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Wi  = ค่าดชันีงาน 
  = ความหนาแน่นรวม 

  = พื้นท่ีจ าเพาะของผลิตภณัฑ ์
  = พื้นท่ีจ าเพาะของวสัดุป้อน 



บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
อุตสาหกรรมมันส าปะหลังของประเทศไทย ประกอบด้วยการผลิตมันส าปะหลัง 

อุตสาหกรรมแปรรูปมนัส าปะหลงั และอุตสาหกรรมต่อเน่ืองท่ีใชผ้ลิตภณัฑจ์ากการแปรรูป ผลผลิต
หลกัของอุตสาหกรรมแปรรูปมนัส าปะหลงั คือ มนัเส้น มนัอดัเม็ด และแป้งมนัส าปะหลงั ในปี 
2558 มีการส่งออกผลิตภณัฑห์ลกัมูลค่าสูงถึง 115,786 ลา้นบาท และผลิตภณัฑห์ลกัท่ีใชใ้นประเทศ
ท าให้เกิดอุตสาหกรรมต่อเน่ืองมูลค่ามากกว่า  300,000 ล้านบาท เช่น อุตสาหกรรมกระดาษ 
อุตสาหกรรมการหมกั อุตสาหกรรมส่ิงทอ และอุตสาหกรรมอาหาร นอกจากน้ีอุตสาหกรรมมนั
ส าปะหลงัยงัเก่ียวขอ้งกบัเกษตรกรมากกว่า 2.6 ลา้นคน มีการจา้งงานในอุตสาหกรรมต่อเน่ืองอีก
กว่าหน่ึงลา้นคน จึงนบัไดว้่าอุตสาหกรรมมนัส าปะหลงัมีความส าคญัต่อระบบเศรษฐกิจและสังคม
ของประเทศไทยเป็นอยา่งมาก 

นอกจากเป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมเดิมท่ีมีอยู่ ความต้องการมันส าปะหลังเพื่อผลิต
พลงังาน และผลิตภณัฑใ์หม่ๆ เช่น ไบโอพลาสติก กรดแลก็ติก มีแนวโนม้เพิ่มขึ้น ในช่วงหา้ปีท่ีผา่น
มาประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกมนัส าปะหลงั 7 - 8 ลา้นไร่ สามารถเก็บเก่ียวผลผลิตหัวมนัส าปะหลงัได้
ถึง 20 - 32 ล้านเมตริกตันต่อปี แต่เน่ืองด้วยนโยบาย และข้อจ ากัดในพื้นท่ีเพาะปลูก ท าให้ไม่
สามารถขยายพื้นท่ีปลูกได้ การเพิ่มผลผลิตมันส าปะหลัง เพื่อป้อนอุตสาหกรรมเดิม และ
อุตสาหกรรมใหม่ท่ีเกิดขึ้น จึงขึ้นกบัความสามารถของประเทศในการใชเ้ทคโนโลยเีพื่อเพิ่มผลผลิต
ต่อพื้นท่ี ทั้งดว้ยการคิดคน้พนัธุ์มนัส าปะหลงัท่ีใหผ้ลผลิตต่อไร่สูง เทคนิคการเพาะปลูกแบบน ้าหยด 
การใหแ้ร่ธาตุสารบ ารุงดิน และการโซนน่ิงพื้นท่ีเพาะปลูก เป็นตน้ 

ในปี 2558 ประเทศไทยมีปริมาณการผลิตมนัส าปะหลงัคิดเป็น 32.40 ลา้นเมตริกตนั คิด
เป็นมูลค่า 2,212 ลา้นเหรียญ หรือประมาณ 77,420 ลา้นบาท มีส่วนแบ่งการตลาดร้อยละ 67 เป็น
อนัดบัหน่ึงของโลก และคาดการณ์วา่ในปี 2559 ความตอ้งการใชผ้ลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัในประเทศ
จะเพิ่มขึ้นจากปี 2558 โดยเฉพาะอย่างยิ่งความตอ้งการใชม้นัส าปะหลงัเพื่อเป็นวตัถุดิบในการผลิต
เอทานอลจะเพิ่มขึ้น รวมถึงความตอ้งการใชเ้พื่อผลิตเป็นมนัเส้น และแป้งมนัส าปะหลงัมีแนวโนม้
เพิ่มขึ้นเช่นกนั โดยคาดวา่การส่งออกผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัจะใกลเ้คียง หรือเพิ่มขึ้น
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เลก็นอ้ยจากปี 2558 เน่ืองจากคู่คา้ยงัมีความตอ้งการผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัทั้งในรูปของมนั
เส้น และแป้งมนัส าปะหลงัอยา่งต่อเน่ือง โดยเฉพาะประเทศจีน ซ่ึงเป็นผูน้ าเขา้หลกัของประเทศไทย 

ประเทศไทยเป็นผูผ้ลิตแป้งมันส าปะหลังเป็นอันดับสามของโลก โดยมีผลผลิตต่อปี
ประมาณ 22.2 ลา้นเมตริกตนั การผลิตแป้งมนัส าปะหลงัสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท คือ แป้งมนั
ส าปะหลงัดิบ (Native starch) และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (Modified starch ) ในปัจจุบนัประเทศ
ไทย (ขอ้มูลปี 2558) มีโรงงานผลิตแป้งมนัส าปะหลงัทั้งหมด 90 โรงงาน แบ่งเป็นโรงงานผลิตแป้ง
มนัส าปะหลงัดิบ 75 โรงงาน โรงงานแป้งมนัส าปะหลงัดิบดดัแปร 27 โรงงาน โรงงานผลิตแป้งสาคู 
2 โรงงาน โรงงานผลิตสารทดแทนความหวาน 3 โรงงาน และโรงงานผลิตพลงังาน 1 โรงงาน ทั้งน้ี
ยงัรวมถึงโรงงานท่ีสามารถผลิตผลิตภณัฑจ์ากมนัส าปะหลงัมากกวา่ 2 รายการขึ้นไป 

ในปี 2558 ผลิตภณัฑ์แป้งมนัส าปะหลงั มีปริมาณการส่งออก 3.84 ลา้นเมตริกตนั คิดเป็น
มูลค่า 1,795 ลา้นเหรียญ หรือประมาณ 62,850 ลา้นบาท โดยตลาดหลกัของแป้งมนัส าปะหลงัดิบ 
ไดแ้ก่ จีน อินโดนีเชีย ไตห้วนั มาเลเซีย และญ่ีปุ่ น ส่วนแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร มีตลาดหลกั ไดแ้ก่ 
จีน อินโดนีเซีย ญ่ีปุ่ น และเกาหลีใต ้

จากมูลค่าการส่งออกผลิตภณัฑแ์ป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีมูลค่าสูงถึง 62,850 ลา้นบาทต่อปี หาก
สามารถเพิ่มน ้ าหนกัการขนส่งต่อตูใ้ห้สูงขึ้น โดยวิธีการเพิ่มความหนาแน่นรวมแบบเคาะ (Tapped 
bulk density) ของแป้งมนัส าปะหลงัให้สูงขึ้น จะช่วยให้สามารถเพิ่มน ้ าหนกัการบรรจุต่อถุงไดม้าก
ขึ้นดว้ยถุงบรรจุภณัฑข์นาดเท่าเดิม ซ่ึงจะช่วยประหยดัค่าใชจ่้ายในการส่งออกไดล้ดลงร้อยละ 9.66 
คิดเป็นมูลค่าประมาณ 545 ลา้นบาทต่อปี รวมถึงช่วยลดปริมาณบรรจุภณัฑ์ท่ีใช้ในบรรจุไดล้ดลง
ร้อยละ 10.53 คิดเป็นมูลค่าประมาณ 214 ลา้นบาทต่อปี ทั้งยงัช่วยลดภาระการจ ากดัของเสียท่ีเกิดขึ้น
หลงัการใชง้านบรรจุภณัฑอี์กทางหน่ึงดว้ย 

การเพิ่มความหนาแน่นรวมแบบเคาะ (Tapped bulk density) ของแป้งมันส าปะหลังให้
สูงขึ้น โดยท่ีคุณสมบติัของแป้งมันส าปะหลังทั้งด้านกายภาพ และด้านเคมียงัคงเหมือนเดิมทุก
ประการ มีปัจจยัหลกัท่ีสนบัสนุน คือ การลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัให้มีขนาดเลก็
ลง และมีความสม ่าเสมอ ดว้ยเหตุผลดงักล่าวน้ีจึงน ามาสู่การวิจยัในหัวขอ้ “การศึกษาปัจจยัท่ีส่งผล
กระทบต่อการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัในกระบวนการอบแห้ง (The Study of 
Parameters Affecting On Particle Size Reduction of Tapioca Starch in Drying Process)” 
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
1.2.2 เพื่อศึกษาค่าดัชนีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมัน

ส าปะหลงั 
1.2.3 เพื่อออกแบบ สร้าง และติดตั้งเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั 

 

1.3 ขอบเขตกำรวิจัย 
การศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลังใน

กระบวนการอบแห้ง จะท าการออกแบบ สร้าง ติดตั้ง และทดสอบเคร่ืองลดขนาดในกระบวนการ
ผลิตจริง โดยติดตั้งเคร่ืองดงักล่าวในกระบวนการอบแห้งแป้งของโรงงานทั้งหมดสองเคร่ือง ใน
สองไลน์ผลิต ทั้งน้ีเพื่อลดปัญหาของโรงงานท่ีประสบปัญหาความยากล าบากในการบรรจุแป้ง การ
จดัการแป้งท่ีมีขนาดเม็ดแป้งขนาดใหญ่ (Over size) การจดัเก็บแป้งส าเร็จรูป การขนถ่าย และการล า
ลียงถุงแป้งเขา้ตูค้อนเทนเนอร์ โดยมีขอบเขตการวิจยั ดงัต่อไปน้ี 

1.3.1 ออกแบบ สร้าง ติดตั้ ง และทดสอบเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมัน
ส าปะหลงัในกระบวนการอบแหง้แบบพาหะลม (Pneumatic flash drying process) 

1.3.2 วตัถุดิบท่ีใชท้ดสอบเป็นแป้งมนัส าปะหลงัดิบ (Native tapioca starch) และแป้งมนั
ส าปะหลงัดดัแปร (Modified tapioca starch) 

1.3.2 ก าหนดค่าอตัราการไหลของมวลอากาศผ่านเคร่ืองลดขนาดไวค้งท่ี เท่ากบั 60,000 
กิโลกรัมต่อชัว่โมง 

1.3.3 ก าหนดรูปแบบใบพดั (Rotor) 2 รูปแบบ คือ แบบเรียบ และแบบกลม 
1.3.4 ก าหนดระยะห่างของใบพดั (Rotor) กบัใบน่ิง (Static) ของเคร่ืองลดขนาดไวค้งท่ี

เท่ากบั 35 มิลลิเมตร 
1.3.5 ปรับเปล่ียนค่าอตัราการป้อนมวลวตัถุดิบเขา้เคร่ืองลดขนาด ดงัน้ี 
 1) อตัราป้อนมวลวตัถุดิบท่ี 7,000 kg/h 
 2) อตัราป้อนมวลวตัถุดิบท่ี 8,000 kg/h 
1.3.6 ปรับเปล่ียนค่าความช้ืนของวตัถุดิบเขา้เคร่ืองลดขนาด ดงัน้ี 

1) ความช้ืนของวตัถุดิบท่ี 11.4 เปอร์เซ็นมาตรฐานแหง้ 
2) ความช้ืนของวตัถุดิบท่ี 12.4 เปอร์เซ็นมาตรฐานแหง้ 

1.3.7 ปรับเปล่ียนค่าความเร็วปลายใบ (Tip speed velocity) ของเคร่ืองลดขนาด ดงัน้ี 
1) ค่าความเร็วปลายใบ ท่ี 76 m/s 
2) ค่าความเร็วปลายใบ ท่ี 88 m/s 
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1.3.8 ประเมินผลลพัธ์จากการทดสอบ ดงัน้ี 
1) ค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ (Tapped bulk density) ก่อน และหลังผ่าน

เคร่ืองลดขนาด 
2) ขนาดอนุภาคของวตัถุดิบวดัด้วยวิธีตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis) ก่อน 

และหลงัผา่นเคร่ืองลดขนาด 
3) วดัค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของวตัถุดิบ 

1.3.9 ขอ้มูลท่ีใชก้ารออกแบบเคร่ืองลดขนาด ประกอบดว้ย 
1) ขนาดอนุภาคของวตัถุดิบในหน่วยไมโครเมตร 
2) ปริมาณของวตัถุดิบท่ีหาไดด้ว้ยวิธีตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis)  
3) ก าลงัการผลิตของกระบวนการอบแหง้ 
4) อตัราการไหลของมวลอากาศ 

1.3.10 ประเมินค่าพลงังานท่ีใช้เทียบกับทฤษฎีเพื่อหาค่าดัชนีงาน (work index) ตามกฎ
ของบอนด ์
 

1.4 ตัวแปรที่ใช้ในกำรทดสอบ 
 1.4.1 ตวัแปรตน้ประกอบดว้ย 

1) ความเร็วปลายใบของใบพดั (Tip speed velocity) 
2) อตัราการป้อนมวลวตัถุดิบเขา้เคร่ืองลดขนาด 
3) ค่าความช้ืนของวตัถุดิบเขา้เคร่ืองลดขนาด 

 1.4.2 ตวัแปรตามประกอบดว้ย 
1) ค่าดชันีการใชพ้ลงังานในการลดขนาด (kWh/ton) 
2) ความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงั (Tapped Bulk density) 
3) ขนาดอนุภาคของแป้งมนัส าปะหลงั (Particle size) 
4) ปริมาณของแป้งมนัส าปะหลงั (Sieve analysis) 

 

1.5. วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
 1.5.1 สืบคน้ ศึกษาองคค์วามรู้ทางทฤษฎี และเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 1.5.2 ก าหนดขอบเขตงานวิจยั 
 1.5.3 วิเคราะห์ขอ้มูลแป้งมนัส าปะหลงัดิบ (Native starch) และแป้งมนัส าปะหลงัดัด
แปร (Modified starch) เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบเคร่ืองจกัร ดงัน้ี 

1) ค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ (Tapped Bulk density) 
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2) ขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั (Particle size) 
3) ปริมาณเมด็แป้งท่ีหาไดด้ว้ยวิธีตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis)  

 1.5.4 ท าการออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดแป้งมันส าปะหลัง  และท าการ 
Simulated ดว้ยโปรแกรม Solid works เพื่อดูลกัษณะการไหลของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัผ่านเคร่ือง
ลดขนาด 
 1.5.5 สร้าง และติดตั้งเคร่ืองลดขนาดในกระบวนการอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic 
flash drying process) 
 1.5.6 ท าการทดสอบเพื่อหาปัจจัยท่ีมีผลต่อความหนาแน่นรวมแบบเคาะ และขนาด
อนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 1.5.7 เก็บรวบรวมขอ้มูล และวิเคราะห์ขอ้มูลจากผลการทดสอบ 
 1.5.8 สรุปผลการด าเนินงาน เสนอขอ้เสนอแนะ และจดัท ารายงานการวิจยั 
 1.5.9 เผยแพร่งานวิจยั 
 

1.6 สถำนที่ท ำงำนวิจัย 
 บริษทั สยาม ควอลิต้ี สตาร์ช จ ากัด เลขท่ี 222 หมู่ 10 ต าบลโคกเริงรมย ์อ าเภอบ าเหน็จ
ณรงค ์จงัหวดัชยัภูมิ 36160 โทรศพัท ์044-815-555 
 

1.7 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงำนวิจัย 
 1.7.1 วตัถุดิบท่ีใชท้ดสอบเป็นแป้งมนัส าปะหลงัดิบ (Native tapioca starch) และแป้งมนั
ส าปะหลงัดดัแปร (Modified tapioca starch) 
 1.7.2 เคร่ืองมือวดัท่ีใชใ้นการทดสอบ ประกอบดว้ย 

1) เค ร่ืองวัดค่ าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ  (Tapped bulk density) ยี่ห้อ 
ERWERA รุ่น SVM-121/221 

2) เคร่ืองร่อนเมด็แป้ง (Sieve analysis) ยีห่อ้ RETSCH รุ่น AS 200  
3) เคร่ืองวดัค่าความช้ืนของแป้ง (Moisture analysis) ยีห่อ้ SARTURIUS รุ่น 
4) เคร่ืองวดัค่าพลงังานไฟฟ้า (kWh meter) ยีห่อ้ HIOKI รุ่น PW 3360 
5) เคร่ืองวดัความเร็วลม ยีห่อ้ SMART SENSOR รุ่น AS 856 
6) เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล ยีห่อ้ SARTURIUS รุ่น BSA3202S - CW  

 1.7.3 เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการทดสอบ 
1) เคร่ืองลดขนาดอนุภาคเมด็แป้ง (Size reducing machine) 
2) เคร่ืองปรับเพิ่มหรือลดความเร็วรอบของมอเตอร์ (Inverter) ยีห่อ้ ABB  
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1.8 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.8.1 ทราบถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อขนาด (Particle size) ค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ 
(Tapped bulk density) และปริมาณ (Quantity) อนุภาคของเม็ดแป้งส าปะหลงัดิบ (Native tapioca 
starch) และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร (Modified tapioca starch) 
 1.8.2 ทราบถึงความเร็วปลายใบ (Tip speed velocity) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของเคร่ือง
ลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 1.8.3 ทราบถึงพลงังานไฟฟ้าท่ีใชใ้นการลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 1.8.4 สามารถเพิ่มน ้าหนกับรรจุแป้งต่อถุงเพิ่มขึ้นดว้ยถุงบรรจุขนาดเท่าเดิม 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
 บทน้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดขนาดอนุภาควสัดุ
ต่าง ๆ โดยสนใจในส่วนของวสัดุจ าพวกสินแร่ ชีวมวล และผงแป้ง เป็นตน้ ซ่ึงเม่ือผา่นการลดขนาด
อนุภาคแลว้ จะท าใหข้นาดอนุภาคของวสัดุลดลงต ่ากวา่ 100 ไมโครเมตร  

ทั้งน้ีไดแ้บ่งเน้ือหาเป็น 2 ส่วนหลกั ประกอบดว้ย 
2.1 บทน า 
2.2 กระบวนการอบแหง้แบบพาหะลม (Pneumatic flash drying process) 
2.3 ขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั (Particle size) 
2.4 ความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงั (Tapped bulk density) 
2.5 การคดัขนาดผา่นชุดตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis) 
2.6 ทฤษฎีการลดขนาดอนุภาคของวตัถุ (Size reducing) 
2.7 หลกัการท างานของเคร่ืองลดขนาดอนุภาคเมด็แป้งมนัส าปะหลงั  
2.8 การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคทอเรียล 
2.9 การทบทวนงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 

2.1 บทน า 
งานวิจัยเร่ือง “การศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมัน

ส าปะหลงัในกระบวนการอบแห้ง (The Study of Parameters Affecting on Particle Size Reduction 
of Tapioca Starch in Drying Process)” มีความเก่ียวข้องกับทฤษฎีการลดขนาดอนุภาคของวตัถุ 
รวมถึงกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงในกระบวนการอบแห้งแป้งมนั
ส าปะหลงัมีความเก่ียวขอ้งทั้งในดา้นการใช้พลงังานไฟฟ้า และพลงังานความร้อน เพื่อผลิตให้ได้
ผลิตภณัฑ์แป้งมนัส าปะหลงัท่ีมีคุณภาพ และสามารถบรรจุ จดัเก็บ ขนส่งไดอ้ย่างเต็มประสิทธิผล 
ซ่ึงจะสร้างความไดเ้ปรียบในการแข่งขนั รวมถึงลดปริมาณการใช้บรรจุภณัฑ์ได้อีกทางหน่ึงด้วย 
ดงันั้นการติดตั้งเคร่ืองลดการลดขนาดอนุภาคเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัในกระบวนการอบแห้ง จะช่วย
ท าให้ขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัมีขนาดเลก็ลงและสม ่าเสมอมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความ
หนาแน่นรวมเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะช่วยแกไ้ขปัญหาการบรรจุ จดัเก็บ และการขนส่งไดอ้ย่างมีประสิทธิผล
สูงสุด เน่ืองจากขนาดถุงแป้ง 



7 

2.2 ความรู้พ้ืนฐานเกี่ยวกับกระบวนการอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic flash 
drying process) 
2.2.1 บทน า 

การอบแห้งเป็นกระบวนการแยกของแข็งเปียก ของแข็งก่ึงเปียก หรือของเหลว
เพื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของแข็ง โดยการระเหยของเหลวให้กลายเป็นสถานะของไอดว้ยการใช้
ความร้อน คุณสมบติัท่ีส าคญัของการอบแห้งคือ การเปล่ียนสถานะ (phase) และการผลิตของแข็ง 
โดยการอบแห้งด้วยความ ร้อนเ ป็นกระบวนการ ท่ีส าคัญ ท่ี มีการใช้ง านแพร่หลายใน
ภาคอุตสาหกรรม ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีใช้ในชีวิตประจ าวนัส่วนมากใช้การอบแห้งเป็นส่วนหน่ึงของ
ขั้นตอนการผลิต 

การอบแห้ง เ ป็นกระบวนการท่ีจ า เ ป็นในภาคอุตสาหกรรมเคมี  เกษตร  
เทคโนโลยชีีวภาพ อาหาร โพลิเมอร์ เซรามิค ยา เยือ่ และกระดาษ และการแปรรูปไม ้การอบแหง้ใช้
พลงังานค่อนขา้งสูง โดยเฉพาะพลงังานความร้อนท่ีใชส้ าหรับการอบแหง้ ซ่ึงไดรั้บโดยตรงจากการ
เผาไหมข้องเช้ือเพลิงฟอสซิล และมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ ดังนั้น
ปัจจุบนัจึงมีการออกแบบอุปกรณ์อบแห้งให้ทนัสมยัใหม่ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพดา้นพลงังานความ
ร้อนใหสู้งขึ้น และลดปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงรวมถึงการใชเ้ช้ือเพลิงหมุนเวียน 

หน่ึงในระบบอบแห้งท่ีใช้กันอย่างแพร่หลาย คือ การอบแห้งแบบแฟลช (Flash 
drying) หรือท่ีรู้จกักันอีกอย่างหน่ึง คือ การอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic drying) ระบบการ
อบแห้งแบบน้ีใช้ความร้อนในการอบโดยตรง หรือท่ีรู้จกักนัว่าเป็นเคร่ืองอบแห้งแบบหมุนเวียน 
เป็นการขนถ่ายมวลวสัดุดว้ยลมพร้อมกบักระบวนการถ่ายเทความร้อน และแลกเปล่ียนความร้อน
อย่างต่อเน่ือง ลมร้อนท่ีใชอ้าจผลิตไดจ้ากการเผาไหมโ้ดยตรง หรือใชต้วักลางในพาความร้อน การ
อบแห้งจะเกิดขึ้นโดยกระแสลมร้อนจะขนส่งอนุภาคของแข็งผ่านระบบ และความร้อนจะสัมผสั
โดยตรงกบัวสัดุ ท าให้ของแข็ง และน ้ าไดรั้บความร้อน ส่งผลให้น ้ าเกิดการระเหยกลายไปไอได ้ไอ
น ้ ายิ่งยวด (Superheated steam) สามารถใช้เป็นตัวกลางในการอบแห้ง  ซ่ึงในบางคร้ังก็ให้
ประสิทธิภาพท่ีสูงขึ้น และรวมถึงคุณภาพของผลิตภณัฑท่ี์สูงขึ้นดว้ย 

พื้นท่ีผิวขนาดใหญ่ส าหรับถ่ายเทความร้อน และการขนถ่ายมวล การพาความร้อน 
และสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลท่ีสูงเกิดขึ้ นในการอบแห้ง ส่งผลให้มีอัตราการอบแห้ง และ
ความสามารถในการอบแห้งสูงโดยขนาดอนุภาคท่ีอบแห้งแลว้มีค่าอยู่ในช่วง 10 - 500 ไมโครเมตร 
คุณสมบติัส าคญัของเคร่ืองอบแห้งแบบน้ี คือ เวลาในอบแห้งระหว่างลมร้อน และมวลวสัดุอาจจะ
สั้นประมาณ 0.5 - 10 วินาที ดว้ยเหตุน้ีอุณหภูมิของมวลวสัดุจะมีค่าต ่าเสมอในขณะอบแหง้ 
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2.2.2 หลกัการพื้นฐานการท างานของกระบวนการอบแหง้แบบพาหะลม 
หลกัการท างานของกระบวนการอบแหง้แบบพาหะลม ตามรูปท่ี 2.1 แสดงให้เห็น

ถึงระบบซ่ึงจะท าให้อนุภาคของมวลวสัดุมีความแห้งในช่วงการขนส่งด้วยกระแสลมร้อน ระบบ
อบแห้งแบบแบบพาหะลมมี 6 ส่วนประกอบพื้นฐาน คือ เคร่ืองท าความร้อนก๊าซ หรือหมอ้ไอน ้ า 
วสัดุน าเขา้เปียก ท่ออบแห้ง ชุดแยกฝุ่ น พดัลมดูดอากาศ และถงัเก็บผลิตภณัฑแ์ห้ง ชุดอุปกรณ์ป้อน
มวลวสัดุเปียกเขา้สู่ระบบ ทั้งน้ีอาจจะติดตั้งอุปกรณ์ผสมพิเศษเพิ่มเพื่อประสิทธิภาพในการผสม โดย
การท างานเร่ิมตน้ท่ีกระแสลมร้อนจะไหลขึ้นผ่านท่ออบแห้งพร้อมกบัป้อนวสัดุเปียกเขา้สู่ระบบ
ดว้ยพดัลมดูดอากาศ โดยความเร็วของลมร้อน ตอ้งมากกว่าความเร็วของการตกอิสระของอนุภาคท่ี
มีขนาดใหญ่ท่ีสุดท่ีจะอบแห้ง ความเร็วของลมร้อนมีความสัมพนัธ์กันอย่างสูงกับความเร็วของ
อนุภาค การสัมผสักนัของความร้อนระหวา่งลมร้อนกบัมวลวสัดุท่ีขนถ่ายจะสั้นมาก ดงันั้นระบบกา
อบแห้งแบบน้ีจึงเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการลดความช้ืนภายนอก (ความช้ืนท่ีพื้นผิว) และไม่เหมาะ
ส าหรับการลดความช้ืนภายในเน้ือของมวลวสัดุ ในตอนทา้ยของขั้นตอนการอบแหง้เป็นวิธีการแยก
ฝุ่ น คือ การแยกลมร้อนออกจากมวลวสัดุ การติดตั้งชุดแยกฝุ่ นตอ้งเป็นไปตามขอ้บงัคบัส าหรับการ
ควบคุมมลพิษ ซ่ึงอุกรณ์ท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ ไซโคลน ผา้กรองแบบ ไฟฟ้าสถิต และชุดดดัจบัฝุ่ นแบบ
เปียก เป็นตน้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.1  ระบบอบแหง้แบบ Flash drying (Irene Borde and Avi Levy, 2006) 



9 

อตัราการระเหยของน ้ าในการอบแห้งแบบแบบพาหะลม จะท าให้อุณหภูมิของ
มวลวสัดุแหง้ลดลงอย่างมากซ่ึงเป็นประโยชน์อย่างยิ่งส าหรับการอบแหง้จ าพวกเม็ด ผลึก แป้ง และ
ผลิตภณัฑ์แป้ง ฯลฯ การอบแห้งแบบน้ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น สารเคมี ยา เซรามิค ยิป
ซั่ม ไม ้และเหมืองแร่ รวมถึงเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม ยงัสามารถสร้าง ประกอบ ติดตั้งไดง้่าย 
และมีตน้ทุนต ่า รวมถึงปราศจากปัญหาในการใชง้าน 

ในส่วนของระยะเวลาการอบแหง้ และการหมุนเวียนมวลวสัดุกลบัเขา้สู่ระบบใหม่
อีกคร้ัง จ านวนคร้ังในการหมุนเวียนส่งผลต่อขนาดอนุภาคของมวลวสัดุ และระยะแวลาท่ีอนุภาคว่ิง
อยูใ่นระบบจะไม่เหมือนกนัทุกคร้ัง ซ่ึงสามารถสรุปขอ้ไดเ้ปรียบของการอบแหง้แบบแบบพาหะลม 
ไดด้งัน้ี 

1) ระยะเวลาในการอบแห้งสั้น และการไหลแบบขนานท าให้เป็นไปได้ว่าจะได้
วสัดุท่ีแหง้แบบไม่คงตวัในความร้อน 

2) เคร่ืองอบแหง้แบบแบบพาหะลม ตอ้งการพื้นท่ีในการติดตั้งขนาดไม่มาก และ
สามารถติดตั้งภายนอกอาคารได ้อย่างไรก็ตามอุปกรณ์บ าบดัมลพิษทางอากาศตอ้งถูกติดตั้งไวอ้ยา่ง
เหมาะสม 

3) เคร่ืองอบแห้งสามารถควบคุมไดง้่าย วสัดุท่ีมีปริมาณต ่าในเคร่ืองท าให้มีความ
สมดุลความร้อนท่ีถูกดึงใชง้านสามารถปรับปริมาณไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

4) เน่ืองจากช้ินส่วนท่ีเคล่ือนท่ีมีจ านวนนอ้ย ท าให้ค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาอยู่
ในระดบัต ่า 

5) ตน้ทุนการลงทุนต ่าเม่ือเทียบกบัเคร่ืองอบแหง้แบบอ่ืน ๆ 
6) เป็นการอบแห้งพร้อมกับขนถ่ายวัสดุ มีประโยชน์ส าหรับมากส าหรับ

กระบวนการจดัการวสัดุ 
ส่วนขอ้เสียเปรียบของระบบอบแหง้แบบพาหะลม มีดงัต่อไปน้ี 
1) ตอ้งมีอุปการณ์ท าความสะอาดลมร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง 
2) กรณีท่ีวสัดุป้อนเป็นฝุ่ นผงท่ีมีการปล่อยสารพิษ วสัดุท่ีใชท้ าเคร่ืองอบแห้งไม่

สามารถป้องกนัสารพิษได ้
3) ในบางกรณีสามารถหลีกเล่ียงการใช้ไอน ้ าร้อนยวดยิ่งเป็นตัวกลางในการ

อบแหง้ได ้
4) ส าหรับวสัดุท่ีเป็นก้อนขนาดใหญ่ ระบบอบแห้งไม่สามารถล าเลียง และ

อบแหง้ได ้
5) มีความเส่ียงต่อการเกิดไฟไหม้และการระเบิด ดังนั้ นต้องระมัดระวงัเพื่อ

หลีกเล่ียงการติดไฟของมวลวสัดุป้อน 
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6) โดยทัว่ไปจ านวนคร้ังของการหมุนเวียนวสัดุกลบัมาป้อนใหม่ จะท าใหไ้ดว้สัดุ
ท่ีมีขนาดอนุภาคท่ีแตกต่างกนั และระยะเวลาท่ีอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ไม่เท่ากนั 

เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic drying) หรือมีช่ือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า 
Flash dryer เป็นเคร่ืองอบแห้งวสัดุของแข็งท่ีมีอนุภาคเล็ก เช่น ผง ฝุ่ น หรือเม็ดขนาดเล็ก ท่ีสามารถ
ถูกพาไปกบัลมร้อนได ้โดยวสัดุจะถูกป้อนให้ผสม และไหลตามไปพร้อมกบัลมร้อนในท่อ บางคร้ัง
ถูกเรียกว่า ท่ออบ ท่ออบน้ีโดยทัว่ไปมกัติดตั้งท่อในแนวด่ิงให้มีการไหลของลมร้อนในแนวด่ิง ช่วย
ให้วสัดุกระจายไหลในท่อทั่วพื้นท่ีหน้าตัดได้ดีขึ้น ทั้ งน้ีวสัดุบางประเภทท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ่
เล็กน้อยมีแนวโน้มจะกองท่ีทอ้งท่อไดง้่าย ถา้ไหลในแนวนอน หรือเม่ือมีการไหลผ่านขอ้งอ การ
อบแหง้แบบน้ีท าการอบแหง้ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองใชร้ะยะเวลาในการอบแหง้สั้น ประมาณ 0.5 - 10 วินาที 
ขึ้นอยู่กบัวสัดุ และความเร็วลม ดงันั้นขนาดวสัดุจึงมีความส าคญั และเป็นปัจจยัส าคญั 2 ประการ ท่ี
ส่งผลต่ออตัราการระเหยของน ้า คือ ขอ้ท่ีหน่ึงวสัดุท่ีมีขนาดอนุภาคเลก็ช่วยใหมี้พื้นท่ีผิวสัมผสักบัลม
ร้อนไดม้ากกว่า จึงท าให้อตัราการถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนไปยงัเน้ือวสัดุท่ีอบแห้งของเคร่ืองอบ
แห้งแบบน้ีสูงมาก ขอ้ท่ีสองการท่ีวสัดุมีขนาดอนุภาคเลก็มาก ดงันั้นระยะทางการแพร่ของน ้ าภายใน
เน้ือวสัดุมายงัผิวดา้นนอกของวสัดุจึงสั้น หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงไดว้่า ความตา้นทานในการแพร่ของ
น ้าจากดา้นในออกมาสู่พื้นท่ีผิวนอกของวสัดุต ่ามากจนแทบไม่มีผล หรือมีผลนอ้ยต่ออตัราการระเหย
ของน ้าอนัเน่ืองมาจากการควบคุมโดยการแพร่ของน ้าภายในวสัดุเลย อตัราการระเหยของน ้าจึงขึ้นอยู่
กบัอตัราการถ่ายเทความร้อนจากลมร้อนมาท่ีวสัดุเป็นหลกั จึงเป็นจุดเด่นหรือหัวใจของเคร่ืองอบ
แบบน้ี และเป็นท่ีมาของการใชช่ื้อเรียกว่า Flash dryer สมรรถนะของเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลมอยู่
ในช่วง 3,500 - 8,000 กิโลจูลต่อกิโลกรัม ของน ้ าท่ีระเหย หรือประสิทธิภาพอยู่ในช่วง 28 - 64 
เปอร์เซ็นต ์

การออกแบบการล าเลียงของเคร่ืองอบเป็นแบบส่วนผสมระหว่างวสัดุกบัอากาศ
แบบเจือจาง หรือคิดอตัราส่วนวสัดุต่ออากาศ (โดยน ้ าหนัก) ไม่เกิน 6 : 1 ส าหรับการอบแห้งแป้งมนั
ส าปะหลงัอตัราส่วนวสัดุต่ออากาศโดยประมาณ 0.4 : 1 โดยทัว่ไปความเร็วของวสัดุอยู่ท่ีประมาณ 80 
เปอร์เซ็นต ์ของความเร็วอากาศ ส าหรับกระบวนการอบแหง้แป้งมนัส าปะหลงั แสดงตามรูปท่ี 2.2 
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รูปท่ี 2.2 กระบวนการอบแห้งแป้งมนัส าปะหลงั (บริษทั สยาม ควอลิต้ี สตาร์ช,2014) 
 
 2.2.3 กลไกการระเหยน ้าของระบบเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม 
  เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม ท าหนา้ท่ี 2 อย่างในเวลาเดียวกนั คือ การลดความช้ืน
ของวสัดุ และการขนถ่ายวสัดุ ซ่ึงในส่วนของการลดความช้ืนสามารถอธิบายกลไกการระเหยน ้ าตาม
รูปท่ี 2.3 ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 กลไกการระเหยน ้าของระบบเคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม (Darren A. Traub, 2002) 
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  จากรูปท่ี 2.3 พบว่า กลไกการระเหยน ้ าแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ในช่วงแรก หรือ
ช่วงเร่ิมตน้ ความร้อนจากลมร้อนจะถูกถ่ายเทสู่กบัวสัดุอย่างมาก ซ่ึงอตัราการระเหยน ้ าจะสูงมาก 
และความช้ืนของวสัดุจะลดลงอย่างรวดเร็วเช่นกัน และอุณหภูมิของวสัดุจะเร่ิมเพิ่มขึ้น โดยน ้ าท่ี
ระเหยออกจะเป็นน ้ าท่ีเกาะตวัอยู่ระหว่างเน้ือวสัดุ ต่อมาในช่วงระยะท่ีสอง หรือช่วงอตัราระเหย
คงท่ี ความช้ืนท่ีเกาะอยู่บนพื้นผิวของวสัดุจะระเหยะออก และอตัราการระเหยจะเปล่ียนแปลงน้อย
มากเม่ือเทียบกบัความช้ืนท่ีลดลง ทั้งอุณหภูมิของวสัดุเร่ิมสูงขึ้นต่อเน่ือง การถ่ายเทความร้อนในช่วง
น้ีจะถูกใช้ไปกบัการระเหยน ้ าท่ีเกาะอยู่บนผิวของวสัดุเป็นหลกั และสุดทา้ย คือ ระยะท่ีสาม หรือ
ช่วงอตัราการระเหยลดลง เป็นช่วงการระเหยความช้ืนออกจากภายในเน้ือวสัดุไปยงัพื้นผิวดา้นนอก 
ซ่ึงมีอตัราการระเหยนอ้ยมาก ความช้ืนจะลดลงจนถึงจุดอ่ิมตวั และอุณหภูมิของเน้ือวสัดุจะเพิ่มขึ้น
สูงสุด 
  ทั้งน้ีกระบวนการอบแหง้แป้งดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic drying) 
มีประสิทธิภาพสูง ตน้ทุนต่อตนัแป้งต ่า ท าใหไ้ดรั้บความนิยมเป็นอย่างมากในโรงงานอุตาสหกรรม
แป้งมนัส าปะหลงั โดยประสิทธิภาพของระบบดงักล่าวน้ี เม่ือกบัการอบแหง้วสัดุต่าง ๆ เปรียบเทียบ
กนั แสดงตามตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 Performance data od Pneumatic dryers 

Detail Point 
Metallic 
stearate 

Starch 
Adipic 

acid 
Fiber 

Method feed  Sling Sling Screw Distributor 
Material size  Fine Fine 30 Mesh 6 mm 

Product rate kg/hr.  127 6005 4537 1184 
Moisture % Initial 66.7 51.5 11.1 165.9 

(bone dry basis) Final 0.5 14.9 0.2 11.1 
Air temperature oC Initial 140 150 160 400 

 Final 54.4 50 65 110 
Method of heating  Steam Steam Steam Oil 

Heat consumption, kcal/kg. 
Evpn. 

 1205 1014 1333 955 

Air circulation  No No No No 
Material circulation  Yes Yes Yes Yes 

Fan Capacity std. m3/hr  2448 45058 16153 21254 
Installed Fan HP  15 220 65 60 

Product Exit Temp. oC  40 35 48.9 60 
ท่ีมา : (Bureau of Energy Efficiency, 2006) 
 

2.3 ขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลงั (Particle size) 
2.3.1 คุณสมบติัของอนุภาค 

คุณสมบติัของอนุภาคหลายชนิดมีความส าคญัต่อคุณสมบติัของผลิตภณัฑ ์(Davies, 
1984) ซ่ึงประกอบดว้ย ขนาดของอนุภาค รูปร่าง พื้นผิว ความหนาแน่น ความแขง็ คุณสมบติัการดูด
ซับ ฯลฯ โดยคุณสมบติัเหล่าน้ีของอนุภาคมีความส าคญั และส าคญัมากท่ีสุด ค าว่า "size" ของผง 
หรืออนุภาคเป็นการบ่งบอกถึง "ขนาด" มกัใชใ้นการจ าแนกจดัหมวดหมู่ หรือระบุลกัษณะของผง 
การประชุมสามญัพิจารณาว่าส าหรับวสัดุอนุภาคจะถือว่าเป็นผง ขนาดมธัยฐานโดยประมาณควร
นอ้ยกว่า 1.0 มม. (50 % ของวสัดุมีขนาดเล็กกว่าขนาดกลาง และ 50 % มีขนาดใหญ่) นอกจากน้ียงั
กล่าวถึง "ความละเอียด (Fine)" และ "ความหยาบ (Coarse)" ส าหรับผง (power) มีความพยายามใน
การสร้างมาตรฐานการจ าแนกอนุภาคในบางผลิตภณัฑ ์ตามตารางท่ี 2.1 แสดงขนาดของอนุภาคตาม
ขนาดของตะแกรง ซ่ึงก าหนดโดย British Pharmacopoeia referring to standard อนุภาคหยาบอาจวดั
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ในหน่วยเซนติเมตร หรือมิลลิเมตร อนุภาคละเอียดถึงละเอียดมากวดัในหน่วยไมโครเมตร หรือนา
โนเมตร เน่ืองจากขอ้เสนอแนะขององค์การระหว่างประเทศ เพื่อการมาตรฐาน (ISO) หน่วย SI 
ไดรั้บการรับรองในหลายประเทศ ดงันั้นขนาดอนุภาคอาจแสดงเป็นเมตรเม่ือท าการค านวณทาง
วิศวกรรม หรือในหน่วยไมโครเมตร โดยจ าแนกตามช่วงเล็ก ๆ ท่ีครอบคลุมไปตามปกติ หรือเม่ือ
สร้างกราฟ ความมีนัยส าคญัจ านวนของอาหารผง อาจไดรั้บการพิจารณาให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม 
บางค่ามธัยฐานของขนาดทัว่ไปของสินคา้โภคภณัฑอ์าหารแสดงไวใ้นตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดทัว่ไปของสินคา้โภคภณัฑอ์าหาร 

Commodity B.S.mesh Microns 
Rice and barley grains 6-8 2,800-2,000 

Granulated sugar 30-34 500-355 
Table salt 52-72 300-210 

Cocoa 200-300 75-53 
Icing sugar 350 45 

ท่ีมา : (British Pharmacopoeia referring to standard, 2000) 
 

2.3.2 ลกัษณะของเมด็แป้ง 
  แป้งท่ีพบทั่วไปในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปเม็ดแป้ง (granule) ขนาดเล็ก เม่ือ
ตรวจดูลกัษณะของเม็ดแป้งชนิดต่าง ๆ ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดา และกลอ้งงจุลทรรศน์
แบบอิเลก็ตรอน พบวา่เมด็แป้งมีขนาดรูปร่าง และลกัษณะท่ีแตกต่างกนัไป ขึ้นอยูก่บัแหล่งของแป้ง
นั้น ลกัษณะของเมด็แป้งชนิดต่าง ๆ แสดงดงัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 ขนาดและรูปร่างของเมด็แป้งชนิดต่าง ๆ 
แหล่งแป้ง ขนาด (ไมโครเมตร) รูปร่าง 
ขา้วสาลี 2-35 กลม ค่อนขา้งรี 
ขา้วโพด 5-25 กลม แบน มีหลายเหล่ียม รูปร่างคลา้ยแท่ง 
ขา้วเจา้ 3-5 แบน มีหลายเหล่ียม 

ขา้วบาร์เลย ์ 2-35 กลม คลา้ยโซ่ 
ขา้วฟ่าง 15-35 กลม แบน มีหลายเหล่ียม 
ขา้วโอ๊ด 5-8 กลม แบน มีหลายเหล่ียม 
ขา้วไรน์ 10-50 กลม ค่อนขา้งรี 
ลูกเดือย 8-20 กลม แบน มีหลายเหล่ียม 
Triticale 2-35 กลม ค่อนขา้งรี 
มนัฝร่ัง 15-121 กลม รูปไข่วงคลา้ยเปลือกหอย 

มนัส าปะหลงั 5-35 กลม คลา้ยไข่มีรอยตดั 
ทา้วยายม่อม 13-70 รูปไข่ 

สาคู 15-65 รูปไข่มีรอยตดั 
ท่ีมา : (Maningat and Seib, 2006) 
 

คุณสมบติัท่ีส าคญัอย่างหน่ึงของแป้ง คือ เม็ดแป้งจะมีโครงสร้าง หรือลกัษณะท่ี
เรียกว่า ไบรีฟรินเจนซ์ (birefringence) ตามรูปท่ี 2.4 ซ่ึงมีความสามารถในการเบ่ียงเบนระนาบแสง
โพลาไรซ์ได ้และเกิดเงากากบาทภายใตแ้สงโพลาไรซ์ จุดตดัของกากบาทจะตดักนัท่ีต าแหน่ง hilum 
ของเม็ดแป้ง เม็ดแป้งซ่ึงประกอบดว้ยอะไมโลส และอะไมโลเพคติน จะเรียงตวักนัในแนวตั้งฉาก
กบัผิวของเม็ดแป้ง เม่ือส่องดูเม็ดแป้งภายใตแ้สงโพลาไรซ์พื้นท่ีมืดภายในเม็ดแป้งจะเป็นต าแหน่ง
เฉล่ียของสายพอลิเมอร์ เม่ืออยู่ในลกัษณะตั้งฉาก หรือขนานกบัระนาบแสงโพลาไรซ์ แต่เน่ืองจาก
พื้นผิวของเม็ดแป้งเป็นเส้นโคง้ ดังนั้นจะมีสายพอลิเมอร์บางสายท่ีไม่อยู่ในลกัษณะตั้งฉากหรือ
ขนานกบัระนาบแสงโพลาไรซ์ ท าให้สามารถบิดระนาบแสง และเห็นการส่องสว่างของแสงผ่าน
ทาง nicol prism ตวัท่ีสอง ความเขม้ของไบรีฟรินเจนซ์ขึ้นอยูก่บัความหนาของเมด็แป้ง จ านวน และ
การจดัเรียงตวัของ crystallite 
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รูปท่ี 2.4 ลกัษณะการบิดระนาบแสงโพลาไรซ์หรือไบรีฟรินเจนซ์ของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
       (กลา้ณรงค ์ศรีรอต และ เก้ือกลู ปิยะจอมขวญั, 2546) 

 
2.3.3 ลกัษณะโครงสร้างผลึกของเมด็แป้ง 

  เน่ืองจากเม็ดแป้งมีโครงสร้างเป็น semi-crystalline คือ มีทั้งส่วนท่ีเป็นผลึก และ
ส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน เม่ือสายพอลิเมอร์มาเรียงขนานกันจะเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างสายอะ
ไมโลส 2 สาย โดยตรง หรือเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งสายอะไมโลสผา่นน ้า (hydrate bridge) เกิด
เป็นพื้นท่ีส่วนท่ีเรียกว่าผลึก หรือ micelle ส่วนท่ีเป็นผลึกน้ีเกิดจากอะไมโลเพคตินแต่ละโมเลกุลใน
หลาย ๆ micelle เช่ือมกนัเป็นร่างแหสามมิติดว้ยพนัธะไฮโดรเจน ความแขง็แรงของร่างแหขึ้นอยู่กบั
จ านวนโมเลกุลท่ีมาเช่ือมต่อกนั และการจดัเรียงโมเลกุลของเม็ดแป้ง กล่าวไดว้่า ผลึกเกิดจากการ
เรียงตวัของเกลียวอะไมโลเพคตินท่ีวางขนานกนั ซ่ึงในการศึกษาเก่ียวกบั โครงสร้างผลึกของแป้ง  
จะใช้เคร่ือง X - ray diffractometer เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์โดยไม่ท าลายตัวอย่าง เพื่อศึกษาการ
จดัเรียงตวัของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดย
อาศยัการเล้ียวเบน การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ และความรู้พื้นฐานเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก โดยทัว่ไป
เม็ดแป้งในธรรมชาติ (Native starch) จะมีรูปแบบของ X - ray diffraction เป็น 4 ลักษณะ ดังน้ี 
Hizukuri (1986) 

1) A - type ส่วนใหญ่แป้งชนิดน้ีมกัจะมีความยาวสายโซ่ก่ิงของอะไมโลเพคติน
สั้น (short branch chain length) เป็นแป้งท่ีมาจากธญัพืช เช่น ขา้ว ขา้วโพด และขา้วสาลี  

2) B - type แป้งกลุ่มน้ีมีความยาวสายโซ่ก่ิงของอะไมโลเพคตินยาว เป็นแป้งจาก
ราก และหวั เช่น มนัฝร่ัง พุทธรักษา และทิวลิป รวมทั้ง amylomaize ซ่ึงมีปริมาณอะไมโลสมากกว่า 
40 – 45 % 
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3) C - type มีลกัษณะ X - ray pattern ท่ีผสมระหว่าง A - type และ B - type เช่น 
แป้งจากมนัส าปะหลงั แป้งจากถัว่ชนิดต่าง ๆ 

4) V - type ได้แ ก่  แป้ง ท่ี มีลักษณะเพิ่มจาก  A - type และ B - type ได้จาก
สารประกอบเชิงซอ้นของอะไมโลสกบัโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์มีขั้ว Zobel (1964) 

ในแป้งดิบ เมด็แป้งจะมีโครงสร้างเป็นแบบ semi - crystalline คือ มีส่วนท่ีเป็นผลึก 
(crystalline) และมีส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (amorphous) ซ่ึงเกิดจากการเรียงตวัของอะไมโลส และอะ
ไมโลเพคติน โดยสายโพลีเมอร์ของกลูโคสในส่วนท่ีเป็นเส้นตรงของอะไมโลเพคติน จะสามารถ
สร้างพนัธะไฮโดรเจน ท าให้เกิดโครงสร้างท่ีเป็นผลึกท่ีมีความแข็งแรง ลกัษณะเช่นน้ีของเม็ดแป้ง 
จะท าให้เอนไซม์ย่อยแป้งได้น้อยลง โดยแป้งจากธัญพืช เช่น ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ซ่ึงเป็นแป้งท่ีมี
ลกัษณะผลึกภายในเป็นแบบ A - type พบวา่ มีรู หรือช่องรอบ ๆ เมด็แป้ง ซ่ึงท าใหเ้อนไซมส์ามารถ
แทรกผ่านเขา้ไปภายในเมด็แป้งได ้และเกิดการย่อยของแป้งจากภายในสู่ภายนอก Benmoussa และ
คณะ(2006), Fannon และคณะ (1992)  

ในขณะท่ีแป้งมันฝร่ัง และแป้งท่ีมีลกัษณะผลึกภายในเป็นแบบ B - type พบว่า
ส่วนใหญ่เม็ดแป้งจะถูกย่อยจากผิวดา้นนอกเขา้สู่ดา้นใน Gallant และคณะ(1997) ดงันั้นแป้งท่ีได้
จากธัญพืชจึงมกัจะถูกย่อยไดง้่ายกว่าแป้งท่ีสกดัจากหัว ( tuber) Jane และคณะ (1997) Srichuwong 
และคณะ (2005) และ Zhang และคณะ (2006) รายงานว่า แป้งท่ีมีลกัษณะโครงสร้างผลึกแบบ A - 
type จะถูกยอ่ยไดง้่ายกวา่ แป้งชนิด B - type 
 

2.4 ความหนาแน่นรวมของแป้งมันส าปะหลงั (Bulk density) 
 2.4.1 นิยาม และความหมาย 
  ความหนาแน่นรวม (bulk density) เป็นสมบติัทางกายภาพ (physical properties) 
ของวสัดุ หมายถึง ความหนาแน่น (density) ของวสัดุปริมาณมวล (bulk material) เช่น แป้ง (flour) 
สตาร์ช (starch) เมล็ดธญัพืช (cereal grain) กาแฟผง นมผง อาหารสัตว ์ขนมขบเคี้ยว และลูกกวาด 
เป็นตน้ ซ่ึงเป็นความหนาแน่นท่ีรวมช่องว่างระหว่างช้ินวสัดุดว้ย ต่างจากความหนาแน่นเน้ือ (solid 
density) ซ่ึงเป็นความหนาแน่นของช้ินวสัดุแต่ละช้ิน และจะไม่รวมช่องว่างระหว่างช้ินวสัดุ วสัดุ
ชนิดเดียวกนัอาจพิจารณาความหนาแน่นเป็นความหนาแน่นเน้ือ (solid density) และความหนาแน่น
รวม (bulk density) เช่น การวดัความหนาแน่นของมนัฝร่ังแต่ละหัว ไดค้่าเป็น solid density แต่หาก
วดัความหนาแน่นของมันฝร่ังขณะกองอยู่ หรืออยู่ในถังเก็บ จะได้ค่าเป็น bulk density เป็นต้น 
ดงันั้นความหนาแน่นรวมจะมีค่านอ้ยกวา่ความหนาแน่นเน้ือเสมอ แสดงตามรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 เปรียบเทียบระหวา่งความหนาแน่นรวมและความหนาแน่นเน้ือ 
 
  ความหนาแน่นรวม ค านวณได้จาก มวล (mass) ของวัสดุหารด้วยปริมาตร 
(volume) ของวสัดุ ซ่ึงรวมช่องวา่ง (pore) ระหวา่งวสัดุดว้ย ตามสมการท่ี 2.1 
 

𝜌 =
𝑚

𝑣
     (2.1) 

  
2.4.2 การหาค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) 

  การหาค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) ท าได้โดยการบรรจุวสัดุลงไปใน
ภาชนะท่ีทราบปริมาตร เพื่อลดความผิดพลาดควรใชภ้าชนะขนาดใหญ่พอสมควร เช่น ขนาด 1 ลิตร 
แลว้น าไปชัง่ ปาด หรือเกล่ียผิวหนา้ให้เรียบ ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าการหาค่าความหนาแน่นรวม ไดแ้ก่ 
ความช้ืนของวสัดุ (moisture content) ความสูงของระดบัท่ีเทวสัดุลงในภาชนะ การอดัแน่นซ่ึงขึ้นอยู่
กบัวตัถุประสงค ์การน าไปใชง้าน ควรบอกวิธีการ และสภาวะท่ีวดัค่าก ากบัไวด้ว้ย ตามรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 อุปกรณ์ส าหรับหาค่าความหนาแน่นรวม (Bulk density) 
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2.4.3 การหาค่าความหนารวมแบบเคาะ (Tapped bulk density) 
การหาค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ (Tapped bulk density) ท าไดโ้ดยการบรรจุ

วสัดุลงไปในเคร่ืองมือวดัความหนาแน่นแบบเคาะ (Tapped density tester) หลกัการ คือ ตอ้งการค่า
ความหนาแน่นรวมท่ีมีการอดัตวัภายในระยะเวลาท่ีก าหนดดว้ยการกระแทก ซ่ึงค่าความหนาแน่น
รวมแบบเคาะจะมีค่ามากกว่าค่าความหนาแน่นรวมเสมอ โดยเคร่ืองวดัความหนาแน่นแบบเคาะ 
(Tapped density tester) แสดงตามรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพของเคร่ืองวดัความหนาแน่นรวมแบบเคาะ (Tapped bulk density)  
(ASTM D6393 : Standard Test Method for Bulk Solids Characterization by  
Carr Indices, 2008) 
 

2.4.4 ความหนาแน่นรวมของแป้งมนัส าปะหลงั (Bulk density) 
  จากการศึกษาข้อมูลของหนัง สือ  FOOD POWDERS : Physical Properties 
Processing and Functionality (2005) พบว่า ค่าความหนาแน่นรวมของแป้งมนัส าปะหลงั มีค่าอยู่
ระหวา่ง 690 - 810 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ตามตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ความหนาแน่นรวม (Bulk density) ของแป้งชนิดต่าง ๆ 
Powder Moisture 

(%) 
Poured bulk 

density 
(kg/L) 

Compressibility Cohesion 
(g/cm2) 

Glass beads(175u) Dry 1.72 0 0 
 1.0 1.20 0.23 15 
Powder salt (100/200 mesh) Dry 1.26 0.02 0 
 0.6 0.78 0.12 50 
Powdered sucrose (60/80 
mesh) 

Dry 0.62 0.152 10 

 0.1 0.50 0.185 14 
Starch Dry 0.81 0.12 6 
 18.5 0.69 0.15 13 
Powdered onion (80/120 
mesh) 

Dry 0.51 0.03 5 

 5.2 0.51 0.05 15 
Baby formula (commercial) Dry 0.52 0.08 37 
 2.4 0.41 0.08 Too cohesive 
Coffee creamer (commercial) Dry 0.46 0.19 49 
 7.0 0.45 0.05 32 
Active dry 5.2 0.52 0.05 0 
Baker’s yeat 8.4 0.52 0.058 14 
 13.0 0.49 0.26 Too cohesive 
ท่ีมา : (FOOD POWDERS : Physical Properties Processing and Functionality, 2005) 

 
2.5 การคัดขนาดผ่านชุดตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis) 
 2.5.1 นิยามและความหมาย 
  การคดัขนาดผ่านชุดตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis) คือ วิธีการวิเคราะห์ขนาด
ของอนุภาคของแข็งหรือความละเอียด (fineness) โดยการร่อนผ่านของแข็งท่ีทราบน ้ าหนักบนชุด
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ตะแกรงทดสอบ (test sieves) ซ่ึงมีช่องขนาดต่าง ๆ กนั โดยจดัเรียงตะแกรงตามล าดบัช่องท่ีตอ้งการ 
ตะแกรงเหล่าน้ีอาจติดอยูก่บัท่ีหรือเคล่ือนไหวไดต้ามรูปท่ี 2.8 

 
 

รูปท่ี 2.8 เคร่ืองร่อนเมด็แป้ง (Sieve analysis) (RETSCH,2015) 
 
  ช่องบนตะแกรง (sieve) เกิดจากการน าลวดขนาดต่างกนัมาสานเป็นช่อง และบอก
ความกวา้งของช่องตะแกรงเป็นเมช (mesh) ซ่ึงหมายถึง จ านวนช่องของตะแกรงท่ีมีอยู่ในความยาว 
1 น้ิว เช่น ตะแกรงขนาด 10 เมช ในความยาว 1 น้ิว จะมีช่องอยู่ 10 ช่อง และช่องหน่ึงจะมีความยาว
กวา้ง 0.1 น้ิว หักออกด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวด ดังนั้น เมชขนาดเดียวกัน อาจ
แตกต่างกนั ถา้ท าจากเส้นลวดท่ีต่างกนัจึงตอ้งบอกขนาดช่องหรือ aperture size ควบคู่กบัขนาดเมช
ของตะแกรงดว้ย ตามรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 ขนาดของช่องตะแกรง (RETSCH,2015) 
 

ตะแกรงมาตรฐานท่ีนิยมใช ้ประกอบดว้ย 
1) ตะแกรงแบบองักฤษ (British standard) 
2) ตะแกรงแบบไทเลอร์ (Tyler standard) 
3) ตะแกรงแบบอเมริกนั (ASTM) 

  โดยในเมชเบอร์เดียวกนัของตะแกรงมาตรฐานแต่ละแบบอาจจะมีขนาดของช่อง 
(aperture size) ท่ีต่างกันก็ได้ ตวัอย่างเช่น ตะแกรงขนาดเมช  10 แบบไทเลอร์มีขนาดช่อง 0.147 
มิลลิเมตร แบบองักฤษมีขนาดช่อง 0.152 มิลลิเมตร และแบบอเมริกนัมีขนาดช่อง 0.149 มิลลิเมตร 
ดงันั้นในตะแกรงมาตรฐานทุกแบบจะตอ้งแสดงรายละเอียด ทั้งขนาดเมช และขนาดช่องในแผ่น
ป้ายดา้นขา้งตะแกรง 
  การคดัขนาดผ่านชุดตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis)  ท าได ้2 วิธี คือ แบบแห้ง 
(dry) และแบบใช้น ้ าช่วย (wet) ซ่ึงจะเติมน ้ าลงไปเพื่อช่วยให้ของแข็งท่ีมีขนาดเล็กลอดผ่านช่อง
ตะแกรงไดดี้กวา่แบบแหง้ 
  ของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่เกินขนาด (oversize) จะคา้งอยู่บนตะแกรง ส่วนของแข็งท่ี
เลก็เกินขนาด (undersize) จะลอดผา่นช่องตะแกรงไปได ้การใชเ้คร่ืองมือช่วยใหต้ะแกรงเคล่ือนไหว
หรือสั่น (sieve shaker) จะช่วยใหก้ารร่อนมีประสิทธิภาพดีขึ้น และในเวลาท่ีนอ้ยลง แต่จะตอ้งไม่ใช้
ตวัอย่างมากเกินไปในการทดลองแต่ละคร้ังหน่ึง เพราะจะท าให้ของแขง็ไปอุดตามช่อง หรืออาจท า
ให้เกิดไฟฟ้าสถิตยแ์ละของแข็งรวมตวัเป็นกอ้นท าให้ผลลพัท์ท่ีไดผิ้ดไปและความช้ืนในของแข็ง
ตอ้งท าใหมี้นอ้ยท่ีสุด ขนาดของตะแกรงท่ีใชเ้ปรียบเทียบระหว่าง U.S. mesh กบั Micron ตามตาราง
ท่ี 2.5 
 



23 

ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบขนาดตะแกรง U.S.MESH กบั MICRONS  
U.S.MESH INCHES MICRONS MILLIMETERS 

3 0.2650 6730 6.730 
4 0.1870 4760 4.760 
5 0.1570 4000 4.000 
6 0.1320 3360 3.360 
7 0.1110 2830 2.830 
8 0.0937 2380 2.380 
10 0.0787 2000 2.000 
12 0.0661 1680 1.680 
14 0.0555 1410 1.410 
16 0.0469 1190 1.190 
18 0.0394 1000 1.000 
20 0.0331 841 0.841 
25 0.0280 707 0.707 
30 0.0232 595 0.595 
35 0.0197 500 0.500 
40 0.0165 400 0.400 
45 0.0138 354 0.354 
50 0.0117 297 0.297 
60 0.0098 250 0.250 
70 0.0083 210 0.210 
80 0.0070 177 0.177 
100 0.0059 149 0.149 
120 0.0049 125 0.125 
140 0.0041 105 0.105 
170 0.0035 88 0.088 
200 0.0029 74 0.074 
230 0.0024 63 0.063 
270 0.0021 53 0.053 
325 0.0017 44 0.044 
400 0.0015 37 0.037 

ท่ีมา : (ASTM E11-17, ISO 565-1990 and ISO 3310-1:2016 sieve specifications., 2016) 
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2.6 ทฤษฎกีารลดขนาดอนุภาคของวัตถุ 
 2.6.1 นิยามและความหมาย 
  การลดขนาด ภาษาองักฤษนิยมใช้ค  าว่า “Comminution” ซ่ึงนอกจากจะหมายถึง 
การลดขนาด (size reduction) และยงัมีจุดประสงคอี์ก 2 ประการ คือ เพื่อผลิตอนุภาคขนาด หรือช่วง
ขนาดท่ีต้องการ และท าให้วสัดุแตกออกจากกัน การลดขนาดเป็นกระบวนการท่ีใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การแต่งแร่ การท าซีเมนต ์หลกัการของการลดขนาดมีการพิจารณาในเชิง
วิทยาศาสตร์ เพื่อใหเ้กิดความรู้ท่ีลึกซ้ึงเก่ียวกบักลไกท่ีเกิดขึ้นในการลดขนาด และเป็นประโยชน์ใน
การออกแบบอุปกรณ์ 
  โดยภาพรวมสามารถท าให้ของแข็งมีขนาดเล็กลงไดโ้ดยการกดอดั (compression) 
การเฉือน (shear) การฟาดกระทบ (impact) การถู (attrition หรือ rubbing) หรือการตดั (cutting หรือ 
tearing) แสดงตามรูปท่ี 2.10 ซ่ึงแต่ละวิธีสามารถใช้ได้ในข้อจ ากัดต่าง ๆ กันการกดอดัการฟาด
กระทบ หรือการเฉือน สามารถใช้ไดผ้ลกบัวสัดุท่ีเปราะ เช่น ถ่านหิน และสินแร่ต่าง ๆ ในขณะท่ี
วสัดุจ าพวกเส้นใย เช่น ไม ้หรือใยแกว้ ตอ้งใชว้ิธีตดั เป็นตน้ ในกระบวนการลดขนาดกอ้นของแขง็
มกัจะถูกบดเป็นช้ิน โดยให้กระทบกับตวักลางการบด (grinding media) ซ่ึงอาจเป็นลูกเหล็กกลา้ 
หรือแท่งเหล็กกลา้ หรือให้กระทบกันระหว่างอนุภาคด้วยกนัเอง หรือกับส่วนท่ีเคล่ือนไหวของ
เคร่ืองบดในขณะท่ีขนาดวสัดุเล็กลง และจ านวนอนุภาคเพิ่มขึ้นจ านวนคร้ังการชนต่อหน่วยมวล จึง
ตอ้งเพิ่มขึ้นเพื่อให้เกิดการลดขนาดต่อไปได ้ความจุของเคร่ืองลดขนาด จึงตอ้งลดลงหากตอ้งการ
อนุภาคขนาดเลก็วสัดุตอ้งอยูใ่นเคร่ืองเป็นเวลานาน และตอ้งมีจ านวนคร้ังการชนสูงในอุตสาหกรรม
การลดขนาดจึงมีหลายขั้นตอนอย่างน้อย 3 ขั้นตอนไดแ้ก่ การบดหยาบ (ใชก้บัวสัดุขนาด 50 - 250 
mm) การบดขั้นกลาง (ใช้กบัวสัดุขนาด 25 - 75 mm) และการบดละเอียด (ใช้กบัวสัดุขนาด 5 - 15 
mm) 
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รูปท่ี 2.10 วิธีการลดขนาดอนุภาคของวสัดุ (Attila Devay , 2013) 
 

2.6.2 ปัจจยับางประการท่ีมีผลต่อการลดขนาด 
1) สมบติัของวสัดุ ไดแ้ก่ ความแข็งความทนแรงฟาดกระทบความเป็นผลึก และ

อ่ืน ๆ ลว้นมีผลต่อความสามารถในการบด เช่น ความแข็งของสินแร่ โดยทัว่ไปจะวดัดว้ยสเกลโมร์ 
(Mohr scale) ซ่ึงอาจแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ วัสดุอ่อน (เลขสเกลโมร์ 1 - 3) เช่น talc ยิปซัม 
(gypsum) และอ่ืน ๆ กลุ่มท่ีสอง คือ วสัดุแขง็ปานกลาง (เลขสเกลโมร์ 4 - 6) เช่น หินปูน (limestone) 
แมกนีไตต์ (magnetite) เฟลสปาร์ (feldspar) อิลมาไนต์ (ilmanite) และอ่ืน ๆ ส่วนกลุ่มท่ีสาม คือ 
กลุ่มวสัดุแข็ง (เลขสเกลโมร์ > 7) เช่น เพชร (diamond) แซปไฟร์ (sapphire) และควอตซ์(quartz) 
ความทนแรงฟาดกระทบจะผกผนักบัความเปราะ ส่ิงท่ีควรระวงั เพราะมกัเกิดความเขา้ใจผิด คือ 
วสัดุแข็งไม่ใช่วสัดุท่ีทนแรงฟาดกระทบไดดี้เสมอไป เช่น ยิปซัม หรือพลาสติก เป็นวสัดุอ่อน แต่
ทนแรงฟาดกระทบสูง ในขณะท่ีถ่านเป็นวสัดุท่ีทั้งอ่อน และเปราะ เป็นตน้ วสัดุต่าง ๆ ท่ีมีโครงสร้าง
ผลึก และมีระนาบแตกเรียบ (cleavage) จะเกิดการแตกร้าวง่าย โดยแนวการแตกร้าวท่ีเกิดขึ้นกบัวสัดุ
เหล่าน้ี จะเกิดบนระนาบ อะตอมแตกต่างกันรูปร่างของวสัดุ หลงัจากแตกร้าว จึงมีสัมพนัธ์กับ
โครงสร้างผลึก เช่น กาลีนา (galena) จะแตกในลกัษณะท่ีเป็นลูกบาศกไ์มกา (mica) จะแตกเป็นแผ่น
บาง และแมกนีไตต ์(magnetite) จะแตกเป็นทรงกลมส่วนวสัดุท่ีเป็นเส้นใย เช่น ไม ้และใยแกว้ ซ่ึง
ไม่มีโครงสร้างผลึก และไม่มีระนาบแตกเรียบจึงเกิดการแตกร้าวยาก 
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2) ความช้ืน หากในหิน หรือแร่มีความช้ืนมากกว่า 3 – 4 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 
จะท าหน้าท่ีเป็นตวัประสาน (binding agent) ท าให้เกิดการจบัตวัของอนุภาค และขดัขวางการบด
ของเคร่ืองบด ดงันั้นวสัดุเหล่าน้ี จึงควรมีความช้ืนต ่ากวา่ 3 - 4 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั อยา่งไรก็ตาม
หากมีปริมาณน ้ าผสมอยู่กับอนุภาคของแข็งมากเกินกว่า 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักอนุภาคจะ
กระจายตวัในน ้ า และท าให้การบดสะดวกขึ้นไดซ่ึ้งเรียกว่า การบดเปียก (wet grinding) ซ่ึงจะนิยม
ใชใ้นกรณีท่ีตอ้งการผลิตภณัฑใ์นรูปสารแขวนลอย (suspension) หรือสารเหลวขน้ (slurry) 

3) อัตราส่วนการลดขนาด (Reductive Ratio, RR) นิยามว่าเป็น อัตราส่วนของ
ขนาดเฉล่ียของสารป้อน (dF) ต่อขนาดเฉล่ียของผลิตภณัฑ ์(dP) ซ่ึงแสดงตามสมการท่ี 3.2 นัน่คือ 
 

(RR) = [
𝑑𝐹

𝑑𝑃
]    (3.2) 

 
ค่า RR ส าหรับเคร่ืองบดหยาบ จะอยู่ในช่วง 3 - 7 เท่า แต่ในเคร่ืองบด อาจสูง

ถึง 100 เท่าก็ได ้
4) วิธีการและกระบวนการบดวสัดุท่ีมีการดึงเอาผลิตภณัฑ์ออกอย่างต่อเน่ือง 

เรียกว่า การบดอิสระ (Free crushing) ในการดึงเอาผลิตภณัฑ์ออกอาจอาศยัแรงโนม้ถ่วง อากาศอดั 
หรือระบบนิวแมติก ระบบไฮดรอลิก หรือแรงเหวี่ยง เคร่ืองบดแบบน้ีจะมีความจุมาก และใช้ใน
กรณีท่ีไม่ตอ้งการให้เกิดอนุภาคขนาดเล็กในปริมาณมาก ในทางตรงกนัขา้ม เคร่ืองบดท่ีมีการป้อน
จากถงัพกั (hopper) จะไม่มีการดึงผลิตภณัฑ์ออกอย่างต่อเน่ือง ซ่ึงเรียกการป้อนแบบน้ีว่า Choke 
feeding เคร่ืองบดแบบน้ีมีความจุต ่า และใช้ในกรณีท่ีตอ้งการผลิตภณัฑ์ท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กใน
ปริมาณมาก 

5) การใชพ้ลงังาน (power consumption) เป็นตงับ่งช้ีถึงประสิทธิภาพภาพการใช้
พลงังานของเคร่ืองบด และเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีตอ้งพิจารณาในการบด หรือการลดขนาดเม่ือ
อนุภาคมีขนาดลดลงพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (พื้นท่ีผิวต่อหน่ึงหน่วยมวล) จะเพิ่มขึ้น จึงกล่าวไดว้่า การลด
ขนาด คือ การเพิ่มพื้นท่ีผิว อย่างไรก็ตามในพลงังานทั้งหมดท่ีให้กับเคร่ืองบด มีเพียงส่วนหน่ึง
เท่านั้นท่ีใช้ไปในการเพิ่มพื้นท่ีผิวของวตัถุ อีกส่วนหน่ึงจะใช้ไปเพื่อเอาชนะความเฉ่ือย ความฝืด 
หรือแรงเสียดทานในส่วนท่ีตอ้งเคล่ือนไหวของเคร่ืองบด เช่น ในตลบัลูกปืน (bearing) และใชไ้ป
กบัส่ิงท่ีเรียกว่า การเคล่ือนไหวสูญเปล่า (inefficient blows) ซ่ึงเป็นการเคล่ือนไหวท่ีไม่ท าให้เกิด
พื้นท่ีผิวเพิ่ม ส่วนท่ีเหลือของพลังงานจะสูญเสียไปในรูปของความร้อน ประสิทธิภาพการใช้
พลงังานจึงนิยามไดว้่า คือ สัดส่วนของพลงังานท่ีใชไ้ปเพื่อสร้างพื้นท่ีผิวต่อพลงังานท่ีให้กบัเคร่ือง
บดทั้งหมด ซ่ึงปกติเคร่ืองบดท่ีใชก้นัทัว่ไปจะมีประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานต ่า นกัคิดหลายคนได้
เสนอวิธีการประมาณค่าพลงังานท่ีจะใช้ในการบด หรืออีกนัยหน่ึง ก็คือ พลงังานเพื่อสร้างพื้นผิว
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ใหม่ สมการความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ท่ีมีการน าเสนอ ก็มีขอ้สมมติฐานต่าง ๆ กัน บางสมการไม่ได้
ค  านึงถึงการสูญเสียเชิงกล และทุกความสัมพนัธ์ท่ีมีอยู่ไม่ได้ค  านึงถึงการเคล่ือนไหวสูญเปล่า 
(inefficient blows) สมการท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด ได้แก่ แก่กฎของคิก (Kick) กฎของริททิงเจอร์ 
(Rittinger) และกฎของบอนด ์(Bond) 

2.6.3 กฎของคิก (Kick) 
  กฎของคิก แต่เดิมไม่ได้ใช้ส าหรับการลดขนาด แต่ใช้กับการเสียรูปถาวรของ
ของแข็ง โดยมีสมมติฐานว่า "พลังงานท่ีใช้เพื่อการเปล่ียนรูปร่างลักษณะของวตัถุท่ีมีรูปทรง
เรขาคณิตเหมือนกนัจะแปรผนัตามปริมาตรหรือมวลของวตัถุนั้น" สมมติฐานดงักล่าวยงัคงเป็นอยู่
จริงในกรณีท่ีท าให้วตัถุเกิดการเสียรูปถาวรจนมีรูปร่างเปล่ียนไปหรือพื้นท่ีผิวเปล่ียนแปลง แต่ใน
กรณีการบดซ่ึงวตัถุขนาดใหญ่ไม่ไดเ้สียรูป แต่แตกย่อยลงเป็นช้ินเล็ก ๆ และมีพื้นท่ีผิวใหม่เกิดขึ้น 
สมมติฐานดงักล่าวไม่สามารถใชไ้ด ้
  จึงมีการปรับเปล่ียนสมมติฐานตามแนวคิดของคิกเสียใหม่เพื่อประยุกตก์บังานบด
ว่า "งานท่ีตอ้งใช้ในการบดวตัถุปริมาณหน่ึง ๆ จะมีค่าคงท่ีส าหรับอตัราส่วนการลดขนาดหน่ึง ๆ 
(reduction ratio, RR) ไม่ว่าวตัถุป้อนจะมีขนาดเท่าใดก็ตาม" ในเชิงคณิตศาสตร์กฎน้ีสามารถเขียน
เป็นสมการ ตามสมการท่ี 3.3 
 

(
E

M
) = Kklog [

dF

dP
]    (3.3) 

 
เม่ือ E คือ พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อบดวตัถุมวล M 
 M คือ มวลของวตัถุ 
 Kk คือ ค่าคงท่ีของคิก 
 df/dp คือ อตัราส่วนการลดขนาด (RR) 
 
  ดงันั้นเม่ือพิจารณาตามกฎน้ี พลงังานท่ีใชใ้นการบดจะแปรผนัตามอตัราส่วนการ
ลดขนาดเท่านั้น ไม่ขึ้นกบัขนาดเดิมของวตัถุป้อน ซ่ึงไม่เป็นความจริง พลงังานท่ีใชใ้นการลดขนาด
วตัถุเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มม.เป็นวตัถุขนาด 50 มม. จะไม่เท่ากบัท่ีใช้ในการลดขนาดวตัถุท่ีมีเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 1.0 มม. เป็นวตัถุขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.5 มม. โดยทัว่ไปขนาดของวตัถุยิง่เลก็ ยิง่
ตอ้งการพลงังานมากขึ้นในการลดขนาดใหเ้ล็กลง กฎของคิกจะไม่ผิดพลาดมากนกัในการบดหยาบ 
ซ่ึงวสัดุป้อนมีขนาดใหญ่ และมีอตัราส่วนการลดขนาดต ่า 
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2.6.4 กฎของริททิงเจอร์ (Rittinger) 
  ริททิงเจอร์ไดเ้สนอสมมติฐานท่ีถูกตอ้งมากกว่ากฎของคิก คือ "งานท่ีตอ้งใช้ในการลด
ขนาดวตัถุจะแปรผนัตามปริมาณของพื้นท่ีผิวท่ีถูกสร้างขึ้นใหม่" ในเชิงคณิตศาสตร์เขียนสมการได้ตาม
สมการท่ี 3.4 
 

(
E

M
) = KR[ςp − ςF]    (3.4) 

 
เม่ือ ςp คือ พื้นท่ีผิวจ าเพาะของผลิตภณัฑ ์
 ςF คือ พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุป้อน 
 KR คือ ค่าคงท่ีของริททิงเจอร์ 
 

ส่วนกลบัของ KR นิยมเรียกวา่ เลขริททิงเจอร์ (Rittinger's Number) ดงันั้นสมการท่ี 
3.5 อาจเขียนไดอี้กแบบวา่ 

 

(
E

M
) = [

ςp−ςF

Rittinger′s Number
]   (3.5)  

 
หรือเลขริททิงเจอร์ตามสมการท่ี 3.6 
 

(Rittinger′s Number) = [
ςp−ςF

E

M

]   (3.6) 

 
  ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากสมการท่ี 3.6 เลขริททิงเจอร์จึงบ่งบอกถึงพื้นท่ีผิวใหม่ท่ีถูก
สร้างขึ้นต่อหน่วยงานเชิงกลท่ีให้กบัวตัถุในการบด ค่าเลขริททิงเจอร์ส่วนมากมาจากการทดสอบ
การบดดว้ยวิธีตุม้น ้าหนกัตกกระทบ (Drop Weight Method) โดยใชตุ้ม้น ้าหนกัมาตรฐานหนกั m ซ่ึง
ปกติจะหนกั 3 กก. ตกกระทบลงบนวตัถุป้อนท่ีทราบมวลแน่นอน จากระยะความสูง h ซ่ึงปกติมีค่า 
0.787 ม. หรือ 31 น้ิว ดงันั้นสามารถหาค่าพลงังานท่ีใชใ้นการบด ไดว้่า พลงังานท่ีใหก้บัวตัถุเท่ากบั 
mgh คูณจ านวนคร้ังท่ีปล่อยลูกตุม้กระทบกบัวตัถุป้อน 
  พื้นท่ีผิวจ าเพาะของผลิตภณัฑ ์และวตัถุป้อนจะถูกวิเคราะห์โดยใชชุ้ดตะแกรงร่อน
มาตรฐาน และเลขริททิงเจอร์สามารถค านวณจากสมการท่ี 3.6 ในทางปฏิบติัจะเพิ่มพื้นท่ีผิวของวตัถุ
มวล 100 กรัม โดยใหตุ้ม้น ้าหนกัตกกระทบ 5, 10, 15 และ 20 คร้ัง แลว้เขียนกราฟระหวา่งพื้นท่ีผิวท่ี
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เพิ่มขึ้นกบัพลงังานท่ีใหก้บัวตัถุ ความชดัของกราฟ คือ ค่าเลขริททิงเจอร์ ตวัอยา่งเลขริททิงเจอร์ของ
วสัดุต่าง ๆ ตามตารางท่ี 2.6 
 
ตารางท่ี 2.6 เลขริททิงเจอร์ของวสัดุต่างๆ  

Material Rittinger's Number (m2/J) 
Galena 0.09570 

Sphalerite 0.05730 
Pyrite 0.02303 
Quartz 0.01790 
Calcite 0.07745 

ท่ีมา : (Rittinger's, 1941) 
 
  ยิ่งตวัเลขริททิงเจอร์มีค่าสูง ความสามารถในการบด (grind ability) ก็จะสูงตามไป
ด้วย ถ้า 𝜌𝑑𝑣𝑠,𝑃

 และ 𝜌𝑑𝑣𝑠,𝐹
 เป็นเส้นผ่านศูนย์กลางเชิงปริมาตร - พื้นท่ีผิว (volume-surface 

diameter) หรือเรียกอีกอยา่งหน่ึงวา่เส้นผา่นศูนยก์ลางซอเตอร์ (Sauter diameter) ของผลิตภณัฑ ์และ
วตัถุป้อน ตามล าดบัจากสมการท่ี 3.7  
 

𝜍 =
6

ρdvs
     (3.7)  

 
สามารถเขียนสมการท่ี 3.4 ไดใ้หม่เป็น 
 

(
E

M
) =

6KR

ρ
[

1

dVS,p
−

1

dVS,F
]    (3.8) 

 
หรือ 
 

(
E

M
) = 𝐾′R [

1

dVS,p
−

1

dVS,F
]    (3.9) 

 

เม่ือ 
 

𝐾′R = (
6KR

ρ
)    (3.10) 
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  เน่ืองจากเลขริททิงเจอร์ หรือค่าคงท่ีของริททิงเจอร์ (KR) ไดจ้ากการทดสอบโดยใช้
วิธีตุม้น ้ าหนกัตกกระทบ (Drop Weight Method) การทดสอบแบบน้ีไม่ไดค้รอบคลุมถึงผลของการ
สูญเสียงานเน่ืองจากแรงเสียดทาน ความเฉ่ือย การเคล่ือนไหวสูญเปล่าและการสูญเสียในรูปความ
ร้อนของเคร่ืองบดท่ีใชจ้ริง แต่กฎของริททิงเจอร์ก็ใชไ้ดดี้กบัการบดหยาบและการบดขั้นกลาง 
  

(
E

M
) = kb [

1

√𝑑𝑃
−

1

√𝑑𝐹
]    (3.11) 

 
เม่ือ Kb คือ ค่าคงท่ีของบอนด ์
  

การใชค้วามสัมพนัธ์ของบอนด์ ค่าคงท่ีของบอนด์ (Kb) หาไดจ้ากค่าท่ีเรียกว่าดชันี
งาน (Work index, Wi) "ซ่ึงนิยามว่าเป็นพลงังานทั้งหมดท่ีจ าเป็นตอ้งใช้ในการลดขนาดวตัถุป้อน
ขนาดใหญ่มากเป็นอนันต์ (, infinity) ให้มีขนาดเล็กลงจนร้อยละ 80 ของผลิตภัณฑ์ลอดผ่าน
ตะแกรงขนาด 0.1 มม." ซ่ึงค่าท่ีไดจ้าการทดลองบดวตัถุในเคร่ืองบดมาตรฐาน ในเชิงคณิตศาสตร์
เขียนไดเ้ป็น 
 

(
E

M
) = wi [

𝑘𝑊ℎ

𝑡𝑜𝑛 𝑓𝑒𝑒𝑑
]    (3.12) 

 
เม่ือแทนค่าในสมการท่ี 3.12 โดยพลงังานอยู่ในหน่วย kWh/ton feed และเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางอยูใ่นหน่วย มม. จะไดรู้ปสมการเป็นตามสมการท่ี 3.13 
 

wi =
Kb

a
=

Kb

√0.1
    (3.13) 

 
หรือ 
 

Kb = 𝑎wi = √0.1wi = 0.3162wi  (3.14) 
 

ส่ิงท่ีควรระวงั คือ ค่าคงท่ี a ในสมการท่ี 3.14 ซ่ึงค่า a เท่ากบั 0.3162 จะเปล่ียนแปลง
ไปตามหน่วยของตวัแปรต่าง ๆ ท่ีใช้ ดังนั้นสมการท่ี3.13 จะใช้ได้เม่ือแทนค่าพลงังานในหน่วย 
kWh / Ton feed และเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นหน่วยมิลลิเมตรเท่านั้น 
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  ดงันั้นถา้ร้อยละ 80 ของวตัถุป้อนขนาด dF มม. และร้อยละ 80 ของผลิตภณัฑล์อด
ผ่านตะแกรงขนาด dP มม. ตามสมการบอนด์ จะไดว้่าตามสมการท่ี 3.15 และค่าดชันีงาน (Wi) ของ
วสัดุต่าง ๆ แสดงไดต้ามตารางท่ี 2.6 
 

(
E

M
) = 0.3162wi [

1

√𝑑𝑃
−

1

√𝑑𝐹
]    (3.15) 

 
เน่ืองจากค่าดัชนีงาน Wi ทดลองหาจากพลังงานทั้ งหมดท่ีใช้เคร่ืองบดแบบท่ี

ใกลเ้คียงกบัท่ีใชจ้ริง จึงครอบคลุมการสูญเสียพลงังานเชิงกลไวแ้ลว้ และถือไดว้่ากฎของบอนด์ ได้
ครอบคลุมพลงังานทั้งหมดในการบด ต่างจากกฎของริททิงเจอร์ซ่ึงครอบคลุมเฉพาะพลงังานท่ีใช้
ในการเพิ่มพื้นท่ีผิวเท่านั้น ยงัไม่รวมพลงังานท่ีสูญเสียจากการเอาชนะความฝืดของเคร่ืองและอ่ืนๆ 
ดงันั้นกฎของบอนดจึ์งใชไ้ดดี้ส าหรับการบดละเอียด 
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ตารางท่ี 2.6 ค่าดชันีงาน (Wi) ของวสัดุต่างๆ 
Material No. of 

tests 
Specific 
gravity 

Work index 
kWh/ton 

Material No. of 
tests 

Specific 
gravity 

Work index 
kWh/ton 

Andesite 6 2.84 22.13 Taconite 66 3.52 14.87 
Barite 11 4.28 6.24 Kyanite 4 3.23 18.87 
Basalt 10 2.89 20.41 Lead ore 22 3.44 11.40 
Bauxite 11 2.38 9.45 Lead-zinc ore 27 3.37 11.35 
Cement clinker 60 3.09 13.49 Limestone 119 2.69 11.61 
Cement raw material 87 2.67 10.57 Limestone for cement 62 2.68 10.18 
Chrome ore 4 4.06 9.60 Manganese ore 15 3.74 12.48 
Clay 9 2.23 7.10 Magnesite, dead burned 1 5.22 16.80 
Clay, calcined 7 2.32 1.43 Mica 2 2.89 134.50 
Coal 10 1.63 11.37 Molybdenum 6 2.70 12.97 
Coke 12 1.51 20.70 Nickle ore 11 3.32 11.88 
Coke,fluid,petroleum 2 1.63 38.60 Oil shale 9 1.76 18.10 
Coke,petroleum 2 1.78 73.80 Phosphate fertilizer 3 2.65 13.03 
Copper ore 306 3.02 13.13 Phosphate rock 27 2.66 10.13 
Coral 5 2.70 10.16 Potash ore 8 2.37 8.88 
Dionite 6 2.78 19.40 Potash salt 3 2.18 8.23 
Dolomite 18 2.82 13.31 Pumice 4 1.96 11.93 
Emery 4 3.48 58.18 Pyrite ore 4 3.48 8.90 
Feldspar 8 2.59 11.67 Pyrrhotite ore 3 4.04 9.57 
Ferrochrome 18 6.75 8.87 Quartzite 16 2.71 12.18 
Ferromanganese 10 5.91 7.77 Quartz 17 2.64 12.77 
Ferrosilicon 15 4.91 12.83 Rutile ore 5 2.84 12.12 
Flint 5 2.65 26.16 Sandstone 8 2.68 11.53 
Fluorspar 8 2.98 18.45 Shale 13 2.58 16.40 
Gabbro 4 2.83 18.45 Silica 7 2.71 13.53 
Galena 7 5.39 10.19 Silica sand 17 2.65 16.46 
Gamet 3 3.30 12.37 Silicon carbide 7 2.73 26.17 
Glass 5 2.58 3.08 Silver ore 6 2.72 17.30 
Goeiss 3 2.71 20.13 Sinter 9 3.00 8.77 
Gold ore 209 2.86 14.83 Slag 12 2.93 15.76 
Granice 74 2.68 14.39 Slag,iron blast furnace 6 2.39 12.16 
Graphite 6 1.73 45.03 Slate 5 2.48 13.83 
Gravel 42 2.70 25.17 Sodium silicate 3 2.10 13.00 
Gypsum rock 5 2.69 8.16 Spodumene ore 7 2.75 13.70 
Iimerite 7 4.27 13.11 Syenite 3 2.73 14.90 
Iron ore 8 3.96 15.44 Tile 3 2.59 15.53 
Hematite 79 3.76 12.68 Tin ore 9 3.94 10.81 

ท่ีมา : (Bond, 1985) 
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2.7 หลกัการท างานของเคร่ืองลดขนาดอนุภาคเม็ดแป้งมันส าปะหลงั 
 2.7.1 กฎของบอนด ์
  บอนด ์และคณะ ไดเ้สนอกฎต่า งๆ เพื่อใชใ้นการประมาณพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการ
บด โดยกฎท่ีไดรั้บความนิยมมากเรียกว่า กฎขอ้ท่ี 3 ของบอนด์ (Bond’s Third Law) หรือกฎทัว่ไป 
(Universal Law) ซ่ึงกล่าวว่า งานทั้งหมดซ่ึงให้แก่กลุ่มอนุภาคเน้ือเดียวท่ีมีน ้ าหนักแน่นอนค่าหน่ึง 
ส่วนท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท าให้วตัถุแตก จะเป็นปฏิภาคผกผนักบัรากท่ีสองของขนาดเฉล่ียของ
อนุภาคผลิตภณัฑ ์แปรผนัตรงกบัความยาวของรอยแตกท่ีเกิดขึ้น และแปรผนัตรงกบัรากท่ีสองของ
พื้นผิวท่ีเกิดขึ้นใหม่ ในเชิงคณิตศาสตร์เขียนไดต้ามสมการท่ี 3.16 
 

(
E

M
) = kb [

1

√𝑑𝑃
−

1

√𝑑𝐹
]    (3.16) 

 
เม่ือ Kb คือ ค่าคงท่ีของบอนด ์
 
  การใชค้วามสัมพนัธ์ของบอนด ์ค่าคงท่ีของบอนด ์(Kb) หาไดจ้ากค่าท่ีเรียกวา่ ดชันี
งาน (Work index, Wi)" ดงันั้นสมการท่ี 3.13 เขียนใหม่ไดว้า่ 
 

(
E

M
) = wi [

1

√𝑑𝑃
−

1

√𝑑𝐹
]    (3.17) 

 
เม่ือ E คือ พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อลดขนาดวสัดุมวล M, (kWh) 
 M คือ มวลของวสัดุ (Ton) 
 Wi คือ ดชันีงาน 
 dP คือ ขนาดของวตัถุหลงัลดขนาด (mm) 
 dF คือ ขนาดของวตัถุก่อนลดขนาด (mm) 
 
  จากขอ้มูลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั ดว้ยวิธีการร่อน
ผ่านตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis) พบว่า ร้อยละ 80 ของอนุภาคเม็ดแป้งมีขนาด 63 ไมครอน 
โดยตอ้งการลดขนาดอนุภาคให้มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 25 ไมครอน ดงันั้นเม่ือแทนค่าในสมการท่ี 4.6 จะ
ไดค้่าพลงังานท่ีใชต้่อตนัป้อน เท่ากบั 74.02 Wi (กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อตนัป้อน) 
  เม่ือทราบค่าพลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการลดขนาดอนุภาคเม็ดแป้งแลว้ ล าดบัต่อไป คือ 
การออกแบบเคร่ืองลดขนาด โดยการก าหนดความเร็วปลายใบของใบพดั (Tip speed velocity) ซ่ึง
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จากการทบทวนวรรณกรรมของ Venkata S.P. Bitra และคณะ (2009) พบว่าความเร็วปลายใบท่ี
เหมาะสมในการลดขนาดอนุภาคของผงแป้งมีค่าเท่ากบั 80 - 120 เมตรต่อวินาที โดยการท างานของ
เคร่ืองลดขนาด มีการดดัแปลงมาจากเคร่ืองบด (Pin mill) ซ่ึงมีส่วนประกอบหลกั 3 ส่วน คือ โครง
ตวัเคร่ือง (Body) ใบพดั (Rotor) และใบอยูก่บัท่ี (Stator) แสดงตามรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงส่วนประกอบของเคร่ืองลดขนาดอนุภาคเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 

2.8 การออกแบบการทดลองแบบแฟรคช่ันนัลแฟคทอเรียล 
 เป็นการทดลองท่ีมีลกัษณะเฉพาะ คือ ทรีทเมนต์ประกอบด้วยการรวมกนัของระดับของ
ปัจจัยตั้ งแต่ 2 ปัจจัยขึ้นไป เรียกว่า ทรีทเมนต์คอมบิเนชัน (Treatment Combination) ใช้กับการ
ทดลองท่ีมีปัจจัยตั้ งแต่ 2 ปัจจัย ซ่ึงเป็นการทดลองท่ีมีหลายปัจจัย (Multiple Factor Experiment) 
กรณี 2 ปัจจยั ถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั ในการทดลอง 1 
Replicate จะประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง และเน่ืองจากมีปัจจยั (Factor) มากกวา่ 
1 ปัจจยั ดงันั้นนอกจากจะเกิดอิทธิพลของปัจจยัหลกั (Main Effect) ท่ีสนใจแลว้ยงัอาจเกิดอิทธิพล
ของปัจจยัร่วม (Interaction Effect) ไดด้ว้ย 
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อิทธิพลของปัจจยัร่วม คือ ผลท่ีเกิดขึ้นจากการท่ีปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงไปแลว้มีผลท าให้
อิทธิพล (Effect) ของปัจจยัหน่ึงเปล่ียนแปลงไป ดังตวัอย่าง การเกิดอิทธิพลของปัจจยัร่วม หรือ
ปฏิสัมพนัธ์ แสดงดังรูป ซ่ึงเม่ือไม่มีอิทธิพลของปัจจยัร่วมตามรูปท่ี 2.12 และเม่ือมีอิทธิพลของ
ปัจจยัร่วมตามรูปท่ี 2.13 โดย A และ B คือ ปัจจยั 2 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีไม่มีผล 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 อิทธิพลของปัจจยัร่วมท่ีมีผล 
 

การออกแบบชนิด 22 Factorial Design เป็นการออกแบบเชิงแฟคทอเรียลท่ีง่ายท่ีสุดจะ
เก่ียวข้องกับปัจจัย 2 ปัจจัย คือ A และ B โดยปัจจัย A จะประกอบด้วย a ระดับ และปัจจัย B 
ประกอบดว้ย b ระดบั ซ่ึงทั้งหมดน้ีถูกจดัให้อยู่ในรูปของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล นัน่คือ ใน
แต่ละเรพลิเคตของการทดลอง จะประกอบดว้ยการทดลองร่วมปัจจยัทั้งหมด ab การทดลอง และ
โดยปกติจะมีจ านวนเรพลิเคตทั้งหมด n คร้ัง จากรูปท่ี 2.14 เป็นตวัอย่างการทดลองเชิงแฟกทอเรียล 
2 ปัจจยั โดยท่ีแต่ละปัจจยัจะประกอบดว้ย 2 ระดบั คือ ระดบัต ่า และสูง โดยถูกแทนดว้ยเคร่ืองหมาย 



36 

“-” และ “+” ตามล าดบั ผลหลกัของปัจจยั A ในการทดลองน้ี คือ ผลต่างระหวา่งค่าเฉล่ียของผลตอบ
ท่ีระดบัต ่า และระดบัสูงของปัจจยั A ซ่ึงสามารถค านวณได ้ดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.14 ตวัอยา่งแสดงการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล 2 ปัจจยั 
 

A = (40 + 52) / 2 - (20 + 30) / 2 = 21    (3.18) 
 

หมายความว่า ในการเพิ่มขึ้นของปัจจยั A จากระดบัต ่าไปสู่ระดบัสูง จะท าให้ผลตอบเฉล่ีย
เพิ่มขึ้น 21 หน่วย ท านองเดียวกนั จะสามารถค านวณหาค่าผลหลกัของปัจจยั B ได ้คือ 

 
B = (30 + 52) / 2 - (20 + 40) / 2 = 11   (3.19) 

 
การออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียล ถูกน ามาใช้อย่างแพร่หลายในการทดลองท่ี

เก่ียวขอ้งกับปัจจยัท่ีสนใจท่ีจะศึกษา ซ่ึงมีอยู่หลายตวัและจะตอ้งเขา้ใจถึงผลกระทบร่วมกนัของ
ปัจจยัเหล่านั้นบนตวัแปรตามท่ีสนใจอยู่การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ 2k เป็นการ
ออกแบบท่ีมี k ปัจจยั แต่ละปัจจยัประกอบด้วย 2 ระดบั ซ่ึงระดบัเหล่าน้ีอาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิง
ปริมาณ เช่น อุณหภูมิ ความดนั หรือเวลา เป็นตน้ หรืออาจจะเกิดจากขอ้มูลเชิงคุณภาพก็ได ้เช่น  

เคร่ืองจกัร หรือคนงาน เป็นตน้ และใน 2 ระดับท่ีกล่าวถึงน้ีจะแทนระดับสูง หรือต ่าของปัจจัย
เหล่านั้น ใน 1 เรพลิเคตท่ีบริบูรณ์ส าหรับการออกแบบเช่นน้ี จะประกอบดว้ยขอ้มูลทั้งส้ิน 2 x 2 x … 
x 2 = 2k ขอ้มูล 

การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบ  2k มีประโยชน์มากต่องานทดลองในช่วง
เร่ิมแรก เม่ือมีปัจจยัเป็นจ านวนมากท่ีตอ้งการจะตรวจสอบ การออกแบบเช่นน้ีจะท าให้เกิดการทดลอง
จ านวนน้อยท่ีสุดท่ีสามารถจะท าได ้เพื่อศึกษาถึงผลของปัจจยัทั้ง k ชนิดไดอ้ย่างบริบูรณ์ดงันั้น การ
ออกแบบการทดลองชนิดน้ีจะท าใหส้ามารถกรองปัจจยัท่ีมีอยูเ่ป็นจ านวนมากใหเ้หลือนอ้ยลง 
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ในการออกแบบการทดลองแบบแฟคทอเรียลถา้หากสนใจศึกษาผลของปัจจยั 2 ปัจจยั จะมี
จ านวนเง่ือนไขการทดลองทั้งส้ิน 4 การทดลอง (22, k = 2 ปัจจยั) เง่ือนไขการทดลอง ตามตารางท่ี 2.7 

 
ตารางท่ี 2.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนปัจจยัและจ านวนเง่ือนไขการทดลอง 

เง่ือนไขการทดลอง A B 
1 - - 
2 + - 
3 - + 
4 + + 

 
แต่ถา้จ านวนปัจจยัท่ีสนใจศึกษาในการทดลองเพิ่มขึ้น จ านวนเง่ือนไขการทดลองจะเพิ่มขึ้น

อยา่งรวดเร็วแบบเอก็โปเนนเชียล (2k) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
 
ตารางท่ี 2.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งจ านวนปัจจยัท่ีสนใจศึกษา และจ านวนเง่ือนไขการทดลอง 

จ านวนปัจจยัท่ีสนใจศึกษา (k) เง่ือนไขการทดลอง 
2 4 
3 8 
4 16 
5 32 
6 64 
7 128 
8 256 
: : 
K 2k 

 
2.9 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 2.9.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเร่ืองการลดขนาดอนุภาคของวสัดุ 
  จากการทบทวนวรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พบว่า การศึกษาเร่ืองการลด
ขนาดอนุภาคแป้งมนัส าปะหลงัมีนอ้ยมาก หรือแทบไม่มีเลย ส่วนใหญ่จะเนน้เร่ืองการน าไปใชง้าน 
และการละลายน ้ า เพื่อผสมให้ไดคุ้ณสมบติัตามความตอ้งการ ส าหรับการลดขนาดอนุภาควสัดุจะ
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เนน้ศึกษาเก่ียวกบัวสัดุจ าพวกสินแร่ วสัดุเหลือใชท้างการเกษตร เช้ือเพลิงชีวมวล อาหารสัตว ์และ
พืชสมุนไพร เป็นต้น ทั้ งน้ีจากการสืบค้นพบวารสาร และงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ส าหรับน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นงานวิจยัไดด้งัน้ี 
  Venkata S.P. Bitra และคณะ (2009) ได้ศึกษาเร่ือง  การวดัก าลังงานเชิงกลของ
เคร่ืองบดแบบค้อนเหวี่ยง  (Hammer mill) เพื่อลดขนาดของหญ้าอเมริกา ฟางข้าวสาลี และซัง
ขา้วโพด และวิเคราะห์การกระจายตวัของอนุภาควสัดุแต่ละชนิด โดยการป้อนวสัดุเขา้เคร่ืองท่ีอตัรา
การป้อนคงท่ีเท่ากับ 2.5 กิโลกรัมต่อนาที และปรับเปล่ียนตวัแปรประกอบด้วย ความเร็วรอบท่ี 
2000, 2400, 2800, 3200 และ 3600 รอบต่อนาที และรูปแบบของใบตีมี 2 แบบ คือ แบบ  90 องศา
(dull) และ 30 องศา(sharp) ผ่านตะแกรงขนาดรู 3.2 มิลลิเมตร จากนั้นท าการวดัค่าก าลงังานท่ีใช้ 
และการกระจายตวัอนุภาคของวสัดุ ซ่ึงสรุปผลการวิจยัได้ว่า เคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยงมีการใช้
พลงังานส าหรับเดินเคร่ืองตวัเปล่าเท่ากับ 1.72 กิโลวตัต์ ท่ีความเร็ว 1500 รอบต่อนาที และ 5.06 
กิโลวตัต์ ท่ีความเร็ว 3500 รอบต่อนาที เพิ่มขึ้น 66 เปอร์เซ็นต์ ในลกัษณะเชิงเส้นโคง้ตรง ส่วนค่า
พลงังานจ าเพาะรวม ( Total specific energy) ของหญา้อเมริกา ฟางขา้วสาลี และซงัขา้วโพด เพิ่มขึ้น 
30, 37 และ 45 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ท่ีความเร็วรอบ 2000 - 3000 รอบต่อนาที ส าหรับใบตีแบบ 90 
องศา(dull) และค่าพลงังานจ าเพาะรวม ( Total specific energy) ของใบตีแบบ 30 องศา (sharp) จะ
เพิ่มขึ้นมากกว่าใบตีแบบ 90 องศา (dull) ทั้ งน้ีค่าพลังงานจ าเพาะรวม (Total specific energy) ท่ี
เหมาะสมส าหรับหญา้อเมริกา ฟางขา้วสาลี และซังขา้วโพด คือ 114.4, 125.1 และ 103.7 เมกะวตัต์
ต่อเมกะกรัม ตามล าดบั ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที อตัราการป้อน 2.5 กิโลกรัมต่อนาที ขนาดรู
ตะแกรง 3.2 มิลลิเมตร ใช้ใบตีแบบ 90 องศา (dull) และค่าพลังงานจ าเพาะรวม (Total specific 
energy) ท่ีหมาะสมส าหรับการลดขนาดเท่ากับ 14.9, 19.7 และ 13.5 เมกะวัตต์ต่อเมกะกรัม - 
มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนการกระจายตวัของอนุภาควสัดุ พบวา่ ความเร็วรอบสูงขึ้นจะท าใหอ้นุภาค
ของวสัดุลดลง 
  Youn Ju Lee และคณะ (2013) ไดศึ้กษาเร่ือง ผลกระทบความช้ืนในเมล็ดถัว่เหลือง
ต่อแรงบด ผลผลิต และคุณภาพของน ้ามนัถัว่เหลือง โดยการปรับเปล่ียนความช้ืนของเมลด็ถัว่เหลือง
ท่ี 6, 8 และ 12 เปอร์เซ็นต์ และระยะเวลาในการบด (Grinding time) ท าการทดลองด้วยเมล็ดถั่ว
เหลืองคร้ังละ 100 กรัม ท่ีความช้ืน 6, 8 และ 12 เปอร์เซ็นต ์ผา่นเคร่ืองบด (Grinder) ขนาด 220 วตัต ์
ใชเ้วลาในการบด 5, 15, 20, 30, 40, 60, 75, 90, 120 และ 180 วินาที จากนั้นน าไปร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 2.0, 1.4, 1.18, 1.06, 0.425, 0.25 และ 0.15 มม.ตามล าดบั จากนั้นท าการวดัค่าพลงังานท่ีใช้บด
เทียบกบักฎของคิก (Kick) กฎของริททิงเจอร์ (Rittinger) และกฎของบอนด(์Bond) จากการวิจยัสรุป
ไดว้า่ ความแขง็ (Hardness) ของเมลด็ถัว่เหลือง จะเพิ่มขึ้นเม่ือความช้ืนลดลง และการใชพ้ลงังานจะ
ลดลง เม่ือความช้ืนลดลง โดยค่าพลงังานท่ีใช้ตามกฎของคิก (Kick) จะเท่ากับ 0.182, 0.199 และ 
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0.219 กิโลวตัต์ - ชัว่โมงต่อตนั ตามกฎของริททิงเจอร์ (Rittinger) เท่ากบั 0.367, 0.469 และ 0.549 
กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อตนั กฎของบอนด ์(Bond) เท่ากบั 0.246, 0.288 และ 0.377 กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อ
ตนักรัม ท่ีความช้ืน 6, 8 และ 12 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วนระยะเวลาในการบด พบวา่เม่ือใชเ้วลาใน
การบดเพิ่มขึ้น จะท าใหข้นาดอนุภาคของเมลด็ถัว่เหลืองเลก็ลง โดยความช้ืนต ่าจะบดไดล้ะเอียดมาก
ว่าความช้ืนสูง และผลผลิตในการสกดัน ้ ามนัถัว่เหลือง พบว่า ขนาดอนุภาคขนาดเล็กจะท าให้การ
สกดัน ้ามนัท าไดสู้งกวา่อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ 
  A. D. Srikanth. Tanggirala และคณะ(2014) ไดศึ้กษาเร่ือง แบบจ าลองการลดขนาด 
การวิเคราะห์ขนาดอนุภาค และคุณลกัษณะการไหลของผงพะโลท่ี้ผ่านเคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยง 
(Hammer mill) และเคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) ซ่ึงวสัดุท่ีใชท้ดลองมี 3 ชนิด ประกอบดว้ย ขมิ้นชนั 
(Turmeric) อบเชย (Cinnamon) และเม็ดผกัชี (Coriander) ท่ีความช้ืนฉล่ีย 10.22 ± 0.3 เปอร์เซ็นต์
แห้ง โดยใช้เคร่ืองบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) และเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) ก าหนด
อตัราป้อนวสัดุท่ี 2.5 กรัมต่อวินาที ใช้ตวัอย่าง 200 กรัมต่อการทดลอง ใช้เวลาทดลอง 10 นาทีต่อ
ตวัอย่าง และใชต้ะแกรงขนาดนรู 354 ไมครอน ส าหรับบดผ่านเคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer 
mill) และใช้ความเร็วรอบ 1300 รอบต่อนาที จากนั้นน าตวัอย่างไปวิเคราะห์หาขนาดอนุภาค ดว้ย
แบบจ าลองของ RRSB (Rosin – Rammler – Sperling – bennet) และ RR (Rosin – Rammler) สรุป
ผลการวิจัยได้ว่า แบบจ าลองของ RRSB และ RR ใช้ได้ดีในการหาค่าดีกรีของความเป็นแบบ
เดียวกนั (Degree of unifromity) และค่าเฉล่ียของขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางทางสถิติ โดยเคร่ืองบด
แบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) เหมาะส ารับการบดอบเชย (Cinnamon) และเม็ดผกัชี (Coriander) 
ส่วนเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) เหมาะส าหรับการบดขมิ้นชนั (Turmeric) ทั้งน้ีพบว่า ขนาดเฉล่ีย
ของวสัดุ (Mean size) ค่าดัชนีงานของบอนด์ (Bond's work index) ค่าพลังงานจ าเพาะ  (Specific 
energy) และคุณลกัษณะการไหลของอบเชย (Cinnamon) และเม็ดผกัชี (Coriander) ท่ีผ่านเคร่ืองบด
แบบค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) มีค่าน้อยกว่าขมิ้นชัน (Turmeric) ท่ีผ่านเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin 
mill) ซ่ึงการศึกษาดงักล่าวน้ีจะช่วยในการตดัสินใจเลือกใชเ้คร่ืองบดท่ีเหมาะสมกบัการบดขมิ้นชนั 
(Turmeric) อบเชย (Cinnamon) และเมด็ผกัชี (Coriander) 
  Murlidhar meghwal และ T. K Goswami (2014) ไดว้ิจยัเร่ือง การศึกษาเปรียบเทียบ
ท่ีบรรยากาศปกติ และการแช่แขง็ของลูกซัด (Fenugreek) และพริกไทยด า(black pepper) ดว้ยเคร่ือง
บดแบบหมุนเหวี่ยง  (Rotor mill) เคร่ืองบดด้วยลูกบอล (Ball mill) เคร่ืองบดแบบค้อนเหวี่ยง
(Hammer mill) และเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) ซ่ึ งวัสดุ ท่ีใช้ทดลองมี  2 ชนิด คือ ลูกซัด 
(Fenugreek) และพริกไทยด า (black pepper) โดยท่ีบรรยากาศปกติวสัดุมีอุณหภูมิ 25 - 30 องศา
เซลเซียส และท าการลดอุณหภุมิโดยการแช่เยน็ดว้ยไนโตรเจนเหลว จากนั้นจึงน าเขา้เคร่ืองบดทั้ง 4 
แบบ ซ่ึงท าการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ต่าง ๆ ประกอบดว้ย อตัราการป้อนวสัดุเขา้ ระยะเวลาในการ
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บด อุณหภูมิของวสัดุ ความเร็วของเคร่ืองบด เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อการลดขนาด คือ พลงังาน
จ าเพาะ (Specific power consumption) การกระจายตัวของอนุภาค (Sieve size analysis) พื้นท่ีผิว
จ าเพาะ (Specific surface area) จากการวิจยัสรุปไดว้า่ เคร่ืองบดทั้ง 4 แบบ ใชง้านไดดี้ในการทดลอง 
Lab scale และสามารถประยุกต์ใช้งานใน Large sacle ได ้อีกทั้งยงัพบว่า อตัราการป้อน การสร้าง
พื้นผิวใหม่ มีนยัส าคญัมากกว่าเวลาท่ีใชบ้ด และพลงังานจ าเพาะ จะมีค่านอ้ยเม่ือท าการลดอุณหภูมิ
ก่อนการบด ทั้งน้ีเคร่ืองบดท่ีใชง้านไดดี้เรียงตามล าดบั ประกอบดว้ย ดว้ยเคร่ืองบดแบบหมุนเหว่ียง 
(Rotor mill) เคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) เคร่ืองบดดว้ยลูกบอล(Ball mill) และเคร่ือง
บดแบบเขม็ (Pin mill) ส่วนการบดโดยลดอุณหภูมิก่อนจะช่วยในเร่ืองของการรักษา Volatile สีของ
ผงแป้ง (powder Color) รวมถึงคงไวซ่ึ้ง Hygienic เป็นตน้ และในทั้งหมดของเคร่ืองบด พบวา่ เคร่ือง
บดดว้ยลูกบอล (Ball mill) มีความเหมาะสมในการบดวสัดุทั้งสองชนิดมากท่ีสุด 
  Thirupathihalli Pandurangappa, Krishna Murthy และ Balaraman Manohar (2013) 
ได้วิจยัเร่ือง กรณีศึกษาการบดขมิ้นขาว แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกระจายตวัอนุภาค 
(Particle size distribution) และพลงังานท่ีใช้ (Energy consumption) ซ่ึงวสัดุเป็นขมิ้นขาว (Mango 
ginger) ความช้ืน 8 % บดผ่านเคร่ืองบดแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) ขนาดรูตะแกรง 3.0, 1.6 
และ 0.5 mm. และเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) ท่ีอตัราการป้อน 5.7 kg/hr จากนั้นท าการวิเคาระห์
การกระจายตวัอนุภาค (Particle size distribution) และพลงังานท่ีใช ้ตามสมการทางคณิตศาสตร์ จาก
การทดลองสรุปไดว้า่ ขนาดอนุภาค (Particle size) มีความส าคญัต่อคุณลกัษณะของวสัดุท่ีจ าเป็นต่อ
การหาค่าการกระจายตวัอนุภาค (Particle size distribution) เพื่อหาวิธีการบดท่ีเหมาะสม โดยสมการ 

Rosin Rammer Bennet มีความเหมาะสมในการหาค่ าการกระจายตัวอนุภาค  (Particle size 
distribution) ทั้งน้ียงัพบว่าขนาดรูตะแกรงของเคร่ืองบดแบบคอ้นเหว่ียง (Hammer mill) ส่งผลต่อ
พลงังานท่ีใช ้หากรูตะแกรงเล็กลงจะท าให้การใชพ้ลงังานเพิ่มขึ้น และเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) 
มีการลดขนาดอนุภาคไดสู้งกว่าเคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) แต่ใชพ้ลงังานในการลด
ขนาดสูงกวา่ 
  J. S. Tumuluru และคณะ (2013) ไดศึ้กษาเร่ือง ก าลงังานในการบด และคุณสมบติั
ทางกายภาพของฟางขา้วบาร์เลย ์(Barley) ฟางขา้วสาลี (Wheat) ฟางขา้วโอ๊ค (Oat) และซงัตน้คาโน
ลา (canola straws) หลงัผ่านเคร่ืองสับ (Chopped) และเคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) ซ่ึง
ท าการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ต่าง ๆ คือ ความเร็วรอบ และขนาดรูตะแกรง (19.05, 25.4 และ 31.75 
mm.) เพื่อศึกษาถึงคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุหลงัการลดขนาด ประกอบดว้ย พลงังานจ าเพาะ  
(Specific energy consumption) ความหนาแน่นรวม (loose bluk density) ความหนาแน่นจ าเพาะ 
(Tapped density) ความหนาแน่นอนุภาค (particle density) ขนาดของอนุภาค (Geometric mean 
particle size) ค่า Hausner ratio และ Carr index ซ่ึงสรุปผลไดว้่า ซังตน้คาโนลา (canola straws) ใช้
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พลงังานจ าเพาะ (Specific energy consumption) ต ่าท่ีสุด คือ 1.96 kWh/t ท่ีเคร่ืองสับ (Chopped) และ 
3.94 kWh/t ท่ีเคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) ดว้ยขนาดรูตะแกรง 19.05 mm. ในขณะท่ี
ฟางขา้วโอ๊ค (Oat) ฟางขา้วบาร์เลย  ์(Barley) ใช้พลงังานสูงกว่า และค่าการใช้พลงังานจ าเพาะ จะ
เพิ่มขึ้น เม่ือขนาดรูตะแกรงเล็กลง ในส่วนของคุณสมบติัทางกายภาพของวสัดุหลงัการลดขนาด 
พบว่า ขนาดของอนุภาค (Geometric mean particle size) มีค่า 0.988 - 4.22 mm. ความหนาแน่นรวม 
(loose bluk density) มีค่า 36 - 80 kg/m3 ความหนาแน่นจ าเพาะ (Tapped density) มีค่า 49 - 119 kg/m3 
ความหนาแน่นอนุภาค (particle density) มีค่า 600 - 1220 kg/m3 ค่าความพรุน (porosity) มีค่า 0.90 – 
0.96 ส าหรับฟางขา้วบาร์เลย ์(Barley) ฟางขา้วสาลี (Wheat) ฟางขา้วโอ๊ค (Oat) และซังตน้คาโนลา 
(canola straws) ตามล าดบั และท่ีส าคญั คือ ขนาดของอนุภาค (particle size) มีผลต่อความหนาแน่น
รวม (loose bluk density) และความหนาแน่นจ าเพาะ (Tapped density) กล่าวคือ หากวสัดุมีขนาด
เลก็ลง จะท าใหค้่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น 
  Ladan Jafari naimi (2008) ไดท้ดลองเก่ียวกบัแบบจ าลองการลดขนาดหญา้อเมริกา 
(Switchgrass) ในหอ้งแลปดว้ยเคร่ือง Rotary knife mill โดยก าหนดความเร็วของเคร่ืองไวค้งท่ี 1690 
รอบต่อนาที และท าการปรับเปล่ียนขนาดรูตะแกรง ซ่ึงรูปแบบรูตะแกรงมี 2 แบบ คือ แบบรูกลม 
และแบบช่องส่ีเหล่ียม รวมถึงระยะในการลดขนาด วสัดุท่ีผ่านเคร่ืองแลว้จะท าการวิเคราะห์การ
กระจายตวัของอนุภาค และหาค่าพลงังานท่ีใช้ จากการทดลองสรุปได้ว่า พลงังานในการใช้จะ
เพิ่มขึ้นเม่ือตอ้งการลดขนาดให้มีอนุภาคเล็กลง และเม่ือเพิ่มเวลาในการบดเพิ่มขึ้นจะท าให้ขนาด
ของอนุภาคเลด็ลง 
 2.9.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งเร่ืองการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคทอเรียล 
  ชุติมา ภูมิวณิชชา และคณะ (2550) ไดศึ้กษาการพฒันามะขามป้อมแช่อ่ิม ดว้ยวิธี
แฟคทอเรียล 3 x 3สรุปได้ว่า ในแผนการทดลองแบบสุ่มโดยตลอด (factorial 3 x 3 in CRD) มี 2 
ปัจจยัท่ีศึกษา คือ อตัราส่วนระหว่างน ้ าต่อเน้ือมะขามป้อมแช่อ่ิม 3 ระดบั (40 : 60, 50 : 50 และ 60 : 
40) ปริมาณแป้งสาลีอเนกประสงค ์3 ระดบั (ร้อยละ 3, 6 และ 9 ของปัจจยัท่ีศึกษา) ผลการทดลอง
พบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณแป้งสาลีอเนกประสงคมี์ผลท าให้มะขามป้อมแผ่นมีคาความสว่าง และความ
เหนียวเพิ่มขึ้ นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) และพบว่าอัตราส่วนระหว่างน ้ าต่อเน้ือ
มะขามป้อมแช่อ่ิมมีผลต่อคะแนนความชอบในทกคุณลกัษณะท่ีท าการศึกษาอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) เม่ืออตัราส่วนของน ้ าต่อเน้ือมะขามป้อมแช่อ่ิมมีผลท าให้คะแนนความชอบดา้นสี 
และดา้นความสม ่าเสมอของผิวหนา้สูงขึ้น สูตรท่ีเหมาะสมในการผลิตมะขามป้อมแผ่นท่ีท ามาจาก
มะขามป้อมแช่อ่ิมมีส่วนประกอบ คือ น ้ า ร้อยละ 34.47 เน้ือมะขามป้อมแช่อ่ิม ร้อยละ 29.37 แป้ง
สาลีอเนกประสงค ์ร้อยละ 4.08 น ้าตาล ร้อยละ 24.32 กูลโครสไซรัป ร้อยละ 3.65 เกลือ ร้อยละ 0.46 
และน ้าผ้ึง ร้อยละ 3.65 ตามล าดบั 
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  รัตนาภรณ์ วงษ์ทอง (2554) ได้ศึกษาเร่ืองการทดลองเพื่อประเมินอิทธิพลของ
ปัจจยัท่ีมีผลต่อ Artificial aging ของโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 6061 ดว้ยการออกแบบการทดลอง
แบบแฟรคชัน่นลัแฟคทอเรียล ซ่ึงผลการทดลองสรุปไดว้่า ปัจจยัหลกัทุกปัจจยัมีอิทธิพลต่อค่าความ
แข็งอย่างมีนยัส าคญันอกจากนั้นยงัมีอิทธิพลร่วมระหว่างอุณหภูมิอบละลายกบัเวลาเอจจิง อุณหภูมิ
อบละลายกับอุณหภูมิเอจจิง และเวลากับอุณหภูมิเอจจิงต่างก็มีอิทธิพลต่อค่าความแข็งอย่างมี
นยัส าคญัเช่นกนั ซ่ึงสามารถสร้างแบบจ าลองโมเดลทางคณิตศาสตร์ แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตวั
แปร และค่าความแข็งในเชิงเส้นโคง้ด้วยสมการโพลิโนเมียลก าลงัสอง โดยมีค่า R2 เท่ากบั 91.7% 
และ R2adj เท่ากับ 90.5 % แสดงว่าโมเดลมีน้ีความเหมาะสมสามารถประมาณค่าความแข็งท่ีมีค่า
ความผิดพลาดไม่เกิน ± 7.64 BHN ท่ีความเช่ือมัน่ 95 % และจากการตรวจสอบค่าความผิดพลาด 
(errors หรือ residuals) พบว่า เป็นไปตามสมมติฐานของการออกแบบการทดลอง คือ มีการแจกแจง
แบบปกติ และมีการกระจายตวัเป็นแบบสุ่มสม ่าเสมอกนัท่ีแต่ละระดบัของปัจจยัหลกั นอกจากนั้น
จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคหลงัการทดลองพบว่า เป็นไปตามหลกัทฤษฎีการอบชุบแข็งด้วย
วิธีการตกผลึก 
  สมศกัด์ิ แกว้พลอย และกลยุทธ บุญเซ่ง (2554) ไดศึ้กษา การออกแบบการทดลอง
เพื่อหาค่าสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการอบไมย้างพารา โดยใชว้ิธีการออกแบบการทดลอง และ
วิเคราะห์ผลดว้ยโปรแกรมมินิแทปรุ่น 16 ปัจจยัท่ีท าการศึกษาประกอบดว้ยอุณหภูมิ เวลา และการ
เปิด - ปิดในกระบวนการอบ เพื่อให้ไดค้่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนมาตรฐานท่ีก าหนด การทดลองน้ีใช้
ยางพาราขนาดหน้าไม ้2 น้ิว ท่ีผ่านกระบวนการอดัน ้ ายามาแลว้ โดยใช้การออกแบบการทดลอง
แฟคทอเรียลเต็มรูปแบบทัว่ไป พบว่า ปัจจยัอุณหภูมิ และเวลาในการอบ เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า
ความช้ืนอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หลังจากนั้นท าการออกแบบการทดลองเพื่อหาค่าสภาวะท่ี
เหมาะสมในกระบวนการอบไมย้างพาราโดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์ - เบห์เคน เม่ือ
ท าการวิเคราะห์พบว่าสามารถก าหนดสภาวะในการอบไม้ยางพาราด้วยสมการถดถอย  คือ 
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืน เท่ากบั 343.640 – 0.788A – 42.464B + 1.339B2 + 0.053AB ซ่ึงเป็นสมการท่ีได้
จากการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีมีความเช่ือถือได ้และก าหนดค่าเปอร์เซ็นตค์วามช้ืนอยูใ่นช่วง 8 - 12 % 
  อรรถกร เก่งพล (2556) ไดศึ้กษาการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดการสูญเสีย
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีศึกษาบริษทัผลิตน ้ าอดัลม โดยประยุกต์ใช้หลกัการออกแบบการ
ทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลการสูญเสียก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเทคนิคพื้นผิว
ตอบสนองเพื่อหาสภาวะเหมาะสมผลท่ีได้จากการวิ เคราะห์ทางสถิติพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสม คือ 
อุณหภูมิของน ้ าก่อนเขา้สายการผลิตท่ี 3 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบของเคร่ืองบรรจุน ้ าอดัลมท่ี
ระดบั 1,300 กระป๋องต่อนาที สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชง้านก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากเดิม
ไดร้้อยละะ 48.35 สามารถลดตน้ทุนนการสูญเสีย 390,508 บาทต่อเดือนท่ีระดบัการผลิตเดียวกนั 
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  ฉัตรพล พิมพา (2558) ไดศึ้กษาการวิเคราะห์ผลกระทบของปัจจยัในกระบวนการ
หมุนขึ้นรูปท่ีส่งผลต่อความหนาของถว้ยอลูมิเนียม โดยการออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล
เต็มจ านวน ซ่ึงพบว่ามีปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลต่อความหนาของแผ่นโลหะมี 2 ปัจจยัคือ (A) ความเร็ว
รอบ (B) อตัราป้อน จากนั้นใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเต็มจ านวนเพื่อคดักรอง
ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ินงานในการขึ้นรูปถว้ยอลูมิเนียม และมีการทดลอง
ซ ้าท่ีจุดศูนยก์ลางเพื่อตรวจสอบความเป็นส่วนโคง้ของแบบจ าลอง โดยใชร้ะดบันยัส าคญัท่ี α = 0.05 
ซ่ึงผลจากการคัดกรองปัจจยัพบว่าปัจจยัท่ีส่งผล คือ (B) อตัราป้อน โดยผลจากการออกแบบการ
ทดลองนั้น สามารถน าแปลงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของการผลิตท างานดังน้ี คือ การปรับ
ความเร็วรอบควรปรับระดบัต ่าสุดคือ 200 รอบต่อนาที ค่าอตัราการป้อนเป็นระดบัสูงคือ 0.7 



บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิัย 

 
การวิจยัน้ีมุ่งเนน้หาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั

ในกระบวนการอบแห้ง ด้วยการติดตั้ งเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลังใน
กระบวนการอบแห้งแบบพาหะลม (Pneumatic flash drying process) ซ่ึงปัจจยัท่ีศึกษาประกอบดว้ย 
5 ปัจจยัหลกั ได้แก่ ชนิดแป้งมนัส าปะหลงั รูปแบบใบพดั อตัราการป้อน ความช้ืนของแป้งมัน
ส าปะหลงั และความเร็วปลายใบพดั โดยปัจจยัเหล่าน้ีท าการเปล่ียนแปลงค่าเพื่อหาความสัมพนัธ์
ของแต่ละปัจจยัในระดบัท่ีมีค่านยัส าคญัทางสถิติ  

ปัจจยัหลกัทั้ง 5 ปัจจยั ไดมี้การศึกษาจากนกัวิชาการหลายท่าน โดยใชว้ตัถุดิบท่ีแตกต่างกนั 
และปรับเปล่ียนปัจจยัในแต่ละการทดลอง ทั้งน้ีการศึกษาของ Venkata S.P. Bitra และคณะ(2008) 
พบวา่เคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยงท่ีมีรูปแบบของใบตีและความเร็วรอบของใบตีแตกต่างกนั ส่งผลต่อ
ค่าการใชพ้ลงังาน และการกระจายตวัของอนุภาคหญา้อเมริกา ฟางขา้วสาลี และซงัขา้วโพด โดยเม่ือ
ความเร็วรอบเพิ่มขึ้ นจะท าให้ขนาดอนุภาคของวสัดุลดลง ในขณะเดียวกันจะท าให้ค่าการใช้
พลงังานเพิ่มขึ้น Youn Ju Lee และคณะ(2013) ไดศึ้กษาผลกระทบความช้ืนในเมลด็ถัว่เหลืองต่อแรง
บด ผลผลิต และคุณภาพของน ้ ามนัถัว่เหลือง พบว่า ค่าการใชพ้ลงังานลดลงเม่ือความช้ืนลดลง และ
เวลาท่ีใช้บดเพิ่มขึ้นจะท าให้ขนาดอนุภาคของเมล็ดถัว่เหลืองเล็กลง ความช้ืนต ่าจะบดไดล้ะเอียด
มากว่าความช้ืนสูง รวมถึงอนุภาคของเมล็ดถัว่เหลืองขนาดเล็กจะท าให้การสกดัน ้ ามนัท าไดดี้กว่า
อนุภาคขนาดใหญ่ J.S. Tumuluru และคณะ (2013) ไดศึ้กษาเร่ืองก าลงังานในการบด และคุณสมบติั
ทางกายภาพของฟางขา้วบาร์เลย ์ฟางขา้วสาลี ฟางขา้วโอ๊ค และซังตน้คาโนลา หลงัผ่านเคร่ืองสับ 
และเคร่ืองบดแบบคอ้นเหวี่ยง พบว่า ค่าการใชพ้ลงังานจ าเพาะจะเพิ่มขึ้นเม่ือขนาดรูตะแกรงเล็กลง 
ท่ีส าคญั คือ ขนาดของอนุภาคมีผลต่อความหนาแน่นรวม และความหนาแน่นจ าเพาะ กล่าวคือ หาก
ขนาดอนุภาคของวสัดุเล็กลงจะท าให้ค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้ น Ladan Jafari naimi (2008) ได้
ทดลองเก่ียวกบัแบบจ าลองการลดขนาดหญา้อเมริกาในห้องปฏิบติัการด้วยเคร่ืองบดแบบใบมีด 
พบว่า ค่าการใชพ้ลงังานจะเพิ่มขึ้น เม่ือตอ้งการลดขนาดให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง และเม่ือเพิ่มเวลา
ในการบดเพิ่มขึ้นจะท าใหข้นาดของอนุภาคเลด็ลงดว้ยเช่นกนั
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ในบทน้ีจะมีเน้ือหาหลกั 5 ส่วน ประกอบดว้ย 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
3.2 การออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาค  
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชก้ารทดสอบ 
3.4 การก าหนดปัจจยั และวิธีการทดสอบ 
3.5 การประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 

 
3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
 เพื่อให้การด าเนินงานวิจัยส าเร็จลุล่วงตามเป้าหมาย ผูว้ิจัยได้ก าหนดขั้นตอนและวาง
แผนการด าเนินงานวิจยัไดต้ามรูปท่ี 3.1 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 

สืบคน้ ศึกษาองคค์วามรู้ทางทฤษฎี และเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

ก าหนดขอบเขตงานวิจยั 

วิเคราะห์ขอ้มูลแป้งมนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

ออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั 

สร้าง และติดตั้งเคร่ืองลดขนาด ในกระบวนการอบแหง้แบบพาหะลม 

ทดสอบเคร่ืองจกัรตามขอบเขตท่ีก าหนดไว ้
 

เก็บรวบรวมขอ้มูล และวิเคราะห์ขอ้มูลจากผลการทดสอบ 

สรุปผล เสนอขอ้เสนอแนะ จดัท ารายงานการวิจยั และเผยแพร่งานวิจยั 
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3.2 การออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลงั 
 3.2.1 ขอ้มูลแป้งมนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 

ก่อนท าการออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั จ าเป็นตอ้ง
ทราบถึงขอ้มูลท่ีส าคญัของแป้งมนัส าปะหลงั เพื่อใชเ้ป็นขอ้มูลในการออกแบบเคร่ืองจกัร ดงัน้ี 

1. ค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงั (Tapped bulk density) 
 ขอ้มูลค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงัดิบและแป้งมนั

ส าปะหลงัดดัแปรท่ีผลิตไดจ้ากโรงงานชยัภูมิ แสดงตามตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 ค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงัดิบและแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร  
Parameter Unit Native Tapioca Starch Modified Tapioca Starch 

Tapped bulk density kg/m3 564.71-573.41 563.04-571.60 

 
2. การกระจายตัวอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลังท่ีหาได้ด้วยวิธีตะแกรง

มาตรฐาน (Sieve analysis) 
 ขอ้มูลการกระจายตวัอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัท่ีหาไดด้ว้ยวิธีตะแกรง

มาตรฐาน ส าหรับแป้งมนัส าปะหลงัดิบและแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรท่ีผลิตได้จากโรงงานชัยภูมิ 
แสดงตามตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 การกระจายตัวอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลังด้วยวิธีตะแกรงมาตรฐาน (Sieve 

analysis) 

Starch type 
Sieve distribution 

250u 180u 150u 106u 90u 63u 45u 25u <25u 
Native 1.38 2.14 1.45 5.00 3.17 14.69 48.59 20.25 3.34 
Modified 0.38 0.94 0.89 2.41 3.02 7.53 44.78 35.968 4.11 

 
3.2.2 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั 

เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัถือว่าเป็นหัวใจหลกัของงานวิจยั
น้ี เพื่อให้เคร่ืองลดขนาดอนุภาคสามารถใช้งานได้ตามเป้าหมายท่ีตั้งไว ้ จึงจ าเป็นตอ้งออกแบบ
เคร่ืองลดขนาดอนุภาคให้ถูกตอ้ง และไดม้าตรฐานตามหลกัการทางวิศวกรรม โดยผูว้ิจยัไดเ้ป็นผู ้
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คิดคน้ และออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาคน้ีด้วยตวัเอง ซ่ึงการออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาค
ดงักล่าวมีทฤษฎี  และการค านวณทางวิศวกรรมท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

1) กฎของบอนด ์(Bond's Law) 
2) รูปแบบของเคร่ืองลดขนาดอนุภาค 
3) การค านวณขนาดพิกดัมอเตอร์เพื่อใชง้านกบัเคร่ืองลดขนาดอนุภาค 
4) การออกแบบรูปแบบใบพดั 
5) การเลือกใชว้สัดุส าหรับท าใบพดัและตวัเคร่ือง 
6) การวิเคราะห์ค่าความแขง็แรงของใบพดั 

1) กฎของบอนด ์(Bond's Law) 
บอนด ์และคณะ ไดเ้สนอกฎต่าง ๆ เพื่อใชใ้นการประมาณพลงังานท่ีตอ้งใชใ้น

การบด โดยกฎท่ีไดรั้บความนิยมมากเรียกวา่ "กฎขอ้ท่ี 3 ของบอนด ์ (Bond’s Third Law) หรือกฎ
ทัว่ไป (Universal Law) ซ่ึงกล่าววา่ "งานทั้งหมดซ่ึงใหแ้ก่กลุ่มอนุภาคเน้ือเดียวท่ีมีน ้าหนกัแน่นอนค่า
หน่ึง ส่วนท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท าให้วตัถุแตกจะเป็นปฏิภาคผกผนักบัรากท่ีสองของขนาดเฉล่ีย
ของอนุภาคผลิตภณัฑ ์ แปรผนัตรงกบัความยาวของรอยแตกท่ีเกิดขึ้น และแปรผนัตรงกบัรากท่ีสอง
ของพื้นผิวท่ีเกิดขึ้นใหม่" ในเชิงคณิตศาสตร์เขียนเป็นสมการไดว้า่ 

 

(
E

M
) = wi [

1

√𝑑𝑃
−

1

√𝑑𝐹
]                 (3.1) 

 
เม่ือ E  คือ พลงังานท่ีตอ้งใชเ้พื่อลดขนาดวสัดุมวล M, (kWh) 
 M  คือ มวลของวสัดุ (Ton) 
 Wi คือ ดชันีงาน 
 dP คือ ขนาดของวตัถุหลงัลดขนาด (mm) 
 dF คือ ขนาดของวตัถุก่อนลดขนาด (mm) 

 
จากขอ้มูลการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั ด้วยวิธีการ

ร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐาน (Sieve analysis) ตามตารางท่ี 3.2 พบว่า ร้อยละ 80 ของอนุภาคเม็ดแป้ง
มนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปร มีขนาด 45 ไมโครเมตร โดยตอ้งการลดขนาด
อนุภาคใหมี้ค่าเฉล่ียเท่ากบั 25 ไมโครเมตร ก าหนดค่า Wi = 8.0 และอตัราการป้อนวตัถุเท่ากบั 8,000 
กิโลกรัมต่อชัว่โมง ดงันั้นเม่ือแทนค่าในสมการท่ี 3.1 จะไดค้่าพลงังานไฟฟ้าท่ีใชต้่อตนัแป้งดงัน้ี 
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จากการค านวณตามสมการท่ี 3.1 ได้ค่าอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าเท่ากับ 

103.07 กิโลวตัต์ และได้ค่าดัชนีการใช้พลงังานไฟฟ้าตามกฎของบอนด์เท่ากับ 12.88 กิโลวตัต์ – 
ชัว่โมงต่อตนัแป้ง 

2) รูปแบบของเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคแป้งมันส าปะหลัง เป็นการออกแบบโดยประยุกต์

หลกัการท างานของเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin Mill) และเคร่ืองสับแบบคอ้นเหว่ียง (Hammer mill) 
ผสมผสานกบัหลกัการท างานของพดัลมเขา้ดว้ยกนั โดยมีรายละเอียดของเคร่ืองจกัรดงัน้ี 

 เคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) ตามรูปท่ี 3.2 ท าหนา้ท่ีในการลดขนาดวตัถุขนาด
เลก็ 100 ไมโครเมตร ใหล้ดขนาดเป็นผงฝุ่ นท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 20 ไมโครเมตร ส่วนประกอบหลกัของ
เคร่ืองมี 2 ส่วน คือ ใบน่ิง (Fixed pin) และใบหมุน (Rotor pin) ส าหรับความเร็วของใบหมุน
โดยทัว่ไปประมาณ 80 - 160 เมตรต่อวินาที (Loncin and Merson, 1979) โดยทั้งใบน่ิง และใบหมุน
จะมีเขม็ (Pin) ลกัษณะเป็นแท่งกลม หรือแท่งเหล่ียมยดึติดกบัแผน่ ซ่ึงการออกแบบจ านวนเขม็อาจมี
มากกวา่หน่ึงแถว เพื่อท าหนา้ท่ีในการบดใหเ้กิดแรงเฉือน และแรงกระทบเพิ่มมากขึ้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) ยีห่อ้ MUNSON รุ่น CIM-34-SS (MUNSON, 2019) 
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เคร่ืองสับแบบค้อนเหวี่ยง (Hammer mill) ตามรูปท่ี 3.3 ท าหน้าท่ีในการลด
ขนาดวตัถุท่ีมีลกัษณะเป็นช้ินหยาบขนาดปานกลางถึงใหญ่ท่ี 10 - 50 มิลลิเมตร ให้ลดขนาดเล็กลง 
หรือละเอียดมากขึ้ นท่ี 0.1 - 1.0 มิลลิเมตร ส่วนประกอบหลักของเคร่ืองมี 2 ส่วน คือ ใบสับ 
(Hammer) และตะแกรง (Grate plate) โดยใบสับติดตั้งบนแกนเพลาของจานหมุนพร้อมมี Stopper 
ช่วยในขณะหยุดหมุน ส่วนตะแกรง สามารถปรับเปล่ียนขนาดของรูไดต้ามขนาดวตัถุท่ีตอ้งการลด
ขนาด หลกัการของเคร่ือง คือ การตี หรือฟาดกระทบ เพื่อท าให้อนุภาคเกิดการแตกออก และเม่ือ
วตัถุเคล่ือนผ่านช่องแคบระหว่างคอ้น กบัรูตะแกรง จะท าให้ลดขนาดของวตัถุลงได ้ทั้งน้ีเคร่ืองสับ
แบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) จะมีระบบดูดอากาศเพื่อช่วยในการระบายอากาศด้วย โดยทัว่ไป
ความเร็วของจานหมุนประมาณ 40 - 50 เมตรต่อวินาที (Loncin and Merson, 1979) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองสับแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) ยีห่อ้ STEDMAN (STEDMAN, 2019) 
 

พัดลม (Blower) ท าหน้าท่ีในการสร้างกระแสลมหรืออากาศให้เกิดการ
เคล่ือนท่ีจากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงโดยการเอาชนะแรงเสียดทานของระบบ ซ่ึงส่วนประกอบหลกั 
2 ส่วน คือ ใบพดั (Impeller) กบัตวัเคร่ือง (Case) ส าหรับรูปแบบใบพดัมีการออกแบบท่ีหลากหลาย
กบัลกัษณะการใชง้าน อตัราการไหล และความดนัสถิตท่ีตอ้งการ ตวัอยา่งพดัลม (Blower) ท่ีใชง้าน
ในอุตสาหกรรม ตามรูปท่ี 3.4 

 



50 

 

 
 
รูปท่ี 3.4 พดัลม (Blower) แบบใบพดั Backward Curved ท่ีใชง้านในอุตสาหกรรม (HARTZELL, 2019) 

 
เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลัง เป็นการออกแบบโดย

ผสมผสานรูปแบบโครงสร้างของเคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) เคร่ืองสับแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer 
mill) และพดัลม (Blower) เขา้ดว้ยกนั ตามรูปท่ี 3.5 โดยออกแบบใหก้ารป้อนวตัถุดิบเขา้ตรง Center 
ของเคร่ือง คลา้ยกบัเคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) และพดัลม (Blower) ส่วนดา้นขาออกวตัถุดิบจะอยู่
ทางด้านบนคล้ายกับพัดลม (Blower) โดยส่วนประกอบหลักมี 3 ส่วน คือ โครง (Case) ใบพดั 
(Blade) และใบน่ิง (Fixed blade) ทั้งน้ีรูปแบบใบพดัจะออกแบบโดยประยุกต์ใบพดัของ Pin mill 
และใบพดัของ Hammer mill เขา้ดว้ยกนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั (วรรณลภย ์บุญรอง, 2558) 
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 การเลือกความเร็วปลายใบพัด เป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีมีความส าคัญในการ
ออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาค เพื่อใชใ้นการก าหนดความเร็วรอบของแกนเพลาใบพดั ทั้งน้ีผูวิ้จยั
ไดท้ าการทดลองในห้องปฏิบติัการดว้ยเคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) ขนาดก าลงัการผลิต 5 กิโลกรัม
ต่อนาที โดยอา้งอิงความเร็วรอบจากตารางของ Loncin and Merson ท่ีศึกษาไวใ้นเร่ืองการคุณสมบติั 
และการใชง้านอุปกรณ์ในการลดขนาดอนุภาค ตามตารางท่ี 3.3 

 
ตารางท่ี 3.3 คุณสมบติั และการใชง้านอุปกรณ์ในการลดขนาดอนุภาค (Loncin and Merson,1979) 

Type of equipment Types of force 
Peripheral 

velocity (m/s) 
Typical products 

Pin and disc mill Impact 80 - 160 Sugar, starch, cocoa powder, 
nutmeg, pepper, roasted nuts, cloves 

Wing beater mill Impact and 
shear 

50 - 70 Alginates, pepper, pectin, paprika, 
dried vegetables 

Disc beater mill Impact and 
shear 

70 - 90 Milk powder, lactose, cereals, dried 
whey 

Vertical toothed  
disc mill 

Shear 4 - 8 
17 

Frozen coffee extract, Plastic 
materials Coarse grinding of rye, 
maize, wheat, fennel, pepper, 
juniper berry 

Cutting granulator 
 

Impact and 
shear 

 

5 - 18 
 

Fish meal, pectin, dry fruit and 
vegetables 

Hammer mill Impact 40 - 50 Sugar, tapioca, dry vegetables, 
extracted bones, dried milk, spices 
pepper 

 
จากตารางท่ี 3.3 พบว่า ความเร็วปลายใบพดัในการลดขนาดอนุภาคของแป้ง

เม็ดมนัส าปะหลงัมีค่า 80 - 160 เมตรต่อวินาที เม่ือบดดว้ยเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) ดงันั้นการ
ทดลองในปฏิบติัการ ผูว้ิจยัเลือกทดลองบดแป้งมนัส าปะหลงัท่ีความเร็วปลายใบพดั 4 ค่า คือ 60, 
70, 80 และ 90 เมตรต่อวินาที ซ่ึงผลการทดลองพบว่า ท่ีความเร็วทั้งหมดสามารถลดขนาดอนุภาค
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ของเม็ดแป้งส าปะหลงัได้ และท่ีความเร็วปลายใบพดั 90 เมตรต่อวินาที ส่งผลให้การลดขนาด
อนุภาคของเมด็แป้งส าปะหลงัไดม้ากท่ีสุด 

ดงันั้นการออกแบบเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของแป้งเม็ดมนัส าปะหลงั ผูวิ้จยัจึง
ก าหนดความเร็วปลายใบพดัไวเ้ท่ากบั 88 เมตรต่อวินาที ซ่ึงเป็นค่าจากผลการทดลองดว้ยเคร่ืองบด
แบบเขม็ (Pin mill) ท่ีใหผ้ลดีท่ีสุด 

3) การค านวณขนาดพิกดัมอเตอร์เพื่อใชง้านกบัเคร่ืองลดขนาดอนุภาค 
เคร่ืองลดขนาดอนุภาคถูกออกแบบดว้ยการผสมผสานระหว่างเคร่ืองบด และ

พดัลม ดังนั้นการค านวณหาค่าพลงังานไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งค านึงถึงอตัราการไหล และแรงดันของ
อากาศท่ีไหลผ่านดว้ยเคร่ือง ในขณะเดียวกนัตอ้งมีแรงกระทบของมวลวตัถุจากการตีของใบพดั
ส่งผ่านไปกระทบกบัใบน่ิง และตวัโครงของเคร่ือง ในการค านวณจึงคิดทั้งสองส่วนเพื่อให้ถูกตอ้ง
ตามหลกัทางวิศวกรรมดงัน้ี 

ค านวณโดยใช้หลกัการของพดัลม (Blower) ตามสมการของ Burton (2002) 
ดงัน้ี 

 

𝑃𝑤 =
𝑄𝑎𝑖𝑟𝑃1

17.4emeB
[(

𝑃2

𝑃1
)
0.283

− 1]                  (3.2) 
 
เม่ือ Pw คือ พลงังานท่ีตอ้งใช ้(kW) 
 Qair  คือ อตัราการไหลของอากาศ (m3/min) 
 em คือ ประสิทธิภาพของมอเตอร์ (%) 
 eB คือ ประสิทธิภาพของเคร่ืองลดขนาด (%) 
 P1 คือ ความดนัสัมบูรณ์ดา้นเขา้ (kPa) 
 P2 คือ ความดนัสัมบูรณ์ดา้นออก (kPa) 
 

ก าหนดให้มวลอากาศไหลเท่ากบั 1,000 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที ประสิทธิภาพ
ของมอเตอร์ 80 %ประสิทธิภาพของเคร่ืองลดขนาด 80 % ความดันสัมบูรณ์ด้านเข้า  0.78 กิโล
ปาสคาล ความดนัสัมบูรณ์ดา้นออก 2.45 กิโลปาสคาล เม่ือแทนค่าในสมกาท่ี 3.2 จะไดค้่าพลงังาน
ไฟฟ้าดงัน้ี 

 

𝑃𝑤 =
1,000(0.78)

7.4(80%)(80%)
[(

2.45

0.78
)
0.283

− 1]   =   96.66 kW               (3.3) 
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ค านวณจากพลงังานจลน์ท่ีเกิดขึ้นกบัวตัถุก าลงัเคล่ือนท าให้มีพลงังานสะสม
อยู่ในวตัถุจากอตัราเร็วของวตัถุซ่ึงขึ้นอยู่กบัการเคล่ือนท่ีของวตัถุ ใชส้ัญลกัษณ์ Ek หาพลงังานจลน์
ไดจ้ากปริมาณงานท่ีท าไดท้ั้งหมดของวตัถุท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีไปท างานอย่างหน่ึงจนกระทัง่วตัถุหยุด
น่ิง ในท่ีน้ี คือ มวลของแป้งท่ีเกิดแรงกระทบของใบพดั โดยค านวณตามสมการท่ี 3.4 โดยก าหนด
อตัราการป้อนวตัถุเท่ากบั 8,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความเร็วปลายใบพดัเท่ากบั 88 เมตรต่อนาที 

  
𝐸𝐾 =

1

2
𝑚𝑣2                      (3.4) 

 
เม่ือ Ek คือ พลงังานจลน์ (J) 
 M คือ มวลของวตัถุ (kg) 
 V คือ อตัราเร็วของวตัถุ (m/s) 
 

แทนค่าตามสมการท่ี 3.4 จะไดค้่าแรงกระท าต่อพื้นท่ีและค านวณกลบัจะไดค้่า
พลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 84.41 กิโลวตัต ์ 

จากการค านวณทั้งสองส่วน พบวา่ ค่าพลงังานไฟฟ้าส าหรับใชก้บัเคร่ืองลด
ขนาดอนุภาคมีค่า 84.41- 96.66 กิโลวตัต ์ เพื่อใหไ้ดค้่าความปลอดภยั (Safety factor) ตามหลกัการ
ทางวิศกรรมอยา่งนอ้ย 1.10 เท่า ดงันั้นในการใชง้านจริงเลือกมอเตอร์ขนาด 110 กิโลวตัต ์ไดค้่าความ
ปลอดภยั (Safety factor) เท่ากบั 1.13 – 1.30 เท่า ซ่ึงถูกตอ้งตามหลกัการทางวิศวกรรม 

4) การออกแบบรูปแบบใบพดั 
 ตามท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้นว่า เคร่ืองลดขนาดอนุภาคถูกออกแบบด้วยการ
ผสมผสานระหว่างเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) เคร่ืองสับแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) และพดั
ลม (Blower) ดงันั้นการออกแบบใบพดัจึงมีความส าคญัเป็นอย่างมาก เพื่อใหเ้คร่ืองลดขนาดอนุภาค
สามารถใชง้านไดต้ามเป้าหมาย และตอบโจทยใ์นฐานะท่ีเป็นปัจจยัตวัหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อการ
ลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบรูปแบบใบพดัไว ้2 แบบ 
คือ ใบพดัแบบเรียบ และใบพดัแบบกลม โดยใบพดัแบบเรียบ เป็นการจ าลองจากรูปแบบใบสับของ
เคร่ืองสับแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) และใบพดัแบบกลมเป็นการจ าลองจากรูปแบบใบพดัของ
เคร่ืองบดแบบเขม็ (Pin mill) 
 ใบพดัแบบเรียบ ตามรูปท่ี 3.6 ถูกออกแบบคลา้ยกบัใบพดั (Impeller) ของพดั
ลม และรูปแบบของใบพดัเป็นสันมีเหล่ียมเหมือนกบัใบสับของเคร่ืองสับแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer 
mill) เพื่อช่วยเพิ่มอตัราการไหลของมวลการอากาศ รวมถึงเพิ่มพื้นท่ีหน้าตดัในแนวระนาบ ซ่ึงจะ
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ช่วยเพิ่มแรงกระทบของเมด็แป้งขณะเคล่ือนท่ีผา่นตวัเคร่ือง โดยใบพดัแบบเรียบมีพื้นท่ีหนา้ในแนว
ระนาบเท่ากบั 53,640 ตารางมิลลิเมตร และความหนา 15 มิลลิเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ใบพดัแบบเรียบ (Flat blade) (วรรณลภย ์บุญรอง, 2558) 
 

ใบพดัแบบเรียบ ตามรูปท่ี 3.7 ถูกออกแบบคลา้ยกับเข็ม (Pin) ของเคร่ืองบด
แบบเข็ม (Pin mill) ซ่ึงเป็นท่อนกลมตนัผิวเรียบโคง้ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 52.20 มิลลิเมตร เพื่อ
ช่วยลดแรงเสียดทานของอากาศ และเพิ่มอตัราการไหลเวียนของอากาศมากขึ้น ใบพดัแบบเรียบมี
พื้นท่ีหนา้ในแนวระนาบเท่ากบั 44,277 ตารางมิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.7 ใบพดัแบบกลม (Round blade) (วรรณลภย ์บุญรอง, 2558) 
 

5) การเลือกใชว้สัดุส าหรับท าใบพดัและตวัเคร่ือง 
เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั เป็นเคร่ืองจกัรท่ีถูกติดตั้ง 

และใชง้านในกระบวนผลิตแป้งมนัส าปะหลงัเกรดสูงส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร ซ่ึงตอ้งผ่านตาม
มาตรฐานระบบความปลอดภยัด้านอาหาร (Foods safety) ดังนั้นผูวิ้จยัจึงเลือกใช้วสัดุเป็นสแตน
เลสตามมาตรฐาน AISI 304 เพื่อใชส้ร้างใบพดั และตวัเคร่ือง ซ่ึงสแตนเลสตามมาตรฐาน AISI 304 
หรือ IS 1.4301 มีคุณสมบติัทางกล ตามตารางท่ี 3.4 และคุณสมบติัทางเคมี ตามตารางท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.4 คุณบติัทางกลของ AISI 304 

Properties Unit Value 
Density Kg/m3 7,900 
Young’s Modulus (Modulus of elasticity) at 20°C GPa 200 
Tensile Strength MPa 520-720 
Yield Strength MPa 210 
Shear Modulus GPa 79 
Poisson's Ratio  0.28 
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ตารางท่ี 3.5 คุณสมบติัทางเคมีของ AISI 304 
Steel Name Number C Si Mn P Cr Ni 
X5CrNi18-10 1.4301 0.07% 1.0% 2.0% 0.045% 17.5%-19.5% 8.0%-10.5% 

 
6) การวิเคราะห์ค่าความแขง็แรงของใบพดั 

ก. ใบพดัแบบเรียบ 
ในขั้นตอนการออกแบบได้ท าการวิเคราะห์ความแข็งแรงของใบพดั เพื่อให้

สามารถวิเคราะห์ถึงจุดอ่อนต่าง ๆ ของใบพดัทั้งแบบเรียบ และแบบกลม เม่ือก าหนดอตัราการป้อน
แป้งเท่ากบั 8,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความเร็วปลายใบพดัเท่ากบั 88 เมตรต่อนาที และค่าพลงังาน
ไฟฟ้าติดตั้ งจริงท่ี 110 kW จากข้อมูลจ าเพาะของมอเตอร์ท่ีเลือกใช้งานคือ มอเตอร์ไฟฟ้าชนิด 
Induction motor ยี่ห้อ ABB ขนาด 110 kW., 3 phase, 50 Hz., 1,500 rpm., TypeM2BAX 315SMA 4, 
(ตามภาคผนวก ฉ) จะไดค้่าแรงบิดเท่ากบั 706 N-m. และค่าระยะรัศมีของวงใบพดัเท่ากบั 0.525 เมตร
ดงันั้นสามารถค านวณหาแรงกระท าต่อใบพดัในแนวระนาบตามสมการท่ี 3.5 ดงัน้ี 

 
    𝑇𝑁 = 𝐹 ∗ 𝑟     (3.5) 

 
เม่ือ TN คือ แรงบิด (N.m) 
 F คือ แรงกระท า (N) 
  r  คือ รัศมีของรอบการหมุนเน่ืองจากแรงกระท า(m) 
 

แทนค่าในสมการท่ี 3.5 จะไดค้่าแรงกระท าต่อใบพดัในแนวระนาบเท่ากบั1.344 
kN เม่ือก าหนดค่า Safety factor เท่ากบั 1.5 เท่า ดงันั้นค่าแรงกระท าต่อใบพดัในแนวระนาบเท่ากับ 
2.016 kN จากนั้นใช้โปรแกรมส าเร็จรูป คือ Solid Works ในฟังก์ชั่นการ Simulation พบว่า ใบพดั
แบบเรียบมีความแข็งแรงเพียงพอต่อการใชง้าน โดยมีค่า Yield Strength สูงสุดเท่ากบั 7.892 MPa ซ่ึง
น้อยกว่าค่า Yield Strength ของวสัดุท่ีเท่ากับ 210 MPa ส าหรับผลการ Simulation ซ่ึงจุดท่ีเกิดแรง
กระท ามากท่ีสุดอยูบ่ริเวณโคนใบพดัดา้นในแสดงตามรูปท่ี 3.8 
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รูปท่ี 3.8 Simulation ใบพดัแบบเรียบดูค่า Yield Strength 
 
  และการบิดตวัของใบพดัเม่ือรับแรงกระทบ พบวา่ ดา้นปลายใบพดัจะเกิดการบิด
ออกจากแนวตรงท่ีระยะสูงสุดเท่ากบั 0.283 มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 3.9 

 

 
 

รูปท่ี 3.9 Simulation ใบพดัแบบเรียบดูค่า Displacement 
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ข. ใบพดัแบบกลม 
ไดก้ าหนดแรงกระท าต่อพื้นท่ีในแนวระนาบทั้งหมดของใบพดัเท่ากบั 2.016 

kN เท่ากบัใบพดัแบบเรียบ และท าการ Simulation พบวา่ ใบพดัแบบกลมมีความแขง็แรงเพียงพอต่อ
การใช้งาน โดยมีค่า Yield Strength สูงสุดเท่ากับ 28.088 MPa ซ่ึงน้อยกว่าค่า Yield Strength ของ
วสัดุท่ีเท่ากบั 210 MPa ส าหรับผลการ Simulation แสดงตามรูปท่ี 3.10 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 Simulation ใบพดัแบบกลมดูค่า Yield Strength 
 

  และการบิดตวัของใบพดัเม่ือรับแรงกระทบ จะเกิดการบิดตวัของใบพดัน้อยมาก
เม่ือเทียบกับใบพัดแบบเรียบ โดยมีค่าการบิดตัวออกจากแนวตรงท่ีระยะสูงสุดเท่ากับ 0.000 
มิลลิเมตร ตามรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 Simulation ใบพดัแบบกลมดูค่า Displacement 
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3.3 เคร่ืองจักร เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 
 3.3.1 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั 
  ภายหลงัการออกแบบและสร้างเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั
จ านวน 2 เคร่ือง คือ เคร่ืองลดขนาดอนุภาคท่ีมีรูปแบบใบพดัแบบเรียบ และใบพดัแบบกลม โดย
เคร่ืองดงักล่าวพร้อมอุปกรณ์มีมูลค่าประมาณเคร่ืองละ 2.5 ลา้นบาท ไดถู้กติดตั้งในกระบวนการ
อบแห้งแป้งแบบพาหะลม (Pneumatic Flash dyer) ในโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงมีต าแหน่งการ
ติดตั้งตามรูปท่ี 3.12 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 ต าแหน่งติดตั้งเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัในกระบวนการอบแหง้ 
 
  ส าหรับเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั ไดติ้ดตั้งอุปกรณ์ เพื่อให้
สามารถเดินเคร่ือง และท าการทดสอบต่อไป ทั้งน้ีมีอุปกรณ์หลกั 3 ส่วน ตามรูปท่ี 3.13 ประกอบดว้ย 

1) เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั วสัดุเป็นสแตนเลส AISI 304 
2) มอเตอร์ไฟฟ้าชนิด Induction motor ยีห่อ้ ABB ขนาด 110 kW 3 phase 50 Hz. 
3) ชุดปรับความเร็วรอบมอเตอร์ (Inverter) ยีห่อ้ ABB รุ่น ACH 580-01-206A-1 
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รูปท่ี 3.13 เคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัพร้อมอุปกรณ์ 
 

3.3.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใช ้
หลงัจากติดตั้งเคร่ืองลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัพร้อมอุปกรณ์เขา้

ในกระบวนการอบแห้งตามต าแหน่ง ไดว้างแผนท าการทดสอบและเก็บขอ้มูล ซ่ึงใชเ้คร่ืองมือ และ
อุปกรณ์ในการวิเคราะห์ผลดงัน้ี 

1) เค ร่ืองวัดค่ าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ  (Tapped bulk density) ยี่ห้อ 
ERWERA รุ่น SVM-121/221 ตามรูปท่ี 3.14 

2) เคร่ืองร่อนเม็ดแป้ง (Sieve analysis) ยีห่อ้ RETSCH รุ่น AS 200 ตามรูปท่ี 3.15 
3) เคร่ืองวดัค่าความช้ืนของแป้ง (Moisture analysis) ยีห่้อ SARTURIUS รุ่น MA 

35 - 4 ตามรูปท่ี 3.16 
4) เคร่ืองวดัค่าพลงังานไฟฟ้า (kWh meter) ยีห่้อ HIOKI รุ่น PW3360 ตามรูปท่ี 3.17 
5) เคร่ืองวดัความเร็วลม ยีห่อ้ SMART SENSOR รุ่น AS 856 ตามรูปท่ี 3.18 
6) เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล ยีห่้อ SARTURIUS รุ่น BSA3202S - CW ตามรูปท่ี 

3.19 
7) เคร่ืองวดัความหนืดแป้ง ยีห่อ้ BRABENDER Viscograph - E ตามรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.14 เคร่ืองวดัค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ (Tapped bulk density) 
  ยีห่อ้ ERWERA รุ่น SVM - 121/221 (ERWERA,2012) 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 เคร่ืองร่อนเมด็แป้ง (Sieve analysis) ยีห่อ้ RETSCH รุ่น AS 200 (RETSCH, 2015) 
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รูปท่ี 3.16 เคร่ืองวดัค่าความช้ืนของแป้ง (Moisture analysis) 
 ยีห่อ้ SARTURIUS รุ่น MA 35 - 4 (SARTURIUS, 2015) 

 
 

รูปท่ี 3.17 เคร่ืองวดัค่าพลงังานไฟฟ้า (kWh meter) ยีห่้อ HIOKI รุ่น PW3360 (HIOKI, 2016) 
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รูปท่ี 3.18 เคร่ืองวดัความเร็วลม ยีห่อ้ SMART SENSOR รุ่น AS 856 

 

 
 
รูปท่ี 3.19 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิตอล ยีห่้อ SARTURIUS รุ่น BSA3202S - CW (SARTURIUS, 2015) 
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รูปท่ี 3.20 เคร่ืองวดัความหนืดแป้ง ยีห่อ้ BRABENDER Viscograph - E 
 

3.4 การก าหนดปัจจัย และวิธีการทดสอบ 
 3.4.1 การก าหนดปัจจยัในการทดสอบ 
  ผูว้ิจยัไดก้ าหนดปัจจยัท่ีคาดวา่จะส่งผลกระทบต่อการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้ง
มนัส าปะหลงัทั้งหมด 5 ปัจจยั ประกอบดว้ย ชนิดแป้งมนัส าปะหลงั รูปแบบใบพดั อตัราการป้อน 
ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั และความเร็วปลายใบพดั และไดก้ าหนดพารามิเตอร์อีก 2 ตวัท่ีไม่
ตอ้งท าการปรับเปล่ียนค่า คืออตัราการไหลมวลอากาศ และระยะห่างใบพดักับใบน่ิง แสดงตาม
ตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 พารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
พารามิเตอร์ หน่วย ไม่ปรับค่า ปรับค่า 

อตัราการไหลมวลอากาศ kg/h 60,000 - 
ระยะห่างใบพดักบัใบน่ิง mm 35 - 
ชนิดแป้งมนัส าปะหลงั - - แป้งมนัส าปะหลงัดิบ 

แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
รูปแบบใบพดั - - แบบเรียบ 

แบบกลม 
อตัราการป้อน Kg/h - 7,000 

8,000 
ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั %  11.4 

12.4 
ความเร็วปลายใบพดั m/s  76 

88 

 
  จากตารางท่ี 3.6 ไดก้ าหนดพารามิเตอร์ท่ีไม่ตอ้งตอ้งท าการปรับเปล่ียนค่า คือ อตัรา
การไหลมวลอากาศ และระยะห่างใบพดักบัใบน่ิง ดว้ยเหตุผลดงัน้ี 

1) อตัราการไหลมวลอากาศ เน่ืองจากระบบอบแห้งแบบพาหะลม ท าหน้าท่ี 2 
อย่างในเวลาเดียวกนั คือ การท าให้แห้งและการขนถ่ายแป้ง ดงันั้นหากท าการปรับเปล่ียนค่าอตัรา
การไหลมวลอากาศจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อการขนถ่ายแป้งขึ้นไปเก็บในไซโล และหากท าการ
ปรับลดจะท าให้แป้งเกิดการอุดตนัในท่อขนถ่ายได้ รวมถึงประสิทธิภาพการดัดจบัฝุ่ นแป้งของ
ไซโคลน จะลดลงส่งผลใหมี้แป้งสูญสียออกจากระบบปริมาณมากจนไม่สามารถควบคุมได ้

2) ระยะห่างใบพัดกับใบน่ิง  เ น่ืองจากเคร่ืองลดขนาดอนุภาคถูกติดตั้ งใน
กระบวนการผลิตจริง ซ่ึงมีความยุ่งยากในการปรับเปล่ียน และส่งผลกระทบต่อก าลังการผลิต
โดยตรง ดังนั้ นเม่ือติดตั้ งแล้วจึงไม่สามารถเข้าไปปรับเปล่ียนระยะได้จึงต้องออกแบบ และ
ก าหนดค่าไวท่ี้ 35 มิลลิเมตร ส าหรับท่ีมาของค่าดงักล่าวนั้นผูว้ิจยัไดก้ าหนดตามระยะห่างใบตีกบัใบ
น่ิงของเคร่ือง Denigrator ท่ีมีใชง้านในกระบวนผลิตของโรงงาน  

และก าหนดปัจจยัท่ีท าการปรับเปล่ียนทั้งหมด 5 ปัจจยั ประกอบดว้ย ชนิดแป้งมนั
ส าปะหลงั รูปแบบใบพดั อตัราการป้อน ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั และความเร็วปลายใบพดั 
สาเหตุท่ีตอ้งปรับเปล่ียนค่ามีเหตุผลดงัน้ี 
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1) ชนิดแป้งมนัส าปะหลงั ทางโรงงานมีการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั 2 ชนิด คือ 
แป้งมนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ดงันั้นเพื่อให้การทดสอบครอบคลุมผลิตภณัฑ์
ท่ีโรงงานผลิตจึงเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนค่าของปัจจยัดงักล่าว อีกทั้งแป้งมนัส าปะหลงัทั้ง 2 ชนิด
ยงัมีขั้นตอนการผลิตท่ีแตกกต่างกัน ท าให้ปัจจยัน้ีคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อการลดขนาดอนุภาค
ของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 

2) รูปแบบใบพดั มี 2 รูปแบบคือ ใบพดัแบบเรียบ ซ่ึงออกแบบตามใบสับของ
เคร่ืองสับแบบคอ้นเหวี่ยง (Hammer mill) ท่ีใหแ้รงฟาดกระทบสูง และใบพดัแบบเรียบซ่ึงออกแบบ
ตามใบบดของเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) ท่ีให้แรงเฉือนสูง ดังนั้นจึงปรับเปล่ียนค่าของปัจจัย
ดงักล่าว เพื่อดูผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากใบพดัทั้งสองรูปแบบ 

3) อตัราการป้อน ก าหนดไว ้2 ค่าคือ ท่ีอตัราการป้อน 8,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
ซ่ึงเป็นอตัราการป้อนสูงสุดท่ีกระบวนผลิตสามารถท าได ้และท่ี 7,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ซ่ึงเป็น
อตัราการป้อนท่ีประมาณ 90 % ของก าลงัการผลิตท่ีกระบวนผลิตสามารถท าได ้

4) ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั ก าหนดไว ้2 ค่า คือ ท่ี 11.4 % ท่ีเป็นค่าลิมิต
ทางดา้นต ่าท่ีกระบวนการผลิตตั้งไวต้าม Products Specification ท่ี 11.0 % และท่ี 12.5 % เป็นค่าลิมิต
ทางดา้นสูงของ Products Specification ท่ี 13.0 % 

5) ความเร็วปลายใบพดั ก าหนดไว ้2 ค่า คือ ท่ีความเร็ว 76 เมตรต่อวินาที เป็นค่า
จากการทลองดว้ยเคร่ืองบดแบบเข็ม (Pin mill) ซ่ึงพบว่าเป็นความเร็วต ่าท่ีสุดท่ียงัสามารถลดขนาด
อนุภาคของเม็ดมันส าปะหลงัได้ และท่ีความเร็ว 88 เมตรต่อวินาที เป็นค่าท่ีให้ผลการลดขนาด
อนุภาคของเมด็มนัส าปะหลงัไดสู้งสุด  
 3.4.2 วิธีการทดสอบ 

1) สถานท่ีทดสอบ คือ บริษทั สยาม ควอลิต้ี สตาร์ช จ ากัด เลขท่ี 222 หมู่ 10 
ต าบลโคกเริงรมย ์อ าเภอบ าเหน็จณรงค ์จงัหวดัชยัภูมิ 36160 

2) ระยะเวลาทดสอบ 
ก. แป้งมนัส าประหลงัดิบ ทดสอบเป็นระยะเวลา 20 วนั เดินแป้งทดสอบ 1,000 ตนั 
ข. แป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ทดสอบเป็นระยะเวลา 20 วนั เดินแป้งทดสอบ 1,000 ตนั 

3) ขั้นตอนการทดสอบ ท าการปรับตั้งพารามิเตอร์ในกระบวนการผลิต ส าหรับ
อบแหง้มนัส าประหลงัดิบและมนัส าประหลงัดดัแปร ใหไ้ดต้ามเง่ือนไขการทดสอบดงัน้ี 
ก.อตัราป้อนมวลวตัถุดิบท่ี 7,000 และ 8,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
ข.ความช้ืนของวตัถุดิบท่ี 11.4 และ 12.4 เปอร์เซ็นมาตรฐานแหง้ 
ค. ปรับเปล่ียนค่าความเร็วปลายใบพดัท่ี 76 และ 88 เมตรต่อวินาที 
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4) เก็บตวัอย่างทุก 2 ชัว่โมงในแต่ละเง่ือนไข และวดัค่าดว้ยเคร่ืองมือวดัเพื่อเก็บ
ขอ้มูลการทดสอบ ดงัน้ี 

- วดัค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะตามวิธีการวิเคราะห์ (ภาคผนวก ก.) 
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D6393 : Standard Test Method for Bulk Solids Characterization by 
Carr Indices  

- วดัค่าความช้ืนตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน (ภาคผนวก ข.) อา้งอิงตาม
มาตรฐาน ISO 4317 : 2011(E) The Karl - Fischer method for determining water content. 

- วดัค่าปริมาณวตัถุดิบตามวิธีตะแกรงมาตรฐาน (ภาคผนวก ค.) อา้งอิงตาม
มาตรฐาน ISO 3310 - 1:2016 : Test sieves - Technical requirements and testing - Part 1: Test sieves 
of metal wire cloth 

- วดัค่าความหนืดของน ้ าแป้งตามวิธีมาตรฐาน (ภาคผนวก ง.) อา้งอิงตาม
มาตรฐาน ISO 7973 :  Starch - Determination of viscosity  
 

3.5 การประยุกต์ใช้การออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 
 ประยกุตใ์ชก้ารออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียลเพื่อหาปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อต่อการลด
ขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลัง ทั้งหมด 5 ปัจจยั ประกอบด้วย ชนิดแป้งมนัส าปะหลัง 
รูปแบบใบพดั อตัราการป้อน ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั และความเร็วปลายใบพดั โดยท่ีผูว้ิจยั
ใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟกทรอเรียล  
 หลงัจบการทดลอง และรวบรวมขอ้มูลครบตามวิธีการทางสถิติ ผูว้ิจยัจะใช้โปรแกรมมินิ
แทป (Minitab) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ประมวลผลการทดลอง เพื่อวิเคระห์ค่าปัจจยัหลกัหลกัท่ีส่งผล
กระทบต่อการลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั ซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไปในบทท่ี 4 
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บทที ่4 
ผลการวจิัยและการอภิปรายผล 

 
 ผูวิ้จยัไดด้ ำเนินกำรวิจยัตำมขั้นตอนท่ีวำงแผนไวใ้นบทท่ี 3 และมีกำรบนัทึกผลกำรด ำเนิน
งำนวิจยัในขั้นตอนต่ำงๆ ส ำหรับในบทน้ีจะแสดงถึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ำกกำรด ำเนินงำนตำมขั้นตอนกำร
ด ำเนินวิจยัในบทท่ี 3 ซ่ึงสำมำรถแสดงรำยละเอียดในกำรด ำเนินงำนวิจยั และผลลพัธ์จำกกำรด ำเนิน
งำนวิจยัไดด้งัต่อไปน้ี 
 4.1 ผลกำรทดลอง และกำรวิเครำะห์ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบ
เคำะของแป้งมนัส ำปะหลงั 
 4.2 ผลกำรทดลอง และกำรวิเครำะห์ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำดชันีกำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำ
ในกำรลดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
 4.3 กำรวิเครำะห์สภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะ
ของแป้งมนัส ำปะหลงั 
 4.4 กำรวิเครำะห์สภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัต่อค่ำดชันีกำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำใน
กำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
 4.5 กำรวิเครำะห์กำรกระจำยตวัของอนุภำคเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
 4.6 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงั 
 4.7 กำรวิเครำะห์ค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนในกำรลดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
 4.8 กำรวิเครำะห์ผลคุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดิบและแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร
ก่อนและหลงัผำ่นเคร่ืองลดขนำดอนุภำค 
 4.9 กำรวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งแป้งมนัส ำปะหลงั กรณีกำรเดินและ
ไม่เดินผำ่นเคร่ืองลดขนำดอนุภำค 
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 งำนวิจยัน้ีทดลองดว้ยกำรออกแบบทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคทอเรียล 2 ระดบั ซ่ึงเป็น
วิธีท่ีนิยมใช้ส ำหรับศึกษำคดักรองผลกระทบหลกัจำกแต่ละปัจจยั  และผลกระทบร่วมของแต่ละ
ปัจจยั ทั้งน้ีปัจจยัท่ีศึกษำประกอบดว้ย 5 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ ชนิดแป้งมนัส ำปะหลงั รูปแบบใบพดั 
อตัรำกำรป้อน ควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงั และควำมเร็วปลำยใบพดั โดยท ำกำรทดลองทั้งหมด 
(25) เท่ำกบั 32 กำรทดลอง ซ่ึงปัจจยั และระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นกำรทดลองแสดงตำมตำรำงท่ี 4.1 
ทั้งน้ีใช้ปริมำณแป้งมนัส ำปะหลงัในกำรทดลองเท่ำกบั 60 ตนัแป้งต่อกำรทดลอง รวมทั้งหมดใช้
แป้งมนัส ำปะหลงัประมำณ 2,000 ตนั โดยมีระยะเวลำกำรทดลองประมำณ 1 เดือน 
 
ตำรำงท่ี 4.1 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อกำรลดขนำดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงั และระดบัของปัจจยัท่ี

ใชใ้นกำรทดลอง 

Parameters Unit 
Levels 

Low High 
Type of starch - Native Modified 
Blade type - Round Flat 
Feed rate Kg.h-1 7000 8000 
Moisture  % 11.4 12.4 
Tip speed m.s-1 76 88 

 
4.1 ผลการทดลอง และการวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าความความหนาแน่น

รวมของแป้งมันส าปะหลงั 
 ผลกำรวิจัยน้ีได้จำกกำรเดินทดสอบกับเคร่ืองจักรจริงในกระบวนกำรผลิตแป้งมัน
ส ำปะหลงั ในขั้นตอนของกำรอบแห้งแป้ง โดยน ำปัจจยัทั้งหมด 5 ปัจจยั ได้แก่ 1) ชนิดแป้งมนั
ส ำปะหลงั 2) รูปแบบใบพดั 3) อตัรำกำรป้อน 4) ควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงั และ 5) ควำมเร็ว
ปลำยใบพดั ไดอ้อกแบบกำรทดลองแบบแฟรคชั่นนัลแฟคทอเรียล (Fractional Factorial Design) 
โดยท ำกำรทดลองท่ี 2 ระดบั เพื่อหำปัจจยัหลกัท่ีมีผลอย่ำงนยัส ำคญัต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบ
เคำะของแป้งมนัส ำปะหลงั ซ่ึงผลกำรทดลองแสดงตำมตำรำงท่ี 4.2 
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ตำรำงท่ี 4.2 กำรออกแบบกำรทดลองและผลกำรทดลอง 
Std order Type of starch Blade type Feed rate 

(kg/h) 

Moisture 

(%) 

Tip speed 

(m/s) 

Tap bulk 
density(kg/m3) 

Power 
consumption(kWh) 

1 Native Flat 7000 11.4 76 695.01 73.57 

2 Native Flat 7000 12.4 76 680.57 75.41 

3 Native Flat 8000 11.4 76 681.31 76.14 

4 Native Flat 8000 12.4 76 688.74 77.29 

5 Native Round 7000 11.4 76 645.23 62.24 

6 Native Round 7000 12.4 76 640.58 63.48 

7 Native Round 8000 11.4 76 642.39 64.42 

8 Native Round 8000 12.4 76 640.87 65.06 

9 Modified Flat 7000 11.4 76 672.15 71.27 

10 Modified Flat 7000 12.4 76 668.76 72.70 

11 Modified Flat 8000 11.4 76 665.36 73.76 

12 Modified Flat 8000 12.4 76 658.28 74.50 

13 Modified Round 7000 11.4 76 641.18 60.51 

14 Modified Round 7000 12.4 76 631.71 61.72 

15 Modified Round 8000 11.4 76 642.15 62.63 

16 Modified Round 8000 12.4 76 631.24 63.25 

17 Native Flat 7000 11.4 88 720.54 90.49 

18 Native Flat 7000 12.4 88 699.25 88.23 

19 Native Flat 8000 11.4 88 705.12 89.85 

20 Native Flat 8000 12.4 88 702.87 90.15 

21 Native Round 7000 11.4 88 658.49 75.56 

22 Native Round 7000 12.4 88 650.58 74.28 

23 Native Round 8000 11.4 88 653.51 76.21 

24 Native Round 8000 12.4 88 651.64 75.89 

25 Modified Flat 7000 11.4 88 703.70 87.66 

26 Modified Flat 7000 12.4 88 701.73 85.05 

27 Modified Flat 8000 11.4 88 698.57 87.26 

28 Modified Flat 8000 12.4 88 691.47 86.90 

29 Modified Round 7000 11.4 88 655.57 74.43 

30 Modified Round 7000 12.4 88 646.23 72.21 

31 Modified Round 8000 11.4 88 649.23 74.09 

32 Modified Round 8000 12.4 88 641.28 73.78 
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 เม่ือไดค้่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงั ผูว้ิจยัใช้โปรแกรม Minitab 
สร้ำงกรำฟพำเรโต และเส้นนัยส ำคัญบนกรำฟพำเรโตท่ีระดับนัยส ำคัญท่ีเรำต้องกำร  เพื่อเป็น
เคร่ืองมือช่วยในกำรวิเครำะห์ขอ้มูล และกรองปัจจยัให้เหลือเฉพำะปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำควำม
หนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงัอยำ่งมีนยัส ำคญั ซ่ึงเป็นกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวน
จำกกรำฟพำเรโต 
 เม่ือพร็อตกรำฟพำเรโตท่ีระดบั Alpha = 0.05 จะไดก้รำฟพำเรโตแสดงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงั ตำมรูปท่ี 4.1 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กรำฟพำเรโตแสดงผลกระทบท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะ 
     ของแป้งมนัส ำปะหลงั 
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รูปท่ี 4.2 กรำฟแสดงผลกระทบหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะ 
ของแป้งมนัส ำปะหลงั 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 กรำฟผลกระทบร่วมของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะ 
 ของแป้งมนัส ำปะหลงั 
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จำกรูปท่ี 4.1 แสดงถึงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนั
ส ำปะหลงัอย่ำงมีนยัส ำคญั พบว่ำ รูปแบบใบพดั ควำมเร็วปลำยใบพดั ชนิดของแป้งมนัสะปะหลงั 
ควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงั และผลกระทบร่วมระหว่ำงรูปแบบใบพดักบัควำมเร็วปลำยใบพดั
ส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงัมำกตำมล ำดับ โดยปัจจยัหลกัท่ี
ส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมันส ำปะหลัง คือ รูปแบบใบพดั ทั้งน้ีปัจจัย
ดงักล่ำวขำ้งตน้แสดงผลกระทบเกินกวำ่เส้นสีแดง (Standardized Effect) และรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็น
ว่ำผลกระทบหลกัของควำมเร็วปลำยใบพดั ชนิดแป้งมนัส ำปะหลงั ควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงั 
และอตัรำกำรป้อน มีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกบัค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะ โดยเม่ือทดลองตำม
เง่ือนไขกำรใชใ้บพดัแบบเรียบ ควำมเร็วปลำยใบพดัเท่ำกบั 88 เมตรต่อวินำที อตัรำกำรป้อนท่ี 7,000 
กิโลกรัมต่อชัว่โมง เดินแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ และควำมช้ืนของแป้งท่ี 11.4 เปอร์เซ็นตจ์ะท ำให้ไดค้่ำ
ควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะสูงสุดเท่ำกบั 720.54 กิโลกรัมต่อลูกบำศกเ์มตร 

ตำมรูปภำพท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่ำรูปแบบใบพดัมีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัอ่ืนๆ ทั้งหมด 2 
ปัจจยั ประกอบด้วย ผลกระทบร่วมระหว่ำงรูปแบบใบพดักับควำมเร็วปลำยใบพดั  และรูปแบบ
ใบพดักบัชนิดแป้งมนัส ำปะหลงั เป็นกำรยืนยนัว่ำรูปแบบของใบพดัเป็นปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่ำ
ควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะอย่ำงมำกเม่ือเปรียบเทียบกบัปัจจยัอ่ืนๆ ทั้งน้ีไดน้ ำปัจจยัไปวิเครำะห์
ขอ้มูลเพื่อหำค่ำ P - Value ไดผ้ลกำรวิเครำะห์ขอ้มูลตำมตำรำงท่ี 4.3 

จำกตำรำงท่ี 4.3 จะพบว่ำค่ำ P - Value ของปัจจยัทั้งหมดขำ้งตน้มีค่ำน้อยกว่ำ 0.05 ซ่ึงเป็น
ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงัอย่ำงมีนัยส ำคญั โดย
รูปแบบใบพดัเป็นปัจจยัหลกัท่ีส่งผลกระทบมำกท่ีสุด รองลงมำ คือ ควำมเร็วปลำยใบ ชนิดของแป้ง
มนัส ำปะหลงั ควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงั และอตัรำกำรป้อน ตำมล ำดบั 

ผลกระทบร่วมกบัปัจจยัทั้ง 2 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนั
ส ำปะหลงั คือ รูปแบบใบพดักบัควำมเร็วปลำยใบพดั เม่ือใช้ใบพดัแบบเรียบและควำมเร็วปลำย
ใบพดัเพิ่มขึ้น จะท ำให้แรงกระท ำต่อรอบเพิ่มขึ้นเช่นกนั ดงันั้นอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัมี
โอกำสท่ีจะถูกฟำดกระทบเพิ่มขึ้น ส่งผลให้อนุภำคมีขนำดเล็กลงในปริมำณสูงกว่ำท่ีควำมเร็วต ่ำ 
เม่ืออนุภำคขนำดเล็กมีปริมำณเพิ่มขึ้ นส่งผลให้ค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมัน
ส ำปะหลงัเพิ่มขึ้นเช่นกนั รองลงมำคือ รูปแบบใบพดักบัชนิดแป้งมนัส ำปะหลงั เม่ือใชใ้บพดัแบบ
เรียบ และเดินด้วยแป้งมันส ำปะหลงัดิบ ค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะจะเพิ่มสูงกว่ำแป้งมนั
ส ำปะหลงัดดัแปร เน่ืองจำกมนัส ำปะหลงัดิบไม่ไดเ้ติมสำรเคมี ท ำให้แรงยึดเหน่ียวระหว่ำงอนุภำค
นอ้ยกวำ่แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรท่ีเติมสำรเคมี ท ำใหอ้นุภำคหลุดออกจำกกนัไดง้่ำยกวำ่ เม่ือใชแ้รง
กระท ำเท่ำกนั 
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ตำรำงท่ี 4.3 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมของแป้งมัน
ส ำปะหลงั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 15 20781.8 1385.5 66.86 0.000 

  Linear 5 19973.2 3994.6 192.78 0.000 

    Type of starch 1 781.0 781.0 37.69 0.000 

    Blade type 1 15822.0 15822.0 763.58 0.000 

    Feed rate 1 141.3 141.3 6.82 0.019 

    Moisture 1 336.1 336.1 16.22 0.001 

    Tip speed 1 2892.8 2892.8 139.61 0.000 

  2-Way Interactions 10 808.6 80.9 3.90 0.008 

    Type of starch*Blade type 1 147.4 147.4 7.12 0.017 

    Type of starch*Feed rate 1 12.1 12.1 0.58 0.457 

    Type of starch*Moisture 1 3.6 3.6 0.17 0.683 

    Type of starch*Tip speed 1 77.0 77.0 3.72 0.072 

    Blade type*Feed rate 1 33.5 33.5 1.62 0.222 

    Blade type*Moisture 1 0.4 0.4 0.02 0.893 

    Blade type*Tip speed 1 464.3 464.3 22.41 0.000 

    Feed rate*Moisture 1 53.1 53.1 2.56 0.129 

    Feed rate*Tip speed 1 9.6 9.6 0.46 0.505 

    Moisture*Tip speed 1 7.7 7.7 0.37 0.552 

Error 16 331.5 20.7 
  

R-sq = 100%    R-sq(adj) = 99.98%    R-sq(pred) = 99.55% 
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4.2 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ปัจจัยหลักที่มีส่งผลต่อค่าดัชนีการใช้พลังงาน
ไฟฟ้าในการลดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลงั 

 จำกผลกำรทดลองตำมตำรำงท่ี 4.2 เม่ือไดค้่ำกำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำดอนุภำค
ของเม็ดแป้งมันสะปะหลัง ผูว้ิจัยใช้โปรแกรมมินิแทป (Minitab) สร้ำงกรำฟพำเรโต และเส้น
นัยส ำคญับนกรำฟพำเรโตท่ีระดบันัยส ำคญัท่ีตอ้งกำร เพื่อเป็นเคร่ืองมือช่วยในกำรวิเครำะห์ขอ้มูล 
และกรองปัจจยัให้เหลือ เฉพำะปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำดชันีกำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำด
อนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัอย่ำงมีนยัส ำคญั ซ่ึงเป็นกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนจำกกรำฟพำ
เรโต 
 เม่ือพร็อตกรำฟพำเรโตท่ีระดบั Alpha = 0.05 จะไดก้รำฟพำเรโตแสดงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบ
ต่อค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงั ตำมรูปท่ี 4.4 

 

 
 

รูปท่ี 4.4 กรำฟพำเรโตแสดงผลกระทบท่ีส่งผลต่อค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำด 
       อนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
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รูปท่ี 4.5 กรำฟแสดงผลกระทบหลกัของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ 
              ในกำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 กรำฟแสดงผลกระทบร่วมของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ 
              ในกำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
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จำกรูปท่ี 4.4 แสดงถึงปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำด
อนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัอย่ำงมีนยัส ำคญั พบว่ำ ควำมเร็วปลำยใบพดั รูปแบบใบพดั ชนิด
ของแป้งมนัส ำปะหลงั อตัรำกำรป้อน โดยท่ีควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงัไม่ส่งผลต่อค่ำดชันีกำร
ใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ และผลกระทบร่วมระหวำ่งรูปแบบใบพดักบัควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงัส่งผล
ต่อค่ำค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงั ตำมล ำดบั โดย
ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนในกำรลดขนำดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัมำก
ท่ีสุด คือ ควำมเร็วปลำยใบพดั รองลงมำ คือ รูปแบบใบพดั ตำมมำดว้ยชนิดของแป้งมนัส ำปะหลงั 
อตัรำกำรป้อน และสุดทำ้ยคือควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงัท่ีสุด 

และรูปท่ี 4.5 แสดงใหเ้ห็นวำ่ ผลกระทบหลกัของควำมเร็วปลำยใบพดั รูปแบบใบพดั อตัรำ
กำรป้อน และชนิดแป้งมันส ำปะหลังมีควำมสัมพนัธ์เชิงบวกกับค่ำดัชนีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำ 
ในขณะท่ีควำมช้ืนของแป้งมนัส ำปะหลงัไม่ส่งผลต่อค่ำกำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำ โดยเม่ือทดลองตำม
เง่ือนไขท่ีควำมเร็วปลำยใบพดัเท่ำกับ 76 เมตรต่อวินำที ใบพดัแบบกลม อตัรำกำรป้อนท่ี 8,000 
กิโลกรัมต่อชัว่โมง เดินแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร จะท ำใหไ้ดค้่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลด
ขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงัมีค่ำต ่ำท่ี 9.26 กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อตนัแป้ง 

ตำมรูปท่ี 4.6 แสดงใหเ้ห็นวำ่ควำมเร็วปลำยใบพดัมีผลกระทบร่วมกบัปัจจยัอ่ืนๆ ทั้งหมด 3 
ปัจจัย ประกอบด้วย ผลกระทบร่วมระหว่ำงควำมเร็วปลำยใบพัดกับอัตรำป้อน  รองลงมำ คือ
ผลกระทบร่วมระหว่ำงควำมเร็วปลำยใบพัดกับควำมช้ืนแป้งมันส ำปะหลัง อันดับสุดท้ำย คือ
ผลกระทบร่วมระหว่ำงควำมเร็วปลำยใบพดักบัรูปแบบใบพดั ซ่ึงตอกย  ้ำวำ่ควำมเร็วปลำยใบพดัเป็น
ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อค่ำกำรใชพ้ลงังำนเป็นอยำ่งมำกเม่ือเปรียบเทียบกบัปัจจยัอ่ืน 
 ผลกระทบร่วมกบัปัจจยัทั้ง 3 ปัจจยั คือ ควำมเร็วปลำยใบพดักบัอตัรำป้อน หมำยควำมวำ่ 
หำกเพิ่มควำมเร็วปลำยใบและอตัรำป้อน จะท ำใหค้่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำเพิ่มขึ้น เน่ืองจำก
ปริมำณแป้งท่ีเขำ้สู่เคร่ืองลดขนำดเพิ่มขึ้นส่งผลใหมี้แรงกระท ำต่อใบพดัมำกขึ้น ท ำใหต้อ้งใช้
พลงังำนสูงขึ้น ต่อมำควำมเร็วปลำยใบพดักบัควำมช้ืนแป้งมนัส ำปะหลงั อธิบำยไดเ้ม่ือควำมช้ืนของ
แป้งสูงขึ้นจะท ำใหแ้รงยดึเหน่ียวระหวำ่งอนุภำคเพิ่มขึ่นเช่นกนัท ำใหต้อ้งใชพ้ลงังำนสูงขึ้น และ
สุดทำ้ยคือ ควำมเร็วปลำยใบพดักบัรูปแบบใบพดั จะเห็นวำ่เม่ือใบพดัเป็นแบบเรียบจะใชพ้ลงังำน
เพิ่มขึ้นเน่ืองจำกพื้นท่ีหนำ้ตดัสูงกวำ่แบบกลม ท ำใหมี้แรงกระท ำมำกกวำ่ซ่ึงจะใชพ้ลงังำนในกำรลด
ขนำดอนุภำคเพิ่มขึ้นเช่นกนั 
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ตำรำงท่ี 4.4 กำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่ำดัชนีกำรใช้พลงังำนในกำรลด
ขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Model 15 2643.00 176.20 666.12 0.000 

  Linear 5 2616.20 523.24 1978.09 0.000 

    Type of starch 1 44.06 44.06 166.58 0.000 

    Blade type 1 1243.38 1243.38 4700.58 0.000 

    Feed rate 1 14.27 14.27 53.95 0.000 

    Moisture 1 0.04 0.04 0.17 0.688 

    Tip speed 1 1314.43 1314.43 4969.18 0.000 

  2-Way Interactions 10 26.80 2.68 10.13 0.000 

    Type of starch*Blade type 1 1.32 1.32 5.01 0.040 

    Type of starch*Feed rate 1 0.00 0.00 0.00 0.965 

    Type of starch*Moisture 1 0.10 0.10 0.39 0.543 

    Type of starch*Tip speed 1 0.28 0.28 1.07 0.316 

    Blade type*Feed rate 1 0.08 0.08 0.29 0.597 

    Blade type*Moisture 1 0.09 0.09 0.32 0.578 

    Blade type*Tip speed 1 8.83 8.83 33.38 0.000 

    Feed rate*Moisture 1 1.17 1.17 4.41 0.052 

    Feed rate*Tip speed 1 3.73 3.73 14.11 0.002 

    Moisture*Tip speed 1 11.20 11.20 42.33 0.000 

Error 16 4.23 0.26 
  

R-sq = 100 %    R-sq(adj) = 99.95 %    R-sq(pred) = 99.50 % 

 
4.3 การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าความหนาแน่นรวมแบบ

เคาะของแป้งมันส าปะหลงั 
 เพื่อให้ได้ค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมันส ำปะหลัง สูงสุด โดยกำรใช้
โปรแกรม Minitab ในกำร Optimized ค่ำของปัจจยัแต่ละปัจจยัตวัว่ำค่ำท่ีดีเหมำะสมท่ีสุด ตำมรูปท่ี 
4.7 พบว่ำ ควำมเร็วปลำยใบพดัเท่ำกบั 88 เมตรต่อวินำที อตัรำกำรป้อนท่ี 7,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง 
เดินแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ และควำมช้ืนของแป้งท่ี 11.4 เปอร์เซ็นต์ จะท ำให้ไดค้่ำควำมหนำแน่น
รวมแบบเคำะสูงสุดเท่ำกบั 720,540.54 กิโลกรัมต่อลูกบำศกเ์มตร 
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รูปท่ี 4.7 สภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะ 
ของแป้งมนัส ำปะหลงั 

 
4.4 การวิเคราะห์สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้า

ในการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลงั 

 เพื่อใหไ้ดค้่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงัต ่ำ
ท่ีสุด โดยใช้โปรแกรม Minitab ในกำร Optimized ค่ำของปัจจยัแต่ละปัจจยัตวั ว่ำค่ำท่ีดีเหมำะสม
ท่ีสุด ตำมรูปท่ี 4.8 พบว่ำ ควำมเร็วปลำยใบพดัเท่ำกบั 76 เมตรต่อวินำที ใบพดัแบบกลม อตัรำกำร
ป้อนท่ี 8,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง เดินแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร จะท ำให้ไดค้่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำน
ไฟฟ้ำในกำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงัมีค่ำต ่ำท่ี 7.82 กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อตนัแป้ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 สภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ 
ในกำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
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 นอกจำกน้ียงัไดท้ ำกำร Optimized ค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงั 
และค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดขนำดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัท่ีเหมำะสม ตำม
รูปท่ี 4.9 พบว่ำ ควำมเร็วปลำยใบพดัเท่ำกบั 76 เมตรต่อวินำที อตัรำกำรป้อนท่ี 7,000 กิโลกรัมต่อ
ชั่วโมง เดินแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ และควำมช้ืนของแป้งท่ี 11.4 เปอร์เซ็นต์ จะท ำให้ได้ค่ำควำม
หนำแน่นรวมแบบเคำะเท่ำกบั 688.74 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร และค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ
ในกำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงัเท่ำกบั 9.66 กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อตนัแป้ง 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 สภำวะท่ีเหมำะสมท่ีสุดของปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำ 
ในกำรลดขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 

 
4.5 การวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคเม็ดแป้งมันส าปะหลงั 
 ผลจำกงำนวิจยัน้ีไดท้ ำกำรศึกษำกำรกระจำยตวัของอนุภำคเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ และ
แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร เพื่อดูแนวโน้ม และเปรียบเทียบของอนุภำคเม็ดแป้งหลงัผ่ำนเคร่ืองลด
ขนำดอนุภำคดว้ยใบตี 2 แบบ คือ ใบตีแบบเรียบ และใบตีแบบกลม โดยเคร่ืองลดอนุภำคถูกติดตั้ง
ใช้งำนในกระบวนกำรอบแห้งแป้ง จำกนั้นสุ่มเก็บตวัอย่ำงแป้งเพื่อวิเครำะห์กำรกระจำยตวัของ
อนุภำคด้วยกำรร่อนผ่ำนตะแกรงมำตรฐำนเพื่อหำปริมำณน ้ ำหนักของเม็ดแป้งแต่ละขนำด และ
แสดงผลรวมขนำดของอนุภำคตำมล ำดบั 
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 4.5.1 เคร่ืองลดขนำดอนุภำคใส่ใบตีแบบเรียบ และทดลองกบัแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 
   ตำมรูปท่ี 4.10 พบวำ่ ขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงัดิบก่อนผ่ำนเคร่ืองลด
ขนำด ใบตีแบบเรียบ มีค่ำ D80 เท่ำกบั 61.90 ไมโครเมตร และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D80 
ลดลงเหลือเท่ำกับ 54.71 ไมโครเมตร และเปรียบเทียบท่ีค่ำ D50 ตำมรูปท่ี 4.11 พบว่ำ ก่อนผ่ำน
เคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 เท่ำกบั 53.21 ไมโครเมตร และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 ลดลง
เหลือเท่ำกบั 41.82 ไมโครเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.10 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ ก่อน และหลงักำรผำ่นเคร่ืองลด 
        ขนำดใบตีแบบเรียบ ท่ีค่ำ D80 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ ก่อนและหลงักำรผำ่นเคร่ืองลด 
       ขนำดใบตีแบบเรียบ ท่ีค่ำ D50 
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 4.5.2 เคร่ืองลดขนำดอนุภำคใส่ใบตีแบบกลม และทดลองกบัแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 
  ตำมรูปท่ี 4.12 พบวำ่ ขนำดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงัดิบก่อนผ่ำนเคร่ืองลด
ขนำด ใบตีแบบกลม มีค่ำ D80 เท่ำกบั 62.11 ไมโครเมตร และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D80 
ลดลงเหลือเท่ำกับ 58.14 ไมโครเมตร และเปรียบเทียบท่ีค่ำ D50 ตำมรูปท่ี 4.13 พบว่ำ ก่อนผ่ำน
เคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 เท่ำกบั 52.18 ไมโครเมตร และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 ลดลง
เหลือเท่ำกบั 45.37 ไมโครเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.12 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ ก่อนและหลงักำรผำ่นเคร่ืองลด 
       ขนำดใบตีแบบกลม ท่ีค่ำ D80 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ ก่อนและหลงักำรผำ่นเคร่ืองลด 
       ขนำดใบตีแบบกลมท่ีค่ำ D50 
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 4.5.3 เคร่ืองลดขนำดอนุภำคใส่ใบตีแบบเรียบ และทดลองกบัแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 
  ตำมรูปท่ี 4.14 พบว่ำ ขนำดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลังดัดแปรก่อนผ่ำน
เคร่ืองลดขนำด ใบตีแบบเรียบ มีค่ำ D80 เท่ำกบั 56.77 ไมโครเมตร และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มี
ค่ำ D80 ลดลงเหลือเท่ำกบั 49.92 ไมโครเมตร และเปรียบเทียบท่ีค่ำ D50 ตำมรูปท่ี 4.15 พบว่ำ ก่อน
ผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 เท่ำกับ 42.26 ไมโครเมตร และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 
ลดลงเหลือเท่ำกบั 37.54 ไมโครเมตร 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร ก่อนและหลงักำรผ่ำนเคร่ืองลด 
    ขนำดใบตีแบบเรียบ ท่ีค่ำ D80 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร ก่อนและหลงักำรผ่ำนเคร่ืองลด 
     ขนำดใบตีแบบเรียบ ท่ีค่ำ D50 
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4.5.4 เคร่ืองลดขนำดอนุภำคใส่ใบตีแบบกลม และทดลองกบัแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 
ตำมรูปท่ี 4.16 พบว่ำ ขนำดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลังดัดแปรก่อนผ่ำน

เคร่ืองลดขนำด ใบตีแบบกลม มีค่ำ D80 เท่ำกบั 56.85 ไมโครเมตร และหลงัผำ่นเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ 
D80 ลดลงเหลือเท่ำกบั 52.62 ไมโครเมตร และเปรียบเทียบท่ีค่ำ D50 ตำมรูปท่ี 4.17 พบวำ่ ก่อนผำ่น
เคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 เท่ำกบั 48.83 ไมโครเมตร และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำด มีค่ำ D50 ลดลง
เหลือเท่ำกบั 39.24 ไมโครเมตร 

ซ่ึงสรุปภำพรวมผลกำรทดลองกำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงั 
ตำมตำรำงท่ี 4.5 

 
ตำรำงท่ี 4.5 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงั ก่อนและหลงัผำ่นเคร่ืองลดขนำดอนุภำค 
รูปแบบใบตี ชนิดแป้งมนัส ำปะหลงั ขนำด D80  

(ไมโครเมตร) 
ขนำด D50 

(ไมโครเมตร) 
  ก่อนผำ่น หลงัผำ่น ก่อนผำ่น หลงัผำ่น 
ใบเรียบ แป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 61.90 54.71 53.21 41.82 
 แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 56.77 49.92 42.26 37.54 
ใบกลม แป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 62.11 58.41 52.18 45.37 
 แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 56.85 52.62 48.83 39.24 

 

 
 

รูปท่ี 4.16 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร ก่อนและหลงักำรผ่ำนเคร่ืองลด 
     ขนำดใบตีแบบกลม ท่ีค่ำ D80 
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รูปท่ี 4.17 กำรกระจำยตวัอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร ก่อนและหลงักำรผ่ำนเคร่ืองลด 
     ขนำดใบตีแบบกลม ท่ีค่ำ D50 
 

4.6 การวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นรวมของแป้งมันส าปะหลงั 
 กำรวิเครำะห์ค่ำควำมหนำแน่นรวมของแป้งมันส ำปะหลัง  ท ำกำรสุ่มตัวอย่ำงแป้งมัน
ส ำปะหลังดิบ และแป้งมันมันส ำปะหลังดัดแปร หลังผ่ำนเคร่ืองลดขนำดอนุภำคเม็ดแป้ง เพื่อ
วิเครำะห์หำค่ำควำมหนำแน่นรวมด้วยเคร่ือง  Tapped bulk density ตำมวิธีมำตรฐำนตำม ASTM 

D6393 : Standard Test Method for Bulk Solids Characterization by Carr Indices ได้แสดงผลตำม
ตำรำงท่ี 4.6 
 
ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำควำมหนำแน่นรวมแป้งมนัส ำปะหลงัดิบและแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร ก่อน และ

หลงัผำ่นเคร่ืองลดขนำดอนุภำค 

รูปแบบใบ
ตี 

ชนิดแป้งมนัส ำปะหลงั 
ค่ำควำมหนำแน่นรวม  

(กิโลกรัมต่อลูกบำศกเ์มตร) 
เพิ่มขึ้น 

(ร้อยละ) 
ก่อนผำ่น หลงัผำ่น 

ใบเรียบ แป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 575.12 720.54 25.29 
 แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 575.14 703.70 22.35 
ใบกลม แป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 573.41 658.49 14.84 
 แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 571.60 655.57 14.69 
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ตำมตำรำงท่ี 4.6 พบว่ำ ค่ำควำมหนำแน่นรวมแป้งมนัส ำปะหลงัดิบและแป้งมนัส ำปะหลงั
ดัดแปร เม่ือผ่ำนเคร่ืองลดขนำดอนุภำคด้วยรูปแบบใบพดัแบบใบเรียบมีค่ำเพิ่มขึ้น โดยแป้งมัน
ส ำปะหลงัดิบมีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 575.12 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร เป็น 720.54 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์
เมตร เพิ่มขึ้นร้อยละ 25.29 และแป้งมันส ำปะหลังดัดแปร มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 575.14 กิโลกรัมต่อ
ลูกบำศกเ์มตร เป็น 703.70 กิโลกรัมต่อลูกบำศกเ์มตร เพิ่มขึ้นร้อยละ 22.35  

เม่ือใชรู้ปแบบใบพดัแบบใบกลม พบว่ำ ค่ำควำมหนำแน่นรวมแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ และ
แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร มีค่ำเพิ่มขึ้น โดยแป้งมนัส ำปะหลงัดิบมีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 573.41 กิโลกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร เป็น 658.49 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.84 และแป้งมนัส ำปะหลงั
ดดัแปร มีค่ำเพิ่มขึ้นจำก 571.60 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร เป็น 655.57 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร 
เพิ่มขึ้นร้อยละ 14.69 
 

4.7 การวิเคราะห์ค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าในการลดอนุภาคของเม็ดแป้งมัน
ส าปะหลงั 

 ค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดอนุภำคของเม็ดแป้งมนัส ำปะหลงั วดัดว้ยเคร่ืองวดั
พลังงำนไฟฟ้ำ (Power meter) โดยวัดพลังงำนไฟฟ้ำของมอเตอร์ท่ีใช้เป็นตัวต้นก ำลังในกำร
ขบัเคล่ือนเคร่ืองลดขนำดอนุภำค จำกกำรทดลองไดค้่ำกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำตำมตำรำงท่ี 4.7 
 
ตำรำงท่ี 4.7 ค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั  
รูปแบบใบ

ตี 
ชนิดแป้งมนัส ำปะหลงั 

อตัรำป้อน 
 

พลงังำนไฟฟ้ำ 
 

ค่ำดชันีกำรใช้
พลงังำนไฟฟ้ำ 

  (ton/h) (kWh) (kWh/ton) 
ใบเรียบ แป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 7 90.49 12.93 
 แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 7 87.66 12.52 
ใบกลม แป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 7 76.56 10.94 
 แป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 7 74.43 10.63 

 
 ตำมตำรำงท่ี 4.7 พบว่ำ ค่ำดัชนีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในกำรลดอนุภำคของเม็ดแป้งมนั
ส ำปะหลงัดิบ ดว้ยเคร่ืองลดขนำดอนุภำคแบบใบพดัแบบเรียบ มีค่ำ 12.93 กิโลวตัต ์- ชม.ต่อตนัแป้ง 
และแป้งมนัส ำปะหลงัดัดแปร มีค่ำ 12.52 กิโลวตัต์ - ชม.ต่อตนัแป้ง และเม่ือเดินเคร่ืองลดขนำด
อนุภำคแบบใบพดัแบบกลมส ำหรับแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ มีค่ำดชันีกำรใช้พลงังำนไฟฟ้ำ เท่ำกับ 
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10.94 กิโลวตัต ์- ชม.ต่อตนัแป้ง และแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปรมีค่ำ 10.63 กิโลวตัต ์- ชม.ต่อตนัแป้ง 
ตำมล ำดบั 
 เม่ือน ำค่ำควำมหนำแน่นรวมแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ และแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร พล๊อต
กรำฟเพื่อหำควำมสัมพันธ์กับค่ำดัชนีกำรใช้พลังงำนไฟฟ้ำในกำรลดอนุภำคของเม็ดแป้งมัน
ส ำปะหลัง พบว่ำ เม่ือค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะแป้งมันส ำปะหลงัเพิ่มขึ้น ค่ำดัชนีกำรใช้
พลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงัจะเพิ่มขึ้นเช่นกนัแสดงตำมรูปท่ี 4.18 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะของแป้งมนัส ำปะหลงั 
  กบัค่ำดชันีกำรใชพ้ลงังำนไฟฟ้ำในกำรลดอนุภำคของเมด็แป้งมนัส ำปะหลงั 
 

4.8 การวิเคราะห์ผลคุณสมบัติของแป้งมันส าปะหลังดิบและแป้งมันส าปะหลังดัด
แปรก่อนและหลงัผ่านเคร่ืองลดขนาดอนุภาค 

 ในกำรทดลองไดเ้ก็บตวัอย่ำงแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ และแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร ไปท ำ
กำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ของแป้ง เพื่อยืนยนัผลคุณสมบติัของแป้งว่ำคงเหมือนเดิม ทั้งก่อน และ
หลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำดอนุภำค ซ่ึงผลกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ของแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ แสดงตำม
ตำรำงท่ี 4.8 และผลกำรวดัค่ำพำรำมิเตอร์ของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร แสดงตำมตำรำงท่ี 4.9 
ตำรำงท่ี 4.8 ค่ำพำรำมิเตอร์คุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 
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ตำรำงท่ี 4.8  ค่ำพำรำมิเตอร์คุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 
Parameter unit Specification Before After 

Moisture (%w/w) % 13.0 Max. 11.4 11.4 
pH  5.0-7.0 5.5 5.5 
Viscosity  BU 700 Min. 800 801 
Whiteness  90 Min 94 94 
Residue on 325 mesh (%w/w) % 0.100 Max 0.055 0.055 
Conductivity 21 Be’ S 300 Max 280 280 
Residue on filter paper (%w/w) % 0.15 Max. 0.13 0.13 

 
 จำกตำรำงท่ี 4.8 พบว่ำ คุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดิบยงัคงมีค่ำใกลเ้คียง หรือเหมือน 
ทั้งก่อน และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำดอนุภำค ซ่ึงเป็นกำรยืนยนัผลกำรว่ำกำรเดินเคร่ืองลดขนำด
อนุภำคไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดิบ 
 
ตำรำงท่ี 4.9 ค่ำพำรำมิเตอร์คุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 

Parameter unit Specification Before After 
Moisture (%w/w) % 11.5-14.5 12.4 12.4 
pH  4.5-6.5 5.5 5.5 
Viscosity  BU 600 Min. 790 792 
Whiteness  92 Min 92.5 92.5 
Degree of substitution mol/AGU 0.015-0.020 0.0186 0.0186 
Residue on 325 mesh (%w/w) % 0.05 Max 0.04 0.04 
Conductivity 21 Be’ S 300 Max 280 280 
Residue on filter paper (%w/w) % 0.20 Max. 0.15 0.15 

  
 จำกตำรำงท่ี 4.9 พบว่ำ คุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดัดแปรยงัคงมีค่ำใกลเ้คียง หรือ
เหมือน ทั้งก่อน และหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำดอนุภำค ซ่ึงเป็นกำรยืนยนัผลกำรว่ำกำรเดินเคร่ืองลด
ขนำดอนุภำคไม่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบติัของแป้งมนัส ำปะหลงัดดัแปร 
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4.9 การวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการขนส่งแป้งมันส าปะหลัง กรณีการเดิน
และไม่เดินผ่านเคร่ืองลดขนาดอนุภาค 

 จำกผลกำรทดลองพบว่ำ เม่ือเดินแป้งมนัส ำปะหลงัส่งผลให้ค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบ
เคำะเพิ่มขึ้นจำกเดิมท่ีมีค่ำเฉล่ีย 564.71 กิโลกรัมต่อลูกบำศก์เมตร เป็น 631.24-720.54 กิโลกรัมต่อ
ลูกบำศก์เมตร ท ำให้สำมำรถบรรจุแป้งไดน้ ้ ำหนักต่อถุงเพิ่มขึ้นจำกขนำดบรรจุ 850 กิโลกรัม เป็น 
900 กิโลกรัม ซ่ึงเม่ือน ำแป้งดงักล่ำวบรรจุเขำ้ตูข้นำด 20 ฟุต ไดเ้พิ่มขึ้นจำกเดิม 17 ตนั เป็น 18 ตนั 
ในส่วนของแป้งขนำดบรรจุ 25 กิโลกรัม สำมำรถบรรจุเขำ้ตูข้นำด 20 ฟุต ไดเ้พิ่มขึ้นจำกเดิม 17 ตนั 
เป็น 20 ตนั ซ่ึงท ำให้ค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งแป้งมนัส ำปะหลงัลดลง โดยไดท้ ำกำรเปรียบเทียบกรณี
ขนส่งจำกโรงงำนท่ีอ ำเภอบ ำเหน็จณรงค ์จงัหวดัชยัภูมิ ไปลงเรือท่ีท่ำเรือแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี 
และมีปลำยทำงท่ีท่ำเรือเมืองเซ่ียงไฮ ้ประเทศจีน ทั้งน้ีแสดงรำยละเอียดเปรียบเทียบค่ำใชจ่้ำยในกำร
ขนส่งแป้งมนัส ำปะหลงัไดต้ำมตำรำงท่ี 4.10 
 จำกตำรำงท่ี 4.10 พบว่ำ เม่ือเดินแป้งมนัส ำปะหลงัผ่ำนเคร่ืองลดขนำดอนุภำค จะท ำให้มี
ค่ำใชจ่้ำยค่ำไฟฟ้ำเท่ำกบั 46.55 บำทต่อตนัแป้ง แต่เน่ืองจำกค่ำควำมหนำแน่นรวมแบบเคำะเพิ่มขึ้น
ท ำใหส้ำมำรถบรรจุแป้งเขำ้ตูไ้ดเ้พิ่มขึ้น ส่งผลใหค้่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งแป้งมนัส ำปะหลงัต่อตูข้นำด 
20 ฟุต ลดลง โดยแป้งมนัส ำปะหลงัขนำดบรรจุถุง 25 กิโลกรัม ค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งลดลงจำกเดิม 
1,470 บำทตนัแป้ง เหลือ 1,296.05 บำทต่อตนัแป้ง ท ำให้ประหยดัค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งได ้173.95 
บำทต่อตนัแป้ง และแป้งมนัส ำปะหลงัขนำดบรรจุถุง 850 กิโลกรัม ค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งลดลงจำก
เดิม 1,470 บำทต่อตนัแป้ง เหลือ 1,434.88 บำทต่อตนัแป้ง ท ำให้ประหยดัค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งได ้
35.12 บำทต่อตนัแป้ง ในปี 2561 ทำงโรงงำนส่งออกแป้งมนัส ำปะหลงัรวมทั้งหมด 270,000 ตนั 
ส่งผลใหป้ระหยดัค่ำใชจ่้ำยในกำรขนส่งไดสู้งถึง 28,224,540 ลำ้นบำท 
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ตำรำงท่ี 4.10 เปรียบเทียบค่ำใช้จ่ำยในกำรขนส่งแป้งมนัส ำปะหลงั กรณีกำรเดินและไม่เดินผ่ำน
เคร่ืองลดขนำดอนุภำค 

Item Detail Unit 
Before 
Milling 

After 
Milling 

1 Electrical cost    
1.1 Power index kWh/ton 0.00 12.93 
1.2 Electrical price Baht/kWh 3.60 3.60 
1.3 Electrical cost Baht/ton 0.00 46.55 
2 Transferring cost for 25 kg    

2.1 Loading to container 20 ft for 25kg Ton/container 17.00 20.00 
2.2 Transferring cost Baht/container 24,990.00 24,990.00 

  Baht/ton 1,470.00 1,249.50 
2.3 Total cost Baht/ton 1,470.00 1,296.05 
2.4 Cost saving Baht/ton 0.00 -173.95 
3 Transferring cost for 850 kg    

3.1 Loading to container 850 ft for 25kg Ton/container 17.00 18.00 
3.2 Transferring cost Baht/container 24,990.00 24,990.00 

  Baht/ton 1,470.00 1,388.33 
3.3 Total cost Baht/ton 1,470.00 1,434.88 
3.4 Cost saving Baht/ton 0.00 -35.12 
4 Total cost saving    

4.1 Year 2018 SMS Group Exported Ton/year 270,000 270,000 
4.2 Transferring cost per year Baht/year 396,900,000 368,675,460 
4.3 Transferring cost saving per year Baht/year 0 -28,224,540 
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บทที ่5 
บทสรุป 

 
 งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาปัจจยัท่ีคาดว่าจะส่งผลกระทบต่อการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนั
ส าปะหลงั ซ่ึงขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัจะแปรผนัตรงต่อความหนาแน่นรวม โดย
ประยุกตใ์ช้การออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคทอเรียล 2 ระดบั ประกอบดว้ย 5 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ รูปแบบใบพดั ความเร็วปลายใบพดั ชนิดแป้งมนัส าปะหลงั ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั 
และอตัราการป้อน จากนั้นวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมมินิแทป (Minitab) เพื่อคดักรองผลกระทบหลกั 
และผลกระทบร่วมของปัจจยัทั้งหมด ซ่ึงสรุปผลไดด้งัต่อไปน้ี 
 5.1 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการลดขนาดของอนุภาคเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 5.2 ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อต่อค่าดชันีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของเม็ด
แป้งมนัส าปะหลงั 
 5.3 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมัน
ส าปะหลงั 
 5.4 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าดัชนีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการลดขนาด
อนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 5.5 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมัน
ส าปะหลงัและค่าดชันีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงั 
 5.6 ขอ้แนะน างานวิจยัต่อไป 
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5.1 ปัจจัยหลกัท่ีส่งผลต่อการลดขนาดของอนุภาคเม็ดแป้งมันส าปะหลงั 
 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคทอเรียล 2 ระดบั พบว่าผลกระทบหลกั
ของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการลดขนาดของอนุภาคเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบั
นัยส าคัญ 0.05 คือ รูปแบบใบพดัเป็นปัจจัยหลกัท่ีมีผลต่อการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนั
ส าปะหลงัมากท่ีสุด รองลงมาคือความเร็วปลายใบพดั และปัจจยัอนัดบัท่ีสามคือ ชนิดของแป้งมนั
ส าปะหลงั โดยใบพดัแบบเรียบ (Flat type) ส่งผลกระทบต่อการลดขนาดของอนุภาคเม็ดแป้งได้
มากกว่าใบพดัแบบกลม (Round type) นั่นแสดงว่าใบพดัแบบเรียบซ่ึงมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากกว่า
สามารถส่งผ่านแรงฟาดกระทบไดม้ากกว่าใบพดัแบบกลมท่ีมีพื้นผิวสัมผสัน้อยกว่า ท าให้ขนาด
อนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัมีขนาดเลก็ลง ซ่ึงขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัดิบหลงั
ผ่านเคร่ืองลดขนาดแบบใบพัดเรียบ มีขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 
ไมโครเมตร เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 22.9 เป็นร้อยละ 53.4 ในส่วนของแป้งมนัส าปะหลงัดัดแปรหลงั
ผา่นเคร่ืองลดขนาดมีขนาดอนุภาคของเมด็แป้งขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 25 ไมโครเมตร เพิ่มขึ้นจาก
ร้อยละ 46.2 เป็นร้อยละ 67.5 และค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะเพิ่มขึ้นจาก 575.1 เป็น 720.5 
กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร ในส่วนของปัจจยัดา้นความเร็วปลายใบพดั สรุปไดว้า่ความเร็วท่ี 88 เมตร
ต่อวินาที ส่งผลต่อการลดขนาดอนุภาคของเมด็แป้งไดม้ากกว่าท่ีความเร็ว 76 เมตรต่อนาที เน่ืองจาก
แรงกระท าต่อเมด็แป้งท่ีเกิดจากความเร็วเชิงมุมมีมากกวา่นัน่เอง และปัจจยัสุดทา้ยท่ีส่งผลต่อการลด
ขนาด คือ ชนิดของแป้งมนัส าปะหลงั พบวา่แป้งมนัส าปะหลงัดิบมีหลงัผา่นเคร่ืองลดขนาด มีขนาด
อนุภาคของเม็ดแป้งขนาดเล็กกว่าแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ทั้งน้ีเน่ืองจากแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
อนุภาคนอ้ยกวา่จากการท่ีไม่ไดเ้ติมสารเคมี 
 ในขณะท่ีผลกระทบร่วมของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อการลดขนาดของอนุภาคเม็ดแป้งมนั
ส าปะหลงัอย่างมีนัยส าคญั ท่ีระดบันัยส าคญั 0.05 คือ ผลกระทบร่วมระหว่างรูปแบบใบพดั และ
ความเร็วปลายใบพดั กล่าวคือ เม่ือใชใ้บพดัแบบเรียบ และเดินท่ีความเร็วรอบ 88 เมตรต่อวินาที จะ
ส่งผลให้การลดขนาดอนุภาคได้เพิ่มขึ้น เน่ืองจากมีแรงกระท าต่อเม็ดแป้งมากขึ้น รองลงมาคือ
ผลกระทบร่วมระหว่างรูปแบบใบพดั และชนิดของแป้งมนัส าปะหลงั กล่าวคือ เม่ือใช้ใบพดัแบบ
เรียบ และเดินดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัดิบ จะส่งผลใหก้ารลดขนาดอนุภาคไดเ้พิ่มขึ้นเช่นกนั เน่ืองจาก
มีแรงกระท ามากขึ้ น และแป้งมันส าปะหลังดิบมีแรงดึงดูดระหว่างอนุภาคน้อยกว่าแป้งมัน
ส าปะหลงัดดัแปรนัน่เอง 
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5.2 ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของ
เม็ดแป้งมันส าปะหลงั 

 จากการออกแบบการทดลองแบบแฟรคชัน่นลัแฟคทอเรียล 2 ระดบั พบว่าผลกระทบหลกั
ของปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่าดชันีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนั
ส าปะหลงัท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 คือ ความเร็วปลายใบพดั รองลงมาคือ รูปแบบใบพดั ชนิดแป้งมนั
ส าปะหลงั และอตัราการป้อน ตามล าดบั โดยค่าความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงัไม่มีผลกระทบต่อ
ค่าการใช้พลังงานในการลดขนาด โดยท่ีความเร็วปลายใบพัดเท่ากับ 88 เมตรต่อวินาที จะใช้
พลงังานในการลดขนาดมากกว่าท่ีความเร็วปลายใบพดัเท่ากบั 76 เมตรต่อนาที เน่ืองจากความแรง
กระท าต่อเมด็แป้งมีมากกวา่ท าใหใ้ชพ้ลงังานไฟฟ้ามากกวา่เช่นกนั 
 โดยผลกระทบร่วมของแต่ละปัจจยัท่ีส่งผลต่อค่าดชันีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการลดขนาด
อนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงัอยา่งมีนยัส าคญั ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 คือ ผลกระทบร่วมระหวา่ง
ความเร็วปลายใบพดั และอตัราการป้อน ตามดว้ยความเร็วปลายใบพดั และความช้ืนของแป้งมนั
ส าปะหลงั และสุดทา้ยเป็นความเร็วปลายใบพดั และรูปแบบใบพดั ตามล าดบั  
 ในส่วนการกระจายตวัอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร 
ก่อน และหลงัผา่นเคร่ืองลดขนาด พบวา่ เคร่ืองลดขนาดแบบใบตีแบบเรียบส่งผลต่อการกระจายตวั
อนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ไดดี้กวา่เคร่ืองลดขนาดแบบใบ
ตีแบบกลม โดยการกระจายตัวของอนุภาคเม็ดแป้งมันส าปะหลังเม่ือน าไปร่อนผ่านตะแกรง
มาตรฐานเพื่อคดัขนาดอนุภาค พบว่า แป้งมนัส าปะหลงัดิบมีค่า D80 ลดลงจาก 61.90 ไมโครเมตร 
เหลือ 54.71 ไมโครเมตร และท่ีขนาด D50 แป้งมนัส าปะหลงัดิบมีค่าลดลงจาก 53.21 ไมโครเมตร 
เหลือ 41.82 ไมโครเมตร ส าหรับแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปรมีค่า D80 ลดลงจาก 56.77 ไมโครเมตร 
เหลือ 49.92 ไมโครเมตร และท่ีขนาด D50 แป้งมันส าปะหลังดัดแปรมีค่าลดลงจาก 42.26 
ไมโครเมตร เหลือ 37.54 ไมโครเมตร ตามล าดบั 
 ค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะ และค่าการใชพ้ลงังาน พบวา่ เคร่ืองลดขนาดแบบใบตีแบบ
เรียบ มีความสามารถในการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงัดิบ และแป้งมนัส าปะหลงั
ดดัแปร ไดสู้งกว่าเคร่ืองลดขนาดแบบใบตีแบบกลม เน่ืองจากค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของ
แป้งมนัส าปะหลงัดิบมีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเท่ากบั 564.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์ เป็น 720.5 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร เพิ่มขึ้นรัอยละ27.5 และค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร
มีค่ามีค่าเพิ่มขึ้นจากเดิมเท่ากบั 563.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็น 703.7 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร เพิ่มขึ้นรัอยละ24.9 ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาคุณสมบติัทางกลของแป้งขา้วโพด 
แป้งขา้วสาลี และแป้งมนัฝร่ัง โดย Mateusz STASIAK และคณะ(2013) พบว่า อนุภาคของเม็ดแป้ง
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ท่ีมีขนาดเลก็ประมาณ 11.95 - 22.90 ไมโครเมตร ท าใหค้่าความหนาแน่นรวมของแป้งมีค่าประมาณ 
725 - 986 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร  
 ส าหรับค่าดชันีการใช้พลงังานไฟฟ้าของเคร่ืองลดขนาดแบบใบตีแบบเรียบ ใช้พลงังาน
ไฟฟ้าในการลดขนาดมากกว่าเคร่ืองลดขนาดแบบใบตีแบบกลม โดยเคร่ืองลดขนาดแบบใบตีแบบ
เรียบใชพ้ลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 12.9 กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อตนัแป้ง ส าหรับแป้งมนัส าปะหลงัดิบ และ
ใช้พลงังานไฟฟ้าเท่ากบั 12.5 กิโลวตัต์ - ชัว่โมงต่อตนัแป้ง ส าหรับแป้งมนัส าปะหลงัดดัแปร ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ladan Jafari naimi (2015) ไดท้ดลองเก่ียวกบัแบบจ าลองการลดขนาด
หญา้อเมริกาในห้องปฎิบติัการดว้ยเคร่ืองบดแบบใบมีด พบวา่ค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นเม่ือ
ตอ้งการลดขนาดของอนุภาคใหมี้ขนาดเลก็ลง 
 ตามผลงานวิจยัของ Yakubu Fuseini Juuna (2017) ค่าดัชนีการใช้พลงังานไฟฟ้าของแป้ง
ขา้วสาลีมีค่า 10.37 - 13.52 กิโลวตัต์ - ชัว่โมงต่อตนัแป้ง ซ่ึงขนาดอนุภาคของแป้งขา้วสาลีมีขนาด
ใกลเ้คียงกบัแป้งมนัส าปะหลงัท่ีขนาด 10 - 30 ไมโครเมตร ค่าดชันีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของแป้งมนั
ส าปะหลงัมีค่า 7.28 - 12.93 กิโลวตัต ์- ชัว่โมงต่อตนัแป้ง 
 

5.3 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมัน
ส าปะหลงั 

 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่อค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงั 
เพื่อให้ไดค้่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะมากท่ีสุดเท่ากบั 720.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร คือ เดิน
ดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัดิบ ใชใ้บพดัแบบเรียบ อตัราการป้อน 7,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความช้ืนของ
แป้งมนัส าปะหลงัเท่าบกบั 11.4 เปอร์เซ็นต ์และท่ีความเร็วปลายใบพดัเท่ากบั 88 เมตรต่อวินาที 
 

5.4 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าดัชนีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการลดขนาด
อนุภาคของเม็ดแป้งมันส าปะหลงั 

 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่อค่าดชันีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาค
ของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั เพื่อให้ไดค้่าดชันีการใช้พลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของเม็ด
แป้งมนัส าปะหลงัต ่าท่ีสุดเท่ากบั 7.82 กิโลวตัต ์- ชม.ต่อตนัแป้ง คือ เดินดว้ยแป้งมนัส าปะหลงัดดั
แปร ใช้ใบพดัแบบกลม อตัราการป้อน 8,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั
เท่ากบั 11.4 เปอร์เซ็นต ์และท่ีความเร็วปลายใบพดัเท่ากบั 76 เมตรต่อวินาที 
 
 



95 

5.5 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจัยต่อค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมัน
ส าปะหลังและค่าดัชนีการใช้พลังงานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมัน
ส าปะหลงั 
 สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของปัจจยัต่อค่าความหนาแน่นรวมแบบเคาะของแป้งมนัส าปะหลงั
และค่าดชันีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการลดขนาดอนุภาคของเม็ดแป้งมนัส าปะหลงั คือ เดินแป้งมนั
ส าปะหลงัดิบ ดว้ยใบพดัแบบเรียบ ท่ีความเร็วปลายใบพดัเท่ากบั 76 เมตรต่อวินาที อตัราการป้อนท่ี 
8,000 กิโลกรัมต่อชัว่โมง และความช้ืนของแป้งท่ี 12.4 เปอร์เซ็นต์ จะท าให้ไดค้่าความหนาแน่น
รวมแบบเคาะเท่ากบั 688.74 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และค่าดชันีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการลด
ขนาดอนุภาคของเมด็แป้งมนัส าปะหลงัเท่ากบั 9.66 กิโลวตัต ์– ชัว่โมงต่อตนัแป้ง 
 

5.6 ข้อแนะน างานวิจัยต่อไป 
 งานวิจยัน้ีได้ศึกษาปัจจยัหลกัไวท้ั้งหมด 5 ปัจจยั ประกอบด้วย รูปแบบใบพดั ความเร็ว
ปลายใบพดั ชนิดแป้งมนัส าปะหลงั ความช้ืนของแป้งมนัส าปะหลงั และอตัราการป้อน ทั้งน้ีหาก
กระบวนการอบแห้งแป้งมนัส าปะหลงัมีหลกัการท่ีเปล่ียนแปลงจากระบบอบแป้งแบบ Flash dryer 
และรวมถึงชนิดของแป้งมนัส าปะหลงัท่ีอาจมีหลากหลายเพิ่มขึ้นในอนาคต ดังนั้นการศึกษาถึง
ปัจจยัหลกัอาจมีการเปล่ียนแปลงตามบริบทท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 
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นายวรรณลภย ์บุญรอง เกิดเม่ือวนัท่ี 3 ธันวาคม พ.ศ. 2518 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาท่ี

โรงเรียนบา้นกุดปราสาท ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1 - 6 ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 1 - 3 ท่ีโรงเรียนปรางคก์ู่ ชั้น
ประกาศนียบตัรวิชาชีพ (ปวช.) และชั้นประกาศนียบตัรวิชาชีพชั้นสูง (ปวส.) ท่ีวิทยาลยัเทคนิคศรี
สะเกษ และสําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้ธนบุรี จงัหวดักรุงเทพมหานคร เม่ือปี พ.ศ. 2541 โดยหลงัจากสําเร็จการศึกษาได้รับ
ใบอนุญาตเป็นผูป้ระกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมระดบัภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล และ
เร่ิมทํางานท่ี บริษัท ธนากรผลิตภัณฑ์นํ้ ามันพืช จาํกัด จังหวดัสมุทรปราการ ตําแหน่งวิศวกร
โครงการ ต่อมาในปี พ.ศ. 2547 ไดย้า้ยมาทาํงานท่ี บริษทั สยาม ควอลิต้ี สตาร์ช จาํกดั จงัหวดัชยัภูมิ 
ตาํแหน่งวิศวกรเคร่ืองกล และในปี พ.ศ. 2558 ได้ยา้ยมาทาํงานท่ีบริษทั สยาม มอดิฟายด์ สตาร์ช 
จาํกดั จงัหวดับุรีรัมย ์จนถึงปัจจุบนั ตาํแหน่ง ผูช่้วยผูจ้ดัการส่วนผลิต 

ปี พ.ศ.2549 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชารัฐประศาสนศาสตร์ สถาบัน
บณัฑิตพฒันบริหารศาสตร์ (ศูนยก์ารศึกษาอาํเภอสีคิ้ว จงัหวดันครราชสีมา) และปี พ.ศ. 2555 เขา้
ศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมการจดัการพลงังาน มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี ในขณะศึกษาระดบัปริญญาโทไดท้าํโครงงานวิจยั เร่ือง การปรับปรุงคุณภาพก๊าซชีวภาพดว้ย
การแยกนํ้าเพื่อเพิ่มค่าความร้อน กรณีศึกษา บริษทั สยาม ควอลิต้ี สตาร์ช จาํกดั 

ผลงานวิจัย ได้เสนอบทความเข้าร่วมการประชุมในการประชุมวิชาการเครือข่าย
วิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 28 จดัขึ้นในวนัท่ี 15 - 17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
และนาํเสนอบทความวิชาการในการประชุมวิชาการ SEATUC 2015 คร้ังท่ี 9 จดัขึ้นในวนัท่ี 27 - 30 
กรกฎาคม 2558 ท่ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวดันครราชสีมา รวมถึงเสนอบทความ
วิชาการในการประชุมวิชาการ SEATUC 2017 คร้ังท่ี 11 จดัขึ้นในวนัท่ี 13 - 14 มีนาคม 2560 ท่ี Ho 
Chi Minh City University of Technology (HCMUT), Ho Chi Minh City ประเทศเวียดนาม 
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