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 Spray-drying process is commonly use in industry for producing the powder products. 
This process is most common and a cheap method. Spray drying was used to produce powder 
from solution or emulsion. The solvent is evaporated from the sprayed droplet by hot gas to form 
the dried solid powder. The temperature used in the spray drying is normally higher than the 
boiling point temperature of solvent since the solvent have to quickly evaporate from the sprayed 
droplet in a limited time. However, most of the heat sensible materials such as vitamin probiotic 
and enzyme are degraded during the spray drying. Therefore, the spray drying process at low 
temperature at vacuum pressure is investigated to prevent the degradation of those sensitive 
materials. In this study, the anthocyanin as a model of heat sensible material which was extracted 
from mulberry experiment was encapsulated in maltodextrin with DE10 by spray drying under 
the vacuum conditions. The pressure used was 0.34, 0.54, 0.74 and 0.93 atm with drying 
temperature at 40, 50, 60 and 70 C. From the experiment, at the atmospheric pressure with the 
air inlet temperature lower than 100 C, the dried powder could not be obtained. However, at 
vacuum pressure with drying temperature of 40-70 C, the dried powder could be obtained in the 
product pot even the temperature used was lower than the boiling point temperature of water.  
The decreasing of pressure increased the drying rate which could be observed by the decreasing 
of wet bulb temperature of the air with the decreasing of pressure. The spherical powder was 
obtained from both ambient and vacuum pressure. However, the size of powder from vacuum 
conditions was larger with smoother surface comparing to the sherive surface of the powder from 
ambient pressure at 160 C. The moisture content was about 8-10 %. The retention of 
anthocyanin during spary drying process was 90-98 % which was higher than the conventional 
conditions of 160 C.  
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บทที่ 1 

บทน า 

1.1 ความป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

 การอบแหง้เป็นกระบวนการที่ใชก้ารถ่ายเทความร้อนในรูปแบบต่างๆ เพือ่ท  าการระเหยตวั
ท าละลายที่มีอยูใ่นวสัดุที่ช้ืนหรือเปียกเพือ่ใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท์ี่เป็นของแขง็ที่มีความช้ืนอยูน่อ้ย วธีิการ
อบแหง้มีการใชก้นัมากในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อลดปริมาณความช้ืนที่มีอยูใ่นอาหาร เพื่อลดการ
เติบโตของแบคทีเรียท าใหก้ารเก็บรักษาอาหารสามารถท าไดน้านขึ้น การอบแห้งในอุตสาหกรรมมี
วิธีต่างๆอยู่มากมายเช่น ฟลูอิดไดซ์เบด การอบแห้งด้วยไมโครเวฟ การอบแห้งเยือกแข็ง การ
อบแหง้แบบพน่ฝอย การอบแหง้ดว้ยแสงอาทิตย ์โดยวิธีหน่ึงที่นิยมในการอบแห้งผลิตภณัฑใ์ห้ได้
เป็นผงแหง้จากสารที่เป็นของเหลวคือกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย 

 วธีิการอบแหง้แบบพน่ฝอยเป็นวธีิที่นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมมากเน่ืองจากเป็นวิธีที่มีการใช้
กนัมาอยา่งยาวนานกระบวนการผลิตไม่ยุ่งยากมีตน้ทุนถูกและใชเ้วลาในการอบแห้งไม่นานการ
อบแหง้แบบพน่ฝอยจะเป็นวธีิการผลิตอนุภาคจากสารละลายหรืออิมลัชนัโดยการระเหยน ้ าออกจาก
ละอองน ้ าที่ผา่นการพ่นฝอยออกมาโดยปกติก๊าซที่ให้ความร้อนจะใชอ้ากาศเป็นสารให้ความร้อน
แต่ในบางกรณีจะใชก้๊าซเฉ่ือยเช่นไนโตรเจนในการให้ความร้อนกรณีที่เป็นสารที่สามารถเกิดการ
ระเบิดไดเ้ช่นกรณีใชแ้อลกฮอลเ์ป็นตวัท าละลายโดยสารละลายจะถูกพน่ฝอยเพือ่สร้างละอองขนาด
เล็กของสารละลาย ละอองของสารละลายที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผวิที่มากท าใหส้ามารถแลกเปล่ียน
ความร้อนกับแก็สร้อนได้ท  าให้เกิดตวัท าละลายเกิดการระเหยอย่างรวดเร็วซ่ึงมีใช้กันมากใน
อุตสาหกรรมอาหารอุตสาหกรรมยาหรือใชใ้นการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา[1] 

 เน่ืองจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยใช้อุณหภูมิในการอบแห้งสูง [2] (160-200 องศา
เซลเซียส) ท าใหส้ารบางชนิดที่สลายตวัไดง้่ายเม่ือไดรั้บความร้อนสลายตวั เช่นสารจ าพวกวิตามิน 
โปรไบโอติกแบคทีเรีย เอนไซม ์ดงันั้นจึงไดมี้ทดลองการอบแหง้แบบพน่ฝอยภายใตสุ้ญญากาศเพื่อ
ลดอุณหภูมิที่ต้องใช้ในการระเหยน ้ าออกไป[3] เพื่อป้องกันการสลายตัวของสารหรือการ
เส่ือมสภาพของแบคทีเรีย [4,5] การอบแหง้แบบพ่นฝอยภายใตสุ้ญญากาศจะท าการลดความดนัให้
ต  ่ากวา่บรรยากาศโดยจะใชป้ั้มสุญญากาศดูดอากาศออกไปจากห้องอบท าให้เกิดสภาวะสุญญากาศ
ขึ้น ซ่ึงในสภาวะน้ีอากาศที่ใหค้วามร้อนจะมีอยูใ่นปริมาณที่นอ้ยจึงตอ้งท าการติดตั้งเคร่ืองท าความ
ร้อนเพือ่ใหพ้ลงังานความร้อนเพิม่เติม เพือ่ใชใ้นการระเหยน ้ าออกไป  
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 ในการทดลองการอบแหง้แบบพน่ฝอยภายใตสุ้ญญากาศจะใชผ้ลหม่อน (mulberry) ซ่ึงเป็น
พชืเศรษฐกิจที่ส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย ในประเทศไทยปลูกหม่อนเพื่อน าใบหม่อนมาเป็น
อาหารเล้ืยงตวัไหมเพื่อน ามาผลิตเป็นผา้ไหม และยงัมีผลพลอยได้จากการปลูกตน้หม่อนคือผล
หม่อน ผลหม่อนเป็นผลไมท้ี่ที่อุดมไปดว้ยวติามินและแร่ธาตุ ซ่ึงผลหม่อนน้ีเม่ือยงัไม่สุก จะมีสีแดง
และรสชาติเปร้ียว เม่ือสุกจะมีสีม่วงหรือด ามีรสหวาน สามารถน ามารับประทานสด อบแห้งเพื่อให้
เก็บไดน้านขึ้น หรือน าไปแปรรูปเป็นอาหารไดห้ลายชนิดเช่น น ้ าผลหม่อน ไวน์  ท  าแยม น าไปผลิต
สีผสมอาหาร ฯลฯนอกจากสีสัน รสชาติ และคุณค่าทางโภชนาการแลว้  ผลไมช้นิดน้ีจะมีสารที่มี
ประโชน์หลายชนิด ได้แก่ ฟีนอลลิก (Phenolics), ฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) กรดแอสคอบิก 
(Ascorbic acid ) วิตามินบี 6 ช่วย บ ารุงเลือด ตบั ไต มีวิตามินเอช่วยบ ารุงสายตา และ มีสารตา้น
อนุมูลอิสระ (Antioxidant) คือ แอนโธไซยานิน (Anthyocyanin) ซ่ึงแอนโธไซยานินเป็นสารที่ให้สี
ม่วงแดง มีประโยชน์ในการช่วยตา้นการอกัเสบ ลดความเส่ียงในการเป็นโรคหัวใจและหลอดเลือด 
และป้องกนัการเกิดมะเร็ง ฯลฯ ผลหม่อนเป็นผลไมท้ี่นิยมปลูกกนัมากในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทยในจงัหวดั นครราชสีมา ขอนแก่น บุรีรัมย ์สุรินทร์ และเพชรบูรณ์ [6] 

 สารแอนโธไซยานินที่มีในผลหม่อนสามารถสลายตวัไดเ้ม่ือเวลาผ่านไป โดยจะขึ้นอยูก่บั
กระบวนการเก็บรักษา อุณหภูมิ  การยดือายขุองสารแอนโธไซยานินให้สามารถเก็บไดน้านขึ้นมี
หลายวิธี  โดยวิธีการที่นิยมกันมากคือเทคนิคการกักเก็บซ่ึงสามารถเกิดขึ้นไดจ้ากกระบวนการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย โดยเทคนิคน้ีอาศยัการน าสารมาห่อหุ้ม (wall) สารส าคญัที่ตอ้งการกกัเก็บ 
(core) เพือ่ป้องกนัสารที่สลายตวัไดง่้ายให้ไม่สัมผสักบัสภาพแวดลอ้มภายนอก ซ่ึงสารแอนโธไซ
ยานินน้ีสามารถสลายตวัไดง้่ายจากแสงแดด ความร้อน pH ออกซิเจน โดยสารที่จะน ามาใชใ้นการ
ห่อหุ้มนั้นแบ่งไดเ้ป็นหลายประเภท  เช่นโปรตีน ไขมนั กมั และคาร์โบไฮเดรต [7] ซ่ึงเป็นสารที่
นิยมในการน ามาท าการกกัเก็บในอุตสาหรรมอาหารเน่ืองจากสามารถน ามารับประทานได ้โดยสาร
กลุ่มคาร์โบไฮเดรตน้ีส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นแป้ง เช่นแป้งมอลโตเดกซ์ตริน (Maltodextrin)  แป้งชนิดน้ี
จะเป็นพวกน ้ าตาลโมเลกุลคู่ (Oligosaccharide)สามารถผลิตได้จากการไฮโดรไลซิสสารพวก 
สตาร์ซ มีความหวานปานกลางถึงไม่หวานเลย แป้งชนิดน้ีจะมีค่า DE (dextrose equivalents) หลาย
ค่าตั้งแต่ 3-20 ยิง่มีค่ามากโมเลกุลจะยิง่สั้นและมีความหวานมากกว่า มอลโตเดกซ์ตรินเป็นสารที่
สามารถละลายน ้ าไดแ้ละปกป้องสารที่ถูกกกัเก็บจากสภาวะแวดลอ้มได[้8,9] 

 ในงานวจิยัน้ีมีจุดประสงคเ์พือ่ศึกษาการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สุญญากาศ และศึกษาการกกั
เก็บแอนโธไซยานินในการอบแหง้แบบพ่นฝอยที่สภาวะสุญญากาศ โดยจะท าการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยในสภาวะสุญญากาศเพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิ ความดนั ความเขม้ขน้แป้ง และอตัรา
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การป้อนสาร ที่มีผลต่อรูปร่างของผลิตภณัฑ์ที่ได้ ขนาดและการกระจายตวั ความช้ืนของผงแป้ง 
ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บได ้และร้อยละของผงแป้งที่ได ้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1เพือ่ศึกษาผลของการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สุญญากาศที่มีผลตอ่ผลิตภณัฑผ์งแหง้ที่ได ้

 1.2.2 เพือ่ศึกษาการกกัเก็บสารแอนโธไซยานินทีส่กดัจากผลหม่อนดว้ยกระบวนการ
อบแหง้แบบพน่ฝอยภายใตสุ้ญญากาศ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ในงานวิจยัน้ีจะใช้สารสกัดแอนโธไซยานินที่ได้มาจากผลหม่อน(ไร่ก านันจุล จงัหวดั
เพชรบูรณ์) โดยมีน ้ าปราศจากไออน (Deionize Water) เป็นตวัท าละลาย และใชแ้ป้งมอลโตเดกซ์
ตรินที่มีค่า DE 10 เป็นสารห่อหุม้ โดยจะศึกษาอิทธิพลของความดนั อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ของแป้ง
มอลโตเดกซ์ตริน อตัราการป้อนสาร โดยน าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบกบัการอบแหง้ที่ความดนัปกติ 

 1.3.1.ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการอบแหง้แบบพน่ฝอยในช่วง 40, 50,60 และ 70 องศา
เซลเซียส  
 1.3.2.ศึกษาอิทธิพลของสุญญากาศในการอบแหง้แบบพน่ฝอยโดยจะลดความดนัลงไปที่ 
0.93 ,0.74, 0.54 และ 0.34 บรรยากาศ (atm) 
 1.3.3 ศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของแป้งมอลโตเดกซ์ตรินในช่วง 20, 30, และ 40% 
โดยน ้ าหนกั   
 1.3.4 ศึกษาอิทธิพลของอตัราการป้อนสารในการอบแหง้แบบพน่ฝอยในช่วง 3, 4.5 , 6 
และ 7.5 มิลลิลิตรต่อนาท ี
 โดยผลที่จะศึกษาไดแ้ก่ 

 -ลกัษณะรูปร่างสณัฐานของผงแป้งที่ได ้

 -ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาคผงแป้ง 

 -ความช้ืนที่มีอยูใ่นผงแป้งที่ผา่นการอบแหง้แบบพน่ฝอย 
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 -ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย 

 -ปริมาณผลไดข้องผงแป้งที่ไดม้าจากการอบแหง้แบบพน่ฝอยในสภาวะสุญญากาศ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 สามารถหาความเป็นไปไดใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สภาวะสุญญากาศ และสามารถลด
อุณหภูมิที่ตอ้งใชใ้นการอบแห้งแบบพ่นฝอยเพื่อจะสามารถน าไปใชเ้พื่อท าการกักเก็บสารที่ไม่
สามารถทนความร้อนไดช้นิดอ่ืน เพือ่ลดการสูญเสียสารส าคญัในระหวา่งกระบวนการอบแห้งแบบ
พน่ฝอย และสามารถหาคุณสมบตัิทางกายภาพต่างๆของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแห้งแบบ
พน่ฝอยในสภาวะสุญญากาศได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

‘ 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กลไกในการอบแห้ง [10] 
 
 วธีิการในการระเหยน ้ าออกจากอนุภาคจะมี 2 วิธี คือ การกลายเป็นไอ (Vaporization) และ 
การระเหย(Evaporation)โดยการการกลายเป็นไอจะเกิดขึ้นเม่ือความดันไอของของเหลวบริเวณ
ผวิหนา้ของแข็งมีความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ ซ่ึงจะเกิดขึ้นเม่ืออุณหภูมิของน ้ าถึงจุดเดือด 
การระเหยจะสามารถลดจุดเดือดให้ต  ่าลงไดเ้ม่ือความดนัลดลง ซ่ึงถา้ความดนัต ่ากว่าจุดร่วมสาม
(Triple point,จุด A) สถานะของเหลวจะไม่สามารถอยูไ่ดแ้ละของเหลวจะอยูใ่นสถานะของแข็ง 
การให้ความร้อนจะท าให้เกิดการระเหิดจากของแข็งไปเป็นไอโดยตรงซ่ึงจะเกิดในกรณีของ การ
อบแหง้เยอืกแขง็ 

 
รูปที่ 2.1 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งอุณหภูมิและความดนักบัสถานะของน ้ า [11] 

 อีกวิธีหน่ึงคือ การระเหย การแห้งจะเกิดจากการพาของอากาศ ท าไดโ้ดยการผ่านอากาศ
ร้อนไปที่ผลิตภณัฑ์ อากาศจะมีอุณหภูมิต ่าลงจากการเสียพลังงานไปในการระเหยความช้ืนใน
ผลิตภณัฑ ์โดยความช้ืนจะถ่ายเทจากผลิตภณัฑไ์ปที่อากาศและถูกพาออกไป ในกรณีน้ีความดนัไอ
อ่ิมตวัของของเหลวเหนือของแขง็จะนอ้ยกวา่ความดนับรรยากาศ  
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2.1.1 วิธีการให้ความร้อนแก่อนุภาคจะมี 3 วิธี 
 

1)การพา 
 การพาเป็นกระบวนการพื้นฐานในการอบแหง้อนุภาค โดยความร้อนจะมาจากอากาศหรือ
ก๊าซที่ไหลผา่นเหนือของแข็ง  ความร้อนที่ใชใ้นการระเหยจะมาจากการพาความร้อนไปที่ผิวหน้า
ของอนุภาคท าให้ความช้ืนระเหยออกไป ส่วนความช้ืนที่ถูกระเหยจะไหลไปกบัอากาศที่ให้ความ
ร้อน โดยกระบวนการน้ีจะเรียกการอบแห้งโดยตรง โดยอตัราการระเหยในช่วงแรกจะมีอตัราการ
ระเหยคงที่  ผิวหน้าของอนุภาคจะมีอุณหภูมิประมาณกระเปาะเปียก ซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิและ
ความช้ืนของอากาศ  ในช่วงต่อมาอตัราการระเหยจะลดลงและอุณหภูมิสูงขึ้นจะเท่ากบัอุณหภูมิ
กระเปาะแหง้ ซ่ึงเป็นปัจจยัที่ตอ้งคิดในกรณีที่สารสลายตวัไดง้่ายเม่ือสมัผสัความร้อน 

การอบแหง้ดว้ยการพาความร้อนโดยปกติจะใชอ้ากาศเป็นตวัให้พลงังานความร้อนโดยจะ
ใหพ้ลงังานกบัอากาศเพือ่น าไปให้กบัวตัถุที่ตอ้งการอบแห้งอีกทีหน่ึงเม่ืออากาศสูญเสียความร้อน
ไปจะท าให้อุณหภูมิของอากาศต ่าลงและความช้ืนที่ระเหยออกมาจะไปอยู่กับอากาศร้อนท าให้
อากาศขาออกมีความช้ืนมากขึ้น 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภาพการอบแหง้ดว้ยวิธีการน าความร้อน [12] 
2)การน า 

 การน าเป็นการอบแห้งแบบทางออ้มซ่ึงจะเหมาะสมกบัผลิตภณัฑท์ี่บางหรือมีความเปียก
มาก ความร้อนที่ใชใ้นการระเหยจะผ่านมาจากผิวหน้าของอุปกรณ์ให้ความร้อน น ้ าที่ระเหยไปจะ
ถูกพาออกไปทางระบบสุญญากาศหรือก๊าซ พลงังานที่สูญเสียไปกบัอากาศในการให้การอบแห้ง
ดว้ยการพานั้นจะมีมากกวา่การอบแห้งดว้ยการน า ท  าให้ประสิทธิภาพทางความร้อนจะต ่ากว่าการ
อบแหง้ดว้ยการน า 
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3) การแผรั่งสี 
 การแผรั่งสีจะใชค้ล่ืนเหล็กไฟฟ้าในการให้ความร้อนซ่ึงจะมีความยาวคล่ืนตั้งแต่คล่ืนแสง
ไปจนถึงคล่ืนไมโครเวฟ ซ่ึงการดูดกลืนคล่ืนจะขึ้นอยูก่บัความยาวคล่ืน คล่ืนแสงจะไม่สามารถผ่าน
ผวิหนา้ของอนุภาค รังสีอินฟาเรตจะถูกใชอ้บแหง้ผวิเคลือบ แผ่นบาง และฟิลม์ โดยพลงังานจะถูก
ดูดกลืนโดยโมเลกุลของน ้ า ซ่ึงจะใช้พลังงานในการอบแห้งน้อยกว่า แต่จะมีค่าใช่จ่ายในการ
ด าเนินการสูง ดงันั้นเทคนิคน้ีจะเหมาะกบัการใชก้บัวสัดุที่มีราคาแพง หรือเอาความช้ืนที่เหลืออยู่
ในปริมาณนอ้ยที่เอาออกยากออกไป 
 

2.1.2 กลไกการอบแห้งการระเหยของความช้ืน [13] 
 

 ในเม็ดอนุภาคความช้ืนจะแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือส่วนที่อยูท่ี่ผวิหนา้กบัส่วนที่อยูข่า้งใน
เม็ดอนุภาค ความช้ืนที่อยูบ่นผิวหน้าจะสามารถระเหยไดอ้ยา่งรวดเร็วเม่ืออนุภาคสัมผสักบัอากาศ
ร้อน ส่วนความช้ืนที่อยู่ขา้งในจะระเหยได้ชา้กว่าเน่ืองจากตอ้งเคล่ือนที่จากด้านในมาที่ผิวนอก 
ดงันั้นการระเหยความช้ืนที่ผวิหนา้กบัความช้ืนที่ดา้นในจะมีอตัราการระเหยที่แตกต่างกนั ท าให้มี
อตัราการระเหยที่แตกต่างกนัในช่วงเวลาต่างๆที่ใชใ้นการอบแห้ง ซ่ึงอตัราการระเหยจะเป็นอตัรา
การลดลงของความช้ืนในอนุภาคระหวา่งกระบวนการอบแหง้ 
 รูปที่ 2.3 จะแสดงความช้ืนที่มีอยูใ่นวสัดุและอุณหภูมิที่เปล่ียนแปลงในช่วงเวลาต่างๆ จาก
รูปจะเห็นไดว้า่อตัราการอบแหง้ไม่ไดค้งที่แต่จะเปล่ียนแปลงตลอดเวลาและอุณหภูมิก็เปล่ียนแปลง
ตลอดเวลาดว้ย  

 
รูปที่ 2.3ความช้ืนและอุณหภูมิของอนุภาคในระหวา่งกระบวนการอบแหง้ [13] 

 
 
 

http://www.knowledgebank.irri.org/rkb/drying-basics/the-drying-process.html
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กระบวนการอบแหง้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง 
ช่วงที่ 1 ช่วงเพิม่อุณหภูมิ (อตัราการระเหยประมาณ 0) 
 ช่วงแรกเป็นช่วงที่อนุภาคสมัผสักบัอากาศร้อน จะไม่มีการปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนใน
เม็ดอนุภาค ความร้อนส่วนใหญ่ที่ได้รับมาจะถูกน าไปใช้ในการเพิ่มอุณหภูมิของอนุภาคจนถึง
อุณหภูมิในการอบแหง้ 
ช่วงที่ 2 อตัราการระเหยคงที่ (อตัราการระเหยคงที่) 
 เม่ืออนุภาคมีอุณหภูมิถึงจุดที่ใชอ้บแห้ง น ้ าจะเร่ิมระเหยจากผิวหน้าของอนุภาค ในช่วงน้ี
พลงังานที่ไดรั้บมาจะถูกน าไปใชใ้นการระเหยความช้ืนที่ผวิของอนุภาคซ่ึงปริมาณความช้ืนที่ระเหย
ออกไปจะคงที่ในช่วงเวลาน้ี ซ่ึงจะถูกเรียกวา่ช่วงที่มีอตัราการระเหยคงที่  ในช่วงเวลาน้ีอุณหภูมิจะ
คงที่ 
ช่วงที่ 3 อตัราการระเหยลดลง (อตัราการระเหยจะลดลงตามเวลา) 
 เม่ือเวลาผ่านไปความช้ืนที่อยู่ที่ผิวหน้าของอนุภาคจะหมดไปความช้ืนจากด้านในจะ
เคล่ือนที่มาที่ผวิดา้นนอก อตัราการระเหยในช่วงน้ีจะไม่คงที่ แต่จะลดลงเม่ือเวลาผ่านไป พลงังาน
ความร้อนบางส่วนจะถูกใชไ้ปในการเพิม่อุณหภูมิของอนุภาค  
 
อตัราการระเหยและอุณหภูมิ 
อตัราการระเหยในช่วงที่อตัราการระเหยคงที่สามารถเพิ่มอตัราการระเหยไดด้ว้ยการเพิ่มอุณหภูมิ
หรือเพิ่มปริมาณอากาศร้อนที่ใชใ้นการอบแห้ง ในช่วงที่อตัราการระเหยลดลงการเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศร้อนจะไม่ช่วยการระเหยแต่จะท าให้อุณหภูมิของอนุภาคเพิ่มขึ้ นและอาจท าให้อนุภาค
เสียหายได ้ดงันั้นการใชอุ้ณหภูมิอากาศร้อนที่สูงขึ้นควรใชใ้นช่วงที่อัตราการระเหยคงที่และใช้
อุณหภูมิที่ต  ่าลงในช่วงที่มีอตัราการระเหยตกลง 
 

2.1.3 การค านวณอัตราการอบแห้ง[14] 
 

 เง่ือนไขของอตัราการอบแหง้สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือเงื่อนไขภายนอกของ
การอบแหง้และเง่ือนไขภายในของวสัดุเอง เง่ือนไขภายนอกคอืการถ่ายเทความร้อน ความช้ืนใน
ตวักลางที่ใชใ้นการอบแหง้ เง่ือนไขภายในจะเป็นองคป์ระกอบรูปร่าง อตัราส่วนความช้ืน 
อตัราส่วนความช้ืนสมดุลยข์องวสัดุเอง โดยการค านวณอตัราการอบแหง้จะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 
2 ช่วง คือช่วงที่ความเร็วของอตัราการอบแหง้คงที่ (Rc) ช่วงอตัราการอบแหง้คงที่โดยปกติอตัราการ
อบแหง้ จะถูกก าหนดโดยเง่ือนไขภายนอกวสัดุ โดยในกรณีที่วสัดุไดรั้บความร้อนจากลมร้อน
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อุณหภูมิของผวิวสัดุจะเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียก tw โดยปริมาณความร้อนที่ไดรั้บต่อพื้นที่หน่ึง
หน่วยจะเท่ากบั hc(t-tw) สามารถค านวณ Rc (kg/m2s)ไดจ้ากสมการ 

         
         

 
                  (2.1) 

hc = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนผา่นฟิลม ์ (W/m2K), t = อุณหภูมิอากาศร้อน (๐C ) , tw = 
อุณหภูมิกระเปาะเปียก (๐C ),   = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (kJ/kg) แต่ถา้แพง่ความสนใจ
ไปที่มวลสมการจะเป็น 

     Rc = k(Hw-H)                (2.2) 

k คือสมัประสิทธิการถ่ายเทมวล (kg/m2ΔHs) H คือความช้ืน (humidity) ของลมร้อน (kg steam/kg 
dry gas) Hw คือความช้ืนอ่ิมตวั (saturated humidity) ที่อุณหภูมิ tw 

การประมาณค่าของ hc สามารถท าไดโ้ดยจะขึ้นกบัสภาพการสมัผสัระหวา่งวสัดุกบัลมร้อน 

ในกรณีของลูกวสัดุทรงกลมโดดเด่ียวกบัลมร้อน 

                                             (2.3) 

Nu = ตวัเลขนสัเซลท ์(Nusselt number) =     

  
 

Re = ตวัเลขเรยโ์นลส์ (Reynolds number ) =      

  
 

Pr = ตวัเลขแพรนดท์ลั (prandtl number) =     

  
  = 0.7 ส าหรับก๊าซสองอะตอมและอากาศ 

Dp = เสน้ผา่ศูนยก์ลางของวงกลม (m), kg = ความน าความร้อนของลมร้อน (W/mK),    = ความ
หนืด (viscosity) ของลมร้อน (N/m2), Cp = ความจุความร้อนที่ความดนัคงที ่(kJ/kgK) u คือความเร็ว
ลมร้อน (m/s) ρgคือความหนาแน่นของลมร้อน (kg/m3) 

หลงัจากช่วงอตัราการอบแห้งคงที่จะเป็นช่วงที่อตัราเร็วของการอบแห้งลดลง Rd  ซ่ึงจะขึ้นอยูก่บั
คุณสมบติัของวสัดุและวิธีการอบแห้ง วสัดุมีทั้งประเภทที่ไม่ดูดความช้ืน ประเภทที่ดูดความช้ืน 
(วสัดุมีรูพรุน) รูปร่างของวสัดุมีทั้งแบบเม็ดและผง แบบสะเก็ด แบบแผ่น แบบของเหลว การให้
ความร้อนก็มีทั้งแบบพาความร้อน การน าความร้อน หรือการแผ่รังสีความร้อน วสัดุอบแห้งที่ถูก
กวนอยู่ตลอดเวลา หรือการอบแห้งของหยดของเหลว ในกรณีความเร็วของการอบแห้งที่ลดลง
มกัจะเป็นสัดส่วนกับอัตราส่วนความช้ืน โดยจะสามารถแทนผลการอบแห้งอยา่งคร่าวๆได้ดว้ย
เสน้ตรง 
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                         (2.4) 

F = w-we , Fc = wc- we , w = อตัราส่วนความช้ืน ,wc = อตัราส่วนความช้ืนวกิฤต, we = อตัราส่วน
ความช้ืนสมดุล 

        
 

 

  

  
∫      

  

  
  

 

 

  

  
  

  

  
                  (2.5) 

เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ในช่วงความเร็วคงที่จาก w = w1 ถึง w = wc 

       
 

   
         

 

   
                          (2.6) 

ดงันั้นเวลาทั้งหมดที่ตอ้งใชใ้นการอบแหง้จาก w1 ผา่น wc ถึง w2 ไดจ้าก 

              
 

   
             (

  

  
)                  (2.7) 

Ө =เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ทั้งหมด (s), Өc = เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงที่ 
(s), Өd = เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (s), W = น ้ าหนกัแหง้ของสาร (kg),  

A = พื้นที่ผวิของสารละลาย (m2), F1 = w1-we,  F2 = w2 –we,  Fc = wc- we,  w1 = อตัราส่วนความช้ืน
ก่อนอบแหง้ w2 = อตัราส่วนความช้ืนหลงัอบแหง้, wc = อตัราส่วนความช้ืนวกิฤต, we = อตัราส่วน
ความช้ืนสมดุล 
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2.1.4 ไซโครเมทริกส์ชาร์ท ( Psychometric Chart ) [15,16] 
 
 ไซโครเมทริกส์ชาร์ทเป็นกราฟที่แสดงถึงคุณสมบตัิทางเทอร์โมไดนามิกต่างๆของ
อากาศช้ืน โดยจะใชเ้พือ่ช่วยค านวณในการอบแหง้ที่ใชอ้ากาศในการให้ความร้อน ซ่ึงสามารถอ่าน
ค่าอุณหภูมิ ความช้ืน ความหนาแน่น พลงังานได ้โดยจะใชคุ้ณสมบติั 2 อยา่งของอากาศที่ตอ้งการ
อ่านค่าเพือ่หาคุณสมบติัอ่ืนๆ  

 
รูปที่ 2.4 ไซโครเมทริกส์ชาร์ท [15] 
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คุณสมบติัต่างๆของไซโครเมทริกส์ชาร์ท 

อุณหภูมิกระเปาะแห้ง(dry bulb temperature) เป็นอุณหภูมิที่สามารถอ่านไดจ้ากเทอร์โมมิเตอร์ใน
สภาพที่ไม่มีน ้ าอยูท่ี่ผวิหน้า โดยปกติอุณหภูมิของอากาศจะอา้งถึงอุณหภูมิกระเปาะแห้ง อุณหภูมิ
กระเปาะแหง้จะอ่านจากเสน้ที่ลากในแนวตั้งไปชนกบัสเกลอุณหภูมิดา้นล่าง ซ่ึงอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้น
จากซา้ยไปขวา โดยปกติอุณหภูมิจะมีหน่วยเป็นองศาเซลเซียส 

อุณหภูมิกระเปาะเปียก(wet bulb temperature) เป็นอุณหภูมิที่มีความสัมพนัธ์กบัความช้ืนในอากาศ  
อุณหภูมิกระเปาะเปียกจะอ่านจากเทอร์โมมิเตอร์ที่มีส าลีเปียกหุ้มอยู ่อุณหภูมิกระเปาะเปียกโดย
ปกติจะต ่ากวา่อุณหภูมิกระเปาะแหง้จะเท่ากนัในกรณีที่อากาศมีความช้ืนสมัพทัธเ์ท่ากบั 100%  

ความช้ืนสัมพทัธ์(relative humidity) จะหาจากปริมาณความช้ืนอ่ิมตวักบัปริมาณไอน ้ าที่มีอยูใ่น
อากาศ ถ้าอากาศมีไอน ้ าอยู่ปริมาณสูงสุดเท่าที่รับได้จะเรียกว่าอากาศอ่ิมตวั ที่อากาศอ่ิมตวัน้ีจะ
เรียกว่ามีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% ความช้ืนสัมพทัธ์จะหาจากปริมาณน ้ าที่มีอยูใ่นอากาศเทียบกับ
ปริมาณน ้ าที่สามารถรับไดเ้ม่ือสภาวะอ่ิมตวั   

จุดน ้ าคา้ง(dew point) คืออุณหภูมิที่อากาศจะมีไอน ้ าอ่ิมตวั เป็นจุดที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกจะมีค่า
เท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะแห้ง จุดน ้ าคา้งจะเป็นจุดที่มีความช้ืนสัมพทัธ์ 100% บนไซโครเมทริกส์
ชาร์ท 

เอนทาลปี(enthalpy) จะค านวณมาจากพลงังานทั้งหมดที่มีในอากาศ โดยพลงังานจะมาจาก ความ
ร้อนสมัผสั (sensible heat) และความร้อนแฝง (latent heat ) ความร้อนสมัผสัของอากาศจะขึ้นอยูก่บั
อุณหภูมิของอากาศ ความร้อนแฝงจะขึ้นอยูก่บัปริมาณความช้ืนในอากาศ โดยอากาศที่มีพลงังาน
เท่ากนัสามารถเป็นไดท้ั้งอากาศแห้งที่ร้อน(มีพลงังานจากความร้อนสัมผสัเยอะ)หรืออากาศเยน็ที่
ช้ืน(มีพลงังานจากความร้อนแฝงเยอะ) เสน้เอนทาลปีโดยปกติจะเป็นเสน้เดียวกบัอุณหภูมิกระเปาะ
เปียก  

ปริมาณความช้ืน(moisture content) จะคิดจากปริมาณไอน ้ าที่มีอยูใ่นอากาศ โดยจะคิดเป็นน ้ าหนัก
ไอน ้ าต่อน ้ าหนกัอากาศแหง้  

ปริมาตรจ าเพาะ(specific volumn) เป็นปริมาตรของอากาศที่น ้ าหนักของอากาศค่าหน่ึง โดยจะคิด
เป็นลูกบากศเ์มตรต่อน ้ าหนกัอากาศแหง้ 
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2.2 การอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) [1,7] 

 การอบแห้งแบบพ่นฝอย (spray dryer) เป็นวิธีการที่มีการใช้มาอย่างยาวนานใน
อุตสาหกรรมนิยมใชก้นัมากในอุตสาหกรรมอาหาร และอุตสาหกรรมยา เพื่อผลิตอนุภาคที่เป็นผง
แป้ง โดยกระบวนการน้ีเป็นกระบวนการผลิตอนุภาคจากสารละลาย หรือ อีมลัชัน่ โดยจะให้ป๊ัมดูด
สารละลายผ่านหัวฉีดหัวฉีดจะท าให้สารละลายกลายเป็นละอองของเหลวไหลผ่านไปที่ ห้อง
อบแหง้ (drying chamber) ซ่ึงละอองของเหลวจะสมัผสักบัอากาศร้อน โดยปกติจะใชอ้ากาศเป็นตวั
ใหค้วามร้อนแต่บางคร้ังก็จะใชก้๊าซเฉ่ีอย เช่นไนโตรเจน  เม่ือละอองของเหลวสัมผสักบัอากาศร้อน
ความร้อนจากอากาศจะถูกถ่ายเทไปที่ละอองของเหลวท าให้ตวัท าละลายละเหยออกไป ท าให้ได้
อนุภาคที่เป็นของแขง็ออกมา จากนั้นอนุภาคจะถูกน าไปแยกออกจากอากาศที่ไซโคลน (Cyclone) 
อนุภาคที่เป็นของแข็งจะตกลงไปสู่ที่เก็บสาร (Collecter) และปล่อยอากาศทิ้งไปข้อดีของ
กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยคือ กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการที่มีค่าใชจ่้ายต ่าใชเ้วลาในการ
อบแหง้นอ้ย สามารถผลิตสารในปริมาณมากได ้ขอ้เสียคือการใชอ้ากาศร้อนที่อุณหภูมิสูงอาจท าให้
สารบางชนิดที่สลายตวัไดง่้ายสลายตวัในระหวา่งกระบวนการอบแหง้  

 

รูปที่ 2.5 ส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอย [7] 
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2.2.1 หัวฉีดแบบต่างๆ  
 
หวัฉีดที่นิยมใชก้นัอยูมี่ 3 แบบ 

1)หวัฉีดแบบหมุน  
 
 เป็นหัวฉีดที่เป็นแบบวงล้อหรือจานซ่ึงสามารถหมุนได้ สารจะไหลออกมารอบหัวฉีด 
กลายเป็นละอองไดด้ว้ยความเร็วในการหมุนของหัวฉีด การไหลของสารจะไม่ใชอ้ากาศและเป็น
ระบบที่มีความดันของหัวฉีดต ่า คุณสมบติัของสารและขนาดของอนุภาคที่อบแห้งได้จะขึ้นกับ 
อตัราการป้อนสาร ความเร็วในการหมุนและการออกแบบ ส่วนใหญ่อนุภาคที่อบแหง้ไดจ้ากวิธีน้ีจะ
มีขนาด 20-150 ไมโครเมตร ความเร็วรอบวงของหัวหมุนสูงสุดที่มีการใช้กันในอุตสาหกรรม
ประมาณ 300 เมตร/วนิาที 

 
รูปที่ 2.6 หวัฉีดแบบหมุน [17] 

2)หวัฉีดแบบแรงดนั 
 
 เป็นหัวฉีดที่สารที่เขา้มาจะมีความดนัสูง พลังงานจากความดนัจะเปล่ียนเป็นพลงังานกล
เม่ือไหลผ่านออริฟิชดว้ยความเร็วที่สูงท าให้ของเหลวกลายเป็นละอองฝอยโดยไม่ตอ้งใชอ้ากาศ 
หัวฉีดแบบน้ีส่วนใหญ่จะใช้กับการป้อนสารปริมาณมาก โดยอนุภาคที่ได้จะมีขนาด 120-300 
ไมโครเมตร ความดนัสูงสุดที่ใชใ้นอุตสาหกรรมประมาณ 800 atm 

 
รูปที่ 2.7 หวัฉีดแบบแรงดนั [17] 
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3)หวัฉีดแบบสองของไหล 
 
 หวัฉีดแบบน้ีจะมีอากาศไหลมารวมกบัของเหลวในหัวฉีด อากาศจะท าให้สารแตกตวัเป็น
ละอองฝอย ปกติจะใชค้วามดนัอากาศที่ประมาณ 7 atm หัวฉีดชนิดน้ีจะใชก้บัสารที่มีความหนืด
มาก ระบบน้ีมกัใชก้บั pilot plant ขนาดเล็ก เน่ืองจากมีค่าใชจ่้ายที่สูงในการด าเนินการและมีผลผลิต
ที่ไดน้อ้ย 

 
รูปที่ 2.8 หวัฉีดแบบสองของไหล [18] 

 
2.2.2การไหลของอากาศในห้องอบแห้งมีได้ 3 วิธี  
 

1) การไหลแบบทางเดียวกนั (Co-current) 
 การไหลแบบน้ีทิศทางการไหลของอากาศร้อนจะไหลไปในทิศทางเดียวกบัสารละลายที่
ป้อนเขา้ไป การไหลแบบทางเดียวเป็นการไหลที่นิยมใชก้นัอยา่งกวา้งขวางเม่ือเทียบกบัระบบอ่ืน  
นิยมใช้กันมากกับสารที่ไม่ทนความร้อน เน่ืองจากอนุภาคที่แห้งแล้วจะสัมผสักับอากาศร้อนที่
อุณหภูมิต ่าลงเพราะอากาศเสียพลงังานไปในการระเหยของน ้ าในช่วงล่างของหอ้งอบแหง้  
2)การไหลแบบส่วนทางกนั (counter-current) 
 การไหลแบบน้ีอากาศจะไหลมาจากดา้นล่างของห้องอบ ตรงขา้มกบัจุดที่ป้อนสารเขา้ไป 
ระบบน้ีมีไม่ค่อยนิยมใช ้มีผลิตภณัทไ์ม่ก่ีชนิดใชก้ารอบแหง้ดว้ยวธีิน้ี  เน่ืองจากการไหลของอากาศ
ในระบบน้ีมีความซบัซอ้นปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในระบบน้ีจึงยงัไม่เป็นที่เขา้ใจนกั วธีิการไหลแบบ
น้ีเป็นวธีิการใชค้วามร้อนที่มีประสิทธภาพ แต่ควรใชก้บัสารที่ทนความร้อนไดเ้น่ืองจากอนุภาคที่
แหง้แลว้จะสมัผสักบัความร้อนที่สูง วิธีน้ีจะใชก้บัหัวฉีดแบบแรงดนัเน่ืองจากการไหลของอากาศ
จะลดความเร็วของละอองลงท าใหส้ารอยูใ่นหอ้งอบนานขึ้น 
3)การไหลแบบผสม (mixed flow) 
 การไหลแบบผสมหวัฉีดแบบแรงดนัจะพ่นสารละลายขึ้นไปทางดา้นบนของห้องอบส่วน
อากาศจะไหลมาจากดา้นบนของหอ้งอบ เป็นวธีิที่นิยมใชก้นัมากในการอบแหง้สารที่ทนความร้อน
ได ้
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การระเหยของละอองเม่ือสมัผสักบัอากาศร้อน 
 การระเหยของตวัท าละลายจะเกิดที่ชั้นฟิลม์ของไอน ้ าอ่ิมตัว ซ่ึงจะเกิดการระเหยอย่าง
รวดเร็วที่ผิวหน้าของละอองน ้ า โดยมีอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิกระเปาะเปียก การแห้งจะมี 2  
ขั้นตอน ขั้นตอนแรก ความช้ืนที่ผิวจะระเหยไปจะมีความช้ืนจากดา้นในละอองแพร่เขา้มาแทนที่
ผวิหนา้ที่เสียความช้ืนไปท าใหผ้วิหนา้มีอตัราการระเหยคงที่ เม่ือความช้ืนในละอองน ้ าลดต ่ากว่าจุด
ที่จะท าใหผ้วิหนา้มีความช้ืนคงที่ได ้จะเรียกจุดวิกฤตซ่ึงจะเกิดการก่อตวัของผนังขึ้นที่ผิวหน้าของ
ละอองน ้ า การระเหยของน ้ าในช่วงน้ีจะขึ้นกบัการแพร่ของน ้ าผา่นผนงั ผนงัจะหนาขึ้นเม่ือเวลาผ่าน
ไปท าใหก้ารระเหยเป็นไปไดย้ากขึ้น อตัราการระเหยลดลงเม่ือเวลาผา่นไป 
 

 
รูปที่ 2.9 การไหลของอากาศในหอ้งอบแหง้แบบต่างๆ [19] 
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2.2.3มวลและอุณหภูมิของหยดสารละลายในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย[20] 
 

 เม่ือหยดสารละลายอยู่ในห้องอบจะเกิดการเปล่ียนแปลงมวลและอุณภูมิตลอดเวลาซ่ึง
สามารถแบ่งช่วงออกไดเ้ป็น 4 ช่วง 

 
รูปที่ 2.10 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลากบัอุณหภูมิและมวลของหยดสารละลายใน

กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอย [20] 
 

ช่วง A ช่วงแรกจะเป็นช่วงหลงัจากที่พ่นสารละลายเป็นหยดของเหลว อุณหภูมิของสารละลายจะ
เพิ่มขึ้นจนเข้าใกล้อุณหภูมิกระเปาะเปียกของสารละลายโดยอุณหภูมิกระเปาะเปียกจะต ่ากว่า
อุณหภูมิของก๊าซที่ใหค้วามร้อนซ่ึงจะขึ้นอยูก่บัความช้ืนสัมพทัธ์และอุณหภูมิของก๊าซ ในช่วงแรก
การระเหยจะเกิดขึ้นชา้มากเน่ืองจากพลงังานส่วนใหญ่ที่ถ่ายเทมาจากสภาพแวดลอ้มจะถูกใชไ้ปกบั
การเพิม่อุณหภูมิของหยดสารละลาย 
 
ช่วง B จะเป็นช่วงที่มีการระเหยเกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วที่ผิวหน้าของหยดของเหลว ซ่ึงพลงังานส่วน
ใหญ่จะถูกใช้ไปกับการระเหยสารละลายโดยอุณหภูมิจะอยู่ที่อุณหภูมิกระเปาะเปียก หยด
สารละลายจะมีขนาดเล็กลงเน่ืองจากมีการระเหยน ้ าออกไปและสารละลายจะมีความเขม้ขน้มากขึ้น
ภายในเม็ดของเหลวจนก่อเกิดเป็นผนัง ดงันั้นอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเน่ืองจากการระเหยจะ
ลดลงเน่ืองจากมีผนงัมากนัการระเหย 
 
ช่วง C เป็นช่วงที่สารละลายเกิดการแห้ง ท  าให้เกิดการก่อตวัเป็นผนังเน่ืองจากสารมีความเขม้ขน้
มากขึ้น การก่อตวัเป็นผนงัส่วนใหญ่จะเกิดขน้ที่ผวิหนา้ของสารละลายและจะห่อหุม้สารละลายดา้น
ในที่ยงัเปียกไว ้ เน่ืองจากน ้ าจากดา้นในไม่สามารถแพร่มาที่ผิวหน้าไดท้นั ท าให้อนุภาคมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น 
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ช่วง D จะเป็นช่วงที่ผนังก่อตวัหนาขึ้นไปจนถึงของเหลวดา้นในจนเกิดเป็นผงอนุภาค ในช่วงน้ี
อตัราการระเหยจะลดต ่าลงเพราะชั้นผนงัที่หนาขึ้นจะเป็นตวัตา้นทานการแพร่ของน ้ าจากศูนยก์ลาง
มายงัผิวด้านนอก การลดลงของอัตราการระเหยจะท าอุณหภูมิของเม็ดอนุภาคสูงขึ้นเน่ืองจากใช้
พลงังานไปในการระเหยนอ้ยลง จนกระทั้งมีอุณหภูมิเท่ากบักระเปาะแหง้ 
 

2.2.4การแยกผลิตภัณฑ์ออกจากอากาศ 
 

 เม่ือน ้ าระเหยไปแลว้เกิดอนุภาคขี้นอนุภาคจะตกลงที่ดา้นล่างของห้องอบหรือลอยไปกบั
อากาศแลว้ไปแยกที่ไซโคลน อนุภาคที่ถูกแยกออกจากอากาศจะตกลงไปที่ดา้นล่างของไซโคลน 
ส่วนอากาศจะไหลไปทางดา้นบนของไซโคลนแลว้น าไปปล่อยทิ้งที่ภายนอกโดยอาจมีผา้กรอง 
(bag filter) หรือตวัดูดซบั (scrubber) ช่วยกรองอนุภาคอีกคร้ังก่อนปล่อยสู่บรรยากาศภายนอก 
 

2.2.5การเกิดอนุภาคของแข็งในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 

 การเกิดอนุภาคของแขง็จะเกิดจากการระเหยของสารละลายเม่ือสารละลายสมัผสักบัอากาศ
ร้อนในหอ้งอบ โดยในช่วงแรกของการระเหยอุณหภูมิที่ผิวหน้าของหยดสารละลายจะเท่ากบัของ
สารละลายอ่ิมตวั แมว้่าความเขม้ขน้ของสารละลายที่บริเวณผิวหน้าจะน้อยกว่าสารละลายที่จุด
อ่ิมตวั การอบแหง้ในช่วงแรกจะหยดุลงหลงัจากความช้ืนตกลงถึงจุดวิกฤต โดยจะเป็นจุดที่เร่ิมเกิด
ของแขง็ขึ้นที่ผวิหนา้ของหยดสารละลาย หลงัจากนั้นจะเป็นการอบแห้งในช่วงที่อตัราการอบแห้ง
จะตกลง โดยการแพร่ของความช้ืนที่อยูภ่ายในหยดสารละลายไปที่ผวิหนา้ของหยดสารละลายจะชา้
ลงเร่ือยๆ เน่ืองจากการเกิดของแข็งจะท าให้เกิดความตา้นทานของการแพร่มากขึ้น โดยอตัราการ
แพร่ของความร้อนจะมากกว่าอตัราการแพร่ของมวล หยดสารละลายจะมีอุณหภูมิสูงขึ้น ถา้อตัรา
การถ่ายเทความร้อนสูงพอจะท าใหเ้กิดการระเหยขึ้นภายในหยดสารละลาย ในการอบแห้งแบบพ่น
ฝอยถา้อุณหภูมิของอากาศที่ใชใ้นการอบแห้งสูงกว่าจุดเดือดของสารละลาย ของเหลวขา้งในหยด
สารละลายจะเกิดการเดือดขึ้ นและกลายเป็นไอ เม่ือของแข็งเกิดการก่อตวัป็นเปลือกหุ้มหยด
สารละลายไวจ้ะท าใหเ้กิดความดนัขึ้น ซ่ึงผลของความดนัจะขึ้นอยูก่บัลกัษณะของผนงัที่ก่อตวั ไอที่
เกิดขึ้นจะสามารถระบายออกไปดา้นนอกไดถ้า้ผนังที่ก่อตวัมีลกัษณะเป็นรูพรุน แต่ถา้ผนังไม่มีรู
พรุนอนุภาคจะเกิดการแตกออก เวลาที่หยดสารละลายอยูใ่นจุดที่ร้อนที่สุดจะสั้นและถา้อุณหภูมิ
ของหยดสารละลายไม่ถึงจุดเดือดความช้ืนในหยดสารละลายจะเคล่ือนที่โดยการแพร่ โดยสารแต่
ละชนิดจะมีลกัษณะเฉพาะในการอบแหง้ช่วงที่อตัราการอบแหง้ตกลง ถา้หยดสารละลายก่อตวัเป็น
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ผนังที่จุดวิกฤตและเป็นผนังที่ไอสามารถไหลผ่านไดย้าก อัตราการอบแห้งจะตกลงอย่างรวดเร็ว 
และเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้จะเพิม่ขึ้น ในทางกลบักนัถา้ผนงัที่เกิดขึ้นเป็นผนังที่มีรูพรุนไอสามารถ
แพร่ออกไปจากหยดสารละลายไดง้่าย อตัราการอบแหง้จะลดลงจากการอบแหง้ในช่วงคงที่ไม่มาก 

 
รูปที่ 2.11 กลไกการเกิดอนุภาคจากหยดสารละลาย [1] 

 
การเกิดอนุภาคที่มีช่องวา่ง 
การเกิดอนุภาคที่มีรูจะมีผลต่อความหนาแน่นของอนุภาค โดยการเกิดอนุภาคที่มีรูสามารถเกิดได้
ดงัน้ี 
-เกิดจากการก่อตวัของผนังที่ไอไม่สามารถแพร่ผ่านออกไปได ้เม่ือของเหลวไดรั้บความร้อนจะ
กลายเป็นไอในหยดของเหลวและขยายตวัเน่ืองจากอุณหภูมิสูงขึ้น 
-เกิดจากการระเหยที่เร็วกว่าการแพร่ของแข็งกลบัไปที่ภายในของหยดสารละลาย เม่ือการอบแห้ง
เสร็จสมบูรณ์จะเกิดช่องวา่งอากาศขึ้น จะเกิดขึ้นมากในผลิตภณัฑท์ี่เป็นผลึก 
-เกิดจากของเหลวไหลไปที่ผวิหนา้จากแรงคาพวิลารี ท  าใหจุ้ดศูนยก์ลางของหยดสารละลายเกิดเป็น
ช่องวา่ง กลไกน้ีเกิดในดินเหนียว 
-เกิดจากมีอากาศเขา้ไปผสมในสารละลายที่ป้อนเขา้ไปเกิดเป็นช่องวา่งอากาศในสารละลาย 
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2.2.6 การอบแห้งแบบพ่นฝอยด้วยวิธีต่างๆ[10] 
 

2.2.6.1 การอบแห้งแบบพ่นฝอยด้วยไอร้อนยิ่งยวด (Superheated Steam Spray 
Drying) 

 
การอบแห้งแบบพ่นฝอยดว้ยไอร้อนยิง่ยวดเป็นกระบวนการที่มีมานานแลว้ โดย

การอบแหง้แบบน้ีจะมีขอ้ดีคือ 
 

-จะไม่มีการติดไฟหรือระเบิด 
-ไม่มีการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 
-สามารถท าการอบแหง้ไดท้ี่สภาวะสุญญากาศและความดนัสูง 
-สามารถน าพลงังานจากความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอมาใชใ้นการผลิตไอน ้ าคร้ังใหม่ได ้
-ผลิตภณัฑคุ์ณภาพดีกวา่ภายใตเ้ง่ือนไขบางอยา่ง 
-ท าในระบบปิดท าใหก่้อมลพษิทางอากาศนอ้ยสุด 
ขอ้จ ากดั 
-ผลิตภณัฑต์อ้งเจออุณหภูมิที่สูงกวา่ 
-ตอ้งใชเ้งินลงทุนสูงกวา่เปรียบเทียบกบัการอบแหง้ดว้ยอากาศร้อน 
-มีความเป็นไปได้ที่อากาศจะเขา้ไปปนท าให้การน าความร้อนกลับมาใช้ใหม่ท  าได้ยากขึ้นใน
กระบวนการอดัและการควบแน่น 
 

2.6.2.2การอบแห้งแบบพ่นฝอยแบบแนวนอนที่แบ่งเป็น 2 ช่วง (TWO-STAGE 
HORIZONTAL SPRAY DRYER) 

 
  เพื่อลดความยากล าบากในการขยายขนาด การอบแห้งแบบพ่นฝอยในแนวนอน
เป็นทางเลือกหน่ึงที่ถูกแนะน า การอบแห้งแบบพ่นฝอยในแนวนอนมีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม
เพือ่ใชก้บัสารที่สลายตวัไดง้่ายเม่ือไดรั้บความร้อนและเวชภณัฑ ์โดยจะอบแห้งในอุณหภูมิที่ต  ่าซ่ึง
เหมาะใช้กักเก็บสารให้กล่ิน สารที่ระเหยได้ง่าย สามารถใช้ควบคุมความเป็นรูพรุนและความ
หนาแน่น และสารที่เกิดการเกาะกันได้ง่าย โดยระบบน้ีจะใช้พลังงานน้อยกว่าแบบตั้งฉาก การ
อบแหง้แบบน้ีในโรงงานจะมีการติดตั้งถุงกรองไวเ้ก็บอนุภาคที่จะลอยออกไปพร้อมกบัก๊าซร้อนที่
ใชแ้ลว้ โดยอนุภาคจะถูกเก็บที่ดา้นล่างของหอ้งอบแนวนอน โดยในทางอุตสาหกรรมระบบน้ีจะใช้
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กบัการอบแหง้ไข่ อลับูมิน ผงชีส นม เวยโ์ปรตีน ๆลๆ สารอยา่งอ่ืนที่สามารถใชไ้ด ้จะมีผลิตภณัฑ์
จากนม จากปลา จากเน้ือ และผลิตภณัฑจ์ากผกั โดยการออกแบบจะใช้หัวฉีดหลายตวักบัตวัให้
ความร้อนทางออ้ม ขอ้ดีของระบบน้ีคือการใชพ้ื้นที่น้อย โรงงานมีความสูงน้อย ราคาค่าติดตั้งและ
การบ ารุงรักษาต ่า สามารถควบคุมการอบแห้งบบพ่นฝอยไดโ้ดยอตัโนมติั แต่ขอ้มูลเกียวกบัหัวฉีด 
ขนาดและการกระจายตวัของอนุภาค คุณภาพของผลิตภณัฑย์งัไม่มีขอ้มูลมากพอและตอ้งการขอ้มูล
จากการวจิยัอีกมาก 
ภาพตวัอยา่งจะแสดงในรูปที่2.12  สารละลายจะถูกป้อนจากป๊ัมความดนัสูงไปที่หัวฉีด ซ่ึงหัวฉีดจะ
สามารถปรับไดห้ลายรูปแบบ ละอองฝอยจากหัวฉีดจะเคล่ือนที่ตามแนวนอนและเคล่ือนที่ลงตาม
แรงโนม้ถ่วงของโลก ผงแหง้ที่ได ้จะถูกขนส่งโดยสายพานที่ดา้นล่างไปที่ไซโคลนหรือถุงกรอง 

 
รูปที่ 2.12 ระบบการอบแหง้แบบพน่ฝอยในแนวนอน [10] 

 
จากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยแบบแนวนอนในขั้นตอนเดียว บางคร้ังเวลาที่สารอยูใ่นเคร่ือง
จะไม่นานพอที่จะท าใหห้ยดของเหลวระเหยไดท้ั้งหมด ในการแกปั้ญหาน้ีไดมี้คนเสนอการอบแห้ง
แบบพน่ฝอยแนวนอนใน 2 ขั้นตอน ซ่ึงจะมีเวลาที่สารอยูใ่นเคร่ืองนานกวา่ส าหรับสารที่ไม่สามารถ
ทนความร้อนไดแ้ละอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ ขอ้แตกต่างของแบบ 2 ขั้นตอนกบัแบบปกติคือจะมีการ
อบแหง้แบบฟลูอิดไดซ์เบดติดไวท้ี่ดา้นล่างของหอ้งอบแสดงในรูปที่ 2.13 

 
รูปที่ 2.13ระบบการอบแหง้แบบพน่ฝอยในแนวนอน 2 ขั้นตอน [10] 
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2.6.2.3การอบแห้งแบบพ่นฝอยด้วยอากาศความช้ืนต ่า LOW HUMIDITY 
SPRAY DRYING 
 
  เน่ืองจากการอบแห้งแบบพ่นฝอยจะใช้อุณหภูมิก๊าซที่สูงเป็นตวักลางในการให้
ความร้อน และมีปัญหาการเกาะติดที่ผนังของอนุภาคซ่ึงเป็นส่ิงที่ไม่สามารถหลีกเล่ียงได้ และ
บางคร้ังผลิตภณัฑจ์ะสลายตวัจากการไดรั้บความร้อนสูง  ซ่ึงการอบแห้งเยอืกแข็งก็เป็นทางเลือก
หน่ึง แต่การอบแหง้แบบเยอืกแขง็มีค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานสูงมาก มีค่าใชจ่้ายในการด าเนินการและ
ลงทุนก่อสร้างสูงกวา่การอบแหง้แบบบพน่ฝอยมาก ซ่ึงจะมีค่าใชจ่้ายมากกวา่ 5-10  เท่าเทียบกบัการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย เพื่อลดการสลายตวัของสารในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยจึงไดมี้การ
พฒันาการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่มีจุดหยดน ้ าต  ่า (low dew point ,LDP) ซ่ึงจะใชอ้ากาศที่มีจุดหยด
น ้ าต  ่าที่อุณหภูมิใกลเ้คียงกบัสภาพแวดลอ้มถึง 80 °C แต่มีความช้ืนต ่ามาก  โดยเคร่ืองจะแสดงในรูป
ที่ 2.14  ตวัเคร่ืองจะประกอบด้วย 4 ส่วน: กระบวนการเตรียมอากาศแห้งซ่ึงจะรวมถึงการลด
ความช้ืนในอากาศและการให้ความร้อน  ระบบเตรียมสายป้อน ระบบหัวฉีดของสารละลายและ
ระบบการอบแห้งซ่ึงประกอบด้วยหัวฉีด  ตวักระจายอากาศ และห้องอบ และระบบเก็บสาร ขอ้
แตกต่างหลกัของการอบแหง้แบบพน่ฝอยดว้ยอากาศความช้ืนต ่ากบัการอบแหง้แบบพน่ฝอยปกติจะ
อยูท่ี่การใชเ้คร่ืองดกัความช้ืนเพือ่ลดความช้ืนที่ของอากาศขาเขา้ โดยการแลกเปล่ียนมวลจะสามารถ
แสดงไดด้งัสมการ 
     

   

  
                       (2.8) 

โดย dmp/dt คืออตัราการถ่ายเทมวลจากผิวของหยดของเหลว(kg/s)  kg คือสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ของมวล (kg/m2s) Hw และ Ha แทนความช้ืนที่ผิวหยดของเหลวและอากาศที่ให้ความร้อน (kg/kg) 
โดยการลดความช้ืนใหต้  ่าสามารถใหอ้ตัราการถ่ายเทมวลที่สูงในอุณหภูมิที่ก  าหนดได ้

 
รูปที่ 2.14 ระบบการอบแหง้แบพน่ฝอยดว้ยความช้ืนต ่า [10] 
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2.6.2.4การอบแห้งเยือกแข็งแบบพ่นฝอย (SPRAY FREEZE DRYING) 
 

  การอบแห้งเยือกแข็งเป็นเทคโนโลยีที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมอาหาร 
เวชภณัฑ ์และชีวเคมี โดยกระบวนการน้ีจะสามารถรักษาสมบตัิทางชีวภาพ ลดการสลายตวัของสาร
ที่ทนความร้อนไม่ได ้การอบแหง้เยอืกแขง็เป็นกระบวนการที่ตวัท าละลายจะถูกท าให้เป็นของแข็ง
ที่อุณหภูมิต ่าจากนั้นจะระเหิดกลายเป็นไอจากของแข็งไปเป็นไอภายใตส้ภาวะสุญญากาศ  การ
อบแหง้เยอืกแขง็แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกั แช่แขง็ผลิตภณัฑ ์ระเหิดน ้ าแข็ง เอาตวัท าละลายที่
อยูใ่นรูปไอออก ถา้เปรียบเทียบกบักระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยกบัการอบแห้งเยอืกแข็งการ
อบแห้งเยือกแข็งจะยุ่งยากกว่ามากเน่ืองจากตอ้งมีระบบท าความเยน็ สุญญากาศ และเวลาทีใช้
ยาวนาน จากนั้นจึงไดมี้การรวมกระบวนการทั้งสองเขา้ดว้ยกนักลายเป็นการอบแห้งเยอืกแข็งแบบ
พ่นฝอย โดยกระบวนการจะท าโดยสารละลายจะถูกฉีดผ่านสารที่ มี จุดเดือดต ่ ามากเช่น
ไนโตรเจนเหลวเพือ่เยอืกแขง็หยดสารละลาย การกระจายของหยดของเหลวที่แข็งตวัจะถูกน าออก
และอบแห้งภายใต้สภาวะสุญญากาศ โดยกระบวนการจะถูกแสดงไวใ้นรูปที่2.15เน่ืองจาก
กระบวนการน้ีจะใชเ้วลายาวนานจึงเหมาะท าเป็นแบบกะมากกว่าแบบต่อเน่ือง และเหมาะใชก้ับ
สารที่มีค่าสูง 

 
รูปที่ 2.15 กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยเยอืกแขง็ [10] 

 
จากนั้นจึงไดมี้นักวิจยัเสนอการรวมการพ่นฝอยที่ความดนับรรยากาศและการอบแห้งดว้ยฟลูอิด
ไดซ์เบดเยอืกแข็ง atmospheric spray and fluidized-bed freeze drying (ASFBFD) โดยกระบวนการ
จะเป็นไปดงัรูปที่ 2.16 โดยระบบจะประกอบไปดว้ยหอ้งอบแห้งหรือห้องแช่แข็ง ถุงกรอง และฟลู
อิดไดซ์เบด ไนโตรเจนเหลว พดัลม หัวฉีด ป๊ัม วาล์ว ท่อ กระบวนการจะเร่ิมจากสารละลายจะถูก
ส่งจากดา้นบนไปที่หวัฉีด และหวัฉีดจะท าใหส้ารละลายกลายเป็นละอองฝอย ละอองฝอยจะสัมผสั
กบัอากาศที่เยน็มากหรือไนโตรเจนและจะแข็งทนัที โดยตวักลางที่ใชใ้ห้ความเยน็จะเป็นอากาศ
หรือไนโตรเจนที่ -80 ๐C ซ่ึงจะให้ความเยน็โดยไนโตรเจนเหลวและถูกเป่าโดยพดัลมผ่านไปที่ฟลู
อิดไดซ์เบด โดยฟลูอิดไดซ์เบดจะอยูท่ี่ด้านล่างสุดของห้องอบ เน่ืองจากอากาศที่ใช้มีอุณหภูมิต ่า
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มากจนแช่แข็งละอองฝอยได ้ดงันั้นคุณสมบติัต่างๆของสารจะเหมือนเดิมและตกลงมาที่ดา้นล่าง
หรือฟลูอิดไดซ์เบดดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก อนุภาคบางส่วนจะไหลไปกบัอากาศแต่จะถูกแยกจาก
อากาศดว้ยถุงกรอง  ละอองแช่แข็งจะถูกป้อนมาอยา่งต่อเน่ืองจนกระทัง่หมดไปในกระบวนการ
แบบกะ  
 

 
รูปที่ 2.16 กระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยเยอืกแขง็พร้อมกบัฟลูอิดไดซ์เบด [20] 

 
ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงการเปรียบเทียบการพน่ฝอยกบัการพน่ฝอยเยอืกแขง็แบบต่างๆ[10] 

 

 
2.6.2.5 การอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ความดันสุญญากาศ [4,5,21]  
 

  การอบแห้งแบบพ่นฝอยที่ความดันสุญญากาศจะใช้เพื่อลดอุณหภูมิที่ใช้ในการ
ระเหยน ้ าออกไป  โดยการที่ใช้ความดันต ่าลงจะช่วยลดอุณหภูมิกระเปาะเปียกที่เกิดระหว่าง
กระบวนการระเหยน ้ าได[้3] ดงัตารางที่ 2.2 การลดความดนัลงจะท าใหอุ้ณหภูมิกระเปาะเปียกลดลง 
ส่วนการเพิม่ความดนัจะท าใหอุ้ณหภูมิกระเปาะเปียกเพิม่ขึ้น 
 



25 
 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบติัต่างๆของอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืนสมัพทัธ ์50 % [3]

 
 ในการอบแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะปกติจะใช้อากาศเป็นตัวให้ความร้อน แต่ใน
สภาวะที่ความดนัต ่าปริมาณอากาศที่ใหค้วามร้อนจะมีปริมาณนอ้ยท าใหข้องเหลวไม่สามารถระเหย
ออกไปได้ ดังนั้นจึงตอ้งมีการติดตั้งเคร่ืองท าความร้อนเพื่อให้ความร้อนเพิ่มเติม ส่วนการท าให้
ความดนัต ่าลงจะใช้ป๊ัมสุญญากาศเพื่อดูดอากาศออกไปรูปที่ 2.17 เป็นตวัอยา่งเคร่ืองอบแห้งแบบ
พ่นฝอยในสภาวะสุญญากาศของ Yutaka และคณะ [4] โดยจะติดตั้งเคร่ืองท าความร้อนอินฟาเรด
ในบริเวณใกลห้ัวฉีดสาร โดยเคร่ืองท าความร้อนอินฟาเรดจะให้พลงังานกบัวสัดุโดยตรงโดยใช้
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าแทนอากาศร้อนที่มีอยู่น้อย อากาศจะถูกน าออกโดยใช้ป๊ัมสุญญากาศซ่ึงถูก
ติดตั้งไวบ้ริเวณดา้นล่างของห้องอบแห้ง โดยจะมีโคแทรป (cold trap) ไวก้ลั่นไอน ้ าก่อนเขา้ป๊ัม 
ความดนัจะใชแ้มนอมิเตอร์ในการวดัโดยติดตั้งไวใ้นบริเวณดา้นบนของห้องอบแห้ง อุณหภูมิจะใช้
เทอร์มอคปัเปิลในการวดัซ่ึงจะติดตั้งไว ้4 จุดที่บริเวณดา้นล่าง ช่วงกลางของห้องอบแห้ง บริเวณ
หวัฉีดสาร และบริเวณทางออกของหอ้งอบแหง้ 

 

  รูปที่ 2.17 ภาพตวัอยา่งเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยในสภาวะสุญญากาศ [4]  
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 โดยงานวิจยัที่กล่าวถึงการอบแห้งแบบพ่นฝอยภาตใตสุ้ญญากาศ อาทิในปี 2006 Morteza
และคณะ [21] ไดท้  าการศึกษาผลของความดนั(760, 400, 250, และ 120 ทอร์)และอุณหภูมิ(100,200 
และ400 องศาเซลเซียส)ที่มีผลต่อรูปร่างของผงอนุภาคที่ไดใ้นกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ของแมกนีเซียมซลัเฟตกบัโซเดียมคลอไรด ์พบวา่เม่ือเพิม่อุณหภูมิมากขึ้นอตัราการระเหยจะเร็วขึ้น
ท าให้อนุภาคที่ได้เกิดรอยเวา้ขึ้น และเม่ือศึกษาผลของความดนัพบว่าขนาดของอนุภาคที่ไดจ้ะมี
ขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือความดนัลดลงเน่ืองมาจากเม่ือความดนัต ่าการกระจายตวัของละอองจะไม่ค่อยดี
ท าให้ได้ละอองที่มีขนาดใหญ่กว่าจึงเกิดอนุภาคขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือน ้ าระเหยออกไป  แต่เม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิขึ้นที่ความดันต ่าผลของการเพิ่มขนาดอนุภาคน้ีจะมีน้อยลงซ่ึงเกิดจากการเคล่ือนที่ของ
อากาศที่มากขึ้นจากแรงลอยตวัเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น ในปี 2008Yutaka และคณะ[4] ไดท้ดลองการ
อบแห้งแบบพ่นฝอยในสภาวะสุญญากาศโดยใชน้มหมกัในการทดลอง  โดยในการทดลองจะใช้
เคร่ืองท าความร้อนแบบแผรั่งสีความร้อนในการให้พลงังานแทนอากาศร้อนที่มีอยูน่้อย โดยพบว่า
สามารถอบแหง้ไดท้ี่อุณภูมิเร่ิมตน้ 35 องศาเซลเซียส  โดยใชค้วามดนั 5-8 กิโลปาสคาล อตัราการ
ป้อนสาร 2 มิลลิลิตรต่อนาที เม่ือเปรียบเทียบปริมาณ ATP ที่มีอยูใ่นนมหมกัก่อนและหลงัการ
อบแหง้พบวา่ที่อุณหภูมิสูงขึ้นปริมาณค่า ATP ที่ไดจ้ะลดลง ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส จะไดค้่า 
ATP ที่ประมาณ 30 % และเม่ือท าการอบแห้งที่อุณหภูมิ80 องศาเซลเซียสขึ้นไปค่า ATP จะเหลือ
นอ้ยกวา่ 5% จากนั้นในปี 2011 David และคณะ[5]ไดท้  าการทดลองการอบแหง้แบบพ่นฝอยโดยใช้
แบคทีเรียที่ช่ือ Lactobacillus casei subsp. Paracasei LMG P-21380 ใชผ้นังเป็นน ้ าตาลทรีฮาโลส 
(trehalose) ผสมกบัแป้งมอลโตเดกซ์ตรินDE 5 ที่อตัราส่วน 1:1 ปริมาณของแข็ง 20% โดยน ้ าหนัก  
ใชค้วามดนัที่  2.27 กบั 3.33 กิโลปาสคาล อตัราการป้อนสาร 9 มิลิลิตรต่อนาที  โดยใชอุ้ณหภูมิ
ในช่วง 20-30 องศาเซลเซียส  จะมีอตัราการอยูร่อดของแบคที่เรียสูงสุดที่ 70.6 % และพบว่าความ
ดนัที่แตกต่างกนัไม่มีผลต่ออตัราการอยูร่อดของแบคที่เรีย 
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2.3 ผลหม่อน [22] 

 

รูปที่ 2.18 ภาพผลหม่อน [23] 

  หม่อนเป็นไม้ยืนต้นจ าพวกไม้พุ่ม อยู่ในวงศ์Moraceaeตระกูล Morusมีอยู่หลาย มีต้น
ก าเนิดในเขตร้อนในทวีปเอเซีย แอฟริกา และอเมริกา โดยสปีซ่ีส่วนใหญ่จะมีถ่ินก าเนิดในเอเซีย 
ชนิด ที่พบมากมีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Morus alba Linn. ตน้หม่อนมีล าตน้ที่ใหญ่ ตั้งตรง มีก่ิงกา้นมาก 
ใบ จะมี ขนาด ความหนา และลกัษณะรูปร่างของขอบใบจะแตกต่างกนัไปตามสายพนัธุ์ ใบพวกน้ี
จะน าไปเป็นอาหารเล้ียงตวัไหม ดอกหม่อนมีลกัษณะเป็นกลุ่มเกาะติดกนัเป็นช่อ เม่ือดอกตวัเมีย
ไดรั้บการผสมจะเปล่ียนเป็นผล ซ่ึงมีลกัษณะเป็นช่อประกอบดว้ยเมล็ดเล็กๆ จ านวนมาก ผลจะโต
เป็นกลุ่มมีความยาว 2-3 เซนติเมตร มีสีแดง ถึงม่วงเขม้ สามารถรับประทานได ้มีรสหวานและมี
กล่ินที่ดี ผลไมช้นิดน้ีจะน ามารับประทานสด หรือน ามาแปรรูปใชท้  า พาย ทาร์ต และไวน์ 

ประโยชน์ของตน้หม่อน 

            ใบ สามารถใชเ้ป็นอาหารของหนอนไหม เม่ือหนอนไหมที่เจริญเติบโตเต็มที่ จะน าโปรตีน
ในใบหม่อนไปสร้างเป็นโปรตีนผลิตเป็นเส้นไหม ซ่ึงเส้นไหมที่ไดจ้ะถูกน าไปเป็นวตัถุดิบในการ
ผลิตผา้ไหมที่มีความสวยงามและมีราคาแพง  ใบหม่อนมีโปรตีน 18-28.8 % โดยน ้ าหนักแห้ง 
สามารถน าไปใชเ้ป็นอาหารเล้ียงสัตวบ์างชนิดไดเ้ช่นในในการเป็นอาหารปลากินพืช หรือใชเ้ป็น
ส่วนผสมในอาหารส าหรับสตัวเ์คี้ยวเอ้ืองบางชนิด 

 ผลหม่อน มีการพบว่ามีปริมาณแอนโธไซยานินสูง ในผลหม่อนแห้งจะประกอบด้วย 
ไขมนั 63 % กรดอินทรีย ์27 % แอลกอฮอล์ 1.6 % และพบว่า สาร cyanidin 3-O-beta-D-glucoside 
(C3G ) ที่สกัดจากแอนโธไซยานินในผลหม่อนมีคุณสมบติัสามารถต่อตา้นอาการขาดเลือดใน
สมองได ้
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            ล าตน้และก่ิง สามารถใชเ้ป็นไมใ้ชใ้นการผลิตภณัฑท์างกีฬาบางชนิดได ้ส่วนเยือ่จากเปลือก
ล าตน้หรือก่ิงสามารถน ามาท าเป็นกระดาษที่มีความสวยงามเหมือนกบักระดาษสา 

ตารางที่ 2.3 ส่วนประกอบทางเคมีของผลหม่อน (ต่อน ้ าหนกัแหง้  100  กรัม) [24] 
ส่วนประกอบ ผลห่าม (สีแดง) ผลสุก (สีม่วง) 

โปรตีน (protein) 2.24 1.68 
คาร์โบไฮเดรท (carbohydrate) 4.91 21.35 
ไขมนั  (fat) 1.35 0.47 
แคลเซียม  (calcium) ND 0.21 
ฟอสฟอรัส  (phosphorus) ND 0.07 
เหล็ก  (iron) ND 43.48 
วติามิน  เอ  (vitamin  A) ND 25 
วติามิน  บี1  (vitamin  B1) ND 50.65 
วติามิน  บี2  (vitamin  B2) ND 3.66 
วติามิน  บี6  (vitamin B6) ND 930.1 
วติามินซี  (vitamin C) ND 4.16 
กรดโฟลิก  (folic acid) ND 6.87 
ไนอะซีน  (niacin) ND 0.72 
แทนนิน  (tannin) ND 1.06 
กรดมะนาว  (citric acid) 4.71 1.51 
เสน้ใย  (fiber) ND 2.03 
เถา้  (ash) ND 1.52 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.05 5.9 
ความช้ืน  (mristure) ND 72.95 
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ตารางที่ 2.4 ส่วนประกอบทางเคมีของผลหม่อนสุกสีด าของพนัธุต์่างๆ [25] 
  
พนัธุห์ม่อน 

โปรตีน 
(%) 

โปรตีน 
เดรต(%) 

โปรตีน 
(%) 

น ้ าตาล 
(%) 

ความเปร้ียว 
(%) 

pH ความช้ืน 
(%) 

นครราชสีมา 60 1/ 1.56 ไม่มีขอ้มูล 1.47 26.31 1.39 6.00 90.27 
บุรีรัมย ์60 1/ 1.26 ไม่มีขอ้มูล 1.31 21.81 1.51 5.90 90.15 
สายพนัธุเ์ชียงใหม่2/ 11.86 61.19 3.66 11.2 1.19 4.00 16.58 

 

2.4 แอนโธไซยานิน [26,27]  

 แอนโธไซยานินประกอบไปดว้ยกลุ่มของสารที่ให้สีหลายกลุ่ม ซ่ึงปกติจะเห็นเป็นสีส้ม สี
แดง ม่วง และน ้ าเงิน อยูใ่นผลไมห้ลายชนิด ผกั ดอกไม ้ๆลๆแอนโธไซยานินเป็นสารที่สามารถ
ละลายน ้ าได ้สามารถสกดัออกมาไดง้่าย ซ่ึงสะดวกในการน ามาผลิตอาหารที่เป็นของเหลว มีการ
บริโภคมายาวนานโดยปราศจากผลขา้งเคียง  นอกจากคุณสมบตัิในการให้สีแล้วสารแอนโธไซ
ยานินยงัถูกพบวา่มีประโยชน์ต่อสุขภาพ ช่วยในการบ ารุงสายตา มีความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระ ลดความเส่ียงที่จะเกิดโรคเก่ียวกบัหลอดเลือดและหัวใจ ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีเป็นส่ิงที่ท  าให้
แอนโธไซยานินเป็นสารสีใหท้ี่น่าสนใจ 

 จากการศึกษาคน้ควา้พบว่าโมเลกุลของแอนโธไซยานินประกอบไปด้วยไกลโคซิเลชั่น 
(glycosylation) และ เอซิลเลชัน่ (acylation) ซ่ึงความเสถียรของสารจะขึ้นอยูก่บัการเปล่ียนค่าความ
เป็นกรดด่าง ความร้อน แสงแอนโธไซยานินจะมีโครงสร้างพื้นฐานอยู่ 6 แบบพีลาร์โกนิดิน 
(pelargonidin) , ไซยานิดิน(cyaniding) ,พีโอนิดิน(peonidin) ,เดลฟิริดิน(delphinidin) ,พีทูนิดิน
(petunidin), และมลัวดิิน(malvidin) ซ่ึงโครงสร้างจะเปล่ียนแปลงโดยการเปล่ียนต าแหน่งไกลโคซิ
ดิก (glycosidic)ที่ต  าแหน่ง 3 หรือ 5 และยงัสามารถเปล่ียนแปลงได้โดยการเอซิลเลชั่นของหมู่
น ้ าตาลกบักรดอินทรีย ์ 
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รูปที่ 2.19 โครงสร้างทัว่ไปของแอนโธไซยานิน[26] 

การตรวจหาปริมาณแอนโธไซยานินโดยวธีิพเีอชดิฟเฟอเรนเชียล(pH differential) 

 

รูปที่ 2.20 ภาพแสดงการดูดกลืนแสงของแอนโธไซยานินดว้ยวธีิพีเอชดิฟเฟอเรนเชียล[26] 

 วธีิพเีอชดิฟเฟอเรนเชียลเป็นวิธีที่ใชก้นัมากในอุตสาหกรรมอาหารเพือ่ทดสอบคุณภาพของ
ผกัและผลไมส้ด โดยวธีิการน้ีจะเป็นวิธีการค านวณหาปริมาณโมโนเมอริกแอนโธไซยานิน 
(monomeric anthocyanin) ที่มีอยูโ่ดยจะแอนโธไซยานินจะเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง 
anthocyanin chromophore ระหวา่งค่า pH 1.0 กบั pH 4.5 โดนวธีิการน้ีสามารถน าไปหาปริมาณ
แอนโธไซยานินในน ้ าผลไม ้ไวน์ สารใหสี้จากธรรมชาติ หรือเคร่ืองด่ืมอ่ืนได ้

 โดยหลักการค านวณหาปริมาณแอนโธไซยานินวิธีน้ีจะค านวณจากการเปล่ียนค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ค่า pH 2 ค่า โดยวิธีการน้ีถูกน าเสนอเป็นคร้ังแรกโดย Sondheimer และ Kertesz โดย
ในคร้ังแรกจะใชค้่า pH 3.4 และ 2.0 จากนั้นนักวิจยัรุ่นต่อมาจึงไดมี้การศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติมและ
เปล่ียนค่า pH ที่ใชเ้ป็น 1.0 และ 4.5 โมโนเมอริกแอนโธไซยานินเป็นโครงสร้างที่สามารถเปล่ียน
กลบัไปกลบัมาไดต้ามค่า pH (จะมีสีตามโครงสร้าง ionium ที่ค่า pH 1.0 และไม่มีสีตามโครงสร้าง 
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hemiketal ที่ค่า pH4.5 ) ดงันั้นจะมีผลต่างในค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลืน 520 นาโนเมตร ซ่ึง
จะขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของแอนโธไซยานินดว้ย แอนโธไซยานินที่เกิดการเส่ือมและกลายเป็น
โครงสร้างพอลิเมอร์ลิกสีจะไม่เปล่ียนตามค่า pH ดงันั้นแอนโธไซยานินที่เกิดโครงสร้างพอลิเมอร์
ลิกจะไม่สามารถค านวณหาโดยใชว้ธีิน้ีได ้

 

รูปที่ 2.21 ภาพแสดงการเปล่ียนโครงสร้างของแอนโธไซยานินที่ค่า pH 1.0 และ 4.5 [26] 

การวดัค่าการดูดกลืนแสงจะวดัที่ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสารละลาย และการค านวณควรใช้
น ้ าหนกัโมเลกุล (molecular weight)  และ molar extinction coefficient  ของสารแอนโธไซยานินที่
มีมากที่สุดในจ านวนทั้งหมด  เช่นโดยปกติแอนโธไซยานินในไวน์จะค านวณโดยใช ้malvidin-3-
glucoside (MW = 493.2) และใช ้molar extinction coefficient 28000 โดยปกติสารในธรรมชาติจะ
ประกอบดว้ยแอนโธไซยานินหลายชนิด และเปล่ียนไปตามสารแต่ละชนิด การมีแอนโธไซยานิน
หลากหลายในธรรมชาติท าให้ไม่สามารถจ าเพาะเจาะจง extinction coefficients หรือน ้ าหนัก
โมเลกุลได ้โดยแอนโธไซยานินที่พบในธรรมชาติส่วนใหญ่จะเป็น cyanidin-3-glucoside 
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2.5 เทคโนโลยีการกับเก็บสารส าคญั (encapsulation) [7] 

 การกักเก็บเป็นเทคนิคในการห่อหุ้มของเหลวหรืออนุภาคไวด้ว้ยสารประเภทพอลิเมอร์
โปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรต มีใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารและยา ขอ้ดีของเทคนิคน้ีช่วยปกป้อง
สารส าคญัจากการสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มท าใหส้ารสามารถทนต่อแสง ความร้อน ออกซิเจน ไดดี้
ขึ้น และยงัช่วยควบคุมอตัราการปลดปล่อยในกรณีของอุตสาหกรรมยาท าให้สามารถใชย้าไดโ้ดยมี
ความปลอดภยัมากขึ้น เทคนิคน้ีจะเป็นการน าสารมาห่อหุม้สารส าคญัที่ตอ้งการเก็บไว ้โดยสารที่กกั
เก็บ(core)ส่วนใหญ่จะเป็นสาร วิตามิน แร่ธาตุ เอมไซม์ สารให้กล่ินรส  น ามาห่อหุ้มด้วยสารที่
ห่อหุ้ม (Wall) ซ่ึงสารพวกน้ีในอุตสาหกรรมอาหารส่วนใหญ่จะใชส่ิ้งที่มาจากธรรมชาติ  เช่น พืช 
สตัว ์ซ่ึงสามารถน ามาแบ่งเป็นหมวดใหญ่ได ้3 หมวด คือ คาร์โบไฮเดรต พอลิเมอร์ โปรตีน ไขมนั 
โดยคาร์โบไฮเดรตจะเป็นหมวดที่มีคนนิยมใชก้นัมากที่สุด   

 เทคนิคการกักเก็บแบ่งไดเ้ป็น 2 พวกใหญ่ๆ คือวิธีทางกล เช่น การอบแห้งแบบพ่นฝอย
(spray drying) การอบแห้งแบบหล่อเยน็ (spray coling) การอบแห้งแบบเยอืกแข็ง(spray chilling) 
และเอ็กซ์ทรูชัน (extrusion)และวิธีทางเคมี เช่น โคแซอร์เวชั่น(coacervation) พอลิเมอไรเชชั่น
(polymerization) โซเจล (sol-gel) การเอนแคปซูเลทโดยวิธีต่างๆ จะไดล้ักษณะของอนุภาคและ
ขนาดของอนุภาคออกมาหลายขนาดตั้งแต่ 0.2  ถึง 5000 ไมโครเมตร จะถูกเรียกว่าไมโครแคปซูล 
(Microcapsules) ถา้ขนาดใหญ่กว่า 5000 ไมโครเมตรจะเรียกว่า มาโครแคปซูล (macrocapsules) 
และถา้ขนาดเล็กกวา่ 0.2 ไมโครเมตร จะเรียกวา่นาโนแคปซูล (nanocapsules) 

 รูปแบบของอนุภาคที่ไดจ้ากการกกัเก็บแบ่งไดเ้ป็นหลายรูปแบบ เช่น  อนุภาคที่ไม่เป็นทรง
กลม (Irregular Shape) แบบแกนเดียว (single core) ที่สารที่ตอ้งการหุ้มอยูข่า้งในลอ้มรอบดว้ยสาร
ที่เป็นผนงั แบบหลายแกน (multi core) เป็นแบบที่มี สารที่ตอ้งการกกัเก็บอยูห่ลายชนิดในอนุภาค 1 
เม็ด แบบผนงัหลายชั้น (multi wall) เป็นแบบที่มีสารที่ตอ้งการกกัเก็บ 1 ชนิด แลว้หุม้ดว้ยผนงัหลาย
ชั้น แบบผสมเป็นเน้ือเดียว (matrix type) เป็นแบบที่สารที่ตอ้งการกกัเก็บผสมเป็นเน้ือเดียวกบัผนัง
เป็นเม็ดอนุภาค 
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รูปที่ 2.22 การกกัเก็บรูปแบบต่างๆ [28] 

 

2.6 การกักเก็บสารสกัดแอนโทไซยานินด้วยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 การกกัเก็บสารสกดัแอนโธไซยานินจากผกั ผลไมมี้รายงานไวม้ากมาย อาทิงานวิจยัในปี 
2007 ของ Seda และคณะ [2] ไดท้  าการกักเก็บสารสกดัแอนโธไซยานินจากแครอทด า โดยใช้
วธีิการอบแหง้แบบพน่ฝอย มีอตัราการป้อนสาร 5 มิลลิลิตร/นาทีโดยการทดลองจะใชอุ้ณหภูมิใน
การอบแหง้ 3 ค่าที่ 160,180,200 องศาเซลเซียส พบว่าเม่ือมีการใชอุ้ณหภูมิในการอบสูงขึ้นปริมาณ
แอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะมีปริมาณนอ้ยลงโดยจะมีปริมาณแอนโธไซยานินมากที่สุดที่อุณหภูมิ 
160 องศาเซลเซียส และไดท้ดลองเปล่ียนสารที่ใชเ้ป็นผนงั โดยใชเ้ป็นแป้งมอลโตเดกซ์ตริน ที่มีค่า 
DE ต่างกนัพบวา่แป้งมอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่า DE ต่างกนัจะมีค่าการกกัเก็บที่ต่างกนั โดยแป้งที่มีค่า
การกกัเก็บสารสูงสุดมีค่า DE 20-23 ต่อมาในปี 2010 Renataและคณะ [29] ไดท้  าการกกัเก็บสาร
แอนโธไซยานินที่สกดัมาจาก ผลอาไซ (acai) โดยใช้วิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอยที่อุณหภูมิ 150 
องศาเซลเซียส อตัราการป้อนสาร 15 กรัม/นาที โดยใชส้ารที่เป็นผนัง 4 ชนิด คือ แป้งมอลโตเดกซ์
ตริน DE 10 และ 20 กมัอะราบิท และแป้งมนัส าปะหลงั พบว่า แป้งมอลโตเดกซ์ตรินและกมัอะ
ราบิกจะใหค้่าการกกัเก็บสารแอนโธไซยานินที่ใกลเ้คียงกนัและแป้งมนัส าปะหลงัจะให้ค่าการกกั
เก็บนอ้ยที่สุดเน่ืองจากแป้งมอลโตเดกซ์ตรินและกมัอะราบิกเป็นแป้งที่สามารถละลายน ้ าไดท้  าให้
เกิดการกักเก็บในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ส่วนแป้งมันส าปะหลังเป็นแป้งที่
ละลายน ้ าไดย้ากเม่ืออยูใ่นกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยจะไม่เกิดการกกัเก็บขึ้นแต่จะแห้งแบบ
เป็นผงของแป้งแยกกบัผลของน ้ าผลไม ้ ในปี 2011 D.M. Jimenez-Aguilar และคณะ [30] ไดศ้ึกษา
ถึงความเสถียรของสารที่สกดัจากบลูเบอร์ร่ีโดยวิธีการอบแห้งแบบพ่นฝอย  โดยมีปริมาณของแข็ง 
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35% โดยน ้ าหนัก  พบว่าเม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นความช้ืนที่มีในเม็ดอนุภาคจะน้อยลง  และเม่ือลด
อุณหภูมิลงและเพิ่มอัตราการป้อนสารปริมาณแอนโธไซยานินที่ก ักเก็บได้จะมีปริมาณมากขึ้น  
เน่ืองจากอุณหภูมิขาออกมีค่าต  ่าลง โดยที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส อตัราป้อนสาร 9.1 และ 9.6 
มิลลิลิตร/นาที จะมีอตัราการสลายตวัของแอนโธไซยานินที่ประมาณ 4% 
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บทที่ 3 

วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัสดุและสารเคม ี

 3.1.1ผลหม่อนอบแหง้ดว้ยกระบวนการอบแหง้เยอืกแขง็จากไร่ก านนัจุล จงัหวดัเพชรบูรณ์ 
พนัธุเ์ชียงใหม่ (Morusalba) 

 3.1.2 ผงแป้งมอลโตเดกซ์ตริน DE 10 (Maltodextrin)   ระดบั food grade จากบริษทั CT 
Chemical 

 3.1.3โพแทสเซียมคลอไรด ์(Potassium chloride, KCl) จากบริษทั Ajax Finechem 
(Australia) 
 3.1.4โซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate, CH3COONa.3H2O) จากบริษทั Ajax Finechem 
(Australia) 
 3.1.5 กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ร้อยละ 37 (Hydrochloric acid conc.) จากบริษทั J.T Baker 

3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การเตรียมสารกัดแอนโธไซยานินจากผลหม่อน 

 การสกดัสารแอนโธไซยานินจากผลหม่อนจะใชว้ธีิการของ รุ่งนภาและคณะ[6]โดยการน า
ผลหม่อนอบแหง้ดว้ยวธีิการอบแหง้เยอืกแขง็ จากไร่ก านนัจุล มาบดใหล้ะเอียดดว้ยครกบดยา น าผง
หม่อนที่ผา่นการบดแลว้มาแลว้สกดัสารแอนโธไซยานินดว้ยตวัท าละลายเป็นน ้ าปราศจากไออนที่
อตัราส่วน ผงหม่อนปริมาณ 10 กรัม ต่อปริมาณน ้ าปราศจากไออน 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปป้ัน
กวน 1 ชัว่โมง น าสารที่ไดไ้ปแยกเอากากตะกอนออกดว้ยเคร่ืองป่ันเหวีย่งตกตะกอนที่ความเร็วรอบ 
4500 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที แยกส่วนที่เป็นของเหลวออก
มาแลว้น าไปกรองดว้ยกรวยกรองบุชเนอร์โดยใชก้ระดาษกรอง whatman No. 4  

 3.2.2 การเตรียมสารในการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 การเตรียมสารละลายจะเตรียมโดยน าผลแป้งมอลโตเดกซ์ตรินไปละลายในน ้ าสารสกดั
แอนโธไซยานิน จากนั้นน าไปป่ันกวนจนสารละลายเขา้กนัเป็นเน้ือเดียว  
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3.2.3 การอบแห้งแบบพ่นฝอย 

 การปรับปรุงเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยจะท าโดยการติดตั้งอุปกรณ์บางช้ินเพิ่มจากเคร่ือง 
อบแหง้แบบพ่นฝอย (Buchi B290 , Switzerland) โดยจะติดตั้งป๊ัมสุญญากาศแทนเคร่ืองสูบอากาศ 
(aspirator) เพือ่ดูดเอาอากาศออกเพือ่สร้างสภาวะสุญญากาศ ความดนัในระบบจะปรับลดลงไดด้ว้ย
การปรับวาลวใ์ห้อากาศไหลเขา้น้อยลง อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแห้งจะถูกคุมโดยติดตั้งเคร่ืองท า
ความร้อนแบบผา้ที่มีก  าลงั 1000 วตัต ์ไวโ้ดยจะพนัไวร้อบห้องอบเพื่อให้พลงังานในการระเหยน ้ า 
และติดตั้ง เคร่ืองวดัความดนั (pressure transmitter) ไวท้ี่บริเวณดา้นล่างของหอ้งอบเพือ่วดัความดนั
ที่มีอยูใ่นระบบ  โดยหอ้งอบที่ใชจ้ะมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 16.4 เซนติเมตร  ป๊ัมสุญญากาศของ
บริษทั  P.V.R  s.r.l รุ่น PVL 35 ที่ใชจ้ะมีขนาด 35 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง สามารถท าความดนั
ต ่าสุดได ้0.5 มิลลิบาร์ 

   

รูปที่ 3.1 เคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ติดตั้งเคร่ืองท าความร้อนกบัป๊ัมสุญญากาศ 

น าสารละลายที่ผสมแป้งมอลโตเดกซ์ตรินจนเป็นเน้ือเดียวแลว้ ไปผา่นกระบวนการอบแหง้แบบ
พน่ฝอยที่สภาวะต่างๆดงัน้ี 

 - อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อนที่ใชใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ 40, 50, 60 และ 70 องศา
เซลเซียส 

 - ความดนัลดต ่ากวา่บรรยากาศใหมี้ความดนัที่ 0.93 ,0.74, 0.54 และ 0.34 บรรยากาศ (atm) 

 -ความเขม้ขน้แป้งมอลโตเดกซ์ตริน 20,30,40 %โดยน ้ าหนกั 

 -อตัราการป้อนสารที่ 3,4.5,6 และ 7.5 มิลลิลิตรตอ่นาท ี

 จากนั้นน าสารตวัอยา่งที่ได ้ไปวเิคราะห์สมบติัต่าง ๆ ต่อไป 
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 3.2.4 การหาปริมาณร้อยละผลได้ 

 การหาร้อยละผลไดจ้ะค านวณจากปริมาณผงแป้งที่เก็บไดเ้ทียบกบัปริมาณของแขง็ที่มี
ทั้งหมดในสารละลายที่ท  าการพน่ฝอย 

 3.2.5 การตรวจหาปริมาณสารแอนโธไซยานิน 

 การตรวจหาปริมาณสารแอนโธไซยานินจะใชว้ธีิพเีอชดิฟเฟอเรนเชียล ของ Durst, R.W. 
และ Wrolstedดว้ยการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรดบ์ฟัเฟอร์ที่มีค่า pH 1.0 (เตรียมโดย
การผสมโพแทสเซียมคลอไรด ์1.86 กรัม ลงในน ้ าปราศจากไอออน 980 มิลลิลิตร) จากนั้นปรับค่า 
pH ดว้ยกรดไฮดรอคลอริกเขม้ขน้จนมีค่า pH 1.0 และเตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ที่
มีค่า pH 4.5  (เตรียมโดยการผสมโซเดียมอะซิเตท 54.43 กรัมในน ้ าปราศจากไออน 960 มิลลิลิตร) 
จากนั้นปรับค่า pH เป็น 4.5 ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ น าสารสกดัผลหม่อนมาเจือจางดว้ย
สารละลายทั้ง 2 ดว้ยอตัราส่วนสารสกดัผลหม่อนต่อสารละลายบฟัเฟอร์ 1:100 จากนั้นน าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer (UV-1700, Shimadzu, Japan) แลว้น า
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาว 520 และ 700 นาโนเมตรมาท าการค านวณหาค่าปริมาณแอนโธไซ
ยานินที่มีอยูใ่นน ้ าสกดัผลหม่อนตามสมการ 3.2 

A = (A520  - A700)pH1.0 – ( A520 - A700 ) pH4.5      (3.1) 

ปริมาณแอนโธไซยานินทั้งหมด (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) = 
                   

     
 (3.2) 

A520 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ 520 นาโนเมตร 

A077 = ค่าการดูดกลืนแสงที่ 700 นาโนเมตร 

MW = มวลโมเลกุลของ cyanindin-3-glucoside = 449.2 กรัมต่อโมล 

DF = dilution factor = 100 

ε = molar absporptivity = 26900 

1= pathlength (เซนติเมตร)  

 การหาปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะค านวณจากอตัราส่วนสารแอนโธไซยานินที่
มีอยูใ่นผงแป้งเทียบกบัแอนโธไซยานินในสารละลายโดยน าผงแป้งหนกั 0.2 กรัม ละลายในน ้ า
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ปราศจากไออน 0.3 มิลลิตร แลว้น าไปละลายในสารละลายบฟัฟเฟอร์ทั้ง 2 ชนิด ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตรวจค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer จากนั้น
น าไปเปรียบเทียบกบัปริมาณแอนโธไซยานินในสารละลาย 

  

รูปที่ 3.2 เคร่ือง UV-VIS Spectrophotometer 
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 3.2.6การวัดขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

 การวดัขนาดและการกระจายตวัจะใชเ้ทคนิคการกระเจิงดว้ยแสง (Light scattering 
technique) ดว้ยเคร่ือง Laser Diffraction Analyzer (LA-950,HORIBA,Japan) โดยจะน าผงแป้งที่ได้
จากการอบแหง้แบบพน่ฝอยมากระจายในสาร iso-propanol แลว้ท าการวดัขนาดอนุภาคและการ
กระจายตวั 

 

รูปที่ 3.3 เคร่ือง Laser Diffraction Analyzer 
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 3.2.7 การวัดความช้ืนในผงแป้ง 

 การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืนในผงแป้งจะท าการวเิคราะห์ โดยน าผงแป้งไปอบใน
เคร่ือง Thermogravimetric Analyzer, TGA (TGA/DSC 1, Mettler Toledo, USA) โดยน าผงแป้ง
ปริมาณ 10 มิลลิกรัมไปอบในเคร่ืองตั้งแต่อุณหภูมิ 25-150 องศาเซลซียส อตัราการใหค้วามร้อน 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที จากนั้นอบทิ้งไวท้ี่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที โดยใชก้๊าซ
ออกซิเจนใหค้วามร้อนที่อตัรา 40 มิลิลิตรต่อนาที จากนั้นวดัปริมาณน ้ าหนกัที่หายไปหลงัจากการ
อบแหง้ โดยในการรายงานผลจะรายงานในรูปของน ้ าหนกัเปียก 

 

รูปที่ 3.4 เคร่ือง Thermogravimetric Analyzer 
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3.2.8 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานของอนุภาค 

 วเิคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานของอนุภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscope, JSM-5800LV,JEOL,Japan)  โดยการวเิคราะห์จะน าผงแป้งที่
สงัเคราะห์ไดไ้ปโรยลงบนแท่งทองเหลืองแลว้น าไปเคลือบผวิหนา้ของแท่งทองเหลืองดว้ยทอง
เพือ่ใหก้ารน าไฟฟ้าดีขึ้น จากนั้นจึงน าไปส่องดูลกัษณะสณัฐานของอนุภาคที่สงัเคราะห์ได ้โดยใช้
ความต่างศกัยไ์ฟฟ้าในการวเิคราะห์ 10 กิโลโวลต ์

 

รูปที่ 3.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและวิเคราะห์ข้อมูล 

 ในบทน้ีจะแบ่งจากการทดลองจะแบ่งออกเป็น 4  ส่วน ส่วนแรกจะเป็นการค านวณเพือ่หา
พลงังานและเวลาที่ตอ้งใชใ้นการอบแหง้แบบพ่นฝอย 3 ส่วนที่เหลือจะเป็นผลที่ไดจ้ากการทดลอง
การอบแหง้แบบพน่ฝอยภายใตส้ภาวะสุญญากาศโดยน ามาเปรียบเทียบกบัสภาวะปกติ โดยจะ
ทดลองกบัสารสกดัแอนโธไซยานินจากผลหม่อนโดยใชแ้ป้งมอลโตรเด็กตรินเป็นตวัห่อหุม้ ซ่ึงผล
การทดลองแต่ละส่วนจะแสดงดงัต่อไปน้ี 

4.1 การค านวณพลังงานและเวลาที่ต้องใช้ในการอบแห้ง 

ในการค านวณพลงังานที่ตอ้งใชแ้ละเวลาในการอบแหง้จะใชข้อ้มูลบางส่วนจากค่าที่วดัได้
จริงจากการทดลองเช่น อตัราการไหลของอากาศ อุณหภูมิอากาศขาเขา้ ความช้ืน อุณหภูมิอากาศขา
ออกโดยขอ้มูลจะแสดงในภาคผนวก ก ในการทดลองที่ความดนับรรยากาศป๊ัมที่ใชจ้ะเป็นเคร่ือง
สูบอากาศ (aspirator) ที่มากบัเคร่ืองอบแหง้แบบพน่ฝอยโดยจะมีอตัราการไหลของอากาศ 42kg/hr 
ส่วนในสภาวะสุญญากาศจะใชป๊ั้มสุญญากาศแทน โดยป๊ัมสุญญากาศเม่ือลดความดนัลงปริมาณ
อากาศทีไ่หลในระบบจะนอ้ยลงดว้ยโดยมีความสมัพนัธด์งัรูปที่ 4.1 โดยจะสามารถลดความดนัใน
ระบบลงไปไดต้  ่าสุดที่ 0.34 atm เน่ืองจากขอ้จ ากดัในเร่ืองการเก็บสารในระบบ หากลดความดนัลง
ไปปริมาณอากาศจะนอ้ยลง ท าใหไ้ซโคลนท างานไดมี้ประสิทธิภาพนอ้ยลง ท าใหมี้อนุภาคหลุด
ออกจากไซโคลนไปติดที่ถุงกรองสาร ซ่ึงการเก็บอนุภาคที่ถุงกรองจะท าไดล้  าบาก 

 

รูปที่ 4.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนักบัอตัราการไหลในการอบแหง้โดยใชป๊ั้มสุญญากาศ 
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4.1.1 การค านวณพลังงานที่ต้องใช้ในการอบแห้ง 
 

 การค านวณพลงังานทีใชใ้นการอบแหง้ ค  านวณโดยคิดจากพลงังานที่อากาศใหม้าโดย
น ามาเปรียบเทียบกบัพลงังานที่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ า โดยพลงังานจากอากาศร้อนจะ
ค านวณจากผลต่างของเอนทาลปีขาเขา้กบัขาออกของของอากาศที่ใหค้วามร้อนโดยสมการที่ใช้
ค  านวณเอนทาลปีจากสมการ 4.1 

    Q = Cs(ΔT) + H     (4.1) 
Q = เอนทาลปี (kcal/kg) 
Cs = ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kcal/kgK) = (0.24+0.46H) 
ΔT = ผลต่างอุณหภูมิของอากาศกบัจุดอา้งอิง (๐C ) 
H = ความช้ืนที่มีในอากาศ (kg/kg dry air) 
  = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ = 597.3 kcal/kg 
     E = M(Qin-Qout)           (4.2) 
E = พลงังานที่ได ้
Qin = เอนทาลปีขาเขา้ (kcal/kg) 
Qout  = เอนทาลปีขาออก (kcal/kg) 
M = ปริมาณอากาสที่ไหล (kg/hr) 

ส่วนพลงังานที่ตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ าจะค านวณจากปริมาณน ้ าที่ตอ้งระเหยคูณกบัความ
ร้อนแฝงในการกลายเป็นไอจากนั้นน าพลงังานมาเปรียบเทียบกนั 

 
4.1.1.1การค านวณที่อุณหภูมิกับความดันต่างๆ  

 
 รูปที่ 4.2-4.3 จากการค านวณจะพบวา่พลงังานที่ถ่ายเทมาจากอากาศร้อนในการอบแหง้
แบบพน่ฝอยจะมีมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นเน่ืองจากเอนทาลปีที่อากาศร้อนใหไ้ดจ้ะมีมากกวา่ที่
อุณหภูมิสูง และเม่ือลดความดนัลงปริมาณความร้อนที่ไดจ้ะลดลงเน่ืองจากปริมาณอากาศทีมี่จะ
นอ้ยลง โดยจากการเปรียบเทียบพลงังานที่ไดจ้ากอากาศร้อนกบัที่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นการระเหยพบวา่
ในระบบสุญญากาศพลงังานจะไม่เพยีงพอที่จะท าใหส้ารละลายแหง้เป็นผงแป้งไดจึ้งตอ้งติดตั้ง
เคร่ืองท าความร้อนเพือ่ใหพ้ลงังานที่ใชใ้นการระเหยน ้ าเพิม่เติม ซ่ึงจะตรงกนัขา้มกบัที่อุณหภูมิสูง
พลงังานที่อากาศร้อนสามารถใหไ้ดจ้ะมีมากเพยีงพอจึงไม่ตอ้งท าการติดตั้งเคร่ืองท าความร้อน  
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รูปที่ 4.2 พลงังานที่อากาศร้อนใหใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt  อตัราการ
ป้อนสาร 6  มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน () 40 °C () 50 °C () 60 °C 

(Х)70 °C.  ()พลงังานที่ตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ า 

 
 รูปที่ 4.3 พลงังานที่อากาศร้อนใหใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt  
อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนับรรยากาศ () ที่อุณหภูมิอากาศร้อนต่างๆ ()

พลงังานที่ตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ า 
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4.1.1.2การค านวณที่ความเข้มข้นแป้งกับความดนัต่างๆ 
 

รูปที่ 4.4-4.5 การค านวณโดยเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้แป้งกบัความดนัในการอบแหง้แบบ
พน่ฝอย อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ส าหรับระบบ
สุญญากาศ อุณหภูมิอากาศร้อน 160 °C ส าหรับระบบปกติ จากการค านวณโดยการเปล่ียนความ
เขม้ขน้ของแขง็ของสารละลายจะพบวา่ตอ้งใชพ้ลงังานในการระเหยมากขึ้นเม่ือปริมาณของแขง็ที่มี
ในสารละลายนอ้ยลงเน่ืองจากมีน ้ าปริมาณมากขึ้นที่จ  าเป็นตอ้งระเหยออก โดยพลงังานที่ไดรั้บจาก
อากาศร้อนทีค่วามดนั 0.74 atm ลงมา จะไม่เพยีงพอต่อการระเหยจึงตอ้งมีการติดตั้งเคร่ืองท าความ
ร้อนเพือ่ใหค้วามร้อนเพิม่เติมในระบบสุญญากาศ  

 

รูปที่ 4.4 พลงังานที่อากาศร้อนใหใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้งต่างๆ อตัราการ
ป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิ 50 °C ความดนั () 0.93atm () 0.74atm () 0.54atm 

(Х)0.34atm.  ()พลงังานที่ตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ า 
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รูปที่ 4.5 พลงังานที่อากาศร้อนใหใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอย อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที 
ที่อุณหภูมิ 160 °C ความดนับรรยากาศ ()ที่ความเขม้ขน้แป้งต่างๆ ()พลงังานที่ตอ้งใชใ้นการ

ระเหยน ้ า 
 

4.1.1.3 การค านวณที่อัตราการไหลสายป้อนกับความดันต่างๆ 
 

 รูปที่ 4.6-4.7 การค านวณโดยเปล่ียนแปลงอตัราการป้อนสารกบัความดนั ความเขม้ขน้แป้ง
ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ส าหรับระบบสุญญากาศ อุณหภูมิก๊าซ
ร้อน 160 °C ส าหรับระบบปกติ เม่ือเพิม่อตัราการป้อนสารจะท าใหป้ริมาณน ้ าที่ตอ้งใชใ้นการ
ระเหยมากขึ้นจะตอ้งใชพ้ลงังานมากขึ้นท าใหต้อ้งการพลงังานจากเคร่ืองท าความร้อนมากขึ้นเพือ่
น ามาใชใ้นการระเหยน ้ าและปริมาณน ้ าที่มากขึ้นยงัท าใหก้ารแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งอากาศ
ร้อนกบัละอองฝอยเป็นไปไดน้อ้ยลงจะท าใหค้วามช้ืนที่เหลืออยูใ่นผงแป้งมากขึ้น และอนุภาคมี
การเกาะกนัมากขึ้น  
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รูปที่ 4.6 พลงังานที่อากาศร้อนใหใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการ
ป้อนสารต่างๆ ที่อุณหภูมิ 50 °C ความดนั () 0.93atm () 0.74atm () 0.54atm (Х)0.34atm.  

()พลงังานที่ตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ า 

 

รูปที่ 4.7 พลงังานที่อากาศร้อนใหใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการ
ป้อนสารต่างๆ ที่อุณหภูมิ 50 °C ความดนับรรยากาศ ()ที่ความเขม้ขน้แป้งต่างๆ ()พลงังานที่

ตอ้งใชใ้นการระเหยน ้ า 
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4.1.2 การค านวณเวลาที่ใช้ในการอบแห้ง 
 

 ในการระเหยน ้ าจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วธีิ คือ การระเหย (Evaporation) กบัการ
กลายเป็นไอ (Vaporization)  ซ่ึงการกลายเป็นไอจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ ที่จุดเดือดของสารละลาย โดย
การอบแหง้แบบพน่ฝอยจะใชก้ระบวนการน้ีเป็นหลกั ส่วนใหญ่จะอบแหง้กนัที่อุณหภูมิ  120-180 
องศาเซลเซียส  แต่การอบแหง้ที่ภาวะสุญญากาศจะมีขอ้จ ากดัเร่ืองความดนัต ่าสุดทีล่ดลงไปได ้ซ่ึง
ความดนัต ่าสุดที่ลดลงไปไดอ้ยูท่ี่ 0.34 atm ซ่ึงมีจุดเดือดของน ้ าอยูท่ี่ 73 องศาเซลเซียส  ดงันั้นใน
การอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สภาวะสุญญากาศจะใชก้ารอบแหง้ดว้ยกระบวนการระเหยเป็นหลกัซ่ึง
กระบวนการน้ีจะมีอตัราการระเหยชา้กวา่วิธีการกลายเป็นไอท าใหผ้งแป้งที่ไดม้ามีความช้ืนอยู่
มากกวา่การอบแหง้ที่ภาวะปกติ 

 ในการค านวณการระเหยของน ้ าจะใชก้ารค านวณในรูปของการถ่ายเทความร้อนไปที่หยด
น ้ าถึงแมว้า่การระเหยของน ้ าจะถูกควบคุมดว้ยการถ่ายเทมวลจากปริมาณความช้ืนในอากาศแต่
ในทางทฤษฎีแลว้ค่าการระเหยที่ค  านวณไดจ้ากทั้งสองวธีิควรมีค่าเท่ากนัเน่ืองจากการระเหยของน ้ า
จ  าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานในการระเหยท าใหก้ารถ่ายเทมวลที่มากขึ้นจ าเป็นตอ้งใชพ้ลงังานในการ
ระเหยที่มากขึ้นซ่ึงค่าทั้งสองจะเป็นอตัราส่วนกนั ดงันั้นการค านวณจะท าในรูปของการถ่ายเทความ
ร้อนเน่ืองจากในการค านวณอตัราการอบแหง้ส่วนใหญ่จะใชก้ารค านวณในรูปของการถ่ายเทความ
ร้อนเน่ืองจากสามารถค านวณไดง้่ายกวา่ 
 ในการค านวณการหาเวลาในการอบแหง้จะใชส้มมุติฐานวา่เป็นการแลกเปล่ียนความร้อน
โดยการพาความร้อนเน่ืองจากเคร่ืองท าความร้อนที่ใชใ้หค้วามร้อนจะเป็นเคร่ืองท าความร้อนแบบ
ผา้ไม่ใช่เคร่ืองท าความร้อนแบบแผรั่งสีและระดบัความดนัที่ลดลงไปไดต้  ่าสุดนั้นจะยงัมีอากาศ
ไหลอยู ่ดงันั้นจึงใชก้ารค านวณการถ่ายเทความร้อนดว้ยการพาความร้อน โดยความร้อนจากเคร่ือง
ท าความร้อนนั้นจะถ่ายเทความร้อนผา่นผนงัหอ้งอบมาใหค้วามร้อนกบัอากาศร้อนซ่ึงอากาศร้อน
จะถ่ายเทพลงังานใหก้บัละอองฝอยอีกท ี

เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้จะถูกก าหนดโดยเง่ือนไขภายนอกวสัดุ โดยวสัดุที่ไดรั้บลมร้อนอุณหภูมิ
ของวสัดุจะเท่ากบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกของสาร tw  ปริมาณความร้อนทีไ่ดรั้บต่อพื้นที่จะเท่ากบั     
hc(t-tw)โดยจะสามารถค านวณอตัราการระเหยไดจ้ากสมการ  
         

         

 
         (2.1) 

โดยค่า hc จะประมาณไดจ้ากสมการส าหรับกรณีลูกวสัดุกลมกบัลมร้อนจากสมการ 2.3 

        
    

  
        

     

  
                             (2.3) 
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เวลาที่ตอ้งใชจ้ะหาจาก            
 

   

             (
  

  

)           (2.7) 

โดยจะน าเวลาที่ค  านวณไดม้าเปรียบเทียบกบัเวลาที่สารอยูใ่นเคร่ืองอบแหง้ ซ่ึงถา้เวลาที่สารตอ้งใช้
ในการอบแหง้นอ้ยกวา่เวลาที่สารอยูใ่นเคร่ืองแสดงวา่สารสามารถแหง้เป็นผลิตภณัฑไ์ด ้โดยเวลาที่
สารอยูใ่นหอ้งอบจะค านวณจากสมการ 4.2 โดยจะถือวา่ละอองฝอยไหลไปพร้อมกบัอากาศ 

Resident time = 
               

           
         (4.3) 

โดยผลการค านวณเวลาที่สารอยูใ่นเคร่ืองจะแสดงในตารางที่ 4.1 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือความดนัลดลง
อตัราการไหลของอากาศจะลดลงเวลาที่สารอยูใ่นหอ้งอบจะนานขึ้น 

โดยในการค านวณจะใชค้่าความช้ืนที่วดัไดจ้ากการทดลองโดยในการค านวณจะมีสมุติฐานวา่
อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแหง้คงที่ตลอดการอบ อนุภาคมีขนาด 100 ไมโครเมตร มีจุดวกิฤตที่ร้อยละ 
30 ความช้ืนสมดุลร้อยละ 0 มีความช้ืนสุดทา้ยในผงแป้งร้อยละ 5 โดยน ้ าหนกั 

ตารางที่ 4.1 อตัราการไหลและเวลาที่สารอยูใ่นหอ้งอบ 

ป๊ัมที่ใช ้ ความดนั(atm) อตัราการไหลของอากาศ(kg/hr) Resident time(s) 

ป๊ัมสุญญากาศ 0.93 19.7 6.6 

ป๊ัมสุญญากาศ 0.74 14.6 8.9 

ป๊ัมสุญญากาศ 0.54 10.1 12.9 

ป๊ัมสุญญากาศ 0.34 6.6 19.8 

เคร่ืองสูบอากาศ 1 41.3 3.1 
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 4.1.2.1 การค านวณที่อุณหภูมิกับความดนัต่างๆ  

 จากการค านวณจะพบวา่เวลาที่ตอ้งใชใ้นการอบแหง้ละอองของเหลวจะค่อนขา้งนอ้ย
เน่ืองจากอนุภาคที่ผา่นหวัฉีดมาจะมีขนาดเล็กในระดบัไมโครเมตรท าใหมี้ปริมาณน ้ าที่ตอ้งระเหย
ในปริมาณนอ้ยท าใหส้ามารถอบแหง้ไดอ้ยา่งรวดเร็วถา้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นเวลาที่ตอ้งใชใ้นการ
อบแหง้ก็จะมากขึ้นตาม เม่ือเพิม่อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแหง้มากขึ้นเวลาที่ตอ้งใชใ้นการอบแหง้จะ
นอ้ยลงเน่ืองจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นคา่การน าความร้อนของอากาศจะดีขึ้นจึงสามารถถ่ายเทความร้อน
มาใชใ้นการระเหยไดดี้ขึ้น และเม่ือลดความดนัลงเวลาที่ตอ้งใชใ้นการอบแหง้จะลดลงเน่ืองจาก
อุณหภูมิกระเปาะเปียกจะลดลงท าใหมี้ผลต่างระหวา่งอุณหภูมิอากาศกบัอุณหภูมิกระเปาะเปียกมาก
ขึ้นน ้ าจึงระเหยไดดี้ขึ้น 

 

รูปที่ 4.8 เวลาที่ใชใ้นกระบวนการอบแหง้แบบพ่นฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt  อตัราการป้อน
สาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน () 40 °C () 50 °C () 60 °C (Х)70 
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รูปที่ 4.9 เวลาที่ใชใ้นกระบวนการอบแหง้แบบพ่นฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการป้อน
สาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

 4.1.2.2 การค านวณที่ความเข้มข้นแป้งกับความดนัต่างๆ  

 

 จาการค านวณจะพบวา่เวลาที่ตอ้งใชใ้นการอบแหง้จะลดลงเม่ือมีปริมาณแป้งผสมมากขึ้น
เน่ืองจากปริมาณแป้งที่มากขึ้นจะท าใหท้  าใหใ้นละอองฝอยมีปริมาณน ้าที่ตอ้งระเหยลดลงจึงใชเ้วลา
ในการอบแหง้นอ้ยลงและเม่ือความดนัลดลงเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้จะลดลงเน่ืองจากน ้ าสามารถ
ระเหยไดดี้ขึ้น เปรียบเทียบเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ที่อุณหภูมิสูงกบัที่อุณหภูมิต ่าจะพบวา่ที่อุณหภูมิ
สูงเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้จะนอ้ยกวา่ที่อุณหภูมิต ่า 
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รูปที่ 4.10 เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิ
เคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความเขม้ขน้แป้ง () 20%wt () 30%wt () 40%wt . 

 

รูปที่ 4.11  เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิ
160 °C ความเขม้ขน้แป้งต่างๆ 
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 4.1.2.3 การค านวณที่อัตราการไหลสายป้อนกับความดันต่างๆ 

 

 จากการค านวณพบวา่เม่ืออตัราการป้อนสารมากขึ้นไม่มีผลต่อเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้
เน่ืองจากสมการที่ใชใ้นการค านวณหาเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้จะเป็นสมการที่ค  านวณจากหยด
ของเหลวเป็นหยดไป โดยอตัราการอบแหง้ในสมการจะขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ ขนาดของอนุภาค 
ปริมาณความช้ืนที่ตอ้งระเหยเป็นหลกั ไม่ไดข้ึ้นกบัอตัราการป้อนสาร ดงันั้นจึงค  านวณค่าออกมาได้
ที่อตัราการป้อนสารต่างๆจึงใกลเ้คียงกนั โดยในความเป็นจริงการอบแหง้โดยการเพิม่อตัราการไหล
สารป้อนจะท าใหก้ารอบแหง้เป็นไปไดช้า้ลงเน่ืองจากเม่ือสายป้อนมากขึ้นตอ้งใชพ้ลงังานมากกวา่
ในการระเหยน ้ าท  าใหอุ้ณหภูมิอากาศร้อนตกลงไปมากกวา่ผลต่างของอุณหภูมิจะนอ้ยลงท าใหแ้รง
ขบัของผลต่างอุณหภูมินอ้ยลงอตัราการอบแหง้จึงชา้กวา่ 

 

 

 

รูปที่ 4.12 เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt  อุณหภูมิเคร่ืองท าความ
ร้อน 50 °C อตัราการป้อนสาร ()  3 มิลลิลิตรต่อนาท ี() 4.5 มิลลิลิตรต่อนาท ี() 6 

มิลลิลิตรต่อนาท ี(Х) 7.5 มิลลิลิตรต่อนาท.ี 
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รูปที่ 4.13 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt ที่
อุณหภูมิ 160 °C ความดนับรรยากาศ อตัราการป้อนสารต่างๆ 

 

 2.1.2.4 การเปรียบเทยีบอัตราการอบแห้งที่สภาวะสุญญากาศกับที่สภาวะอากาศความช้ืน
ต ่า 

ในการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ใชอุ้ณหภูมิในการอบแหง้ต ่าอีกวธีิการหน่ึงซ่ึงสามารถใชใ้น
การลดอุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแหง้ไดก้็คือการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความช้ืนต ่า ซ่ึงจะสามารถช่วย
เพิม่อตัราการระเหยไดโ้ดยจากรูปจะเป็นการเปรียบเทียบการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สุญญากาศกบัที่
ความช้ืนต ่าโดยจะท าการเปรียบเทียบที่อุณหภูมิในการอบแหง้ 50 °C อุณหภูมิอากาศขาเขา้ 30 °C  
ความช้ืนสมัพทัธท์ี่ร้อยละ 50 โดยจะพบวา่เวลาเม่ือลดความช้ืนที่มีในอากาศลงหรือลดความดนัลง
เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้จะลดลง โดยหากเปรียบเทียบทั้งสองวธีิเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้จะไม่
ต่างกนัมากนกั แต่การอบแหง้ที่ความดนัสุญญากาศสารจะสามารถลดอุณหภูมิกระเปาะเปียกได้
มากกวา่และสารใชเ้วลาที่อยูใ่นเคร่ืองนานกวา่จึงท าใหผ้งแป้งแหง้ไดม้ากกวา่ 
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รูปที่ 4.14 ภาพแสดงเวลาในการอบแหง้ที่อุณหภูมิ 50 °C อุณหภูมิอากาศขาเขา้ 30 °C ที่ค่าความช้ืน
สมัพทัธต์่างๆ ความดนับรรยากาศ 

 

รูปที่ 4.15 ภาพแสดงเวลาในการอบแหง้ที่อุณหภูมิ 50 °C อุณหภูมิอากาศขาเขา้ 30 °C ที่ค่าความช้ืน
สมัพทัธร้์อยละ 50 ที่ความดนัต่างๆ 
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4.2 ผลของอุณหภูมิและความดันในการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 
 4.2.1 ผลต่อลักษณะรูปร่างสัณฐานของผงแป้ง 
 

 จากรูปที่ 4.16 จะแสดงถึงอนุภาคที่มาจากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 120-
200 °C ซ่ึงอนุภาคที่ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นทรงกลมที่มีรอยเห่ียวยน่และมีการเกาะติดกนัของอนุภาค
เล็กนอ้ยเน่ืองมาจากแรงไฟฟ้าสถิตและแรงแวนเดอร์วาลว ์และจากรูปจะเห็นวา่ผงที่ไดมี้ขนาดใหญ่
ขึ้นเม่ืออุณหภูมิที่ใชอ้บแหง้สูงขึ้น โดยผงแป้งที่ไดจ้ะมีรอยเห่ียวยน่มากกวา่การอบแหง้แบบพน่
ฝอยที่สภาวะความดนัสุญญากาศ ซ่ึงเกิดมาจากทีอุ่ณหภูมิสูงการถ่ายเทความร้อนมากกวา่ท าใหเ้กิด
การก่อตวัของผนงัเร็วกวา่ซ่ึงผนงัจะหุม้ละอองฝอยไว ้เม่ือของเหลวดา้นในไดรั้บความร้อนจึงท าให้
ของเหลวดา้นในระเหยกลายเป็นไอแต่ไมสามารถแพร่ออกมาจากผนงัไดท้นัท าใหเ้กิดความดนัขึ้น 
ซ่ึงความดนัจะไปดนัใหผ้นงับางส่วนแตกออกท าใหไ้อระเหยออกไป อนุภาคเกิดการหดตวัจึงเกิด
รอยเห่ียวยน่เป็นจ านวนมาก  

 

 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.16 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อตัราการป้อน
สาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความเขม้ขน้แป้ง 40 % โดยน ้ าหนกั ความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิขาเขา้ 
(a) 120 °C (b) 140 °C (c) 160 °C (d) 180 °C (e) 200 °C  
 

(c) 

(d) 

(e) 
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รูปที่ 4.17 การเกิดรอยเห่ียวยน่บนผิวอนุภาค 

 
 จากรูปที่ 4.18-4.21  แสดงถึงอนุภาคที่มาจากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความดนั
สุญญากาศ (0.93-0.34 atm ) และอุณหภูมิของเคร่ืองท าความร้อน (40-70 °C) โดยพบวา่อนุภาคที่ได้
จะมีลกัษณะเป็นทรงกลม (Spherical shape) ผวิเรียบมีการเกาะติดกนัของอนุภาคมากกวา่ผงแป้งที่
ไดจ้ากความดนับรรยากาศ โดยผงแป้งที่ไดจ้ะมีความแตกต่างจากที่ความดนับรรยากาศเน่ืองจาก
อุณหภูมิที่ใชอ้บแหง้ต ่ากวา่โดยอุณหภูมิที่ใชจ้ะยงัไม่ถึงจุดเดือดของน ้ าท  าใหเ้กิดความดนันอ้ย ผนงั
จึงยงัสามารถคงรูปทรงกลมอยูไ่ด ้ส่วนเหตุที่อนุภาคเกาะกนัมากกวา่จะเกิดจากการที่ผงแป้งมี
ความช้ืนมากกวา่ท าใหเ้กิดการเกาะติดกนัมากกวา่ 
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รูปที่ 4.18 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิเคร่ือง
ท าความร้อน 40 °C อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั (a) 0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 
0.54atm (d) 0.34atm 

(d) 

(c) 

(b) 

(a) 
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รูปที่ 4.19 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิเคร่ือง
ท าความร้อน 50 °C อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั (a) 0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 
0.54atm (d) 0.34atm 

(c) 

(a) 

(d) 

(b) 
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รูปที่ 4.20 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิเคร่ือง
ท าความร้อน 60 °C อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั (a) 0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 
0.54atm (d) 0.34atm 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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รูปที่ 4.21 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิเคร่ือง
ท าความร้อน 70 °C อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั (a) 0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 
0.54atm (d) 0.34atm 
   

 

(b) 

(a) 

(d) 

(c) 
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 4.2.2 ผลต่อขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
 

 จากรูป 4.22-4.23  จะแสดงขนาดและการกระจายตวัของผงแป้งที่ผา่นการอบแหง้แบบพน่
ฝอยที่อุณหภูมิ 120-200 °C  โดยจะวดัจากเคร่ือง Laser Diffraction Analyzer โดยจะน าผงแป้งที่ได้
จากการอบแหง้แบบพน่ฝอยมากระจายในสาร iso-propanol เน่ืองจากแป้งที่ใชส้ามารถละลายน ้ าได้
จึงใชแ้อลกฮอลเ์ป็นตวัท าละลายแทน โดยจะพบวา่อนุภาคที่ไดจ้ะมีขนาดในช่วง 10-20 ไมโครเมตร 
การกระจายตวัของอนุภาคเป็นแบบระฆงัคว  ่า(log normal distribution)โดยจากกราฟจะพบวา่การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิจะไม่มีผลต่อการกระจายตวัของขนาดอนุภาค และเม่ือเพิม่อุณหภูมิที่ใชข้นาด
ของอนุภาคจะใหญ่ขึ้น เกิดมาจากที่อุณหภูมิสูงกวา่อนุภาคจะเกิดการขยายตวัจากความดนัมากกวา่
ขนาดที่วดัไดจึ้งมีขนาดใหญ่ขึ้น และอุณหภูมิที่ใชจ้ะไม่มีผลต่อการกระจายตวัของอนุภาค 
 

 
รูปที่ 4.22 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการ

ป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศที่อุณหภูมิอากาศร้อนต่างๆ 
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รูปที่ 4.23 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt 

อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

รูปที่ 4.24 การขยายอนุภาคเน่ืองจากความดนั 

 จากรูปที่ 4.25-4.26 จะแสดงขนาดอนุภาคที่ไดโ้ดยการเปล่ียนความดนัที่ค่าต่างๆ โดยจะ
พบวา่อนุภาคมีขนาดใหญ่กวา่การอบแหง้ที่อุณหภูมิสูงเกิดจากการหดตวัที่นอ้ยกวา่ของละอองฝอย
ในระหวา่งการอบแหง้ โดยความดนัภายนอกของระบบสุญญากาศจะนอ้ยกวา่ระบบปกติท าให้
อนุภาคเกิดการหดตวันอ้ยกวา่ ส่วนที่วดัขนาดอนุภาคไดเ้ล็กลงเกิดจากเม่ือความดนัลดลงปริมาณ
อากาศในระบบจะนอ้ยลงดว้ยท าใหไ้ม่มีอากาศเพยีงพอที่จะพาอนุภาคจากหอ้งอบไปแยกที่
ไซโคลนท าใหอ้นุภาคขนาดใหญ่ตกลงไปที่ดา้นล่างของหอ้งอบอนุภาคที่วดัไดจึ้งมีขนาดเล็กลง 
การกระจายตวัของขนาดอนุภาคจะเป็นการกระจายตวัแบบระฆงัคว  ่า (log normal distribution) ซ่ึง
ค่าการกระจายตวัมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือความดนัเปล่ียนไป 
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รูปที่4.25 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการ

ป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีอุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 40°C ทีค่วามดนัต่างๆ 

 

 
รูปที่4.26 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt 

อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีอุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 40°C ที่ความดนัต่างๆ 

 จากรูปที่ 4.27 จะแสดงถึงขนาดและการตวัของอนุภาคซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดว้า่เม่ือ
อุณหภูมิเพิม่สูงขึ้นอนุภาคทีไ่ดจ้ะมีขนาดใหญ่ขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าใหห้ยดสารละลาย
ก่อตวัเป็นผนงัเร็วกวา่ไดเ้ร็วกวา่ที่อุณหภูมิต ่า จึงเกิดการหดตวันอ้ยกวา่ในระหวา่งกระบวนการ
อบแหง้ โดยหากเปรียบเทียบขนาดอนุภาคที่ไดก้บัผลแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้ที่ความดนัปกติจะ
เห็นไดว้า่อนุภาคที่ไดจ้ากการอบแหง้ที่สุญญากาศมีขนาดใหญ่กวา่เน่ืองมาจากการอบแหง้ที่
สุญญากาศผงแป้งจะเกิดการหดตวันอ้ยกวา่ในระหวา่งการอบแหง้ และการกระจายตวัของอนุภาค
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จะพบวา่มีการกระจายตวัเป็นแบบระฆงัคว  ่า ซ่ึงการกระจายตวัของอนุภาคใกลเ้คียงกนัเม่ือ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิและการกระจายตวัจะมีขนาดกวา้งมากกวา่การอบแหง้ที่ความดนับรรยากาศ 

 
รูปที่ 4.27 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการ

ป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนั 0.34 atm ทีอุ่ณหภูมิเคร่ืองท าความร้อนต่างๆ 

 
รูปที่ 4.28 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt 

อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนั 0.34 atm ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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 4.2.3 ผลต่อปริมาณความช้ืนในผงแป้ง 
 

 จากรูปที่ 4.29 จะพบวา่ความช้ืนที่มีในผงแป้งมีปริมาณนอ้ยกวา่การอบแหง้ที่สุญญากาศ
และจะนอ้ยลงเม่ืออุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแหง้สูงขึ้น เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นประสิทธิภาพการ
ถ่ายเทความร้อนของอากาศร้อนกบัละอองฝอยจะดีขึ้น ท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนไปที่ละอองฝอย
ไดเ้ร็วกวา่จึงเกิดการระเหยของน ้ าเร็วกวา่ท าใหป้ริมาณความช้ืนที่มีเหลืออยูใ่นผงแป้งมีปริมาณ
นอ้ยลงเม่ือเพิม่อุณหภูมิสูงขึ้น และจะลดการเกาะติดกนัของผงแป้งที่ได ้

 

รูปที่ 4.29 ปริมาณความช้ืนในผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt 
อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.30 จะแสดงถึงปริมาณความช้ืนที่มีอยูใ่นผงแป้งที่ผา่นกระบวนการอบแหง้แบบ
พน่ฝอยที่ความดนัต่างๆ โดยความช้ืนในผงแป้งจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 8-9% ซ่ึงจะมีความช้ืนสูงเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิสูง (120-200 °C) ผงแป้งจะมีความช้ืนที่ประมาณ 
5-6 % ปริมาณความช้ืนที่มากกวา่เน่ืองมาจากการใชอุ้ณหภูมิที่ต  ่ากวา่การแลกเปล่ียนความร้อนจะมี
ประสิทธิภาพนอ้ยกวา่ที่อุณหภูมิสูง ความแตกต่างระหวา่งอุณหภูมิของสารละลายและอากาศร้อน
จะมีมากท าใหเ้กิดแรงขบัในการระเหยมากกวา่ ดงันั้นอนุภาคทีไ่ดจึ้งมีความช้ืนนอ้ยกวา่  
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รูปที่ 4.30 ปริมาณความช้ืนที่อยูใ่นผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 
%wt อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน () 40 °C () 50 °C 

() 60 °C (Х)70 °C. 

 

4.2.4 ผลต่อปริมาณแอนโธไซยานินที่เหลอือยู่ในผงแป้ง 
 

 จากผลการอบแหง้ที่ 120-200 °C ความดนับรรยากาศ จะพบวา่เม่ือเพิม่อุณหภูมิที่ใชใ้นการ
อบแหง้แบบพน่ฝอยเพิม่ขึ้นปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะมีปริมาณนอ้ยลงเน่ืองจากแอนโธ
ไซยานินจะเกิดการสลายตวัที่อุณหภูมิสูงโดยการสลายตวัของแอนโธไซยานินจะสามารถเกิดได้
ตั้งแต่อุณหภูมิ 40 องศาขึ้นไปแต่จะมีอตัราการสลายตวัที่ชา้ที่อุณหภูมิต  ่า และเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น
อตัราการสลายตวัจะเร็วยิง่ขึ้น โดยปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะยงัมีปริมาณสูงอยู่
เน่ืองจากการอบแหง้แบบพน่ฝอยจะเป็นการอบแหง้แบบพาความร้อนอุณหภูมิที่ละอองฝอยไดรั้บ
จะอยูท่ี่อุณหภูมิกระเปาะเปียกซ่ึงจะต ่ากวา่อุณหภูมิของอากาศร้อนมากและเวลาที่สารอยูใ่นหอ้งอบ
จะสั้นท าใหป้ริมาณแอนโธไซยานินจึงยงัมีเหลืออยูใ่นปริมาณมาก 
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รูปที่ 4.31 ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 
%wt อตัราสายป้อน 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

 จากการทดลองอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิต ่าความดนัสุญญากาศจะพบวา่ปริมาณ
แอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะมีปริมาณเกินกวา่ 90 % และเม่ือเพิม่อุณหภูมิที่ใชใ้นการอบแหง้
สูงขึ้นปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะมีปริมาณนอ้ยลง โดยปริมาณแอนโธไซยานินที่ลดลง
มาจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นการสลายตวัของแอนโธไซยานินจะมีมากขึ้น  โดยจะพบวา่ความดนัที่
เปล่ียนแปลงไปจะไม่มีผลต่อปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดแ้สดงวา่ความดนัไม่มีผลต่อ
ปริมาณการกกัเก็บสารแอนโธไซยานิน  
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รูปที่ 4.32 ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 
%wt อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน () 40 °C () 50 °C 

() 60 °C (Х)70 °C. 

 

4.2.5 ผลต่อร้อยละผลได้ 
 

 ในการอบแหง้ที่อุณหภูมิ 120-200 °C ความดนั 1 atm ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการ
อบแหง้จะอยูท่ี่ประมาณ 40-50% ซ่ึงจะไดผ้งแป้งในปริมาณสูงกวา่สภาวะสุญญากาศ เน่ืองจาก
อุณหภูมิที่สูงขึ้นปริมาณความร้อนที่ใหจ้ะมากขึ้นและท าใหก้ารถ่ายเทมวลและความร้อนระหวา่ง
อากาศร้อนและละอองฝอยดีขึ้น และเม่ือเพิม่อุณหภูมิจะท าใหป้ริมาณผงแป้งที่ไดมี้ปริมาณมากขึ้น
เล็กนอ้ย โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นจะท าใหน้ ้ าระเหยไดเ้ร็วกวา่จึงมีความช้ืนนอ้ยกวา่ ท าใหเ้ม่ืออนุภาค
ชนกบัผนงัหอ้งอบแหง้ท าใหล้ดโอกาสการติดผนงัหอ้งอบท าใหป้ริมาณแป้งที่ไดสู้งขึ้น 
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รูปที่ 4.33 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt 
อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

 ผลของความดนัและอุณหภูมิต่อปริมาณผงแป้งทีไ่ดม้าจากการอบแหง้ที่ความดนั
สุญญากาศ(ใชอุ้ณหภูมิในการอบแหง้ 40-70 C ความดนั 0.93-0.34 atm) ผลที่ไดพ้บวา่จะได้
ปริมาณผงแป้งประมาณ 10-20% โดยถา้น าไปเปรียบเทียบกบัการอบแหง้ที่อุณหภูมิประมาณ 
120-200 °C จะไดผ้งแป้งปริมาณนอ้ยกวา่การอบแหง้ที่อุณหภูมิสูง โดยจะไดป้ริมาณผงแป้ง
ประมาณ 40-50 % เน่ืองมาจากที่สภาวะความดนัสุญญากาศปริมาณอากาศที่ไหลผา่นไซโคลน
จะมีนอ้ยท าใหไ้ซโคลนท างานไดมี้ประสิทธิภาพนอ้ยลงท าใหมี้แป้งบางส่วนไหลออกไปกบั
อากาศร้อนที่ใชแ้ลว้ของไซโคลนแลว้ไปติดที่ถุงกรองสาร ท าใหป้ริมาณผงแป้งที่ตกลงมายงัที่
เก็บสารมีปริมาณลดนอ้ยลง  
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รูปที่ 4.34 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt  
อตัราการป้อนสาร6 มิลลิลิตรต่อนาทอุีณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน () 40 °C () 50 °C () 60 

°C (Х)70°C. 

4.3 ผลของปริมาณความเข้มข้นผงแป้งในสารสกดัแอนโธไซยานินและความดันในการอบแห้ง
แบบพ่นฝอย 
 
 4.3.1 ผลต่อลักษณะรูปร่างสัณฐานของผงแป้ง 

 รูปที่ 4.36 เป็นอนุภาคที่ไดจ้ากการอบแหง้ที่ความเขม้ขน้แป้งต่างๆ อตัราการป้อนสาร 3 
มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 160 °C จะพบวา่ที่ความเขม้ขน้ของแป้งนอ้ยอนุภาคทีไ่ดจ้ะมีลกัษณะบดู
เบี้ยวไม่ค่อยเป็นทรงกลมและเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้ของแป้งขึ้นอนุภาคที่ไดจ้ะมีความเป็นทรงกลม
มากขึ้น เกิดจากที่ความเขม้ขน้ของแป้งนอ้ยหยดมวลของสารละลายส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยตวัท า
ละลาย ท าใหเ้ม่ือเกิดการอบแหง้น ้ าส่วนใหญ่ในหยดสารละลายจะระเหยออกไปท าใหอ้นุภาคเกิด
การบิดเบี้ยวและเสียรูป โดยที่ความเขม้ขน้แป้งนอ้ยจะเกิดการบิดเบี้ยวของรูปร่างมากวา่เน่ืองมาจาก
ที่อุณหภูมิในการอบแหง้สูงสารละลายจะเกิดการก่อตวัเป็นผนงัอยา่งรวดเร็ว ท าใหค้วามเขม้ขน้ของ
น ้ าดา้นในไม่สามารถแพร่มาที่ผวิไดท้นั จึงเกิดเป็นผนงัพอน ้ าดา้นในระเหยออกไปละอองฝอยจะ
เกิดการหดตวัในกรณีที่ความเขม้ขน้ต ่าสารในละอองฝอยจะเป็นน ้ าเป็นส่วนใหญ่พอระเหยไปจะท า
ใหห้ยดน ้ าเกิดการหดตวัมากกวา่ ท  าใหแ้ป้งเสียรูปมากกวา่ ซ่ึงจะไม่พบการหดตวัแบบน้ีในการ
อบแหง้ที่อุณหภูมิต ่ากวา่เน่ืองเวลาที่ใชใ้นการระเหยน ้ าจะนานกวา่ท าใหค้วามเขม้ขน้น ้ าจากดา้นใน
สามารถถ่ายเทมายงัผวิดา้นนอกไดท้นั ผนงัจึงก่อตวัชา้กวา่โดยจะเร่ิมก่อตวัเม่ิอความช้ืนในหยด
สารละลายเหลือนอ้ยแลว้ ท าใหเ้กิดการหดตวัเม่ือก่อผนงัแลว้นอ้ยกวา่แป้งจึงยงัคงรูปทรงกลมได ้
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รูปท่ี 4.35 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของท่ีไดจ้ากการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอตัราการป้อนสาร 3 

มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิขาเขา้ 160 °C ความดนับรรยากาศ ความเขม้ขน้แป้ง (a) 10 wt% (b) 20 

wt% (c) 30 wt% (d) 40 wt% 

(b) 

(d) 

(c) 

(a) 
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รูปที่ 4.36 การเสียรูปทรงกลมของอนุภาคทีค่วามเขม้ขน้แป้งต ่า 

รูปที่ 4.37-4.39 จะแสดงใหเ้ห็นวา่อนุภาคผงแป้งที่ไดจ้ะมีลกัษณะเป็นทรงกลมทีมี่เกาะตวั
กนัของอนุภาค โดยเม่ือความเขม้ขน้ของแป้งมีปริมาณมากขึ้น อนุภาคของผงแป้งที่ไดจ้ะมีขนาด
ใหญ่ขึ้นเกิดจากเม่ือความเขม้ขน้แป้งมากขึ้นความหนืดและแรงตึงผวิจะมากขึ้นท าใหอ้นุภาคที่ออก
จากหวัฉีดจะมีขนาดใหญ่กวา่ เม่ือละอองฝอยไดรั้บความร้อนและตวัท าละลายที่เป็นน ้ าระเหยน ้ า
ออกไป ที่ความเขม้ขน้แป้งนอ้ยปริมาณของแขง็จะมีนอ้ยกวา่ท าใหเ้กิดอนุภาคที่เล็กกวา่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัสารละลายที่มีแป้งละลายอยูใ่นปริมาตรที่มากกวา่อนุภาคที่ไดจ้ะมีขนาดใหญ่กวา่ 
และไม่มีการบิดเบี้ยวเสียรูปเหมือนที่เกิดที่อุณหภูมิสูงเน่ืองจากการระเหยที่ชา้กวา่ท าใหค้วาม
เขม้ขน้แป้งภายนอกที่สูงขึ้นเน่ืองจากการระเหยของน ้ าสามารถแพร่ออกขา้งนอกไดท้นั ท าใหใ้น
ช่วงแรกละอองฝอยจะเกิดการหดตวั และท าใหเ้ร่ิมเกิดผนงัเม่ือความเขม้ขน้ของแป้งทั้งหยดสูงท า
ใหเ้กิดการหดตวันอ้ยกวา่ และเม่ือความดนัลดลงอนุภาคที่ไดจ้ะมีรอยเวา้มากขึ้นซ่ึงเกิดมาจากเม่ือ
หยดของเหลวเกิดการก่อตวัเป็นผนงัน ้ าบางส่วนที่ยงัอยูด่า้นในของอนุภาคจะเกิดการกลายเป็นไอ
เม่ือความดนัภายนอกต ่ากวา่ความดนัภายในของอนุภาคจะเกิดแรงดนัจากภายในท าใหเ้กิดอนุภาคที่
เป็นรอยเวา้ขึ้น และเม่ือใชค้วามดนัภายนอกที่ต  ่าลงผลต่างของแรงดนัจะมากขึ้นท าใหเ้กิดโอกาสที่
ความดนัจากภายในจะดนัผนงัออกไปท าใหเ้กิดรอยเวา้มีมากขึ้น 
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รูปที่ 4.37 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 20 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความดนั (a) 
0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 0.54atm (d)0.34atm 

(a) 

(d) 

(c) 

(b) 
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รูปที่ 4.38 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 30 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความดนั (a) 
0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 0.54atm (d)0.34atm 

 

(b) 

(c) 

(a) 

(d) 
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รูปที่ 4.39 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 40 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความดนั (a) 
0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 0.54atm (d)0.34atm 
 

(d) 

(c) 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.40 การเสียรูปทรงกลมเม่ืออตัราการระเหยสูง 

 
  4.3.2 ผลต่อขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

 
 จากรูป 4.41  ที่จะเห็นวา่เม่ือปริมาณของแขง็ที่มีอยูใ่นสารละลายนอ้ยลงขนาดของอนุภาค
จะมีขนาดเล็กลงเกิดจากที่ความเขม้ขน้ต ่าของแขง็ในหยดสารละลายจะมีนอ้ยท าใหเ้ม่ือน ้ าระเหย
ออกไปจะท าใหไ้ดอ้นุภาคที่มีขนาดเล็กกวา่ และทีเ่ม่ือความเขม้ขน้แป้งมีมากขึ้นสารละลายจะมี
ความหนืดและแรงตึงผงิมากขึ้นท าใหล้ะอองฝอยที่พน่ออกมามีขนาดใหญ่ขึ้นดงัสมการ[10] 
 
         

         √ 

    √ 
     

 

√  
      

       

    
               (4.3) 

โดยเป็นขนาดของละอองฝอยที่เกิดจากหวัฉีดแบบของไหลสองชนิด 
 = แรงตึงผวิของตวัท าละลาย (นิวตนัต่อเมตร) 
ρ = ความหนาแน่นของตวัท าละลาย (กิโลกรัมตอ่ลูกบาศกเ์มตร) 
 = ความหนืดของตวัท าละลาย (เซนติพอยส์) 
VFL = อตัราการป้อนสารละลาย (ลูกบาศกเ์มตรตอ่วนิาท)ี 
VAIR = อตัราการไหลของอากาศขาเขา้ (ลูกบาศกเ์มตรต่อวนิาที) 
VREL = อตัราเร็วของอากาศออกจากหวัฉีด  (เมตรต่อวนิาที) 
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โดยผงแป้งที่ไดมี้ขนาดระหวา่ง 6-12 ไมโครเมตร มีการกระจายเป็นระฆงัคว  ่าโดยจะพบวา่การ
กระจายตวัของอนุภาคจะมีค่าใกลเ้คียงกนัเม่ือความเขม้ขน้ของแป้งเปล่ียนไปแสดงวา่ความเขม้ขน้
ของผงแป้งจะไม่มีผลต่อการกระจายตวัของอนุภาค 

 

 
รูปที่ 4.41 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้งค่า
ต่างๆ อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 160 °C 

 

 
รูปที่ 4.42 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้งค่าต่างๆ อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 

160 °C 
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 จากรูปที่4.43 จะพบวา่เม่ือความดนัลดลงขนาดของอนุภาคจะมีขนาดเล็กลง เกิดจากที่ความ
ดนัต ่าปริมาณอากาศในระบบจะนอ้ยลงท าใหอ้ากาศไม่สามารถพาอนุภาคไปแยกทีไ่ซโคลนได้
แลว้ตกลงที่ดา้นล่างของหอ้งอบ การกระจายตวัของอนุภาคจะเป็นระฆงัคว  ่าที่ความดนั 0.93 กบั 
0.74 บรรยากาศจะมีการกระจายตวัของอนุภาคมากกวา่ 
 

 
รูปที่ 4.43 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 50 °C ความเขม้ขน้

แป้ง 20 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที ที่ความดนัต่างๆ 

 
รูปที่ 4.44 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 50 °C 

ความเขม้ขน้แป้ง 20 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่ความดนัต่างๆ 
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 จากรูปที่ 4.45 จะเห็นวา่อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือความเขม้ขน้ของแป้งมากขึ้น
เน่ืองมาจากปริมาณแป้งที่มากขึ้นในละอองฝอยท าใหเ้ม่ือระเหยน ้ าออกไปแลว้จะเหลือปริมาณแป้ง
มากกวา่อนุภาคทีไ่ดจึ้งมีขนาดใหญ่ขึ้นและเม่ือเพิม่ความเขม้ขน้แป้งจะท าใหค้วามหนืดและแรงตึง
ผวิของสารละลายมีมากขึ้นท าใหล้ะอองฝอยที่ออกมามีขนาดใหญ่ขึ้นตามสมการที่ 4.3  ส่วนการ
กระจายตวัของอนุภาคจะเป็นแบบระฆงัคว  ่าที่โดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้จะไม่มีผลต่อการ
กระจายตวัของผงแป้ง 

 
รูปที่ 4.45 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้ค่าต่างๆ 
อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนั 0.34 atm ทีอุ่ณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C  

 
รูปที่ 4.46 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้งค่าต่างๆ อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั 0.34 atm ที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความ

ร้อน 50 °C 
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 4.3.3 ผลต่อปริมาณความช้ืนในผงแป้ง 
 

 จากรูปที่ 4.47 ผลที่ไดจ้ะแสดงใหเ้ห็นวา่ความช้ืนที่มีในผงแป้งที่ไดม้าจากกระบวนการ
อบแหง้แบบพน่ฝอยจะลดลงเม่ือมีปริมาณแป้งมอลโตรเด็กตรินมากขึ้น ในการอบแหง้ปริมาณน ้ าที่
มีอยูใ่นสายป้อนจะมีผลต่อปริมาณความช้ืนของผงแป้งที่ได ้การเพิม่ปริมาณแป้งจะท าใหป้ริมาณ
ของแขง็เพิม่มากขึ้นและลดปริมาณน ้ าที่ตอ้งระเหย ดงันั้นปริมาณความช้ืนที่เหลืออยูใ่นผงแป้งจะ
ลดลงเม่ือเพิม่ปริมาณของแขง็ขึ้น  

 
รูปที่ 4.47 ปริมาณความช้ืนในผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้งต่างๆ 

อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิ160°C 

 
 จากรูปที่ 4.48 จะแสดงถึงปริมาณความช้ืนที่มีอยูใ่นผงแป้งที่ผา่นกระบวนการอบแหง้แบบ
พน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้งค่าต่างๆ โดยความช้ืนในผงแป้งจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 8-10% ปริมาณ
ความช้ืนที่สูงในผงแป้งเกิดเน่ืองมาจากการถ่ายเทความร้อนจะท าไดน้อ้ยกวา่ที่อุณหภูมิต  ่าท  าใหต้อ้ง
ใชเ้วลาในการอบแหง้มากกวา่ท าใหผ้งแป้งเหลือความช้ืนอยูใ่นผงในปริมาณมากท าใหเ้กิดการเกาะ
ติดกนัของอนุภาค และการเพิม่ปริมาณแป้งจะท าใหค้วามช้ืนที่เหลืออยูใ่นผงแป้งมีนอ้ยกวา่
เน่ืองจากปริมาณน ้ าที่ตอ้งระเหยจะมีนอ้ยกวา่ 
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รูปที่ 4.48 ปริมาณความช้ืนที่อยูใ่นผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 50 

°C อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่ความเขม้ขน้แป้ง () 20 wt% () 30 wt% () 
40wt% 

 

 4.3.4 ผลต่อปริมาณแอนโธไซยานินที่เหลืออยู่ในผงแป้ง 
 

 จากรูปที่ 4.49 จะพบวา่ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะเพิม่ขึ้นเม่ือปริมาณความ
เขม้ขน้แป้งในสารละลายเพิม่มากขึ้น เน่ืองจากแป้งที่มีปริมาณมากขึ้นในกระบวนการอบแหง้แบบ
พน่ฝอยจะท าใหเ้หลือความช้ืนที่มีในผงแป้งนอ้ยลง การที่มีความช้ืนมากเป็นเหตุที่ท  าใหแ้อนโธไซ
ยานินสลายตวัมากขึ้นในระหวา่งการอบแหง้ ดงันั้นที่ความช้ืนมากกวา่ปริมาณการสลายตวัของ
แอนโธไซยานินจึงมากกวา่ และที่ความเขม้ขน้แป้งนอ้ยลงอนุภาคทีไ่ดจ้ะมีขนาดเล็กกวา่ท าใหมี้
พื้นที่ผวิที่สมัผสักบัอากาศมากกวา่ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ไดม้ากกวา่ปริมาณแอนโธไซยานิน
ที่กกัเก็บไดจึ้งนอ้ยลง 
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รูปที่ 4.49 ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อตัราการ
ป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่อุณหภูมิอากาสร้อน 160°C ความดนับรรยากาศ  ความเขม้ขน้แป้งคา่

ต่างๆ 

 จากรูปที่ 4.50 จะพบวา่แสดงปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะอยูท่ี่ประมาณ 90-95 % 
โดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของแป้งที่สูงขึ้นจะท าใหป้ริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บได้
สูงขึ้น เน่ืองจากที่ความเขม้ขน้แป้งต ่ากวา่ปริมาณน ้ าที่มีในละอองฝอยจะมีมากกวา่ เม่ืออบแหง้จะ
เหลือปริมาณความช้ืนที่อยูใ่นผงแป้งสูงกวา่ จึงเกิดการสลายตวัมากกวา่ที่ความเขม้ขน้แป้งต ่า และ
ความดนัที่เปล่ียนไปจะไม่มีผลตอ่การสลายตวัของแอนโธไซยานิน 
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รูปที่ 4.50 ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อตัราการ
ป้อนสาร 3 มิลิลิตรติอนาท ีที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50°C ที่ความเขม้ขน้แป้ง() 20%wt 

() 30%wt () 40%wt. 

4.3.5 ผลต่อร้อยละผลได้ 
 

 รูปที่ 4.51 จะแสดงร้อยละผลไดข้องแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส โดยการเปล่ียนปริมาณความเขม้ขน้แป้งที่ค่าต่างๆ จะพบวา่ปริมาณผง
แป้งที่ไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง 50-80 % ซ่ึงผงแป้งที่ไดจ้ะลดลงเม่ือความเขม้ขน้มากขึ้นท าใหส้ารละลายมี
ความหนืดมากขึ้นจะมีโอกาสเกาะติดผนงัมากขึ้นร้อยละผลไดจึ้งลดลง แต่ยงัไดป้ริมาณแป้ง
มากกวา่การอบแหง้ที่สุญญากาศ เน่ืองจากอากาศความดนัต ่าปริมาณอากาศจะนอ้ยท าใหไ้ซโคลน
ท างานมีประสิทธิภาพนอ้ยลงการแยกอากาศกบัผงแป้งจะยากขึ้นท าใหมี้ผงแป้งไหลออกไปกบั
อากาศมากขึ้น 
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รูป 4.51 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้งต่างๆ อตัรา
การป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีความดนับรรยากาศ ที่อุณหภูมิ160 °C 

 
 ปริมาณผงแป้งที่ไดก้ระบวนการอบแหง้จะอยูท่ี่ประมาณ 20-30 % โดยจากรูปที่ 4.52 จะ
เห็นวา่การเพิม่ความเขม้ขน้ของแป้งมอลโตรเด็กตรินจะท าใหป้ริมาณผงแป้งที่ไดล้ดลงเน่ืองจาก 
การเพิม่ความเขม้ขน้ของแป้งมากขึ้นจะท าใหส้ารละลายมีความหนืดมากขึ้น ท าใหมี้แป้งปริมาณ
มากขึ้นไปเกาะตามผนงัหอ้งอบท าใหป้ริมาณผงแป้งที่ไดล้ดลง และเม่ือลดความดนัในการอบแหง้
ลงปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ะลดลงเน่ืองจากที่สภาวะความดนัสุญญากาศปริมาณอากาศจะมีนอ้ยลงท า
ใหก้ารท างานของไซโคลนมีประสิทธิภาพนอ้ยลงการกกัเก็บสารจึงท าไดน้อ้ยลง และปริมาณความ
เขม้ขน้แป้งที่ 10 % โดยน ้ าหนกัจะไม่สามารถท าใหแ้ห้งไดเ้น่ืองจากมีปริมาณน ้ าค่อนขา้งมากท าให้
ตอ้งใชเ้วลาในการอบแหง้ที่นานและพลงังานที่มากขึ้น ผงแป้งจึงไม่แหง้และกลายเป็นละอองน ้ าติด
กบัหอ้งอบ 
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รูปที่ 4.52 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตร
ต่อนาท ีที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความเขม้ขน้แป้ง () 20 %wt () 30 %wt () 40 

%wt  

 

4.4 ผลของอัตราการป้อนสารและความดนั 
 
 4.4.1 ผลต่อลักษณะรูปร่างสัณฐานของผงแป้ง 
 

 จากรูป 4.53 ที่จะเห็นวา่ผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยมีลกัษณะเป็นทรงกลมที่มี
รอยเห่ียวยน่ มีการเกาะกนัของอนุภาค โดยรอยเห่ียวยน่จะเกิดมาจากการก่อตวัของผนงัอยา่ง
รวดเร็วที่ผวิของเหลวแลว้หุม้หยดของเหลวไว ้โดยที่ดา้นในยงัมีของเหลวเหลืออยูเ่ม่ือไดรั้บความ
ร้อนของเหลวจะกลายเป็นไอท าใหเ้กิดความดนัขึ้นในหยดของเหลว จากนั้นความดนัไอจะดนัผนงั
ใหแ้ตกออกมาท าใหป้ริมาตรลดลงอนุภาคเกิดการหดตวัแลว้เกิดรอยเห่ียวยน่ขึ้น เม่ือเพิม่อตัราการ
ป้อนสารขนาดอนุภาคที่ไดจ้ะพบวา่ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นเล็กนอ้ยเน่ืองจากการเพิม่อตัราการป้อน
สารจะท าใหล้ะอองฝอยที่ออกมามีขนาดใหญ่ขึ้น  
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รูปที่ 4.53 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ
อากาศขาเขา้ 160 °C ความเขม้ขน้แป้ง 40 wt% อตัราการป้อนสาร (a) 3มิลลิลิตรต่อนาท ี(b) 4.5
มิลลิลิตรต่อนาท ี(c) 6มิลลิลิตรต่อนาท ี(d) 7.5มิลลิลิตรต่อนาท ี

 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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 จากรูปที่ 4.54-4.57 จะแสดงลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งที่ผา่นกระบวนการอบแหง้
แบบพน่ฝอยที่ความเร็วของสายป้อนต่างๆ ตั้งแต่ 3, 4.5, 6, 7.5 มิลลิลิตรต่อนาที จะไดอ้นุภาคที่มี
ลกัษณะเป็นทรงกลมเกาะกนั โดยเม่ือเพิม่อตัราการป้อนสารขึ้นอนุภาคทีไ่ดจ้ะมีขนาดใหญ่ขึ้นและ
มีการเกาะกนัมากขึ้น โดยอนุภาคทรงกลมทีไ่ดจ้ะมีผวิเป็นรอบเวา้เล็กนอ้ย เม่ือเพิม่อตัราการป้อน
สารเพิม่มากขึ้นละอองฝอยที่สร้างมาจากหวัฉีดฝอยจะมีขนาดใหญ่ขึ้นท าใหอ้นุภาคทีไ่ดมี้ขนาด
ใหญ่ขึ้น โดยเม่ือหยดสารละลายมีขนาดใหญ่ขึ้นจะท าใหพ้ื้นที่ผวิที่ใชใ้นการระเหยต่อปริมาตรตวั
ท าละลายที่ตอ้งระเหยมีนอ้ยลงท าใหก้ารแลกเปล่ียนความร้อนกบัอากาศร้อนเป็นไปไดน้อ้ยลงท า
ใหต้วัท าละลายระเหยออกไปไดน้อ้ยกวา่ อนุภาคที่แลกเปล่ียนความร้อนไม่สมบูรณ์จึงเกาะกนัได้
มากกวา่ และเม่ือลดความดนัลงรอยเวา้ของผงแป้งจะมีมากขึ้นเน่ืองจากเม่ือละอองฝอยก่อตวัเป็น
ผนงัแลว้ของเหลวดา้นในที่ยงัไม่แหง้เม่ือไดรั้บความร้อนจะกลายสภาพเป็นไอและเกิดความดนัขึ้น 
ในสุญญากาศความดนัดา้นนอกจะนอ้ยกวา่ดา้นในเกิดผลต่างของความดนัมากกวา่ท าใหไ้อน ้ าดนั
ออกไปขา้งนอกผงแป้งเกิดเป็นรอยเวา้ขึ้น และเม่ือเพิม่อตัราการป้อนสารมากขึ้นรอยเวา้จะลดลง
เน่ืองจากสารที่ป้อนจ านวนมากขึ้นจะท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนเป็นไปไดน้อ้ยลงปริมาณน ้ าดา้นใน
ที่สามารถกลายเป็นไอไดจึ้งมีนอ้ยกวา่ท าใหโ้อกาสที่ไอจะดนัผนงัออกมามีนอ้ยลงผวิจึงเรียบกวา่ 
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รูปที่ 4.54 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 40 % อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีอุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความดนั (a) 
0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 0.54atm (d) 0.34atm 

(d) 

(c) 

(a) 

(b) 
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รูปที่ 4.55 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 40 % อตัราการป้อนสาร 4.5 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความดนั (a) 
0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 0.54atm (d) 0.34atm 

(a) 

(d) 

(c) 

(b) 
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รูปที่ 4.56 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 40 % อตัราการป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาท ีอุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความดนั (a) 
0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 0.54atm (d) 0.34atm 

(c) 

(a) 

(d) 

(b) 



93 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57 ลกัษณะสณัฐานของอนุภาคผงแป้งของที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 40 % อตัราการป้อนสาร 7.5 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 °C ความดนั (a) 
0.93 atm (b) 0.74 atm (c) 0.54atm (d) 0.34atm 
 

 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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 4.4.2 ผลต่อขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
 
 อนุภาคที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความดนัปกติอุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียสพบวา่
อนุภาคที่ไดมี้ขนาดใหญ่ขึ้นเล็กนอ้ยเกิดมาจากเม่ือป้อนสารดว้ยอตัราเร็วมากขึ้นละอองฝอยที่
ผา่นหวัฉีดออกมาจะมีขนาดใหญ่ขึ้น ตามสมการที่ 4.3 เม่ืออตัราการป้อนสารเพิม่มากขึ้นละออง
ฝอยจะมีขนาดใหญ่ขึ้นซ่ึงพบวา่ขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้นเล็กนอ้ย เน่ืองจากช่วงที่ท  าการ
เปล่ียนแปลงอตัราการป้อนสารอยูใ่นช่วงที่ค่อนขา้งแคบท าใหเ้ห็นผลไดไ้ม่ชดัเจนนกั โดย
ละอองฝอยที่มีขนาดใหญ่ขึ้นท าใหมี้ปริมาณแป้งที่เป็นของแขง็ในละอองฝอยมากกวา่เม่ือ
ละอองฝอยไดรั้บความร้อนท าใหน้ ้ าระเหยออกไปเม่ือแหง้เป็นอนุภาคท าใหไ้ดอ้นุภาคทีมี่ขนาด
ใหญ่ขึ้น การกระจายตวัของอนุภาคจะเป็นแบบระฆงัคว  ่าที่มีค่าการกระจายควัของอนุภาค
ใกลเ้คียงกนั การเปล่ียนอตัราการป้อนสารจะไม่ท าใหก้ารกระจายตวัของอนุภาคเปล่ียนไป 
 

 

รูปที่ 4.58 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 
%wt ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 160 °C ความดนับรรยากาศ อตัราการป้อนสารที่อตัราเร็วต่างๆ 
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รูปที่ 4.59 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 40 %wt ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 160 °C อตัราการป้อนสารที่อตัราเร็วต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.60 จะเห็นวา่เม่ือความดนัลดลงขนาดอนุภาคที่วดัไดจ้ะมีขนาดเล็กลงเกิดจากที่
ความดนัสุญญากาศปริมาณอากาศที่มีจะนอ้ยลง ท าใหพ้าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ไปแยกที่ไซโคลน
ไดน้อ้ยลงอนุภาคบางส่วนจึงตกลงไปที่ดา้นล่างของหอ้งอบ และการกระจายตวัของอนุภาคจะเป็น
ระฆงัคว  ่ามีการกระจายตวัที่ใกลเ้คียงกนัแสดงวา่ความดนัไม่มีผลต่อการกระจายตวัของอนุภาค 
นอกจากที่ความดนั 0.74 บรรยากาศ การกระจายตวัจะมากกวา่ปกติ 
 

 
รูปที่ 4.60 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 50 °C ความ
เขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที ทีค่วามดนัต่างๆ 
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รูปที่ 4.61 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 50 °C 
ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่ความดนัต่างๆ 
 

 จากรูปที่ 4.62 จะเห็นวา่เม่ือเพิม่อตัราการป้อนสารมากขึ้นขนาดของอนุภาคที่ไดจ้ะมีขนาด
ใหญ่ขึ้นเน่ืองมาจากเม่ือเพิม่อตัราการป้อนสารมากขึ้นละอองฝอยที่ผา่นออกมาจากหวัฉีดจะมีขนาด
ใหญ่ขึ้นท าใหอ้นุภาคที่ไดจ้ะมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยเม่ืออตัราการป้อนสารมากขึ้นการกระจายตวัของ
อนุภาคจะมีมากขึ้นเน่ืองจากการแลกเปล่ียนความร้อนจะนอ้ยลงเม่ืออตัราการป้อนสารมากขึ้น ท า
ใหล้ะอองฝอยใชเ้วลานานขึ้นในการท าใหแ้หง้ละอองฝอยจึงมีโอกาสมากขึ้นทีล่ะอองฝอยจะเกิด
การชนและรวมตวักนัท าใหอ้นุภาคมีการกระจายตวัมากกวา่ 

 
รูปที่ 4.62 ขนาดของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 50 °C ความ
เขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาที ทีค่วามดนัต่างๆ 
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รูปที่ 4.63 การกระจายตวัของผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่อุณหภูมิ 50 °C 
ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt อตัราการป้อนสาร 3 มิลลิลิตรต่อนาท ีที่ความดนัต่างๆ 
 
4.4.3 ผลต่อปริมาณความช้ืนในผงแป้ง 
 

 จากรูปที่ 4.64 จะแสดงปริมาณความช้ืนที่มีในผงแป้งโดยจะพบวา่ปริมาณความช้ืนจะมีค่า
เพิม่ขึ้นเม่ือเพิม่อตัราการป้อนสาร เน่ืองจากเม่ืออตัราการป้อนสารเพิม่มากขึ้นการถ่ายเทความร้อน
ระหวา่งอนุภาคกบัอากาศร้อนจะนอ้ยลงและขนาดของละอองฝอยที่ออกมาจากหวัฉีดจะมีขนาด
ใหญ่ขึ้นท าใหมี้ปริมาณน ้ ามากขึ้นที่ตอ้งระเหย ท าใหป้ริมาณความช้ืนที่มีในผงแป้งมีมากขึ้น 
 

 
รูปที่ 4.64 ปริมาณความช้ืนที่อยูใ่นผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 

40 %wt ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 160 °C ความดนับรรยากาศ อตัราการป้อนสารต่างๆ 
 

0

2

4

6

8

10

12

0.1 1 10 100 1000

V
o
lu

m
n
%

 

Diameter (m) 

3 ml/min

4.5 ml/min

6 ml/min

7.5 ml/min

3.0

3.5

4.0

4.5

2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5

%
 M

o
is

tu
re

 

Feed rate(ml//min)  



98 
 

จากรูปที่ 4.65 ปริมาณความช้ืนที่มีอยูใ่นผงแป้งจะอยูร่ะหวา่งร้อยละ 7-10 โดยน ้ าหนกัซ่ึง
ปริมาณความช้ืนที่มีในผงแป้งจะสูงกวา่การอบแหง้ที่อุณหภูมิ 160 °C ซ่ึงจะมีความช้ืนอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 3-4 โดยน ้ าหนกั เน่ืองจากการอบแหง้ที่อุณหภูมิต ่าการถ่ายเทความร้อนระหวา่งอากาศกบั
ละอองฝอยจะถ่ายเทพลงังานนอ้ยกวา่ที่อุณหภูมิสูง ท าใหป้ริมาณความช้ืนที่เหลืออยูใ่นผงแป้งมี
มากกวา่ 

 
รูปที่ 4.65 ปริมาณความช้ืนที่อยูใ่นผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 

%wt ที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน50 °C อตัราการป้อนสาร () 3 มิลลิลิตรต่อนาท ี() 4.5 
มิลลิลิตรต่อนาท ี() 6 มิลลิลิตรต่อนาท ี(Х) 7.5 มิลลิลิตรต่อนาท ี

 
4.4.4 ผลต่อปริมาณแอนโธไซยานินที่เหลอือยู่ในผงแป้ง 
 

 จากรูปที่ 4.66 จะแสดงปริมาณแอนโธไซยานินที่ผงแป้งสามารถกกัเก็บไดโ้ดยการเปล่ียน
อตัราการป้อนสารค่าต่างๆ จะเห็นไดว้า่เม่ืออตัราการป้อนสารเพิม่มากขึ้นปริมาณแอนโธไซยานินที่
กกัเก็บไดจ้ะมีมากขึ้นเน่ืองจาก อตัราการป้อนสารที่สูงขึ้นจะท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนระหวา่ง
อากาศร้อนกบัละอองฝอยนอ้ยลงความร้อนทีล่ะอองฝอยไดรั้บจะต ่าลงท าใหก้ารสลายตวัของสาร
แอนโธไซยานินจากความร้อนนอ้ยลง จึงสามารถกกัเก็บปริมาณแอนโธไซยานินไดม้ากขึ้น 
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รูปที่ 4.66 ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดไ้ดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความ
เขม้ขน้แป้ง 40 %wt ที่อุณหภูมิอากาศร้อน 160°C  ความดนับรรยากาศ อตัราการป้อนสารต่างๆ 

 

 รูปที่ 4.67 จะแสดงปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ากการอบแหง้ที่สภาวะสุญญากาศ
โดยการเปล่ียนอตัราการป้อนสารค่าต่างๆ โดยพบวา่แอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ะมีปริมาร
มากกวา่ 90 %  และพบวา่การเพิม่อตัราการป้อนสารในสภาวะสุญญากาศจะไม่มีผลต่อปริมาตร
แอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดม้ากนกั ซ่ึงจะแตกต่างจากการอบแหง้ที่อุณหภูมิสูงที่การกกัเก็บแอนโธ
ไซยานินจะมากขึ้นเม่ือเพิม่อตัราการป้อนสาร โดยความดนัที่เปล่ียนไปจะไม่มีผลต่อการสลายตวั
ของแอนโธไซยานินเช่นกนั 
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รูปที่ 4.67 ปริมาณแอนโธไซยานินที่กกัเก็บไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้
แป้ง 40 %wt ที่อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50°C อตัราการป้อนสาร() 3มิลลิลิตรต่อนาท ี() 

4.5มิลลิลิตรต่อนาท ี() 6มิลลิลิตรต่อนาท ี(Х) 7.5มิลลิลิตรต่อนาท ี. 

 
4.4.5 ผลต่อร้อยละผลได้ 

 

 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยจะไดป้ริมาณแป้งที่ 40-50% และ
ปริมาณที่ไดจ้ะลดลงเม่ืออตัราการป้อนสารเพิม่มากขึ้น การป้อนสารมากขึ้นจะท าใหล้ะอองฝอยมี
ขนาดใหญ่ขึ้นการแลกเปล่ียนความร้อนกบัละอองฝอยเป็นไปไดน้อ้ยลงและปริมาณน ้ าที่ตอ้งระเหย
มากขึ้น จึงมีแป้งปริมาณทีม่ากขึ้นไปเกาะติดกบัผนงัหอ้งอบ แต่ปริมาณผงแป้งที่ไดถ้า้เปรียบเทียบ
กบัการอบแหง้ที่ภาวะสุญญากาศปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ะมีปริมาณมากกวา่เน่ืองจากมีการใชค้วาม
ร้อนที่สูงกวา่ท าใหก้ารถ่ายเทความร้อนเป็นไปไดม้ากกวา่ ปริมาณแป้งที่เก็บไดจึ้งมากกวา่ 
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รูปที่ 4.68 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 07 % wt ที่
อุณหภูมิ 160 °C ความดนับรรยากาศ อตัราการป้อนสารค่าต่างๆ 

 
 จากรูปที่ 4.69 จะพบวา่ปริมาณแป้งที่ไดจ้ะอยูร่ะหวา่ง 10-20% ซ่ึงจะมีปริมาณนอ้ยกวา่การ
อบแหง้ที่อุณหภูมิสูงและเม่ืออตัราเร็วในการป้อนสารมากขึ้นปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ะลดลง
เน่ืองมาจาก เม่ืออตัราการป้อนสารเร็วขึ้นจะท าใหก้ารถ่ายเทพลงังานและการถ่ายเทมวลนอ้ยลง 
และการเพิม่อตัราการป้อนสารที่มากขึ้นจะท าใหห้วัฉีดที่สร้างละอองฝอยออกมามีขนาดใหญ่
ขึ้นท าใหมี้ปริมาณน ้ าที่ตอ้งระเหยออกไปมากขึ้นจึงท าใหมี้การถ่ายเทความร้อนระหวา่งอากาศ
ร้อนกบัละอองฝอยเป็นไปไดน้อ้ยขึ้น ท าใหมี้แป้งทีป่ริมาณมากขึ้นไปเกาะติดตามผนงัหอ้ง
อบแหง้ปริมาณแป้งที่สามารถเก็บไดจึ้งนอ้ยลง 
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รูปที่ 4.69 ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่ความเขม้ขน้แป้ง 40 %wt ที่
อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50°C  อตัราการป้อนสาร() 3มิลลิลิตรต่อนาท ี() 4.5มิลลิลิตรต่อ

นาที () 6มิลลิลิตรต่อนาท ี(Х) 7.5มิลลิลิตรตอ่นาท ี. 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากผลการทดลองจะสามารถท าการอบแหง้แบบพน่ฝอยที่สภาวะสุญญากาศไดโ้ดยอนุภาค
ที่ไดจ้ากการอบแหง้ที่สภาวะสุญญากาศผงแป้งที่ไดจ้ะมีลกัษณะกลมผวิเรียบซ่ึงแตกต่างจากการ
อบแหง้ที่ความดนับรรยากาศที่ผงแป้งที่ไดจ้ะมีลกัษณะกลมมีผวิที่ปรากฏรอยเห่ียวยน่ให้เห็นได้
อยา่งชดัเจน โดยปริมาณแอนโธไซยานินที่เก็บไดจ้ากการอบแหง้ที่สุญญากาศจะมีปริมาณที่กกัเกบ็
ไดป้ระมาณ 90-98 % และเม่ือพจิารณาตวัแปรอ่ืนๆจะสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 1.เม่ืออุณหภูมิสูงที่ใชอ้บแหง้สูงขึ้น ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ากการอบแหง้จะมีมากขึ้น 
อนุภาคที่ไดจ้ะมีขนาดใหญ่ขึ้น การสลายตวัของแอนโธไซยานินจะมีมากขึ้น และปริมาณความช้ืน
ที่มีในผงแป้งจะนอ้ยลง 
 
 2.ความเขม้ขน้ของสารละลายที่มากขึ้น จะท าใหเ้ปริมาณผงแป้งที่ไดน้อ้ยลง อนุภาคมี
ขนาดใหญ่ขึ้นมีการสลายตวัของแอนโธไซยานินมากขึ้น ปริมาณความช้ืนที่มีในผงแป้งจะนอ้ยลง 
 
 3.เม่ืออตัราการป้อนสารสูงขึ้น ปริมาณผงแป้งที่ไดจ้ะมีจ านวนลดลง อนุภาคมีขนาดใหญ่
ขึ้นหรือเล็กลงแลว้แต่ปริมาณความร้อนที่ไดรั้บ การสลายตวัของแอนโธไซยานินจะนอ้ยลง และมี
ความช้ืนในผงแป้งมากขึ้น 
 
 4.ความดนัที่ลดลง จะท าใหป้ริมาณผงแป้งที่ไดล้ดลง อนุภาคมีขนาดเล็กลง ไม่มีผลต่อการ
สลายตวัของแอนโธไซยานิน ไม่มีผลตอ่ปริมาณความช้ืนที่เหลือในผงแป้ง 
 
 5.เปรียบเทียบการอบแหง้ที่ภาวะสุญญากาศและการอบแหง้ปกติ การอบแหง้ที่สุญญากาศ
จะท าใหไ้ดผ้งแป้งปริมาณนอ้ยลง ความช้ืนมากขึ้น ขนาดเล็กลงมีการเกาะตวักนัของอนุภาคมากขึ้น 
และไดอ้นุภาคเป็นทรงกลมไม่มีรอยเห่ียวยน่ซ่ึงแตกต่างจากที่อุณหภูมิสูงอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 -อาจน าการอบแหง้แบบพน่ฝอยไปทดลองใชก้บัสารที่สลายตวัไดง้่ายเม่ือไดรั้บความร้อน
ชนิดอ่ืน เพือ่ทดสอบประสิทธิภาพของการอบแหง้ที่ภาวะสุญญากาศ หาทางเพิม่ปริมาณผงแป้งที่ได ้
และทดสอบคุณสมบตัิอ่ืนๆของผงแป้ง 

 -การอบแหง้ที่ภาวะสุญญากาศถา้ตอ้งการลดความดนัใหต้  ่าลงมากๆจ าเป็นตอ้งออกแบบ
ระบบในการเก็บผงแป้งใหม่เน่ืองจากไซโคลนไม่สามารถท างานทีค่วามดนัต ่ามากได ้ท าใหไ้ม่
สามารถแยกผงแป้งกบัอากาศได ้และในสภาวะที่ความดนัต ่ามากปริมาณอากาศจะนอ้ยจนไม่
สามารถพาความร้อนไดจึ้งควรเปล่ียนเคร่ืองท าความร้อนเป็นแบบแผรั่งสีความร้อน 
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ภาคผนวก ก 
 

อุณหภูมิและความช้ืนของอากาศขาเขา้ 
 

ตารางที่ ก.1   อุณหภูมิและความช้ืนอากาศขาเขา้ที่อุณหภูมิกบัความดนัต่างๆ อตัราการป้อนสาร 6  
มิลลิลิตรต่อนาที ความเขม้ขน้แป้งร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั 
ความดนั 
(atm) 

อุณหภูมิที่ใช้
อบแหง้(๐C) 

อุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้(๐C) ความช้ืนสมัพทัธ ์

อุณหภูมิอากาศ
ขาออก(๐C) 

0.93 40 25 30 19 
0.74 40 25 26 21 
0.54 40 24 30 21 
0.34 40 24 26 19 
0.93 50 25 30 24 
0.74 50 25 35 29 
0.54 50 25 33 31 
0.34 50 24 34 23 
0.93 60 25 39 30 
0.74 60 24 36 34 
0.54 60 24 35 26 
0.34 60 25 35 25 
0.93 70 26 41 32 
0.74 70 25 37 36 
0.54 70 26 36 26 
0.34 70 24 37 30 

1 200 23 23 126 
1 180 24 32 118 
1 160 25 32 105 
1 140 26 32 88 
1 120 26 30 77 
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ตารางที่ ก.2   อุณหภูมิและความช้ืนอากาศขาเขา้ที่ความเขม้ขน้แป้งกบัความดนัต่างๆ อตัราการ
ป้อนสาร 6 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 ๐C ส าหรับระบบสุญญากาศ อุณหภูมิ
ก๊าซร้อน 160 ๐C  ส าหรับระบบปกติ 

ความเขม้ขน้แป้ง
(%wt) ความดนั(atm) 

อุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้(๐C) ความช้ืนสมัพทัธ ์

อุณหภูมิอากาศ
ขาออก(๐C) 

20 0.93 26 25 25 
20 0.74 23 22 22 
20 0.54 23 22 26 
20 0.34 23 31 30 
30 0.93 25 26 25 
30 0.74 23 31 30 
30 0.54 23 37 29 
30 0.34 23 37 26 
40 0.93 24 32 26 
40 0.74 23 46 26 
40 0.54 24 51 30 
40 0.34 23 51 30 
10 1 26 23 102 
20 1 25 21 101 
30 1 25 31 102 
40 1 25 23 103 
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ตารางที่ ก.3   อุณหภูมิและความช้ืนอากาศขาเขา้ที่อตัราการป้อนสารกบัความดนัต่างๆ ความเขม้ขน้
แป้งร้อยละ40 โดยน ้ าหนกั อุณหภูมิเคร่ืองท าความร้อน 50 ๐C ส าหรับระบบสุญญากาศ อุณหภูมิ
อากาศร้อน 160 ๐C  ส าหรับความดนับรรยากาศ 

ความดนั(atm) 

อตัราการป้อน
สาร(มิลลิลิตร
ต่อนาท)ี 

อุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้(๐C) ความช้ืนสมัพทัธ ์

อุณหภูมิอากาศ
ขาออก(๐C) 

0.93 3 24 32 26 
0.74 3 23 46 26 
0.54 3 24 51 30 
0.34 3 23 51 30 
0.93 4.5 24 38 32 
0.74 4.5 23 36 34 
0.54 4.5 26 38 31 
0.34 4.5 24 41 30 
0.93 6 25 30 24 
0.74 6 25 35 29 
0.54 6 25 33 31 
0.34 6 24 34 23 
0.93 7.5 25 34 24 
0.74 7.5 24 36 24 
0.54 7.5 25 33 26 
0.34 7.5 26 31 30 

1 3 24 31 102 
1 4.5 25 36 101 
1 6 25 31 98 
1 7.5 23 22 99 
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ภาคผนวก ข 
การค านวณ 

การค านวณพลงังานที่ใชใ้นการอบแหง้ 

หาพลงังานในการอบแหง้สารละลายที่มีของแขง็ผสมอยูค่วามเขม้ขน้ ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั ป้อน
สารผา่นกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยดว้ยอตัราการป้อน 6 มิลลิลิตรต่อนาที เพือ่ผลิตผงแหง้ที่มี
ความช้ืน 5 % โดยน ้ าหนกั โดยใชอ้ากาศที่มีอุณหภูมิขาเขา้ 160 C  อากาศมีความช้ืน 0.006298 
(kg/kg dry air) อุณหภูมิขาออก 105 C อากาศไหลดว้ยอตัรา 41.3 kg/hr 

การค านวณเอนทาลปีจะค านวณจากสมการ Q = Cs(ΔT) + H  

Q = เอนทาลปี (kcal/kg) 

Cs = ความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศ (kcal/kgK) = (0.24+0.46H) 

ΔT = ผลต่างอุณหภูมิของอากาศกบัจุดอา้งอิง (๐C ) 

H = ความช้ืนที่มีในอากาศ (kg/kg dry air) 

  = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ = 597.3 kcal/kg 

จุดอา้งอิงจะใชจุ้ดที่อุณหภูมิ 0 ๐C  

เอนทาลปีอากาศขาเขา้ Qin = (0.24+0.46 x 0.006298) x (160) + 597 x0.00628 

   = 42.61 kcal/kg x4.186 kJ/kcal 

   = 178.36 kcal/kg 

เอนทาลปีอากาศขาออก Qout = (0.24+0.46 x 0.006298) x (105) + 597 x0.00628 

   = 29.25 kcal/kg x4.186 kJ/kcal 

   = 122.44 kcal/kg 
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จะมีพลงังานที่ใหใ้นการระเหยน ้ า = (Qin-Qout) x mass air flow 

    = (178.36-122.44) x 41.3 

    = 2310 kJ/hr 

หาปริมาตรสารที่ป้อนเขา้มา 

= 6 (มิลลิลิตรต่อนาท)ี x 1.15 g/ml x 1/1000 (kg/g) x 60 min = 0.415 kg/hr 

หาปริมาตรของแขง็ในสารละลาย 

= 0.4 x 0.415 = 0.166 kg/hr 

หาปริมาตรน ้ าที่ตอ้งระเหยจาก M = Ws(W1-W2) 

M = ปริมาตรน ้ าที่ตอ้งระเหย 

Ws = ปรมาตรของแขง็ (kg) 

W1 = ปริมาตรน ้ าก่อนเร่ือมการอบแหง้ 

W2 = ปริมาตรน ้ าหลงัการอบแหง้  

   M = 0.166 x(60/40-5/95) 

      = 0.240 kg/hr 

ตอ้งใชพ้ลงังาน =M  = 0.240 x 2256 = 541 kJ/hr 
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การค านวณเวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ 

 หาเวลาในการอบแหง้สารละลายที่มีของแขง็ผสมอยูค่วามเขม้ขน้ ร้อยละ 40 โดยน ้ าหนกั 
ผา่นกระบวนการอบแหง้แบบพน่ฝอยเพือ่ผลิตผงแหง้ที่มีความช้ืน 5 % โดยน ้ าหนกั โดยใชอ้ากาศที่
มีอุณหภูมิขาเขา้ 160 C อนุภาคมีขนาดเฉล่ีย 100 ไมโครเมตร  ความช้ืนวกิฤตร้อยละ 30 โดย
น ้ าหนกั ความช้ืนสมดุลร้อยละ 0 โดยน ้ าหนกั ความเร็วอากาศ 0.5 m/s 

หาอตัราการระเหยในช่วงคงที่จากสมการ 

    
         

 
 

hc = สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนผา่นฟิลม ์ (W/m2K) 

t = อุณหภูมิอากาศร้อน (๐C ) 

tw = อุณหภูมิกระเปาะเปียก (๐C ) 

  = ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (kJ/kg) 

                     

Nu = ตวัเลขนสัเซลท ์(Nusselt number) =     

  
 

Re = ตวัเลขเรยโ์นลส์ (Reynolds number ) =      

  
 

Pr = ตวัเลขแพรนดท์ลั (prandtl number) =     

  
  = 0.7 ส าหรับก๊าซสองอะตอมและอากาศ 

Dp = เสน้ผา่ศูนยก์ลางของวงกลม (m) 

kg = ความน าความร้อนของลมร้อน (W/mK) 

   = ความหนืด (viscosity) ของลมร้อน (N/m2) 

Cp = ความจุความร้อนที่ความดนัคงที่ (kJ/kgK) 
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                 (
               

            )

 
 

     
 
   

hc = 983 W/m2K 

 

    
         

 
 

    
            

    
 

Rc = 0.052 kg/m2s 

หาเวลาที่ตอ้งใชใ้นการอบแหง้จากสมการ 

          
 

   
             (

  

  
)  

Ө =เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ทั้งหมด (s) 

Өc = เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้คงที่ (s) 

Өd = เวลาที่ใชใ้นการอบแหง้ในช่วงอตัราการอบแหง้ลดลง (s) 

W = น ้ าหนกัแหง้ของสาร (kg) 

A = พื้นที่ผวิของสารละลาย (m2) 

F1 = w1-we 

F2 = w2 –we 

Fc = wc- we 

w1 = อตัราส่วนความช้ืนก่อนอบแหง้ 

w2 = อตัราส่วนความช้ืนหลงัอบแหง้ 

wc = อตัราส่วนความช้ืนวกิฤต 

we = อตัาส่วนความช้ืนสมดุล 
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หาปริมาณน ้ าเร่ิมตน้ในหยดน ้ า 

 0.6 x (
  

 
)( 

          

 
     1000 = 3.1416 x 10-12 

หาปริมาณของแขง็ในหยดสารละลาย 

 0.4 x (
  

 
)( 

          

 
     1000 = 2.0944 x 10-12 

ประมาณความช้ืนวกิฤตเป็นร้อยละ 30 โดยน ้ าหนกั  

ประมาณความช้ืนสมดุลยเป็นร้อยละ 0 โดยน ้ าหนกั 

  
              

                        
  ( 

  

  
  

  

  
)  

  

  
  (

  
  
 
  

)  

Ө = 0.25 วนิาที 

เวลาที่สารอยูใ่นหอ้งอบจะค านวณจาก Resident time = 
               

           
 

     = 
       

       
 

     = 3.71 วนิาที 

จากการค านวณจะพบวา่เวลาที่หยดสารละลายใชใ้นการอบแหง้จะนอ้ยกวา่เวลาที่ใชอ้ยูใ่นหอ้งอบ 
ท าใหส้ารละลายสามารถแหง้ได ้
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การค านวณเพือ่หาอุณหภูมิกระเปาะเปียกที่ความดนัต่างๆ 

ในการหาอุณหภูมิกระเปาะเปียกที่ค่าความดนัตา่งจะใชไ้ซโครเมทริกส์ชาร์ทส าหรับที่ค่าความดนั

ต่างๆ ซ่ึงสามารถใชห้าคุณสมบติัต่างๆของอากาศช้ืนได ้

ตวัอยา่งเช่นการหาอุณหภูมิกระเปาะเปียกที่อุณหภูมิกระเปาะแหง้ 25 องศาเซลเซียส ความช้ืน

สมัพทัธ ์50 %ความดนั 77.058 kPa   

การหาค่าจะท าโดยอ่านค่า 
 

 
 จากรูปที่ ข.2 โดยจะใชค้่าความดนักบัปริมาณความช้ืนสมัพทัธ ์โดยจะ

อ่านค่าได ้0.6489 จากนั้นจะไปอ่านค่าสมบติัที่เหลือจากรูปที ่ข.1 โดยจะหาจุดตดัที่อุณหภูมิ

กระเปาะแหง้ที่ 25 องศาเซลเซียส ค่า 
 

 
 = 0.6489 ซ่ึงจะสามารถอ่านค่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกไดท้ี่ 

17.2 องศาเซลเซียส 

h = คา่เอนทาลปีของอากาศชืน้ 

p = ความดนัทัง้หมดของอากาศชืน้ 

pa = ความดนัย่อนของอากาแห้ง 

pw = ความดนัย่อยของไอน า้ 

Pw/p = สว่นประกอบย่อยของความดนัของไอน า้ 

t = อณุหภมูกิระเปาะแห้ง 

td = อุณหภูมิจุดน ้ าคา้ง 

twb = อุณหภูมิกระเปาะเปียก 

v = ปริมาตรจ าเพาะของอากาศช้ืน 

vp = คือส่วนประกอบของปริมาตรจ าเพาะ 

w = อตัราส่วนความช้ืน 

 = ความช้ืนสัมพทัธ์ 

/p คือ ส่วนประกอบความช้ืนสัมพทัธ์ 
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รูปที่ ข.1ไซโครเมทริกส์ชาร์ทส าหรับที่ค่าความดนัต่างๆ[3] 
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รูปที่ ข.2โมโนกราฟของค่าพารามิเตอร์ต่างๆ[3] 
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ประวตัิผูเ้ขียนวทิยานิพนธ์ 

 นายธนากร ศรีรัตนธรรม เกิดเม่ือวนัที่ 21 กนัยายน พ.ศ. 2532 ที่จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
เขา้ศึกษาระดบัชั้นมธัยมศึกษาที่โรงเรียนลาดปลาเคา้พทิยาคม ส าเร็จการศึกษาวศิวกรรมศาสตร์
บณัฑิต ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศึกษา 2553 
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