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บทคัดย่อ

งานวจิยันีใ้ช้เมมเบรนไคโตซานท่ีประกอบอยูใ่นอปุกรณ์หนึง่ในการท�าหน้าท่ีแยกไอน�า้ทีร่ะเหยออกจากข้าวเปลอืกชืน้ 

ให้ออกจากอุปกรณ์ไป ได้ข้าวเปลือกท่ีแห้งมากขึ้นเรียกอุปกรณ์ดังกล่าวว่า “เครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรน” โดยม ี

เป้าหมายเพือ่ใช้แทนการตากแห้งกลางแจ้งตามแบบด้ังเดมิในกรณซีึง่ไม่สามารถด�าเนนิการได้ เช่น ฝนตกหรอืน�า้ท่วม  
งานวิจัยนี้ใช้ผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศ ด้วยแบบจ�าลองคณิตศาสตร์ในขั้นตอนการออกแบบสร้าง 
เครื่องท�าแห้งต้นแบบเพื่อให้ได้ลักษณะของเครื่องท�าแห้งท่ีเหมาะสม โดยพบว่ารูปแบบการไหลของอากาศแบบ  
Over Flow ที่มีช่องทางการไหลของอากาศเป็นแบบสามเหลี่ยมเป็นลักษณะที่เหมาะสมที่สุด ผลการศึกษาสมรรถนะ

การท�าแห้งข้าวเปลือกพบว่าเครื่องท�าแห้งที่ใช้เมมเบรนไคโตซานไม่เชื่อมขวางแบบเนื้อแน่นและแบบคอมโพสิตบน

ผ้าสปันปอนด์ให้อัตราการท�าแห้งสูงสุดในเวลา 1 ชั่วโมง เท่ากับ 0.0464±0.0004 และ 0.0578±0.0009 กิโลกรัมน�้าต่อ

กิโลกรัมมวลเปียก ตามล�าดับ ในขณะที่วิธีการตากแห้งกลางแจ้งและการอบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 40°C ให้อัตรา 

การท�าแห้งสูงสุดในเวลา 1 ชั่วโมง เท่ากับ 0.0527±0.0011 และ 0.0402±0.0007 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมมวลเปียก  
ตามล�าดับ แสดงว่าสามารถใช้เครือ่งท�าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซานตามงานวจิยันีเ้ป็นอกีทางเลอืกหนึง่ในการท�าแห้ง 

วัสดุชีวมวล เช่น ข้าวเปลือก ได้ โดยการใช้เมมเบรนไม่เชื่อมขวางแบบคอมโพสิตบนผ้าสปันปอนด์สามารถลด

ความชื้นสัมพัทธ์ของข้าวเปลือกจาก 22–23% เหลือ 14–15% ภายใน 2 ชั่วโมง
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Abstract
 Chitosan membrane equipped in an apparatus was used to separate water vapor evaporated from moist 
paddy out of the apparatus. The said apparatus was called “membrane dryer”. This study aimed at developing  
an alternative approach of  paddy drying  instead of the traditional open air technique which commonly encounter 
rainy or flooding problems. The prototype of membrane dryer was designed from mathematical air flow pattern 
analysis results. It was found that the airflow in overflow mode with triangular air flow path was the desired 
feature of the dryer. The performance results showed that the dryer using uncrosslinked dense and composite-
on-spunbond chitosan membranes presented the highest drying rate in the first hour at 0.0464±0.0004 and 
0.0578±0.0009 kg water/kg wet mass, respectively. As compared  the drying rate by an open air technique and  
a hot air oven at 40°C of 0.0527±0.0011 and 0.0402±0.0007 kg water/kg wet mass respectively, the chitosan  
membrane dryer could be used as an alternative in drying biomass such as paddy. It was found that the  
uncrosslinked composite chitosan membrane dryer could reduce the moist paddy from 22–23% to 14–15% 
within 2 hours.
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1. บทน�า

 กระบวนการท�าแห้งมีหลายวิธีซึ่งมีข้อดีและข้อเสีย 
แตกต่างกัน ในแต่ละกระบวนการล้วนต้องใช้พลังงาน

ความร้อนรปูแบบใดรปูแบบหนึง่ในการท�าแห้ง งานวจิยันี้ 

สนใจใช้เทคโนโลยีเมมเบรนเพื่อท�าข้าวเปลือกให้แห้ง 
ณ อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ โดยเครื่องท�าแห้ง

ด้วยเมมเบรนในงานวิจัยนี้ท�างานตามหลักกระบวนการ

เวเพอเพอร์มิเอชัน (Vapor Permeation) คือให้มีการเป่า

อากาศไหลผ่านวสัดุภายในเครือ่งท�าแห้งเพือ่ให้น�า้ระเหย

ออกจากวัสดุในรูปของไอน�้าแล้วให้อากาศชื้นแพร่ผ่าน 

เมมเบรนออกไป แรงขับดันในการแพร่ผ่านเมมเบรน 
(Permeation Driving Force) ของกระบวนการนีค้อืความ

แตกต่างของความดันย่อย (Partial Pressure) ทางด้าน

สารป้อนกบัด้านเพอร์มเิอตของเมมเบรน ในการออกแบบ 

สร้างเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนนี้ ได้ใช้แบบจ�าลอง

ทางคณิตศาสตร์ชื่อ Solidworks จ�าลองรูปแบบการไหล

ของอากาศ 2 แบบ คือ แบบ Through Flow และแบบ 
Over Flow เนื่องจากงานวิจัยของ Udomkun et al. [1]  
ซึ่งศึกษาทิศทางการไหลของอากาศแบบ Though Flow 
และแบบ Over Flow ต่อจลนศาสตร์การอบแห้งมะละกอ

ภายในเตาอบด้วยการพา (Convective Type Dryer) พบว่า 

ทิศทางการไหลของอากาศในรูปแบบ Through Flow 
ท�าให้ได้อัตราการท�าแห้งเร็วขึ้น Ryu et al. [2] ศึกษา

รูปแบบการไหลของอากาศ 4 แบบ ภายในเครื่องอบแห้ง

แบบ Thin Layer Dryer ทีม่ถีาดหลายชัน้โดยใช้ซอฟต์แวร์ 
ANSYS FLUENT พบว่าการออกแบบที่ให้ลักษณะการ

ไหลของอากาศมีลักษณะเป็นแบบสามเหลี่ยมโดยเสริม

แผ่นก้ันข้างใต้ตัวให้ความร้อนและแผ่นกระจายอากาศ 
(Triangular-shaped Flow Path with Blocking under 
the Heater and Flow Distribution Plate) ให้การกระจาย

ของความเรว็ลมท่ีสม�า่เสมอมากท่ีสุด งานวจิยัของ Amjad  
et al. [3] ศึกษาโพรไฟล์การกระจายความเร็วของอากาศ

ในเครื่องอบแห้งแบบใช้ลมร้อน (Hot Air Dryer) ในส่วน

กระบะใส่ผลิตภัณฑ์ที่มีช่องทางการไหลของอากาศแบบ

แนวตรง (Straight Air Flow Channel) และแนวทแยงมุม  

(Diagonal Air Flow Channel) พบว่าการวางกระบะใส่

มันฝรั่งที่ลาดเอียงท�ามุม 1.42° จากทางด้านขาเข้าให้ผล

การอบแห้งที่สม�่าเสมอ

 งานวจิยันีจ้งึใช้ผลการวเิคราะห์รปูแบบการไหลของ 

อากาศจากแบบจ�าลองทางคณติศาสตร์ทีใ่ห้การกระจายตวั 

ของอากาศสม�่าเสมอ เป็นแนวทางในการสร้างเครื่อง 

ท�าแห้งด้วยเมมเบรนต้นแบบเพือ่น�ามาใช้ทดสอบผลของ

ชนดิเมมเบรนและศกึษารปูแบบการไหลของอากาศทีม่ต่ีอ

ลักษณะการแห้งของข้าวเปลือก

2. วิธีการวิจัย

2.1 วัสดุเมมเบรนและการศึกษาลักษณะสมบัติ

 งานวจิยันีใ้ช้เมมเบรนไคโตซานไม่เชือ่มขวาง 2 ชนดิ  
คือแบบเนื้อแน่นและแบบคอมโพสิตบนผ้าสปันปอนด ์ 
เนือ่งจากค่าฟลกัซ์ไอน�า้ตามกระบวนการเวเพอเพอร์มเิอชนั  
มีค่าต�่ามาก งานวิจัยนี้จึงศึกษาสมบัติความชอบน�้าของ 

เมมเบรนในเทอมของค่าฟลกัซ์ไอน�า้ตามหลกักระบวนการ 

เพอร์แวพอเรชนั (Pervaporation) แทน โดยใช้ชดุทดสอบ  
แบบแผ่นและกรอบ (Plate and Frame Module) ใช้น�า้บรสุิทธิ ์

เป็นสารป้อนและสร้างสภาวะสญุญากาศทางด้านเพอร์มเิอต 

ด้วยปั๊มสุญญากาศเพื่อให้ของเหลวน�้าเปลี่ยนเฟสเป็น

ไอน�้าแพร่ผ่านเมมเบรนออกมา ดังไดอะแกรมในรูปที่ 1

2.2 การวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศ

 ใช้โปรแกรม Solidworks จ�าลองรูปแบบการไหล 
ของอากาศ 4 แบบ ได้แก่ แบบ Through Flow (TF) 
แบบ Over Flow (OF) แบบ Over Flow ที่มีการติดตั้ง

รูปที่ 1 ชุดทดสอบวัดฟลักซ์ไอน�้า
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จิรโรจน์ อานุสาร และ ขันทอง สุนทราภา, “การท�าแห้งข้าวเปลือกในเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซาน.”

แผ่นบังคับการไหลของอากาศเป็นแบบสามเหลี่ยมเหนือ

วัสดุ (OF+BF) และแบบ Over Flow ท่ีมีการออกแบบ 

ช่องทางการไหลของอากาศเป็นแบบสามเหลีย่มและตดิตัง้ 

แผ่นบังคับการไหลของอากาศเป็นแบบสามเหลี่ยม

เหนือวัสดุ (OF+BF+TFP) ก�าหนดความเร็วของอากาศ

ขาเข้าเท่ากับ 3.2 เมตร/วินาที อุณหภูมิเท่ากับ 30°C 
และความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศเท่ากับ 50% เพื่อการ

ออกแบบเครื่องท�าแห้งที่มีรูปแบบการไหลที่เหมาะสม

 ในการแสดงความสมเหตผุลของผลจากแบบจ�าลอง 
(Model Justification) ได้ศึกษาอตัราการท�าแห้งของแผ่น 
ส�าลี (แทนชีวมวล) ขนาด 5×6 ตร.ซม. จ�านวน 4 ชิ้น วาง 
กระจายบนถาดใส่ชีวมวลของเครื่องท�าแห้งเพื่อแทน 
ต�าแหน่ง 4 โซน ดังแสดงในรปูท่ี 2 และท�าให้แผ่นส�าลชีุม่น�า้ 

มีความชื้นเท่ากับ 5 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมมวลส�าลี

2.3 การศกึษาสมรรถนะการท�าแห้งของเครือ่งท�าแห้ง

 ในการศึกษาสมรรถนะการท�าแห้งของเครือ่งท�าแห้ง 

ด้วยเมมเบรนได้ใช้ข้าวเปลอืกทีม่คีวามชืน้สมัพทัธ์ เริม่ต้น 

เท่ากับ 22–23% ที่สภาวะอุณหภูมิห้อง ควบคุมความเร็ว

ของอากาศขาเข้าซึง่วดัด้วย Anemometer คงท่ี เท่ากบั 3.2 
เมตร/วนิาที และใช้ความดันสญุญากาศจากป๊ัมสุญญากาศ 

เต็มความสามารถประมาณ –850 มิลลิบาร์ เปรียบเทียบ

สมรรถนะการท�าแห้งกับตู้อบชนิด Natural Convection 
Oven ที ่40°C และการตากแห้งกลางแจ้ง แสดงในเทอม 

ของอตัราการดึงน�า้ออก (น�า้หนกั/เวลา) ต่อน�า้หนกัชวีมวล  
(ข้าวเปลือก)

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

3.1 ลักษณะสมบัติของเมมเบรน

 ความหนาของเมมเบรนไคโตซานไม่เชือ่มขวางแบบ

เนือ้แนน่และแบบคอมโพสติบนผา้สปนัปอนด์ทีใ่ชใ้นงาน

วิจัยนี้เท่ากับ 40±2 และ 156.6±4.7 ไมครอน ตามล�าดับ  
โดยผ้าสปันปอนด์มคีวามหนาเท่ากบั 128.3±12.7 ไมครอน  
ค่าฟลักซ์ไอน�้าของเมมเบรนแบบเนื้อแน่นและแบบ 

คอมโพสิตมีค่าเท่ากับ 88.2±0 และ 352.9±0 กรัมน�้าต่อ 

ตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล�าดับ แสดงว่าไอน�้าสามารถ

แพร่ผ่านเมมเบรนไคโตซานไม่เชือ่มขวางแบบคอมโพสิต 

ได้มากกว่าเมมเบรนแบบเนือ้แน่น เนือ่งจากผ้าสปันปอนด์ 

ทีเ่ป็นตวัรองรบัมโีครงสร้างเป็นรพูรนุท�าให้ไอน�า้ทีแ่พร่ผ่าน 

เนือ้เมมเบรนออกมาแล้วสามารถผ่านรขูองผ้าสปันปอนด์

ออกไปได้เลย ประกอบกับชัน้เนือ้เมมเบรนบนผ้าสปันปอนด์ 

มีความบางกว่าเมมเบรนแบบเนื้อแน่นมาก ดังภาพภาค

ตดัขวางจากกล้องจลุทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) ในรปู

ที ่3 ท�าให้ค่าความต้านทานการถ่ายโอนมวลผ่านเมมเบรน

แบบคอมโพสิตต�่ากว่าเมมเบรนแบบเนื้อแน่น

3.2 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศ

 ผลการวิเคราะห์ความเร็วและการกระจายตัวของ

อากาศทีเ่กิดขึน้ภายในเครือ่งท�าแห้งท้ัง 4 รปูแบบ แสดงดัง  
รปูที ่4 พบว่าแบบ TF ให้ความเรว็ของอากาศเหนอืวสัดุไม่ 
สม�า่เสมอแต่มคีวามสมมาตรเนือ่งจากมกีารให้อากาศไหล

รปูที ่2 ต�าแหน่งแผ่นส�าลใีนถาดใส่ชวีมวลของเครือ่งท�าแห้ง

                   (ก)                                       (ข)
รูปที่ 3 ภาพภาคตดัขวางของเมมเบรนไคโตซานไม่เชือ่ม

ขวาง (ก) แบบคอมโพสิต ก�าลังขยาย 400 เท่า  

(ข) แบบเนื้อแน่น ก�าลังขยาย 1000 เท่า [4]

Zone 1 Zone 3

Zone 2 Zone 4
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ปะทะกับวสัดุ โดยรปูแบบนีใ้ห้ความเรว็ของอากาศทีผ่่าน 

วัสดุสูงสุดเท่ากับ 5 เมตร/วินาที ในรูปแบบ OF ซึ่งเป็น 

การให้ อากาศไหลผ่านเข้าทางด้านข้าง จากผลการจ�าลอง

พบว่าความเรว็ของอากาศทีไ่หลผ่านวสัดุมค่ีาค่อนข้างต�า่

เมือ่เทยีบกบัรปูแบบ TF และในส่วนทีอ่ยูห่่างจากทางเข้า 

ความเร็วของอากาศมีค่าลดลงท�าให้ความสามารถใน

การท�าแห้งลดลงด้วย รูปแบบนี้ให้ความเร็วของอากาศ 

ที่ไหลผ่านวัสดุสูงสุดเท่ากับ 2.2 เมตร/วินาที ในรูปแบบ 
OF+BF มีการติดตั้งแผ่นบังคับการไหลของอากาศเป็น

แบบสามเหลี่ยมเหนือวัสดุท�าให้ได้ความเร็วของอากาศ

เพิม่ขึน้โดยมค่ีาสงูสดุ เท่ากับ 3.6 เมตร/วนิาที นอกจากนัน้ 

ยังพบว่ามีการกระจายของอากาศออกไปทางด้านข้าง

ดีขึ้นเมื่อเทียบกับรูปแบบ OF และในส่วนของรูปแบบ 
OF+BF+TFP ซึ่งมีการออกแบบช่องทางการไหลของ

อากาศเป็นแบบสามเหลีย่มและตดิตัง้แผ่นบงัคบัการไหล

ของอากาศเป็นแบบสามเหลี่ยมเหนือวัสดุท�าให้อากาศ

ไหลไปในช่องทางท่ีก�าหนดดีขึ้นท�าให้มีอากาศไหลเข้า

ถึงทุกๆ ส่วนของห้องท�าแห้งภายในเครื่องท�าแห้งโดยมี

ความเร็วของอากาศผ่านวัสดุสูงถึง 8 เมตร/วินาที 
 เมื่อพิจารณาความสม�่าเสมอของอัตราการท�าแห้ง

ของแผ่นส�าลี ณ แต่ละโซนของแต่ละรูปแบบการไหลของ 
อากาศดังแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าอัตราการท�าแห้งใน

แต่ละชั่วโมงของมวลส�าลีมีความสอดคล้องกับความเร็ว

ของอากาศที่ไหลผ่านวัสดุ โดยรูปแบบ TF มีอัตราการ

ท�าแห้งในแต่ละโซนใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 0.65–0.67 
กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมมวลส�าลี/ชั่วโมง สอดคล้องกับความ

สมมาตรของอากาศที่ปะทะกับวัสดุ ในรูปแบบ OF พบว่า 

อัตราการท�าแห้งในโซนท่ี 1 และ 2 มีค่าสูงใกล้เคียงกัน 
(ประมาณ 0.61 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมมวลส�าลี/ชั่วโมง) 
เนือ่งจากอยูใ่กล้กับทางขาเข้าของอากาศและมค่ีาลดลงใน

โซนที่ 3 (0.53 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมมวลส�าลี/ชั่วโมง) และ 
4 (0.52 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมมวลส�าลี/ชั่วโมง) ซึ่งใกล้กับ

ทางขาออกของอากาศสอดคล้องกบัโพรไฟล์ความเรว็ของ

อากาศซึ่งมีค่าสูงกว่าในโซนท่ีอยู่ใกล้กับทางขาเข้าและ 

ต�า่ลงในโซนทีอ่ยูใ่กล้กับทางขาออกของอากาศ [(รปูที ่4 (ข)]  

ในรูปแบบ OF+BF พบว่าการติดตั้งแผ่นบังคับการไหล 

ของอากาศเป็นแบบสามเหลี่ยมเหนือวัสดุท�าให้ได้อัตรา 

การท�าแห้งในแต่ละโซนสม�า่เสมอขึ้น เนื่องจากความเร็ว

ของอากาศทางขาออกเพิ่มขึ้น จึงท�าให้อัตราการท�าแห้ง 

ในโซนท่ี 3 และ 4 มค่ีา เพิม่ขึน้ และในรปูแบบ OF+BF+TFP 
ซึ่งมีโพรไฟล์ความเร็วของอากาศทางขาออกสูงกว่า 
ท�าให้ได้อัตราการท�าแห้งในแต่ละโซนสม�่าเสมอขึ้น  
งานวจิยันีจ้งึสร้างเครือ่งท�าแห้งด้วยเมมเบรนท่ีให้รปูแบบ

การไหลของอากาศเป็นแบบ OF+BF+TFP ดังแสดงใน 

รูปที่ 5 เนื่องจากรูปแบบนี้ท�าให้ได้การกระจายตัวของ

อากาศและอัตราการท�าแห้งของชีวมวลภายในเครื่องท�า

แห้งที่สม�่าเสมอในทุกๆ ต�าแหน่ง

ตารางที ่1 อตัราการท�าแห้งของแผ่นส�าลใีนเครือ่งท�าแห้ง

รูปแบบ
การไหล

อัตราการท�าแห้งในแต่ละโซน 
(กก.น�้า/กก.มวลส�าลี/ชั่วโมง)

โซนที่ 1 โซนที่ 2 โซนที่ 3 โซนที่ 4

TF 0.6546 ± 
0.0239

0.6372 ± 
0.0760

0.6496 ± 
0.1096

0.6682 ± 
0.0772

OF 0.6065 ± 
0.0814

0.6136 ± 
0.0679

0.5271 ± 
0.0280

0.5234 ± 
0.0330

OF+BF 0.7262 ± 
0.0186

0.7171 ± 
0.1060

0.7028 ± 
0.0387

0.6601 ± 
0.0708

OF+BF+TFP 0.7379 ± 
0.0729

0.6721 ± 
0.0717

0.6681 ± 
0.0314

0.6501 ± 
0.0096

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของอากาศแบบ 
(ก) TF (ข) OF (ค) OF+BF และ (ง) OF+BF+TFP

(ก) (ข)

(ค) (ง)
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จิรโรจน์ อานุสาร และ ขันทอง สุนทราภา, “การท�าแห้งข้าวเปลือกในเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซาน.”

3.3 สมรรถนะการท�าแห้งของเครื่องท�าแห้ง

 เครือ่งท�าแห้งด้วยเมมเบรนมลีกัษณะการไหลเวยีน

ของอากาศแสดงในรูปที่ 6 ดังนี้ พัดลมหมุนเวียนอากาศ

ท�าให้อากาศภายนอกท่ีถูกดูดเสริมเข้ามาในตัวเครื่อง 
(เส้นหมายเลข 1) ผสมกับอากาศแห้งท่ีไหลผ่านผิวหน้า

เมมเบรนมาแล้ว (เส้นหมายเลข 5) ได้เป็นอากาศผสม 
(เส้นหมายเลข 2) ส�าหรับหมุนเวียนไหลผ่านผิวหน้าของ 

ข้าวเปลอืกในถาดซึง่วางอยูล่่างสุดของเครือ่ง ท�าให้ความชืน้ 

ในข้าวเปลอืกระเหยออกมาได้เป็นอากาศชืน้ (เส้นหมายเลข 3)  
เมื่ออากาศชื้นไหลผ่านผิวหน้าของเมมเบรน ไอน�้าใน

อากาศชื้นเกิดการแพร่ผ่านเมมเบรน (เส้นหมายเลข 4) 
ด้วยแรงขับดันจากปั๊มสุญญากาศและถูกดักไว้ในท่ีดัก

เย็น (Cold Trap)
 งานวิจัยนี้ด�าเนินการเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรน

ไคโตซานไม่เชือ่มขวาง 2 ชนดิ คอื แบบเนือ้แน่นและแบบ 
คอมโพสิต ที่อุณหภูมิห้องและควบคุมความเร็วลมขาเข้า

ให้คงทีด้่วยก�าลงัของพดัลมเท่ากับ 3.2 เมตร/วนิาที ได้ผล  
สมรรถนะการท�าแหง้ขา้วเปลือกดงัแสดงในรูปที ่7(ก) ซึ่ง

พบว่าเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนสามารถดึงน�้าออกได้

สูงสุดภายในเวลา 1 ชั่วโมงเท่ากับ 0.0464±0.0004 และ 
0.0578±0.0009 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมข้าวเปลือกเปียก/ 
ชั่วโมง ตามล�าดับ เมื่อเทียบกับผลการตากแห้งด้วย

วิธีธรรมชาติและการอบแห้งในตู้อบที่ 40°C ซึ่งเท่ากับ 
0.0527±0.0011 และ 0.0402±0.0007 กิโลกรมัน�า้/กิโลกรมั

ข้าวเปลอืกเปียก/ชัว่โมง ตามล�าดับ แสดงว่าอาจใช้เครือ่ง

ท�าแห้งด้วยเมมเบรนของงานวจิยันีเ้ป็นอกีทางเลอืกหนึง่

ในการท�าแห้งข้าวเปลือกได้

 เป็นท่ีสงัเกตว่าผลอตัราการท�าแห้งจากเครือ่งท�าแห้ง 

ด้วยเมมเบรนไม่เชือ่มขวางแบบคอมโพสิตต่างจากเมมเบรน 

รูปที่ 5 ชุดเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนในงานวิจัยนี้

รูปที่ 6 ลักษณะการไหลเวียนของอากาศภายในเครื่อง 

ท�าแห้งด้วยเมมเบรนในงานวิจัยนี้

Membrane Reactor

Membrane Cell
Air Makeup Hole

Vacuum Pump

Cold Trap

Fan Line

Temperature/Humidity
Sensor Line

Fan Controller

Computer/Record Data

Dryling Chamber

To 
Environment
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(ข)
รูปที่ 7 สมรรถนะการท�าแห้งข้าวเปลือก (ก) อัตราการ
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แบบเนือ้แน่นไม่มากนกั ท้ังๆ ท่ีมคีวามแตกต่างของค่าฟลกัซ์ 

ไอน�้าจากเมมเบรนแบบคอมโพสิตสูงกว่าแบบเนื้อแน่น

ถึง 4 เท่า อธิบายได้ว่าเนื่องจากในการทดสอบค่าฟลักซ์

ไอน�้าด้วยกระบวนการเพอร์แวพอเรชัน ใช้สารป้อนเป็น

ของเหลวน�้าซึ่งสามารถถูกดูดซับเข้าไปในเนื้อเมมเบรน

ในปริมาณตามระดับความชอบน�้า ท�าให้เมมเบรนมีการ

บวมตวัและอิม่ตวัด้วยโมเลกุลน�า้ แล้วเกิดการเปลีย่นเฟส

เป็นไอน�้า ณ ขอบเขตใดขอบเขตหนึ่งภายในเมมเบรน 

จากผลการลดความดันของปั๊มสุญญากาศ [5] เมมเบรน 

จึงมีความต้านทานในการถ่ายโอนมวลน้อยกว่ากรณี 

ที่ใช้สารป้อนเป็นไอน�้า เพราะเมมเบรนแห้งย่อมมีความ

ต้านทานในการถ่ายโอนมวลสูงกว่าเมมเบรนท่ีบวมตัว 
และเป็นสาเหตท่ีุท�าให้ต้องเปลีย่นวธิกีารทดสอบค่าฟลกัซ์ 

ไอน�า้ตามกระบวนการเวเพอเพอร์มเิอชนัเป็นกระบวนการ 

เพอร์แวพอเรชัน

 แนวโน้มการลดลงของค่าความชื้นสัมพัทธ์ของ 

ข้าวเปลือกจากเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซาน 
2 ชนิด เทียบกับการตากแห้งด้วยวิธีธรรมชาติและการ

อบแห้งในตู้อบที่ 40°C ในรูปที่ 7(ข) แสดงผลในท�านอง

เดียวกัน คือการใช้เครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนแบบ 

คอมโพสิตท�าให้ความชื้นในข้าวเปลือกลดลงมากกว่า 

วิธีอื่นๆ ในทุกๆ ช่วงเวลา โดยสามารถลดความชื้นของ

ข้าวเปลือกจาก 22.5±0.5% เหลือ 16.7±0.4% และ 
13.4±0.4% ในชั่วโมงที่ 1 และ  2 ตามล�าดับ ขณะที่การใช้ 

เครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนแบบเนื้อแน่นสามารถลด 

ความชืน้ของข้าวเปลอืกจาก 22.3±0.1% เหลอื 17.6±0.1% 
และ 14.3±0.2% ตาม ล�าดับ การตากแห้งด้วยวธิธีรรมชาติ

สามารถลดความชืน้ของข้าวเปลอืกจาก 22.8±0.3% เหลอื 
17.5±0.4% และ 14.7±0.5% ตามล�าดับ และการอบแห้ง

ในตู้อบที ่ 40°C สามารถลดความชื้นของข้าวเปลือกจาก 
21.4±0.0% เหลอื 17.4±0.1% และ 14.9±0.1% ตามล�าดับ 
ดังนั้นเพื่อการลดความชื้นของข้าวเปลือกให้เหลือไม่เกิน 
15% (ค่าความชื้นกลางในการซื้อขายข้าวเปลือก [6]) 
พบว่าการใช้เครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนแบบคอมโพสิต

ต้องการเวลาในการท�าแห้งไม่ถึง 2 ชั่วโมง ขณะที่วิธีอื่นๆ 

อีก 3 วิธี ต้องการเวลาในการท�าแห้งไม่น้อยกว่า 2 ชั่วโมง 
โดยเหลือค่าความชื้นในข้าวเปลือกใกล้เคียงกัน

 เพื่อแสดงว่าเมมเบรนช่วยก�าจัดไอน�้าออกจาก 
อากาศที่หมุนเวียนอยู่ในเครื่องท�าแห้งของงานวิจัยนี้ ได้

ใช้ผ้าสปันปอนด์แทนต�าแหน่งของแผ่นเมมเบรนและ 

ไม่ต่อกับปั๊มสุญญากาศ ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งถึงแม้

ไม่เหน็ความแตกต่างอย่างมนียัส�าคัญ แต่พบว่าในชัว่โมง

ที ่1 เครื่องท�าแห้งแบบไม่มีเมมเบรนให้อัตราการท�าแห้ง 

เท่ากับ 0.0511±0.0087 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมข้าวเปลือก

เปียก/ชั่วโมง น้อยกว่าอัตราการท�าแห้งที่ได้จากเครื่อง

ท�าแห้งแบบใช้เมมเบรนคอมโพสิต (0.0578±0.0009 
กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมข้าวเปลือกเปียก/ชั่วโมง) เล็กน้อย 
อธบิายได้ว่า เนือ่งจากความโปร่งของผ้าสปันปอนด์ท�าให้ 

เกิดการถ่ายเทของอากาศภายในและภายนอกเครื่องท�า

แห้งแบบไม่มเีมมเบรน ดังเหน็ได้จากค่าความชืน้สัมพทัธ์

ของอากาศภายในและภายนอกเครื่องท�าแห้งมีค ่า 

ใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 9 (ค) แต่เนื่องจากผลของ

ชั้นเนื้อเมมเบรนบางๆ บนผ้าสปันปอนด์ของเมมเบรน

แบบคอมโพสิต (รูปที่ 3) ท�าให้เกิดการถ่ายโอนไอน�้า

ผ่านเมมเบรนตามกลไก “การละลาย-การแพร่” ดังเห็น

ได้จากค่าความชื้นของอากาศภายในเครื่องท�าแห้งตั้งแต่

ชั่วโมงที่ 2 ต�่ากว่าค่าความชื้นของอากาศภายนอกเครื่อง 

ท�าแห้ง โดยมีความแตกต่างมากขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะ

รูปที่ 8 สมรรถนะการท�าแห้งข้าวเปลอืกในเครือ่งท�าแห้ง 
เมื่อมีและไม่มีเมมเบรน
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จิรโรจน์ อานุสาร และ ขันทอง สุนทราภา, “การท�าแห้งข้าวเปลือกในเครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนไคโตซาน.”

เวลาการท�าแห้ง ดังแสดงในรูปท่ี 9 (ข) และยังพบว่า

อัตราการท�าแห้งของเครื่องท�าแห้งแบบไม่มีเมมเบรนนี ้

มากกว่าท่ีได้จากเครื่องท�าแห้งแบบใช้เมมเบรนเนื้อแน่น  
(0.0464±0.0004 กิโลกรัมน�้า/กิโลกรัมข้าวเปลือกเปียก/ 
ช่ัวโมง) เลก็น้อย เนือ่งจากผลของชัน้เนือ้เมมเบรนไคโตซาน 

ทีเ่ป็นแบบเนือ้แน่นไม่มรีพูรนุทีห่นากว่าชัน้เนือ้เมมเบรน 

ของเมมเบรนแบบคอมโพสิต ท�าให้มีการถ่ายโอนไอน�้า 

ผ่านเมมเบรนน้อยลง ดังเห็นได้จากค่าความชื้นของ

อากาศภายในเครื่องท�าแห้งแบบมีเมมเบรนเนื้อแน่นใน

ชั่วโมงที่ 1 สูงขึ้นกว่าเริ่มต้น (ชั่วโมงที่ 0) และสูงกว่าค่า

ความชื้นของอากาศภายนอกเครื่องท�าแห้ง ดังแสดงใน 

รปูที ่9 (ก) แต่เมือ่ระบบได้รบัแรงขบัดันจากป๊ัมสญุญากาศ

ต่อเนื่องท�าให้มีการถ่ายโอนไอน�้าผ่านเมมเบรนออกไป

อย่างต่อเนื่อง ค่าความชื้นสัมพัทธ์ของอากาศภายใน

เครื่องท�าแห้งด้วยแมมเบรนแบบเนื้อแน่นจึงลดลงตาม

ระยะเวลาการท�าแห้ง โดยค่าความชืน้สัมพทัธ์ของอากาศ

ภายในเครือ่งท�าแห้งด้วยเมมเบรนแบบเนือ้แน่นและแบบ 

คอมโพสิตมค่ีาต�า่สุดเท่ากับ 43±3% และ 35±0% ตามล�าดับ

 งานวิจัยนี้ยังไม่มีการเปรียบเทียบข้อแตกต่างใน

เชงิเศรษฐศาสตร์เนือ่งจากมวีตัถปุระสงค์เป็นการทดลอง

เบื้องต้นเพื่อทดสอบสมมติฐานความเป็นไปได้ในการใช้

เทคโนโลยเีมมเบรนเพือ่ท�าชวีมวล เช่น ข้าวเปลอืก ให้แห้ง  
ณ อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ อีกทั้งเครื่องท�าแห้ง

ด้วยเมมเบรนในงานวจิยันีม้ขีนาดเลก็ หากจะเปรยีบเทยีบ 

เชิงเศรษฐศาสตร์กับตู้อบลมร้อนก็ควรมีปริมาณความจุ

ใกล้เคียงกัน นอกจากนัน้เครือ่งท�าแห้งด้วยเมมเบรนตาม

งานวิจัยนี้มีข้อดีเหนือกว่าการตากแห้งด้วยวิธีธรรมชาติ

คือสามารถกันการปนเปื้อนของชีวมวลที่ต้องการท�าแห้ง

ได้เป็นอย่างดี เช่น การอบแห้งผลไม้ ทีต้่องค�านงึถงึความ

สะอาดถกูสุขลกัษณะ ซึง่ประเมนิเป็นมลูค่าเงนิได้ยาก และ

ยงัสามารถใช้อปุกรณ์นีใ้นทุกสภาพภมูอิากาศโดยไม่ต้อง

ใช้พื้นที่มาก

4. สรุป

 การด�าเนนิการของเครือ่งท�าแห้งด้วยเมมเบรนตาม

งานวจิยันีส้ามารถดึงไอน�า้ออกจากอากาศในเครือ่งท�าแห้ง 

ด้วยเมมเบรนได้ตามหลกักระบวนการเวเพอเพอร์มเิอชนั  
โดยเมมเบรนไคโตซานไม่เชื่อมขวางแบบคอมโพสิต

มีความชอบน�้ามากกว่าแบบเนื้อแน่น เมื่อน�ามาใช้ใน 

เครื่องท�าแห้งด้วยเมมเบรนสามารถท�าให้ชีวมวล เช่น  
ข้าวเปลอืก แห้งได้ตามต้องการ จงึสามารถใช้เป็นเทคโนโลยี 

(ค)
รูปที่ 9 ค่าความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศ (ก) แบบเนือ้แน่น 

(ข) แบบคอมโพสิต (ค) แบบไม่มีเมมเบรน
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ทางเลือกแทนเทคโนโลยีแบบด้ังเดิม เช่น การตากแห้ง

กลางแจ้ง หรือการอบแห้งในตู้อบ โดยเครื่องท�าแห้งด้วย

เมมเบรนทีใ่ช้เมมเบรนแบบคอมโพสติให้อตัราการท�าแห้ง

สงูสดุสามารถลดความชืน้ของข้าวเปลอืกจาก 22.5±0.5% 
เหลอื 16.7±0.5% และ 13.4±0.4% ในเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง  
ตามล�าดับ ดีกว่าการตากแห้งด้วยวธิธีรรมชาตท่ีิสามารถลด 

ความชืน้ของข้าวเปลอืกจาก 22.8±0.3% เหลอื 17.5±0.4%  
และ 14.7±0.5% ตามล�าดับ ดีกว่าเครือ่งท�าแห้งด้วยเมมเบรน 

ที่ใช้เมมเบรนแบบเนื้อแน่นซึ่งสามารถลดความชื้นของ

ข้าวเปลือกจาก 22.3±0.1% เหลือ 17.6±0.1% และ 
14.3±0.2% ตามล�าดับ และดีกว่าผลการอบแห้งในตู้อบ 

ที่ 40°C ซึ่งสามารถลดความชื้นของข้าวเปลือกจาก 
21.4±0.0% เหลอื 17.4±0.1% และ 14.9±0.1% ตามล�าดับ
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