระยะวางตาม

แนวรัศมี 80 mm และระยะว่างใบสกรูกบัราง 5 mm สามารถคาํนวณหาขนาดเพลา สกรูไดด้งันีÊ  

[(ขนาดในสกรู/2)-(ระยะวางตามแนวรัศมี-ระยะว่างใบสกรูกบัราง)]x2 (จากบททีÉ 2) ดงันัÊนเมืÉอแทน

ค่าจะไดข้นาดเพลาสกรู 50 mm ประมาณ 2 นิÊว เนืÉองจากชนิดของใบสกรูทีÉเลือกเป็นแบบระยะพิตช์

สัÊนมาตรฐาน กาํหนดให้ค่าแฟกเตอร์ CF1 = CF2 = CF3 = 1 ดงันัÊน หาความเร็วรอบในการอบผล

ปาลม์ไดจ้ากสมการทีÉ (ก.1) (พรชยั, 2543) 

 

kpdD
CFCFCFmN

b

S

)(
4

22
321





                             (ก.1) 

 

แทนค่าในสมการ (ก.1) 

 

mmmkg
hrkgN

)1.0)(45.0()05.025.0)()(/5.621(
)1)(1)(1)(/20(4

2223 



 

 

                  = 15.18 รอบ/hr หรือ 0.25รอบ/นาที 
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ความเร็วรอบทีÉค ํานวณได้ 15.18 รอบ/hr หรือ 0.25 รอบ/นาที และปรับให้

เหมาะสมต่อการใช้งานจริงดังนัÊนใช้ความเร็วรอบทีÉ 0.5 รอบ/นาที (เนืÉองตอ้งการให้ผลปาล์ม

เคลืÉอนทีÉในหนึÉงชั Éวโมง) จากจากนัÊนนาํค่าความเร็วรอบ (N) มาคาํนวณหาอตัราการอบผลปาลม์ได้

จากสมการทีÉ (ก.2)  

321

22

4
)(

CFCFCF
kpNdD

m b
s





                 (ก.2) 

  

แทนค่าในสมการ (ก.2) 

 

                
)1)(1)(1)(4(

)5.0()1.0)(45.0()05.025.0)()(/5.621( 2223 mmmkgms





 

                                             =   0.66 kg/นาที หรือ 39.53 kg/hr 

 

ดงันัÊน อตัราการการอบผลปาลม์อยู่ทีÉ 40 kg/hr และเมืÉอกาํหนดให้ความยาวของ

สกรู 3 m สามารถหาเวลาในการเคลืÉอนทีÉผลปาลม์ไดจ้ากสมการ (ก.3) 

 

           เวลาในการเคลืÉอนทีÉผลปาลม์ = [(ความยาวสกรู/ระยะพิตช)์/ความเร็วรอบ]     (ก.3) 

 

ดงันัÊน ความยาวขนาดของใบสกรู 250 mm ระยะพิตช์ 100 mm ความเร็วรอบ 0.5 

รอบ/นาที อตัราการการอบผลปาลม์ 40 kg/hr (คิดทีÉผลปาลม์เต็มราง) และเวลาในการเคลืÉอนทีÉผล

ปาลม์ 60 นาที  

 

3) การคาํนวณปริมาณความเร็วลมร้อนทีÉใชใ้นการอบผลปาลม์ 

เริÉมจากกาํหนดให ้อุณหภูมิเขา้เครืÉองอบทีÉ 120ºC ผลปาลม์มีความชิÊนเริÉ มตน้ 50% 

(ฐานเปียก) ตอ้งการลดความชืÊนใหเ้หลือ 10% (ฐานเปียก) ความยาวของสกรู 3 m ขนาดของใบสกรู

250 mm ระยะพิตช ์100 mm ความเร็วรอบ 0.5 รอบ/นาที 

 

หามวลของนํÊ าทีÉตอ้งการระเหย จากสมการ (ก.4) 

 

     [7]                 (ก.4)

    

)( fiw MMm 
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  เมืÉอ        คือ มวลของนํÊ าทีÉตอ้งการระเหย 

                 คือ มวลของผลปาลม์ก่อนอบ (kg) 

    คือ มวลของผลปาลม์หลงัอบ (kg)  

ซึÉงค่า             ไดม้าจากสมการการคาํนวณความชืÊนมาตรฐานเปียก (Wet basis)  

 

                                
w

dw
w m

mmMC 
                  (ก.5)    

                  

 เมืÉอ       wMC   คือ ความชืÊนมาตรฐานเปียก 

                 wm        คือ นํÊ าหนกัของวสัดุชืÊน (kg) 

                 dm        คือ นํÊ าหนกัของวสัดุแหง้ (kg) 

 

โดยกาํหนด นํÊ าหนกัผลปาลม์สดทีÉ 20 kg/hr (คิดทีÉผลปาลม์ครึÉ งราง) ความชืÊน 50% 

(ฐานเปียก) แทนค่าในสมการทีÉ (ก.5) จะไดน้ํÊ าหนักของผลปาลม์แห้ง 10 kg/hr เมืÉอไดน้ํÊ าหนักของ

ผลปาลม์แหง้นาํไปแทนค่าในสมการทีÉ (ก.5) อีกครัÊ งเพืÉอหาค่า wm นํÊ าหนกัของผลปาลม์ ทีÉความชืÊน 

10% (มาตรฐานเปียก) ได ้mw เท่ากบั 11.11 kg/hr สามารถหามวลของนํÊ าทีÉตอ้งการระเหยได ้

 

 

                                                 = 8.89 kg/hr 

 

ดงันัÊน มวลของนํÊ าทีÉตอ้งการระเหย = 8.89 kg/hr จากนัÊนหาอตัราการไหลของมวล

อากาศเชิงมวล ทีÉอุณหภูมิอากาศก่อนอบ (Td) 120oC อุณหภูมิอากาศหลงัอบ (Tf) 50oC และค่าความ

จุความร้อนจาํเพาะของอากาศ (Cp) =1.014 kJ/kgoC (120oC) สามารถหาไดจ้ากสมการ 

 

     [3.7]                (ก.6) 

   

แทนค่าต่างๆ ได ้  = 284 kg/hr หรือ 0.08 kg/s 

 

 

)( fdpafgw TTcmhm 

am

wm

iM

fM

fM

kgmw )11.1120( 
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หาอตัราการไหลของอากาศเชิงปริมาตรทีÉ 120oC มีความหนาแน่น 0.8826 kg/m3 

จากสมการ (ก.7)   

                    (ก.7) 

 

จากสมการ (ก.7) อตัราการไหลของอากาศเชิงปริมาตร  

 

  

ดงันัÊน หาปริมาณความเร็วลมร้อนสาํหรับอบ จากสมการ 

              (ก.8) 

 

จากสมการ (ก.8) ปริมาณความเร็วลมร้อนสาํหรับอบ 

              

 

 =   1.76 m/s 

ดงันัÊน ปริมาณความเร็วลมร้อนสาํหรับอบ ประมาณ 2 m/s 

 

4) การประเมินความร้อนทีÉใชใ้นการอบผลปาลม์ 

ความร้อนทีÉใช้อบผลปาล์ม โดยไม่คิดความร้อนสะสมในโครงสร้างของตัว

เครืÉองอบแบบสกรู และในการออกแบบไดมี้การหุ้มฉนวนตวัเครืÉองอบเพืÉอให้ความร้อนทีÉสูญเสีย

ใหก้บับรรยากาศนอ้ยทีÉสุด จึงไม่คิดความร้อนในส่วนนีÊ  ดงันัÊน ความร้อนทีÉใชอ้บผลปาลม์สามารถ

หาไดจ้ากสมการ 

 

ความร้อนทีÉใชอ้บผลปาลม์              airpalmevap QQQQ                (ก.9) 

 

เมืÉอ evapQ  คือ ความร้อนในการระเหยนํÊ า fgfi hMM )(   

   palmQ  คือ ความร้อนสะสมในผลปาลม์ )()( iopalmpp TTCm   

   airQ    คือ ความร้อนทีÉเพิÉมใหแ้ก่ระบบ )(1.0 )( ifairpa TTCm   

(เป็นความร้อนทีÉเพิÉมใหแ้ก่ระบบ โดยกาํหนดใหอ้ากาศทีÉออกจากระบบไป 10 %) 

และ         pm    คือ อตัราการอบผลปาลม์ 20 kg/hr 

  iM    คือ นํÊ าหนกัผลปาลม์ก่อนอบ 20 kg (ทีÉ 50% ฐานเปียก) 

Qma 

smmQ a /09.08826.0/08.0/ 3 

vAQ 

)255.0(/)09.0(4/ 2 AQv
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     fM     คือ นํÊ าหนกัผลปาลม์หลงัอบ 11.11 kg (ทีÉ 10% ฐานเปียก) 

     fgh       คือ ความร้อนแฝงของการระเหยนํÊ า 2,270.2 kJ/kgoC  

)( palmpC คือ ความร้อนจาํเพาะของปาลม์ 0.862 kJ/kgoC 

)(airpC    คือ ความร้อนของอากาศ 1.0057 kJ/kgoC (ทีÉอุณหภูมิ 50oC) 

      oT   คือ อุณหภูมิสุดทา้ยของผลปาลม์ 100oC 

      iT   คือ อุณหภูมิเริÉมตน้ของผลปาลม์ 30oC 

      fT   คือ อุณหภูมิอากาศหลงัอบทีÉ 50oC  

 

แทนค่าต่างๆ ได ้

)]3050(*0057.1*288*1.0[)]30100(*862.0(*20[)]2.270,2*)11.1120[( Q            

= [20,182.08 + 1,206.80 + 579.28] kJ/hr 

                = 21,968.16 kJ/hr หรือ 6.10 kW  

ดงันัÊน พลงังานความร้อนทีÉใชอ้บผลปาลม์ เท่ากบั 6.10 kW  

 

5) การหาขนาดตน้กาํลงัขบัสกรูอบผลปาลม์ 

 การคาํนวณหากาํลงัขบัของสกรูขนถ่ายเป็นเรืÉองทีÉยุง่ยากมาก เนืÉองจากค่าทีÉถกูตอ้ง

จริงๆ ในการขนถ่ายวสัดุปริมาณมวลแต่ละชนิดไม่สามารถหาได ้ซึÉงสมการต่อไปนีÊ เป็นสมการจาก

การแนะนาํของมาตรฐานของประเทศองักฤษ (BS) และสมาคมผูผ้ลิตอุปกรณ์ขนถ่ายวสัดุของ

อเมริกา (CEMA) กาํลงัขบัของสกรูขนถ่ายวสัดุโดยทั Éวๆ ไปแลว้แบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภทดงันีÊ  

 

         1) กาํลงัขบัสาํหรับสมัประสิทธิÍ ความเสียดทาน     7.17.75 LNDPf                (ก.10)       

         2) กาํลงัขบัทีÉใชข้นถ่ายวสัดุ                                      LmFFFP bsmpfm             (ก.11)       

 3) กาํลงัขบัสาํหรับยกวสัดุขึÊนตามแนวดิÉง  gHmP sv              (ก.12)  

      

ดงันัÊน สามารถหากาํลงัขบัรวมได ้จาก สมการ  


0)( FPPP
P vmf 
          (ก.13)   

     

เมืÉอ L  =   ความยาวสกรูขนถ่ายวสัดุ (m) 

 N  =   ความเร็วรอบของเพลาสกรู (Hz) 

  D  =   ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของใบสกรู (m) 
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 Ff  = แฟกเตอร์ใบสกรู (ตารางทีÉ ก.1) 

 Fp  =  แฟกเตอร์ใบพดั (ตารางทีÉ ก.2) 

 Fm  =  แฟกเตอร์วสัดุ (ตารางทีÉ ก.3) 

 ρb =  ความหนาแน่นวสัดุ (kg/m3) 

 H   =  ระยะทางตามแนวดิÉง (m) 

 F0  =  แฟกเตอร์กาํลงัขบั ถา้ Pf + Pm มีค่ามากกว่า 4 kW ใหใ้ชค่้า F0 = 1 

    =  ประสิทธิภาพการส่งกาํลงัขบั (โดยทั Éวไปมีค่า 0.85-0.95) 

 mS = อตัราการอบผลปาลม์เชิงมวล (kg/hr) 

 

ตารางทีÉ ก.1 แฟกเตอร์ชนิดใบสกรู Ff (ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

ชนิดใบสกรู แฟกเตอร์ชนิดใบสกรูตามขนาดของแฟกเตอร์ความเต็มราง 

15% 30% 45% 95% 

ใบสกรูมาตรฐาน 1.00 1.00 1.00 1.00 

ใบตดั 1.10 1.15 1.20 1.30 

ใบตดัและพบั - 1.50 1.70 2.20 

ใบแบบริบบอน 1.05 1.14 1.12 - 

 

ตารางทีÉ ก.2 แฟกเตอร์ใบพดั Fp (ยรรยง และพนัคาํ, 2543) 

 

จาํนวนใบพดัต่อระยะพิตซ ์ 0 1 2 3 4 

แฟกเตอร์ใบพดั Fp 1.00 1.29 1.58 1.87 2.16 

 

 ตารางทีÉ ก.3 ค่าประมาณของแฟกเตอร์วสัดุ (ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

ประเภทของวสัดุ ค่าแฟกเตอร์วสัดุ (Fm) 

ประเภททีÉ 1 0.5-1.0 

ประเภททีÉ 2 1.0-2.0 

ประเภททีÉ 3 2.0-3.0 

ประเภททีÉ 4 3.0-4.0 
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รูปทีÉ ก.1 แฟกเตอร์กาํลงัขบั (F0 ) (ยรรยง และพนัคาํ, 2547) 

 

จากขอ้มลูขา้งตน้ อตัราการอบผลปาลม์ 40 kg/hr (คิดทีÉผลปาลม์เต็มร่าง) ผลปาลม์

มีความหนาแน่น 621.5 kg/m3 กาํหนดให้ความยาวสกรู 3 m และขนาดของใบสกรู 250 mm 

ความเร็วรอบของเพลาสกรู 0.5 รอบ/นาที และจากตารางทีÉ ก.1-ก.3 ตามลาํดบัจะได ้Ff = 1.0, Fp = 

1.0, Fm = 0.2 นาํมาแทนค่าในสมการ (ก.10)-(ก.13) เนืÉองจากมุมเอียง 0oC ทาํให้ไม่มีกาํลงัขบัตาม

แนวดิÉง  

 

แทนค่าสมการ (ก.10)       

กาํลงัขบัสาํหรับสมัประสิทธิÍ ความเสียดทาน  7.1)25.0)(60/5.0)(3(7.75 msmPf   

                                         = 23.71 watt 

 

แทนค่าสมการ (ก.11)        

กาํลงัขบัทีÉใชข้นถ่ายวสัดุ            )3)(/5.621)(/3600/40)(1)(1)(1( 3 mmkgskgPm   

                                                          = 20.71 watt 

 

เนืÉองจาก ค่า Pf + Pm มีค่านอ้ยกว่า 0.2 kW จากรูปทีÉ ก.1 จะไดแ้ฟกเตอร์กาํลงัขบั 

F0 = 3 โดยกาํหนดให ้ประสิทธิภาพการส่งกาํลงัขบั เท่ากบั 0.85 (จากบททีÉ 2) สามารถหากาํลงัขบั

รวมสกรูอบผลปาลม์ได ้

 

กาํลงัขบัรวมสกรูอบผลปาลม์  
)85.0(

)3)(71.2071.23( 
P     

                             = 156.78 watt หรือ 0.21 Hp 
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เนืÉองจากกาํลงัขบัรวมทีÉคาํนวณได ้สามารถนาํไปเลือกใชข้นาดของมอเตอร์ แต่

จากทีÉคาํนวณได ้ประมาณ 0.5 Hp ในทางใชง้านจริงไดก้าํหนดขนาดของมอเตอร์ไวที้É 3 Hp  

 

การคาํนวณต้นทุนการอบ 

  คิดจากค่าไฟฟ้าทีÉใชจ่้ายต่อนํÊ าหนกัผลปาลม์ทีÉอบ 

 

    ตน้ทุนการอบ     =           ค่าไฟฟ้าทีÉใช ้                            (บาท/kgปาลม์สด)     (ก.14) 

            นํÊ าหนกัผลปาลม์ทีÉอบ 

 

การคาํนวณอตัราการระเหยนํÊาจาํเพาะ (Specific Moisture Extraction Rate, SMER)  

คิดจากปริมาณนํÊ าทีÉระเหยออกจากผลปาลม์ต่อพลงังานไฟฟ้าทีÉใชใ้นการอบแหง้ 

 

 อตัราการระเหยนํÊ าจาํเพาะ =      ปริมาณนํÊ าทีÉระเหยจากผลปาลม์          (kgนํÊ า/kWh)    (ก.15) 

              พลงังานไฟฟ้าทีÉใชท้ัÊงหมด 

 

การคาํนวณความสิÊนเปลอืงพลงังานจาํเพาะ (Specific Energy Consumption, SEC)  

  เป็นส่วนกลบัของ SMER กล่าวคือ เป็นพลงังานทีÉใชต่้อปริมาณนํÊ าทีÉระเหย 

 

 ความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ =     พลงังานไฟฟ้าทีÉใชท้ัÊงหมด    (kWh/kgปาลม์สด)    (ก.16) 

         นํÊ าหนกัผลปาลม์ทีÉอบ 
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ภาคผนวก ข 

(แบบเครืÉองอบผลปาล์มแบบสกรู) 
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ตารางทีÉ ข.1 รายการชิÊนส่วนอุปกรณ์ของชุดทดลองเครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 

 

ลาํดบัทีÉ ชืÉอ จาํนวน หน่วย ขนาด หมายเหตุ 

1. เครืÉองอบผลปาลม์แบบสกรู 1 เครืÉอง ตามแบบ หมายเลข ข.1 

 - ท่อเหลก็ร่างกลม  1 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.2 

 - ชุดสกรูลาํเลียง  1 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.3 

 -  ฝาปิดดา้นขา้ง 2 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.4 

 - ชุดประกอบฐานรองเครืÉองอบ 2 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.5 

 - ทางเขา้ผลปาลม์ 1 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.6 

 - ทางออกผลปาลม์ 1 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.7 

 - ชุดใบกวาดผลปาลม์ทาง เขา้-ออก  2 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.8 

 - Bearing 2  ตวั รุ่น UCF210  

(50 mm) 

- 

2. ชุดสร้างลมร้อน     

 - Heater (CAL-P1071L-300MM) 8 อนั 1000W - 

  -โบลเวอร์ 1 อนั มอเตอร์ 1 HP - 

 - กล่องใส่ Heater 1 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.9 

 - ท่อส่งอากาศร้อน 2 ชิ Êน ตามแบบ หมายเลข ข.10 

3. ชุดส่งกาํลงั     

 - มอเตอร์  1 อนั 3 HP,1450 rpm - 

 - เกียร์ทด 1 อนั เบอร์ 80,1:60 - 

 - เฟืองโซ่ 1 อนั เบอร์ 50, 34 

ฟัน 

- 

 - เฟืองโซ่ 1 อนั เบอร์ 50, 22 

ฟัน 

- 

 - เฟืองโซ่ 3 อนั เบอร์ 50, 34 

ฟัน 

- 

 - มู่เล่  2 อนั ร่อง B, 14 นิ Êว - 

 - มู่เล่ 2 อนั ร่อง B, 3 นิ Êว - 

4. ชุดควบคุมการทาํงาน 1 อนั 50x35x15 cm. - 
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รู  
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ภาคผนวก ค 

(ขัÊนตอนการออกแบบแผนการทดลอง) 
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ขัÊนตอนการออกแบบแผนการทดลองด้วยวธิพีืÊนผวิผลตอบสนอง 

 

1.) กาํหนดตวัแปรอิสระ 

ตวัแปรทีÉจะทาํการศึกษามีทัÊ งหมด 3 ตวัแปร คือ อุณหภูมิลมร้อน (T) อตัราการป้อน

ผลปาลม์ (m) และเปอร์เซ็นต์ระบายอากาศทิÊง (v) เพืÉอวิเคราะห์หาจุดทีÉเหมาะสมทีÉสุดของปัจจยัทีÉมี

อิทธิพลต่อผลตอบสนอง แรงกดทีÉผิวผลปาลม์เริÉ มยุบตวั ปริมาณนํÊ ามนัทีÉบีบได ้ปริมาณกรดไขมนั

อิสระ และความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะ 

 

2.) กาํหนดช่วงของตวัแปรอิสระ 

การกาํหนดช่วงของตัวแปรอิสระมีความสาํคญัมากต่อสภาวะทีÉเหมาะสมทีÉสุดของ

ผลตอบสนองทีÉทาํการศึกษา ซึÉงช่วงของตวัแปรอิสระไม่ควรกวา้งเกินไปจนไม่สามารถระบุสภาวะทีÉ

เหมาะสมได้อย่างชัดเจน จึงก ําหนดช่วงการแปรค่าของตัวแปรอิสระในโปรแกรม  essential 

experimental design and essential regression version 2.209 ดงัแสดงในรูปทีÉ ค.1 และไดแ้สดงผลของ

ช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระในตารางทีÉ ค.1 

 

 
 

รูปทีÉ ค.1 ช่วงกาแปรค่าของตวัแปรอิสระ 
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ตารางทีÉ ค.1 ช่วงการแปรค่าของตวัแปรอิสระ 

 

 

3.) เลือกวิธีวิเคราะห์การวางแผนการทดลอง 

การออกแบบการทดลองดว้ยวิธี Central Composite Design (CCD) โดยมี 3 ตวัแปร

อิสระทีÉ 5 ระดบัของตวัแปรอิสระ และมีตวัแปรผลตอบสนอง 4 ตวั ดงัแสดงในรูปทีÉ ค.2 

 

 
 

รูปทีÉ ค.2 วิธีวิเคราะห์การวางแผนการทดลอง 

 

 

 

 

ตวัแปรอิสระ หน่วย ระดบัของตวัแปรอิสระ 

-1.68 -1 0 1 1.68 

อุณหภูมิลมร้อน (T) oC 90 98 110 122 130 

อตัราการป้อนผลปาลม์ (m) kg/hr 20 24 30 36 40 

เปอร์เซ็นตร์ะบายอากาศทิÊง (v) % 0 4 10 16 20 
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ภาคผนวก ง 

(ตารางการแจกแจงแบบเอฟ) 
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ภาคผนวก จ 

(ค่าสถิตขิองสมการทํานายความสัมพนัธ์) 
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สมการทาํนายความสมัพนัธร์ะหว่างความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะกบัตวัแปรอิสระ

ก่อนพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน ์

 

SEC =    β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (Tm) + β6 (Tv) +  

 β7 (m
2) + β8 (mv) + β9 (v

2)                  (จ.1) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ จ.1 

 

Summary 

|R| 0.991 

R2 0.983 

R2 adjusted 0.963 

Standard Error 0.009 

# Points 18 

PRESS 0.00 

R2 for Prediction 0.885 

Durbin-Watson d 1.721 

First Order Autocorrelation 0.090 

Collinearity 0.000 

Coefficient of Variation 4.042 

Precision Index 36.442 

 

   ANOVA         

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 0.0383 98 0.00426 50.7430 0.000004 9 

Residual 0.0007 2 0.00008 8 

  LOF Error 0.0006 1 (85) 0.00011 3.4285 0.169709 5 

  Pure Error 0.0001 0 (15) 0.00003 3 

Total 0.0390 100 17 

 



 

 

 

124 

 Term   P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 0.69609 0.04118 0.28642 0.0356044 1.35667 2.4303 

β1 -0.00509 0.25905 0.00419 -0.0147490 0.00467 -1.2149 411.2248 

β2 -0.01470 0.05724 0.00663 -0.0299804 0.00067 -2.2193 257.1421 

β3 -0.00079 0.89591 0.00583 -0.0142316 0.01276 -0.1350 199.1344 

β4 0.00004 0.04965 0.00002 0.0000001 0.00018 2.3105 363.8786 

β5 -0.00007 0.16124 0.00004 -0.0001732 0.00003 -1.5437 187.1410 

β6 0.00003 0.46239 0.00004 -0.0000690 0.00014 0.7719 149.2015 

β7 0.00026 0.00619 0.00007 0.0000985 0.00043 3.6830 109.0189 

β8 -0.00007 0.46239 0.00009 -0.0002769 0.00014 -0.7719 48.4245 

β9 0.00002 0.80752 0.00007 -0.0001470 0.00028 0.2518 13.0717 

 

  สมการทาํนายความสมัพนัธร์ะหว่างความสิÊนเปลืองพลงังานจาํเพาะกบัตวัแปรอิสระ

หลงัจากพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน์  

 

    SEC =  β0 + β1 (m) + β2 (T
2) + β3 (Tm) + β4 (Tv) + β5 (m

2)               (จ.2) 

  

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ จ.2 

Summary 

|R| 0.989 

R2 0.978 

R2 adjusted 0.969 

Standard Error 0.008 

# Points 18 

PRESS 0.00 

R2 for Prediction 0.939 

Durbin-Watson d 1.769 

First Order Autocorrelation 0.029 

Collinearity 0.000 

Coefficient of Variation 3.729 

Precision Index 47.287 
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  ANOVA         

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 0.0381 98 0.00763 106.7802 0.000000002 5 

Residual 0.0009 2 0.00007 12 

  LOF Error 0.0008 2 (88) 0.00008 2.5243 0.240974101 9 

  Pure Error 0.0001 0 (12) 0.00003 3 

Total 0.0390 100 17 

 

 

Term P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 0.3820 0.0007 0.084483 0.197888 0.566033 4.5212 - 

β1 -0.0125 0.0452 0.005603 -0.024733 -0.000316 -2.2352 216.0988 

β2 0.0000 0.0018 0.000005 0.000010 0.000033 3.9997 38.9376 

β3 -0.0001 0.0476 0.000039 -0.000172 -0.000001 -2.2057 166.6908 

β4 0.0000 0.0045 0.000003 0.000004 0.000020 3.4809 1.0327 

β5 0.0002 0.0022 0.000064 0.000108 0.000385 3.8742 101.4537 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

126 

สมการทาํนายความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั กบัตวัแปรอิสระ

ก่อนพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน ์

 

Fpalm  = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (Tm) + β6 (Tv) +  

                β7 (m
2) + β8 (mv ) + β9 (v

2)                  (จ.3) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธ์ของสมการทีÉ จ.3 

 

Summary 

|R| 0.924 

R2 0.854 

R2 adjusted 0.689 

Standard Error 0.189 

# Points 18 

PRESS 2.15 

R2 for Prediction -0.105 

Durbin-Watson d 2.903 

First Order Autocorrelation -0.482 

Collinearity 0.000 

Coefficient of Variation 1.440 

Precision Index 61.327 

 

 

 

    ANOVA       

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 1.6631 85 0.1848 5.1894 0.0149 9 

Residual 0.2849 15 0.0356 8 

LOF Error 0.2834 15 (99) 0.0567 115.2836 0.0013 5 

Pure Error 0.0015 0 (1) 0.0005 3 

Total 1.9480 100 17 
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สมการทาํนายความสมัพนัธร์ะหว่างแรงกดทีÉผวิผลปาลม์เริÉมยบุตวั (Fpalm ) กบัตวัแปร

อิสระหลงัจากพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน ์

 

                            Fpalm = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (T
2) + β4 (m

2)                            (จ.4) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ จ.4 

 

Summary 

|R| 0.890 

R2 0.792 

R2 adjusted 0.727 

Standard Error 0.177 

# Points 18 

PRESS 1.15 

R2 for Prediction 0.408 

Durbin-Watson d 3.166 

First Order Autocorrelation -0.616 

Collinearity 0.000 

Coefficient of Variation 1.349 

Precision Index 13.385 

Term P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 38.18923 0.0002 5.8998 24.5843 51.79417 6.4730 - 

β1 -0.39334 0.0019 0.0863 -0.5923 -0.1944 -4.5585 411.2248 

β2 -0.30613 0.0551 0.1365 -0.6208 0.0086 -2.2433 257.1421 

β3 -0.08150 0.5165 0.1201 -0.3584 0.1954 -0.6786 199.1344 

β4 0.00174 0.0015 0.0004 0.0009 0.0026 4.7264 363.8786 

β5 0.00075 0.4437 0.0009 -0.0014 0.0029 0.8056 187.1410 

β6 0.00030 0.7583 0.0009 -0.0018 0.0024 0.3185 149.2015 

β7 0.00412 0.0234 0.0015 0.0007 0.0075 2.7942 109.0189 

β8 0.00003 0.9855 0.0019 -0.0042 0.0043 0.0187 48.4245 

β9 0.00240 0.1421 0.0015 -0.0010 0.0058 1.6282 13.0717 



 

 

 

128 

 

 ANOVA         

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 1.5420 79 0.3855 12.3432 0.0002 4 

Residual 0.4060 21 0.0312 13 

  LOF Error 0.2385 12 (59) 0.0596 3.2045 0.0678 4 

  Pure Error 0.1675 9 (41) 0.0186 9 

Total 1.9480 100 17 

 

 

Term P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 33.2703 0.000004 4.4330 23.6935 42.8471 7.5052 - 

β1 -0.3403 0.000517 0.0743 -0.5009 -0.1798 -4.5792 347.8698 

β2 -0.1935 0.033406 0.0814 -0.3693 -0.0177 -2.3784 104.2010 

β3 0.0016 0.000354 0.0003 0.0009 0.0023 4.7889 347.9007 

β4 0.0036 0.018945 0.0013 0.0007 0.0065 2.6788 104.2319 
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สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํÊ ามนัปาลม์ทีÉบีบได ้(Yield) กบัตวัแปร

อิสระก่อนพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน ์

 

Yield =   β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (Tm) +  

               β6 (Tv) + β7 (m
2) + β8 (mv) + β9 (v

2)                (จ.5) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ จ.5 

 

Summary 

|R| 0.987 

R2 0.975 

R2 adjusted 0.947 

Standard Error 5.096 

# Points 18 

PRESS 1570.550 

R2 for Prediction 0.810 

Durbin-Watson d 1.622 

First Order Autocorrelation 0.102 

Collinearity 0.000 

Coefficient of Variation 2.760 

Precision Index 481.441 

 

 

 

   ANOVA         

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 8061.00 97 895.660 34.490 0.0000187 9 

Residual 207.74 3 25.970 8 

  LOF Error 207.59 3 (100) 41.520 834.385 0.0000654 5 

  Pure Error 0.15 0 (0) 0.049 3 

Total 8268.70 100 17 
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 Term P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 -390.7131 0.0398 159.3170 -758.099 -23.3273 -2.4524 - 

β1 7.8071 0.0101 2.3301 2.43380 13.1803 3.3505 411.2248 

β2 3.2268 0.4067 3.6851 -5.2710 11.7247 0.8756 257.1421 

β3 0.3301 0.9214 3.2429 -7.1481 7.80830 0.1018 199.1344 

β4 -0.0251 0.0354 0.0099 -0.0481 -0.0022 -2.5280 363.8786 

β5 -0.0096 0.7107 0.0250 -0.0673 0.04810 -0.3844 187.1410 

β6 -0.0003 0.9914 0.0250 -0.0580 0.05740 -0.0111 149.2015 

β7 -0.0437 0.3036 0.0398 -0.1355 0.04800 -1.0994 109.0189 

β8 -0.0013 0.9807 0.0500 -0.1167 0.11420 -0.0250 48.42450 

β9 -0.0275 0.5084 0.0398 -0.1193 0.06420 -0.6923 13.07170 

 

สมการทาํนายความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณนํÊ ามนัปาล์มทีÉบีบไดก้ับตวัแปรอิสระ

หลงัจากพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน ์

 

Yield =  β0 + β1 (T) + β2 (T
2) + β3 (m

2)                  (จ.6) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ จ.1 

 

Summary 

|R| 0.983 

R2 0.966 

R2 adjusted 0.959 

Standard Error 4.476 

# Points 18 

PRESS 736.09 

R2 for Prediction 0.911 

Durbin-Watson d 2.059 

First Order Autocorrelation -0.091 

Collinearity 0.003 

Coefficient of Variation 2.425 

Precision Index 70.140 
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   ANOVA         

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 7988.159 97 2662.720 132.883 0.0000000002 3 

Residual 280.532 3 20.038 14 

  LOF Error 227.785 3 (81) 45.557 7.773 0.0043669825 5 

  Pure Error 52.747 1 (19) 5.861 9 

Total 8268.691 100 17 

 

 

 Term P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 -294.7274 0.0116 101.5345 -512.4973 -76.9576 -2.9027 - 

β1 6.9136 0.0022 1.8545 2.9361 10.8910 3.7280 337.5589 

β2 -0.0224 0.0186 0.0084 -0.0405 -0.0044 -2.6627 337.5592 

β3 -0.0081 0.0298 0.0033 -0.0153 -0.0009 -2.4184 1.0003 
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สมการทาํนายความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA) กบัตวัแปรอิสระ

ก่อนพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน ์

 

FFA = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v ) + β4 (T
2) + β5  (Tm) + 

           β6 (Tv) + β7 (m
2) + β8 (mv) + β9 (v

2)                (จ.7) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ จ.7 

 

Summary 

|R| 0.969 

R2 0.939 

R2 adjusted 0.869 

Standard Error 0.248 

# Points 18 

PRESS 3.750 

R2 for Prediction 0.533 

Durbin-Watson d 1.843 

First Order Autocorrelation 0.057 

Collinearity 0.000 

Coefficient of Variation 5.208 

Precision Index 629.931 

 

 

 ANOVA         

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 7.53418 94 0.83713 13.57026 0.00060 9 

Residual 0.49351 6 0.06169 8 

  LOF Error 0.49343 6 (100) 0.09869 3947.47634 0.00001 5 

  Pure Error 0.00008 0 (0) 0.00003 3 

Total 8.02769 100 17 
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  Term   P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 52.4775 0.0001 7.7652 34.5709 70.3841 6.7580 - 

β1 -0.7229 0.0002 0.1136 -0.9848 -0.4610 -6.3654 411.2248 

β2 -0.3112 0.1214 0.1796 -0.7254 0.1030 -1.7327 257.1421 

β3 -0.1373 0.4103 0.1581 -0.5018 0.2272 -0.8686 199.1344 

β4 0.0029 0.0003 0.0005 0.0018 0.0041 6.0607 363.8786 

β5 0.0010 0.4179 0.0012 -0.0018 0.0039 0.8541 187.1410 

β6 0.0001 0.9340 0.0012 -0.0027 0.0029 0.0854 149.2015 

β7 0.0023 0.2642 0.0019 -0.0021 0.0068 1.2008 109.0189 

β8 0.0008 0.7622 0.0024 -0.0049 0.0064 0.3132 48.4245 

β9 0.0055 0.0216 0.0019 0.0010 0.0100 2.8461 13.0717 

 

สมการทาํนายความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณกรดไขมนัอิสระ (FFA) กบัตวัแปรอิสระ

หลงัจากพิจารณานยัสาํคญัของแต่ละพจน ์

 

FFA = β0 + β1 (T) + β2 (m) + β3 (v) + β4 (T
2) + β5 (v

2)               (จ.8) 

 

ค่าสมัประสิทธิÍ และค่าทางสถิติของสมการทาํนายความสมัพนัธข์องสมการทีÉ จ.8 

 

Summary 

|R| 0.9597 

R2 0.9210 

R2 adjusted 0.8881 

Standard Error 0.2298 

# Points 18 

PRESS 1.9584 

R2 for Prediction 0.7560 

Durbin-Watson d 1.5976 

First Order Autocorrelation 0.1949 

Collinearity 0.0002 

Coefficient of Variation 4.8192 

Precision Index 878.1894 
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ANOVA 

Source SS SS% MS F F Signif df 

Regression 7.39373 92 1.47875 27.99055 0.000003 5 

Residual 0.63396 8 0.05283 12 

  LOF Error 0.63389 8 (100) 0.07043 2817.27746 0.000010 9 

  Pure Error 0.00008 0 (0) 0.00003 3 

Total 8.02769 100 17 

 

 

  Term   P value Std Error -95% 95% t Stat VIF 

β0 45.1653 0.000002 5.3256 33.5617 56.7688 8.4807 

β1 -0.6638 0.000017 0.0967 -0.8744 -0.4532 -6.8669 347.8698 

β2 -0.0493 0.000470 0.0104 -0.0718 -0.0267 -4.7525 1.0000 

β3 -0.0932 0.025678 0.0366 -0.1729 -0.0134 -2.5455 12.4668 

β4 0.0028 0.000033 0.0004 0.0019 0.0038 6.4197 347.9007 

β5 0.0050 0.014163 0.0018 0.0012 0.0089 2.8672 12.4977 
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ภาคผนวก ฉ 

(ข้อมูลจากผลการทดลอง) 
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ตารางทีÉ ฉ.1 ผลการทดลองทีÉ 1 อุณหภูมิลมร้อน90oCอตัราการป้อน30kg/hrและระบายอากาศทิÊง10%  

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

 (%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้ 

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

 (% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 34.52 81.90 13.47 150.90 6.84 

2 33.20 76.92 12.99 146.30 6.45 

3 32.18 74.42 12.98 145.50 5.84 

4 32.02 74.14 12.97 145.20 6.75 

Average 32.98 76.85 13.10 146.98 6.47 

 

 

ตารางทีÉ ฉ.2 ผลการทดลองทีÉ 2 อุณหภูมิลมร้อน98oCอตัราการป้อน24kg/hr และระบายอากาศทิÊง4%  

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 35.37 86.46 13.31 160.80 5.98 

2 34.29 82.02 13.03 158.20 5.88 

3 33.47 78.54 12.95 156.40 5.73 

4 33.42 78.28 12.90 156.00 5.62 

Average 34.14 81.33 13.05 157.85 5.80 
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ตารางทีÉ ฉ.3 ผลการทดลองทีÉ 3 อุณหภูมิลมร้อน98oCอตัราการป้อน24kg/hrและระบายอากาศทิÊง16%  

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 34.98 85.50 12.86 158.20 5.83 

2 33.53 80.98 12.28 156.10 5.68 

3 32.32 77.58 12.43 154.70 5.74 

4 32.23 77.34 12.19 154.50 5.75 

Average 33.27 80.35 12.44 155.88 5.75 

 

 

ตารางทีÉ ฉ.4 ผลการทดลองทีÉ 4 อุณหภูมิลมร้อน98oCอตัราการป้อน36kg/hrและระบายอากาศทิÊง4% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 35.17 84.60 13.41 156.80 5.63 

2 34.07 80.02 13.27 154.70 5.55 

3 33.17 76.56 12.79 152.50 4.88 

4 33.07 76.12 12.67 152.20 4.74 

Average 33.87 79.33 13.04 154.05 5.20 
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ตารางทีÉ ฉ.5 ผลการทดลองทีÉ 5 อุณหภูมิลมร้อน98oCอตัราการป้อน36kg/hrและระบายอากาศทิÊง16% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 34.68 83.68 12.44 154.20 5.32 

2 33.26 79.36 12.66 152.80 5.40 

3 32.11 75.90 12.53 150.60 5.07 

4 32.02 75.58 12.47 150.40 4.82 

Average 33.02 78.63 12.53 152.00 5.15 

 

 

ตารางทีÉ ฉ.6 ผลการทดลองทีÉ6 อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน20kg/hrและระบายอากาศทิÊง10% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.36 28.61 62.40 27.17 

1 35.36 99.44 12.85 200.00 5.83 

2 34.28 95.38 12.82 195.60 5.63 

3 33.52 91.80 12.80 189.90 5.40 

4 33.37 91.66 12.80 189.40 5.40 

Average 34.13 94.57 12.82 193.73 5.57 
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ตารางทีÉ ฉ.7 ผลการทดลองทีÉ7 อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน30kg/hrและระบายอากาศทิÊง10% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 33.42 97.54 13.85 195.00 4.66 

2 32.32 93.18 13.82 190.60 4.53 

3 31.24 89.81 13.80 185.80 3.84 

4 31.07 89.66 13.80 185.50 3.84 

Average 32.01 92.55 13.82 189.23 4.22 

 

 

ตารางทีÉ ฉ.8 ผลการทดลองทีÉ8 อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน30kg/hrและระบายอากาศทิÊง10% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.23 28.61 62.40 27.17 

1 33.43 97.63 13.94 195.00 4.67 

2 32.31 93.20 13.80 190.60 4.41 

3 31.23 89.79 13.60 185.50 3.99 

4 31.06 89.50 13.47 185.20 3.86 

Average 32.01 92.53 13.70 189.08 4.23 
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ตารางทีÉ ฉ.9 ผลการทดลองทีÉ9 อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน30kg/hrและระบายอากาศทิÊง10% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 33.43 97.44 13.31 195.00 4.79 

2 32.33 93.19 13.21 189.80 4.48 

3 31.25 89.82 13.16 185.20 3.85 

4 31.08 89.62 13.11 184.80 3.76 

Average 32.02 92.52 13.20 188.70 4.22 

 

 

ตารางทีÉฉ.10ผลการทดลองทีÉ10อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน30kg/hrและระบายอากาศทิÊง10% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 32.43 96.44 13.11 195.50 4.79 

2 32.33 93.19 13.21 189.80 4.48 

3 31.25 89.82 13.16 185.20 3.85 

4 31.08 89.62 13.11 184.80 3.76 

Average 31.77 92.27 13.15 188.83 4.22 
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ตารางทีÉฉ.11ผลการทดลองทีÉ11อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน30kg/hrและระบายอากาศทิÊง20% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 32.94 95.48 13.79 190.40 5.97 

2 31.59 90.58 13.59 188.50 5.29 

3 30.33 87.34 13.51 182.30 4.95 

4 30.04 87.14 13.34 181.10 4.69 

Average 31.23 90.14 13.56 185.58 5.23 

 

 

ตารางทีÉฉ.12ผลการทดลองทีÉ12อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน30kg/hrและระบายอากาศทิÊง0% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 36.42 99.20 13.15 201.00 4.99 

2 35.35 96.90 13.10 196.60 4.73 

3 35.24 95.30 13.04 190.90 4.62 

4 35.14 95.04 13.08 190.60 4.59 

Average 35.54 96.61 13.09 194.78 4.73 
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ตารางทีÉฉ.13ผลการทดลองทีÉ13อุณหภูมิลมร้อน110oCอตัราการป้อน40kg/hrและระบายอากาศทิÊง10% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 33.28 94.70 14.14 189.40 4.03 

2 32.01 89.78 13.56 186.50 4.12 

3 31.30 86.56 13.55 179.30 3.85 

4 31.10 86.36 13.46 178.10 3.77 

Average 31.92 89.35 13.68 183.33 3.94 

 

 

ตารางทีÉฉ.14ผลการทดลองทีÉ14อุณหภูมิลมร้อน122oCอตัราการป้อน24kg/hrและระบายอากาศทิÊง 4% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 35.37 102.70 13.31 214.70 4.44 

2 34.66 101.36 13.05 210.00 4.78 

3 33.80 99.26 13.02 208.70 4.69 

4 33.67 99.16 13.15 208.20 4.61 

Average 34.38 100.62 13.13 210.40 4.63 
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ตารางทีÉฉ.15ผลการทดลองทีÉ15อุณหภูมิลมร้อน122oCอตัราการป้อง24kg/hrและระบายอากาศทิÊง16% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 34.16 101.54 12.64 212.30 4.46 

2 33.05 100.76 12.43 208.80 4.40 

3 31.99 98.70 12.16 206.60 4.32 

4 31.89 98.66 12.23 206.10 4.08 

Average 32.77 99.92 12.37 208.45 4.32 

 

 

ตารางทีÉฉ.16 ผลการทดลองทีÉ16อุณหภูมิลมร้อน122oCอตัราการป้อน36kg/hrและระบายอากาศทิÊง4% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 32.90 100.92 13.15 207.80 4.44 

2 31.44 99.64 13.37 205.60 3.99 

3 30.30 97.86 13.26 202.20 3.82 

4 30.02 97.46 13.02 200.10 3.82 

Average 31.17 98.97 13.20 203.93 4.02 
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ตารางทีÉฉ.17ผลการทดลองทีÉ17อุณหภูมิลมร้อน122oCอตัราการป้อน36kg/hrและระบายอากาศทิÊง16% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 32.44 100.16 13.57 206.10 4.35 

2 31.08 98.66 13.57 203.20 4.27 

3 29.86 96.36 13.21 199.50 3.98 

4 29.46 96.02 13.28 198.00 3.90 

Average 30.71 97.80 13.41 201.70 4.13 

 

 

ตารางทีÉฉ.18ผลการทดลองทีÉ18อุณหภูมิลมร้อน130oCอตัราการป้อน30 kg/hrและระบายอากาศทิÊง10% 

 

ตวัอยา่ง 

การ 

ทดลอง 

ความ 

ชืÊน 

(%db) 

อุณหภูมิ 

ภายในผลปาลม์ 

(oC) 

ความแข็ง 

ทีÉผวิผลปาลม์ 

(N) 

ปริมาณ 

นํÊ ามนัทีÉหีบได ้

(ml) 

ปริมาณ 

ร้อยละ FFA 

(% wt.) 

ก่อนอบ 45.65 32.44 28.61 62.40 27.17 

1 31.91 106.70 14.09 220.70 5.29 

2 30.66 104.98 14.03 219.20 5.00 

3 29.36 103.43 13.95 217.20 4.69 

4 29.10 103.18 13.84 216.90 4.59 

Average 30.26 104.57 13.98 218.50 4.89 
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ภาคผนวก ช 

(กราฟผลอุณหภูมอิากาศร้อน) 
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ผลการทดลองทีÉ 1 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 90oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 
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รูปทีÉ ช.1 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 1 

 

ผลการทดลองทีÉ 2 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 98oC อตัราการป้อน 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 4% 
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รูปทีÉ ช.2 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 2 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 
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ผลการทดลองทีÉ 3 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 98oC อตัราการป้อน 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16% 
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รูปทีÉ ช.3 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 3 

 

ผลการทดลองทีÉ 4 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 98oC อตัราการป้อน 36 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 4% 
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รูปทีÉ ช.4 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 4 

 

เริÉมใส่ผลปาลม์ 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

ผลปาลม์ออกหมด 
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ผลการทดลองทีÉ 5 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 98oC อตัราการป้อน 36 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16% 
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รูปทีÉ ช.5 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 5 

 

ผลการทดลองทีÉ 6 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 20 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 
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รูปทีÉ ช.6 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 6 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 
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ผลการทดลองทีÉ 7 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 
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รูปทีÉ ช.7 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 7 

 

ผลการทดลองทีÉ 8 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 
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รูปทีÉ ช.8 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 8 

เริÉมใส่ผลปาลม์ 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

ผลปาลม์ออกหมด 
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ผลการทดลองทีÉ 9 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 
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อุณหภูมสิ ิѷงแวดลอ้ม (Tamb)

 
 

รูปทีÉ ช.9 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 9 

 

ผลการทดลองทีÉ 10 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 
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รูปทีÉ ช.10 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 10 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 
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ผลการทดลองทีÉ 11 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 20% 
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รูปทีÉ ช.11 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 11 

 

ผลการทดลองทีÉ 12 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 0% 
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รูปทีÉ ช.12 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 12 

 

เริÉมใส่ผลปาลม์ 

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

ผลปาลม์ออกหมด 
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ผลการทดลองทีÉ 13 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 110oC อตัราการป้อน 40 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ ช.13 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 13 

 

ผลการทดลองทีÉ 14 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 122oC อตัราการป้อน 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 4% 
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รูปทีÉ ช.14 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 14 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด เริÉมใส่ผลปาลม์ 
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อุณหภูมสิิѷงแวดลอ้ม (Tamb)

เริÉมใส่ผลปาลม์ ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 



 

 

 

153 

ผลการทดลองทีÉ 15 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 122oC อตัราการป้อน 24 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16% 
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อุณหภมูสิ ิѷงแวดลอ้ม (Tamb)

 
รูปทีÉ ช.15 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 15 

 

ผลการทดลองทีÉ 16 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 122oC อตัราการป้อน 36 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 4% 
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รูปทีÉ ช.16 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 16 

 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

ผลปาลม์ออกหมด เริÉมใส่ผลปาลม์ 

เริÉมใส่ผลปาลม์ 
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ผลการทดลองทีÉ 17 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 122oC อตัราการป้อน 36 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 16% 
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รูปทีÉ ช.17 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 17 

 

ผลการทดลองทีÉ 18 อุณหภูมิลมร้อนทีÉ 130oC อตัราการป้อน 30 kg/hr และระบายอากาศทิÊง 10% 
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รูปทีÉ ช.18 ความสมัพนัธอุ์ณหภูมิลมร้อนกบัเวลา ของการทดลองทีÉ 18 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก 

ใส่หมดผลปาลม์เริÉมออก ผลปาลม์ออกหมด 

ผลปาลม์ออกหมด เริÉมใส่ผลปาลม์ 

เริÉมใส่ผลปาลม์ 
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ประวตัผิู้เขียน 
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การตพีมิพ์เผยแพร่ผลงาน 
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