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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

จิรโรจน์ อานุสาร : การท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน (PADDY DRYING 
IN CHITOSAN MEMBRANE REACTOR) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ขันทอง สุ
นทราภา{, 86 หน้า. 

งานวิจัยนี้ใช้เมมเบรนไคโตซานที่ประกอบอยู่ในอุปกรณ์หนึ่งในการท าหน้าที่แยกไอน้ าที่
ระเหยออกจากข้าวเปลือกชื้นให้ออกจากอุปกรณ์ไป เพ่ือให้ได้ข้าวเปลือกที่แห้งมากขึ้นเรียกอุปกรณ์
ดังกล่าวว่า “ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน” โดยมีเป้าหมายเพ่ือใช้แทนการตากแห้งกลางแจ้งตาม
แบบดั้งเดิมในกรณีซึ่งไม่สามารถด าเนินการได้ เช่น ฝนตกหรือน้ าท่วม งานวิจัยนี้ใช้ผลวิเคราะห์
รูปแบบการไหลของอากาศด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในขั้นตอนการออกแบบสร้างปฏิกรณ์
ต้นแบบเพ่ือให้ได้ลักษณะของปฏิกรณ์ท าแห้งที่เหมาะสม โดยพบว่าปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนที่มี
รูปแบบการไหลของอากาศจากทางด้านข้างที่มีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศเหนือวัสดุเป็น
แบบสามเหลี่ยมและมีการออกแบบช่องทางการไหลของอากาศขาเข้าเป็นแบบสามเหลี่ยม  
(HF+BF+TFP) ร่วมกับให้มีการหมุนเวียนของอากาศหลังการสัมผัสกับเมมเบรนแล้วกลับมาใช้ใหม่  
(ปฏิกรณ์แบบ TypeA) เป็นลักษณะที่เหมาะสมที่สุด งานวิจัยนี้ศึกษาเมมเบรนไคโตซาน 4 ชนิด ได้แก่ 
แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง แบบคอมโพสิตบนผ้าสปันปอนด์ไม่มี
การเชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตบนผ้าสปันปอนด์มีการเชื่อมขวาง โดยมีสมบัติความชอบน้ าใน
เทอมของค่าฟลักซ์การแพร่ผ่านของไอน้ าบริสุทธิ์เรียงล าดับจากมากไปน้อย ดังนี้ เมมเบรนแบบคอม
โพสิตมีการเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบคอมโพสิตไม่มีการเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีการ
เชื่อมขวาง  > เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง  เท่ากับ  608.7±99.4, 364.6±22.2, 
205.8±13.5 และ 120.6±18.4 กรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ อัตราในการท าแห้งสูงสุดใน
เวลา 1 ชั่วโมง ของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง แบบเนื้อ
แน่นมีการเชื่อมขวาง แบบคอมโพสิตไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวางเท่ากับ 
0.0464±0.0004, 0.0517±0.0067, 0.0578±0.0009 และ 0.0715±0.0049 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัม
ข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง ตามล าดับ ในขณะที่วิธีการตากแห้งกลางแจ้งและการอบในตู้อบลมร้อนที่
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ให้อัตราในการท าแห้งสูงสุดในเวลา 1 ชั่วโมง เท่ากับ 0.0527±0.0007 
และ 0.0402±0.0007 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง ตามล าดับ แสดงว่าสามารถ
ใช้ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซานตามงานวิจัยนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการท าแห้งวัสดุชีวมวล 
เช่น ข้าวเปลือก ได้ โดยการใช้เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวางสามารถลดความชื้น
สัมพัทธ์ของข้าวเปลือกจาก 22.8±0.4% เหลือ 15.7±0.9% ภายใน 1 ชั่วโมง 
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Chitosan membrane equipped in an apparatus was used to separate water 
vapor evaporated form moist paddy out of the apparatus. The said apparatus was 
called “membrane reactor” in this research.  It was aimed as an alternative in drying 
moist paddy instead of the traditional open air technique encountering rainy or 
flooding problem. The prototype of membrane reactor was designed from 
mathematical air flow pattern analysis results. It was found that the reactor in 
horizontal flow mode with baffle plate and triangle air flow path (HF+BF+TFP) 
associated with membrane dried circulation air (TypeA membrane reactor) was the 
appropriate feature. The chitosan membranes studied in this research were 
uncrosslinked dense, crosslinked dense, uncrosslinked composite-on-spunpond and 
crosslinked composite-on-spunpond membranes. The hydrophilicity sequence in term 
of pure water vapor flux were crosslinked composite > uncrosslinked composite > 
crosslinked dense > uncrosslinked dense with the value of 608.7±99.4, 364.6±22.2, 
205.8±13.5 and 120.6±18.4 g/m2/hr, respectively. The highest drying rate of membrane 
reactor equipped with uncrosslinked dense, crosslinked dense, uncrosslinked 
composite and crosslinked composite were occurred in the first hour of operation at 
0.0464±0.0004, 0.0517±0.0067, 0.0578±0.0009 and 0.0715±0.0049 kg water/kg wet 
mass/hr, respectively. Comparing to the drying rate by an open air technique and a 
hot air oven at 40oC of 0.0527±0.0007 and 0.0402±0.0007 kg water/kg wet mass/hr, 
respectively, it could be stated that the chitosan membrane reactor could be used as 
an alternative in drying biomass such as paddy. It was found that the crosslinked 
composite chitosan membrane reactor could reduce the moist paddy from 22.8±0.4% 
to 15.7±0.9% within 1 hour. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กระบวนการท าแห้งมีหลากหลายวิธี ซึ่งแต่ละวิธีจะมีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไป เช่น 
กระบวนการใช้ลมร้อนในการท าแห้งซึ่งเป็นวิธีการท าแห้งแบบทั่วไป ได้แก่ เครื่องอบแบบถาด แบบ
อุโมงค์ ตู้อบลมร้อน เครื่องอบแห้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นต้น เครื่องอบเหล่านี้สามารถใช้ท าแห้งวัตถุ
ที่มีลักษณะเป็นก้อน ชิ้น ผง เส้นใย อาหารขึ้นรูปกึ่งเหลว กึ่งแข็ง ของเหลว และเมล็ดพืช แต่การท า
แห้งแบบนี้จะสิ้นเปลืองพลังงานมาก เนื่องจากต้องให้ความร้อนแก่อากาศอยู่ตลอดเวลาและใช้เวลาใน
การท าแห้งนานพอสมควร อีกท้ังในระหว่างกระบวนการท าแห้งรูปแบบการไหลของอากาศท่ีไหลเวียน
อยู่อาจไม่เหมาะสมท าให้อัตราการท าแห้งไม่คงที่ตลอดปริมาตรของตู้อบซึ่งจะท าให้เสียเวลาในการท า
แห้งเพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นในการท าแห้งของสารหรือวัสดุบางชนิดมีความไวต่อความร้อนหรือมี
องค์ประกอบของสารที่สามารถสลายตัวได้ง่ายเมื่อได้รับความร้อนท าให้สารหรือวัสดุเหล่านั้นสูญเสีย
สมบัติที่ส าคัญต่าง ๆ ได้ งานวิจัยนี้จึงสนใจใช้ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนเพ่ือท าข้าวเปลือกแห้ง ณ 
อุณหภูมิและความดันบรรยากาศเป็นกระบวนการทางเลือกในการท าแห้ง โดยมีสมมติฐานว่าเครื่อง
ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซานที่ท างานตามหลักกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor 
permeation) สามารถดึงน้ าออกจากระบบได้เนื่องจากเมมเบรนไคโตซานเป็นเมมเบรนชอบน้ า โดย
การเป่าอากาศแห้งไหลผ่านข้าวเปลือกในปฏิกรณ์เพ่ือให้ไอน้ าระเหยออกจากข้าวเปลือกแล้วก าจัดน้ า
ออกจากอากาศด้วยการให้แพร่ผ่านเมมเบรนไคโตซาน ไอน้ าจะถูกควบแน่นในที่ดักเย็น (Cold trap) 
ได้อากาศแห้งเพ่ือหมุนเวียนกลับเข้าไปในปฏิกรณ์ใหม่ โดยอาจให้ผ่านปั๊มอากาศ (Air pump) เพ่ือ
การสร้างอัตราการไหลตามก าหนด ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในงานวิจัยนี้ออกแบบจากการ
วิเคราะห์รูปแบบการไหลด้วยแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพ่ือให้ได้ลักษณะปฏิกรณ์ที่เหมาะสมเบื้องต้น 
เมื่อท าการทดลองยืนยันและปรับปรุงปฏิกรณ์จะได้ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนต้นแบบที่มีลักษณะ
และสภาวะการด าเนินการที่เหมาะสมปฏิบัติงานได้จริงมีสมรรถนะสูง 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) ออกแบบรูปแบบที่เหมาะสมของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนโดยใช้การวิเคราะห์รูปแบบ
การไหลของอากาศ 

2) ศึกษาลักษณะการแห้งของข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซาน 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1) ใช้โปรแกรม Solidworks ในการออกแบบและวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศเพ่ือหา
รูปแบบที่เหมาะสมของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

2) ใช้ส าลีชุ่มน้ าเป็นมวลจ าลอง  เพ่ือทดสอบยืนยันการไหลเวียนของอากาศจากผลของ
แบบจ าลอง 

3) ใช้ไคโตซานเมมเบรนเชิงพาณิชย์จากบริษัท เอส เอส เมมเบรน จ ากัด 

4) สร้างปฏิกรณ์ท าแห้งเพ่ือใช้ศึกษาการท าแห้งข้าวเปลือก 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซานที่มีรูปแบบเหมาะสมและสมรรถนะสูงในการท าแห้ง
ข้าวเปลือก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการท าแห้ง 

กระบวนการท าแห้งหรือการท าแห้ง (Drying or dehydration) เป็นการใช้ความร้อนเพ่ือดึง
น้ าออกจากวัสดุหรือสารด้วยวิธีการระเหย (Evaporation) อย่างไรก็ตามทั้ง 2 เทอม มีความหมายที่
แตกต่างกัน ซึ่งโดยทั่วไปการใช้เทอม Drying หมายถึงการลดความชื้นของวัสดุลงเหลือประมาณ 15 – 
20% ขณะที่เทอม Dehydration มีเป้าหมายเพ่ือลดความชื้นของวัสดุลงเหลือ 2 – 5% ส าหรับ
กระบวนการดึงน้ าออก (Dewatering) เป็นการแยกน้ าออกจากวัสดุหรือสารด้วยวิธีการที่ไม่ใช้ความ
ร้อน [1] 

กระบวนการท าแห้งหรือการท าแห้งวัสดุ [2] สามารถแบ่งเป็น 2 กระบวนการใหญ่ ๆ คือ 
กระบวนการท าแห้งแบบกะ (Batch) โดยในกระบวนการนี้จะด าเนินการตามระยะเวลาที่ก าหนดไว้ 
ส่วนอีกกระบวนการหนึ่งคือกระบวนการท าแห้งแบบต่อเนื่อง (Continuous) โดยในกระบวนการนี้มี
การเติมวัสดุที่จะท าแห้งและน าวัสดุที่ถูกลดความชื้นแล้วออกจากระบบอย่างต่อเนื่ อง นอกจากนี้ 
กระบวนการท าแห้งยังสามารถแบ่งตามลักษณะการให้ความร้อนและการก าจัดไอน้ าออก ดังนี้ 

1. การให้ความร้อนโดยการให้สัมผัสโดยตรงกับอากาศร้อนที่ความดันบรรยากาศและมีการ
ก าจัดไอน้ าที่ระเหยออกจากวัสดุด้วยอากาศ 

2. การท าแห้งในภาวะสุญญากาศ (Vacuum drying) โดยการด าเนินการภายใต้ภาวะ
สุญญากาศนี้ท าให้มีการระเหยของน้ าออกจากวัสดุอย่างรวดเร็ว โดยอาจมีการให้ความร้อนทางอ้อม
ด้วยการให้สัมผัสกับผนังโลหะร้อนหรือจากการแผ่รังสีความร้อน หรืออาจกระท าที่สภาวะอุณหภูมิ
บรรยากาศส าหรับวัสดุหรือสารที่อาจเกิดการเปลี่ยนสีหรือเกิดการสลายตัวเมื่อได้รับความร้อน 

3. กระบวนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (Freeze drying) ในกระบวนการนี้น้ าที่อยู่ในวัสดุ
จะถูกเปลี่ยนสถานะกลายเป็นของแข็งหลังจากนั้นจะถูกลดความดันจนเกิดการระเหิดกลายเป็นไอ
ออกจากวัสดุไป 

 เครื่องท าแห้งในเชิงพาณิชย์แบ่งออกได้หลายประเภทดังนี้  

1. เครื่องท าแห้งแบบถัง (Bin dryer) เป็นภาชนะรูปทรงกระบอกหรือสี่เหลี่ยมมีตะแกรง
ส าหรับรองรับวัสดุที่ต้องการท าแห้งอยู่ทางด้านใต้ของตัวถัง โดยป้อนอากาศร้อนเข้าทางด้านใต้ของถัง
ด้วยความเร็วที่ค่อนข้างต่ า เช่น 0.5 ลูกบาศก์เมตร/วินาที/ตารางเมตรพ้ืนที่ ถังลอยขึ้นสู่ทางด้านบน
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ผ่านชั้นวัสดุที่ต้องการท าแห้งของตัวเครื่องพร้อมกับพาความชื้นออกจากระบบไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
เครื่องท าแห้งแบบถังนี้ใช้กันอย่างแพร่หลายในภาคเกษตรกรรมเพ่ือลดความชื้นเบื้องต้นให้กับผักและ
เมล็ดพืช 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบถัง [3] 

 

2. เครื่องท าแห้งแบบถาด (Tray dryer) มีลักษณะเป็นตู้ ภายในมีถาดที่ใช้วางวัสดุเป็นชั้น ๆ 
ในแนวดิ่ง มีการหมุนเวียนของอากาศร้อนภายในตัวเครื่องที่ความเร็ว 0.5 – 5 เมตร/วินาที/ตาราง
เมตรพ้ืนที่ถัง โดยการดึงอากาศจากภายนอกด้วยพัดลมผ่านขดลวดให้ความร้อนแล้วไหลผ่านวัสดุที่
วางอยู่บนถาดก่อนระบายออกสู่ภายนอก ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยอาจมีลักษณะการออกแบบเป็น
แบบผ่ านครั้ ง เดียว  (One pass) หรือเป็นแบบมีการหมุนเวียนของอากาศกลับมาใช้ ใหม่  
(Recirculation design) ก็ได้ โดยในแบบมีการหมุนเวียนของอากาศกลับมาใช้ใหม่ต้องมีการก าจัด
ความชื้นของอากาศออกก่อนหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 

 

 
รูปที่ 2.2 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบถาด [4] 
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3. เครื่องท าแห้งแบบสายพาน (Conveyor Dryer) วัสดุเปียกจะถูกจ่ายลงทางปลายด้านซ้าย
ของสายพานที่มีลักษณะเป็นตะแกรง (Mesh belt) ซึ่งมีการเคลื่อนที่ไปอย่างช้า ๆ ดังแสดงในรูปที่ 
2.3 ในรูปแบบหนึ่งอาจให้มีการป้อนอากาศร้อนความชื้นปานกลางที่ส่วนต้น ๆ ของสายพานได้ เพราะ
การระเหยอย่างรวดเร็วของวัสดุเปียกสามารถท าให้อุณหภูมิของอากาศเย็นลง แต่อากาศที่ใช้ในการ
ท าแห้งขั้นสุดท้ายควรเป็นอากาศแห้งอุณหภูมิต่ าเพ่ือไม่ให้เกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุ  หรืออาจ
ออกแบบแยกเป็น 2 สายพานต่อเป็นอนุกรมกันท าให้สามารถถ่ายวัสดุที่แห้งเป็นบางส่วนในขั้นตอนที่
หนึ่งส่งต่อไปท าแห้งเพ่ิมข้ึนอีกในเครื่องท าแห้งแบบสายพานตัวต่อไป 

 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบสายพาน [5] 

 

4. เครื่องท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Dryer) ประกอบด้วยถาดโลหะที่มี
ลักษณะเป็นตะแกรงหรือแผ่นเจาะรูส าหรับวางวัสดุทางด้านล่างของเครื่องท าแห้ง ข้างใต้ถาดวางวัสดุ
มีตัวกระจายลม (Gas distributor) พร้อมตัวให้ความร้อน (Air heater) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 เครื่อง
ท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดต้องมีความสูงเพียงพอเพ่ือให้วัสดุมีพฤติกรรมเป็นแบบของไหลหรือมีการ
ลอยตัวอย่างอิสระ วัสดุที่เหมาะส าหรับเครื่องท าแห้งแบบนี้ควรมีลักษณะดังนี้ 

ก. มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยระหว่าง 20 ไมครอน ถึง 10 มม. เพ่ือป้องกันการเกิด Channeling และ 
Slugging โดยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกว่า 20 ไมครอน มีแนวโน้มที่จะเกิดการรวมตัวเป็นก้อน 
เนื่องจากการมีพ้ืนที่ผิวมาก 

ข. ควรมีการกระจายขนาดอนุภาคแคบ เพ่ือให้แน่ใจว่าอนุภาคส่วนใหญ่อยู่ในสภาพฟลูอิไดเซชัน 
เพ่ือลดการสูญเสียหลุดลอยไปกับอากาศเพียงเล็กน้อย 

ค. อนุภาคควรมีลักษณะเป็นทรงกลมเพ่ือให้เกิดสภาพฟลูอิไดเซชันที่เหมาะสม โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งอนุภาคขนาดใหญ่ 
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ง. ถ้าวัสดุมีการจับตัวกันเป็นก้อนต้องสามารถแตกออกได้ทันทีในเครื่องท าแห้งเพ่ือให้เกิด 
สภาพฟลูอิไดเซชัน 

จ. อนุภาคต้องมีความแข็งแรงพอที่จะทนต่อการผสมอย่างรุนแรงในฟลูอิไดซ์เบด 

ฉ. ผลิตภัณฑ์สุดท้ายต้องไม่เหนียวเยิ้ม ณ สภาวะอุณหภูมิขาออก 

 

 
รูปที่ 2.4 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด [6] 

 

5. เครื่องท าแห้งแบบถังหมุน (Rotary Dryer) ประกอบด้วยตัวถังอบมีลักษณะเป็นถัง
ทรงกระบอกวางนอนหรือวางเอียงเล็กน้อยที่หมุนรอบตัวอย่างช้า ๆ เพ่ือให้วัสดุเกิดการคลุกเค้ากัน
และตกลงสู่พ้ืนของตัวถังหรือโปรยลงในแนวดิ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 วัสดุที่ตกลงในแนวดิ่งนั้นจะมีการ
สัมผัสกับลมร้อนที่ถูกป้อนจากแกนกลางของตัวถัง โดยลมร้อนจะท าให้น้ าในวัสดุเกิดการระเหยและ
น้ าที่ระเหยก็จะถูกลมร้อนพาออกไปจากระบบ เครื่องท าแห้งแบบนี้ไม่เหมาะกับวัสดุที่เปราะไม่ทนต่อ
แรงกระแทก เนื่องจากวัสดุจะถูกกระแทกเนื่องจากการหมุนของตัวถังและการตกลงสู่พ้ืนของตัวถังใน
แนวดิ่งของวัสดุอยู่ตลอดเวลาในการท าแห้ง 
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รูปที่ 2.5 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบถังหมุน [7] 

 

6. เครื่องท าแห้งแบบพ่นเป็นละอองฝอย (Spray Dryer) วัสดุที่น ามาท าแห้งในเครื่องท าแห้ง
ประเภทนี้จะถูกเปลี่ยนสภาพจากสเลอรี่ (Slurry) ให้เป็นผงโดยการฉีดพ่นละอองสเลอรี่เป็นฝอยเข้า
ไปในห้องท าแห้ง (Drying chamber) ที่มกีระแสลมร้อนซึ่งเป่าในทิศทางเดียวกับหรือตรงข้ามกับหรือ
ผสมกันทั้งสองแบบกับการพ่นละอองฝอย โดยการเป่ากระแสลมร้อนในทิศทางเดียวกับวัสดุมักใช้ใน
กรณีกับวัสดุที่ไวต่อความร้อน เพราะอุณหภูมิของวัสดุแห้งจะต่ าลงกว่าอุณหภูมิของอากาศขาเข้า วัสดุ
แห้งจะตกลงสู่ภาชนะรองรับที่อยู่ด้านใต้ของห้องท าแห้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 การด าเนินการในเครื่อง
ท าแห้งแบบพ่นเป็นละอองฝอยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ การพ่นเป็นละอองฝอย 
(Atomization) การท าแห้งโดยการสัมผัสของละอองฝอยกับอากาศร้อน และการแยกผลิตภัณฑ์ออก
จากอากาศ 

 
รูปที่ 2.6 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบพ่นเป็นละอองฝอย [8] 
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7. เครื่องท าแห้งแบบอุโมงค์ (Tunnel dryer) เครื่องท าแห้งแบบนี้มีวิธีการใช้งานคือน าวัสดุ
ใส่ถาดที่อยู่ในรถ (Trays and trolleys) ซึ่งจะเคลื่อนที่ผ่านอุโมงค์ลมร้อนตามความยาวจากด้านหนึ่ง
ไปอีกด้านหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 อาจออกแบบการเคลื่อนที่ของลมร้อนได้หลายรูปแบบ เช่น 
เคลื่อนที่สวนทางกับรถ ขนานกับรถ ดูดออกตรงกลาง หรอืแบบผสม  

 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบอุโมงค์ [9] 

 

8. เครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้ง (Drum dryer) ประกอบด้วยลูกกลิ้งทรงกระบอกหนึ่งลูก 
(Single drum dryer) หรือสองลูก (Double drum dryer) ลูกกลิ้ งมักท าด้วยเหล็กปลอดสนิม 
(Stainless steel) ผิวเรียบภายในกลวงสามารถหมุนได้ โดยการให้ความร้อนภายในลูกกลิ้งด้วยไอน้ า
หรือไฟฟ้าใช้ในการท าแห้งของเหลวหรือของเหลวข้น โดยป้อนของเหลวดังกล่าวด้วยการพ่นหรือจุ่ม
ลูกกลิ้งลงในของเหลว เมื่อลูกกลิ้งหมุนครบรอบ ของเหลวที่เคลือบบนผิวจะแห้งและถูกขูดออกจากผิว
ของลูกกลิ้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 
รูปที่ 2.8 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบลูกกลิ้ง [10] 
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9. เครื่องท าแห้งแบบสุญญากาศ (Vacuum dryer) เป็นเครื่องท าแห้งที่ห้องท าแห้งมีภาวะ
เป็นสุญญากาศโดยการดูดอากาศออกด้วยปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) มีการให้ความร้อนแก่
วัสดุด้วยการแผ่รังสีความร้อนจากผนัง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 การใช้ระบบสุญญากาศช่วยในการท าแห้ง
ท าให้น้ าที่อยู่ในโครงสร้างรูพรุนของวัสดุระเหยออกมาที่ผิวนอกของวัสดุได้ง่ายขึ้น การท าแห้งด้วย
เครื่องอบสุญญากาศช่วยรักษาคุณภาพของอาหารได้ดีกว่าการท าแห้งที่ความดันบรรยากาศ 

 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะเครื่องท าแห้งแบบสุญญากาศ [11] 

 

2.2 ข้าวเปลือก (Paddy) 

 ข้าวเปลือก (Paddy) คือเมล็ดข้าวที่ยังไม่ได้เอาเปลือกออกเป็นธัญพืชเศรษฐกิจที่สร้างรายได้
ให้แก่ประเทศไทย การสีข้าว (Rice milling) เป็นกระบวนการในการกะเทาะเปลือกออกจาก
ข้าวเปลือกเพ่ือให้ได้ข้าวส าหรับการบริโภค โดยทั่วไปแล้วข้าวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยวจะมีความชื้น
สัมพัทธ์ในเมล็ดข้าวประมาณ 20 – 25% (ฐานมวลชื้น) ความชื้นที่มีอยู่ในเมล็ดข้าวเปลือกเป็น
คุณสมบัติที่ส าคัญประการหนึ่งซึ่งเป็นตัวบ่งชี้คุณภาพของของเมล็ดข้าวเปลือกและในแง่ของราคาใน
การซื้อขาย ข้าวเปลือกท่ีจะน ามาสีต้องผ่านการลดความชื้นให้มีความชื้น 13 – 15% ซ่ึงโดยทั่วไปแล้ว
เกษตรกรจะใช้วิธีการตากแห้งกลางแจ้ง (Natural drying) ในวันที่สภาพอากาศปกติ แต่ในบาง
ฤดูกาลสภาพอากาศไม่เหมาะสมในการตากแห้งข้าวเปลือกกลางแจ้งอาจท าแห้งข้าวเปลือกด้วย
เครื่องจักร (Drying machine) เนื่องจากข้าวเปลือกที่มีปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ในมวลต่ า (ประมาณ 
14%) ท าให้ข้าวเปลือกมีอายุในการเก็บรักษาที่ยาวนาน ลดความเสี่ยงต่อการขึ้นรา มีอัตราการงอกท่ี
สูง และมีมูลค่าในการขายที่สูงอีกด้วย ในการท าแห้งข้าวเปลือกควรมีอุณหภูมิไม่เกิน 50 องศา
เซลเซียส และถาเปนเมล็ดพันธุ์ไม่ควรสูงเกิน 43 องศาเซลเซียส เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงจะท าให้เมล็ด
ข้าวแตก และมีอัตราการงอกลดน้อยลง [12] 
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2.3 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรน (Membrane separation process) 

เมมเบรน (Membrane) [13] เป็นตัวกลางเลือกผ่านที่ยอมให้สารบางชนิดผ่านเมมเบรนไปได้ 
โดยเมมเบรนมักให้มีความหนาน้อย ๆ เพ่ือลดความต้านทานการถ่ายโอนมวลที่เกิดขึ้นทางด้านความ
หนานี้ สารที่สามารถผ่านเมมเบรนไปได้เรียกว่าเพอร์มิเอต (Permeate) ซึ่งเกิดจากการถ่ายโอนมวล
ภายใต้แรงขับดัน  (Driving force) ส่วนสารที่ไม่สามารถผ่านเมมเบรนไปได้เรียกว่ารี เทนเทต 
(Retentate) ก่อนที่จะน าเมมเบรนมาใช้งานจะต้องน าเมมเบรนมาท าการประกอบและติดตั้งภายใน
มอดูล (Module) เสียก่อนเพื่อให้เกิดความเหมาะสมกับการใช้งานในรูปแบบต่าง ๆ โดยมอดูลมีหลาย
รูปแบบ เช่น มอดูลแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) มอดูลแบบม้วนเป็นเกลียว 
(Spiral wound module) มอดูลแบบท่อ (Tubular module) และมอดูลแบบเส้นใยกลวง (Hollow 
fiber module) เป็นต้น 

ในการน าเมมเบรนมาใช้จะต้องพิจารณาสมบัติและลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนเพ่ือให้เกิด 
ความเหมาะสมกับการใช้งาน อาทิเช่น 

1. ความชอบน้ าและไม่ชอบน้ าของเมมเบรน (Hydrophobicity and Hydrophobicity) 

2. โครงสร้างของเมมเบรน เช่น โครงสร้างแบบเนื้อแน่น (Dense) หรือโครงสร้างแบบมีรูพรุน 
(Porous) เป็นต้น 

3. สมบัติเชิงกลของเมมเบรน 

4. เสถียรภาพทางความร้อนของเมมเบรน 

5. เสถียรภาพทางเคมีของเมมเบรน 

6. ความสามารถในการยอมให้สารผ่าน/ความสามารถในการกักกันสาร 

7. ความสามารถในการน าไฟฟ้าของเมมเบรน 

 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนสามารถจ าแนกได้หลายประเภทตามขนาดของอนุภาคที่
สามารถผ่านเมมเบรนไปได้ดังรูปที่ 2.10 และเอกลักษณ์ของกลไกการแยกด้วยเมมเบรนดังตารางที่ 
2.1 
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รูปที่ 2.10 การจ าแนกกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน [14] 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงเอกลักษณ์และกลไกของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน [13] 

ชนิดของ
กระบวนการ 

เฟสของสาร
ป้อน 

เฟสของสารเพอร์มิ
เอต 

ชนิดแรงขับ
ดัน 

กลไกการแยก 

Particle filtration ของเหลว ของเหลว ความดัน การคัดขนาด 

Microfiltration ของเหลว ของเหลว ความดัน การคัดขนาด 

Ultrafiltration ของเหลว ของเหลว ความดัน การคัดขนาด 

Nanofiltration ของเหลว ของเหลว ความดัน การคัดขนาด 

Reverse Osmosis ของเหลว ของเหลว ความดัน 
การละลาย/การ

แพร่ 

Pervaporataion ของเหลว ไอ 
ความดัน

ย่อย 
การละลาย/การ

แพร่ 

Vapor 
permeation 

ไอ ไอ 
ความดัน

ย่อย 
การละลาย/การ

แพร่ 

Gas separation แก๊ส แก๊ส 
ความดัน

ย่อย 
การละลาย/การ

แพร่ 
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2.4 เมมเบรนไคโตซาน (Chitosan membrane) 

ไคโตซานเป็นอนุพันธ์ของไคติน (N-deacetlated derivative of chitin) [15] มีโครงสร้าง
ดังแสดง ในรูปที่ 2.11 ไคตินพบได้ในสัตว์เปลือกแข็งจ าพวกกุ้ง ปู และในแมลงบางชนิด ไคโตซาน
เตรียมได้จากปฏิกิริยาการก าจัดหมู่แอซิทิลของไคตินออก (Chitin deacetylate) 

เมมเบรนไคโตซานเตรียมได้จากวิธีผกผันเฟส (Phase inversion technique) ของ
สารละลายไคโตซานซึ่งได้จากการละลายไคโตซานด้วยสารละลายแอซิติก  ขึ้นรูป (Casting) ให้มี
ลักษณะเป็นแผ่นมีมิติ (ด้านกว้างและด้านยาว) และความหนาระดับหนึ่งตามที่ต้องการ ท าให้ตัวท า
ละลายแอซิติกระเหยไปด้วยความร้อนหรือตั้งทิ้งให้แห้งในอากาศจะได้แผ่นเมมเบรนไคโตซาน สะเทิน
แผ่นเมมเบรนไคโตซานในสารละลายด่างโซดาไฟ ล้างด้วยน้ าและท าให้แห้ง จะได้แผ่นเมมเบรนไคโต
ซานแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง น าแผ่นเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวางแช่ในสารละลาย
กรดก ามะถัน ล้างด้วยน้ าและท าให้แห้งจะได้แผ่นเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง [15] แต่
งานวิจัยนี้ใช้เมมเบรนไคโตซานที่ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท เอส เอส เมมเบรน จ ากัด ซึ่งผลิต
เมมเบรนให้ทั้งแบบเนื้อแน่นและแบบคอมพอสิตบนผ้าสปันปอนด์ทั้งชนิดไม่เชื่อมขวางและเชื่อมขวาง 

 

 
รูปที่ 2.11 โครงสร้างของไคติน (บน) และไคโตซาน (ล่าง) [15] 
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2.5 โปรแกรม Solidworks 

โปรแกรม Solidworks เป็นโปรแกรมออกแบบส าเร็จรูปที่พัฒนาโดยบริษัท Dassault 
Systèmes SOLIDWORKS Corp. โดยโปรแกรมนี้ถูกใช้อย่างแพร่หลายในงานออกแบบด้านวิศวกรรม 
เนื่องจากง่ายต่อการใช้งานและครอบคลุมหลากหลายฟังก์ชันการใช้งาน อีกทั้งยังสามารถจ าลอง
สถานการณ์การใช้งาน (Simulation) และรูปแบบการไหลของของไหลทั้งระหว่างและภายในชิ้นงาน
ที่ท าการออกแบบได้ (Computational fluid dynamics: CFD simulation) งานวิจัยนี้จึงได้เลือก
โปรแกรม Solidworks ในการออกแบบและวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศเพ่ือหารูปแบบที่
เหมาะสมของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในการท าแห้งชีวมวล 

 

2.6 ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน (Membrane reactor) 

ปฏิกรณ์ท าแห้งชีวมวลเริ่มแรกของงานวิจัยนี้มีลักษณะดังรูปที่ 2.12 ประกอบด้วยส่วนบรรจุ
ชีวมวล (Biomass chamber) อยู่เหนือเซลล์เมมเบรน (Membrane cell) ซึ่งประกอบด้วยแผ่นเมม
เบรนวางอยู่บนแผ่นตะแกรงส าหรับรองรับแผ่นเมมเบรน ส่วนเหนือเซลล์เมมเบรนและส่วนใต้เซลล์
เมมเบรนยึดติดเป็นหน่วยเดียวกันด้วยหน้าแปลน ในงานวิจัยนี้เลือกใช้เมมเบรนไคโตซานเพราะเป็น
เมมเบรนชอบน้ า [16] ไอน้ าที่ถูกอากาศเป่าออกจากชีวมวลแพร่ผ่านเมมเบรนเข้าไปในส่วนใต้เซลล์
เมมเบรนที่ต่อกับปั๊มสุญญกาศซึ่งจะถูกดูดให้ผ่านไปที่ดักเย็น (Cold trap) เพ่ือให้เกิดการควบแน่น
ของไอน้ าได้อากาศแห้งหมุนเวียนกลับเข้าไปในปฏิกรณ์ โดยอาจให้ผ่านปั๊มอากาศ (Air pump) เพ่ือ
สร้างอัตราการไหลตามก าหนดก่อนกลับเข้าไปในส่วนบรรจุชีวมวล โดยปกติระบบนี้ท างานแบบระบบ
ปิดหากไม่ต้องมีการเพ่ิมอากาศเข้าไปในปฏิกรณ์ แต่หากต้องการเพ่ิมอัตราการไหลหรือเมื่ออัตราการ
ไหลต่ ากว่าก าหนดก็สามารถเป่าอากาศจากภายนอกเข้าไปได้ เพ่ือการควบคุมความชื้นของอากาศใน
ปฏิกรณ์ได้ให้อากาศหมุนเวียนกลับ (Recycled air) และอากาศเสริม (Makeup air) ผ่านหน่วยปรับ
ความชื้นก่อนเข้าไปในปฏิกรณ์ด้วย ลักษณะการด าเนินการของปฏิกรณ์เมมเบรนนี้เป็นไปตาม
หลักการของกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) ตามรูปที่ 2.13  

อย่างไรก็ตามยังมีความต้องการเพ่ิมสมรรถนะของปฏิกรณ์ให้สูงขึ้นอีก จึงมีแนวความคิดใช้
การวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบปฏิ กรณ์
ต้นแบบใหม่และก าหนดภาวะการด าเนินการที่เหมาะสม 
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รูปที่ 2.12 ปฏิกรณ์ท าชีวมวลแห้งเริ่มแรกของงานวิจัยนี้ 

 

 
รูปที่ 2.13 กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) [17] 

 

งานวิจัยนี้เลือกศึกษาวัตถุดิบคือ ข้าวเปลือก เพ่ือเพ่ิมมูลค่าของข้าวเปลือกหลังการเก็บเกี่ยว
โดยการลดความชื้นก่อนจ าหน่ายแทนการตากกลางแจ้งซึ่งข้ึนกับสภาพภูมิอากาศ 

 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Sun และคณะ [18] จ าลองรูปแบบการไหลของอากาศ การกระจายความเร็วและความดันใน
เ ต า อบ ไ ม้ ข น า ด อุ ต ส า ห ก ร ร ม  (Industrial dehumidifier wood drying kiln) ด้ ว ย  CFD 
(Computational fluid dynamics) model พบว่าการติดตั้งคอนเดนเซอร์ไว้ต่ ากว่าระดับของกอง
ไม้ที่จะอบแห้งมีความเสี่ยงที่จะเกิดการหมุนวนของอากาศบริเวณหน้าคอนเดนเซอร์มากขึ้น ท าให้
ประสิทธิภาพในการอบแห้งลดลงโดยต้องใช้พลังงานมากขึ้นประมาณ 18% และใช้เวลาในการอบนาน
ขึ้นประมาณ 14% ผลการจ าลองยังแสดงว่าเพ่ือให้มีประสิทธิภาพสูง ๆ เป็นสิ่งส าคัญอย่างยิ่งที่จะต้อง
หลีกเลี่ยงไม่ให้มีการหมุนเวียนของอากาศภายในเตาอบจึงได้ปรับปรุงรูปแบบการไหลของอากาศใหม่
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โดยใช้ท่ออากาศต่อท่อปล่อยลมออกของคอนเดนเซอร์เข้ากับช่องอากาศด้านบนของเตาอบ เพ่ือไม่ให้
เกิดการหมุนวนกลับของลมปล่อยออกจากคอนเดนเซอร์กลับเข้าไปในหน่วยคอนเดนเซอร์ได้อีก ท าให้
สามารถปรับปรุงสมรรถนะของระบบดึงความชื้นให้ดีขึ้นได้ 

Amjad และคณะ [19] ศึกษาโพรไฟล์การกระจายความเร็วของอากาศในเครื่องอบแห้ง

อาหารเครื่องหนึ่งที่มีขนาด 11 ม.1.20 ม.1.25 ม. ในส่วนอบแห้งมีช่องทางการไหลของอากาศใน
แนวทแยงมุม (Diagonal air flow channel) โดยกะบะใส่อาหารมีจ านวน 25 ใบ แต่ละใบมีขนาด 

0.6 ม0.4 ม0.29 ม. วางบนรางล าเลียง (Rolling track) ลาดเอียงตั้งแต่ทางด้านขาเข้าในแนว
ทแยงท ามุม 1.42o กับผนังห้องอบแห้งตามแนวยาว โดยแต่ละกะบะกินระยะทาง 0.4 ม. ของห้อง
อบแห้ง ใช้ซอฟแวร์ ANSYS-Fluent จ าลองลักษณะการไหลของอากาศในห้องอบแห้ง พบว่าลักษณะ
การจัดวางตัวของเครื่องอบแห้งนี้ท าให้มีการกระจายที่ดีของอากาศในห้องอบแห้ง เมื่อเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองกับชิ้นมันฝรั่งหนา 4 มม. ที่ 48oC ให้ผลการอบแห้งทั่วตลอดชิ้นสม่ าเสมอ ให้
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation coefficient) ของความเร็วอากาศระหว่างผลการทดลองเทียบ
กับผลจากแบบจ าลองสูงถึง 87.09% 

 Ryu และคณะ [20] ศึกษารูปแบบการไหลในแนวดิ่งภายในเครื่องอบแห้งแบบ Thin-layer 
drying ที่มีถาดแบบหลายชั้นโดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS-Fluent ในการจ าลองรูปแบบการไหลที่เกิดขึ้น
ภายในเครื่องอบแห้ง 4 แบบ คือ 1) การออกแบบที่ให้ลักษณะการไหลของอากาศมีลักษณะเป็นแบบ
สี่เหลี่ยมโดยไม่มีผนังเสริม (Rectangular-shaped flow path without additional wall) 2) การ
ออกแบบที่ ให้ลักษณะการไหลของอากาศมีลักษณะเป็นแบบสามเหลี่ยมโดยไม่มีผนังเสริม 
(Triangular-shaped flow path without additional wall) 3) การออกแบบที่ให้ลักษณะการไหล
ของอากาศมีลักษณะเป็นแบบสามเหลี่ยมโดยเสริมแผ่นกั้นข้างใต้ตัวให้ความร้อน (Triangular-
shaped flow path with blocking under the heater) และ 4) การออกแบบที่ให้ลักษณะการไหล
ของอากาศมีลักษณะเป็นแบบสามเหลี่ยมโดยเสริมแผ่นกั้นข้างใต้ตัวให้ความร้อนและแผ่นกระจาย
อ า ก า ศ  (Triangular-shaped flow path with blocking under the heater and flow 
distribution plate) พบว่ารูปแบบที่ 4 ให้การกระจายของความเร็วลมที่สม่ าเสมอมากที่สุดคืออยู่
ในช่วง 0.5 – 1.5 เมตรต่อวินาที และพบว่ากราฟการอบแห้ง (Drying curve) ของค่าความชื้นกับ
เวลาจากแบบจ าลองสอดคล้องกับผลการทดลองอบแห้งพริกแดงเป็นอย่างดี 

Udomkun และคณะ [21] ศึกษาผลของทิศทางการไหลของอากาศแบบ Through-flow 
และแบบ Over-flow ต่อจลนศาสตร์การอบแห้งมะละกอในเตาอบด้วยการพา (Convective-type 
dyer) ที่สภาวะอุณหภูมิ ความชื้น และความเร็วต่าง ๆ โดยใช้แบบจ าลองนิวตัน (Newton model) 
พบว่าทิศทางการไหลของอากาศในรูปแบบ Through-flow ท าให้ได้อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์สูงกว่า  
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ท าให้อัตราการท าแห้งเร็วขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงเริ่มต้นของการอบแห้ง  และพบว่าอัตราการ
อบแห้งในลักษณะการไหลทั้งสองแบบขึ้นกับอุณหภูมิและความเร็วของอากาศอย่างมากแต่ไม่ขึ้นกับ
ความชื้นจ าเพาะ 

 Pan และคณะ [22] วิ เคราะห์ความเร็วของของไหลภายในเพลทช่องจุลภาค  (Micro 
channel plate) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของไหลในเพลทช่องจุลภาคโดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS-Fluent ที่
ความยาวของช่องขนาดต่าง ๆ คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 มม. และค่าความเร็วขาเข้าต่างๆ กัน คือ 
1, 10, 100, 500 และ 1000 มิลลิเมตรต่อวินาที พบว่าความแตกต่างของความเร็วในแต่ละช่องมีค่าที่
ลดลงที่ความเร็วขาเข้าเท่ากัน เมื่อเพ่ิมความเร็วขาเข้ามากขึ้นจะท าให้ความเร็วของของไหลในแต่ละ
ช่องเป็นแบบไม่สมมาตรมากขึ้นและที่ขนาดความกว้างของช่องต่าง ๆ กัน คือ 0.1, 0.3, 0.5 และ 0.7 
มม. พบว่าช่องที่มีความกว้างน้อย ๆ จะมีความเร็วของของไหลสม่ าเสมอมากกว่าช่องที่กว้างกว่าทีทุ่ก 
ๆ ค่าของความเร็วขาเข้าและจากการศึกษาขนาดช่องว่างด้านขาเข้าและขาออกจากช่อง  พบว่ายิ่ง
ช่องว่างก่อนเข้าช่องกว้างมากเท่าไหร่ก็จะท าให้ของไหลไหลเข้าช่องด้วยความเร็วที่ใกล้เคียงกันมาก
ขึ้นเท่านั้น 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 3 
เครื่องมือและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

 1) เมมเบรนไคโตซาน 4 ชนิด ได้แก่ แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง แบบเนื้อแน่นที่มีการ
เชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก แบบคอมโพสิตบนผ้าสปันปอนด์ที่ไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบคอมโพ
สิตบนผ้าสปันปอนด์ท่ีมีการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก จากบริษัท เอส เอส เมมเบรน จ ากัด 

 2) ข้าวเปลือก (Paddy) ที่มีค่าความชื้นในมวลเริ่มต้นเท่ากับ 23-26% (ฐานมวลเปียก (Wet 
basis)) 

3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 

 1) Universal Testing: LLOYD Instruments LR 5K (ภาควิชาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย) 

 2) Thermal analysis: TG/DTA PerkinElmer PYRIS DIAMOND (ภาควิชา เคมี เ ทคนิ ค 
จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย) 

 

3.3 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การทดสอบสมบัติของเมมเบรน 

3.3.1.1 ความสามารถในการดูดซับน้ า (Water uptake) 

  ศึกษาความสามารถในการดูดซับน้ าของเมมเบรนทั้ง 4 ชนิดจากน้ าหนักของน้ าที่ถูก
ดูดซับเข้าไปในเนื้อของเมมเบรนต่อน้ าหนักของเมมเบรนแห้ง [23] โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้  

1) ตัดเมมเบรนให้มีขนาดเท่ากับ 22 ตารางเซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 

2) น าไปเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3) ชั่งน้ าหนักของเมมเบรนแห้งก่อนท าการแช่ลงในน้ าบริสุทธิ์ 

4) น าเมมเบรนแห้งทั้ง 4 ชนิด แช่ลงในน้ าบริสุทธิ์เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

5) เมื่อครบเวลาน าเมมเบรนขึ้นมาจากน้ าบริสุทธิ์ ท าการซับน้ าที่ผิวของเมมเบรน
ให้แห้ง จากนั้นท าการชั่งน้ าหนักของเมมเบรนดังกล่าว 
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6) ค านวณหาเปอร์เซ็นต์ของการดูดซับน้ าของเมมเบรน ตามสมการที่ 3.1 

 

% Water uptake = 
Ww-Wd

Wd
×100 (3.1) 

 

โดยที่ Ww คือ น้ าหนักเมมเบรนหลังการดูดซับน้ า 

   Wd คือ น้ าหนักเมมเบรนก่อนการดูดซับน้ า 

 

 
รูปที่ 3.1 ลักษณะชิ้นงานที่ใช้ทดสอบความสามารถในการการดูดซับน้ า 

 

3.3.1.2 ความชอบน้ าของเมมเบรน 

  ศึกษาความชอบน้ าของเมมเบรนในเทอมของค่าการแพร่ผ่านของไอน้ าบริสุทธิ์ ตาม
หลักการของกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) ที่ใช้ในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วย 
เมมเบรนของงานวิจัยนี้ โดยใช้ชุดทดสอบแบบแผ่นและกรอบ (Plate and frame module) แต่ได้ 
ฟลักซ์ไอน้ าต่ ามากจึงเปลี่ยนไปวัดฟลักซ์ไอน้ าตามกระบวนการเพอร์แวพอเรชัน (Pervaporation) 
แทน เนื่องจากทั้งสองกระบวนการมีความคล้ายกันต่างกันที่ในกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันจะท า
ให้น้ าเปลี่ยนเฟสก่อนสัมผัสกับผิวเมมเบรน แต่ในกระบวนการเพอร์แวพอเรชันน้ าจะเกิดการเปลี่ยน
เฟส ณ ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งในเมมเบรนหรือที่ผิวของเมมเบรนด้านสารป้อนหรือที่ผิวของเมม
เบรนด้านขาออก [13] ใช้น้ าบริสุทธิ์เป็นสารป้อนและสร้างสภาวะสุญญากาศทางด้านเพอร์มิเอตที่
ความดันประมาณ -850 มิลลิบาร์ (ความสามารถสูงสุดของปั๊มสุญญากาศ) เพ่ือให้ของเหลวน้ าเปลี่ยน
เฟสเป็นไอน้ าแพร่ผ่านเมมเบรนออกมาเก็บไว้ในอุปกรณ์ควบแน่นด้วยความเย็น (Cold trap) ดังแสดง
ในรูปที่ 3.2 โดยมีขั้นตอนการศึกษา ดังนี้ 
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1) ตัดเมมเบรนทั้ง 4 ชนิดเป็นวงกลมให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 38 มิลลิเมตร 

2) ประกอบเมมเบรนเข้ากับโมดูลแบบแผ่นและกรอบ โดยเมมเบรนแบบเนื้อแน่นจะ
วางลงบนผ้าสปันปอนด์เปล่าเป็นตัวรองรับก่อนที่จะน ามาวางบนหน้าแปลนของ
มอดูลดังแสดงในรูปที่ 3.3 เพ่ือป้องกันการฉีกขาดของเมมเบรนในระหว่างการ
ทดสอบ 

3) ประกอบชุดทดสอบ โดยทางขาเข้าของมอดูลต่อเข้ากับปั๊มน้ า ส่วนทางด้านเพอร์มิ
เอต (Permeate) ต่อกับอุปกรณ์ควบแน่นด้วยความเย็นที่ต่อกับปั๊มสุญญากาศ 

4) ป้อนน้ าบริสุทธิ์ เข้าไปทางด้านขาเข้าของมอดูลและให้มีการไหลเวียนน้ าอยู่
ตลอดเวลาโดยใช้ปั๊มท าหน้าที่ในการไหลเวียนน้ า 

5) เปิดปั๊มสุญญากาศ ท าการวัดปริมาณของน้ าที่ควบแน่นภายในอุปกรณ์ควบแน่นด้วย 
ความเย็นทุก ๆ 1 ชั่วโมง จนกว่าจะเข้าสู่สภาวะคงตัวหรือปริมาณน้ าที่วัดได้มีค่าคงที่ 

6) เปลี่ยนชนิดของเมมเบรนและด าเนินการซ้ าตามขั้นตอนที่ 4 และ 5 

7) ค านวณค่าฟลักซ์ของไอน้ า ตามสมการที่ 3.2 

 

J=
Q

A∆t
  (3.2) 

 

โดยที่ J คือ ค่าฟลักซ์ของไอน้ า (กรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

   Q คือ ปริมาณไอน้ าที่แพร่ผ่านเมมเบรนที่สภาวะคงที่ (กรัม) 

   A คือ พื้นที่หน้าตัดของเมมเบรน (ตารางเมตร) 

   ∆t คือ เวลาในการวัดปริมาณไอน้ าที่ผ่านเมมเบรน (ชั่วโมง) 
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รูปที่ 3.2 ชุดทดสอบวัดฟลักซ์ไอน้ า 

 

 
รูปที่ 3.3 เซลล์หน้าแปลนเมมเบรน 

3.3.1.3 ความสามารถทนต่อแรงดึง 

  ในการทดสอบความสามารถในการทนแรงดึง (Tensile strength) และร้อยละการ
ยืดออก (% Elongation) ของเมมเบรนแบบเนื้อแน่นทั้งแบบเชื่อมขวางและไม่เชื่อมขวาง ด าเนินตาม
มาตรฐาน D882 เนื่องจากเมมเบรนมีความหนาน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร และเมมเบรนแบบคอมโพสิต
ทั้งแบบเชื่อมขวางและแบบไม่เชื่อมขวาง ด าเนินตามมาตรฐาน D638 ซึ่งใช้ทดสอบกับพลาสติกแผ่นที่
มีการเสริมแรงและไม่มีการเสริมแรง โดยพลาสติกจะต้องมีความหนามากกว่า 1 มิลิเมตรแต่ไม่เกิน 14 
มิลลิเมตร [24] 
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การทดสอบตามมาตรฐาน D882 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) ตั ด เมม เบรน ให้ มี ค ว ามกว้ า ง  5 มิ ลิ ลิ เ มตรและยาว  150 มิ ลลิ เ มตร  
แสดงดังรูปที่ 3.4 

2) วัดความหนาของเมมเบรนด้วยไมโครมิเตอร์ 

3) ท าการทดสอบความสามารถทนต่อแรงดึงด้วยเครื่อง Universal Testing 
machine แสดงดังในรูปที่ 3.6 โดยมีภาวะที่ใช้ในการทดสอบดังนี้ 

ก. ใช้โหลดเซลล์ (Load cell) ขนาด 10 กิโลนิวตัน 

ข. ใช้ความเร็วในการดึง (Crosshead speed) เท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 

ค. ระยะในการจับชิ้นงาน (Initial grip) เท่ากับ 50 มิลลิเมตร 

การทดสอบตามมาตรฐาน D638 มีขั้นตอนและสภาวะในการทดสอบเช่นเดียวกับ
มาตรฐาน D882 แต่ชิ้นงานในการทดสอบจะมีลักษณะเป็นแบบ Dog bone แสดงดังรูปที่ 
3.5 

 

 
รูปที่ 3.4 ขนาดและลักษณะชิ้นงานที่ใช้ทดสอบตามมาตรฐาน D882 

 

 
 

รูปที่ 3.5 ขนาดและลักษณะชิ้นงานที่ใช้ทดสอบตามมาตรฐาน D638 
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รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบสมบัติเชิงกล Universal testing machine 

 
3.3.1.4 สมบัติเชิงความร้อน 

ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรนด้วยเครื่อง TG/DTA PerkinElmer รุ่น 
PYRIS DIAMOND แสดงดังรูปที่ 3.7 โดยมีขั้นตอนการศึกษา ดังนี้ 

1) ตัดชิ้นงานให้เป็นชิ้นเล็ก ๆ 

2) ทดสอบสมบัติเชิงความร้อนที่ภาวะการทดสอบดังนี้ 

ก. ใช้ปริมาณเมมเบรนประมาณ 10 – 20 มิลลิกรัม 

ข. ใช้อุณหภูมิทดสอบในช่วง 40 – 700 องศาเซลเซียส 

ค. ใช้อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 

 
รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน TG/DTA analyzer 
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3.3.2 การวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศ 

ประกอบด้วยการก าหนดรูปแบบโมเดลที่ต้องการศึกษา วิเคราะห์ลักษณะการไหลของอากาศ
ซึ่งจะเกิดข้ึนภายในห้องท าแห้ง (Drying chamber) จากแต่ละโมเดลด้วยโปรแกรม Solidworks และ
การประเมินความสม่ าเสมอของการท าแห้งจากโมเดลกายภาพ ดังนี้ 

 

3.3.2.1 การก าหนดรูปแบบโมเดลศึกษาและการวิเคราะห์ลักษณะการไหลของ
อากาศ 

1) ก าหนดห้องท าแห้ ง  (Drying chamber) มีขนาด 151515 ลูกบาศก์
เซนติเมตร พร้อมด้วยถาดตะแกรงส าหรับวางชีวมวล 

2) ก าหนดรูปแบบโมเดลศึกษา 4 แบบ ได้แก่ แบบ Vertical flow (VF), แบบ 
Horizontal flow (HF), แบบ Horizontal flow ที่มีการติดตั้งแผ่นบังคับการ
ไหลของอากาศ (Baffle plate) เหนือวัสดุ (HF+BF), และแบบ Horizontal 
flow ที่มีการออกแบบช่องทางการไหลของอากาศเป็นแบบสามเหลี่ยมและมี
แผ่นบังคับการไหลของอากาศเหนือวัสดุ (HF+BF+TFP) 

3) โมเดลแบบ VF, HF และ HF+BF มีช่องทางเข้าของอากาศเป็นวงกลมขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 12 เซนติเมตร โดยแบบ VF อากาศจะไหลตั้งฉากกับถาด
ตะแกรงวางชีวมวล แบบ HF และแบบ HF+BF อากาศจะไหลขนานกับถาด 
ตะแกรงวางชีวมวล แต่แบบ HF+BF มีแผ่นบังคับการไหลของอากาศวางเอียง
ท ามุมเหนือถาดตะแกรงวางชีวมวลโดยมีระยะห่างของแผ่นบังคับการไหลเหนือ
ถาดชีวมวลด้านขาเข้าเท่ากับ 3 เซนติเมตร และด้านขาออกมีระยะห่างลดลง
เหลือ 1 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.8 ก. ถึง ค. ตามล าดับ 

4) ส าหรับโมเดลแบบ HF+BF+TFP มีแผ่นบังคับการไหลเหนือถาดชีวมวลด้านขา
เข้าห่างเป็นระยะเท่ากับ 3 เซนติเมตร และด้านขาออกมีระยะห่างลดลงเหลือ 1 
เซนติเมตร ช่องทางเข้าของอากาศท าให้มีลักษณะเป็นสามเหลี่ยมมุมฉากมีด้าน 

ฐานสูงด้านตรงข้ามมุมฉาก เท่ากับ 36.57 เซนติเมตร ตามล าดับ ดังรูป
ที ่3.8 ง. 

5) ก าหนดสภาวะในการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศภายในโมเดลทั้ง 4 
แบบ ดังนี้ 
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ก. ความเร็วของอากาศขาเข้าเท่ากับ 2 เมตรต่อวินาที 

ข. อุณหภูมิของอากาศเท่ากับ 30 องศาเซลเซียส 

ค. ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเท่ากับ 50% 

ง. จ าลองในสภาวะคงที่ (Steady state) 

 

 
(ก)          (ข) 

 
  (ค)                (ง) 

รูปที่ 3.8 แบบจ าจองรูปการไหลของอากาศ ก. VF ข. HF ค. HF+BF และ ง. HF+BF+TFP 
 

3.3.2.2 ประเมินความสม่ าเสมอของการท าแห้งภายในห้องท าแห้ง 

1) สร้างโมเดลกายภาพให้มีลักษณะและขนาดเหมือนกับรูปแบบโมเดลศึกษาทั้ง 4 
แบบ 

2) ติดตั้งพัดลมเข้ากับโมเดลกายภาพที่สร้างขึ้น ควบคุมความเร็วของลมด้วย Fan 
controller และวัดความเร็วลมด้วยเครื่อง Anemometer 

3) ใช้ส าลีเป็นชีวมวลจ าลอง โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี ้
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ก. ใช้แผ่นส าลีขนาด 56 ตารางเซนติเมตร จ านวน 4 ชิ้น วางกระจาย
บนถาดใส่ชีวมวลเพ่ือแทนต าแหน่ง 4 โซน ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

ข. ก าหนดให้มวลจ าลองดังกล่าวมีค่าความชื้นภายในมวลเท่ากับ 5 
กิโลกรัมน้ าต่อ กิโลกรัมมวลส าลี (ฐานมวลเปียก (Wet basis)) โดยเป็น
ผลจากการทดลอง เบื้องต้นซึ่งพบว่าเป็นค่าสูงสุดที่ส าลีสามารถอุ้มน้ า
ไว้ได้โดยไม่ไหลเยิ้มออกมา และเพ่ือลดระยะเวลาในการศึกษา 
เนื่องจากส าลีที่มีค่าความชื้นสูง ๆ สามารถ เห็นความแตกต่างของ
อัตราการท าแห้งตั้งแต่ในชั่วโมงที่หนึ่งชัดเจนกว่าส าลีที่มีค่าความชื้นใน
มวลต่ า ๆ 

ค. เติมน้ าให้แก่ส าลีในปริมาณท่ีค านวณไดต้ามสมการที่ 3.3 

 

น้ าหนักน้ าท่ีเติม = น้ าหนักมวลแห้งของมวลจ าลอง × 5  (3.3) 

 

ง. เปิดเครื่องทดลองในภาวะเดียวกับภาวะที่ ใช้ในการจ าลองด้วย
โปรแกรม Solidworks เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

จ. ประเมินและวิเคราะห์ผลการทดลองที่ได้ของแต่ละรูปแบบจากอัตราใน
การท าแห้ง 

 

 
รูปที่ 3.9 ต าแหน่งแผ่นส าลีในถาดใส่ชีวมวลของปฎิกรณ์ 
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3.3.3 การสร้างปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

1) ออกแบบส่วนของเซลล์เมมเบรนให้มีขนาดของเมมเบรนเท่ากับ 1212 ตาราง
เซนติเมตร 

2) สร้างปฏิกรณ์ท าแห้งจากรูปแบบโมเดลที่เหมาะสมที่ได้จากผลการศึกษาด้วยโปรแกรม 
Solidworks ด้วยวัสดุแผ่นอะคริลิคใส 2 แบบ คือ TypeA และ TypeB ที่มีรูปแบบการ
ไหลแตกต่างกัน ดังนี้ 

ก. แบบ TypeA มีสมมุติฐานว่าอากาศส่วนใหญ่ภายในปฏิกรณ์ยังคงไหลวนอยู่ภายใน
ปฏิกรณ์ โดยที่เมมเบรนยังคงท าการดึงไอน้ าออกจากอากาศชื้นที่ไหลวนอยู่ภายใน
ปฏิกรณ์อยู่ตลอดเวลา 

ข. แบบ TypeB มีสมมุติฐานว่าอากาศจากภายนอกปฏิกรณ์จะถูกดึงไอน้ าออกก่อนที่
จะให้ไหลผ่านวัสดุที่จะท าแห้งและอากาศชื้นจะถูกปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม 

 

3.3.4 การศึกษาตัวแปรในกระบวนการท าแห้งของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

1) ศึกษาอัตราส่วนของอัตราการไหลของอากาศต่อปริมาณข้าวเปลือก โดยใช้ปริมาณ
ข้าวเปลือกคงที่เท่ากับ 40 กรัม ที่มีค่าความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 23-24% และเพ่ิมความเร็ว
ของอากาศขาเข้าเป็น 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 2.8 และ 3.2 เมตรต่อวินาที 

2) หาอัตราในการท าแห้งและค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก ที่ค่าความเร็วต่าง ๆ ของ
อากาศขาเข้าในขอ้ 1) 

3) วัดค่าความชื้นของอากาศหมุนเวียนภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

 

3.3.5 การศึกษาสมรรถนะการท าแห้งของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

1) ศึกษาสมรรถนะการท าแห้งของปฏิกรณ์ในเทอมของอัตราในการดึงน้ าออกจาก
ข้าวเปลือกของเมมเบรนทั้ง 4 ชนิด 

2) ศึกษาสมรรถนะการท าแห้งของปฏิกรณ์ในเทอมของค่าความชื้นต่ าสุดที่ได้หลังจากการ
ท าแห้งของเมมเบรนทั้ง 4 ชนิด 

3) ระยะเวลาในการท าแห้งข้าวเปลือก 
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4) ผลของการด าเนินตามหลักกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) ต่อ
อัตราการท าแห้งข้าวเปลือก 

5) เปรียบเทียบสมรรถนะของปฏิกรณ์แบบ TypeA กับการท าแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีอ่ืน ๆ 

6) ศึกษาสมรรถนะของปฏิกรณ์แบบ TypeB 

7) เปรียบเทียบสมรรถนะของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนแบบ TypeA และ TypeB โดย
ใช้ปริมาณข้าวเปลือกเท่ากับ 40 กรัม ที่มีค่าความชื้นเริ่มต้นเท่ากับ 25-26% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของเมมเบรน 

 4.1.1 ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรน 

 งานวิจัยนี้ใช้เมมเบรนไคโตซานเชิงพาณิชย์ 4 ชนิด ที่ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท  
เอส เอส เมมเบรน จ ากัด ได้แก่ แบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง แบบเนื้อแน่นที่มีการเชื่อมขวางด้วย
กรดซัลฟิวริก แบบคอมโพสิตบนผ้าสปันปอนด์ที่ไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตบนผ้าสปัน
ปอนด์ที่มีการเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริก มีลักษณะทางกายภาพดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยการเชื่อม
ขวางท าให้สีเข้มขึ้นทั้งแบบเนื้อแน่นและแบบคอมโพสิต โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมมเบรนแบบคอมโพสิต
จะเห็นเนื้อเมมเบรนสีเหลืองเข้มชัดเจน โดยผ้าสปันปอนด์ที่ใช้เป็นตัวรองรับเพ่ือเพ่ิมแข็งแรงให้กับ
แผ่นเมมเบรนมีสีขาว นอกจากนั้นการเชื่อมขวางท าให้เมมเบรนแข็งแรงขึ้น (ไม่ฉีกขาดง่าย) และหนา
ขึ้นซึ่งสามารถเห็นได้ชัดเจนกับเมมเบรนแบบเนื้อแน่น ทั้งนี้เนื่องจากผลของการเชื่อมขวางระหว่าง
สายโซ่พอลิเมอร์คนละสายโซ่ด้วยกรดซัลฟิวริกที่หมู่เอมีนดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยเมมเบรนแบบเนื้อ
แน่นไม่มีการเชื่อมขวางและมีการเชื่อมขวางมีความหนาเท่ากับ 39.1±7.1 และ 49.6±5.2 ไมครอน 
ตามล าดับ และเมมเบรนแบบคอมโพสิตที่ไม่มีการเชื่อมขวางและที่มีการเชื่อมขวางมีความหนาเท่ากับ 
168.4±17.0 และ 179.2±20.0 ไมครอน ตามล าดับ โดยผ้ าสปันปอนด์มีความหนาเท่ากับ 
136.8±11.4 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
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                       (ก)                             (ข)                                (ค) 

    
                                         (ง)                          (จ) 

รูปที่ 4.1 ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนไคโตซาน  
(ก) แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง (ข) แบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง (ค) แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง 

(ง) แบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง (จ) ผ้าสปันปอนด์ 

 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างเชื่อมขวางแบบไอออนิกของไคโตซานด้วยกรดซัลฟิวริก [25] 
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ตารางที่ 4.1 ค่าความหนาของเมมเบรนไคโตซาน 

ชนิดของเมมเบรนไคโตซาน ความหนา (µm) 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 39.1±7.1 

แบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง 49.6±5.2 

แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง 168.4±17.0 

แบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง 179.2±20.0 

ผ้าสปันปอนด์ 136.8±11.4 

 
4.1.2 ผลการศึกษาความชอบน้ าของเมมเบรนไคโตซาน 

 การศึกษาความชอบน้ าของเมมเบรนสามารถหาได้จากค่าการดูดซับน้ าบริสุทธิ์ เนื่องจาก
โมเลกุลน้ าที่แพร่ผ่านเมมเบรนในงานวิจัยนี้อยู่ในรูปของไอน้ าจึงได้วัดค่าฟลักซ์ไอน้ าด้วย แต่เนื่องจาก
การวัดค่าฟลักซ์ไอน้ าตามหลักของกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor permeation) มีค่าต่ ามาก
จึงเปลี่ยนไปวัดฟลักซ์ไอน้ าตามหลักของกระบวนการเพอร์แวพอเรชัน (Pervaporation) แทน
เนื่องจากทั้งสองกระบวนการมีความคล้ายกันต่างกันที่ในกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันจะท าให้น้ า
เปลี่ยนเฟสก่อนสัมผัสกับผิวเมมเบรน แต่ในกระบวนการเพอร์แวพอเรชันน้ าจะเกิดการเปลี่ยนเฟส ณ 
ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งในเมมเบรนหรือที่ผิวของเมมเบรนด้านสารป้อนหรือที่ผิวของเมมเบรนด้านขา
ออกดังกล่าวในบทที่ 3 ได้ผลการศึกษา ดังนี้ 

4.1.2.1 ความสามารถในการดูดซับน้ าบริสุทธิ์ 

 จากผลการทดลองพบว่าเมมเบรนแบบเนื้อแน่นที่ไม่มีการเชื่อมขวาง แบบเนื้อแน่นที่มีการ
เชื่อมขวาง แบบคอมโพสิตที่ไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตที่มีการเชื่อมขวาง มีค่าการดูดซับ
น้ าบริสุทธิ์ เท่ากับ 135.7±7.3, 102.4±11.8, 82.7±0.1 และ 73.3±2.6% ตามล าดับ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2 เมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีค่าการดูดซับน้ าสูงกว่าเมมเบรนแบบคอมโพสิต อธิบายได้ว่า
เมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีชั้นเนื้อของพอลิเมอร์ไคโตซานซึ่งเป็นส่วนดูดซับน้ าไว้หนากว่าแบบคอมโพสิต 
โดยในเมมเบรนแบบคอมโพสิตมีเนื้อพอลิเมอร์ไคโตซานเพียงบาง ๆ เคลือบอยู่บนผิวของผ้าสปันปอนด์
ที่เป็นรูพรุนและสอดแทรกไประหว่างเส้นใยของผ้าสปันปอนด์จนถึงผิวด้านล่างของผ้าดังสามารถเห็นได้
จากภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ในรูปที่ 4.3 [26] และเหตุผลที่ท าให้เมมเบรนไม่มี
การเชื่อมขวางมีค่าการดูดซับน้ ามากกว่าเมมเบรนมีการเชื่อมขวางทั้งแบบเนื้อแน่นและแบบคอมโพ
สิต ทั้ง  ๆที่การเชื่อมขวางด้วยกรดซัลฟิวริกควรท าให้เมมเบรนมีความชอบน้ ามากขึ้นเนื่องจากความ
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เป็นกรดที่แรงของหมู่ซัลเฟต คาดว่าเนื่องจากการเชื่อมขวางแบบไอออนิกระหว่างสายโซ่ของพอลิ
เมอร์ไคโตซานท าให้เกิดการยึดเหนี่ยวกันไว้ของสายโซ่อย่างแข็งแรงท าให้การบวมตัวได้ของเมมเบรน 
(Swollen) จากการดูดซับน้ าไว้ลดลง 

 

ตารางที่ 4.2 ค่าการดูดซับน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซานทั้ง 4 ชนิด 
ชนิดของเมมเบรน ค่าการดูดซับน้ าบริสุทธิ์ (เปอร์เซ็นต์) 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 135.7±7.3 

แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง 102.4±11.8 

แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง 82.7±0.1 

แบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวาง 73.3±2.6 

 

    
ก.                                      ข. 

รูปที่ 4.3 ภาพ SEM ภาคตัดขวางของเมมเบรนไคโตซาน [26] 
ก. แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง ก าลังขยาย 1000 เท่า   
ข. แบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง ก าลังขยาย 400 เท่า 

 

4.1.2.2 ค่าฟลักซจ์ากการแพร่ผ่านไอน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

 ค่าฟลักซ์จากการแพร่ผ่านของไอน้ าบริสุทธิ์ (Pure water vapor flux) ภายใต้กระบวนการ
เพอร์แวพอเรชันของเมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง แบบคอมโพ
สิตไมเ่ชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวางเท่ากับ 120.6±18.4, 205.8±13.5, 364.6±22.2 
และ 608.7±99.4 กรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ซึ่งพบว่าเป็นไป
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อย่างที่คาดหวังไว้คือ เมมเบรนที่มีความชอบน้ ามากกว่าจะให้ค่าการแพร่ผ่านของไอน้ าบริสุทธิ์
มากกว่า โดยเรียงล าดับความชอบน้ าของเมมเบรนจากมากไปน้อยได้ดังนี้ เมมเบรนแบบคอมโพสิตมี
การเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง > 
เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง โดยในการทดสอบนี้ฟลักซ์ไอน้ ามีปริมาณไม่พอที่จะท าให้ 
เมมเบรนบวมตัวได้ ท าให้การแพร่ผ่านของไอน้ าเกิดขึ้นจากสมบัติความชอบน้ าของเมมเบรน และใน
กรณีของเมมเบรนแบบคอมโพสิตซึ่งให้ค่าฟลักซ์ไอน้ าสูงกว่าเมมเบรนแบบเนื้อแน่น อธิบายได้ว่า 
ผ้าสปันปอนด์ที่เป็นตัวรองรับมีโครงสร้างเป็นรูพรุนท าให้ไอน้ าที่แพร่ผ่านเนื้อเมมเบรนออกมาแล้ว
สามารถผ่านรูของผ้าสปันปอนด์ออกไปได้เลยประกอบกับชั้นเนื้อเมมเบรนบนผ้าสปันปอนด์มีความ
บางกว่าเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมากท าให้ความต้านทานในการถ่ายโอนมวลในเมมเบรนแบบคอมโพ
สิตต่ ากว่าในเมมเบรนแบบเนื้อแน่น 

 

ตารางที่ 4.3 ค่าฟลักซ์ของไอน้ าบริสุทธิ์ผ่านเมมเบรนไคโตซาน 

ชนิดของเมมเบรน 
ฟลักซ์การแพร่ผ่านของไอน้ าบริสุทธิ์ (กรัม/ตารางเมตร/

ชั่วโมง) 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 120.6±18.4 

แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง 205.8±13.5 

แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง 364.6±22.2 

แบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวาง 608.7±99.4 

 

4.1.3 ความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน 

 ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อ
แน่นทั้ ง 2 ชนิด ตามมาตรฐาน D882 พบว่าเมมเบรนแบบเชื่อมขวางมีความแข็งแรงกว่า 
เมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวาง โดยค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของเมมเบรนแบบไม่
เชื่อมขวางและของแบบเชื่อมขวางมีค่าเท่ากับ 55.8±2.4 และ 65.0±2.6 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 
สอดคล้องกับค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ซึ่งเป็นค่าบอกระดับความแข็งแกร่ง (Stiffness) 
ของวัสดุหรือคืออัตราการเปลี่ยนแปลงของความเค้น (Stress) ต่อความเครียด (Stain) ซึ่งในกรณีนี้คือ
ความสัมพันธ์ของความเค้นต่อความเครียดที่ได้จากการทดสอบแรงดึง ขณะที่ค่าความทนต่อแรงดึงคือ
ค่าความเค้นแรงดึงสูงสุดที่วัสดุสามารถรับได้ก่อนที่วัสดุจะขาดออกจากกันจาก Tensile Force  โดย



 

 

33 

เมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวางและของแบบเชื่อมขวางมีค่ามอดูลัสของยังเท่ากับ 1041.6±114.6 และ 
1583.2±142.5 เมกะปาสคาล ตามล าดับ แต่เมมเบรนแบบเชื่อมขวางมีความเหนียวน้อยกว่าเมมเบร
นแบบไม่เชื่อมขวางจากค่าเปอร์เซ็นต์การยืดออก (%Elongation) ที่มีค่าเท่ากับ 4.1±0.4 และ 
5.4±0.5 ตามล าดับ 

 ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดสอบความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานแบบคอม
โพสิตทั้ง 2 ชนิด ตามมาตรฐาน D638 ซึ่งพบว่าสอดคล้องกับเมมเบรนแบบเนื้อแน่น โดยค่ามอดูลัส
ของยังของเมมเบรนแบบไม่เชื่อมขวางน้อยกว่าของเมมเบรนแบบเชื่อมขวางซึ่งเท่ากับ 159.9±20.6 
และ 240.6±44.9 เมกะปาสคาล ตามล าดับ แต่เมมเบรนแบบไมเ่ชื่อมขวางมีความเหนียวมากกว่าเมม
เบรนแบบเชื่อมขวางจากค่าเปอร์เซ็นต์การยืดออกซ่ึงเท่ากับ 12.9±1.2 และ 8.1±0.8 ตามล าดับ เป็น
เพราะว่าเนื้อไคโตซานที่เคลือบอยู่บนผ้าสปันปอนด์ของเมมเบรนแบบคอมโพสิตทั้ง 2 ชนิดท าให้ค่า
ความต้านทานแรงดึงสูงขึ้นกว่าผ้าสปันปอนด์เปล่า แต่ไม่เห็นความแตกต่างชัดเจนของค่าเปอร์เซ็นต์
ก า ร ยื ด อ อ ก จ า ก เ ม ม เ บ ร น แ บ บ เ นื้ อ แ น่ น  เ นื่ อ ง จ า ก ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ห นี ย ว ข อ ง 
ผ้าสปันปอนด์ช่วยลดความเค้นจากแรงดึง 

 การทดสอบความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนมีประโยขน์ในแง่การน าเมมเบรนไปใช้ใน
ภาวะสุญญากาศเนื่องจากเมมเบรนต้องถูกตรึงด้วยแรงดึงไว้กับเซลล์เมมเบรนอยู่ตลอดเวลา เมมเบรน
ที่มีความสามารถทนต่อแรงดึง จึงไม่เกิดการฉีกขาดในระหว่างการด าเนินงาน 

 

ตารางที่ 4.4 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นตามมาตรฐาน D882 

ชนิดเมมเบรน 
ความหนา 

(µm) 
ค่าความทนต่อ
แรงดึง (MPa) 

มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

% การยืด
ออก 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อม
ขวาง 

23.3±1.0 55.8±2.4 1041.6±114.6 5.4±0.5 

แบบเนื้อแน่นมีการเชื่อม
ขวาง 

38.3±4.3 65.0±2.6 1583.2±142.5 4.1±0.4 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตตามมาตรฐาน 
D638 

ชนิดเมมเบรน 
ความหนา 

(µm) 
ค่าความทนต่อ
แรงดึง (MPa) 

มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

% การยืด
ออก 

แบบคอมโพสิตไม่เชื่อม
ขวาง 

160.1±13.9 20.5±3.2 159.9±20.6 12.9±1.2 

แบบคอมโพสิตมีการ
เชื่อมขวาง 

177.1±17.9 19.5±4.3 240.6±44.9 8.1±0.8 

ผ้าสปันปอนด์ 132.9±18.1 10.7±0.7 43.9±5.3 24.6±1.9 

 

4.1.4 สมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรนไคโตซาน 

 ผลการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรนไคโตซานด้วยเครื่อง Thermal analysis: 
TG/DTA ซึ่งเป็นการวิเคราะห์การสูญเสียมวลทางความร้อนของเมมเบรน พบว่าเมมเบรนแบบเนื้อ
แน่นจะแสดงกราฟการสลายตัว 3 ขั้นตอน แต่เมมเบรนแบบคอมโพสิตจะแสดงกราฟการสลายตัว 4 
ขั้นตอน จากรูปที่ 4.4 การสลายตัวในช่วงที่หนึ่งที่อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส เป็นการ
สูญเสียน้ าหนักจากการระเหยของโมเลกุลน้ าในเมมเบรน โดยเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง
แสดงการสูญเสียน้ าหนักมากที่สุด รองลงมาคือเมมเบรนแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวาง แสดงว่าการ
เชื่อมขวางท าให้เมมเบรนมีความชอบน้ ามากขึ้นท าให้สามารถดูดซับไอน้ าในอากาศไว้ได้มากกว่าแบบ
ไม่เชื่อมขวาง จึงท าให้มีการสูญเสียน้ าหนักในช่วงนี้มากกว่าแบบไม่เชื่อมขวาง  ซึ่งผลการศึกษาการ
สูญเสียมวลทางความร้อนของเมมเบรนในช่วงนี้จึงมีความสอดคล้องกันกับความชอบน้ าของเมมเบรน
ในเทอมของค่าฟลักซ์จากการแพร่ผ่านไอน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรน หลังจากนั้นเมมเบรนทั้ง 4 ชนิด 
แสดงการสูญเสียน้ าหนักในช่วงที่สองที่อุณหภูมิ 240 – 310 องศาเซลเซียส จากการสลายตัวของ
โครงสร้างไคโตซาน [27-29] โดยเมมเบรนมีการเชื่อมขวางทั้งแบบเนื้อแน่นและแบบคอมโพสิตมีการ
สูญเสียน้ าหนักมากกว่าในช่วงต้นของการสลายตัวในช่วงที่สองเนื่องจากการสูญเสียของหมู่ซัลเฟตใน
โครงสร้างก่อนที่โครงสร้างไคโตซานจะสลายตัวโดยสมบูรณ์ ในช่วงที่สามที่อุณหภูมิตั้งแต่ประมาณ 
500 องศาเซลเซียส แต่เมมเบรนแบบคอมโพสิตยังคงมีน้ าหนักคงเหลืออยู่อีก 25% แม้จะเพ่ิม
อุณหภูมิสูงกว่า 640 องศาเซลเซียส เนื่องจากน้ าหนักส่วนของผ้าสปันปอนด์ 
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(ก.) 

 

 
(ข.) 

รูปที่ 4.4 กราฟการสลายตัวทางความร้อนของเมมเบรนไคโตซาน 
(ก.) TGA thermogram 
(ข.) DTA thermogram 
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4.2 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศ 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศด้วยโปรแกรม Solidworks 

ลักษณะโมเดลที่ศึกษา 4 แบบ ได้แก่ รูปแบบที่มีการไหลของอากาศจากทางด้านบน 
(Vertical flow (VF)), รูปแบบที่มีการไหลของอากาศจากทางด้านข้าง (Horizontal flow (HF)), 
รูปแบบที่มีการไหลของอากาศจากทางด้านข้างและมีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศเหนือ
วัสดุเป็นแบบสามเหลี่ยม (Horizontal flow with baffle (HF+BF)) และรูปแบบที่มีการไหลของ
อากาศจากทางด้านข้างที่มีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศเหนือวัสดุเป็นแบบสามเหลี่ยมและ
มีการออกแบบช่องทางการไหลของอากาศขาเข้ าเป็นแบบสามเหลี่ยม (Horizontal flow with 
baffle plate and triangle air flow path (HF+BF+TFP)) แสดงในรูปที่ 4.5(ก), (ข), (ค), และ(ง) 
ตามล าดับ 

                        
                            (ก)                                             (ข) 

       
                           (ค)                                                      (ง) 

รูปที่ 4.5 โมเดล 3 มิติที่ใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศ  
(ก) โมเดลที่ให้รูปแบบการไหลแบบ VF (ข) โมเดลที่ให้รูปแบบการไหลแบบ HF 

(ค) โมเดลที่ให้รูปแบบการไหลแบบ HF+BF (ง) โมเดลที่ไห้รูปแบบการไหลแบบ HF+BF+TFP 
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ผลการวิเคราะห์ความเร็วและการกระจายตัวของอากาศที่เกิดขึ้นภายในปฏิกรณ์ทั้ง 4 แบบ 
แสดง ดังรูปที่ 4.6 พบว่าแบบ VF ให้ความเร็วของอากาศเหนือวัสดุไม่สม่ าเสมอแต่มีความสมมาตร 
เนื่องจากมีการให้อากาศไหลปะทะกับวัสดุ โดยรูปแบบนี้ให้ความเร็วของอากาศที่ผ่านวัสดุสูงสุด
เท่ากับ 5 เมตรต่อวินาที ในรูปแบบ HF ซึ่งเป็นการให้อากาศไหลผ่านเข้าทางด้านข้าง ผลการจ าลอง
พบว่าความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านวัสดุมีค่าค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับรูปแบบ VF และความเร็วของ
อากาศมีค่าลดลงตามระยะทางท่ีห่างจากทางเข้าเข้าไปด้านใน ท าให้ความสามารถในการท าแห้งลดลง
โดยรูปแบบนี้ให้ความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านวัสดุสูงสุดเท่ากับ 2.2 เมตรต่อวินาที ในรูปแบบ 
HF+BF ซึ่งมีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศ (Baffle) เอียงท ามุมเป็นแบบสามเหลี่ยมเหนือ
ถาดวัสดุ โดยมีระยะห่างของแผ่นบังคับการไหลเหนือถาดวัสดุด้านขาเข้าเท่ากับ 3 เซนติเมตร และ
ด้านขาออกมีระยะห่างลดลงเหลือ 1 เซนติเมตร ท าให้ได้ความเร็วของอากาศเพ่ิมขึ้นโดยมีค่าสูงสุด
เท่ากับ 3.6 เมตรต่อวินาที นอกจากนั้นยังพบว่ามีการกระจายของอากาศออกไปทางด้านข้างดีขึ้นเมื่อ
เทียบกับรูปแบบ HF ซึ่งไม่มีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศ และในรูปแบบ  HF+BF+TFP 
ซึ่งนอกจากภายในห้องท าแห้งมีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศเอียงท ามุมเป็นแบบ 
สามเหลี่ยมเหนือถาดวัสดุเช่นเดียวกับในรูปแบบ HF+BF แล้วยังท าให้ปากทางเข้าของอากาศมี
ลักษณะเป็นแบบสามเหลี่ยมมุมฉากอีกด้วย ท าให้อากาศไหลไปในช่องทางที่ก าหนดดีขึ้นท าให้มี
อากาศไหลเข้าถึงทุก ๆ ส่วนของห้องท าแห้งภายในปฏิกรณ์โดยมีความเร็วของอากาศผ่านวัสดุสูงถึง 8 
เมตรต่อวินาที 
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ก. 

 
ข. 

  
ค. ง. 

 

รูปที่ 4.6 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศภายในปฏิกรณ์แบบ 
ก. VF ข. HF ค. HF+BF และ ง. HF+BF+TFP 

 

4.2.2 ผลการประเมินความสม่ าเสมอของการท าแห้งภายในห้องท าแห้งด้วยโมเดล
กายภาพ 

 โมเดลกายภาพที่สร้างขึ้นให้มีลักษณะและขนาดเหมือนกับรูปแบบโมเดลศึกษาทั้ง 4 แบบใน
การศึกษาความสม่ าเสมอของอัตราในการท าแห้งแสดงในรูปที่ 4.7 โดยที่ถาดวางวัสดุจะถูกแบ่งโซนใน
การท าแห้งออกเป็น 4 ส่วนเท่า ๆ กัน เพ่ือวางแผ่นส าลี (แทนชีวมวล) กระจายบนถาดวางวัสดุแทน
ต าแหน่ง 4 โซน ดังแสดงในรูปที่ 4.8 ท าให้แผ่นส าลีชุ่มน้ ามีความชื้นเท่ากับ 5 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัม
มวลส าลี เพ่ือการศึกษาความสม่ าเสมอของอัตราการท าแห้งของแผ่นส าลี ณ แต่ละโซนของแต่ละ
รูปแบบการไหลของอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 4.6 พบว่าอัตราการท าแห้งในแต่ละชั่วโมงของมวล
ส าลีมีความสอดคล้องกับความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านวัสดุ โดยรูปแบบ VF มีอัตราการท าแห้งในแต่
ละโซนใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.65 – 0.67 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมมวลส าลีต่อชั่วโมง สอดคล้องกับ
ความสมมาตรของอากาศที่ปะทะกับวัสดุ ในรูปแบบ HF พบว่าอัตราการท าแห้งในโซนที่ 1 และ 2 มี
ค่าสูงสุดใกล้เคียงกัน (ประมาณ 0.61 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมมวลส าลีต่อชั่วโมง) เนื่องจากอยู่ใกล้กับ
ทางขาเข้าของอากาศและมีค่าลดลงในโซนที่ 3 (0.53 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมมวลส าลีต่อชั่วโมง) และ
โซนที่ 4 (0.52 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมมวลส าลีต่อชั่วโมง) ซึ่งใกล้กับทางขาออกของอากาศสอดคล้อง
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กับโพรไฟล์ความเร็วของอากาศซึ่งมีค่าสูงกว่าในโซนที่อยู่ใกล้กับทางขาเข้าและต่ าลงในโซนที่อยู่ใกล้
กับทางขาออกของอากาศ (รูปที่ 4.6ข) ในรูปแบบ HF+BF พบว่าการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของ
อากาศเอียงท ามุมเป็นแบบสามเหลี่ยมเหนือถาดวางวัสดุท าให้ได้อัตราการท าแห้งในแต่ละโซน
สม่ าเสมอขึ้นเนื่องจากความเร็วของอากาศทางขาออกเพ่ิมขึ้นจึงท าให้อัตราการท าแห้งในโซนที่ 3 และ 
4 มีค่าเพ่ิมขึ้น และในรูปแบบ HF+BF+TFP ซึ่งมีโพรไฟล์ความเร็วของอากาศทางขาออกสูงกว่าท าให้
ได้อัตราการท าแห้งในแต่ละโซนสม่ าเสมอขึ้น 

 งานวิจัยนี้จึงสร้างปฏิกรณ์เมมเบรนที่ให้รูปแบบการไหลของอากาศเป็นแบบ HF+BF+TFP 
เนื่องจากรูปแบบนี้ท าให้ได้การกระจายตัวของอากาศและอัตราการท าแห้งของชีวมวลภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ท่ีสม่ าเสมอในทุก ๆ ต าแหน่ง 

 

  
(ก)                                                     (ข) 

รูปที่ 4.7 โมเดลกายภาพท่ีใช้ประเมินความสม่ าเสมอของอัตราในการท าแห้ง 
(ก) โมเดล VF, HF และ HF+BF (ข) โมเดล HF+BF+TFP 

 

 
รูปที่ 4.8 ต าแหน่งแผ่นส าลีในถาดใส่ชีวมวลของปฎิกรณ์ 
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ตารางที่ 4.6 อัตราการท าแห้งของแผ่นส าลีในปฎิกรณ์ 

รูปแบบการไหล 
อัตราการท าแห้งในแต่ละโซน (กก.น้ า/กก.มวลส าลี/ชั่วโมง) 

โซนที่ 1 โซนที่ 2 โซนที่ 3 โซนที่ 4 

VF 
0.6546 

± 0.0239 

0.6372 

± 0.0760 

0.6496 

± 0.1096 

0.6682 

± 0.0772 

HF 0o 
0.6065 

± 0.0814 

0.6136 

± 0.0679 

0.5271 

± 0.0280 

0.5234 

± 0.0330 

HF+BF 
0.7262 

± 0.0186 

0.7171 

± 0.1060 

0.7028 

± 0.0387 

0.6601 

± 0.0708 

HF+BF+TFP 
0.7379 

± 0.0729 

0.6721 

± 0.0717 

0.6681 

± 0.0314 

0.6501 

± 0.0096 

 

4.3 ลักษณะปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนของงานวิจัยนี้ 

 ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนของงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยส่วนของห้องท าแห้ง (Drying 
chamber) ตามแบบโมเดลที่ให้รูปแบบการไหลของอากาศเป็นแบบ HF+BF+TFP และส่วนของเซลล์
เมมเบรนที่ประกอบอยู่ทางด้านหลังของห้องท าแห้ง  (ด้านขาออกของอากาศ) โดยทั้งสองส่วนยึด
ติดกันด้วยหน้าแปลน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ส่วนของเซลล์เมมเบรนประกอบด้วยแผ่นเมมเบรนวางบน
แผ่นอะคริลิกเจาะรู หากเป็นเมมเบรนแบบเนื้อแน่นจะใช้ผ้าสปอนด์ปอนด์เป็นตัวรองรับ (Support) 
แผ่นเมมเบรนก่อนวางบนแผ่นอะคริลิกเจาะรู แต่หากเป็นเมมเบรนแบบคอมโพสิตสามารถวางบน
แผ่นอะคริลิกเจาะรูได้โดยตรง ด้านขาออกจากเซลล์เมมเบรนต่อเข้ากับอุปกรณ์ควบแน่นด้วยความ
เย็นที่ต่อกับปั๊มสุญญากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เนื่องจากมีการสูญเสียอากาศบางส่วนที่แพร่ผ่านเม
มเบรนออกไปจึงให้มีช่องเติมอากาศ (Makeup air) เหนือส่วนของห้องท าแห้ง และมีช่องเสียบตัว
ตรวจวัดความเร็วของอากาศเพ่ือส่งสัญญาณไปควบคุมพัดลมด้วย 
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รูปที่ 4.9 ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนต้นแบบ 

 

 
รูปที่ 4.10 ชุดปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

 

 ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในงานวิจัยนี้ได้ถูกออกแบบให้มีรูปแบบการไหลของอากาศเป็น 
2 ลักษณะ คือแบบ TypeA และแบบ TypeB โดยในแบบ TypeA มีสมมติฐานของเส้นทางการไหล
ของอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4.11 ดังนี้ 

1) เมื่อเปิดพัดลม อากาศบางส่วนจะถูกดูดจากภายนอกผ่านทางช่องเติมอากาศเข้าสู่ภายในห้อง
ท าแห้ง (เส้นสีเหลือง 1) 

2) อากาศที่ถูกเติมผ่านทางช่องเติมอากาศจะเข้าผสมกับอากาศที่ผ่านผิวหน้าของเมมเบรนมา
แล้วเป็นมวลอากาศที่จะถูกพัดลมผลักให้ไหลผ่านทางช่องทางเข้าแบบสามเหลี่ยม (เส้นสี
เขียว 2) และไหลผ่านผิวหน้าของชีวมวลในถาด (เส้นสีน้ าเงิน 3) ซ่ึงท าให้น้ าในวัสดุเกิดการ
ระเหยออกมาเข้าไปในมวลอากาศ 

3) อากาศชื้นที่ไหลผ่านผิวหน้าของมวลจ าลองในถาดแล้วจะไหลผ่านผิวหน้าของเมมเบรน (เส้น
สีน้ าตาล 4) 

4) มวลอากาศชื้นจะแพร่ผ่านเมมเบรนเนื่องจากแรงขับดัน (Driving force) จากปั๊มสุญญากาศ
และไอน้ าในมวลอากาศชื้นจะถูกควบแน่นในอุปกรณ์ควบแน่นด้วยความเย็น 
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5) มวลอากาศที่ผ่านผิวหน้าของเมมเบรนแล้วจะเข้าผสมกับมวลอากาศที่ถูกเติมเสริมเข้ามาทาง
ช่องเติมอากาศเป็นวัฏจักรรอบต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.11 การไหลเวียนของอากาศภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนแบบ TypeA 

 

 เพ่ือให้ไอน้ าในชีวมวลระเหยออกมามาก ๆ จึงมีสมมติฐานว่าไอน้ าในชีวมวลสามารถระเหย
เข้าไปในมวลอากาศที่พัดผ่านได้มากขึ้นหากท าให้มวลอากาศนั้นมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ า ๆ จึงประกอบ
ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนแบบ TypeB ขึ้นเพ่ือพิสูจน์สมมติฐานนี้ โดยเปลี่ยนช่องทางขาเข้าของ
อากาศให้อยู่ใกล้กับหน้าแปลนของเมมเบรนเพ่ือให้พัดผ่านผิวหน้าของเมมเบรนและเกิดการถ่ายโอน
ของมวลอากาศชื้นออกจากเมมเบรนไปก่อนเข้าสู่ห้องท าแห้งตามเส้นทางการไหลของอากาศ ดังแสดง
ในรูปที่ 4.12 ดังนี้ 

1) เมื่อเปิดพัดลมมวลอากาศจากภายนอก (หมายเลข 1) จะถูกดูดผ่านผิวหน้าของเมมเบรน 
(เส้นสีน้ าตาล 2) เข้าสู่ห้องท าแห้ง 

2) มวลอากาศชื้นจะแพร่ผ่านเมมเบรนเนื่องจากแรงขับดัน (Driving force) จากปั๊มสุญญากาศ
และไอน้ าในมวลอากาศชื้นจะถูกควบแน่นในอุปกรณ์ควบแน่นด้วยความเย็น 

3) อากาศแห้งไหลผ่านผิวหน้าของชีวมวลในถาด (เส้นสีน้ าเงิน 3) แล้วออกจากปฏิกรณไ์ปโดย
ไม่หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 
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รูปที่ 4.12 การไหลเวียนของอากาศภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนแบบ TypeB 

 

 อย่างไรก็ตามปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนต้นแบบที่จะใช้ในการศึกษากระบวนการท าแห้ง 
ข้าวเปลือกในหัวข้อต่อจากนี้ได้ถูกสร้างขึ้นตามแบบ TypeA ซึ่งเป็นแบบที่ได้ออกแบบไว้แต่แรกด้วย
โปรแกรม Solidworks และได้วิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศแล้วในหัวข้อ 4.2 ข้างต้น โดยใช้
วัสดุแผ่นอะคริริคใส หนา 3 มิลลิเมตร ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ดังนี้ ช่อง
ทางเข้าของอากาศเสริมและช่องส าหรับเสียบอุปกรณ์ตรวจวัดอุณหภูมิและความชื้น (หมายเลข 1) 
พัดลมแบบเป่า (Centrifugal fan) เพ่ือให้เกิดการหมุนเวียนของอากาศภายในปฏิกรณ์ (หมายเลข 2) 
ห้องท าแห้ง (หมายเลข 3) ยางกันรั่วของอากาศ (หมายเลข 4) แผ่นประกบเมมเบรน (Membrane 
frame) (หมายเลข 5) เมมเบรนไคโตซาน (หมายเลข 6) ตัวรองรับเมมเบรน (Membrane support) 
(หมายเลข 7) และเซลล์หน้าแปลนเมมเบรน (Membrane plate) (หมายเลข 8) 

 

   
รูปที่ 4.13 ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

(ซ้ายมือ) ส่วนประกอบของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 
(ขวามือ) ชุดปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนที่ประกอบเสร็จ 
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4.4 ผลการศึกษากระบวนการท าแห้งของปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบ TypeA 

4.4.1 ผลของอัตราส่วนของอัตราการไหลของอากาศต่อปริมาณข้าวเปลือก 

รูปที่ 4.14 เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของอากาศขาเข้ากับอัตราการท า
แห้งข้าวเปลือกที่เวลาในการท าแห้ง 1 ชั่วโมง พบว่าเมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศขาเข้าจะท าให้อัตรา
การท าแห้งข้าวเปลือกมีค่าเพ่ิมมากขึ้น โดยที่ความเร็วเท่ากับ 3.2 เมตรต่อวินาที (ค่าความสามารถ
สูงสุดของพัดลม) จะให้อัตราการท าแห้งสูงสุดในทุก ๆ ชนิดของเมมเบรนที่ใช้ โดยปฏิกรณ์ท าแห้งด้วย
เมมเบรนที่ใช้เมมเบรนแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวางจะให้อัตราการท าแห้งข้าวเปลือกสูงสุดเท่ากับ 
0.0745±0.0022 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง ซึ่งมากกว่าปฏิกรณ์ที่ ใ ช้ 
เมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง แบบคอมโพสิตไม่มีการเชื่อมขวาง และแบบเนื้อแน่นไม่มีการ
เชื่อมขวางที่มีอัตราการท าแห้งเท่ากับ 0.0680±0.0004, 0.0631±0.0038 และ 0.0589±0.0018 
กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง ตามล าดับ สอดคล้องกับค่าความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ซึ่งพบว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์ของ
อากาศภายในปฏิกรณ์มีแนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศขาเข้า เนื่องจากการเพ่ิมความเร็ว
ของอากาศท าให้อัตราการระเหยของน้ าออกจากข้าวเปลือกสามารถเกิดได้มากขึ้น ท าให้มีเกรเดีย
นท์ของความเข้มข้นคร่อมเมมเบรนสูงขึ้นเป็นการเพ่ิมแรงขับดันในการถ่ายโอนมวลผ่านเมมเบรน จึง
ส่งผลให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในปฏิกรณ์มีค่าลดลง จากผลการทดลองนี้จึงสรุปได้ว่าค่า
ความเร็วขาเข้าของอากาศที่ 3.2 เมตรต่อวินาที เป็นค่าทีเ่หมาะสมที่สุดที่จะใช้ในการศึกษาสมรรถนะ
ของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในหัวข้อต่อไป 

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของอากาศขาเข้ากับอัตราการท าแห้งข้าวเปลือก 
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รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของอากาศขาเข้ากับค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศ

ภายในปฏิกรณ์ 
 

4.4.2 ผลการศึกษาสมรรถนะการท าแห้งของปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 

4.4.2.1 อัตราในการดึงน้ าออกจากข้าวเปลือก 

ผลการศึกษาสมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกปริมาณ 40 กรัมที่มีความชื้นเริ่มต้น 23-24%
ของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซานแบบ TypeA ทีค่วามเร็วขาเข้าของอากาศเท่ากับ 3.2 เมตร
ต่อวินาที ที่ภาวะอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 8 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 4.16 พบว่าปฏิกรณ์เมมเบรน
สามารถดึงน้ าออกได้สูงสุดภายในเวลา 1 ชั่วโมง โดยปฏิกรณ์ท่ีใช้เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 
แบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง สามารถดึงน้ า
ออกได้เท่ากับ 0.0464±0.0004, 0.0517±0.0067, 0.0578±0.0009 และ 0.0715±0.0049 กิโลกรัม
น้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง ตามล าดับ มีล าดับอัตราการท าแห้งสอดคล้องกับค่าการแพร่
ผ่านของไอน้ าบริสุทธิ์ เรียงจากมากไปน้อยตามล าดับคือ เมมเบรนแบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง > เมม
เบรนแบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่
เชื่อมขวาง ท าให้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของข้าวเปลือกจากปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนดังแสดงในรูปที่ 
4.18  ใน เ วล า  1 ชั่ ว โ ม ง  ลดลงจาก  22 – 23% เ หลื อ  17.6±0.0, 17.1±0.7, 16.7±0.5 และ 
15.7±0.9% จากปฏิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง แบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง แบบคอม
โพสิตไม่เชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตเชื่อมขวางตามล าดับ แต่อัตราการท าแห้งในปฏิกรณ์ไม่ได้มี
ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงกับระยะเวลาในการท าแห้ง  อธิบายได้ว่าในช่วงแรกของการท าแห้งปริมาณ
ความชื้นในข้าวเปลือกมีค่าสูงจึงท าให้มีไอน้ าระเหยออกจากข้าวเปลือกในปริมาณที่สูงเช่นกัน เมื่อ
เวลาผ่านไปปริมาณความชื้นที่ผิวข้าวเปลือกมีค่าที่ลดลงท าให้ความชื้นที่อยู่ส่วนลึกลงไปในข้าวเปลือก
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นั้นต้องแพร่ออกมาที่ผิวของข้าวเปลือกซึ่งต้องผ่านชั้นต่าง ๆ ของข้าวเปลือกจึงท าให้ปริมาณไอน้ าที่
ระเหยออกมาจากข้าวเปลือกมีค่าที่ลดลง [19] เพ่ือการลดความชื้นในข้าวเปลือกให้เหลือไม่เกิน 15% 
เพ่ือจ าหน่าย จึงต้องใช้ระยะเวลาในการท าแห้งในปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานเท่ากับ  2 ชั่วโมง โดย
การใช้ระยะเวลานี้สามารถความชื้นสัมพัทธ์ของข้าวเปลือกเหลือ 14.3±0.0, 13.8±0.0, 13.4±0.0 
และ 12.8±0.0% จากปฏิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง แบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง แบบ
คอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง และแบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง ตามล าดับ  

เมื่อพิจารณาค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศที่ไหลเวียนอยู่ในปฏิกรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
พบว่าค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในปฏิกรณ์ในชั่วโมงที่ 1 จะสูงขึ้นกว่าค่าเม่ือเริ่มต้น (ชั่วโมงท่ี 
0) เนื่องจากการถ่ายโอนไอน้ าผ่านเมมเบรนเกิดขึ้นจากกลไกการละลาย-การแพร่ โดยการถ่ายโอนไอ
น้ าจะมากหรือน้อยขึ้นกับแรงขับดันสุญญากาศที่ให้กับระบบ เกรเดียนท์ความเข้มข้นของปริมาณไอ
น้ าคร่อมเมมเบรน และความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ าของเมมเบรน หากระบบมีการถ่ายโอนไอ
น้ ามากดังเช่นในกรณีของปฏิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนแบบคอมโพสิตจะท าให้ค่าความชื้นของอากาศภายใน
ปฏิกรณ์ในชั่วโมงที่ 1 สูงขึ้นกว่าเริ่มต้น (ชั่วโมงท่ี 0) ไม่มากดังเช่นในเมมเบรนแบบคอมโพสิตไม่เชื่อม
ขวางหรือต่ ากว่าดังเช่นในเมมเบรนแบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง หรือในกรณีของเมมเบรนแบบเนื้อแน่น
ก็ให้ผลในท านองเดียวกัน เนื่องจากเมมเบรนที่มีการเชื่อมขวางทั้งแบบเนื้อแน่นและแบบคอมโพสิตมี
การถ่ายโอนไอน้ าผ่านเมมเบรนได้มากกว่าเมมเบรนที่ไม่มีการเชื่อมขวาง โดยค่าอุณหภูมิของอากาศที่
ไหลเวียนอยู่ในปฏิกรณ์เมมเบรนทั้ง 4 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกันตลอดช่วงระยะเวลาการท าแห้ง ดังแสดง
ในรูปที่ 4.19 แต่พบว่ามีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเล็กน้อยตามระยะเวลาของการท าแห้งในปฏิกรณ์ ซึ่งคาดว่าเป็น
ผลจากความร้อนของการท างานของพัดลมในการหมุนเวียนอากาศภายในปฏิกรณ์ 

 
รูปที่ 4.16 สมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในเทอมของอัตราการ 

ท าแห้ง 
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รูปที่ 4.17 สมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในเทอมของค่าความชื้น

สัมพัทธ์ในข้าวเปลือก 
 

 
(ก)                                                          (ข) 

 
(ค)                                                          (ง) 

รูปที่ 4.18 ผลของชนิดเมมเบรนต่อค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในปฏิกรณ์เทียบกับ 
อากาศภายนอก 

(ก) แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง (ข) แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง 
(ค) แบบเนื้อแน่นเชื่อมขวาง (ง) แบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง 
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รูปที่ 4.19 อุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในระหว่างกระบวนการท าแห้ง 

 

4.4.2.2 ผลของกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันต่ออัตราการท าแห้งข้าวเปลือก 

 ในการศึกษาผลของกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันที่มีต่ออัตราในการท าแห้งข้าวเปลือกใน
ปฏิกรณ์เมมเบรนแบบ TypeA โดยการเปิดหรือปิดปั๊มสุญญากาศแทนการด าเนินตามหลักการ
กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันหรือไม่ใช้กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันตามล าดับ ของเมมเบรนไคโต
ซานไม่เชื่อมขวางทั้งแบบเนื้อแน่นและแบบคอมโพสิต ดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบว่าการเปิดปั๊ม
สุญญากาศท าให้ได้อัตราในการท าแห้งข้าวเปลือกสูงกว่าการไม่เปิดปั๊มสุญญากาศโดยสามารถเห็นได้
ชัดเจนในชั่วโมงท่ี 1 จากปฏิกรณ์ท่ีใช้เมมเบรนแบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง เนื่องจากสามารถถ่ายโอน
ไอน้ าออกจากปฏิกรณ์ได้มากกว่าเมมเบรนแบบเนื้อแน่น สอดคล้องกับค่าความชื้นในข้าวเปลือกดัง
แสดงในรูปที่ 4.21 และค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในปฏิกรณ์เทียบกับอากาศภายนอกดัง
แสดงในรูปที่ 4.22 โดยได้ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในปฏิกรณ์ในชั่วโมงที่ 1 ในกรณีไม่เปิด
ปั๊มสุญญากาศสูงกว่ากรณีเปิดปั๊มสุญญากาศ และการลดลงของค่าความชื้นของอากาศภายในปฏิกรณ์
ที่เปิดปั๊มสุญญากาศตามระยะเวลาในการท าแห้งมากกว่าปฏิกรณ์ที่ไม่เปิดปั๊มสุญญากาศอย่างเห็นได้
ชัดจากเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด แสดงว่าการด าเนินตามหลักกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันมีผลต่อการ
ท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน การถ่ายโอนมวลไอน้ าผ่านเมมเบรนจากเกรเดียนท์ 
ความเข้มข้นของปริมาณไอน้ าคร่อมเมมเบรนและความสามารถในการแพร่ผ่านไอน้ าของเมมเบรน ไม่
เพียงพอต่อการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน หรือต้องใช้ระยะเวลาในการท าแห้ง
ข้าวเปลือกนานขึ้นเพ่ือให้ได้ค่าความชื้นในข้าวเปลือกไม่เกิน 15% เพ่ือการจ าหน่าย 
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รูปที่ 4.20 ผลของการด าเนินกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันต่อสมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกใน

ปฏิกรณใ์นเทอมของอัตราการท าแห้ง 
 

 
รูปที่ 4.21 ผลของการด าเนินกระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันต่อสมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกใน

ปฏิกรณใ์นเทอมของค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก 
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(ก)                                                         (ข) 

 
(ค)                                                        (ง) 

รูปที่ 4.22 ผลของชนิดเมมเบรนต่อค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในปฏิกรณ์เทียบกับ 
อากาศภายนอก 

(ก) แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง (ข) แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวางไม่มีการเปิดปั๊มสุญญากาศ 
(ค) แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง (ง) แบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวางไม่มีการเปิดปั๊มสุญญากาศ 

 

4.4.2.3 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการท าแห้งของปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน
กับการท าแห้งด้วยวิธีอ่ืน  

 ในหัวข้อนี้แสดงการเปรียบเทียบสมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์เมมเบรนที่ใช้
เมมเบรนแบบคอมโพสิตเชื่อมขวางกับการท าแห้งข้าวเปลือกด้วยวิธีดั้งเดิมอ่ืน ๆ ที่นิยมใช้กัน 2 วิธี 
คือ การอบด้วยตู้อบลมร้อนที่ 40 องศาเซลเซียส และการตากแห้งกลางแจ้ง ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 
4.23 ซึ่งพบว่าในเวลา 1 ชั่วโมง ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนสามารถดึงน้ าออกได้สูงสุดท่ากับ 
0.0715±0.0049 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง มากกว่าการท าแห้งข้าวเปลือกใน
ตู้อบและการตากแห้งกลางแจ้ง ซึ่งได้เท่ากับ 0.0402±0.0007 และ 0.0527±0.0007 กิโลกรัมน้ าต่อ
กิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง ตามล าดับ หรือในเทอมของค่าความชื้นในข้าวเปลือกดังแสดงใน
รูปที ่4.24 ซึ่งสามารถลดความชื้นในข้าวเปลือกจาก 22.8±0.4% เหลือ 15.7±0.9% จาก 21.4±0.0% 
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เหลือ 17.4±0.1% และจาก 22.4±0.1% เหลือ 17.3±0.9% ในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์เมม
เบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง ตู้อบลมร้อนที่ 40 องศาเซลเซียส และการตากแห้งกลางแจ้ง 
ตามล าดับ แสดงว่าสามารถใช้ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการท าแห้ง
ข้าวเปลือก โดยมีล าดับของสมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกจากมากไปน้อย คือ ปฏิกรณ์เมมเบรนไค
โตซาน > การตากแห้งกลางแจ้ง > ตู้อบ เนื่องจากการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์เมมเบรนไคโต
ซานและการตากแห้งข้าวเปลือกกลางแจ้ง มีการพามวลแบบบังคับ (Forced convection) ของไอน้ า
ที่ระเหยออกจากข้าวเปลือกที่เกิดจากการไหลของอากาศจากพัดลมในปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซาน 
และการพัดของลมในสภาพแวดล้อมของการตากแห้งกลางแจ้ง จึงส่งผลให้การท าแห้งในระบบ
ดังกล่าวมีอัตราในการท าแห้งที่สูงกว่าการท าแห้งข้าวเปลือกในตู้อบซึ่งไอน้ าจากข้าวเปลือกเกิดข้ึนจาก
การระเหยเนื่องจากความร้อนภายในตู้อบเพียงอย่างเดียว 

 

 
รูปที่ 4.23 สมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฎิกรณ์เมมเบรนไคโตซานที่ใช้เมมเบรนแบบคอมโพสิต

เชื่อมขวางเทียบกับตู้อบและการตากแห้งกลางแจ้ง 
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รูปที่ 4.24 ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือกจากการท าแห้งในปฎิกรณ์เมมเบรนแบบ TypeA ที่ใช้

เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตเชื่อมขวางเทียบกับตู้อบและการตากแห้งกลางแจ้ง 
 

4.5 ผลการศึกษากระบวนการท าแห้งของปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบ TypeB 

 ในการศึกษาสมรรถนะของปฏิกรณ์เมมเบรนแบบ TypeB เลือกใช้เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่ 
เชื่อมขวางและแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวาง เนื่องจากเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด ให้อัตราการดึงน้ าออก
จากระบบต่ าที่สุดและสูงที่สุด ตามล าดับ จากรูปที่ 4.25 พบว่าปฏิกรณ์เมมเบรนจากเมมเบรนทั้ง 2 
ชนิด ให้อัตราในการท าแห้งใกล้เคียงกันตลอดช่วงระยะเวลาในการท าแห้ง โดยมีอัตราการท าแห้ง
สูงสุด ณ ชั่วโมงที่ 1 ในปฏิกรณท์ีใ่ช้เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวางและแบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง 
เท่ากับ 0.0713±0.0016 และ 0.0786±0.0005 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง 
ตามล าดับ สอดคล้องกับค่าความชื้นในข้าวเปลือก ดังแสดงในรูปที่ 4.26 โดยสามารถลดความชื้นใน
ข้าวเปลือกจาก 26.3±0.4% เหลือ 19.2±0.5% และจาก 26.6±0.1% เหลือ 18.8±0.2% ตามล าดับ 
อธิบายได้ว่าเมมเบรนที่ใช้ในปฏิกรณ์แบบ TypeB ท าหน้าที่ดึงไอน้ าออกจากมวลอากาศที่ป้อนเข้ามา
ในปฏิกรณ์เท่านั้นซึ่งไม่สูงมากที่จะเห็นความแตกต่างของผลการถ่ายโอนมวลและอาจเนื่องจากมีเวลา
สัมผัสกับเมมเบรนสั้น ๆ ท าให้มวลอากาศที่ไหลผ่านข้าวเปลือกหลังจากผ่านผิวหน้าของเมมเบรนมา
แล้วมีความชื้นสัมพัทธ์ไม่แตกต่างกัน ซึ่งสามารถเห็นได้จากค่าอุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ระหว่างการท า
แห้งของเมมเบรนทั้ง 2 ชนิด มีค่าใกล้เคียงกันตลอดช่วงระยะเวลาในการท าแห้ง ดังแสดงในรูปที่ 
4.27 ถึงแม้จะสูงขึ้นจากเมื่อเริ่มต้นเล็กน้อย แต่ยังอยู่ในช่วงของอุณหภูมิห้องปกติ (29 – 33 องศา
เซลเซียส) 
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รูปที่ 4.25 สมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฎิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบ TypeB ในเทอมของ

อัตราในการท าแห้ง 
 

 
รูปที่ 4.26 สมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฎิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบ TypeB ในเทอมของ

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก 
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รูปที่ 4.27 อุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ระหว่างการท าแห้งของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนแบบ TypeB 

 

4.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนแบบ TypeA และ TypeB 

 ในการศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของปฏิกรณ์เมมเบรนแบบ TypeA และแบบ TypeB 
เลือกใช้เมมเบรนชนิดเดียวกัน คือแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวาง ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.28 ซึ่ง
พบว่าปฏิกรณ์ เมมเบรนทั้ง 2 แบบ ให้ อัตราการท าแห้งสูงสุดเท่ากัน ณ ชั่วโมงที่  1 เท่ากับ 
0.078±0.016 และ 0.079±0.052 กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง ตามล าดับ แต่
เมื่อด าเนินการท าแห้งในปฏิกรณ์นานขึ้นตั้งแต่ชั่วโมงที่ 2 พบว่าปฏิกรณ์แบบ TypeA มีอัตราในการ
ท าแห้งสูงกว่า TypeB เล็กน้อย ท าให้ค่าความชื้นในข้าวเปลือกจากปฏิกรณ์แบบ TypeB สูงกว่าจาก
ปฏิกรณ์แบบ TypeA ดังแสดงในรูปที่ 4.29 อธิบายได้ว่ามวลอากาศที่หมุนเวียนอยู่ภายในปฏิกรณ์
แบบ TypeA ส่วนใหญ่เป็นมวลอากาศเดิมซึ่งได้รับการดึงไอน้ าออกด้วยเมมเบรนตลอดเวลาที่ไหลวน
อยู่ภายในปฏิกรณ์ ขณะทีป่ฏิกรณแ์บบ TypeB ถึงแม้มีเมมเบรนท าหน้าที่ดึงไอน้ าออกจากมวลอากาศ
ก่อนที่จะให้ไหลผ่านข้าวเปลือกและปล่อยมวลอากาศชื้นออกสู่สิ่งแวดล้อม แต่การถ่ายโอนมวลไอน้ า
โดยเมมเบรนนี้ทุกครั้งเกิดขึ้นกับมวลอากาศก้อนใหม่จากภายนอกที่ถูกป้อนเข้ามาในปฏิกรณ์ท าให้
มวลอากาศที่หมุนเวียนอยู่ภายในปฏิกรณ์แบบ TypeA มีความชื้นสัมพัทธ์ต่ ากว่ามวลอากาศที่ 
หมุนเวียนอยู่ภายในปฏิกรณ์แบบ TypeB ดังแสดงในรูปที่ 4.30 แต่ข้อเสียของการใช้ปฏิกรณ์ 
เมมเบรนแบบ TypeA คือ พัดลมหมุนเวียนอากาศต้องท างานหนักกว่าที่ใช้ในปฏิกรณ์เมมเบรนแบบ 
TypeB ดังสามารถเห็นได้จากค่าอุณหภูมิภายในปฏิกรณ์เมมเบรนแบบ TypeA ที่สูงกว่าปฏิกรณ์ 
เมมเบรนแบบ TypeB ในรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.28 สมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฎิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตเชื่อม

ขวางแบบ TypeA เทียบกับแบบ TypeB ในเทอมของอัตราในการท าแห้ง 
 

 
รูปที่ 4.29 สมรรถนะการท าแห้งข้าวเปลือกในปฎิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตเชื่อม

ขวางแบบ TypeA เทียบกับแบบ TypeB ในเทอมของค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก 
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                            (ก)                                                          (ข)  

รูปที่ 4.30 ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายในปฏิกรณ์เทียบกับ 
อากาศภายนอกปฏิกรณ์ที่ใช้เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตเชื่อมขวาง 

(ก) ปฏิกรณ์แบบ TypeA (ข) ปฏิกรณ์แบบ TypeB 
 

 
รูปที่ 4.31 อุณหภูมิระหว่างการท าแห้งภายในปฏิกรณ์ท่ีใช้เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตเชื่อม

ขวางแบบ TypeA เทียบกับแบบ TypeB 
 



 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

1. สมบัติของเมมเบรนไคโตซานที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 

1) เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวางและมีการเชื่อมขวางมีความหนาเท่ากับ 
39.1±7.1 และ 49.6±5.2 ไมครอน ตามล าดับ และเมมเบรนแบบคอมโพสิตที่ไม่มีการ
เชื่อมขวางและที่มีการเชื่อมขวางมีความหนาเท่ากับ 168.4±17.0 และ 179.2±20.0 
ไมครอน ตามล าดับ โดยผ้าสปันปอนด์มีความหนาเท่ากับ 136.8±11.4 ไมครอน 

2) เมมเบรนไคโตซานมีสมบัติความชอบน้ าในเทอมของค่าฟลักซ์การแพร่ผ่านของไอน้ า
บริสุทธิ์เรียงล าดับจากมากไปน้อย ดังนี้ เมมเบรนแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวาง > เมม
เบรนแบบคอมโพสิตไม่มีการเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบเนื้อแน่นมีการเชื่อมขวาง > 
เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง  เท่ากับ 608.7±99.4, 364.6±22.2 , 
205.8±13.5 และ 120.6±18.4 กรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ 

3) ค่าความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) ของเมมเบรนแบบเนื้อแน่นตามมาตรฐาน 
D882 ของแบบไม่มีการเชื่อมขวางและของแบบมีการเชื่อมขวางมีค่าเท่ากับ 55.8±2.4 
และ 65.0±2.6 เมกะปาสคาล ตามล าดับ และมีค่ามอดูลัสของยัง (Young’s modulus) 
เท่ากับ 1041.6±114.6 และ 1583.2±142.5 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

4) ค่าความต้านทานแรงดึงของเมมเบรนแบบคอมโพสิตตามมาตรฐาน D638 ของแบบไม่มี
การเชื่อมขวางและของแบบมีการเชื่อมขวางมีค่าเท่ากับ 159.9±20.6 และ 240.6±44.9 
เมกะปาสคาล ตามล าดับ  และมีค่ามอดูลัสของยัง เท่ากับ 1041.6±114.6 และ 
1583.2±142.5 เมกะปาสคาล ตามล าดับ 

2. ผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศด้วยโมเดล 3 มิติ และการประเมินความสม่ าเสมอ
ของอัตราในการท าแห้งด้วยโมเดลทางกายภาพ พบว่ารูปแบบที่มีการไหลของอากาศจากทาง
ด้านข้างที่มีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศเหนือวัสดุเป็นแบบสามเหลี่ยมและมีการ
ออกแบบช่องทางการไหลของอากาศขาเข้าเป็นแบบสามเหลี่ยม (Horizontal flow with 
baffle plate and triangle air flow path (HF+BF+TFP)) เป็นรูปแบบทีใ่ห้การกระจายตัว
ของอากาศและอัตราการท าแห้งของชีวมวลภายในปฏิกรณ์ท่ีสม่ าเสมอในทุก ๆ ต าแหน่ง 
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3. ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนของงานวิจัยนี้ประกอบด้วยส่วนของห้องท าแห้ง (Drying 
chamber) ที่ให้รูปแบบการไหลของอากาศเป็นแบบ HF+BF+TFP และส่วนของเซลล์เมม
เบรน (Membrane cell) ที่ประกอบอยู่ทางด้านหลังของห้องท าแห้ง  (ด้านขาออกของ
อากาศ) โดยทั้งสองส่วนยึดติดกันด้วยหน้าแปลน 

4. ปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนในงานวิจัยนี้ได้ถูกออกแบบให้มีรูปแบบการไหลของอากาศเป็น 
2 ลักษณะ คือแบบ TypeA และแบบ TypeB โดย 

1) แบบ TypeA อากาศส่วนใหญ่ภายในปฏิกรณ์ยังคงไหลวนอยู่ภายในปฏิกรณ์ โดยที่ 
เมมเบรนยังคงท าการดึงไอน้ าออกจากอากาศชื้นที่ไหลวนอยู่ภายในปฏิกรณ์ตลอดเวลา 

2) แบบ TypeB มีเมมเบรนท าหน้าที่ดึงไอน้ าออกจากมวลอากาศก้อนใหม่จากภายนอกที่
ถูกป้อนเข้ามาในปฏิกรณ์ก่อนที่จะให้ไหลผ่านข้าวเปลือกและปล่อยมวลอากาศชื้นออกสู่ 
สิ่งแวดล้อม 

5. สมรรถนะในการท าแห้งของปฏิกรณ์เมมเบรนแบบ TypeA ในเทอมของอัตราในการท าแห้ง
และค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือกเรียงล าดับจากมากไปน้อย คือ เมมเบรนแบบคอมโพ
สิตมีการเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบคอมโพสิตไม่มีการเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบเนื้อแน่น
มีการเชื่อมขวาง > เมมเบรนแบบเนื้อแน่นไม่มีการเชื่อมขวาง สอดคล้องกับสมบัติค่าฟลักซ์
การแพร่ผ่านของไอน้ า 

6. สามารถใช้ปฏิกรณ์เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตมีการเชื่อมขวางที่ด าเนินตามหลัก
กระบวนการเวเพอเพอร์มิเอชันเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการท าแห้งชีวมวล เช่น ข้าวเปลือก 
โดยสามารถลดความชื้นสัมพัทธ์ของข้าวเปลือกจาก 22.8±0.4% เหลือ 15.7±0.9% ภายใน 
1 ชั่วโมง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. การพัฒนาปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนควรจะพัฒนาในสองส่วนไปพร้อม ๆ กัน คือ ในส่วน
ของการพัฒนารูปแบบการไหลของอากาศภายในห้องท าแห้งและความเหมาะสมของขนาด
พ้ืนที่ของเมมเบรน เพ่ือให้มีความสอดคล้องกันระหว่างอัตราในการดึงน้ าออกจากวัสดุในส่วน
ของห้องท าแห้งและอัตราในการดึงไอน้ าออกจากอากาศในส่วนของเซลล์เมมเบรน 

2. การพัฒนารูปแบบของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรนเพ่ือให้ได้มวลอากาศแห้งไหลผ่านวัสดุ 
โดยไม่มีการปล่อยมวลอากาศชื้นออกสู่สิ่งแวดล้อมและใช้พลังงานในการหมุนเวียนอากาศต่ า 
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ภาคผนวก ก 
วิธีการวิเคราะห์และการค านวณค่าฟลักซ์ไอน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรน 

1. วิธีการวิเคราะห์ฟลักซ์ไอน้ าบริสุทธิ์ตามกระบวนการเพอร์แวปเพอเรชัน 
(Pervaporation) 

ฟลักซ์ไอน้ าคือปริมาณเพอร์มิเอตต่อหนึ่งหน่วยพื้นที่เมมเบรนอธิบายได้ด้วยสมการ 
(ก-1) 

J = Q/A∆t (ก-1) 

โดยที่ J คือ ค่าฟลักซ์การแพร่ผ่านไอน้ าบริสุทธิ์ (กรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

  Q คือ ปริมาณไอน้ าที่ผ่านเมมเบรนที่สภาวะคงท่ี (กรัม) 

  A คือ พื้นที่หน้าตัดของเมมเบรน (ตารางเมตร) 

  ∆t คือ เวลาในการวัดปริมาณไอน้ าที่ผ่านเมมเบรน (ชั่วโมง) 

2. การค านวณค่าฟลักซ์ไอน้ าบริสุทธ์ 

วิธีการค านวณค่าฟลักซ์ไอน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นที่ไม่มีการ
เชื่อมขวาง 

ค่าที่ได้จากการทดลอง 

ปริมาณเพอร์มิเอตที่ได้ (Q)   = 0.13 กรัม 

พ้ืนที่ผิวของเมมเบรน (A)    = 1.1335 x 10-3 ตารางเมตร 

เวลาที่ใช้เก็บเพอร์มิเอต (∆t)   = 1 ชั่วโมง 

จากสูตร     J = Q/A∆t 

        = 0.13/(1.1335 x 10-3 x 1) 

        = 114.68 กรัมต่อตารางเมตรต่อชั่วโมง 

 

 

 

 



 

 

64 

ภาคผนวก ข 
วิธีการวิเคราะห์และการค านวณปริมาณการดูดซับน้ าของเมมเบรนไคโตซาน 

1. การวิเคราะห์ปริมาณการดูดซับน้ าของเมมเบรน 

ปริมาณการดูดซับน้ าของเมมเบรนจะกล่าวถึงปริมาณน้ าหนักของน้ าที่ถูกดูดซึบใน
เนื้อของเมมเบรนต่อน้ าหนักของเมมเบรนแห้งอธิบายได้ด้วยสมการ (ข-1) 

% Water uptake = ((Ww-Wd)/Wd) X 100 (ข-1)  

โดยที่ Ww คือ น้ าหนักเมมเบรนหลังการดูดซับน้ า 

  Wd คือ น้ าหนักเมมเบรนแห้งก่อนการดูดซับน้ า 

2. การค านวณค่าการดูดซับน้ าของเมมเบรน 

วิธีการการค านวณค่าการดูดซับน้ าของเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นที่ไม่มีการ
เชื่อมขวาง 

ค่าที่ได้จากการทดลอง 

น้ าหนักเมมเบรนแห้งก่อนการดูดซับน้ า (Wd) = 0.011 กรัม 

น้ าหนักเมมเบรนหลังการดูดซับน้ า (Ww)  = 0.026 กรัม 

จากสูตร  % Water uptake = ((Ww-Wd)/Wd) x 100 

       = ((0.026-0.011)/0.011) x 100 

       = 136.36%   
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ภาคผนวก ค 
วิธีการวิเคราะห์และการค านวณอัตราในการท าแห้งและค่าความชื้นสัมพัทธ์ของข้าวเปลือก 

1. ความชื้นสัมพัทธ์ 

โดยทั่วไปแล้วค่าความชื้นจะบอกเป็นเปอร์เซ็นต์ของอัตราส่วนน้ าหนักของน้ าในชีว
มวลกับน้ าหนักของชีวมวลนั้นๆซึ่งสามารถค านวณได้ 2 วิธีคือ 

1.1 การค านวณจากพื้นฐานมวลชื้น (Wet basis) 

%MC (Based on wet basis) = ((Ww-Wd)/Ww) x 100  (ค-1) 

โดยที่ Ww คือ น้ าหนักของมวลเปียกท้ังหมด 

  Wd คือ น้ าหนักมวลแห้ง 

1.2 การค านวณจากพื้นฐานมวลแห้ง (Dry basis) 

%MC (Based on dry basis) = ((Ww-Wd)/Wd) x 100  (ค-2) 

โดยที่ Ww คือ น้ าหนักของมวลเปียกทั้งหมด 

  Wd คือ น้ าหนักมวลแห้ง 

ในการระบุค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือกจะบอกในพ้ืนฐานมวลชื้นซึ่งเป็นค่า
ความชื้นที่ใช้ในทางการค้าและเป็นค่าความชื้นที่ใช้บ่งชี้ทั่วไปในปัจจุบัน 

2. การค านวณค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือกก่อนและหลังการท าแห้งในงานวิจัยนี้ 

2.1 วิธีการวิเคราะห์ 

1. ชั่งข้าวเปลือกในปริมาณ 40 กรัม 

2. น าไปท าแห้งในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

3. น าข้าวเปลือกออกมาชั่งน้ าหนักทุกๆชั่วโมงเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 

4. เมื่อครบ 8 ชั่วโมงแล้วน าข้าวเปลือกมาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสเป็นเวลาอย่างน้อย 24 ชั่วโมง 

5. ชั่งน้ าหนักข้าวเปลือกหลังจากที่อบในตู้อบที่ 100 องศาเซลเซียสที่เวลา 24 
ชั่วโมง 



 

 

66 

6. น าค่าน้ าหนักของข้าวเปลือกที่ได้จากขั้นตอนต่างๆจากการทดลองมาท าการ
ค านวณหาปริมาณความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก 

2.2 การค านวณหาค่าความชื้นสัมพัทธ์ 

ค่าที่ได้จากการทดลองการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 
TypeA ที่ใช้เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นที่ไม่มีการเชื่อมขวาง 

น้ าหนักข้าวเปลือกก่อนท าการทดลอง (Ww0)  = 40.05 กรัม 

น้ าหนักข้าวเปลือกหลังการท าแห้งชั่วโมงท่ี 1 (Ww1)  = 38.18 กรัม 

น้ าหนักข้าวเปลือกหลังการท าแห้งด้วยตู้อบ (Wd)  = 31.15 กรัม 

จากสูตร %MC (Ww0)    = ((Ww0-Wd)/Ww0) x 100 

        = ((40.05-31.15)/40.05) x 100 

        = 22.22 % 

และ  %MC (Ww1)      = %MC (Ww0) - %MC (Ww1) 

จากสูตร %MC (Ww1)    = ((Ww1-Wd)/Ww0) x 100 

        = ((40.05-38.18)/40.05) x 100 

        = 4.67 % 

เพราะฉะนั้น  %MC (Ww1)   = 22.22 – 4.67 % 

        = 17.55 % 

 

3. อัตราในการท าแห้ง 

อัตราในการท าแห้งคือค่าท่ีบอกถึงปริมาณน้ าที่ระเหยออกจากมวลต่อน้ าหนักของมวลเปียก
ต่อชั่วโมงซึ่งมีความสัมพันธ์กันกับค่าความชื้นสัมพัทธ์ของข้าวเปลือกซ่ึงหาได้จากผลต่างของค่า
ความชื้นสัมพัทธ์ของข้าวเปลือกก่อนและหลังการท าแห้งในทุกๆ 1 ชั่วโมง อธิบายได้ดังสมการ 

 

R = (MC0-MC1)/∆t  (ค-3) 
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โดยที่ R คือ อัตราในการท าแห้ง (กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง) 

 MC0 คือ ค่าความชื้นสัมพัทธ์ก่อนการท าแห้ง (กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียก) 

 MC1 คือ ค่าความชื้นสัมพัทธ์หลังการท าแห้ง (กิโลกรัมน้ าต่อกิโลกรัมข้าวเปลือกเปียก) 

 ∆t คือ ผลต่างของเวลาก่อนและหลังท าแห้ง (ชั่วโมง) 

3.1 การค านวณอัตราในการท าแห้ง 

ค่าท่ีได้จากการทดลองการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน 
TypeA ที่ใช้เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นที่ไม่มีการเชื่อมขวาง 

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ก่อนการท าแห้งที่ชั่วโมงท่ี 0 (MC0) = 0.2222 กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัม
ข้าวเปลือกเปียก 

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ก่อนการท าแห้งที่ชั่วโมงท่ี 1 (MC1) = 0.1755 กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัม
ข้าวเปลือกเปียก 

ผลต่างของเวลาก่อนและหลังท าแห้ง (∆t)   = 1 ชั่วโมง 

จากสูตร   R = (MC0-MC1)/∆t  

= (0.2222–0.1755)/1 

= 0.0467 กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมข้าวเปลือกเปียกต่อชั่วโมง 
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ภาคผนวก ง  
ค่าที่ได้จากการทดลอง 

1. ค่าความหนาของแผ่นเมมเบรนและตัวรองรับเมมเบรน 

ตาราง ง-1 ความหนาของเมมเบรนและตัวรองรับเมมเบรน 

ชนิดของเมมเบรน ความหนา (µm) 

เนื้อแน่นแบบไม่เชื่อมขวาง 39.1±7.13 

เนื้อแน่นแบบเชื่อมขวาง 49.6±5.23 

คอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง 168.4±16.98 

คอมโพสิตเชื่อมขวาง 179.2±20.04 

ผ้าสปันปอนด์ 136.8±11.43 

 

2. ฟลักซ์ไอน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

ตาราง ง-2 ฟลักซ์ไอน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรน 

ชนิดของเมมเบรน 
ฟลักซ์การแพร่ผ่านของไอน้ าบริสุทธิ์ (กรัมต่อ

ตารางเมตรต่อชั่วโมง) 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 120.57±18.36 

แบบเนื้อแน่นที่มีการเชื่อมขวาง 205.84±13.48 

แบบคอมโพสิตที่ไม่มีการเชื่อมขวาง 364.64±22.20 

แบบคอมโพสิตที่มีการเชื่อมขวาง 608.71±99.42 
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3. ค่าการดูดซับน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรนไคโตซาน 

ตาราง ง-3 เปอร์เซ็นต์การดูดซับน้ าบริสุทธิ์ของเมมเบรน 
ชนิดของเมมเบรน ค่าการดูดซับน้ าบริสุทธิ์ (เปอร์เซ็นต์) 

แบบเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 135.68±7.33 

แบบเนื้อแน่นที่มีการเชื่อมขวาง 102.42±11.77 

แบบคอมโพสิตที่ไม่มีการเชื่อมขวาง 82.69±0.11 

แบบคอมโพสิตที่มีการเชื่อมขวาง 73.30±2.60 

 

4. ค่าจากการทดสอบความสามารถในการทนแรงดึงของเมมเบรนไคโตซาน 

ตาราง ง-4 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานแบบเนื้อแน่นตามมาตรฐาน D882 

ชนิดเมมเบรน ความหนา (µm) 
ค่าความทนต่อ
แรงดึง (MPa) 

มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

% การยืดออก 

เนื้อแน่นแบบ
ไม่เชื่อมขวาง 

23.33±1.05 55.79±2.45 1041.57±114.58 5.40±0.50 

เนื้อแน่นแบบ
เชื่อมขวาง 

38.26±4.31 65.03±2.62 1583.21±142.52 4.14±0.42 
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ตาราง ง-5 ค่าความสามารถทนต่อแรงดึงของเมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตตามมาตรฐาน D638 

ชนิดเมมเบรน ความหนา (µm) 
ค่าความทนต่อ
แรงดึง (MPa) 

มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

% การยืดออก 

คอมโพสิตไม่
เชื่อมขวาง 

160.13±13.91 20.48±3.16 159.92±20.57 12.87±1.17 

คอมโพสิต
เชื่อมขวาง 

177.07±17.89 19.49±4.32 240.59±44.95 8.09±0.78 

ผ้าสปันปอนด์ 132.87±18.13 10.72±0.74 43.94±5.34 24.58±1.95 

 

5. การประเมินความสม่ าเสมอของอัตราในการท าแห้งของส าลีในห้องท าแห้งของปฏิกรณ์
ท าแห้งด้วยเมมเบรน 

ตาราง ง-6 อัตราในการท าแห้งส าลีของโมเดลในรูปแบบการไหลต่างๆ 

รูปแบบการ
ไหล 

อัตราในการท าแห้งในแต่ละโซน (กิโลกรัมของน้ า/กิโลกรัมมวลส าลี/ชั่วโมง) 

โซนที่ 1 โซนที่ 2 โซนที่ 3 โซนที่ 4 

VF 0.6546±0.0239 0.6372±0.0760 0.6496±0.1096 0.6682±0.0772 

HF 0o 0.6065±0.0814 0.6136±0.0679 0.5271±0.0280 0.5234±0.0330 

HF+BF 0.7262±0.0186 0.7171±0.1060 0.7028±0.0387 0.6601±0.0708 

HF+BF+TFP 0.7379±0.0729 0.6721±0.0717 0.6681±0.0314 0.6501±0.0096 
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6. อิทธิพลของพารามิเตอร์ที่มีต่ออัตราในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมม
เบรน TypeA 

 

หมายเหตุ สัญลักษณ์ย่อที่ใช้ 

UCD  หมายถึง เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวาง 

UCD-NV หมายถึง เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นไม่เชื่อมขวางที่ไม่มีการเปิด
การท างานของปั๊มสุญญากาศ 

CD  หมายถึง  เมมเบรนไคโตซานเนื้อแน่นที่มีการเชื่อมขวาง 

UCC  หมายถึง เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวาง 

UCC-NV หมายถึง เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตไม่เชื่อมขวางที่ไม่มีการ
เปิดการท างานของปั๊มสุญญากาศ 

CC  หมายถึง เมมเบรนไคโตซานแบบคอมโพสิตที่มีการเชื่อมขวาง 

SB  หมายถึง ผ้าสปันปอนด์ 

NO  หมายถึง ตู้อบที่ 40 องศาเซลเซียส 

NC  หมายถึง การตากแห้งกลางแจ้ง 
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ตาราง ง-7 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeA ในเทอมของ
อัตราในการท าแห้ง (กิโลกรัมของน้ า/กิโลกรัมมวลข้าวเปลือก/ชั่วโมง) ที่ความเร็วของอากาศขาเข้า
ต่างๆที่เวลาในการท าแห้ง 1 ชั่วโมง 

เมมเบรน 
ความเร็วอากาศขาเข้า (เมตร/วินาที) 

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 

UCD 
0.0323 

±0.0009 

0.0368 

±0.0008 

0.04 

±0.0018 

0.0434 

±0.0018 

0.0532 

±0.0023 

0.0589 

±0.0018 

CD 
0.0456 

±0.0017 

0.0486 

±0.0009 

0.0499 

±0.0029 

0.0493 

±0.0012 

0.0549 

±0.0006 

0.0680 

±0.0004 

UCC 
0.0431 

±0.0022 

0.0434 

±0.0002 

0.0443 

±0.0012 

0.0549 

±0.0001 

0.0577 

±0.0002 

0.0631 

±0.0038 

CC 
0.0464 

±0.0005 

0.0460 

±0.0031 

0.0635 

±0.0023 

0.0611 

±0.0002 

0.0648 

±0.0054 

0.0745 

±0.0022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

73 

ตาราง ง-8 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeA ในเทอมของ
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมมวลเปียก) ที่ความเร็วของอากาศขาเข้าต่างๆ
ที่เวลาในการท าแห้ง 1 ชั่วโมง 

เมมเบรน 
ความเร็วอากาศขาเข้า (เมตร/วินาที) 

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 

UCD 
79.50 

±0.71 

76.00 

±7.07 

78.67 

±1.15 

77.67 

±0.58 

73.33 

±0.58 

72.33 

±0.58 

CD 
66.50 

±0.71 

66.50 

±0.71 

69.00 

±1.41 

69.00 

±0.00 

66.50 

±0.71 

61.00 

±0.00 

UCC 
70.50 

±0.71 

74.00 

±0.00 

70.50 

±0.71 

65.50 

±0.71 

66.50 

±0.71 

63.50 

±0.71 

CC 
67.00 

±1.41 

70.00 

±2.83 

54.00 

±1.41 

58.00 

±2.83 

59.00 

±1.41 

51.00 

±0.00 
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7. สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeA 

ตาราง ง-9 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeA ในเทอมของ
อัตราในการท าแห้ง (กิโลกรัมของน้ า/กิโลกรัมมวลข้าวเปลือก/ชั่วโมง) ที่ความเร็วของอากาศขาเข้า 
3.2 เมตร/วินาที 

เมม
เบรน 

เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UCD 
 

0 

0.0464 
± 

0.0004 

0.0328 
± 

0.0012 

0.0203 
± 

0.0002 

0.0129 
± 

0.0012 

0.0087 
± 

0.0007 

0.0055 
± 

0.0011 

0.0036 
± 

0.0009 

0.0051 
± 

0.0023 

UCD-
NV 

 

0 

0.0401 

± 

0.0048 

0.030 

± 

0.0035 

0.0212 

± 

0.0014 

0.0147 

± 

0.0004 

0.0075 

± 

0.0035 

0.0102 

± 

0.0025 

0.0041 

± 

0.0009 

0.0036 

± 

0.0008 

CD 
 

0 

0.0517 
± 

0.0067 

0.0326 
± 

0.0016 

0.0217 
± 

0.0025 

0.0142 
± 

0.0021 

0.0099 
± 

0.0002 

0.0071 
± 

0.0009 

0.0059 
± 

0.0002 

0.0040 
± 

0.0014 

UCC 
 

0 

0.0578 
± 

0.0009 

0.0330 
± 

0.0007 

0.0187 
± 

0.0004 

0.0139 
± 

0.0002 

0.0087 
± 

0.0007 

0.0061 
± 

0.0002 

0.0051 
± 

0.0023 

0.0030 
± 

0.0004 

UCC-
NV 

 

0 

0.0363 

± 

0.0023 

0.0230 

± 

0.0014 

0.0207 

± 

0.0011 

0.0142 

± 

0.0007 

0.0109 

± 

0.0005 

0.0085 

± 

0.0011 

0.0073 

± 

0.0016 

0.0047 

± 

0.0003 

CC 
 

0 

0.0715 
± 

0.0049 

0.0294 
± 

0.0019 

0.0185 
± 

0.0014 

0.0124 
± 

0.0030 

0.0077 
± 

0.0014 

0.0049 
± 

0.0027 

0.0022 
± 

0.0007 

0.0015 
± 

0.0021 

SB 
 

0 

0.0511 
± 

0.0087 

0.0239 
± 

0.0009 

0.0128 
± 

0.0014 

0.0081 
± 

0.0009 

0.0084 
± 

0.0023 

0.0064 
± 

0.0009 

0.0043 
± 

0.0007 

0.0030 
± 

0.0018 
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ตาราง ง-10 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeA ในเทอมของ
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมมวลเปียก) ที่ความเร็วของอากาศขาเข้า 3.2 
เมตร/วินาที 

เมม
เบร
น 

เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UC
D 

0.2227 
± 

0.0006 

0.1762 
± 

0.0010 

0.1434 
± 

0.0022 

0.1230 
± 

0.0024 

0.1102 
± 

0.0011 

0.1014 
± 

0.0004 

0.0959 
± 

0.0006 

0.0923 
± 

0.0015 

0.0872 
± 

0.0038 

UC
D-
NV 

0.2292
± 

0.0058 

0.1881
± 

0.0010 

0.1582
± 

0.0026 

0.1370
± 

0.0012 

0.1222
± 

0.0015 

0.1147
± 

0.0020 

0.1045
± 

0.0005 

0.1003
± 

0.0004 

0.0968
± 

0.0013 

CD 
0.2222 

± 
0.0007 

0.1705 
± 

0.0074 

0.1379 
± 

0.0090 

0.1162 
± 

0.0066 

0.1020 
± 

0.0044 

0.0921 
± 

0.0046 

0.0850 
± 

0.0037 

0.0791 
± 

0.0039 

0.0751 
± 

0.0053 

UC
C 

0.2249 
± 

0.0054 

0.1671 
± 

0.0045 

0.1341 
± 

0.0038 

0.1154 
± 

0.0035 

0.1015 
± 

0.0033 

0.0928 
± 

0.0026 

0.0866 
± 

0.0028 

0.0815 
± 

0.0005 

0.0785 
± 

0.0008 

UC
C-
NV 

0.2297 

± 

0.0037 

0.1934 

± 

0.0014 

0.1705
± 

0.0000 

0.1498 

± 

0.0010 

0.1355 

± 

0.0017 

0.1247 

± 

0.0012 

0.1161 

± 

0.0002 

0.1088 

± 

0.0018 

0.1041 

± 

0.0021 

CC 
0.2284 

± 
0.0039 

0.1570 
± 

0.0088 

0.1276 
± 

0.0069 

0.1091 
± 

0.0083 

0.0967 
± 

0.0053 

0.0890 
± 

0.0039 

0.0841 
± 

0.0012 

0.0819 
± 

0.0005 

0.0804 
± 

0.0016 

SB 
0.2237 

± 
0.0006 

0.1726 
± 

0.0093 

0.1487 
± 

0.0084 

0.1359 
± 

0.0098 

0.1278 
± 

0.0107 

0.1194 
± 

0.0084 

0.1131 
± 

0.0093 

0.1088 
± 

0.0086 

0.1058 
± 

0.0068 
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ตาราง ง-11 อุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeA  

เมม
เบรน 

เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UCD 
31.00 
±0.14 

36.35 
±0.64 

37.00 
±0.42 

37.40 
±0.00 

37.55 
±0.78 

37.60 
±0.71 

37.25 
±0.21 

37.20 
±0.28 

37.35 
±0.64 

UCD-
NV 

29.70 

±0.42 

34.30 

±0.57 

34.90 

±0.57 

36.25 

±0.64 

36.60 

±0.71 

36.95 

±0.49 

36.40 

±0.42 

36.40 

±0.57 

36.25 

±0.35 

CD 
30.55 
±0.07 

35.60 
±0.42 

36.45 
±0.78 

37.20 
±0.57 

37.75 
±0.78 

38.15 
±1.06 

38.15 
±1.20 

38.45 
±1.20 

38.10 
±0.99 

UCC 
31.10 
±0.42 

35.50 
±0.57 

36.40 
±0.28 

37.25 
±0.49 

37.60 
±0.00 

37.60 
±0.28 

37.75 
±0.21 

37.35 
±0.35 

37.40 
±0.28 

UCC-
NV 

29.15 

±0.21 

34.05 

±0.21 

34.45 

±0.21 

35.65 

±0.07 

35.75 

±0.35 

36.10 

±0.28 

36.10 

±0.57 

36.15 

±1.06 

36.20 

±1.14 

CC 
31.10 
±0.42 

35.40 
±0.28 

36.80 
±0.00 

37.45 
±0.21 

38.10 
±0.28 

38.40 
±0.14 

37.30 
±1.41 

37.10 
±0.42 

36.75 
±0.92 

SB 
30.15 
±0.07 

32.80 
±0.85 

32.05 
±0.35 

32.55 
±1.91 

33.10 
±1.84 

33.15 
±1.48 

34.00 
±0.57 

33.90 
±0.28 

33.70 
±0.14 
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ตาราง ง-12 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายนอกและภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeA 

เมมเบรน เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UCD 

In 
69.00 
±7.07 

79.00 
±0.00 

64.00 ± 
1.41 

54.50 ± 
0.71 

48.00 
±1.41 

45.50 
±2.12 

45.50 
±0.71 

44.50 
±0.71 

43.00 
±2.83 

Out 
70.00 
±2.83 

68.50 
±3.54 

65.00 
±0.00 

63.00 
±2.83 

62.00 
±5.66 

62.50 
±9.19 

66.50 
±4.95 

69.00 
±5.66 

66.50 
±9.19 

UCD-
NV 

In 
72.00 

±1.41 

83.50 

±2.12 

76.00 

±2.83 

69.00 

±1.41 

65.00 

±1.41 

63.00 

±1.41 

61.50 

±0.71 

61.00 

±1.41 

61.50 

±2.12 

Out 
67.00 

±4.24 

62.00 

±0.00 

59.50 

±0.71 

56.50 

±4.95 

58.50 

±3.54 

59.50 

±2.12 

62.00 

±2.83 

61.50 

±0.71 

62.00 

±1.41 

CD 

In 
76.00 
±1.41 

76.00 
±7.07 

59.00 
±7.07 

47.00 
±5.66 

39.50 
±2.12 

36.50 
±0.71 

35.50 
±0.71 

32.50 
±0.71 

34.00 
±1.41 

Out 
76.50 
±0.71 

75.50 
±2.12 

70.50 
±4.95 

68.00 
±4.24 

67.00 
±5.66 

66.50 
±4.95 

66.50 
±6.36 

66.50 
±4.95 

69.00 
±2.83 

UCC 

In 
61.50 
±7.78 

64.50 
±2.12 

50.00 
±1.41 

43.50 
±2.12 

37.00 
±1.41 

36.50 
±0.71 

34.50 
±0.71 

35.00 
±0.00 

35.50 
±3.54 

Out 
65.00 
±7.07 

61.50 
±4.95 

61.50 
±6.36 

58.50 
±4.95 

56.50 
±2.12 

55.50 
±0.71 

56.00 
±1.41 

58.00 
±4.24 

62.00 
±8.49 

UCC-
NV 

In 
73.50 

±0.71 

90.50 

±0.71 

85.00 

±1.41 

79.00 

±1.41 

73.50 

±2.12 

70.00 

±1.41 

68.00 

±1.41 

66.00 

±1.41 

65.00 

±2.83 

Out 
70.50 

±4.95 

66.50 

±0.71 

64.5 

0±0.71 

59.00 

±4.24 

59.00 

±4.24 

59.00 

±1.41 

60.50 

±3.54 

60.50 

±4.95 

62.50 

±4.95 

CC 

In 
56.00 
±1.41 

52.00 
±0.00 

45.00 
±1.41 

39.00 
±2.83 

38.00 
±1.41 

38.00 
±1.41 

36.50 
±3.54 

44.50 
±0.71 

45.50 
±2.12 

Out 
61.00 
±1.41 

56.00 
±0.00 

57.00 
±1.41 

51.50 ± 
4.95 

53.50 
±0.71 

54.50 
±0.71 

51.50 
±6.36 

65.00 
±4.24 

67.00 
±5.66 

SB 

In 
75.00 
±4.24 

71.00 
±5.66 

69.50 
±6.36 

69.00 
±5.66 

67.50 
±6.36 

64.00 
±2.83 

64.00 
±4.24 

64.00 
±2.83 

64.50 
±2.12 

Out 
74.50 
±7.78 

72.00 
±8.49 

72.00 
±11.31 

74.00 
±11.31 

71.50 
±9.19 

67.00 
±4.24 

68.50 
±6.36 

68.50 
±4.95 

68.50 
±2.12 
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8. สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกของปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeB 

ตาราง ง-13 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeB ในเทอมของ
อัตราในการท าแห้ง (กิโลกรัมของน้ า/กิโลกรัมมวลข้าวเปลือก/ชั่วโมง) ที่ความเร็วของอากาศขาเข้า 
3.2 เมตร/วินาที 

เมม
เบรน 

เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UCD 
0 0.0713 

± 
0.0016 

0.0332 
± 

0.0018 

0.0204 
± 

0.0009 

0.0132 
± 

0.0011 

0.0086 
± 

0.0005 

0.0056 
± 

0.0001 

0.0059 
± 

0.0005 

0.0026 
± 

0.0002 

UCD-
NV 

0 0.0781 
± 

0.0002 

0.0330 
± 

0.0032 

0.0213 
± 

0.0028 

0.0114 
± 

0.0023 

0.0084 
± 

0.0005 

0.0054 
± 

0.0023 

0.0031 
± 

0.0005 

0.0006 
± 

0.0012 

UCC 
0 0.0735 

± 
0.0021 

0.0344 
± 

0.0005 

0.0202 
± 

0.0014 

0.0110 
± 

0.0021 

0.0074 
± 

0.0030 

0.0050 
± 

0.0007 

0.0025 
± 

0.0000 

0.0042 
± 

0.0004 

CC 
0 0.0786 

± 
0.0005 

0.0331 
± 

0.0034 

0.0176 
± 

0.0002 

0.0102 
± 

0.0049 

0.0067 
± 

0.0007 

0.0065 
± 

0.0011 

0.0082 
± 

0.0025 

0.0040 
± 

0.0050 
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ตาราง ง-14 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeB ในเทอมของ
ค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก (กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมมวลเปียก) ที่ความเร็วของอากาศขาเข้า 3.2 
เมตร/วินาที 

เมม
เบร
น 

เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UC
D 

0.2634
± 

0.0040 

0.1921
± 

0.0054 

0.1589
± 

0.0036 

0.1385
± 

0.0027 

0.1253
± 

0.0016 

0.1167
± 

0.0022 

0.1110
± 

0.0020 

0.1052
± 

0.0025 

0.1025
± 

0.0002 

UC
D-
NV 

0.2682
± 

0.0053 

0.1901
± 

0.0054 

0.1571
± 

0.0023 

0.1359
± 

0.0051 

0.1245
± 

0.0074 

0.1161
± 

0.0079 

0.1107
± 

0.0056 

0.1076
± 

0.0051 

0.1070
± 

0.0012 

UC
C 

0.2642
± 

0.0035 

0.1908
± 

0.0013 

0.1564
± 

0.0018 

0.1361
± 

0.0004 

0.1252
± 

0.0025 

0.1178
± 

0.0005 

0.1128
± 

0.0012 

0.1103
± 

0.0012 

0.1061
± 

0.0016 

CC 

0.2663
± 

0.0015 

0.1877
± 

0.0020 

0.1546
± 

0.0053 

0.1370
± 

0.0055 

0.1268
± 

0.0104 

0.1200
± 

0.0111 

0.1135
± 

0.0122 

0.1053
± 

0.0147 

0.1013
± 

0.0097 
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ตาราง ง-15 อุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeB 

เมม
เบรน 

เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UCD 
29.00 

±0.57 

29.75 

±0.21 

30.85 

±0.35 

31.40 

±0.28 

31.55 

±0.35 

32.00 

±0.57 

32.30 

±1.27 

32.45 

±1.20 

31.95 

±0.92 

UCD-
NV 

29.30 

±0.99 

30.00 

±0.42 

30.75 

±0.92 

31.05 

±0.07 

31.40 

±0.28 

31.85 

±0.07 

31.55 

±0.64 

31.15 

±0.35 

30.45 

±0.07 

UCC 
29.50 

±0.28 

30.70 

±0.28 

31.30 

±0.28 

31.60 

±0.42 

31.4 

±0.85 

31.65 

±1.06 

30.95 

±2.05 

30.85 

±1.77 

30.85 

±1.48 

CC 
29.80 

±0.14 

30.55 

±0.35 

31.45 

±0.21 

31.55 

±0.35 

31.30 

±0.85 

32.05 

±1.06 

32.80 

±1.70 

32.95 

±1.91 

32.85 

±1.91 
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ตาราง ง-16 ความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายนอกและภายในปฏิกรณ์ท าแห้งด้วยเมมเบรน TypeB 

เมมเบรน เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

UCD 

In 
64.00 

±2.83 

59.50 

±0.71 

55.50 

±2.12 

52.00 

±1.41 

51.50 

±0.71 

50.50 

±0.71 

51.00 

±2.83 

50.00 

±2.83 

57.50 

±2.12 

Out 
66.00 

±0.00 

62.50 

±2.12 

60.00 

±1.41 

56.50 

±2.12 

55.50 

±3.54 

55.00 

±2.82 

55.50 

±0.71 

53.50 

±0.71 

60.00 

±0.00 

UCV-
NV 

In 
58.50 

±2.12 

57.50 

±3.53 

52.00 

±0.00 

51.00 

±2.83 

50.50 

±4.95 

48.50 

±4.95 

52.00 

±4.24 

54.50 

±2.12 

57.50 

±3.54 

Out 
63.00 

±0.00 

61.00 

±0.00 

58.50 

±0.71 

57.50 

±3.53 

56.50 

±4.95 

55.50 

±3.54 

58.00 

±4.24 

60.50 

±2.12 

63.00 

±2.83 

UCC 

In 
66.50 

±0.71 

60.50 

±0.71 

59.50 

±2.12 

57.00 

±4.24 

59.50 

±0.71 

61.00 

±4.24 

60.00 

±1.41 

62.00 

±0.00 

61.50 

±2.12 

Out 
68.00 

±1.41 

61.50 

±0.00 

59.00 

±1.41 

57.00 

±2.82 

60.00 

±0.71 

59.50 

±3.54 

57.50 

±2.12 

59.50 

±0.71 

58.50 

±0.71 

CC 

In 
62.00 

±1.41 

55.00 

±1.41 

52.00 

±0.00 

53.00 

±4.24 

54.00 

±8.49 

54.50 

±10.61 

49.50 

±10.61 

47.00 

±8.49 

46.00 

±7.07 

Out 
61.00 

±0.00 

56.00 

±2.83 

53.00 

±1.41 

53.50 

±4.95 

54.50 

±7.78 

55.50 

±9.19 

52.50 

±7.78 

49.00 

±7.07 

48.00 

±7.07 
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9. สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในระบบอ่ืนๆ  

ตาราง ง-17 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในเทอมของอัตราในการท าแห้ง (กิโลกรัมของน้ า/
กิโลกรัมมวลข้าวเปลือก/ชั่วโมง) 

 เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

NO 
0 0.0402 

± 
0.0007 

0.0243 
± 

0.0012 

0.0196 
± 

0.0002 

0.0132 
± 

0.0004 

0.0112 
± 

0.0007 

0.0091 
± 

0.0002 

0.0076 
± 

0.0005 

0.0024 
± 

0.0002 

NC 
0 0.0527 

± 
0.0007 

0.0283 
± 

0.0012 

0.0174 
± 

0.0002 

0.0164 
± 

0.0004 

0.0059 
± 

0.0007 

0.0061 
± 

0.0002 

0.0025 
± 

0.0005 

0.0022 
± 

0.0002 

 

ตาราง ง-18 สมรรถนะในการท าแห้งข้าวเปลือกในเทอมของค่าความชื้นสัมพัทธ์ในข้าวเปลือก 
(กิโลกรัมน้ า/กิโลกรัมมวลเปียก) 

 เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

NO 
0.2138 

± 
0.0001 

0.1736 
± 

0.0006 

0.1493 
± 

0.0007 

0.1297 
± 

0.0008 

0.1165 
± 

0.0005 

0.1052 
± 

0.0012 

0.0961 
± 

0.0010 

0.0085 
± 

0.0005 

0.0861 
± 

0.0007 

NC 
0.2276 

± 
0.0034 

0.1749 
± 

0.0044 

0.1466 
± 

0.0046 

0.1292 
± 

0.0009 

0.1128 
± 

0.0003 

0.1070 
± 

0.0012 

0.1009 
± 

0.0011 

0.0984 
± 

0.0003 

0.0961 
± 

0.0014 

 

 

 

 

 



 

 

83 

ตาราง ง-19 อุณหภูมิในระหว่างการท าแห้ง 

 เวลาในการท าแห้ง (ชั่วโมง) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

NO 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

NC 34.2 36.3 36.58 37.25 37.60 37.60 38.88 38.68 38.70 

 

10. ข้อมูลจากการทดสอบสมบัติเชิงความร้อนของเมมเบรนด้วยเทคนิค TGA 

 

 
รูป ง- 1 TGA thermogram ของเมมเบรนเนื้อแน่นที่ไม่มีการเชื่อมขวาง 
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รูป ง-2 TGA thermogram ของเมมเบรนเนื้อแน่นที่มีการเชื่อมขวาง 

 

 
รูป ง-3 TGA thermogram ของเมมเบรนคอมโพสิตที่ไม่มีการเชื่อมขวาง 
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รูป ง-4 TGA thermogram ของเมมเบรนคอมโพสิตที่มีการเชื่อมขวาง
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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