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ตะไครเปนพืชสมุนไพรที่มีการนําไปใชประกอบอาหารไทยกันอยางมากโดยเฉพาะอาหาร

ประเภทตมยํา ดังนั้นจึงมีการผลิตเครื่องตมยําออกมาในรูปผงปรุงรสสําเร็จรูป ซึ่งจะประสบปญหา

ของการนําไปใชงานจริงเนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพของสารระหวางกระบวนการผลิต สงผลให

กลิ่นและรสชาติแตกตางไปจากรสตมยําดั้งเดิม ในงานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการกักเก็บน้ํามันตะไครให
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กวาแปงดัดแปร และในสวนผลของอุณหภูมิอากาศขาเขานั้นพบวาไมมีผลตอคาการคงอยูของ   

ซิทราล นอกจากนี้ผลของขนาดอิมัลชันในสายปอนก็ถือเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอคาการคงอยู

ของซิทราลโดยอิมัลชันขนาดเล็กจะใหคาการคงอยูของซิทราลสูงกวาอิมัลชันขนาดใหญ 
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Herbal lemongrass is widely used in Thai cooking and is important ingredient in 

Thai traditional sour soup, Tom Yum. At present, some commercial instant sour soup 

pastes exhibit flavor loss during their processing. In this study, lemongrass oil was of 

interest for finding a suitable way to keep the flavor as fresh products by encapsulation 

technique. The encapsulation of lemongrass oil by spray drying was investigated with 

respect to effects of oil loading, emulsion size and inlet air temperature. The effects of 

various process parameters on the emulsion size and encapsulation efficiency during 

spray drying with an aim to obtain the high retention of flavor after drying. Because citral 

is recognized as the major chemical compound in the extracted lemongrass oil it was 

used as the indicator compounds to evaluate the encapsulation efficiency. The results 

showed that lemongrass oil microcapsules were successfully produced by spray drying, 

using modified starch and gum arabic with maltodextrin (1: 3). The encapsulated 

lemongrass oil presented spherical shape with smooth and extensive dented surface.

The mean particles size was 10-40 m. Spray drying at below 40 wt% oil loading with 

the modified starch could provide higher retention of citral about 100%. However, gum 

arabic with maltodextrin (1: 3) showed higher stability of encapsulated lemongrass oil 

than modified starch. The effect of inlet air temperature on the citral retention after spray 

drying was insignificant. However, the emulsion size could affect a significant on the 

citral retention. The smaller emulsion size could also provide the higher retention of 

citral.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ตะไครเปนพืชสมุนไพรที่มีกลิ่นหอมและมีสรรพคุณทางยามากมาย อาทิเชน บํารุงธาตุ 

แกโรคทางเดินปสสาวะ ขับลมในสําไส แกโรคหืด บํารุงสมอง เปนตน ซึ่งมีการนํามาใชประโยชน

กันอยางแพรหลายในรูปของสารสกัดและลําตน ในสวนของสารสกัดจะใชเปนสวนผสมของ

ผลิตภัณฑน้ําหอม และเครื่องสําอางค นอกจากนี้ในสวนของเหงาและลําตนแกยังใชเปน

สวนประกอบของอาหารประเภทตมยําเนื่องจากใหกลิ่นหอมจึงชวยดับกลิ่นคาวของเนื้อสัตวไดเปน

อยางดี ดังนั้นจึงทําการผลิตเครื่องตมยําออกมาในรูปผงปรุงรสสําเร็จรูป ซึ่งจะประสบปญหาใน

การนําไปใชงานจริงเนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพของสารระหวางกระบวนการผลิต ในกรณีของ

น้ํามันตะไครซึ่งมีซิทราลเปนองคประกอบหลัก จะเสื่อมสลายอยางรวดเร็วในสภาวะกรดหรือใน

สภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะเปนผลใหกลิ่นของน้ํามันตะไครแตกตางจาก

ตะไครสดเพราะเกิดสารประกอบใหมที่ไปทําใหกลิ่นเปลี่ยนไป

งานวิจัยนี ้จึงเปนการนําเสนอวิธีการกักเก็บน้ํามันตะไครใหอยูในรูปผงอนุภาคเพื่อเปน

การปองกันการเสื่อมสภาพของน้ํามันตะไคร และยืดอายุการเก็บรักษา โดยอาศัยเทคโนโลยีเอน

แคปซูเลชัน (Encapsulation) ซึ่งหมายถึงกระบวนการที่ของเหลวหรืออนุภาคถูกหอหุมให อยูใน

รูปของแคปซูลดวยพอลิเมอรเปนชั้นบางๆ เกิดเปนไมโครแคปซูล ซึ่งชั้นพอลิเมอรบางๆ นี้จะทํา

หนาที่เปนตัวปองกันหรือปลดปลอยสารสําคัญภายในออกมาเมื่อเราตองการ อีกทั้งยังเปนเทคโนลี

ยีที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดยการแปรรูปกลิ่นที ่สกัดจากสมุนไพรใหอยูในรูปของ

แคปซูลขนาดเล็ก สวนเทคนิคที่ใชในการเอนแคบซูเลชันคือ เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

(Spray drying) ซึ่งเปนเทคนิคสําคัญที่นิยมใชกันมากในการทําแหงสารละลายอินทรีย สาร

ประเภทอิมัลชัน และของเหลวชนิดตางๆ ในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหาร โดยผลิตภัณฑที่ได

จะอยูในรูปของผงแหง

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษากระบวนการกักเก็บน้ํามันตะไครโดยวิธีการอบแหงแบบ

พนฝอย โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ไดแก ปริมาณน้ํามันตะไคร อุณหภูมิอากาศขาเขา ขนาดอิมัลชัน 

และชนิดของสารหอหุมที่มีตอประสิทธิภาพในการกักเก็บ รวมถึงความคงตัวของผงอนุภาคบรรจุ

กลิ่นที่ได ซึ่งจะสงผลใหไดผลิตภัณฑผงแหงของน้ํามันตะไครที่เปนที่ยอมรับของผูบริโภค ทั้งใน
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ประเทศไทยและตางประเทศ รวมทั้งองคความรูที่ไดสามารถนําไปใชในการตอยอดสําหรับการกัก

เก็บสารสําคัญชนิดอื่นจากเทคโนโลยีเอนแคบซูเลชันโดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 

1.2 วัตถุประสงคโครงงานวิจัย

1.2.1  เพื่อศึกษาเทคนิคกระบวนการกักเก็บ รวมทั้งปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมใน

กระบวนการผลิต ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บ

1.2.2  เพื่อศึกษาชนิด และปริมาณสารหอหุมที่ใชกักเก็บน้ํามันตะไคร

1.2.3  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมี และกายภาพ ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันตะไคร และ 

ความคงตัวของผงแหงที่ผลิตได

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1  ศึกษาปริมาณและองคประกอบหลักในน้ํามันตะไครโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

(Gas chromatography) 

1.3.2  เตรียมอิมัลชันน้ํามันตะไครโดยศึกษาปริมาณน้ํามันในอิมัลชัน และชนิดของสาร

หอหุมที่มีผลตอขนาดอิมัลชัน ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบระหวาง

- แปงดัดแปร (Capsul)

- กัมอะราบิก (Gum arabic) ผสมมอลโตเดกซตริน (Maltodextrin) ในอัตราสวน 1: 3 

1.3.3 วิเคราะหขนาดของอิมัลชันดวยเครื่อง Laser scattering particle size analyzer  

1.3.4  เตรียมผงแหงน้ํามันตะไครดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยโดยศึกษาอิทธิพลของ    

อุณหภูมิอากาศขาเขาตอคารอยละการคงอยูของซิทราล

1.3.5  ศึกษาสมบัติตางๆ ของผงแหงน้ํามันตะไคร ดังนี้

-  ขนาดอนุภาคผงแหง

-  โครงสรางผงแหง

-  คารอยละการคงอยู

-  คาการคงอยูที่พื้นผิว

-  ความชื้น

-  ความคงตัว 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 ดานการพัฒนาผลิตภัณฑ : อุตสาหกรรมการผลิตผงปรุงรสสําเร็จรูปไดผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพ ยืดอายุการเก็บรักษา และมีการยอมรับจากผูบริโภคมากข้ึน จากการผลิตผง

แหงของน้ํามันตะไครเปนกระบวนการตนแบบ

1.4.2  ดานการพัฒนาเทคโนโลยี : อุตสาหกรรมอาหารไดเรียนรูเทคโนโลยีใหมในการใชกัก

เก็บน้ํามันหอมระเหย เพื่อใหไดผลิตภัณฑผงแหงที่มีคุณภาพและเหมือนตนตํารับ

มากขึ้น

1.4.3  ดานเศรษฐกิจ : เปนการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑผงปรุงรสสําเร็จรูป ในตลาดสินคา

สงออกใหกับประเทศ

1.4.4  ดานวิชาการ : สามารถนํากระบวนการกักเก็บน้ํามันตะไครโดยการอบแหงแบบพน

ฝอย ไปประยุกตใชในการกักเก็บสารสกัดชนิดอื่นเพื่อเพิ่มคุณภาพใหกับการกักเก็บ

สารนั้น    

       



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ตะไคร

ตะไคร (Lemongrass) เปนพืชในวงศ Gramineae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา 

Cymbopogon citratus stapf จัดเปนพืชลมลุกจําพวกหญาขึ้นอยูรวมกันเปนกอ ความสูง

ประมาณ 1 เมตร และเปนพรรณไมที่มีอายุหลายป โดยลักษณะลําตนเปนรูปทรงกระบอกตั้งตรงมี

ขอและปลองสั้น ซึ่งตามปลองจะมีไขปกคลุมอยู สวนใบจะมีลักษณะเปนใบเดี่ยวเรียวยาว ปลาย

ใบแหลม ผิวใบจะสากมือทั้งสองดาน กานใบสีขาวนวลและขอบใบมีขนขึ้นอยูเล็กนอย ดังแสดงใน

รูปที่ 2.1 ตะไครเปนพืชสมุนไพรที่มีประโยชนทั้งในดานการประกอบอาหารและมีสรรพคุณทางยา 

ซึ่งในการประกอบอาหารจะนําสวนของเหงาและลําตนแกใชเปนสวนประกอบของอาหารที่สําคัญ

หลายชนิด เชน ตมยํา เนื่องจากเปนพืชที่ใหกลิ่นหอมจึงสามารถชวยดับกลิ่นคาวจากเนื้อสัตว ใน

ดานสรรพคุณทาง สวนที่สามารถนํามาใชเปนยาไดแก ใบ ตน เหงา หรือทั้งตน ซึ่งในแตละสวนมี

สรรพคุณที่แตกตางกันไปดังนี้

- ใบ ใชเปนยาลดความดันโลหิต แกไข

- ตน ใชเปนยาขับลม แกโรคทางเดินปสสาวะ แกนิ่ว ดับกลิ่นคาว เจริญอาหาร

- เหงา ใชรักษาโรคเบื่ออาหาร บํารุงไฟธาตุ แกกษัย ขับลมในลําไส แกปสสาวะขัด แกนิ่ว

- ทั้งตน ใชเปนยารักษาโรคหืด แกปวดทอง ขับปสสาวะ บํารุงธาตุ ขับเหงื่อ

                     

รูปที่ 2.1 ลักษณะลําตนของตะไคร
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ตะไครนอกจากจะมีการใชงานในรูปของลําตนดังที่ไดกลาวไปแลว ยังมีการนําน้ํามันหอม

ระเหยตะไครที่สกัดไดจากสวนของเหงาและกาบใบ มาใชประโยชนในอีกหลายดาน เชน ใชใน

อุตสาหกรรมเครื่องสําอางคและเครื่องหอมตาง ๆ หรือนําไปผสมใชในการผลิตยาฆาแมลงหรือ

ปองกันยุง สารสําคัญที่พบในน้ํามันหอมระเหยตะไครไดแก เนรัล (Neral) เจราเนียล (Geranial)  

ลิโมนีน (Limonene) เจอรานิออล (Geraniol) ซิโทรเนลลอล (Citronellol) และเมอรซีน (â-

myrcene) ซึ่งสารสําคัญมีสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 2.2 [Schaneberg และคณะ (2002)] และ 

มีประโยชนดังนี้ 

1. มีฤทธิ์ในการตานเชื้อรา ซึ่งทําใหเกิดโรคพืชหลายชนิดในหลอดทดลอง

2.  สารเคมีในน้ํามันหอมระเหย คือ เนอรัล เจอราเนียล ซิโทรเนลลอล และ เจอรานิออล  

มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางขององคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร (1: neral, 2: geranial, 3: 

limonene, 4: citronellal, 5: â-myrcene, 6: geraniol)
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2.2 ซิทราล

ซิทราล (Citral) เปนสารกลุมเทอรพีนอยด (Terpenoid) พบในน้ํามันหอมระเหยของพืช

หลายชนิด เชน มะนาว สม ตะไคร และเปนองคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร ซิทราลประกอบดวย 

2 ไอโซเมอรไดแก เจราเนียล (Geranial) หรือซิทราลเอ (Citral A) เปนทรานสไอโซเมอร (trans-

isomer) และเนรัล (Neral) หรือซิทราลบี (Citral B) เปนซิส-ไอโซเมอร ซึ่งมีสมบัติทั่วไปดังนี้

[WIKIPIDIA The free Encyclopedia. Citral (online)] 

ชื่อทางเคมี : 3,7-dimethyl-2,6-octadienal

สูตรโมเลกุล : C10H16O

สูตรโครงสราง :

น้ําหนักโมเลกุล : 152.24 g/mol

ความหนาแนน (25 ºC) : 0.893 g/cm3

Refractive index : 1.486-1.490

อุณหภูมิจุดเดือด : 229 ºC (1 atm) 

ความสามารถการละลาย : Practically insoluble

นอกจากนี้ซิทราลยังมีคุณสมบัติในการตอตานเชื้อจุลินทรีย (Antimicrobial) และขับไล

แมลง อีกทั้งยังเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหวิตามินเออีกดวย แตซิทราลจะเสื่อมสลายอยาง

รวดเร็วในสภาวะกรดหรือในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะเปนผลใหกลิ่นของ

น้ํามันตะไครแตกตางจากตะไครสดเพราะเกิดสารประกอบใหมที่ไปทําใหกลิ่นเปลี่ยนไป [Darinka 

และคณะ (2007)] ซึ่งสารประกอบหลักที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของซิทราลคือ p-cresol และ p-

methylacetophenone ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.3

O
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซิทราล [Toshino และคณะ (2004)]



8

2.3 เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation)

เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันเปนเทคโนโลยีที่ใชในการกักเก็บสารที่ไมเสถียรในสภาวะปกติ

หรือใชในการควบคุมการปลดปลอยของสารที่ตองการ เชนในอุตสาหกรรมอาหาร กลิ่นจัดวาเปน

ลักษณะสําคัญของผลิตภัณฑอาหารและเปนแรงจูงใจตอผูบริโภค ดังนั้นการรักษาไวซึ่งกลิ่นรส

ของอาหารจึงจัดไดวาเปนสิ่งจําเปน อีกทั้งในอุตสาหกรรมการแพทยความสามารถในการออกฤทธิ์

ของยารักษาโรคถือวาเปนปจจัยสําคัญในการรักษา เพราะโรคบางชนิดก็ตองการยาที่ออกฤทธิ์

เฉพาะที่หรือตองการยาที่มีการปลดปลอยอยางเชื่องชา ดังนั้นเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันจึงถูก

นํามาประยุกตใชประโยชนในอุตสาหกรรมเหลานี้เปนระยะเวลานาน  

เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชั่น หมายถึง กระบวนการที่ของเหลวหรืออนุภาคถูกหอหุม

ให อยูในรูปของแคปซูลดวยพอลิเมอรเปนชั้นบางๆ เกิดเปนไมโครแคปซูลขนาดประมาณ 1-1,000 

ไมโครเมตร ซึ่งชั้นพอลิเมอรบาง ๆ นี้จะทําหนาที่เปนตัวปองกันหรือปลดปลอยสารสําคัญภายใน

ออกมาเมื่อเราตองการ [Boh และคณะ (2008)] ขั้นตอนสําคัญของเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน คือ

1. ทําใหเกิดเปนฟลมบาง ๆ รอบอนุภาค หรือทําใหเกิดเปนอิมัลชัน

2. ทําใหฟลมนั้นแข็งแรง

3. แยกแคปซูลและทําใหแหง 

ไมโครแคปซูลที่ไดจะมีลักษณะเปนทรงกลม อยูในรูปผงแหงที่สามารถนําไปทําผลิตภัณฑตาง ๆ

ได สารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูลจะถูกเรียกวา คอร (core) หรือสารสําคัญ และผนังบาง ๆ

ที่หอหุมสารสําคัญจะถูกเรียกวาวอลล (wall) หรือสารหอหุม โดยลักษณะของวอลลที่ดีควรจะตอง

มีความสามารถแผเปนแผนฟลมบางๆ ได มีความยืดหยุนและแข็งแรงเพียงพอ นอกจากนี้ยังตองมี

คุณสมบัติในการยึดติดกับคอรไดดีโดยไมทําปฏิกิริยากัน มีความคงตัวสูง เพื่อปองกันคอรจาก

สภาพแวดลอมตางๆ และ ปลดปลอยคอรไดตามวัตถุประสงคของการใชงาน จะเห็นไดวาวอลล

เปนตัวการที่สําคัญของเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน ดังนั้นการเลือกใชสารที่จะนํามาทําเปนวอลล จึง

จําเปนที่จะตองเลือกใชใหเหมาะสมทั้งตอสารสําคัญ และตอสภาวะที่ตองการใชงาน ซึ่งในบาง

กรณีมีการทําเปนวอลล 2 ชั้น ชั้นในทําหนาที่ปกปองคอร และชั้นนอกเพื่อวัตถุประสงคของการใช

งาน นอกจากชนิดของวอลลที่มีความสําคัญแลว วิธีการเตรียมฟลม สภาวะในการเตรียม รวมทั้ง

กระบวนการที่เลือกใช ก็มีสวนตอประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน ซึ่งกระบวนการที่ใชในการ

ผลิตไมโครแคปซูลนั้น มีทั้งวิธีกายภาพ และวิธีทางเคมี ไดแก spray-drying, spray-cooling, 
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spray-chilling, freeze-drying, liposome entrapment เปนตน แตกระบวนการที่ไดรับความนิยม

ใชกันมากโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหารไดแก spray-drying 

2.4 หลักการเลือกสารหอหุม

การเลือกสารหอหุมจัดไดวามีความสําคัญมากเนื่องจากมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน

สายปอน ความหนืด และความคงตัวของผงแหงที่เตรียมได ประเภทของสารหอหุมที่ใชกันมาก 

[Berger (2007) และ Fuchs และคณะ (2006)] ไดแก

 • พอลิแซคคาไรดและน้ําตาล (gums, starches, celluloses, cyclodextrin, dextrose)

• โปรตีน (gelatin, casein, soy protein)

• ลิปด (waxes, paraffin, oils, fats)

• สารอนินทรีย (silicates, clays, calcium sulphate)

• สารสังเคราะห (acrylic polymers, poly(vinylpyrrolidone))

สมบัติของสารหอหุมที่สําคัญไดแก

• มีความสามารถในการละลายสูง

• มีสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรที่ดี

• มีความสามารถในการสรางฟลม

• มีความหนืดต่ําเมื่อละลายน้ําที่ความเขมขนสูง

• ไมวองไวในการทําปฏิกิริยา

• ปองกันสารระเหยจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได

• ไมมีรสชาติ

• มีความสามารถในการผานความรอนจากการทําแหงได

• ราคาถูก
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2.5 ชนิดของสารหอหุม

สารหอหุมที่ใชในงานวิจัยนี้ไดประกอบดวย

1. แคปซูล (Capsul) เปนแปงดัดแปรชนิดหนึ่งที่ไดจากการนําแปงธรรมชาติมาดัดแปรโดย

การเติม n-octenyl succinic anhydride (OSA) ดวยวิธีทางเคมีโดยการรวมตัวกันของสวน

lipophilic (รูปที่ 2.4) เพื่อทําใหไดแปงดัดแปรชนิดใหมที่เหมาะสมสําหรับการใชในกระบวนการ     

กักเก็บสารระเหย และทดแทนสารหอหุมชนิดอื่นที่มีราคาแพงเชน กัมอะราบิค และโปรตีน โดยสาร

ที่เติมลงไปนั้นจะทําใหแปงมีสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรเนื่องจากวา OSA มีทั้งหมูไฮโดรโฟ

บิคและไฮโดรฟลิค ซึ่งหมูไฮโดรโฟบิคจะเกิดเปนฟลมรอบอนุภาคของหยดน้ํามัน ซึ่งจะทําหนาที่

ปองกันไมใหน้ํามันกลับมารวมตัวกัน ซึ่งสมบัติที่โดดเดนของแคปซูล คือ สามารถเตรียมอิมัลชันที่

ปริมาณของแข็งสูง ไดอิมัลชันที่เสถียร และยังใหการคงอยูของกลิ่นระหวางกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยสูงอีกดวย

รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางของแคปซูล [Kuentz และคณะ (2006)]

2. กัมอะราบิค (Gum arabic) เปนสารผสมเชิงซอนของพอลิแซคคาไรด (polysaccharides) 

และไกลโคโปรตีน (glycoproteins) ที่สกัดไดจากเปลือกของตนอะเคเชีย (Acacia) (รูปที่ 2.5)    

ซึ่งปลูกมากในแอฟริกา สามารถละลายน้ําไดที่ความเขมขนมากกวารอยละ 50 ไดสารละลายที่มี

ความหนืดต่ํา มีความเปนกรดเล็กนอย ไมมีสี ไมมีกลิ่นและรสชาติ จัดไดวาเปนสารหอหุมใน

กระบวนการกักเก็บสารระเหยที่มีคุณภาพสูงเนื่องจากมีสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรที่ดีมาก 

เนื่องจากโปรตีนที่มีทั้งหมูไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิคจะทําหนาที่เปนอิมัลซิฟายเออร เพื่อปองกัน

ไมใหเกิดการรวมตัวของน้ํามันหลังจากเกิดเปนอิมัลชัน โดยสวนของไฮโดรโฟบิคจะเกิดเปนฟลม

รอบหยดน้ํามันระหวางรอยตอของทั้งสองเฟส นอกจากนี้การใชกัมอะราบิคเปนสารหอหุมจะทําให
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ผงแหงที่ไดไมจับตัวเปนกอนไดโดยงายเหมาะสําหรับใชกักเก็บสารระเหยที่ชื้นงาย และยังใหการ

คงอยูของกลิ่นระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสูงอีกดวย แตขอเสียของการใชกัมอะราบิค

เปนสารหอหุมคือตนทุนสูงเนื่องจากเปนสารที่มีราคาแพง ดังนั้นจึงนิยมใชผสมกับสารหอหุมชนิด

อื่น [WIKIPIDIA The free Encyclopedia. Gum_arabic (online)]

รูปที่ 2.5 โครงสรางของกัมอะราบิค (A= arabinosyl;  = 3-linked galactose (galactose 

attached);  = 6-linked galactose (galactose or glucuronic acid attached or end 

group); R1 = rhamnose-glucuronic acid; R2 = galactose-3arabinose; R3 = arabinose-

3arabinose-3arabinose.) [Stephen (1995)]

3. มอลโตเดกซตริน (Maltodextrin) มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวดังแสดงในรูปที่ 2.6 ไมมี

กลิ่นรส ละลายน้ําไดดี มีความหนืดต่ํา แตไมมีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรจึงมักใช

รวมกับสารหอหุมชนิดอื่น เชน กัมอะราบิค เพื่อลดตนทุน มอลโตเดกซตรินผลิตจากปฏิกิริยาการ

ยอยสลายแปงดวยเอนไซม มอลโตเดกซตรินจึงอยูในรูปของน้ําตาลกลูโคสหลาย ๆ โมเลกุลมา

รวมกันดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยถูกจัดวาเปนคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย สําหรับคา DE (Dextrose 

Equivalent)ของมอลโตเดกซตริน สามารถวัดไดจากปริมาณของเอนไซมอะไมเลสที่เติมลงไป

สําหรับการยอยแปง โดยปกติแปงเมื่อถูกการยอยจะกลายเปนน้ําตาลกลูโคส หรืออาจกลาวไดวา

คา DE ก็คือ ดัชนีชี้วัดเปอรเซ็นตของน้ําตาลกลูโคสที่มีอยูในมอลโตเดกซตรินนั่นเอง ดังนั้น คา DE 

ที่สูง จึงมีความหวานมากกวาคา DE ที่ต่ํา และสามารถกักเก็บสารระเหยไดดีกวา [WIKIPIDIA 

The free Encyclopedia. Maltodextrin (online)]
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นอกจากนี้ยังมีการใชสารหอหุมสองชนิดผสมกันเพื่อชวยลดตนทุนในการผลิต เชนในงานวิจัย

ของ Thevenet และคณะ (1995) ที่ไดศึกษาการกักเก็บ citrus oil โดยใชสารหอหุมกัมอะราบิค

ผสมมอลโตเดกซตริน ซึ่งกัมอะราบิคเปนสารหอหุมที่มีสมบัติอิมัลซิฟายเออร และเกิดเปนฟลมดี

มากแตราคาแพง สวนมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุมที่สมบัติการเกิดเปนฟลมต่ํา และราคาถูก 

ดังนั้นจึงมีการนําสารหอหุมทั้งสองชนิดมาผสมกัน ซึ่งผลการทดลองที่ไดพบวา อัตราสวนระหวาง

กัมอะราบิคตอมอลโตเดกซตริน 1: 0, 1: 1, 1: 3 และ 1: 5 จะทําใหคาการคงอยูของกลิ่นมีคาสูง

รูปที่ 2.6 ลักษณะของมอลโตเดกซตริน

[COOPERATIVEPURCHASERS. Maltodextrin (online)]

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางของมอลโตเดกซตริน

[WIKIPIDIA The free Encyclopedia. Maltodextrin (online)]
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2.6 กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย [Masters (1991)]

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย (Spray drying) เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากใน

การทําแหงสารละลายอินทรีย สารประเภทอิมัลชัน และของเหลวชนิดตางๆ ในอุตสาหกรรมทาง

เคมีและอาหาร โดยผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของผงแหง ซึ่งผลิตภัณฑที่ใชวิธีการนี้ในการทําแหง

ที่พบในปจจุบันไดแก นมผง อาหารเด็ก ยา และสียอม เนื่องจากเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพและ

ชวยลดขนาดและปริมาตรของของเหลวลงอีกดวย หลักการของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

จะอาศัยอากาศรอนเพื่อระเหยน้ําออกจากของเหลวที่เปนละอองฝอยอยางรวดเร็ว สวนเครื่องมือที่

ใชในการอบแหงแบบพนฝอยก็คือเครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) ซึ่งมีระบบการทํางาน

แสดงในรูปที่ 2.8 สามารถอธิบายไดโดยเริ่มจากอากาศจะถูกดูดผานตัวกรอง และผานตัวใหความ

รอน จากนั้นจึงเขาสูหองอบแหง (Drying chamber) จากนั้นสารละลายของเหลวจะถูกดูดโดยปม

ผานอุปกรณที่ทําใหเกิดละอองฝอย (Atomizer) ภายในหองอบแหงและจะสัมผัสกับอากาศรอน 

ทําใหเกิดการระเหยของน้ําอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ กระเปาะเปยกเล็กนอย จากนั้น

จะไดผงผลิตภัณฑที่ตกลงสูดานลางของหองอบแหง และผงบางสวนที่หลุดมากับอากาศจะถูก

แยกโดยใชไซโคลน (cyclone) จนไดผลิตภัณฑสุดทายในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดย

รายละเอียดของระบบการทํางานสามารถจําแนกออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้

รูปที่ 2.8 ระบบการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
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1. การทําใหของเหลวกระจายตัวเปนละออง

ขั้นตอนนี้เปนการทําใหของเหลวซึ่งอาจอยูในรูปอิมัลชันหรือสารละลาย กลายเปนละออง

ฝอยโดยใชอะตอมไมเซอ (atomizer) ซึ่งถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญที่สุดของเครื่องอบแหง

แบบพนฝอย เพราะชนิดของอะตอมไมเซอจะมีผลตอปริมาณการคงอยูของกลิ่นรสที่พื้นผิวของผง

แหงกักเก็บกลิ่น โดยในงานวิจัยของ Finney และคณะ (2002) ซึ่งทําการศึกษาผลของชนิดของ

อะตอมไมเซอที่มีตอสมบัติทางกายภาพและความคงตัวของผงแหงที่ได ในการกักเก็บ orange oil 

โดยใชแปงดัดแปรเปนสารหอหุม ดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย พบวา อะตอมไมเซอแบบ

Rotary Atomizer จะทําใหคาการคงอยูของกลิ่นรสที่พื้นผิวมากกวาอะตอมไมเซอแบบ spray 

nozzle ลักษณะของอะตอมไมเซอ แบงออกเปน 3 ชนิด คือ

i.  Rotary Atomizer 

อะตอมไมเซอชนิดนี้ ของเหลวจะไหลลงบนจานหมุนซึ่งใกลกับจุดศูนยกลาง โดย

จานหมุนจะมีความเร็วรอบสูงประมาณ 5,000-10,000 รอบตอนาที และของเหลวจะถูก

เหวี่ยงออกดานขางกระจายเปนละออง โดยขนาดเฉลี่ย 30-120 มิลลิเมตร ซึ่งขนาดเฉลี่ย

นี้จะแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของของเหลว ความหนืด และแปรผกผันกับอัตรา

การหมุนและเสนผานศูนยกลางของจานหมุน

รูปที่ 2.9 ลักษณะของ Rotary Atomizer

[http://www.niroinc.com/technologies/spray_drying_tech.asp]
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ii.  Two-fluid Nozzle (Pneumatic Nozzle) 

อะตอมไมเซอชนิดนี้ของเหลวและอากาศจะไหลผานหัวของหัวฉีดซึ่งจะทําให

ของเหลวแตกเปนละอองฝอยเนื่องจากการไหลผานของอากาศดวยความเร็วสูงภายใน

หัวฉีด การปรับอัตราการไหลของอากาศ จะชวยในการกระจายเปนละอองของของเหลว 

อะตอมไมเซอชนิดนี้นิยมใชกับ ของเหลวที่มีความหนืดสูง แตอยางไรก็ตามการใชอะตอม

ไมเซอชนิดนี้มีคาดําเนินการสูงและใหผลผลิตต่ํา

iii. Pressure Nozzle

 อะตอมไมเซอชนิดนี้ของเหลวจะไหลผานรูหัวฉีดภายใตความดันสูง ทําให

ของเหลวที่ออกมาจากหัวฉีดเปนฝอยโดยไมใชอากาศ อนุภาคที่ไดจะมีขนาดเฉลี่ย      

120-250 มิลลิเมตร โดยขนาดอนุภาคจะแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของของเหลว

ความหนืด และจะแปรผกผันกับความดัน

รูปที่ 2.10 ลักษณะของ Pressure Nozzle

[http://www.niroinc.com/technologies/spray_drying_tech.asp]
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2. การสัมผัสของละอองฝอยกับอากาศ

ขั้นตอนนี้ละอองของเหลวที่ถูกฉีดออกมาจะสัมผัสหรือเขาผสมกับอากาศรอน และเมื่อ

พิจารณาจากตําแหนงของอะตอมไมเซอกับอากาศแหงขาเขาจะสามารถแบงรูปแบบของการ

สัมผัสกับอากาศรอนไดซึ่งแสดงในรูปที่ 2.11 ดังนี้

i.  การไหลผานทางเดียวกัน (Co-current flow)

          ทิศทางการฉีดของเหลวเปนทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศรอน ละอองของ

ของเหลวจะสัมผัสและผสมเขากับกับอากาศรอนขณะที่ยังมีความชื้นสูงหรือมีน้ําภายใน

อนุภาคมากอยู จากนั้นผลิตภัณฑจะถูกทําใหระเหยทันทีจนกลายเปนผง วิธีนี้เปนวิธีการ

ทําแหงของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยโดยทั่วไป

ii.  การไหลผานสวนทางกัน (Counter-current flow)

           ทิศทางการฉีดของเหลวเปนทิศทางตรงกันขามกับการไหลของอากาศรอน โดย

ของเหลว จะถูกฉีดลงมาจากดานบนในขณะที่อากาศรอนจะไหลขึ้นจากดานลาง 

ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความรอนสูงมาก วิธีนี้จึงเหมาะเฉพาะผลิตภัณฑที่เสถียรตอความรอน

สูงเทานั้น

iii.  การไหลผานแบบผสม (Mixed flow)

          การไหลของของเหลวจะเคลื่อนที่ผานทั้งหอง Co-current และ Counter-current 

วิธีนี้เหมาะสําหรับทําแหงผลิตภัณฑที่เปนผงหยาบ และทนความรอนไดสูงมาก

รูปที่ 2.11 การไหลของอากาศภายในเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
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3. การระเหยของละอองฝอย

ขั้นตอนนี้เมื่อละอองสัมผัสกับอากาศแหงรอน จะเกิดการระเหยชั้นไออิ่มตัวบริเวณผิวของ

ละอองอยางรวดเร็ว โดยจะมีอุณหภูมิที่ผิวละอองที่อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอุณหภูมิอากาศ

แหงจะแพรสูผิวหนังซึ่งอยูในสภาวะอิ่มตัว ชวงนี้จึงเปนชวงที่อัตราระเหยคงที่ จนกระทั่งความชื้น

ต่ํา ไมมีการแพรสูผิวหนาทําใหเกิดชั้นแหงหนาขึ้นตามเวลา ชวงนี้อัตราการระเหยจะลดลง ซึ่ง

กลไกการระเหยและเกิดเปนผงอนุภาคแสดงในรูปที่ 2.12 [Masters (1991)] 

รูปที่ 2.12 กลไกการระเหยและเกิดเปนผงอนุภาคดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย
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4. ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑแหงจากอากาศ

การแยกผลิตภัณฑที่ไดจากอากาศนั้น โดยทั่วไปนิยมใชไซโคลนเปนตัวเก็บผลผลิตภัณฑที่

ตกลงสูดานลางของไซโคลน สวนลมที่ออกจากดานบนของไซโคลน จะผานไปยังตัวเก็บขั้นสุดทาย

ทั้งนี้อาจเปน wet scrubber หรือ bag filter หรือ electrostatic precipitator ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณ

ผงที่มีและประสิทธิภาพการนํากลับมา

2.6.1 ขอดีของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย [Madene และคณะ (2006)]

-  เปนการผลิตแบบตอเนื่อง 

-  ตนทุนการผลิตต่ํา

-  ผงอนุภาคที่ไดมีขนาดเล็ก

-  ผงอนุภาคที่ไดมีความคงตัวสูง

2.6.2 ขอเสียของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย [Madene และคณะ (2006)]

-  ผงอนุภาคที่ไดไมมีรูปแบบที่แนนอน

-  ขอจํากัดในการเลือกใชสารหอหุม (ความหนืดต่ําที่ปริมาณความเขมขนสูง)

-  ไมเหมาะกับสารที่วองไวตอความรอน
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2.7 ปจจัยที่มีผลตอการกักเก็บกลิ่นดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

     2.7.1 ความหนืดของอิมัลชัน

การเพิ่มปริมาณของแข็งในสายปอนมีความสําคัญในดานของเศรษฐศาสตร และ

คุณภาพ ซึ่งการเพิ่มปริมาณของแข็งเปนการเพิ่มความหนืดของสายปอนซึ่งจะทําใหไดผงที่หยาบ

ขึ้น ถาหากความหนืดของสายปอนต่ําจะสงใหผงที่ไดละเอียด แตปริมาณผงที่ไดในไซโคลนจะต่ํา 

นอกจากนี้ยังเพิ่มราคาในการดําเนินการ อยางไรก็ตามปริมาณของแข็งที่มากเกินไปจะทําใหไดผง

ที่มีขนาดอนุภาคใหญหรือมีลักษณะเปนเสนใย ซึ่งตองการเวลาในการทําใหแหงนานกวาและจะ

สงผลตอสมบัติของผงแหงที่ได การเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนจะชวยลดความหนืดซึ่งจะทําให

สามารถใชปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นได ซึ่งในกระบวนการเอนแคปซูเลชันโดยกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยของสารระเหย การเพิ่มปริมาณของแข็งสามารถเพิ่มคาความคงอยูของกลิ่นได ดังใน

งานวิจัยของ Rosenberg และคณะ (1990) ที่ไดทําการศึกษาตัวแปรที่สงผลตอคาการคงอยูของ

สารหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชสารประกอบเอสเทอรเปนสารหอมระเหย

ตนแบบและกัมอะราบิคเปนสารหอหุม จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การเพิ่มปริมาณของแข็ง 

(solid concentration) สงผลใหคาการคงอยูเพิ่มมากขึ้น ปริมาณของแข็งของสายปอนสวนใหญมี

คาระหวาง 20-50 % ขึ้นอยูกับสมบัติของสายปอน และชนิดของอะตอมไมเซอที่ใช ซึ่งโดยทั่วไปใน

อุตสาหกรรมนมผงจะใชปริมาณของแข็งของสายปอนเทากับ 50% และอะตอมไมเซอชนิด rotary 

atomizer สามารถใชที่ความหนืดสูงประมาณ 1000 mPa.s ได

2.7.2 ปริมาณของกลิ่นรสในอิมัลชันสายปอน

การเพิ่มปริมาณของกลิ่นรสในอิมัลชันสายปอนจะสงผลใหคาการคงอยูของกลิ่นรสมี

คาลดลงและยังทําใหปริมาณกลิ่นรสที่เกาะอยูที่พื้นผิวมีคามากขึ้น ดังในงานวิจัยของ Rosenberg 

และคณะ (1990) พบวาในการกักเก็บสารประกอบเอสเทอรดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

โดยมีกัมอะราบิคเปนสารหอหุม เมื่อเพิ่มปริมาณเอสเทอรในอิมัลชันสายปอนขณะที่ปริมาณ

ของแข็งคงที่จะสงผลใหคาการคงอยูของสารลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเอสเทอรจะทําให

สัดสวนระหวางเอสเทอรกับสารหอหุมนั้นเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเอสเทอรจะเกิดการสัมผัสกับอากาศ

รอนมากขึ้นในระหวางขั้นตอนการเกิดเปนอนุภาค นอกจากนี้ Shu และคณะ (2006) ไดทําการกัก

เก็บ lycopene ดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเมื่อใชเจลลาตินกับซูโครสเปนสารหอหุม โดย

ศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง lycopene กับสารหอหุมที่มีตอประสิทธิภาพการกักเก็บ จากผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวาง lycopene กับสารหอหุม จะทําให
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ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลงเนื่องจากขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันนั้นจะทําใหเกิดอิมัลชันที่ไม

เสถียรเมื่อตั้งทิ้งไวเปนเวลานานจะเกิดการแยกชั้น   

2.7.3 ขนาดของอิมัลชันในสายปอน

ขนาดของอิมัลชันในสายปอนมีผลตอคาการคงอยูของกลิ่นรสในระหวางกระบวนการ

อยางมาก โดยพบวา เมื่อขนาดอิมัลชันในสายปอนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาการคงอยูของกลิ่นรสใน

ระหวางกระบวนการลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ (2005) ได

ทําการศึกษาผลของขนาดอิมัลชันที่มีตอคาการคงอยูของกลิ่นระหวางกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอย ในการกักเก็บกลิ่น d-Limonene, ethyl butyrate และ ethyl propionate โดยใช gum 

arabic, soybean water-soluble polysaccharides และ modified starch ผสมกับ

maltodextrin เปนสารหอหุม จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพิ่มขนาดอิมัลชันทําใหคาการ

คงอยูของกลิ่นลดลง เนื่องจากในขั้นตอนของการทําใหเกิดละอองฝอย อิมัลชันขนาดใหญจะถูก

แรงจากอะตอมไมเซอที่หมุนดวยความเร็วสูงตัดออกกลายเปนอิมัลชันขนาดเล็กซึ่งสังเกตไดจาก

การผลของกระจายตัวของขนาดอิมัลชันกอนและหลังกระบวนการ ดังนั้นจึงเกิดการสูญเสียกลิ่นรส

ไปบางสวน 

  

2.7.4 อุณหภูมิของอิมัลชันในสายปอน

    อุณหภูมิของอิมัลชันในสายปอนมีผลตอการคงอยูของกลิ่นรสหลังกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอย ทั้งนี้เนื่องจากการอุณหภูมิมีผลตอคาความหนืดของอิมัลชันสายปอน Shu และคณะ 

(2006) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิสายปอนที่มีตอประสิทธิภาพการกักเก็บ lycopene ดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเมื่อใชเจลลาตินกับซูโครสเปนสารหอหุม พบวาการเพิ่มอุณหภูมิ

สายปอนมีผลทําใหประสิทธิภาพการกักเก็บเพิ่มขึ้น ในชวงอุณหภูมิตอนแรก (35-55°C) เนื่องจาก

จะไปชวยลดความหนืดของสายปอนสงผลใหเกิดเปนละอองฝอยไดดีขึ้น แตเมื่อทําการเพิ่ม

อุณหภูมิจาก 55-65°C พบวาคาประสิทธิภาพการกักเก็บนั้นลดลงและมีอนุภาคสะสมอยูที่ผนัง

ของเครื่อง ดังนั้นจึงควรใชอุณหภูมิของอิมัลชันในสายปอนที่เหมาะสมสําหรับการกักเก็บกลิ่นรส

เพื่อใหกระบวนการกักเก็บมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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2.7.5 อุณหภูมิขาเขาของอากาศ

การเพิ่มอุณหภูมิขาเขาของอากาศหมายถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการระเหย ซึ่งการ

เลือกใชจะขึ้นอยูกับความวองไวตอความรอนของผลิตภัณฑซึ่งโดยทั่วไปจะอยูที่ประมาณ        

120-300°C ในอุตสาหกรรมนมผงจะใชอุณหภูมิประมาณ 180-200°C เพื่อปองกันการสลายตัว

ดวยความรอนและการเหนียวติดของผงใน chamber ดังนั้นจึงควรเลือกใชชวงอุณหภูมิที่ต่ํา 

อุณหภูมิสูงสามารถนําไปสูการกระจายตัวของผงที่ไดระหวางการทําแหงซึ่งจะสงผลใหความ

หนาแนนของผงและความหนาแนนโดยรวม (Bulk density) ที่ไดลดลง เนื่องจากเกิดความพรุน

และมีการแตกหักของผลิตภัณฑ ดังนั้นอุณหภูมิอากาศขาเขาจึงมีผลตอการคงอยูของกลิ่นรสหลัง

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Krishnaiah และคณะ (2009) ที่

ทําการศึกษาผลของสภาะการดําเนินงานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยไดแก อุณหภูมิอากาศขา

เขา (110-150°C) ในการกักเก็บสารสกัดจากยอโดยใชคาราจีแนน (Carrageenan) เปนสารหอหุม 

ที่มีตอโครงสรางของอนุภาค, Encapsulation Yield (EY) และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ จากผล

การทดลองที่ไดพบวาโครงสรางของผงแหงที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลมพื้นผิวเรียบ มีขนาด

ประมาณ 1-20 ไมโครเมตร และการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาทําใหไดคา EY สูงขึ้น เนื่องจากการ

ใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ําทําใหปริมาณความรอนที่ใชในการอบแหงผลิตภัณฑอาจไมเพียงพอ 

จึงยังคงเหลือปริมาณน้ําอยูในผลิตภัณฑจึงทําใหเกิดการติดอยูที่ผนังของเครื่องอบแหงจึงทําใหได 

EY ต่ํา แตการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อจะใหไดคา EY สูง ๆ นั้น กระทําไดจนถึงคา ๆ หนึ่งเทานั้น 

เนื่องจากการใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะทําใหเกิดความไมสมดุลระหวางอัตราการระเหยน้ําและการ

เกิดฟลมซึ่งจะนําไปสูการแตกของอนุภาคสะสมอยูที่ผนังของเครื่องซึ่งจะสงผลใหคา EY ลดลง 

นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระลดลงเนื่องจากการใชอุณหภูมิสูง

จะทําใหสารตานอนุมูลอิสระเกิดการเสื่อมสภาพและอาจเกิดการเสื่อมสลายระหวางกระบวนการ
  

Tonon และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาผลของสภาวะการดําเนินงานดวยเทคนิค

อบแหงแบบพนฝอย ไดแก อุณหภูมิอากาศขาเขา (138-202°C) ในการผลิตผงแหงของ Açai โดย

ใชมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม ที่มีตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผงแหงที่ได จากผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิอากาศขาเขามีผลโดยตรงตอปริมาณความชื้นของผงแหง โดย

การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางละอองฝอยกับ

อากาศแหงมากกวาเปนผลใหเกิดแรงขับเคลื่อนเพื่อระเหยน้ําออกไดมากกวา ดังนั้นจึงทําใหผง

แหงที่ไดมีปริมาณความชื้นลดลง นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขายังมีผลทําใหคารอยละ

การคงอยูของ anthocyanin ลดลง เนื่องจากสารนี้เปนสารที่มีความวองไวสูงทางดานความรอน 
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อยางไรก็ดีผงแหงที่ผลิตจากอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํามีโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน

เพราะมีปริมาณความชื้นสูง แตดวยเหตุนี้จึงเปนการลดโอกาสในการสัมผัสกับออกซิเจนและ

ปองกันการเสื่อมสภาพของผงแหง จึงเปนการเพิ่มอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ   

2.7.6 อุณหภูมิอากาศขาออก

ผลของอุณหภูมิอากาศขาออกตอคุณภาพของผลิตภัณฑและสภาวะการดําเนินงาน

ของเครื่องอบแหงเปนอีกตัวแปรที่ตองคํานึงถึง การปรับอัตราไหลของ feed มีผลตออุณหภูมิขา

ออก ถาอัตราการไหลของ feed สูงขึ้นจะทําใหอุณหภูมิขาออกลดลง ผลิตภัณฑมีความชื้นสูง และ

เกาะติดอยูบริเวณผนังของ drying chamber ได นอกจากนี้อุณหภูมิอากาศขาออกยังขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิอากาศขาเขาซึ่งโดยทั่วไปถาอุณหภูมิขาเขาประมาณ 150-300°C จะมีอุณหภูมิอากาศขา

ออกประมาณ 50-110°C โดยการเพิ่มอุณหภูมิขาเขาทุก 2-3°C จะทําใหอุณหภูมิอากาศขาออก

เพิ่มขึ้นเพียง 1°C อุณหภูมิขาออกต่ํา ๆ จะทําใหผงที่ไดคอนขางเหนียวและนําไปสูการรวมตัวกัน

เปนกลุมกอน การเพิ่มอุณหภูมิขาออกจะลดความชื้นในผงแหงที่ได ลดขนาดอนุภาคของผง และ

ลดความหนาแนนโดยรวม

ถาอุณหภูมิอากาศขาออกมากกวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของผลิตภัณฑจะ

ทําใหไดผงที่เหนียวซึ่งจะทําใหไดผลผลิตนอยลงและเกิดปญหาตอการดําเนินการ อยางไรก็ตาม

การลดอุณหภูมิอากาศขาเขาและขาออกก็พบปญหาในดานผลิตภัณฑที่เหนียวแตก็มีขอดีในดาน

ชวยลดตนทุนในการผลิต

นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาออกยังเปนการเพิ่มการคงอยูของกลิ่นระหวาง

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในขณะที่อุณหภูมิอากาศขาเขาคงที่ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ

อากาศขาออกก็คือการลดอัตราการไหลสายปอน ดังนั้นในชวงแรกจะมีอัตราการระเหยสูงและเกิด

เปนฟลมที่ปองกันการแพรผานของสารระเหยอยางรวดเร็ว ขณะที่ยังมีการระเหยน้ําอยางตอเนื่อง 

แตในทางตรงกันขามเมื่ออุณหภูมิอากาศขาออกมากกวาจุดเดือดของของเหลวจะทําใหเกิดความ

ดันขึ้นภายในหยดของเหลวซึ่งจะทําใหเกิดรอยแตกที่ผิวของฟลม และจะนําไปสูการสูญเสียกลิ่น

ของสารระเหยจากหยดของเหลว 
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2.8 การศึกษาความคงตัวของผงแหง

การศึกษาความคงตัวของผงแหงกระทําไดโดยวิเคราะหลักษณะการปลดปลอยของ

สารจากผงอนุภาค ซึ่งทฤษฎีตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหการปลดปลอยของสารมีมากมาย ซึ่งจะ

กลาวดังตอไปนี้ โดยจะเริ่มตนที่ Higuchi model ซึ่งเปนทฤษฎีที่ไดรับความนิยมเพื่อใชวิเคราะห

กลไกการปลดปลอยของยา โดยขอสันนิษฐานของทฤษฎีเปนดังนี้ [Giovagnoli และคณะ (2007)]

i. ความเขมขนเริ่มตนของยาในระบบตองมากกวาคาการละลายของเมทริกซ

ii. คา diffusitivity ของยาคงที่

iii. ไมพิจารณาการบวมตัวของพอลิเมอรเมทริกซ

Higuchi’s equation:

tCCDAM st )2( 0                                         (2.1)                                       

เมื่อ Mt คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา t

     t คือ เวลาในการปลดปลอย

  A คือ พื้นที่ผิว

  D คือ คา diffusivity ของยาผานเมทริกซ

Co คือ ความเขมขนของยาตอนเริ่มตน

Cs คือ คาการละลายของยา

ขอจํากัดของ Higuchi model ก็คือไมสามารถใชในกรณีที่มีการบวมตัวของเมทริกซ และทําให 

เมทริกซสึกกรอนทีละนอย ดังนั้นจึงมีการใชทฤษฎีอื่นเพื่อมาใชวิเคราะหกลไกการปลดปลอยของ

สาร ซึ่งไดแก Peppas’s equation โดยการนํากฎของเลขยกกําลังมาประยุกตใชในการอธิบาย

ขอมูลการปลดปลอย [Talukdar และคณะ (1998)]

Peppas’s equation:  

nt kt
M

M




                                                 (2.2)
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เมื่อ Mt คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา t

M คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา 
     t คือ เวลาในการปลดปลอย

  k คือ คาตัวแปรการทดลอง

  n คือ คาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย

สมการนี้จะใชสําหรับวิเคราะหการปลดปลอยของสารที่ไมทราบกลไกการปลดปลอยหรือมี

ลักษณะการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ ซึ่งกลไกการปลดปลอยสามารถบอกไดจากคา n ซึ่ง

สามารถหาไดจากการเขียนสมการดังกลาวใหอยูในรูปลอการิทึม

tnk
M

M t lnlnln 


                                               (2.3)

และจะหาคา n ไดจากความชันของกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  
M

M tln  กับ tln ซึ่งถาหาก

n = 0.5 กลไกการปลดปลอยจะถูกควบคุมดวยการแพรเทานั้น และถาคา n มีคาเขาใกล 1 นั่นคือ 

กลไกการปลดปลอยจะถูกควบคุมดวย polymeric controlled release devices และในสวนของ

คาคงที่ k เนื่องจากความแตกตางของจลนศาสตรการปลดปลอยของสารและสภาวะการทดสอบ 

ทําใหคาคงที่ k ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบได ดังนั้นในการวิเคราะหและเปรียบเทียบอัตราการ

ปลดปลอยของสารในสภาวะการทดลองที่แตกตางกันจะใชคา mean dissolution time (MTD) ซึ่ง

เปนคาที่ใชในการวิเคราะหอัตราการปลดปลอยจากรูปแบบของปริมาณยาที่ใหและประสิทธิภาพที่

ลดลงของพอลิเมอร คํานวณไดจากขอมูลการเสื่อมสลายดังนี้

)/1(

1
nk

n

n
MTD 


                                                (2.4)

ซึ่งขอจํากัดของสองทฤษฎีแรกก็คือ สามารถใชอธิบายการปลดปลอยของสารไดดีในชวง 60 %

แรกของการปลดปลอยเทานั้น และทฤษฎีตอมาที่ใชในการวิเคราะหการปลดปลอยก็คือ Weibull 

model ซึ่งจะอธิบายในลักษณะของ exponential function ซึ่งเปนสมการที่ประยุกตใชกันมากใน

การวิเคราะหการสลายตัวและลักษณะการปลดปลอย เนื่องจากสามารถอธิบายการปลดปลอยทั้ง

ในแบบ Fickian transport และ non-Fickian transport ไดสูงถึง 100 % ของการปลดปลอย 

[Papadopoulou และคณะ (2006)]      
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Weibull’s equation;

)exp(1 bt at
M

M




                                               (2.5)

เมื่อ Mt คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา t

M  คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา 
 a, b คือ คาคงที่

t คือ เวลาในการปลดปลอย

คาคงที่ a และ b เปนคาที่แสดงถึงกลไกการปลดปลอย โดยพบวาคาคงที่ a และ b จะขึ้นอยูกับ

พื้นผิวที่เฉพาะเจาะจงของเมทริกซ โดยเฉพาะคา b จะขึ้นอยูกับ แรงกระทําระหวางอนุภาคและ

ปริมาณการแพรผานของโมเลกุลผานเมทริกซ นอกจากนี้ยังมี Avrami’s equation ซึ่งแตเดิม

สมการนี้เปนสมการที่ใชในการอธิบายการเกิดผลึกของพอลิเมอร ซึ่งรูปแบบของสมการนั้นคลาย

กับ Weibull’s equation จึงไดมีการนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหการปลดปลอยของสาร 

[Yoshii และคณะ (2001)] 

Avrami’s equation: 

R = exp[-(kt)n]                                                     (2.6)

เมื่อ R    คือ คาการคงอยูของกลิ่น

  t     คือ เวลาในการเก็บรักษา

k    คือ คาคงที่อัตราการปลดปลอย

n    คือ ตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย

คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) นั้นสามารถหาได

จากการกราฟความสัมพันธระหวาง ln(-ln R) กับ ln t เมื่อ n คือความชันของกราฟ และจะคํานวณ

คา k ไดจากจุดตัดแกน ln(-ln R) ของกราฟ ซึ่งหากคา n = 1 แสดงวากลไกการปลดปลอยเปน

แบบลําดับที่หนึ่ง (First order) n<1 แสดงวากลไกการปลดปลอยจะถูกกําหนดดวยการแพรผาน

ของโมเลกุล และถา n>1 นั่นคือการปลดปลอยจะเกิดอยางรวดเร็วในชวงแรก 
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2.9  ปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของผงแหงบรรจุกลิ่น

2.9.1 อัตราสวนระหวางปริมาณกลิ่นรสตอสารหอหุม

อัตราสวนระหวางปริมาณกลิ่นรสตอสารหอหุมมีผลตอความคงตัวของผงแหงบรรจุ

กลิ่น ดังในงานวิจัยของ Bertolini และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาความคงตัวของสารในกลุม 

monoterpenes ซึ่งประกอบดวย citral, linalool, �-myrcene, limonene และ �-pinene ที่ใช

เทคนิคเอนแคปซูเลชันในการกักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชกัมอะราบิคเปน

สารหอหุม จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางสารระเหยตอสารหอหุมจะ

มีผลทําใหคาการคงอยูมีคาลดลงโดยเฉพาะในกรณีของสาร citral และ linalool นอกจากนี้ยัง

พบวาในการกักเก็บสารกลุม monoterpenes โดยมีกัมอะราบิคเปนสารหอหุมนั้น citral และ �-

pinene มีความคงตัวมากกวาสารชนิดอื่น

2.9.2 ขนาดอิมัลชันในสายปอน

ขนาดอิมัลชันในสายปอนมีผลตอความคงตัวของผลแหง ซึ่งสามารถยืนยันผลไดจาก

งานวิจัยของ soottitantawat และคณะ (2005) ที่ทําการศึกษาผลของขนาดอิมัลชันและขนาด

อนุภาคของผงแหง d-limonene ที่เตรียมจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชกัมอะราบิค, 

HI-CAP 100 และกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุมที่มีตอความคงตัวของผงแหงที่

ได จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาอิมัลชันขนาดเล็กทําใหคาการคงอยูของกลิ่นมีคามากกวา

อิมัลชันขนาดใหญ

2.9.3 ชนิดของสารหอหุม

จากงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาการปลดปลอย

จากผงแหงและคาการคงอยูของผงแหง ethyl butyrate ที่เตรียมจากกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอย โดยใชมอลโตเดกซตรินผสมกับกัมอะราบิค หรือ Soybean soluble polysaccharide 

(SSPS) เปนสารหอหุม จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา คาการคงอยูของผงแหงที่ไดขึ้นอยูกับ

อัตราสวนของมอลโตเดกซตรินและชนิดของสารหอหุมที่ใช โดยการเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซ

ตรินทําใหคาการคงอยูเพิ่มขึ้น และSPSS มีคุณสมบัติในการกักเก็บ ethyl butyrate ดีกวากัมอะรา

บิค และตอมา Soottitantawat และคณะ (2005) ไดศึกษาการกักเก็บ d-limonene ดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชกัมอะราบิค, HI-CAP 100 และกัมอะราบิคผสมมอลโต
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เดกซตรินเปนสารหอหุม พบวาสารหอหุมชนิดสารหอหุมชนิด HI-CAP 100 ทําใหอนุภาคมีความ

คงตัวมากกวาสารหอหุมชนิดอื่น ดังนั้นจะพบวา ความคงตัวของผงแหงบรรจุกลิ่นนั้นขึ้นอยูกับ

ชนิดของสารหอหุมที่ใชในการกักเก็บดวย



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี

       3.1.1. น้ํามันตะไคร (Lemongrass oil) บริษัท อุตสาหกรรมเครื่องหอมไทย-จีน จํากัด

       3.1.2. สารหอหุม (Wall material)

- แปงดัดแปร (Capsul) บริษัท Nippon NSC Co., Ltd. (Tokyo, Japan)  

- กัมอะราบิก (Gum arabic) บริษัท Nacalai Tesque, Inc (Kyoto, Japan)

- มอลโตเดกซตริน (Maltodextrin, DE 11) บริษัท Nippon Starch Chemicals 

Co., Ltd. (Osaka, Japan)

3.2 วิธีการทดลอง

3.2.1 การหาปริมาณซิทราลในน้ํามันตะไคร

ซิทราลเปนองคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร ดังนั้นจึงตองหาปริมาณซิทราลที่แนนอน

เพื่อใชเปนสารอางอิงในการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของผงแหงน้ํามันตะไคร ซึ่งทําไดโดยนําน้ํามัน

ตะไครมาละลายในตัวทําละลายเฮกเซนที่ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร จากนั้นนํา

สารละลายที่เตรียมได 1 ไมโครลิตร ไปวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี 

(Gas Chromatography-Mass Spectrometry: GC/MS) ที่สภาวะการทํางานดังนี้

- Gas chromatography (7890 A, Agilent Technologies, USA)

- Mass spectrometer (5975 C, Agilent Technologies, USA)

- Column: DB-5 MS fuse silica capillary column (30 m x 0.25 mm x 0.25 m)

- Carrier gas: He

- Flow rate: 1.1133 ml/min

- Injector temperature: 250 C

- Column temperature: เริ่มที่ 60 C เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มดวยอัตรา         

5 C/min จนถึง 120 C และเพิ่มดวยอัตรา 10 C/min จนถึง 250 C/min
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- Ion source temperature: 230 C

- Ionization conditions: Ion energy 70 eV, Mass range scan 30-650 amu

- Library: Willey 7n     

 

รูปที่ 3.1 เครื่องแกสโครมาโทกราฟและแมสสเปคโตรมิเตอร

(Gas chromatograph/Mass Spectrometer, GC/MS, Agilent 7890A/5975C, U.S.A.)

3.2.2 การเตรียมอิมัลชันของน้ํามันตะไคร

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาสารหอหุม 2 ชนิดไดแก แปงดัดแปร (Capsul) และกัมอะ

ราบิกผสมกับมอลโตเด็กซตริน ในอัตราสวน 1:3 การเตรียมสารละลายอิมัลชันที่ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด (สารหอหุมและน้ํามัน) 50 เปอรเซนตทําไดโดยนําสารหอหุมมาละลายในน้ําอุน ปนกวน

จนกระทั่งละลายเปนเนื้อเดียวกัน แลวเติมน้ํามันตะไครในอัตราสวน 20, 40, 50, 60, 80 

เปอรเซนตโดยน้ําหนักของน้ําหนักของแข็งทั้งหมด จากนั้นนําสารละลายดังกลาวไปทําใหเปน

อิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร (Polytron homogenizer model PT-6100) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

โดยใชความเร็วในการหมุน 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที 
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รูปที่ 3.2 เครื่องโฮโมจิไนเซอร

(Polytron homogenizer model PT-6100, Kinematica GA, Littau, Switzerland)

รูปที่ 3.3 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย

(Ohkawara LB-8 Spray dryer, Ohkawara kakouki Co., LTD., Japan)
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3.2.3 การเตรียมผงแหงน้ํามันตะไคร

นําสารละลายอิมัลชันที่เตรียมไดจากขอ 3.2.2 มาทําใหเปนผงแหงโดยผานเครื่อง

อบแหงแบบพนฝอยที่มีอะตอมไมเซอเปนแบบจานหมุน (Rotary Atomizer) ดังแสดงในรูปที่ 3.3

ซึ่งสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยเปนดังนี้

 Feed rate: 30 ml/min

 Inlet air temperature: 120-180 C

 Outlet air temperature: 100-110 C  

 Rotary atomizer speed: 30,000 rpm/min

 Air flow rate: 110 kg/hr
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3.3 การทดสอบสมบัติตางๆ 

3.3.1 การวัดขนาดของอิมัลชัน

การวัดขนาดของอิมัลชันประกอบดวย การวัดขนาดของอิมัลชันสายปอน และขนาดของ

อิมัลชันในผงแหง ซึ่งขนาดของอิมัลชันสายปอนวัดไดโดยนําอิมัลชันที่เตรียมไดในขอ 3.2.2 มาวัด

ขนาดดวยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ที่คาดัชนีหักเห 

1.70-0.2i โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวกลาง ในกรณีขนาดของอิมัลชันในผงแหงทําไดโดยชั่งผงแหงที่

เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม มาละลายน้ํา 2 มิลลิลิตรในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร แลวนําไปปน

กวนดวยเครื่องกวนสารแบบวอรเทกซเพื่อละลายสารหอหุม จากนั้นจึงนําไปวัดขนาดอิมัลชัลดวย

เครื่อง Laser diffraction particle size analyzer เชนเดียวกัน 

รูปที่ 3.4 เครื่อง Laser diffraction particle size analyzer 
(SALD-7100, Shimadzu, Kyoto, Japan)

3.3.2 การวัดขนาดอนุภาคผงแหง

ชั่งผงแหงที่ เตรียมไดมาประมาณ 0.1 กรัม ละลายในตัวทําละลาย 2 -methyl-1-

prppanol ในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร นําไปทําใหอนุภาคของผงแหงกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอในตัวทําละลายดวยเครื่องโซนิเคทเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดขนาดของผงแหง

ดวยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer ที่คาดัชนีหักเห 1.70-0.2i   
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3.3.3 โครงสรางของผงแหง

การศึกษาโครงสรางภายนอกและภายในของผงแหงกระทําโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM: JEOL model JSM-6060) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยนําผงแหงที่เตรียมไดมาติดลงบน SEM stub ในกรณีที่ตองการศึกษา

โครงสรางภายในของผงแหง การเตรียมตัวอยางทําไดโดย นําเทปกาวแปะลงบน SEM stub ที่มี

ตัวอยางติดอยูแลว และดึงออกอยางรวดเร็ว ดวยแรงทางกายภาพจะสามารถทําใหอนุภาคของผง

แหงบางสวนแตกออกจากกัน แลวทําการเคลือบตัวอยางดวย Pt-Pd ดวยเครื่อง magnetron 

sputter coater ดังแสดงในรูปที่ 3.6 จากนั้นจึงนําตัวอยางที่เคลือบแลววางในหองวางตัวอยางของ

เครื่อง SEM ที่ตั้งระดับอัตราเรงของอิเล็กตรอน (Electron concentration) ที่ 15 kV

รูปที่ 3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

(Scanning electron microscope, JSM 6060 model, JEOL Ltd., Japan)

รูปที่ 3.6 เครื่อง Magnetron sputter (MSP-1S, Kabushiki Co., Japan) 
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3.3.4 ความชื้นในผงแหง

คาความชื้นในผงแหงมีผลกระทบอยางมากตอความคงตัวของผงแหงที่ได ซึ่งการ

วิเคราะหคาความชื้นในผงแหงทําไดโดย ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.03 กรัม ใสในตัวทํา

ละลายฮายาชิ (Hayashi solvent) และนําไปหาคาความชื้นในผงแหงดวยเครื่องคารลฟชเชอร ดัง

แสดงในรูปที่ 3.7 โดยทําการวิเคราะหซ้ํา 3 ครั้งตอหนึ่งตัวอยาง และรายงานเปนคาความชื้นเฉลี่ย

ในผงแหง

 

รูปที่ 3.7 เครื่อง Karl Fischer (MKS-510N)

3.3.5 คารอยละของการคงอยูของกลิ่น 

ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม ใสในขวดแกว เติมน้ํา 1 มิลลิลิตร นําไปผสม

ใหเขากันดวยเครื่องกวนสารแบบวอรเทกซ เติมตัวทําละลายอะซิโตนซึ่งมีไซโคลเฮกซาโนนทํา

หนาที่เปนสารมาตรฐานภายใน (อะซิโตน 1 มิลลิลิตร ตอ ไซโคลเฮกซาโนน 1 ไมโครลิตร)            

4 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 C เปนเวลา 30 นาที โดยทุก 10 นาที จะนํา

ออกมาผสมดวยเครื่องกวนสารแบบวอรเทกซ นําสารละลายที่ไดไปหาปริมาณความเขมขนของ

ซิทราลที่คงเหลือหลังจากผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

(Gas chromatograph, GC: Shimadzu GC-2010) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยใชคอลัมนแบบ

คาปลลารี (Capillary column, DB-WAX, 30 m x 0.320 mm 0.25 micron) และดีเทคเตอร

แบบเฟลมไอออไนเซชัน (Flame Ionization Detector, FID) ซึ่งสภาวะการทํางานของเครื่องเปน

ดังนี้
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 Injector temperature: 210 C

 Detector temperature: 230 C 

 Column temperature: เริ่มที่ 50 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึ้นดวยอัตรา 10 C/min 

จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 230 C 

 Carrier gas: Nitrogen 

 Flow rate: 76.2 ml/min

จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณคารอยละการคงอยูของซิทราล (Citral retention) ดังสมการ

รูปที่ 3.8 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

(Gas chromatograph, GC Shimadzu GC-2010, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan)

รอยละการคงอยู    =    ปริมาณซิทราลในผงแหง (Dry basis)  x  100

                                          ปริมาณซิทราลในอิมัลชันสายปอน
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3.3.6 คารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม มาสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซน 5 มิลลิลิตร 

จํานวน 4 ครั้ง โดยใชไมโครฟลเตอร นําสารละลายที่ไดมาหาคาปริมาณซิทราลในตัวทําละลาย

โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟที่สภาวะเดียวกับขอ 3.3.5 โดยคาที่รายงานจะเปนคาคงอยูที่พื้นผิวรวม

3.3.7 ความคงตัวของผงแหง

ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม ใสในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร จํานวน 18 

ขวด นําไปเก็บในตูอบที่สภาวะอุณหภูมิและความชื้นคงที่ ที่ 50 C และความชื้นสัมพัทธรอยละ 

50 ตามลําดับ เปนเวลา 30 วัน ในระหวางระยะเวลาดังกลาวจะนําตัวอยางออกมาวิเคราะหคา

รอยละการคงอยูของซิทราลดวยวิธีดังกลาวขางตนในขอ 3.3.5 



บทที่ 4

ผลการศึกษาและการวิเคราะหขอมูล

4.1  การศึกษาปริมาณและองคประกอบในน้ํามันตะไคร

การศึกษาหาปริมาณและองคประกอบในน้ํามันตะไครกระทําโดยใชเทคนิคแกสโคร

มาโทกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry: GC/MS) ซึ่งเปน

เทคนิคที่สามารถทํานายชนิดขององคประกอบที่มีในสารตัวอยางได นอกจากนี้ยังสามารถใช

วิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา    

E-citral และ Z-citral หรือเรียกรวมกันวา citral เปนองคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร ซึ่งคิดเปน

รอยละ 80.80 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการทราบปริมาณที่แนนอนขององคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร

จึงเปนสิ่งจําเปนเนื่องจากในการวิเคราะหคุณสมบัติของผงแหงน้ํามันตะไครที่เตรียมได ในหัวขอ 

คารอยละการคงอยูของกลิ่น คารอยละการคงอยูที่พื้นผิว และความคงตัวของผงแหงบรรจุกลิ่น

หลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย จะคํานวณโดยคิดเทียบกับสารองคประกอบหลัก 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณและองคประกอบในน้ํามันตะไครที่วิเคราะหดวยเทคนคิ GC/MS

Component Relative contents (%)
E-citral

Z-citral

beta-myrcene

geraniol

geranyl acetate

6-methyl-5-hepten-2-one

Linalool L

selina-6-en-4-ol

other

45.8

35.0

  5.5

  5.1

  2.0

  1.5

  1.1

  1.1

  2.9
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4.2  การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุม  

      4.2.1 ผลตอขนาดอิมัลชันและการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน  

การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุมตอขนาดอิมัลชัน มีความ

จําเปนเนื่องจาก ขนาดอิมัลชันจะสงผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นหลังผานกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย โดยทําการศึกษาที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 40 50 60 และ 80 โดย

น้ําหนักของแข็งทั้งหมด (น้ําหนักน้ํามันตะไครและสารหอหุม) ที่มีตอขนาดอิมัลชันและการ

กระจายตัวของขนาดอิมัลชัน (Size distribution) และทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางสารหอหุม 

2 ชนิดไดแก แคปซูล และ กัมอาระบิคผสมมอลโตรเดกตรินในอัตราสวน 1: 3 ตามลําดับ 

 

จากผลการศึกษาพบวาสารหอหุมทั้งสองชนิด เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นจะทํา

ใหขนาดของอิมัลชันใหญขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งผลการศึกษาที่ไดนั้นสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Shu และคณะ (2006) ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครโดยที่ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดคงที่นั้น จะสงผลใหปริมาณสารหอหุมที่มีสมบัติเปนอิมัลซิฟายเออรลดลง ทําให

ประสิทธิภาพในกระบวนการเตรียมอิมัลชันลดลง ไดอิมัลชันที่มีความคงตัวลดลง สังเกตไดจาก

เมื่อขนาดของอิมัลชันมีขนาดใหญจะทําใหอิมัลชันเกิดการแยกชั้นเมื่อตั้งทิ้งไวเปนเวลานาน และ

พบวาที่ปริมาณน้ํามันตะไครเดียวกันสารหอหุมชนิดแคปซูลจะไดขนาดของอิมัลชัลเล็กกวาเมื่อ

เทียบกับสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตรเดกตรินท (1: 3) ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการเกิด

อิมัลชัน แคปซูลซึ่งมีลักษณะโครงสรางเปนเสนตรงจะมีการจัดเรียงตัวของสวนที่ชอบน้ํา 

(Hydrophilic) ที่พื้นผิวของหยดน้ํามันอยางหนาแนน ซึ่งจะทําหนาที่ปองกันการรวมตัวของหยด

น้ํามัน จึงทําใหหยดน้ํามันที่ไดมีขนาดเล็ก แตในสวนของกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน พบวา

โครงสรางของกัมอะราบิคมีลักษณะเปนกิ่งกานสาขาจํานวนมากของโปรตีนและพอลิแซคคาไรด 

จึงทําใหการจัดเรียงตัวของสวนที่ชอบน้ําที่พื้นผิวของหยดน้ํามันหนาแนนนอยกวาแคปซูล สงผลให

หยดน้ํามันที่ไดมีขนาดใหญ และอิมัลชันมีความเสถียรนอย เมื่อพิจารณาผลขนาดของหยดน้ํามัน

ในผงแหงน้ํามันตะไคร (Reconstituted emulsion)พบวา ขนาดของหยดน้ํามันในผงแหงมีคานอย

กวาขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชัน นั่นคือ ในระหวางขั้นตอนการทําใหเกิดละอองฝอย หยดน้ํามัน

ขนาดใหญไมสามารถถูกกักเก็บใหอยูในผงแหงได 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการเกิดอิมัลชันชนิด Oil in water

       เมื่อพิจารณาผลของปริมาณน้ํามันตะไครตอการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน พบวา

สารหอหุมทั้งสองชนิดใหผลในทางเดียวกัน กลาวคือเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นทําใหการ

กระจายตัวของขนาดอิมัลชันมีลักษณะเปนการกระจายตัวแบบสองฐานนิยม (Bimodal 

distribution) มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 นั่นหมายถึงในระหวางการเตรียมอิมัลชันเกิด

เปนอิมัลชันที่มีความเสถียรนอย และสารหอหุมชนิดแคปซูลจะมีการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน

แคบกวาสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครตอขนาดของหยดน้ํามันใน

อิมัลชัน (, ) และในผงแหง (, ) เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด (,  กัมอะราบิค

ผสมมอลโตเดกซตริน, , แคปซูล)
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันเมื่อใชสาร

หอหุมชนิดแคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  50 wt%,  60 wt%,     

 80 wt%)
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันเมื่อใชสาร

หอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,    

 60 wt%)
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4.2.2 ผลตอขนาดอนุภาคและความชื้นของผงแหง

การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุมตอขนาดอนุภาคและ

ความชื้นของผงแหง กระทําโดยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer และเครื่อง Karl 

Fischer ตามลําดับ ซึ่งสมบัติดังกลาวนั้นจะมีผลตอความคงตัวของผงแหงที่ได รูปที่ 4.6 แสดง

ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครตอขนาดอนุภาคผงแหงโดยเปรียบเทียบสารหอหุมสอง

ชนิด พบวา เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นมีผลทําใหขนาดอนุภาคผงแหงลดลงในสารหอหุม

ชนิดแคปซูล ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Gharsallaoui และคณะ (2007) 

กลาวคือการเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครทําใหความหนืดของสายปอนลดลง [Hogan และคณะ 

(2001)] จึงกอใหเกิดเปนหยดละอองขนาดเล็กในขั้นตอนการทําใหเกิดละอองฝอย และนําไปสูการ

ผลิตผงแหงที่มีอนุภาคขนาดเล็ก แตสําหรับในสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินพบ

วาปริมาณน้ํามันตะไครไมมีผลตอขนาดอนุภาคผงแหง 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครตอความชื้นของผงแหงโดย

เปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด พบวา ความชื้นของผงแหงมีคาอยูระหวาง 2-7 % โดยน้ําหนัก

และปริมาณน้ํามันตะไครไมมีผลตอคาความชื้นในผงแหง ซึ่งปจจัยโดยตรงที่มีผลตอความชื้นในผง

แหงนั้นคืออุณหภูมิอากาศที่ใชในกระบวนการทําแหง ซึ่งสอดคลองกับผลของงานวิจัยของ Tuyen 

และคณะ (2010) 

      4.2.3 ผลตอลักษณะโครงสรางของผงแหง

การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอโครงสรางภายนอกและภายในของผงแหง

ที่เตรียมไดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เมื่อใชสารหอหุมสองชนิด 

พบวา โครงสรางภายนอกของผงแหงที่ไดเปนทรงกลม พื้นผิวมีลักษณะเปนหลุมโดยรอบอนุภาค 

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Rosenberg และคณะ (1985) และ 

Loksuwan และคณะ (2007) กลาวคือการที่อนุภาคมีลักษณะดังกลาวนั้นเกิดการหดตัวของ

อนุภาคเนื่องจากการระเหยของน้ําในระหวางขั้นตอนการอบแหง รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดง

ลักษณะโครงสรางภายในของผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชสารหอหุมสองชนิด พบวาโครงสราง

ภายในของผงแหงทําใหทราบวาอนุภาคที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลมกลวง และแสดงถึงการฝงตัว

ของหยดน้ํามันตะไครที่ผนังของสารหอหุม ซึ่งสามารถอธิบายการเกิดลักษณะดังกลาวไดดังรูปที่ 

4.5 กลาวคือในขั้นตอนการอบแหงอุณหภูมิภายในของหยดละอองฝอยจะมีคาสูงขึ้นมากกวา
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อุณหภูมิจุดเดือดของน้ําทําใหน้ําที่อยูภายในเกิดการกลายเปนไอและไมสามารถแพรออกมาสู

ภายนอกได เนื่องจากผิวของอนุภาคที่เริ่มแหง จึงรวมตัวกันเกิดเปนฟองอากาศอยูภายในผง

อนุภาค และเมื่อน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้น พบวาความหนาของชั้นเปลือกจะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก 

ปริมาณน้ํามันตะไครที่มาก จะทําใหอัตราการอบแหงเกิดอยางรวดเร็ว และเกิดการแข็งตัวของ

อนุภาคอยางรวดเร็ว

รูปที่ 4.5 กลไกการเกิดเปนผงอนุภาคจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและขนาดอนุภาคผงแหงเมื่อ

เปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและความชื้นของผงแหงเมื่อ

เปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.8 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (ปริมาณน้ํามัน

ตะไคร: (ก) 20 wt%, (ข) 40 wt%, (ค) 50 wt%, (ง) 60 wt%, (จ) 80 wt%) 

(ก)

(ง)

(ค)

(ข)

(จ)
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รูปที่ 4.9 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (ปริมาณน้ํามัน

ตะไคร: (ก) 20 wt%, (ข) 40 wt%, (ค) 50 wt%, (ง) 60 wt%, (จ) 80 wt%) 

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

(จ)
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(ก)

    
(ข)

     
(ค)

รูปที่ 4.10 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3)

เปนสารหอหุม (ปริมาณน้ํามันตะไคร: (ก) 20 wt%, (ข) 40 wt%, (ค) 60 wt%)
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(ก)

    
(ข)

    
(ค)

รูปที่ 4.11 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3)

เปนสารหอหุม (ปริมาณน้ํามันตะไคร: (ก) 20 wt%, (ข) 40 wt%, (ค) 60 wt%)
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    4.2.4 ผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเปนกระบวนการที่ตองใชอุณหภูมิสูงดังนั้นจึงมีการ

สูญเสียน้ํามันระหวางกระบวนการ ซึ่งปริมาณการสูญเสียสามารถบอกไดดวยคารอยละการคงอยู

ของกลิ่น หากคารอยละการคงอยูของกลิ่นมีคาสูงก็จะเปนผลดีตอผลิตภัณฑ ดังนั้นการศึกษาผล

ของปริมาณน้ํามันตะไครตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิวจึงเปนสิ่ง

สําคัญเพื่อใชเปนตัวบอกประสิทธิภาพของกระบวนการ จากการศึกษาผลของปริมาณน้ํามัน

ตะไครและชนิดของสารหอหุมตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว 

พบวา พบวาการเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครมีผลทําใหคารอยละการคงอยูของกลิ่นลดลง ดังแสดง

ในรูปที่ 4.12 ซึ่งใหผลลักษณะเดียวกันเมื่อใชสารหอหุมสองชนิด เนื่องจากความสามารถที่จํากัด

ในการกักเก็บน้ํามันตะไครของสารหอหุม ซึ่งสังเกตุไดจากขนาดของอิมัลชันที่เพิ่มขึ้น และที่

ปริมาณน้ํามันตะไครเทากันพบวา สารหอหุมชนิดแคปซูลจะมีคารอยละการคงอยูของกลิ่น

มากกวาเมื่อใชสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน นั่นคือสารหอหุมชนิดแคปซูลมี

ความสามารถในการกักเก็บน้ํามันตะไครที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องจากแคปซูลมีสมบัติการเปนอิมัลซิฟาย

เออรที่ดีกวาจึงทําใหเกิดอิมัลชันที่มีขนาดเล็กกวา จึงเกิดการสูญเสียของสารในระหวางขั้นตอน

การเกิดละอองฝอยนอยกวา  

ปริมาณน้ํามันบนพื้นผิวของผงแหงสามารถถูกออกซิไดซกลายเปนสารอื่นไดงาย ซึ่ง

เปนตนเหตุในการเสื่อมสภาพของน้ํามัน ดังนั้นคารอยละการคงอยูที่พื้นผิวจึงมีความสําคัญสําหรับ

ความคงตัวของผงแหงที่ได รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอคา

รอยละการคงอยูที่พื้นผิวเมื่อใชสารหอหุมสองชนิดพบวา การเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครมีผลทําให

คารอยละการคงอยูที่พื้นผิวมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งใหผลลักษณะเดียวกันเมื่อใชสารหอหุมทั้งสองชนิด 

ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถที่จํากัดในการกักเก็บน้ํามันตะไครของสารหอหุม 

คารอยละการกักเก็บของซิทราลในผงอนุภาค (Encapsulated citral content) เปน

คาที่บอกถึงปริมาณน้ํามันตะไครที่ถูกกักเก็บอยูภายในของผงอนุภาค ซึ่งคํานวณไดจาก คารอยละ

การคงอยูของกลิ่น ลบดวยคาการคงอยูของกลิ่นที่พื้นผิว รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวาง

ปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการกักเก็บของซิทราลในผงแหง พบวา การใชแคปซูลเปนสาร

หอหุมเพื่อกักเก็บน้ํามันตะไครปริมาณไมเกินรอยละ 40 จะเกิดการสูญเสียน้ํามันตะไครระหวาง

กระบวนการนอยที่สุด 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการคงอยูของกลิ่น

เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการกักเก็บของ 

ซิทราลในผงแหงเมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,       

 แคปซูล)
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4.2.5 ผลตอความคงตัวของผงแหง

ความคงตัวของผงแหงสามารถศึกษาไดจากการปลดปลอยและออกซิเดชันของ

สารสําคัญในผงแหงบรรจุกลิ่น ซึ่งสมการที่นํามาใชในการอธิบายการปลดปลอยนั้นมีดวยกัน

หลายสมการ และพบวาสมการของ Avrami มีความเหมาะสมในการอธิบายการปลดปลอยของ

น้ํามันตะไครในผงแหงไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอื่น ดังแสดงในภาคผนวก ข และจาก  

รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาการคงอยูของกลิ่นและเวลาในการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 50 C และความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 เมื่อใชสารหอหุมสองชนิดและปริมาณน้ํามัน

ตะไครตาง ๆ พบวาปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดของสารหอหุมสงผลตอความคงตัวของผงแหง

บรรจุกลิ่น ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการของ Avrami: 

R = exp[-(kt)n]

เมื่อ R  คือ คาการคงอยูของกลิ่น

  t   คือ เวลาในการเก็บรักษา

k  คือ คาคงที่อัตราการปลดปลอย

n  คือ ตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย

คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) นั้นสามารถหาได

จากการกราฟความสัมพันธระหวาง ln(-ln R) กับ ln t เมื่อ n คือความชันของกราฟ และจะคํานวณ

คา k ไดจากจุดตัดแกน ln(-ln R) ของกราฟ ซึ่งความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและชนิด

ของสารหอหุมตอคาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) 

แสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งพบวาคาคงที่อัตราการปลดปลอยเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้น 

นั่นคือ เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครมากจะทําใหการปลดปลอยของสารเร็วกวาที่ปริมาณน้ํามันตะไคร

นอย และกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3) เปนสารหอหุมที่มีคาคงที่อัตราการปลดปลอย

นอยกวาแคปซูล ตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) มีคาอยูระหวาง 0.3-0.8 นั่นคือ การ

ปลดปลอยสารสําคัญจะถูกกําหนดดวยกลไกการแพรผานของโมเลกุล (Molecular diffusion) ซึ่ง

สามารถอธิบายไดโดยอาศัยทฤษฎีของ Fick’s law โดยที่อัตราการถายโอนมวลสารมีคาขึ้นอยูกับ

ระยะทางในการถายโอนมวลสาร พื้นที่ผิวในการถายโอนมวลสารและคา diffusivity ดังนั้นเมื่อ

ปริมาณน้ํามันตะไครมากจะทําใหความหนาแนนของหยดน้ํามันที่ผนังสารหอหุมจะมาก ทําใหสิ่ง

กีดขวางในการถายโอนมวลสารผานสารหอหุมลดลง และจะเกิดการถายโอนมวลสารในเฟส

ของเหลวมากกวาเฟสของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิดพบวา
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กัมอะบิคผสมมอลโตเดกซตรินจะทําใหผงแหงมีความคงตัวมากกวาแคปซูลเนื่องจากกัมอะราบิค

มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาแคปซูลซึ่งจะสามารถกักเก็บน้ํามันตะไครไดดีกวา ซึ่งผลที่ไดสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Goubet และคณะ (1998)

                                 

(ก)                                                        (ข)

รูปที่ 4.15 แสดงการถายโอนมวลของหยดน้ํามันในผงแหง (ปริมาณน้ํามันตะไคร: (ก) 20 wt%,        

(ข) 80 wt%)

ตารางที่ 4.2 คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดของสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม ปริมาณน้ํามันตะไคร n k x 10 R2

(% โดยน้ําหนัก) (1/day)

แคปซูล 20 0.62 1.51 1.00

40 0.56 1.65 1.00

50 0.35 4.04 0.99

60 0.31 9.47 0.99

80 0.32 12.75 0.99

กัมอะราบิค+ 20 0.74 0.40 0.98

มอลโตเดกซตริน 40 0.44 1.49 0.99

60 0.46 0.77 0.95
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อใชสารหอหุมชนิด

แคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  50 wt%,  60 wt%,  80 wt%)
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อใชสารหอหุม

ชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,              

 60 wt%)
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4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาตอสมบัติของผงแหงที่ได จะทําการศึกษาในชวง

อุณหภูมิ 120-180 C โดยใชสารหอหุมชนิดแคปซูลในการเตรียมอิมัลชันที่ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด 50 %โดยน้ําหนัก และปริมาณน้ํามันตะไคร 40 %โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด จากนั้น

นําไปทําใหเปนผงแหงดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิดังกลาว   

4.3.1 ผลตอขนาดอนุภาคและความชื้นของผงแหง

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและขนาดอนุภาค ซึ่งผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาไมมีผลตอขนาดอนุภาค ซึ่งใหผลแตกตาง

กับงานวิจัยของ Finney และคณะ (2002) และ Tonon และคณะ (2008) ที่เมื่อทําการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศขาเขาจะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะสงผล

ใหอัตราการอบแหงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วดังนั้นอนุภาคจึงเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว และไมมีเวลา

ที่อนุภาคจะเกิดการหดตัว ทําใหอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญกวาเมื่อใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํา 

อุณหภูมิอากาศที่ใชในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนั้นมีผลโดยตรงตอความชื้น

ของผงแหง รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและความชื้นของผงแหง 

ซึ่งผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขามีผลใหความชื้นของผงแหงมีคา

ลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง

หยดละอองฝอยกับอากาศแหงมากกวา เปนผลใหเกิดแรงขับเคลื่อนเพื่อระเหยน้ําออกไดมากกวา 

ดังนั้นจึงทําใหผงแหงที่ไดมีปริมาณความชื้นลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Quek และคณะ 

(2007) และ Grabowski และคณะ (2006) 
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4.3.2 ผลตอลักษณะโครงสรางของผงแหง

การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาที่มีตอโครงสรางภายนอกและภายในของผง

แหงที่เตรียมไดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา โครงสรางภายนอก

ของผงแหงที่ไดเปนทรงกลม พื้นผิวอนุภาคบางสวนมีลักษณะเรียบและบางสวนมีลักษณะปนหลุม

โดยรอบอนุภาคสําหรับทุกคาของอุณหภูมิอากาศขาเขา ดังแสดงในรูปที่ 4.20 เมื่อพิจารณาผล

ของอุณหภูมิอากาศขาเขาตอโครงสรางภายในของผงแหงซึ่งแสดงในรูปที่ 4.21 พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศขาเขามีผลทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้นและผนังของสารหอหุมบางลง เนื่องจาก 

การอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะสงผลใหอัตราการอบแหงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นอนุภาคจึงเกิดการ

แข็งตัวอยางรวดเร็วทําใหน้ําที่อยูภายในไมสามารถแพรออกมาได และอุณหภูมิที่สูงกวาจุดเดือด

ของน้ําจึงทําใหน้ํากลายเปนไอแลวรวมตัวกันกลายเปนฟองอากาศภายในอนุภาค และมีแรงดันทํา

ใหอนุภาคขยายตัว เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหแรงดันภายในเพิ่มขึ้น จึงเปนผลให

ผงอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญและมีผนังที่บางกวา

4.3.3 ผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาที่มีตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอย

ละการคงอยูที่พื้นผิวเปนสิ่งสําคัญเนื่องจากเปนคาที่บงบอกประสิทธิภาพของกระบวนการและ

ความคงตัวของผงแหงที่ได รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาตอคารอย

ละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว ตามลําดับ จากผลการศึกษาพบวา คารอย

ละการคงอยูของกลิ่นมีคาใกลเคียง 100 % สําหรับทุกคาของอุณหภูมิอากาศขาเขา และคารอยละ

การคงอยูที่พื้นผิวมีคาอยูระหวาง 0.93 - 2.19 % ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศขาเขาไมมีผล

ตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและขนาดอนุภาค
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและความชื้นในผงแหง
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(ก) (ข)

          
(ค) (ง)

รูปที่ 4.20 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (อุณหภูมิอากาศ

ขาเขา: (ก) 120 °C, (ข) 140 °C, (ค) 160 °C, (ง) 180 °C) 
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(ก) (ข)

          
(ค) (ง)

รูปที่ 4.21 โครงสรางภายในผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (อุณหภูมิอากาศ    

ขาเขา: (ก) 120 °C, (ข) 140 °C, (ค) 160 °C, (ง) 180 °C)
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและคารอยละการคงอยู      

ของกลิ่น
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอากาศขาเขา (อุณหภูมิอากาศขาเขา:  120 C,  140 C,  160 C,  180 C)
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4.3.4 ผลตอความคงตัวของผงแหง

รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางคาการคงอยูของกลิ่นและเวลาในการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาตาง ๆ พบวา อุณหภูมิอากาศขาเขามีผลตอความคงตัวของผงแหงในกรณี

ที่ใชอุณหภูมิต่ํากวา 140 C ในการดําเนินงานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย และจากการ

คํานวณคาตัวแปรในสมการ Avrami นั่นคือ คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอก

กลไกการปลดปลอย (n) ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาการใชอุณหภูมิอากาศขาเขามากกวา 140 

C ในการดําเนินงานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยจะมีคาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) ใกลเคียง

กัน และมีคานอยกวาการใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํากวา 140 C สวนตัวแปรที่บงบอกกลไกการ

ปลดปลอย (n) มีคาอยูระหวาง 0.3-0.8 นั่นคือ การปลดปลอยสารสําคัญจะถูกกําหนดดวยกลไก

การแพรผานของโมเลกุล (Molecular diffusion) เนื่องจากการดําเนินงานที่อุณหภูมิอากาศขาเขา

ต่ํา จะทําใหคาความชื้นในผงแหงมากกวาอุณหภูมิอากาศขาเขาสูง ซึ่งจะสงผลใหโมเลกุลของแปง

จับกันอยางหลวม ๆ มากขึ้นเพราะมีน้ําแทรกอยูระหวางโมเลกุลของแปง ซึ่งดูไดจากคาอุณหภูมิ

เปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของแปงที่ลดลงเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น [Chung และคณะ (2002)]  

จึงเปนสาเหตุใหเกิดการถายโอนมวลของน้ํามันตะไครออกไปไดมากกวาการใชอุณหภูมิอากาศขา

เขาสูง ทําใหการปลดปลอยน้ํามันตะไครที่อุณหภูมิต่ําเร็วกวาที่อุณหภูมิสูง       

ตารางที่ 4.3 คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

ชนิดสารหอหุม อุณหภูมิอากาศขาเขา n k x 10 R2

(C) (1/day)

แคปซูล 120 0.46 2.61 0.99

140 0.52 1.61 1.00

160 0.57 1.66 1.00

180 0.53 1.67 0.99
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4.4  การศึกษาผลของขนาดอิมัลชันในสายปอน

การศึกษาผลของขนาดอิมัลชันในสายปอนตอสมบัติผงแหงที่ได ในขั้นการเตรียมอิมัลชัน

ที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ทําไดโดยควบคุมความเร็ว

ของเครื่องโฮโมจีไนเซอรเพื่อใหไดอิมัลชันที่มีขนาดตาง ๆ กันและมีขนาดอยูในชวง 0-3 ไมโครเมตร 

จากนั้นนําไปทําใหเปนผงแหงดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่สภาวะการดําเนินงาน

เดียวกันกับในหัวขอ 4.2 

4.4.1 ผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

ขนาดของอิมัลชันในสายปอนมีผลตอคาการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่

พื้นผิวอยางมาก รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของอิมัลชันในสายปอนตอคาการคง

อยูของกลิ่น จากผลการศึกษาพบวาการเพิ่มขนาดอิมัลชันมีผลทําใหคารอยละการคงอยูของกลิ่น

ลดลง ซึ่งใหผลในทางเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณน้ํามันตะไครในสายปอนเทากับรอยละ 20 

และ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ 

(2005) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออนุภาคของอิมัลชันมีขนาดใหญจะถูกแรงเฉือนจากอะตอมไมเซอทําให

อนุภาคอิมัลชันแตกเปนอนุภาคที่เล็กลง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการสูญเสียกลิ่นรสระหวางกระบวนการ

มากขึ้น รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอิมัลชันในสายปอนตอคารอยละการคงอยูที่

พื้นผิว พบวา การเพิ่มขนาดอิมัลชันมีผลทําใหคารอยละการคงอยูที่พื้นผิวมีคามากขึ้น และจะเพิ่ม

มากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครในสายปอนเปนรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด  

4.4.2 ผลตอคาความคงตัวของผงแหง

รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางคาการคงอยูของกลิ่นและเวลาในการ

เก็บรักษาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอิมัลชัน พบวา ขนาดอิมัลชันและปริมาณน้ํามันตะไครมีผล

ตอความคงตัวของผงอนุภาค และจากการคํานวณคาตัวแปรในสมการ Avrami นั่นคือ คาคงที่

อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.4 

พบวา การเพิ่มขนาดอิมัลชันทําใหคาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) ลดลงที่ปริมาณน้ํามันตะไคร

รอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด แตในทางตรงกันขามการเพิ่มขนาดอิมัลชันทําใหคาคงที่

อัตราการปลดปลอย (k) เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก

ของแข็งทั้งหมด สวนตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) มีคาอยูระหวาง 0.3-0.5 นั่นคือ การ

ปลดปลอยสารสําคัญจะถูกกําหนดดวยกลไกการแพรผานของโมเลกุล (Molecular diffusion) ซึ่ง

สามารถอธิบายไดดังนี้
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดอิมัลชันและคารอยละการคงอยูของกลิ่น 

(ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%) 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดอิมัลชันและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว 

(ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%) 
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(ก) (ข)

รูปที่ 4.26 โครงสรางภายในผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 โดย

น้ําหนักของแข็งทั้งหมดและแคปซูลเปนสารหอหุม (ขนาดอิมัลชัน: (ก) 0.25 m, (ข) 1.53 m)

          

(ก) (ข)

รูปที่ 4.27 โครงสรางภายในผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 40 โดย

น้ําหนักของแข็งทั้งหมดและแคปซูลเปนสารหอหุม (ขนาดอิมัลชัน: (ก) 0.29 m, (ข) 1.42 m)
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ที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ความหนาแนนของหยด

น้ํามันในผนังสารหอหุมจะนอยกวาที่ปริมาณน้ํามันตะไคร 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ดังรูปที่

4.26 และ 4.27 ดังนั้นปจจัยสําคัญที่สงผลตออัตราการถายโอนมวลสารจึงไดแก พื้นที่ผิวในการ

ถายเทมวล กลาวคือเมื่ออิมัลชันมีขนาดเล็กทําใหพื้นที่ผิวในการถายเทมวลมาก สงผลใหเกิดการ

ปลดปลอยเร็วกวาผงอนุภาคที่ขนาดอิมัลชันใหญกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.28 และที่ปริมาณน้ํามัน

ตะไคร 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ความหนาแนนของหยดน้ํามันที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหหยด

น้ํามันอยูใกลกันมากขึ้น ดังนั้นปจจัยสําคัญที่สงผลตออัตราการถายเทมวลสารจึงไดแก ระยะทาง

ในการถายโอนมวล กลาวคือ เมื่ออิมัลชันมีขนาดใหญทําใหสิ่งกีดขวางในการถายโอนมวลลดลง 

และการถายโอนมวลสารในเฟสของเหลวมากกวาในเฟสของแข็ง จึงทําใหการปลดปลอยเร็วกวา

ผงอนุภาคที่อิมัลชันขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.29

       

ตารางที่ 4.4 คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและขนาดอิมัลชัน

ปริมาณน้ํามันตะไคร ขนาดอิมัลชัน n k x 10 R2

(% โดยน้ําหนัก) (m) (1/day)

20 0.247 0.49 3.11 0.99

0.609 0.39 3.62 1.00

1.530 0.40 2.73 0.99

2.545 0.39 2.66 0.97

40 0.290 0.37 5.32 1.00

0.610 0.38 6.83 0.98

0.837 0.34 7.56 0.99

1.161 0.30 14.50 0.99
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(ก)                                                  (ข)

                   

รูปที่ 4.28 แสดงการถายโอนมวลของหยดน้ํามันในผงแหงเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 

โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: (ก) เล็ก, (ข) ใหญ)

(ก)                                                  (ข)

                

รูปที่ 4.29  แสดงการถายโอนมวลของหยดน้ํามันในผงแหงเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 40 

โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: (ก) เล็ก, (ข) ใหญ)
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อปริมาณน้ํามัน

ตะไครเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน:  0.25 m,  0.61 m,

 1.53 m,  2.55 m)
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อปริมาณน้ํามัน

ตะไครเทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน:  0.29 m,  0.61 m,

 0.84 m,  1.16 m)



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้สามารถกักเก็บน้ํามันตะไครใหอยูในรูปของผงอนุภาคโดยวิธีการอบแหงแบบ

พนฝอย โดยใชสารหอหุมสองชนิดคือ แปงดัดแปร (แคปซูล) และกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน 

(1: 3) ผงอนุภาคที่ไดจะมีลักษณะเปนทรงกลม กลวง พื้นผิวเปนหลุมโดยรอบขนาดประมาณ    

10-40 ไมโครเมตร จากการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในกระบวนการกักเก็บน้ํามัน

ตะไคร สมบัติของผงอนุภาคและความคงตัวของผงอนุภาค ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้

1.  ผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุม

 การเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครทําใหขนาดอิมัลชันใหญขึ้น คาการคงอยูของซิทราล

หลังกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย และความคงตัวของผงอนุภาคลดลง

 ปริมาณน้ํามันตะไครที่ยังคงทําใหคาการคงอยูของซิทราลมีคาใกลเคียงรอยละ 100 

คือต่ํากวารอยละ 40

 ปริมาณน้ํามันตะไครไมมีผลตอคาความชื้นของผงอนุภาคซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย

ประมาณรอยละ 2-5  

 สารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3) ทําใหผงอนุภาคมีความคง

ตัวมากกวาแปงดัดแปร

2. ผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

 การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาไมมีผลตอคาการคงอยูของซิทราลหลังกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย แตจะมีผลทําใหคาความชื้นในผงอนุภาคลดลง

 การใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํากวา 140 C ในการดําเนินงานทําใหผงอนุภาคมี

ความคงตัวนอยที่สุด
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3. ผลของขนาดอิมัลชันในสายปอน

 การเพิ่มขนาดของอิมัลชันในสายปอนสงผลใหคาการคงอยูของซิทราลหลัง

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยลดลง 

 ปริมาณน้ํามันตะไครมีผลตอความคงตัวของผงอนุภาคมากกวาขนาดของอิมัลชัน

โดยที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด พบวาเมื่อขนาด

อิมัลชันเพิ่มขึ้นทําใหความคงตัวของผงอนุภาคลดลง แตที่ปริมาณน้ํามันตะไคร 

รอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมดการเพิ่มขนาดอิมัลชันไมมีผลตอความคงตัว

ของผงอนุภาค 

5.2 ขอเสนอแนะ

เพื่อศึกษาการกักเก็บน้ํามันตะไครโดยการอบแหงแบบพนฝอยใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ผูวิจัยขอเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงและศึกษาเพิ่มเติม ดังตอไปนี้

 ศึกษาผลของปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid) ที่ใชเตรียมอิมัลชัน โดยศึกษาที่

ปริมาณของแข็งทั้งหมดต่ํากวารอยละ 50 

 ศึกษาผลของสารหอหุมที่เปนสารผสมตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป เพื่อวิเคราะหผลที่มีตอ

สมบัติของผงอนุภาค และความคงตัวของผงอนุภาคที่ได

 ศึกษาคุณภาพของน้ํามันตะไครที่ผานการกักเก็บโดยการอบแหงแบบพนฝอย โดย

การนํามาเปรียบเทียบกลิ่นและรสในสภาวะใชงาน
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รูปที่ ก-1 โครมาโทแกรมของน้ํามันตะไครจากเครื่อง GC/MS
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ตารางที่ ก-1 ผลของน้ํามันตะไครที่ไดจากเครื่อง GC/MS

Peak compounds R.T. First Max Last Height Area Pct Max
Pct 

Total(%)
1 6-methyl-5-hepten-2-one 7.762 687 696 703 385089 10485601 3.25 1.491

2 beta-myrcene 7.872 703 712 727 1432293 38503137 11.94 5.474

3 LINALOOL L 11.604 1236 1245 1261 302661 7938475 2.46 1.129

4 - 13.655 1528 1538 1546 318968 7579253 2.35 1.078

5 - 14.214 1609 1618 1631 550472 13170789 4.09 1.872

6 Z-citral 16.017 1855 1875 1895 6463519 2.46E+08 76.41 35.017

7 geraniol 16.391 1916 1929 1946 1145500 35408780 10.98 5.034

8 E-citral 16.898 1980 2001 2018 7511850 3.22E+08 100 45.826

9 geranyl acetate 19.44 2357 2364 2376 736361 14108036 4.38 2.006

10 selina-6-en-4-ol 23.166 2889 2896 2907 426930 7559433 2.35 1.075
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รูปที่ ก-2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม 

(ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  50 wt%,  60 wt%,  80 wt%)
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รูปที่ ก-3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชสารหอหุมชนิดกัมอะราบิค

ผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  60 wt%) 
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รูปที่ ก-4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

อากาศขาเขา (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  120 C,  140 C,  160C,  180 C) 
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ตัวอยางการคํานวณการหาคาการคงอยูของซิทราล

 ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 (กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม)

จากสมการ

   

เมื่อ

ปริมาณซิทราลในผงแหง (Dry basis) = ปริมาณซิทราลที่คํานวณไดจาก Calibration curve (g)

       ปริมาณของแข็งทั้งหมดในผงแหงไมรวมซิทราล (g)

=   0.0106
                                                           0.0826

 = 0.1283

ปริมาณซิทราลในอิมัลชันสายปอน =             ปริมาณซิทราลในน้ํามันตะไคร (g)

                                                             ปริมาณของแข็งทั้งหมดในอิมัลชันไมรวมซิทราล (g)

=   14.7528
                                                              85.2472

 = 0.1731

ดังนั้น รอยละการคงอยูของซิทราล =       0.1283    x  100

         0.1731

=       74.1190

หมายเหต ุปริมาณซิทราลในน้ํามันตะไครเทากับรอยละ 80.80 โดยน้ําหนัก 

รอยละการคงอยู    =    ปริมาณซิทราลในผงแหง (Dry basis)  x  100

                                          ปริมาณซิทราลในอิมัลชันสายปอน
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ตารางที่ ก-2 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของปริมาณน้ํามันตะไครเมื่อใชกัมอะราบิคผสม

มอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม)

oil loading weight WC no. peak area ratio g(citral)/g(solid) retention Ave. Sd. 

(% wt total solid (g) (% wt) cyclohexanone 11.1 11.7 citral (citral/cyclo.) powder (%)

20 0.1003 7.0903 1 1294491 1530662 2198230 3728892 2.8806 0.1283 74.1190

0.1000 7.0903 2 916900 1088305 1646396 2734701 2.9826 0.1344 77.6725 76.0471 2.2986

40 0.1001 4.6343 1 1129563 2857469 4148638 7006107 6.2025 0.3155 75.3772

0.1002 4.6343 2 965007 2530423 3740677 6271100 6.4985 0.3352 80.0749 77.7260 3.3218

60 0.1001 3.0531 1 1195152 2917288 4129560 7046848 5.8962 0.2891 36.4113

0.1003 3.0531 2 1184232 2952055 4198174 7150229 6.0379 0.2973 37.4499 36.9306 0.7344

หมายเหต ุ  สมการจากกราฟ Calibration curve สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

           xy 19.615     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ตารางที่ ก-3 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของปริมาณน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสาร

หอหุม)

oil loading weight WC no. peak area ratio g(citral)/g(solid) retention Ave. Sd.

(% wt total 
solid)

(g) (% wt) cyclohexanone 11.1 11.7 citral (citral/cyclo.) powder (%)

20 0.1004 3.2807 1 1301166 2324779 3436574 5761353 4.4278 0.2146 99.0033

0.1002 3.2807 2 1428507 2427516 3644892 6072408 4.2509 0.2048 100.0308 99.5171 4.0195

40 0.1003 2.5268 1 1269073 3758081 5480874 9238955 7.2801 0.4056 96.8941

0.1003 2.5268 2 1236825 3724439 5390412 9114851 7.3696 0.4126 98.5763 97.7352 1.1895

50 0.1004 2.1053 1 1358324 4872795 7143510 12016305 8.8464 0.5355 91.6476

0.1003 2.1053 2 1366815 4409568 6382954 10792522 7.8961 0.4527 77.4646 81.7972 8.5512

60 0.1004 2.7210 1 1402999 5671421 8330971 14002392 9.9803 0.6555 82.5569

0.1003 2.7210 2 1182396 4582056 6742398 11324454 9.5775 0.6138 77.3075 77.7716 4.5710

80 0.1003 2.2814 1 1238184 5721417 8730308 14451725 11.6717 0.8568 59.5108

0.1001 2.2814 2 1398534 5613108 8523350 14136458 10.1081 0.6678 46.3857 49.3369 9.0660

หมายเหต ุ  สมการจากกราฟ Calibration curve สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 9.774     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)
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      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน

ตารางที่ ก-4 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา)

inlet temp weight WC no. peak area ratio g(citral)/g(solid) %retention ave. sd. 

(g) (%wt) cyclohexanone 11.1 11.7 citral (citral/cyclo.) powder

120 0.1001 3.1437 1 1298289 3983662 5724318 9707980 7.4775 0.4262 101.8313

0.1003 3.1437 2 1258855 3866546 5560460 9427006 7.4886 0.4259 101.7557 101.7935 0.5916

140 0.1002 2.8279 1 1245259 3854026 5543358 9397384 7.5465 0.4292 99.5510

0.1003 2.8279 2 1195411 3639572 5260191 8899763 7.4449 0.4204 100.4469 98.9921 4.4676

160 0.1003 2.5268 1 1269073 3758081 5480874 9238955 7.2801 0.4056 96.8941

0.1003 2.5268 2 1236825 3724439 5390412 9114851 7.3696 0.4126 98.5763 97.4548 6.9578

180 0.1000 2.0621 1 1279997 3919234 5652550 9571784 7.4780 0.4202 100.3859

0.1001 2.0621 2 1276516 3943014 5778570 9721584 7.6157 0.4306 102.8852 101.6347 2.2763

หมายเหต ุ  สมการจากกราฟ Calibration curve สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 9.774     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ตารางที่ ก-5 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของขนาดอิมัลชันเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเทากับ

รอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด)

emulsion size weight WC no. peak area ratio g(citral)/g(solid) %retention ave. sd. 

(mm) (g) (%w/w) cyclohexanone 11.1 11.7 citral (citral/cyclo.) powder

0.25 0.1005 2.4562 1 1396849 2090478 3047229 5137707 3.6781 0.1608 92.8881

0.1002 2.4562 2 1354382 2018353 2965543 4983896 3.6798 0.1614 93.2629 93.0755 0.2650

0.61 0.1000 2.7863 1 1325963 2008389 2887612 4896001 3.6924 0.1631 94.2218

0.1004 2.7863 2 1423126 2105860 3016100 5121960 3.5991 0.1576 91.0417 92.6317 2.2486

1.53 0.1000 2.7887 1 1318500 2086822 2886756 4973578 3.7721 0.1672 96.5994

0.1007 2.7887 2 1501355 2137178 3111286 5248464 3.4958 0.1518 87.7318 92.1656 6.2704

2.55 0.1005 3.0565 1 1422031 2020930 2884662 4905592 3.4497 0.1503 86.8745

0.1005 3.0565 2 1314544 1908185 2780328 4688513 3.5666 0.1562 90.2794 88.5769 2.4077

หมายเหต ุ  สมการจากกราฟ Calibration curve สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 19.615     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ตารางที่ ก-6 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของขนาดอิมัลชันเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเทากับ

รอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด)

emulsion size weight WC no. peak area g(citral)/g(solid) %retention ave. sd. 

(m) (g) (%wt) cyclohexanone 11.1 11.7 citral ratio (citral/cyclo.) powder

0.29 0.1002 2.7553 1 1489862 4285438 6160748 10446186 7.0115 0.3866 92.3711

0.1000 2.7553 2 1417492 4036931 5873864 9910795 6.9918 0.3862 92.2661 92.3186 0.0742

0.61 0.0999 2.2780 1 1479043 4036037 5866254 9902291 6.6951 0.3619 86.4657

0.1003 2.2780 2 1426464 3942290 5740864 9683154 6.7882 0.3668 87.6322 87.0489 0.8248

0.84 0.1000 3.2436 1 1507372 4021379 5860286 9881665 6.5556 0.3560 85.0523

0.1003 3.2436 2 1521796 4039120 5806469 9845589 6.4697 0.3483 83.2122 84.1322 1.3012

1.16 0.1004 2.5293 1 1516249 3507533 5168812 8676345 5.7222 0.2929 69.9905

0.1002 2.5293 2 1474897 3497042 5077864 8574906 5.8139 0.2998 71.6323 70.8114 1.1609

หมายเหต ุ  สมการจากกราฟ Calibration curve สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 9.774     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ภาคผนวก ข

การศึกษาความคงตัวของผงอนุภาค

การศึกษาความคงตัวของผงอนุภาคสามารถอธิบายไดดวยหลายสมการ ซึ่งใน

ภาคผนวกนี้ไดแสดงความสัมพันธของลักษณะการปลดปลอยที่มาจากสมการกับผลการทดลอง 

โดยสมการที่ใชไดแก

i. Higuchi’s equation

ii. Peppas’s equation
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ตารางที่ ข-1 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดยใช

แคปซูลเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม ปริมาณน้ํามันตะไคร k x 10-1 R2

(% โดยน้ําหนัก) (1/day)

แคปซูล 20 1.95 0.87

40 1.97 0.84

50 2.07 0.47

60 2.20 0.28

80 2.45 -0.22
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รูปที่ ข-1 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด

แคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,  50 wt%, ––––    

60 wt%, –––– 80 wt%)
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ตารางที่ ข-2 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดย

ใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม ปริมาณน้ํามันตะไคร k x 10-1 R2

(% โดยน้ําหนัก) (1/day)

กัมอะราบิค+ 20 1.26 0.98

มอลโตเดกซตริน 40 1.87 0.67

60 1.62 0.91
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รูปที่ ข-2 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด 

กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,         

–––– 60 wt%)
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ตารางที่ ข-3 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

ชนิดสารหอหุม อุณหภูมิอากาศขาเขา k x 10-1 R2

(C) (1/day)

แคปซูล 120 2.06 0.53

140 1.92 0.81

160 1.97 0.84

180 1.92 0.85
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รูปที่ ข-3 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation (อุณหภูมิอากาศขาเขา:  

------ 120 C,  140 C, –––– 160 C, –––– 180 C)
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ตารางที่ ข-4 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและ

ขนาดอิมัลชัน

ปริมาณน้ํามันตะไคร ขนาดอิมัลชัน k x 10-1 R2

(% โดยน้ําหนัก) (m) (1/day)

20 0.247 2.14 0.64

0.609 2.10 0.66

1.530 2.05 0.64

2.545 2.03 0.62

40 0.290 2.19 0.49

0.610 2.20 0.36

0.837 2.23 0.40

1.161 2.24 0.19
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รูปที่ ข-4 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.25 m,  0.61

m, –––– 1.53 m, –––– 2.55 m)
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รูปที่ ข-5 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.29 m,  0.61

m, –––– 0.84 m, –––– 1.16 m)
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ตารางที่ ข-5 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดยใชแคปซูลเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม ปริมาณน้ํามันตะไคร n k x 10 R2

(% โดยน้ําหนัก) (1/day)

แคปซูล 20 0.35 3.34 0.98

40 0.32 3.31 0.96

50 0.17 5.37 0.96

60 0.11 6.54 0.99

80 0.04 9.03 0.84
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รูปที่ ข-6 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด

แคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,  50 wt%, ––––    

60 wt%, –––– 80 wt%)
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ตารางที่ ข-6 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดยใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซ

ตรินเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม ปริมาณน้ํามันตะไคร n k x 102 R2

(% โดยน้ําหนัก) (1/day)

กัมอะราบิค+ 20 0.60 9.47 0.97

มอลโตเดกซตริน 40 0.19 44.98 0.98

60 0.30 28.51 0.98
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รูปที่ ข-7 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด 

กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,          

–––– 60 wt%)
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ตารางที่ ข-7 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

ชนิดสารหอหุม อุณหภูมิอากาศขาเขา n k x 10 R2

(C) (1/day)

แคปซูล 120 0.16 5.44 0.98

140 0.29 3.50 0.97

160 0.32 3.31 0.96

180 0.25 4.04 0.96
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รูปที่ ข-8 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation (อุณหภูมิอากาศขาเขา:   

------ 120 C,  140 C, –––– 160 C, –––– 180 C)
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ตารางที่ ข-8 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและขนาดอิมัลชัน

ปริมาณน้ํามันตะไคร ขนาดอิมัลชัน n k x 10 R2

(% โดยน้ําหนัก) (m) (1/day)

20 0.247 0.20 5.01 0.95

0.609 0.21 4.81 0.92

1.530 0.20 4.84 0.96

2.545 0.20 4.80 0.93

40 0.290 0.14 5.92 0.98

0.610 0.12 6.43 0.94

0.837 0.12 6.39 0.97

1.161 0.08 7.27 0.94
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รูปที่ ข-9 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.25 m,  0.61

m, –––– 1.53 m, –––– 2.55 m)
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รูปที่ ข-10 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.29 m,  0.61

m, –––– 0.84 m, –––– 1.16 m)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว มาลินี  แกวปญหา เกิดเมื่อวันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดสุโขทัย เขาศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสุโขทัยวิทยาคม สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

เคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ใน 

ปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550
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