เครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer) 
รวบรวมและเรียบเรียงโดย นายอนุพันธ์  ปัญญาทอง
ตำแหน่ง วิศวกร  สังกัด ศูนย์บริการธุรกิจอุตสาหกรรมเกษตร
คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเชียงใหม่
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บทนำ การทำแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dryer) คือ หลักการใช้ความร้อนดึงน้ำออก ทำให้ของเหลวกลายเป็นผง เทคโนโลยีนี้ถูกคิดค้นมาตั้งแต่ช่วงปี ค.ศ. 1850  ซึ่งเป็นวิธีการที่ใช้สำหรับการทำแห้งตัวอย่างสารละลายและของเหลวต่างๆ  ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะอยู่ในรูปของผงแห้ง สามารถเก็บรักษาได้ง่ายและนาน ซึ่งเป็นวิธีการที่ดีที่สุดวิธีหนี่ง มักใช้วิธีนี้ในอุตสาหกรรมอาหาร เช่น นมผง ไข่ผง อาหารเด็ก  โปรตีนสกัด ยา และอุตสาหกรรมทางเคมี เช่น สีย้อมผ้า เป็นต้น 
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                  ผลิตภัณฑ์นมผง                                              ผลิตภัณฑ์ขมิ้นผง

 หลักการ การทำแห้งแบบพ่นฝอย(Spray Dryer) เป็นเทคนิคการระเหยน้ำออกจากของเหลวอย่างรวดเร็วโดยอากาศร้อน โดยการพ่นของเหลว ( feed ) ให้เป็นละอองขนาดเล็ก เข้าผสมหรือสัมผัสกับอากาศร้อนที่ไหลผ่านอย่างรวดเร็ว  ทำให้น้ำที่อยู่ในละอองของเหลวระเหยไปทั้งหมด และได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของผงแห้ง 
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                                              กระบวนการของ Spray Dryer

กระบวนการทำงานเครื่องทำแห้งแบบพ่นฝอย spray dryer  เริ่มจาก อากาศจะถูกดูดผ่านชุดกรองอากาศ(Filter) และผ่านตัวให้ความร้อน(Heater)  จากนั้นจึงเข้าสู่ห้องอบแห้ง(Drying Chamber) ส่วนวัตถุดิบ(ของเหลว)ที่ใช้ Spray (Feed) จะถูกดูดโดยปั๊มผ่านอุปกรณ์ที่ทำให้เกิดละอองฝอย(Atomizer) ภายในห้องอบแห้ง (Drying Chamber) และจุดสัมผัสกับอากาศร้อน ทำให้เกิดการระเหยของน้ำอย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิกระเปาะเปียกเล็กน้อย จะได้ผงผลิตภัณฑ์ที่ตกลงสู่ด้านล่างของ Drying Chamber และจะถูกแยกผลิตภัณฑ์ออกจากอากาศร้อนโดย Cyclone จนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ
1 . การทำให้ของเหลวกระจายตัวเป็นละออง ( Atomization of feed) โดยใช้ atomizer เพื่อเพิ่มพื้นที่สัมผัสกับความร้อนให้มากขึ้น
    ซึ่งตัวทำละอองหรือหัวสเปรย์(atomizer)ที่นิยมใช้ มี 3 ประเภทหลัก ตามที่จะเลือกใช้ ได้แก่ 
· Pressure Nozzles Atomizer โดยใช้แรงดันสูง ดันให้ของเหลวออกมาจากหัวฉีดกระจายเป็นละอองฝอย และเมื่อเพิ่มแรงดันขนาดของอนุภาคจะเล็กลง ซึ่งขนาดอนุภาคของละอองจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของ feed และความหนืด แต่จะแปรผกผันกับความดัน
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Pressure Nozzles Atomizer

· Two-Fluid Nozzle Atomizer (Pneumatic Nozzle Atomizer) Atomizer ชนิดนี้ Feed และอากาศจะไหลผ่านหัวของ Nozzle ซึ่งจะทำให้ Feed แตกเป็น ละอองฝอย เนื่องจากการไหลผ่านของอากาศด้วยความเร็วสูงภายใน Nozzle การปรับอัตราการไหลของอากาศ จะช่วย ในการกระจายเป็นละอองของ Feed  โดยวิธีนี้นิยมใช้กับของเหลวความหนืดสูง  
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Two-Fluid Nozzle Atomizer (Pneumatic Nozzle Atomizer)

· Rotary  Atomizer   ของเหลวจะไหลลงบนจานหมุนใกล้กับจุดศูนย์กลาง จานหมุนจะถูก  
เหวี่ยงออกด้านข้างกระจายเป็นละอองฝอย (โดยความเร็วรอบของจานหมุนอยู่ที่ประมาณ  5,000- 20,000 รอบต่อนาที) ซึ่งขนาดอนุภาคของละอองจะแปรผันตรงกับอัตราการไหลของ  feed และความหนืด แต่จะแปรผกผันกับอัตราการหมุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของจานหมุน
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Rotary Atomizer 

2. การสัมผัสของละอองฝอยกับอากาศ
           ขั้นตอนนี้ ละอองของของเหลว feed ที่ถูกฉีดออกมาจะสัมผัสหรือเข้าผสมกับอากาศร้อน และเมื่อพิจารณาจากตำแหน่งของ Atomizer กับอากาศแห้งขาเข้าจะสามารถแบ่งรูปแบบของการสัมผัสกับอากาศร้อนได้ ดังนี้ 

· การไหลผ่านทางเดียวกัน ( Co-current flow) ทิศทางการฉีด feed เป็นทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศร้อน ละออง feed จะสัมผัสและผสมเข้ากับกับอากาศร้อนขณะที่ยังมีความชื้นสูงหรือมีน้ำภายในอนุภาคมากอยู่ จากนั้นผลิตภัณฑ์จะถูกทำให้ระเหยทันทีจนกลายเป็นผง วิธีนี้เป็นวิธีการทำแห้งของเครื่อง Spray Dryer โดยทั่วไป 

· การไหลผ่านสวนทางกัน ( Counter-current flow) ทิศทางการฉีด feed เป็นทิศทางตรงกันข้ามกับการไหลของอากาศร้อน โดย feed จะถูกฉีด ลงมาจาก ด้านบนในขณะที่อากาศร้อนจะไหลขึ้นจากด้านล่าง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีความร้อนสูงมาก วิธีนี้จึงเหมาะเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่เสถียรต่อความร้อนสูงเท่านั้น 
· การไหลผ่านแบบผสม ( Mixed flow) การไหลของ feed จะเคลื่อนที่ผ่านทั้งห้อง Co-current และ Counter-current วิธีนี้เหมาะสำหรับทำแห้งผลิตภัณฑ์ที่เป็นผงหยาบ และทนความร้อนได้สูงมาก 
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ทิศทางการไหลของอากาศภายใน Spray Dryer
 3. การระเหยของละอองฝอย เมื่อละอองฝอยสัมผัสกับอากาศร้อน จะเกิดการระเหยในชั้นไอน้ำอิ่มตัวบริเวณผิวของละอองอย่างรวดเร็ว โดยจะมีอุณหภูมิที่ผิวของละอองอยู่ที่อุณหภูมิกระเปาะเปียกของอุณหภูมิอากาศแห้ง และจะแพร่เข้าสู่ชั้นผิวด้านในซึ่งอยู่ในสภาวะอิ่มตัว ช่วงนี้จึงเป็นช่วงที่อัตราการระเหยคงที่ จนกระทั่งความชื้นอยู่ในระดับต่ำและไม่มีการแพร่เข้าสู่ผิวด้านในแล้ว ซึ่งจะทำให้เกิดเป็นชั้นการแห้งหนาขึ้นตามเวลา และมีอัตราการระเหยลดลง 

4. ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑ์แห้งจากอากาศ การแยกผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอากาศนั้น โดยทั่วไปนิยมใช้ Cyclone เป็นตัวเก็บผลิตภัณฑ์ที่ตกลงสู่ด้านล่าง ส่วนอากาศที่ออกจากด้านบนของ cyclone จะผ่านไปยังตัวเก็บขั้นสุดท้ายซึ่งอาจเป็น wet scrubber, bag filter หรือ electrostatic precipitator ขึ้นอยู่กับปริมาณผงที่มี และประสิทธิภาพการนำกลับมา 

ระบบของ Spray Dryer
1. Open Cycle System เครื่อง Spray Dryer โดยทั่วไปเป็นระบบนี้ คืออากาศที่ใช้ในกระบวนการทำแห้งแบบพ่นฝอยเป็นอากาศจากบรรยากาศซึ่งจะถูกนำเข้ามาในระบบโดยผ่านตัวกรอง จากนั้นหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการโดยที่ในอากาศไม่มีผลิตภัณฑ์หลงเหลืออยู่แล้วจึงถูกปล่อยกลับออกสู่บรรยากาศตามเดิม        
 2. Closed Cycle System ระบบนี้จะใช้ก๊าซ เช่น ไนโตรเจนในการหมุนเวียนอากาศภายในระบบ โดยที่ไม่มีการปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม หรือเป็นระบบปิด ระบบนี้มักใช้กับการทำแห้งสารละลายที่ติดไฟได้ สารมีพิษและสารที่มีความไวต่อออกซิเจน         
ตัวแปรของผลิตภัณฑ์
มีตัวแปรหลายตัวที่เป็นค่าที่กำหนดประสิทธิภาพของผลิตภัณฑ์ให้ได้ตามต้องการ ได้แก่
- ความหนืด  ของเหลวที่มีความหนืดสูง (อาจเกิดจากการลดลงของอุณหภูมิของ feed) จะทำให้ได้ละอองที่มีขนาดใหญ่ขึ้นที่สภาวะของ Atomizer เดียวกัน และหากมีความหนืดสูงมาก จะทำให้ Feed ที่ฉีดออกมามีลักษณะคล้ายเส้นด้ายได้ ดังนั้น จึงไม่ควรใส่ของเหลวที่มีความหนืดสูงเกินไป
- อัตราการไหลของ Feed  อัตราการไหลของ feed สูงขึ้นจะทำให้ได้ละอองที่หยาบขึ้น เพราะใช้เวลาที่สัมผัสกับอากาศน้อยเกินไป จึงควรควบคุมอัตราการไหลของ Feed ให้เหมาะสม
- อัตราไหลของอากาศ  อัตราการไหลของอากาศลดลงจะทำให้เวลาที่ละอองอยู่ใน Drying chamber นานขึ้น ซึ่งจะทำให้สัมผัสกับอากาศร้อนนานขึ้น และเป็นผลให้ลดความชื้นได้ดีขึ้น แต่หากอัตราการไหลของ feed สูง และอัตราการไหลของอากาศต่ำเกินไป และมีอุณหภูมิไม่สูงเพียงพอ ก็อาจทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความชื้นสูง และเกาะติดอยู่กับผนังของ Drying Chamber 
- อุณหภูมิอากาศขาเข้า(Inlet) การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเข้าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการระเหยได้ แต่ทั้งนี้ก็ขึ้นกับการไหลของอากาศด้วย 
ข้อดีของการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dried)

1. ลดความซับซ้อนของกระบวนการผลิต
2. สามารถทำแห้งสำหรับวัตถุดิบที่เป็นของเหลวได้ดี
3. เหมาะสำหรับการทำผลิตภัณฑ์ประเภทเครื่องดื่ม น้ำผลไม้ กาแฟสำเร็จรูป
4. สามารถเติมน้ำร้อน น้ำเย็นทานได้ทันที
5. ลดเวลาของกระบวนการทำให้แห้ง การผลิตมีประสิทธิภาพสูง อัตราการผลิตคงที่
ข้อเสียของการอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray Dried)

1. การเตรียมวัตถุดิบที่ค่อนข้างยุ่งยาก ทั้งปริมาณและความเข้มข้น
2. เนื่องจากเป็นการทำระเหยอย่างรวดเร็วต้องโดนความร้อนที่อุณหภูมิสูง ทำให้คุณค่าทาง 
    สารอาหารเสียไป
3. ผลิตภัณฑ์ส่วนมากต้องใช้สารบางชนิดเพื่อเพิ่มความเข้บข้นและยึดเกาะของวัตถุดิบ ทำให้
    วัตถุดิบผงที่ได้ไม่ใช่ 100%
 เอกสารอ้างอิง
www.eurobest.co.th/knowledge/spray-dryer/ 

www.spfpowder.com/2021/05/01/spray-detail/

www.eurobest.co.th/wp-content/uploads/2019/02/Spraying-nozzle.png
www.ikeuchi.eu/products/pneumatic-nozzles/compressed-air-pneumatic-nozzles/
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