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Production of Submicron Silk Powder from Silk Yarn by Spray Pyrolysis Technique
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Production of Submicron Silk Powder from Silk Yarn by Spray Pyrolysis Technique
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Wankawee Kluaymai 2007: Production of Submicron Silk Powder from Silk Yarn by
Spary Pyrolysis Technique. Master of Engineering (Chemical Engineering), Major
Field: Chemical Engineering, Department of Chemical Engineering. Thesis Advisor:

Associate Professor Paisan Kongkachuichay, Ph.D. 96 pages.

In this work, submicron silk powder was produced by a spray pyrolysis technique.
Silk is an excellent substance for moisture absorption and is compatible with protein in human
body. In addition, the moisture absorptivity of silk powder will be enhanced by its submicron
size, therefore it can be used as cosmetic. The experiment was divided into two parts:
fabrication of a spray pyrolysis set and production of silk poweder from silk yarn. The spray
pyrolysis set composed of three main sections: spraying section, heating section, and powder
collecting section. The silk solution was prepared by dissolving chopped silk yarn with sodium
hydroxide solution which was sprayed into 1.5-2 micron droplets by an ultrasonic nebulizer.
Then they were dried by two consecutive heaters. Finally, the obtained dried powder was
collected by a membrane filter. It was found that concentration of silk solution, flow rate of
carrier gas, and drying temperature were the main factors that influenced on the obtained silk
powder. Moreover, the concentration of silk solution had the most effect on the size of the
powder. The condition of 0.03 %wt of silk solution, 20 I/min of carrier gas (nitrogen) and 80°C
in low temperature zone, 175 °C in high temperature zone yielded the spherical silk powder

having size in the range of 0.43-1.93 micron with mean particle size of 0.91 micron.

Student’s signature Thesis Advisor’s signature
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Production of Submicron Silk Powder from Silk Yarn by Spray Pyrolysis
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Arginine 28.6 54.5
Histidine 13.0 25.0
Sulfur-complex Amino acid
Methionine 0.5 1.3
(Cysteine) 1.4 1.8
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Tryptophan

Oxy amino acid

Serine
Threonine
Tyrosine

Acidic amino acid

Aspartic acid
Glutamic acid
Basic amino acid
Lysine
Arginine
Histidine
Sulfur-complex Amino acid
Methionine

(Cysteine)

446.0
294.0
22.0
5.3
6.6
6.3
3.6
1.1
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ﬂﬁnmnﬂﬁ U2 61]@HaﬂTQﬁﬂ@ﬂ]@\imu’]ﬂE]qléﬂ']ﬂwqulWNﬁWaﬁfﬂ’lﬂﬁ'ﬁaga’lﬂvh/intauumu 0.05 %

wiv QMR 80/150 °C (FIUTHANNAD) 1ZOATINS 1MAVDAEN b) 6 Imin

Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D1 2.7319835 D26 2.4100957
D2 1.4288517 D27 1.5398009
D3 1.6580435 D28 1.5940585
D4 1.790449 D29 2.0324361
D5 1.450327 D30 1.264629
D6 3.0643126 D31 1.6151777
D7 1.6392916 D32 1.7426591
D8 1.5756772 D33 1.2113219
D9 1.204431 D34 1.2245021

D10 1.7241379 D35 1.691062

D11 1.5884542 D36 1.6836628
D12 1.2957444 D37 1.5521072
D13 1.3175844 D38 2.6191012
D14 1.2073891 D39 1.4552378
D15 2.7665833 D40 1.5850821
D16 1.8279115 D41 0.98079053
D17 1.6726804 D42 1.0094677
D18 1.2113219 D43 1.5517241
D19 1.1509186 D44 1.0827806
D20 1.1784833 D45 2.0002972
D21 1.5921926 D46 0.9753197
D22 1.2957444 D47 1.0367791
D23 1.6641281 D48 1.8366723
D24 2.4637684 D49 1.1565869
D25 2.3501461 D50 1.276328




Minimum Particle Size
Maximum Particle Size
Mean Particle Size
Standard Deviation

Sum

=0.97532

=3.064313
=1.619565
=0.488466
=80.97823
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1/min
Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)

D1 1.552107 D26 1.009468
D2 1.757268 D27 1.366318
D3 1.129541 D28 1.391754
D4 1.172921 D29 1.002375
D5 1.298495 D30 0.99284
D6 1.563937 D31 1.191029
D7 1.767052 D32 1.832459
D8 1.800053 D33 1.204431
D9 1.856953 D34 1.082231
D10 2.041484 D35 1.567354
D11 1.46298 D36 1.2361

D12 1.671258 D37 1.331945
D13 2.236068 D38 1.103987
D14 2.894293 D39 1.033333
D15 1.548656 D40 1.108287
Dl6 1.467038 D41 1.172921
D17 1.171399 D42 1.156073
D18 2.351158 D43 1.103987
D19 1.655532 D44 1.095879
D20 1.346595 D45 1.042498
D21 2.213621 D46 1.148333
D22 1.341729 D47 1.127433
D23 1.043638 D48 2.268536
D24 1.223045 D49 1.005337
D25 1.664485 D50 1.114172




Minimum Particle Size
Maximum Particle Size
Mean Particle Size
Standard Deviation

Sum

=0.99284
=2.894293
=1.438408
=0.421222
=71.92039
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v .y aa { a Yy 9
ﬂ1§1ﬂwugﬂﬁ U4 61]@HaﬂTQﬁﬂ@ﬂ]@\imu’]ﬂE]iéﬂ']ﬂwqulWNﬁWaﬁfﬂ’lﬂﬁ'ﬁaga’lﬂleNLanJmu 0.05 %

wiv QMO 80/150 °C (FNUIN/ANNADI) LagdasIMs Imavewnahn d) 20

1/min
Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D1 1.6587605 D41 0.92011476
D2 1.0023753 D42 1.3130643
D3 1.1311186 D43 1.0739594
D4 1.3801721 D44 1.4843616
D5 1.1591542 D45 1.4217606
D6 1.2551914 D46 1.1039869
D7 1.6726804 D47 1.2494945
D8 1.6192216 D48 1.8588734
D9 1.7751086 D49 1.1769688
D10 1.2883822 D50 0.98623101
D11 1.4548292 D51 1.2230447
D12 1.0706327 D52 1.4843616
D13 1.0695215 D53 1.3310523
D14 1.0772758 D54 0.92847669
D15 1.023505 D55 1.6221563
Dl6 1.3319454 D56 1.1565869
D17 1.4536027 D57 1.7313642
D18 1.0023753 D58 1.1724138
D19 1.0023753 D59 0.92783614
D20 1.5895766 D60 1.2943672
D21 1.4831595 D61 1.7730979
D22 0.97348926 D62 1.0577836
D23 1.6151777 D63 1.6468902
D24 1.2998674 D64 1.1384534
D25 2.2519644 D65 1.0487522
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D26 2.1479188 D66 1.1426236
D27 1.9448398 D67 1.4919523
D28 1.2068966 D68 1.1120356
D29 1.2925286 D69 0.98139652
D30 1.5266168 D70 1.2660386
D31 1.5176332 D71 2.3318607
D32 1.1039869 D72 2.3780606
D33 1.1384534 D73 1.2795845
D34 1.1415824 D74 2.2165736
D35 1.2911479 D75 0.98743594
D36 1.0287196 D76 1.2874589
D37 1.4150541 D77 1.2245021
D38 1.2201246 D78 1.0822314
D39 1.1794918 D79 1.0645068
D40 1.0350573 D80 1.6425525

Minimum Particle Size  =0.920115

Maximum Particle Size =2.378061

Mean Particle Size =1.343072

Standard Deviation =0.339626

Sum

=107.4458
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: v —~— { a v 9
MI1HUINT US mayjamqaamawumaqmﬂm”lwuﬁwammmmzawa"lwmﬁumu 0.04 %

wiv il 80/150 °C (1319u50/519Nd09) 1azdas1Ms navewnad b) 6

1/min

Particle Diameter Particle Diameter

D1 2.5908005 D36 1.1104305
D2 1.819762 D37 2.0449759
D3 2.2480008 D38 1.7724272
D4 1.6382032 D39 1.3265782
D5 2.2834253 D40 0.8304548
D6 0.93676398 D41 1.7481092
D7 1.4971237 D42 1.3323917
D8 1.9436166 D43 1.7589587
D9 1.1865276 D44 0.97348926
D10 1.4731041 D45 1.5862069
D11 1.1039869 D46 1.4142136
D12 1.0645068 D47 1.7354799
D13 0.99284 D48 1.907492

D14 1.7582826 D49 0.99284

D15 1.7508279 D50 1.0510173
D16 1.9898673 D51 0.74278135
D17 1.6526561 D52 0.99523239
D18 1.5022773 D53 1.5207639
D19 1.3465948 D54 1.0053365
D20 0.91037095 D55 0.9753197
D21 1.0487522 D56 1.7244827
D22 1.0071091 D57 0.84183142
D23 1.2360999 D58 1.0287196
D24 1.6276447 D59 0.7878386
D25 1.2461594 D60 0.79385272
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Particle Diameter Particle Diameter
D26 1.7894525 D61 2.3534325
D27 1.4342506 D62 2.2413793
D28 0.95374598 D63 2.4490043
D29 1.1729208 D64 1.828887
D30 1.6085385 D65 1.9606716
D31 1.0373523 D66 2.0414842
D32 1.0827806 D67 2.4685898
D33 1.6392916 D68 1.9359543
D34 1.1950154 D69 1.5113522
D35 2.3501461 D70 1.8444247

Minimum Particle Size
Maximum Particle Size
Mean Particle Size

Standard Deviation

Sum

=1.496503
=0.478383

=104.7552

=0.742781

=2.590801
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: v —~— { a v 9
MI1HUINT U6 mayjamqaamawumaqmﬂm”lwuﬁwammmmzawa"lwmﬁumu 0.04 %

wiv il 80/150 °C ($3au50/49Nd09) azdasIns naveunad o)

14 1/min
Particle Diameter Particle Diameter

D1 2.5908005 D31 1.0373523
D2 1.819762 D32 1.0827806
D3 2.2480008 D33 1.6392916
D4 1.6382032 D34 1.1950154
D5 2.2834253 D35 2.3501461
D6 0.93676398 D36 1.1104305
D7 1.4971237 D37 2.0449759
D8 1.9436166 D38 1.7724272
D9 1.1865276 D39 1.3265782
D10 1.4731041 D40 0.8304548
D11 1.1039869 D41 1.7481092
D12 1.0645068 D42 1.3323917
D13 0.99284 D43 1.7589587
D14 1.7582826 D44 0.97348926
D15 1.7508279 D45 1.5862069
D16 1.9898673 D46 1.4142136
D17 1.6526561 D47 1.7354799
D18 1.5022773 D48 1.907492

D19 1.3465948 D49 0.99284

D20 0.91037095 D50 1.0510173
D21 1.0487522 D51 0.74278135
D22 1.0071091 D52 0.99523239
D23 1.2360999 D53 1.5207639
D24 1.6276447 D54 1.0053365
D25 1.2461594 D55 0.9753197
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D26 1.7894525 D56 1.7244827
D27 1.4342506 D57 0.84183142
D28 0.95374598 D58 1.0287196
D29 1.1729208 D59 0.7878386
D30 1.6085385 D60 0.79385272

Minimum Particle Size
Maximum Particle Size
Mean Particle Size

Standard Deviation

Sum

=84.12003

=0.742781
=2.590801
=1.402

=0.435985
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: v —~— { a v 9
MI1HUINT U7 mayjamqaamawumaqmﬂm”lwuﬁwammmmzawa"lwmﬁumu 0.04 %

wiv il 80/150 °C ($23n/39Na09) 1azdas s lvavesundai d)

20 l/min
Particle Diameter Particle Diameter
D1 2.257238 D36 1.241379
D2 1.520764 D37 1.176969
D3 1.127433 D38 1.140019
D4 1.407049 D39 1.014754
D5 1.317584 D40 0.980791
D6 0.953746 D41 0.941196
D7 1.110431 D42 1.035057
D8 1.116837 D43 0.724138
D9 1.105601 D44 0.811628
D10 1.224502 D45 0.71088
D11 1.166822 D46 1.241858
D12 1.088804 D47 0.941196
D13 1.036779 D48 1.48916
D14 1.656609 D49 1.37283
D15 1.021179 D50 1.014168
D16 1.014754 D51 1.035057
D17 1.12585 D52 1.171399
D18 1.172921 D53 1.919299
D19 1.819762 D54 0.895224
D20 0.971043 D55 0.853056
D21 0.822542 D56 1.103987
D22 1.113104 D57 1.103987
D23 0.765641 D58 0.862069
D24 1.14626 D59 1.197004
D25 1.069522 D60 1.170384
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D26 1.073959 D61 1.523498
D27 1.034483 D62 2.020701
D28 1.633842 D63 1.38619
D29 1.097506 D64 2.010673
D30 1.527006 D65 1.627645
D31 1.069522 D66 2.381059
D32 1.105601 D67 1.450327
D33 1.138453 D68 1.113104
D34 1.552107 D69 1.298495
D35 0.931673 D70 1.531283

Minimum Particle Size = 0.71088

Maximum Particle Size = 2.381059

Mean Particle Size =1.225534
Standard Deviation =0.34139
Sum = 85.7874
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: v —~— { a v 9
MI1HUINT U8 mayjammamawumaqmﬂm”lwuﬁwammmiazaw"lwmmmu 0.04 %

wiv QUi 80/175 °C ($250/3 1N e03) 1azdns M5 Inavewnai a) 3

1/min
Particle Diameter Particle Diameter
D1 2.001783 D36 0.931034
D2 0.9025 D37 1.018264
D3 1.172921 D38 0.796096
D4 1.69071 D39 0.975929
D5 0.965517 D40 1.352322
D6 1.404088 D41 2.419943
D7 1.586582 D42 2.284206
D8 1.21915 D43 1.082231
D9 1.021179 D44 1.036779
D10 1.508202 D45 1.100211
D11 0.931673 D46 1.036779
D12 1.381033 D47 1.176969
D13 1.230798 D48 0.965517
D14 0.897215 D49 1.050452
D15 1.105601 D50 0.793853
D16 1.366318 D51 1.775109
D17 1.009468 D52 1.607429
D18 1.005337 D53 1.287459
D19 1.034483 D54 0.961816
D20 0.931673 D55 1.374128
D21 0.995232 D56 1.172414
D22 0.839002 D57 1.493943
D23 0.759404 D58 1.37283
D24 0.829022 D59 1.348801
D25 0.724958 D60 1.171399
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D26 1.142103 D61 1.324784
D27 1.095337 D62 0.828304
D28 0.83971 D63 1.241858
D29 0.941828 D64 1.36065
D30 1.348801 D65 1.339068
D31 1.48316 D66 1.604468
D32 1.714802 D67 1.832784
D33 1.073959 D68 1.232246
D34 1.095879 D69 1.014168
D35 0.931673 D70 1.243294

Minimum Particle Size
Maximum Particle Size
Mean Particle Size
Standard Deviation

Sum

=0.724959
=2.419943
=1.211266
=0.338287

=84.78864
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: v —~— { a v 9
MI1HUINT Y9 mayjammamawumaqmﬂm”lwuﬁwammmiazaw"lwmmmu 0.04 %

wiv il 80/175 °C (119u50/519Nd09) 1azdas1Ms navewnad b) 6

1/min
Particle Diameter Particle Diameter
D1 1.523498 D46 0.938032
D2 1.305344 D47 0.918174
D3 1.511352 D48 1.002375
D4 0.941828 D49 0.905131
D5 1.391754 D50 1.014168
D6 0.967977 D51 1.077276
D7 1.009468 D52 1.114172
D8 1.415474 D53 1.095879
D9 1.832784 D54 0.895224
D10 1.265099 D55 0.951249
D11 1.396445 D56 1.178483
D12 1.850539 D57 1.18903
D13 0.975929 D58 1.014168
D14 1.346595 D59 1.214753
D15 0.941828 D60 1.095879
D16 1.176969 Dol 0.971043
D17 1.283296 D62 1.296203
D18 1.67268 D63 1.170892
D19 0.971043 D64 0.864823
D20 1.298037 D65 0.971043
D21 1.142624 D66 1.17444
D22 1.037352 D67 0.771058
D23 0.822542 D68 0.966133
D24 1.223045 D69 1.103448
D25 1.103987 D70 0.864823
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Particle Diameter Particle Diameter
D26 1.103987 D71 1.447455
D27 1.264629 D72 1.241858
D28 1.989867 D73 1.767725
D29 0.758621 D74 1.675876
D30 0.868254 D75 1.266039
D31 1.116837 D76 1.916509
D32 0.987436 D77 1.142103
D33 0.756266 D78 1.736507
D34 1.02872 D79 0.833314
D35 1.152467 D80 1.077276
D36 1.204431 D81 1.245682
D37 1.384903 D82 0.862758
D38 1.150919 D83 0.928477
D39 0.853056 D84 0.758621
D40 1.088804 D85 1.025246
D41 0.948746 D86 0.986231
D42 0.910371 D87 1.129541
D43 1.531671 D88 1.317584
D44 1.70681 D89 0.804269
D45 0.941196 D90 0.905131

Minimum Particle Size = 0.756266

Maximum Particle Size = 1.989867

Mean Particle Size

Standard Deviation

Sum

=1.155351
=0.281862
=103.9816
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M3519NuINdl v10 Joyanadavesvinaeymar lnuinaannasazaie luududu 0.04

% w/v Qi 80/175 °C ($29U50/F219N@04) uagdaiins luavewnan

¢) 14 I/min

Particle Diameter Particle Diameter
D1 1.288382 D36 1.277725
D2 0.91623 D37 1.223045
D3 1.014168 D38 1.931035
D4 0.804269 D39 1.492749
D5 0.938032 D40 1.137931
D6 1.037352 D41 1.292529
D7 1.064507 D42 1.122677
D8 0.724958 D43 0.941196
D9 0.936764 D44 0.980791
D10 0.848164 D45 1.037352
D11 1.123207 D46 0.759404
D12 0.9025 D47 0.966133
D13 1.073959 D48 0.724958
D14 0.74438 D49 0.931673
D15 0.868254 D50 1.156587
D16 1.048752 D51 2.171319
D17 0.941196 D52 1.616282
D18 0.881168 D53 0.9025
D19 0.819646 D54 1.724483
D20 1.137408 D55 1.105601
D21 1.605949 D56 0.92527
D22 1.249019 D57 1.21915
D23 1.684016 D58 0.872352
D24 1.207389 D59 0.912979
D25 1.000594 D60 1.090441
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D26 0.896552 D61 0.938032
D27 1.348801 D62 1.002375
D28 1.351883 D63 0.811628
D29 1.14626 D64 0.758621
D30 1.602985 D65 1.141582
D31 1.481154 D66 1.141582
D32 1.02872 D67 0.994635
D33 0.966133 D68 1.090441
D34 1.775109 D69 1.220125
D35 1.683663 D70 1.690007

Minimum Particle Size = 0.724959

Maximum Particle Size =2.171319

Mean Particle Size =1.134953
Standard Deviation =0.307333
Sum =79.44671
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v o aa { a Yy 9
ﬂ1§1ﬂwujﬂﬁ vll GUfJ:qJ,a‘I/]NﬁﬂmjﬁlWHM’E]“LQmﬂPNhlm\lﬁNaﬁ%mﬁﬁazmﬁlq‘ﬂmﬁuuﬂlu 0.04

% w/v Qi 80/175 °C ($29U50/F219N@04) uagdaiins luavewnan

d) 20 /min

Particle Diameter Particle Diameter
D1 1.2361 D46 1.245682
D2 1.486363 D47 1.207389
D3 0.897215 D48 1.341729
D4 1.17444 D49 1.080032
D5 1.043638 D50 1.100211
D6 0.879141 D51 0.9581
D7 0.805008 D52 1.497124
D8 0.793103 D53 1
D9 0.830455 D54 0.737157
D10 1.21915 D55 1.02872
D11 0.91623 D56 1.627645
D12 1.255191 D57 1.018264
D13 0.730677 D58 1.243294
D14 0.848164 D59 1.407049
D15 1.14626 D60 1.170384
D16 1.249019 D61 1.207389
D17 1.1805 D62 1.449917
D18 1.02872 D63 1.000594
D19 0.931673 D64 0.727415
D20 0.71088 D65 1.129541
D21 0.839002 D66 1.147815
D22 0.895224 D67 1.131119
D23 1.224502 D68 1.320289
D24 1.767725 D69 1.166822
D25 0.961816 D70 1.070633
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Particle Diameter Particle Diameter
D26 1.2361 D71 1.321639
D27 1.152467 D72 0.971655
D28 1.664485 D73 0.895224
D29 1.420087 D74 1.105601
D30 1.208865 D75 1.079481
D31 1.000594 D76 1.137408
D32 1.064507 D77 0.920115
D33 2.055705 D78 1.068966
D34 1.082231 D79 0.89456
D35 1.364141 D80 0.931034
D36 1.502277 D81 0.9025
D37 1.142624 D82 1.208865
D38 1.202949 D83 0.987436
D39 1.207389 Dg4 0.91623
D40 1.758959 D85 0.771058
D41 1.463792 D86 0.724138
D42 1.25377 D87 1.565457
D43 1.366318 D88 1.156587
D44 1.140019 D89 0.910371
D45 1.077828 D90 0.759404

Minimum Particle Size = 0.71088

Maximum Particle Size =2.055705

Mean Particle Size

Standard Deviation

Sum

=1.128329
=0.257471
=100.4212
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v o aa { a Yy 9
ﬂ1§1ﬂwujﬂﬁ U12 GUfJqu,a‘I/]Nﬁﬂml@WHM’E]“LQmﬂPNUl‘l/illﬁNaﬁ%mﬁﬁazmﬁﬂ‘ﬂmﬁunﬂlu 0.03

% w/v Qi 80/175 °C ($29U50/F219N@04) uagdaiins luavewnan

a) 3 I/min
Particle Diameter Particle Diameter
D1 1.12585 D36 1.355835
D2 1.137931 D37 1.077828
D3 1.420087 D38 1.381033
D4 2.239256 D39 1.255191
D5 0.862069 D40 1.440868
D6 0.761749 D41 1.197004
D7 0.665973 D42 1.170892
D8 0.862069 D43 0.635831
D9 0.693095 D44 1.176969
D10 0.879141 D45 0.853056
D11 1.202949 D46 0.669534
D12 0.759404 D47 0.793853
D13 0.99284 D48 0.793853
D14 1.310799 D49 1.077828
D15 0.568704 D50 1.080032
D16 0.624509 D51 0.727415
D17 0.689655 D52 0.777966
D18 0.724958 D53 1.629835
D19 0.4496 D54 1.222072
D20 0.918174 D55 0.763308
D21 1.024086 D56 1.204431
D22 1.103987 D57 1.05497
D23 0.771058 D58 0.987436
D24 1.582079 D59 2.245619
D25 0.862069 D60 0.697371
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D26 0.918174 D61 0.8992
D27 2.082998 D62 1.103987
D28 0.853056 D63 0.833314
D29 1.474314 D64 0.621647
D30 0.690517 D65 0.753115
D31 1.004153 D66 0.693952
D32 1.586582 D67 0.740376
D33 1.691062 D68 0.71754
D34 1.420506 D69 0.777966
D35 2.127058 D70 2.266701

Minimum Particle Size = 0.4496

Maximum Particle Size =2.266701

Mean Particle Size =1.067976

Standard Deviation

Sum

=0.421127

=74.75834
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M519NuInl v13 Jeyanadavesvinaeymar lnuinaannasazae luududu 0.03

% w/v Qi 80/175 °C ($29U50/F219N@04) uagdaiins luavewnan

b) 6 I/min
Particle Diameter Particle Diameter
D1 1.200971 D26 1.224502
D2 0.786328 D27 0.918174
D3 0.988038 D28 1.179492
D4 2.225407 D29 0.912979
D5 1.863346 D30 0.759404
D6 0.710043 D31 0.886549
D7 0.730677 D32 0.931673
D8 1.417573 D33 0.864823
D9 0.841831 D34 0.862069
D10 0.54522 D35 0.552801
D11 0.521819 D36 0.710043
D12 0.552801 D37 2.083284
D13 0.879141 D38 1.113104
D14 0.793103 D39 1.039642
D15 1.291148 D40 0.928477
D16 0.448276 D41 0.941828
D17 0.73149 D42 1.267916
D18 0.756266 D43 0.629251
D19 0.758621 D44 1.142624
D20 0.680106 D45 1.767052
D21 0.793853 D46 1.095337
D22 0.761749 D47 0.862069
D23 0.804269 D48 1.150919
D24 1.025246 D49 0.829022
D25 1.14626 D50 0.656079




Minimum Particle Size
Maximum Particle Size
Mean Particle Size
Standard Deviation

Sum

=0.448276
=2.225407
=0.971254
=0.37116

=48.56269

88
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v o aa { a Yy 9
ﬂ1§1ﬂwujﬂﬁ Ul4 GUfJ:qJ,a‘I/]NﬁﬂmjﬁlWHM’E]“LQmﬂPNhlm\lﬁNaﬁ%mﬁﬁazmﬁlq‘ﬂmﬁuuﬂlu 0.03

% w/v Qi 80/175 °C ($29U50/F219N@04) uagdaiins luavewnan

¢) 14 I/min

Particle Diameter Particle Diameter
D1 0.759404 D66 0.690517
D2 0.872352 D67 0.787084
D3 1.346595 D68 1.025246
D4 1.048752 D69 0.862069
D5 0.780256 D70 0.862069
D6 0.759404 D71 2.107966
D7 0.928477 D72 1.623988
D8 0.833314 D73 0.864823
D9 0.570791 D74 1.408738
D10 0.663289 D75 0.774904
D11 1.227896 D76 1.129541
D12 1.134268 D77 0.91623
D13 0.727415 D78 0.862758
D14 0.710043 D79 0.971043
D15 0.830455 D80 0.834027
D16 0.761749 D81 0.920115
D17 1.004153 D82 1.555169
D18 0.841831 D83 0.941196
D19 0.828304 Dg4 0.603202
D20 0.813822 D85 0.593264
D21 1.172414 D86 1.018847
D22 0.745976 D87 0.862069
D23 1.218662 D88 0.4496
D24 0.611036 D89 0.879141
D25 1.481154 D90 0.561339
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Particle Diameter Particle Diameter
D26 0.802049 DI1 1.744705
D27 0.802049 D92 1.176969
D28 0.633958 D93 0.756266
D29 0.679232 D9%4 1.043638
D30 0.480289 D95 0.805008
D31 0.502077 D96 1.048752
D32 0.497317 D97 1.482759
D33 0.757052 D98 1.088804
D34 0.960579 D99 0.941196
D35 0.796096 D100 1.463792
D36 1.062271 D101 1.463792
D37 1.207389 D102 0.862758
D38 0.787084 D103 0.737963
D39 0.720021 D104 1.014168
D40 0.730677 D105 1.039642
D41 0.870305 D106 0.756266
D42 2.104579 D107 0.936764
D43 0.58722 D108 0.613948
D44 0.967977 D109 0.895224
D45 0.71088 D110 0.787839
D46 0.946864 D111 0.9025
D47 0.720021 D112 0.635831
D48 0.971043 D113 0.817467
D49 0.512623 D114 0.941196
D50 1.312159 D115 0.679232
D51 0.883862 D116 0.753115
D52 0.9025 D117 1.039642
D53 0.931673 D118 0.971043
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D54 1.062271 D119 0.71754
D55 0.45355 D120 0.621647
D56 1.591072 D121 0.910371
D57 0.873034 D122 1.227896
D58 0.986231 D123 0.756266
D59 0.436176 D124 0.756266
D60 1.037352 D125 0.966133
D61 0.946864 D126 0.877788
D62 0.787084 D127 0.994635
D63 0.621647 D128 0.845355
D64 1.014168 D129 1.005337
D65 0.724138 D130 0.804269

Minimum Particle Size  =0.436176

Maximum Particle Size =2.107966

Mean Particle Size =0.915646

Standard Deviation =0.291922

Sum

=119.034
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Particle Diameter Particle Diameter
D1 0.727415 D86 0.757052
D2 0.759404 D87 0.879141
D3 0.965517 D88 0.71088
D4 1.310799 D89 0.88319
D5 0.656079 D90 1.320289
D6 1.043638 D91 0.644191
D7 0.71088 D92 1.1805
D8 1.305344 D93 1.035057
D9 0.771058 D94 0.966133
D10 0.822542 D95 0.724958
D11 0.805008 D96 0.655172
D12 0.920115 D97 0.703313
D13 1.112036 D98 0.669534
D14 0.693095 D99 0.862758
D15 0.828304 D100 0.864823
D16 0.829022 D101 0.986231
D17 0.99284 D102 0.763308
D18 1.417573 D103 0.759404
D19 0.870305 D104 1.035057
D20 0.853056 D105 0.786328
D21 1.150919 D106 1.696678
D22 0.703313 D107 0.933585
D23 0.663289 D108 0.848164
D24 1.043638 D109 0.8992
D25 0.828304 D110 1.249495
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Particle Diameter Particle Diameter
D26 0.872352 D111 0.83971
D27 0.886549 D112 0.460057
D28 0.931673 D113 1.002375
D29 0.870305 D114 0.91623
D30 1.034483 D115 1.069522
D31 0.629251 D116 1.195015
D32 0.931673 D117 0.483989
D33 0.58722 D118 1.210831
D34 0.83971 D119 0.635831
D35 1 D120 0.819646
D36 1.37931 D121 0.928477
D37 0.927836 D122 0.757052
D38 1.542116 D123 0.593264
D39 0.663289 D124 0.862069
D40 0.426528 D125 0.994635
D41 0.656079 D126 0.851661
D42 1.142624 D127 0.774904
D43 0.802049 D128 1.025246
D44 0.931673 D129 1.511352
D45 1.077828 D130 1.166822
D46 0.662392 D131 0.905131
D47 0.539741 D132 0.830455
D48 0.74438 D133 0.787084
D49 0.742781 D134 0.973489
D50 0.780256 D135 0.88319
D51 1.265099 D136 1.574167
D52 1.12585 D137 1.635297
D53 0.873034 D138 0.621647
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D54 0.742781 D139 0.71088
D55 0.690517 D140 1.218662
D56 1.050452 D141 0.787084
D57 0.881168 D142 1.088804
D58 0.980791 D143 0.724138
D59 0.941196 D144 0.753115
D60 1.148333 D145 0.83971
D61 0.756266 D146 0.853753
D62 0.71754 D147 0.793853
D63 0.796096 D148 0.703313
D64 0.828304 D149 0.839002
D65 0.862758 D150 0.971043
D66 1.932573 D151 0.868254
D67 1.455238 D152 0.883862
D68 1.082781 D153 0.953746
D69 0.71088 D154 0.933585
D70 1.46298 D155 0.834027
D71 0.680106 D156 0.805008
D72 0.980791 D157 0.864135
D73 0.710043 D158 0.54522
D74 0.742781 D159 0.774904
D75 0.966133 D160 0.761749
D76 0.525226 D161 0.897215
D77 0.938032 D162 1.077828
D78 0.656079 D163 1.02872
D79 0.687064 D164 1.000594
D80 1.310799 D165 0.8992
D81 0.644191 D166 1.396445
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Particle Diameter(Micron) Particle Diameter(Micron)
D82 0.771058 D167 1.097506
D83 1.223045 D168 0.756266
D84 0.611036 D169 1.062271
D85 0.698223 D170 1.185024

Minimum Particle Size = 0.426528

Maximum Particle Size = 1.932573

Mean Particle Size =0.910984
Standard Deviation =0.291922
Sum =154.8673
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	2.2 ผลการผลิตผงไหม จากการวิเคราะห์รูปร่างและขนาดของผงไหมที่ได้จากการผลิตโดยใช้สารละลายไหมเข้มข้น 0.05 เปอร์เซ็นต์ของน้ำหนักต่อปริมาตร อุณหภูมิ 80/150 องศาเซลเซียส (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ 3, 6, 14 และ 20 ลิตรต่อนาที ตามลำดับ ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพที่ 35 ซึ่งพบว่าที่อัตราการไหลที่ 3 ลิตรต่อนาที อนุภาคที่ได้มีการหลอมติดกันเป็นกลุ่มก้อน อาจเป็นเพราะการไหลที่ช้าทำให้อนุภาคอยู่ในส่วนการทำแห้งนานเกินไปจึงเกิดการหลอมติดกัน ซึ่งเมื่ออัตราการไหลเพิ่มขึ้นเป็น6 ลิตรต่อนาที อนุภาคมีรูปร่างเป็นทรงกลมมากขึ้นแต่ยังมีบางจุดที่หลอมติดกันอยู่ ส่วนที่อัตราการไหล 14  และ 20 ลิตรต่อนาที อนุภาคมีความสมบรูณ์ของทรงกลมมากขึ้นโดยช่วงขนาดอนุภาคของแต่ละอัตราการไหลจากภาพที่ 36  อยู่ที่0.98-3.06, 0.99-2.89 และ 0.92-2.38 ไมครอน ตามลำดับ และค่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู่ที่ 1.62, 1.44, 1.34 ไมครอน ตามลำดับ  (ที่ 3 ลิตรต่อนาที ไม่สามารถวัดขนาดอนุภาคได้เนื่องจากอนุภาคหลอมติดกัน)โดยจะเห็นว่าเมื่อทำการเพิ่มอัตราการไหลของแก๊สขึ้นขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะมีค่าลดลง  ดังนั้นจึงตั้งสมมุติฐานว่าอัตราการไหลมีผลต่อกระจายตัวของขนาดอนุภาค
	 

	 สรุปและข้อเสนอแนะ
	 สรุป
	 ข้อเสนอแนะ

	 เอกสารและสิ่งอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก การออกแบบ

	  
	 
	ภาคผนวก ข  ข้อมูลการทดลอง

	ตัวอย่างการคำนวณ
	 เพื่อเปลี่ยนจำนวนไหมที่ละลายในโซเดียมไฮดรอกไซด์ในหน่วยกรัมให้เป็น เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักต่อปริมาตร
	เช่น ตัวอย่างที่ 8 สามารถละลายไหมได้ 8 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 100 มิลลิลิตร จะได้                  %w/v
	                %w/v 
	 และเมื่อทำการเปลี่ยนความเข้มข้นโดยการเจือจางด้วยน้ำ เช่น เมื่อนำตัวอย่างที่ 8 มาเจือจางด้วยน้ำ 50 มิลลิลิตร การคำนวณความเข้มข้นที่เปลี่ยนไปจะเป็นดังนี้
	 ตารางผนวกที่ ข8 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.04 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ a) 3 l/min
	 ตารางผนวกที่ ข9 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.04 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ b) 6 l/min
	 ตารางผนวกที่ ข10 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.04 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ c) 14 l/min
	 ตารางผนวกที่ ข11 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.04 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ d) 20 l/min
	 ตารางผนวกที่ ข12 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.03 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ a) 3 l/min
	 ตารางผนวกที่ ข13 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.03 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ b) 6 l/min
	 ตารางผนวกที่ ข14 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.03 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ c) 14 l/min
	 ตารางผนวกที่ ข15 ข้อมูลทางสถิติของขนาดอนุภาคผงไหมที่ผลิตจากสารละลายไหมเข้มข้น 0.03 % w/v อุณหภูมิ 80/175 °C (ช่วงแรก/ช่วงที่สอง) และอัตราการไหลของแก๊สที่ d) 20 l/min
	(หมายเหตุ : จากตารางที่ ข2-ข15 เป็นข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคผงไหมด้วยโปรแกรม Image Analyzer, Version 3)
	 ประวัติการศึกษา และการทำงาน

