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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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      จากสมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและ
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      จากสมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา 61
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      จากสมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไคร
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การคงอยูของซิทราล (ผลของปริมาณน้ํามันตะไครเมื่อใชกัมอะราบิค

ผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม) 80 
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           คาการคงอยูของซิทราล (ผลของปริมาณน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูล

เปนสารหอหุม)   81
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คาการคงอยูของซิทราล (ผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา) 82
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คาการคงอยูของซิทราล (ผลของขนาดอิมัลชันเมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด) 83
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คาการคงอยูของซิทราล (ผลของขนาดอิมัลชันเมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด) 84
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น้ํามันตะไครโดยใชแคปซูลเปนสารหอหุม 86
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ข-2 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณ
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ข-3 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา 88

ข-4 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณ

น้ํามันตะไครและขนาดอิมัลชัน 89
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ข-6 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการ

ปลดปลอย (n) จากสมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามัน

ตะไครโดยใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม 92

ข-7 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n)

 จากสมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา 93

ข-8 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) 

จากสมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและ
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บทที่ 1

บทนํา

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

ตะไครเปนพืชสมุนไพรที่มีกลิ่นหอมและมีสรรพคุณทางยามากมาย อาทิเชน บํารุงธาตุ 

แกโรคทางเดินปสสาวะ ขับลมในสําไส แกโรคหืด บํารุงสมอง เปนตน ซึ่งมีการนํามาใชประโยชน

กันอยางแพรหลายในรูปของสารสกัดและลําตน ในสวนของสารสกัดจะใชเปนสวนผสมของ

ผลิตภัณฑน้ําหอม และเครื่องสําอางค นอกจากนี้ในสวนของเหงาและลําตนแกยังใชเปน

สวนประกอบของอาหารประเภทตมยําเนื่องจากใหกลิ่นหอมจึงชวยดับกลิ่นคาวของเนื้อสัตวไดเปน

อยางดี ดังนั้นจึงทําการผลิตเครื่องตมยําออกมาในรูปผงปรุงรสสําเร็จรูป ซึ่งจะประสบปญหาใน

การนําไปใชงานจริงเนื่องจากเกิดการเสื่อมสภาพของสารระหวางกระบวนการผลิต ในกรณีของ

น้ํามันตะไครซึ่งมีซิทราลเปนองคประกอบหลัก จะเสื่อมสลายอยางรวดเร็วในสภาวะกรดหรือใน

สภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะเปนผลใหกลิ่นของน้ํามันตะไครแตกตางจาก

ตะไครสดเพราะเกิดสารประกอบใหมที่ไปทําใหกลิ่นเปลี่ยนไป

งานวิจัยนี ้จึงเปนการนําเสนอวิธีการกักเก็บน้ํามันตะไครใหอยูในรูปผงอนุภาคเพื่อเปน

การปองกันการเสื่อมสภาพของน้ํามันตะไคร และยืดอายุการเก็บรักษา โดยอาศัยเทคโนโลยีเอน

แคปซูเลชัน (Encapsulation) ซึ่งหมายถึงกระบวนการที่ของเหลวหรืออนุภาคถูกหอหุมให อยูใน

รูปของแคปซูลดวยพอลิเมอรเปนชั้นบางๆ เกิดเปนไมโครแคปซูล ซึ่งชั้นพอลิเมอรบางๆ นี้จะทํา

หนาที่เปนตัวปองกันหรือปลดปลอยสารสําคัญภายในออกมาเมื่อเราตองการ อีกทั้งยังเปนเทคโนลี

ยีที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมอาหาร โดยการแปรรูปกลิ่นที ่สกัดจากสมุนไพรใหอยูในรูปของ

แคปซูลขนาดเล็ก สวนเทคนิคที่ใชในการเอนแคบซูเลชันคือ เทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย 

(Spray drying) ซึ่งเปนเทคนิคสําคัญที่นิยมใชกันมากในการทําแหงสารละลายอินทรีย สาร

ประเภทอิมัลชัน และของเหลวชนิดตางๆ ในอุตสาหกรรมทางเคมีและอาหาร โดยผลิตภัณฑที่ได

จะอยูในรูปของผงแหง

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษากระบวนการกักเก็บน้ํามันตะไครโดยวิธีการอบแหงแบบ

พนฝอย โดยศึกษาปจจัยตาง ๆ ไดแก ปริมาณน้ํามันตะไคร อุณหภูมิอากาศขาเขา ขนาดอิมัลชัน 

และชนิดของสารหอหุมที่มีตอประสิทธิภาพในการกักเก็บ รวมถึงความคงตัวของผงอนุภาคบรรจุ

กลิ่นที่ได ซึ่งจะสงผลใหไดผลิตภัณฑผงแหงของน้ํามันตะไครที่เปนที่ยอมรับของผูบริโภค ทั้งใน
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ประเทศไทยและตางประเทศ รวมทั้งองคความรูที่ไดสามารถนําไปใชในการตอยอดสําหรับการกัก

เก็บสารสําคัญชนิดอื่นจากเทคโนโลยีเอนแคบซูเลชันโดยเทคนิคการทําแหงแบบพนฝอย 

1.2 วัตถุประสงคโครงงานวิจัย

1.2.1  เพื่อศึกษาเทคนิคกระบวนการกักเก็บ รวมทั้งปจจัยและสภาวะที่เหมาะสมใน

กระบวนการผลิต ที่มีผลตอประสิทธิภาพในการกักเก็บ

1.2.2  เพื่อศึกษาชนิด และปริมาณสารหอหุมที่ใชกักเก็บน้ํามันตะไคร

1.2.3  เพื่อศึกษาสมบัติทางเคมี และกายภาพ ประสิทธิภาพในการกักเก็บน้ํามันตะไคร และ 

ความคงตัวของผงแหงที่ผลิตได

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1  ศึกษาปริมาณและองคประกอบหลักในน้ํามันตะไครโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ 

(Gas chromatography) 

1.3.2  เตรียมอิมัลชันน้ํามันตะไครโดยศึกษาปริมาณน้ํามันในอิมัลชัน และชนิดของสาร

หอหุมที่มีผลตอขนาดอิมัลชัน ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบระหวาง

- แปงดัดแปร (Capsul)

- กัมอะราบิก (Gum arabic) ผสมมอลโตเดกซตริน (Maltodextrin) ในอัตราสวน 1: 3 

1.3.3 วิเคราะหขนาดของอิมัลชันดวยเครื่อง Laser scattering particle size analyzer  

1.3.4  เตรียมผงแหงน้ํามันตะไครดวยเครื่องอบแหงแบบพนฝอยโดยศึกษาอิทธิพลของ    

อุณหภูมิอากาศขาเขาตอคารอยละการคงอยูของซิทราล

1.3.5  ศึกษาสมบัติตางๆ ของผงแหงน้ํามันตะไคร ดังนี้

-  ขนาดอนุภาคผงแหง

-  โครงสรางผงแหง

-  คารอยละการคงอยู

-  คาการคงอยูที่พื้นผิว

-  ความชื้น

-  ความคงตัว 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.4.1 ดานการพัฒนาผลิตภัณฑ : อุตสาหกรรมการผลิตผงปรุงรสสําเร็จรูปไดผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพ ยืดอายุการเก็บรักษา และมีการยอมรับจากผูบริโภคมากข้ึน จากการผลิตผง

แหงของน้ํามันตะไครเปนกระบวนการตนแบบ

1.4.2  ดานการพัฒนาเทคโนโลยี : อุตสาหกรรมอาหารไดเรียนรูเทคโนโลยีใหมในการใชกัก

เก็บน้ํามันหอมระเหย เพื่อใหไดผลิตภัณฑผงแหงที่มีคุณภาพและเหมือนตนตํารับ

มากขึ้น

1.4.3  ดานเศรษฐกิจ : เปนการเพิ่มมูลคาผลิตภัณฑผงปรุงรสสําเร็จรูป ในตลาดสินคา

สงออกใหกับประเทศ

1.4.4  ดานวิชาการ : สามารถนํากระบวนการกักเก็บน้ํามันตะไครโดยการอบแหงแบบพน

ฝอย ไปประยุกตใชในการกักเก็บสารสกัดชนิดอื่นเพื่อเพิ่มคุณภาพใหกับการกักเก็บ

สารนั้น    

       



บทที่ 2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ตะไคร

ตะไคร (Lemongrass) เปนพืชในวงศ Gramineae มีชื่อทางวิทยาศาสตรวา 

Cymbopogon citratus stapf จัดเปนพืชลมลุกจําพวกหญาขึ้นอยูรวมกันเปนกอ ความสูง

ประมาณ 1 เมตร และเปนพรรณไมที่มีอายุหลายป โดยลักษณะลําตนเปนรูปทรงกระบอกตั้งตรงมี

ขอและปลองสั้น ซึ่งตามปลองจะมีไขปกคลุมอยู สวนใบจะมีลักษณะเปนใบเดี่ยวเรียวยาว ปลาย

ใบแหลม ผิวใบจะสากมือทั้งสองดาน กานใบสีขาวนวลและขอบใบมีขนขึ้นอยูเล็กนอย ดังแสดงใน

รูปที่ 2.1 ตะไครเปนพืชสมุนไพรที่มีประโยชนทั้งในดานการประกอบอาหารและมีสรรพคุณทางยา 

ซึ่งในการประกอบอาหารจะนําสวนของเหงาและลําตนแกใชเปนสวนประกอบของอาหารที่สําคัญ

หลายชนิด เชน ตมยํา เนื่องจากเปนพืชที่ใหกลิ่นหอมจึงสามารถชวยดับกลิ่นคาวจากเนื้อสัตว ใน

ดานสรรพคุณทาง สวนที่สามารถนํามาใชเปนยาไดแก ใบ ตน เหงา หรือทั้งตน ซึ่งในแตละสวนมี

สรรพคุณที่แตกตางกันไปดังนี้

- ใบ ใชเปนยาลดความดันโลหิต แกไข

- ตน ใชเปนยาขับลม แกโรคทางเดินปสสาวะ แกนิ่ว ดับกลิ่นคาว เจริญอาหาร

- เหงา ใชรักษาโรคเบื่ออาหาร บํารุงไฟธาตุ แกกษัย ขับลมในลําไส แกปสสาวะขัด แกนิ่ว

- ทั้งตน ใชเปนยารักษาโรคหืด แกปวดทอง ขับปสสาวะ บํารุงธาตุ ขับเหงื่อ

                     

รูปที่ 2.1 ลักษณะลําตนของตะไคร
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ตะไครนอกจากจะมีการใชงานในรูปของลําตนดังที่ไดกลาวไปแลว ยังมีการนําน้ํามันหอม

ระเหยตะไครที่สกัดไดจากสวนของเหงาและกาบใบ มาใชประโยชนในอีกหลายดาน เชน ใชใน

อุตสาหกรรมเครื่องสําอางคและเครื่องหอมตาง ๆ หรือนําไปผสมใชในการผลิตยาฆาแมลงหรือ

ปองกันยุง สารสําคัญที่พบในน้ํามันหอมระเหยตะไครไดแก เนรัล (Neral) เจราเนียล (Geranial)  

ลิโมนีน (Limonene) เจอรานิออล (Geraniol) ซิโทรเนลลอล (Citronellol) และเมอรซีน (â-

myrcene) ซึ่งสารสําคัญมีสูตรโครงสรางแสดงในรูปที่ 2.2 [Schaneberg และคณะ (2002)] และ 

มีประโยชนดังนี้ 

1. มีฤทธิ์ในการตานเชื้อรา ซึ่งทําใหเกิดโรคพืชหลายชนิดในหลอดทดลอง

2.  สารเคมีในน้ํามันหอมระเหย คือ เนอรัล เจอราเนียล ซิโทรเนลลอล และ เจอรานิออล  

มีฤทธิ์ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางขององคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร (1: neral, 2: geranial, 3: 

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



6

2.2 ซิทราล

ซิทราล (Citral) เปนสารกลุมเทอรพีนอยด (Terpenoid) พบในน้ํามันหอมระเหยของพืช

หลายชนิด เชน มะนาว สม ตะไคร และเปนองคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร ซิทราลประกอบดวย 

2 ไอโซเมอรไดแก เจราเนียล (Geranial) หรือซิทราลเอ (Citral A) เปนทรานสไอโซเมอร (trans-

isomer) และเนรัล (Neral) หรือซิทราลบี (Citral B) เปนซิส-ไอโซเมอร ซึ่งมีสมบัติทั่วไปดังนี้

[WIKIPIDIA The free Encyclopedia. Citral (online)] 

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

สูตรโมเลกุล : C10H16O

สูตรโครงสราง :

น้ําหนักโมเลกุล : 152.24 g/mol

ความหนาแนน (25 ºC) : 0.893 g/cm3

Refractive index : 1.486-1.490

อุณหภูมิจุดเดือด : 229 ºC (1 atm) 

ความสามารถการละลาย : Practically insoluble

นอกจากนี้ซิทราลยังมีคุณสมบัติในการตอตานเชื้อจุลินทรีย (Antimicrobial) และขับไล

แมลง อีกทั้งยังเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหวิตามินเออีกดวย แตซิทราลจะเสื่อมสลายอยาง

รวดเร็วในสภาวะกรดหรือในสภาวะที่เสี่ยงตอการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งจะเปนผลใหกลิ่นของ

น้ํามันตะไครแตกตางจากตะไครสดเพราะเกิดสารประกอบใหมที่ไปทําใหกลิ่นเปลี่ยนไป [Darinka 

และคณะ (2007)] ซึ่งสารประกอบหลักที่ไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของซิทราลคือ p-cresol และ p-

methylacetophenone ซึ่งมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.3

O
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รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของซิทราล [Toshino และคณะ (2004)]
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2.3 เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน (Encapsulation)

เทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันเปนเทคโนโลยีที่ใชในการกักเก็บสารที่ไมเสถียรในสภาวะปกติ

หรือใชในการควบคุมการปลดปลอยของสารที่ตองการ เชนในอุตสาหกรรมอาหาร กลิ่นจัดวาเปน

ลักษณะสําคัญของผลิตภัณฑอาหารและเปนแรงจูงใจตอผูบริโภค ดังนั้นการรักษาไวซึ่งกลิ่นรส

ของอาหารจึงจัดไดวาเปนสิ่งจําเปน อีกทั้งในอุตสาหกรรมการแพทยความสามารถในการออกฤทธิ์

ของยารักษาโรคถือวาเปนปจจัยสําคัญในการรักษา เพราะโรคบางชนิดก็ตองการยาที่ออกฤทธิ์

เฉพาะที่หรือตองการยาที่มีการปลดปลอยอยางเชื่องชา ดังนั้นเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชันจึงถูก

นํามาประยุกตใชประโยชนในอุตสาหกรรมเหลานี้เปนระยะเวลานาน  

เทคโนโลยีไมโครเอนแคปซูเลชั่น หมายถึง กระบวนการที่ของเหลวหรืออนุภาคถูกหอหุม

ให อยูในรูปของแคปซูลดวยพอลิเมอรเปนชั้นบางๆ เกิดเปนไมโครแคปซูลขนาดประมาณ 1-1,000 

ไมโครเมตร ซึ่งชั้นพอลิเมอรบาง ๆ นี้จะทําหนาที่เปนตัวปองกันหรือปลดปลอยสารสําคัญภายใน

ออกมาเมื่อเราตองการ [Boh และคณะ (2008)] ขั้นตอนสําคัญของเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน คือ

1. ทําใหเกิดเปนฟลมบาง ๆ รอบอนุภาค หรือทําใหเกิดเปนอิมัลชัน

2. ทําใหฟลมนั้นแข็งแรง

3. แยกแคปซูลและทําใหแหง 

ไมโครแคปซูลที่ไดจะมีลักษณะเปนทรงกลม อยูในรูปผงแหงที่สามารถนําไปทําผลิตภัณฑตาง ๆ

ได สารสําคัญที่อยูภายในไมโครแคปซูลจะถูกเรียกวา คอร (core) หรือสารสําคัญ และผนังบาง ๆ

ที่หอหุมสารสําคัญจะถูกเรียกวาวอลล (wall) หรือสารหอหุม โดยลักษณะของวอลลที่ดีควรจะตอง

มีความสามารถแผเปนแผนฟลมบางๆ ได มีความยืดหยุนและแข็งแรงเพียงพอ นอกจากนี้ยังตองมี

คุณสมบัติในการยึดติดกับคอรไดดีโดยไมทําปฏิกิริยากัน มีความคงตัวสูง เพื่อปองกันคอรจาก

สภาพแวดลอมตางๆ และ ปลดปลอยคอรไดตามวัตถุประสงคของการใชงาน จะเห็นไดวาวอลล

เปนตัวการที่สําคัญของเทคโนโลยีเอนแคปซูเลชัน ดังนั้นการเลือกใชสารที่จะนํามาทําเปนวอลล จึง

จําเปนที่จะตองเลือกใชใหเหมาะสมทั้งตอสารสําคัญ และตอสภาวะที่ตองการใชงาน ซึ่งในบาง

กรณีมีการทําเปนวอลล 2 ชั้น ชั้นในทําหนาที่ปกปองคอร และชั้นนอกเพื่อวัตถุประสงคของการใช

งาน นอกจากชนิดของวอลลที่มีความสําคัญแลว วิธีการเตรียมฟลม สภาวะในการเตรียม รวมทั้ง

กระบวนการที่เลือกใช ก็มีสวนตอประสิทธิภาพในการเอนแคปซูเลชัน ซึ่งกระบวนการที่ใชในการ

ผลิตไมโครแคปซูลนั้น มีทั้งวิธีกายภาพ และวิธีทางเคมี ไดแก spray-drying, spray-cooling, 
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spray-chilling, freeze-drying, liposome entrapment เปนตน แตกระบวนการที่ไดรับความนิยม

ใชกันมากโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหารไดแก spray-drying 

2.4 หลักการเลือกสารหอหุม

การเลือกสารหอหุมจัดไดวามีความสําคัญมากเนื่องจากมีผลตอความคงตัวของอิมัลชัน

สายปอน ความหนืด และความคงตัวของผงแหงที่เตรียมได ประเภทของสารหอหุมที่ใชกันมาก 

[Berger (2007) และ Fuchs และคณะ (2006)] ไดแก

 • พอลิแซคคาไรดและน้ําตาล (gums, starches, celluloses, cyclodextrin, dextrose)

• โปรตีน (gelatin, casein, soy protein)

• ลิปด (waxes, paraffin, oils, fats)

• สารอนินทรีย (silicates, clays, calcium sulphate)

• สารสังเคราะห (acrylic polymers, poly(vinylpyrrolidone))

สมบัติของสารหอหุมที่สําคัญไดแก

• มีความสามารถในการละลายสูง

• มีสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรที่ดี

• มีความสามารถในการสรางฟลม

• มีความหนืดต่ําเมื่อละลายน้ําที่ความเขมขนสูง

• ไมวองไวในการทําปฏิกิริยา

• ปองกันสารระเหยจากปฏิกิริยาออกซิเดชันได

• ไมมีรสชาติ

• มีความสามารถในการผานความรอนจากการทําแหงได

• ราคาถูก
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2.5 ชนิดของสารหอหุม

สารหอหุมที่ใชในงานวิจัยนี้ไดประกอบดวย

1. แคปซูล (Capsul) เปนแปงดัดแปรชนิดหนึ่งที่ไดจากการนําแปงธรรมชาติมาดัดแปรโดย

การเติม n-octenyl succinic anhydride (OSA) ดวยวิธีทางเคมีโดยการรวมตัวกันของสวน

lipophilic (รูปที่ 2.4) เพื่อทําใหไดแปงดัดแปรชนิดใหมที่เหมาะสมสําหรับการใชในกระบวนการ     

กักเก็บสารระเหย และทดแทนสารหอหุมชนิดอื่นที่มีราคาแพงเชน กัมอะราบิค และโปรตีน โดยสาร

ที่เติมลงไปนั้นจะทําใหแปงมีสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรเนื่องจากวา OSA มีทั้งหมูไฮโดรโฟ

บิคและไฮโดรฟลิค ซึ่งหมูไฮโดรโฟบิคจะเกิดเปนฟลมรอบอนุภาคของหยดน้ํามัน ซึ่งจะทําหนาที่

ปองกันไมใหน้ํามันกลับมารวมตัวกัน ซึ่งสมบัติที่โดดเดนของแคปซูล คือ สามารถเตรียมอิมัลชันที่

ปริมาณของแข็งสูง ไดอิมัลชันที่เสถียร และยังใหการคงอยูของกลิ่นระหวางกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยสูงอีกดวย

รูปที่ 2.4 สูตรโครงสรางของแคปซูล [Kuentz และคณะ (2006)]

2. กัมอะราบิค (Gum arabic) เปนสารผสมเชิงซอนของพอลิแซคคาไรด (polysaccharides) 

และไกลโคโปรตีน (glycoproteins) ที่สกัดไดจากเปลือกของตนอะเคเชีย (Acacia) (รูปที่ 2.5)    

ซึ่งปลูกมากในแอฟริกา สามารถละลายน้ําไดที่ความเขมขนมากกวารอยละ 50 ไดสารละลายที่มี

ความหนืดต่ํา มีความเปนกรดเล็กนอย ไมมีสี ไมมีกลิ่นและรสชาติ จัดไดวาเปนสารหอหุมใน

กระบวนการกักเก็บสารระเหยที่มีคุณภาพสูงเนื่องจากมีสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรที่ดีมาก 

เนื่องจากโปรตีนที่มีทั้งหมูไฮโดรโฟบิคและไฮโดรฟลิคจะทําหนาที่เปนอิมัลซิฟายเออร เพื่อปองกัน

ไมใหเกิดการรวมตัวของน้ํามันหลังจากเกิดเปนอิมัลชัน โดยสวนของไฮโดรโฟบิคจะเกิดเปนฟลม

รอบหยดน้ํามันระหวางรอยตอของทั้งสองเฟส นอกจากนี้การใชกัมอะราบิคเปนสารหอหุมจะทําให
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ผงแหงที่ไดไมจับตัวเปนกอนไดโดยงายเหมาะสําหรับใชกักเก็บสารระเหยที่ชื้นงาย และยังใหการ

คงอยูของกลิ่นระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสูงอีกดวย แตขอเสียของการใชกัมอะราบิค

เปนสารหอหุมคือตนทุนสูงเนื่องจากเปนสารที่มีราคาแพง ดังนั้นจึงนิยมใชผสมกับสารหอหุมชนิด

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

รูปที่ 2.5 โครงสรางของกัมอะราบิค (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. มอลโตเดกซตริน (Maltodextrin) มีลักษณะเปนผงละเอียดสีขาวดังแสดงในรูปที่ 2.6 ไมมี

กลิ่นรส ละลายน้ําไดดี มีความหนืดต่ํา แตไมมีคุณสมบัติในการเปนอิมัลซิฟายเออรจึงมักใช

รวมกับสารหอหุมชนิดอื่น เชน กัมอะราบิค เพื่อลดตนทุน มอลโตเดกซตรินผลิตจากปฏิกิริยาการ

ยอยสลายแปงดวยเอนไซม มอลโตเดกซตรินจึงอยูในรูปของน้ําตาลกลูโคสหลาย ๆ โมเลกุลมา

รวมกันดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยถูกจัดวาเปนคารโบไฮเดรตที่ยอยงาย สําหรับคา DE (Dextrose 

Equivalent)ของมอลโตเดกซตริน สามารถวัดไดจากปริมาณของเอนไซมอะไมเลสที่เติมลงไป

สําหรับการยอยแปง โดยปกติแปงเมื่อถูกการยอยจะกลายเปนน้ําตาลกลูโคส หรืออาจกลาวไดวา

คา DE ก็คือ ดัชนีชี้วัดเปอรเซ็นตของน้ําตาลกลูโคสที่มีอยูในมอลโตเดกซตรินนั่นเอง ดังนั้น คา DE 

ที่สูง จึงมีความหวานมากกวาคา DE ที่ต่ํา และสามารถกักเก็บสารระเหยไดดีกวา [WIKIPIDIA 

The free Encyclopedia. Maltodextrin (online)]



12

นอกจากนี้ยังมีการใชสารหอหุมสองชนิดผสมกันเพื่อชวยลดตนทุนในการผลิต เชนในงานวิจัย

ของ Thevenet และคณะ (1995) ที่ไดศึกษาการกักเก็บ citrus oil โดยใชสารหอหุมกัมอะราบิค

ผสมมอลโตเดกซตริน ซึ่งกัมอะราบิคเปนสารหอหุมที่มีสมบัติอิมัลซิฟายเออร และเกิดเปนฟลมดี

มากแตราคาแพง สวนมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุมที่สมบัติการเกิดเปนฟลมต่ํา และราคาถูก 

ดังนั้นจึงมีการนําสารหอหุมทั้งสองชนิดมาผสมกัน ซึ่งผลการทดลองที่ไดพบวา อัตราสวนระหวาง

กัมอะราบิคตอมอลโตเดกซตริน 1: 0, 1: 1, 1: 3 และ 1: 5 จะทําใหคาการคงอยูของกลิ่นมีคาสูง

รูปที่ 2.6 ลักษณะของมอลโตเดกซตริน

[COOPERATIVEPURCHASERS. Maltodextrin (online)]

รูปที่ 2.7 สูตรโครงสรางของมอลโตเดกซตริน

[WIKIPIDIA The free Encyclopedia. Maltodextrin (online)]



13

2.6 กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย [Masters (1991)]

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย (Spray drying) เปนกระบวนการที่นิยมใชกันมากใน

การทําแหงสารละลายอินทรีย สารประเภทอิมัลชัน และของเหลวชนิดตางๆ ในอุตสาหกรรมทาง

เคมีและอาหาร โดยผลิตภัณฑที่ไดจะอยูในรูปของผงแหง ซึ่งผลิตภัณฑที่ใชวิธีการนี้ในการทําแหง

ที่พบในปจจุบันไดแก นมผง อาหารเด็ก ยา และสียอม เนื่องจากเปนวิธีการที่มีประสิทธิภาพและ

ชวยลดขนาดและปริมาตรของของเหลวลงอีกดวย หลักการของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

จะอาศัยอากาศรอนเพื่อระเหยน้ําออกจากของเหลวที่เปนละอองฝอยอยางรวดเร็ว สวนเครื่องมือที่

ใชในการอบแหงแบบพนฝอยก็คือเครื่องอบแหงแบบพนฝอย (Spray dryer) ซึ่งมีระบบการทํางาน

แสดงในรูปที่ 2.8 สามารถอธิบายไดโดยเริ่มจากอากาศจะถูกดูดผานตัวกรอง และผานตัวใหความ

รอน จากนั้นจึงเขาสูหองอบแหง (Drying chamber) จากนั้นสารละลายของเหลวจะถูกดูดโดยปม

ผานอุปกรณที่ทําใหเกิดละอองฝอย (Atomizer) ภายในหองอบแหงและจะสัมผัสกับอากาศรอน 

ทําใหเกิดการระเหยของน้ําอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ กระเปาะเปยกเล็กนอย จากนั้น

จะไดผงผลิตภัณฑที่ตกลงสูดานลางของหองอบแหง และผงบางสวนที่หลุดมากับอากาศจะถูก

แยกโดยใชไซโคลน (cyclone) จนไดผลิตภัณฑสุดทายในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดย

รายละเอียดของระบบการทํางานสามารถจําแนกออกเปน 4 ขั้นตอน ดังนี้

รูปที่ 2.8 ระบบการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
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1. การทําใหของเหลวกระจายตัวเปนละออง

ขั้นตอนนี้เปนการทําใหของเหลวซึ่งอาจอยูในรูปอิมัลชันหรือสารละลาย กลายเปนละออง

ฝอยโดยใชอะตอมไมเซอ (atomizer) ซึ่งถือวาเปนสวนประกอบที่สําคัญที่สุดของเครื่องอบแหง

แบบพนฝอย เพราะชนิดของอะตอมไมเซอจะมีผลตอปริมาณการคงอยูของกลิ่นรสที่พื้นผิวของผง

แหงกักเก็บกลิ่น โดยในงานวิจัยของ Finney และคณะ (2002) ซึ่งทําการศึกษาผลของชนิดของ

อะตอมไมเซอที่มีตอสมบัติทางกายภาพและความคงตัวของผงแหงที่ได ในการกักเก็บ orange oil 

โดยใชแปงดัดแปรเปนสารหอหุม ดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย พบวา อะตอมไมเซอแบบ

Rotary Atomizer จะทําใหคาการคงอยูของกลิ่นรสที่พื้นผิวมากกวาอะตอมไมเซอแบบ spray 

nozzle ลักษณะของอะตอมไมเซอ แบงออกเปน 3 ชนิด คือ

i.  Rotary Atomizer 

อะตอมไมเซอชนิดนี้ ของเหลวจะไหลลงบนจานหมุนซึ่งใกลกับจุดศูนยกลาง โดย

จานหมุนจะมีความเร็วรอบสูงประมาณ 5,000-10,000 รอบตอนาที และของเหลวจะถูก

เหวี่ยงออกดานขางกระจายเปนละออง โดยขนาดเฉลี่ย 30-120 มิลลิเมตร ซึ่งขนาดเฉลี่ย

นี้จะแปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของของเหลว ความหนืด และแปรผกผันกับอัตรา

การหมุนและเสนผานศูนยกลางของจานหมุน

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) 

อะตอมไมเซอชนิดนี้ของเหลวและอากาศจะไหลผานหัวของหัวฉีดซึ่งจะทําให

ของเหลวแตกเปนละอองฝอยเนื่องจากการไหลผานของอากาศดวยความเร็วสูงภายใน

หัวฉีด การปรับอัตราการไหลของอากาศ จะชวยในการกระจายเปนละอองของของเหลว 

อะตอมไมเซอชนิดนี้นิยมใชกับ ของเหลวที่มีความหนืดสูง แตอยางไรก็ตามการใชอะตอม

ไมเซอชนิดนี้มีคาดําเนินการสูงและใหผลผลิตต่ํา

iii. Pressure Nozzle

 อะตอมไมเซอชนิดนี้ของเหลวจะไหลผานรูหัวฉีดภายใตความดันสูง ทําให

ของเหลวที่ออกมาจากหัวฉีดเปนฝอยโดยไมใชอากาศ อนุภาคที่ไดจะมีขนาดเฉลี่ย      

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

ขั้นตอนนี้ละอองของเหลวที่ถูกฉีดออกมาจะสัมผัสหรือเขาผสมกับอากาศรอน และเมื่อ

พิจารณาจากตําแหนงของอะตอมไมเซอกับอากาศแหงขาเขาจะสามารถแบงรูปแบบของการ

สัมผัสกับอากาศรอนไดซึ่งแสดงในรูปที่ 2.11 ดังนี้

i.  การไหลผานทางเดียวกัน (Co-current flow)

          ทิศทางการฉีดของเหลวเปนทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศรอน ละอองของ

ของเหลวจะสัมผัสและผสมเขากับกับอากาศรอนขณะที่ยังมีความชื้นสูงหรือมีน้ําภายใน

อนุภาคมากอยู จากนั้นผลิตภัณฑจะถูกทําใหระเหยทันทีจนกลายเปนผง วิธีนี้เปนวิธีการ

ทําแหงของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยโดยทั่วไป

ii.  การไหลผานสวนทางกัน (Counter-current flow)

           ทิศทางการฉีดของเหลวเปนทิศทางตรงกันขามกับการไหลของอากาศรอน โดย

ของเหลว จะถูกฉีดลงมาจากดานบนในขณะที่อากาศรอนจะไหลขึ้นจากดานลาง 

ผลิตภัณฑที่ไดจะมีความรอนสูงมาก วิธีนี้จึงเหมาะเฉพาะผลิตภัณฑที่เสถียรตอความรอน

สูงเทานั้น

iii.  การไหลผานแบบผสม (Mixed flow)

          การไหลของของเหลวจะเคลื่อนที่ผานทั้งหอง Co-current และ Counter-current 

วิธีนี้เหมาะสําหรับทําแหงผลิตภัณฑที่เปนผงหยาบ และทนความรอนไดสูงมาก

รูปที่ 2.11 การไหลของอากาศภายในเครื่องอบแหงแบบพนฝอย
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3. การระเหยของละอองฝอย

ขั้นตอนนี้เมื่อละอองสัมผัสกับอากาศแหงรอน จะเกิดการระเหยชั้นไออิ่มตัวบริเวณผิวของ

ละอองอยางรวดเร็ว โดยจะมีอุณหภูมิที่ผิวละอองที่อุณหภูมิกระเปาะเปยกของอุณหภูมิอากาศ

แหงจะแพรสูผิวหนังซึ่งอยูในสภาวะอิ่มตัว ชวงนี้จึงเปนชวงที่อัตราระเหยคงที่ จนกระทั่งความชื้น

ต่ํา ไมมีการแพรสูผิวหนาทําใหเกิดชั้นแหงหนาขึ้นตามเวลา ชวงนี้อัตราการระเหยจะลดลง ซึ่ง

กลไกการระเหยและเกิดเปนผงอนุภาคแสดงในรูปที่ 2.12 [Masters (1991)] 

รูปที่ 2.12 กลไกการระเหยและเกิดเปนผงอนุภาคดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย
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4. ขั้นตอนการแยกผลิตภัณฑแหงจากอากาศ

การแยกผลิตภัณฑที่ไดจากอากาศนั้น โดยทั่วไปนิยมใชไซโคลนเปนตัวเก็บผลผลิตภัณฑที่

ตกลงสูดานลางของไซโคลน สวนลมที่ออกจากดานบนของไซโคลน จะผานไปยังตัวเก็บขั้นสุดทาย

ทั้งนี้อาจเปน wet scrubber หรือ bag filter หรือ electrostatic precipitator ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณ

ผงที่มีและประสิทธิภาพการนํากลับมา

2.6.1 ขอดีของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย [Madene และคณะ (2006)]

-  เปนการผลิตแบบตอเนื่อง 

-  ตนทุนการผลิตต่ํา

-  ผงอนุภาคที่ไดมีขนาดเล็ก

-  ผงอนุภาคที่ไดมีความคงตัวสูง

2.6.2 ขอเสียของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย [Madene และคณะ (2006)]

-  ผงอนุภาคที่ไดไมมีรูปแบบที่แนนอน

-  ขอจํากัดในการเลือกใชสารหอหุม (ความหนืดต่ําที่ปริมาณความเขมขนสูง)

-  ไมเหมาะกับสารที่วองไวตอความรอน
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2.7 ปจจัยที่มีผลตอการกักเก็บกลิ่นดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

     2.7.1 ความหนืดของอิมัลชัน

การเพิ่มปริมาณของแข็งในสายปอนมีความสําคัญในดานของเศรษฐศาสตร และ

คุณภาพ ซึ่งการเพิ่มปริมาณของแข็งเปนการเพิ่มความหนืดของสายปอนซึ่งจะทําใหไดผงที่หยาบ

ขึ้น ถาหากความหนืดของสายปอนต่ําจะสงใหผงที่ไดละเอียด แตปริมาณผงที่ไดในไซโคลนจะต่ํา 

นอกจากนี้ยังเพิ่มราคาในการดําเนินการ อยางไรก็ตามปริมาณของแข็งที่มากเกินไปจะทําใหไดผง

ที่มีขนาดอนุภาคใหญหรือมีลักษณะเปนเสนใย ซึ่งตองการเวลาในการทําใหแหงนานกวาและจะ

สงผลตอสมบัติของผงแหงที่ได การเพิ่มอุณหภูมิของสายปอนจะชวยลดความหนืดซึ่งจะทําให

สามารถใชปริมาณของแข็งที่เพิ่มขึ้นได ซึ่งในกระบวนการเอนแคปซูเลชันโดยกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยของสารระเหย การเพิ่มปริมาณของแข็งสามารถเพิ่มคาความคงอยูของกลิ่นได ดังใน

งานวิจัยของ Rosenberg และคณะ (1990) ที่ไดทําการศึกษาตัวแปรที่สงผลตอคาการคงอยูของ

สารหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชสารประกอบเอสเทอรเปนสารหอมระเหย

ตนแบบและกัมอะราบิคเปนสารหอหุม จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การเพิ่มปริมาณของแข็ง 

(solid concentration) สงผลใหคาการคงอยูเพิ่มมากขึ้น ปริมาณของแข็งของสายปอนสวนใหญมี

คาระหวาง 20-50 % ขึ้นอยูกับสมบัติของสายปอน และชนิดของอะตอมไมเซอที่ใช ซึ่งโดยทั่วไปใน

อุตสาหกรรมนมผงจะใชปริมาณของแข็งของสายปอนเทากับ 50% และอะตอมไมเซอชนิด rotary 

atomizer สามารถใชที่ความหนืดสูงประมาณ 1000 mPa.s ได

2.7.2 ปริมาณของกลิ่นรสในอิมัลชันสายปอน

การเพิ่มปริมาณของกลิ่นรสในอิมัลชันสายปอนจะสงผลใหคาการคงอยูของกลิ่นรสมี

คาลดลงและยังทําใหปริมาณกลิ่นรสที่เกาะอยูที่พื้นผิวมีคามากขึ้น ดังในงานวิจัยของ Rosenberg 

และคณะ (1990) พบวาในการกักเก็บสารประกอบเอสเทอรดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย

โดยมีกัมอะราบิคเปนสารหอหุม เมื่อเพิ่มปริมาณเอสเทอรในอิมัลชันสายปอนขณะที่ปริมาณ

ของแข็งคงที่จะสงผลใหคาการคงอยูของสารลดลง เนื่องจากการเพิ่มปริมาณเอสเทอรจะทําให

สัดสวนระหวางเอสเทอรกับสารหอหุมนั้นเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเอสเทอรจะเกิดการสัมผัสกับอากาศ

รอนมากขึ้นในระหวางขั้นตอนการเกิดเปนอนุภาค นอกจากนี้ Shu และคณะ (2006) ไดทําการกัก

เก็บ lycopene ดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเมื่อใชเจลลาตินกับซูโครสเปนสารหอหุม โดย

ศึกษาผลของอัตราสวนระหวาง lycopene กับสารหอหุมที่มีตอประสิทธิภาพการกักเก็บ จากผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวาง lycopene กับสารหอหุม จะทําให
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ประสิทธิภาพการกักเก็บลดลงเนื่องจากขั้นตอนการเตรียมอิมัลชันนั้นจะทําใหเกิดอิมัลชันที่ไม

เสถียรเมื่อตั้งทิ้งไวเปนเวลานานจะเกิดการแยกชั้น   

2.7.3 ขนาดของอิมัลชันในสายปอน

ขนาดของอิมัลชันในสายปอนมีผลตอคาการคงอยูของกลิ่นรสในระหวางกระบวนการ

อยางมาก โดยพบวา เมื่อขนาดอิมัลชันในสายปอนเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาการคงอยูของกลิ่นรสใน

ระหวางกระบวนการลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ (2005) ได

ทําการศึกษาผลของขนาดอิมัลชันที่มีตอคาการคงอยูของกลิ่นระหวางกระบวนการอบแหงแบบพน

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

arabic, soybean water-soluble polysaccharides และ modified starch ผสมกับ

maltodextrin เปนสารหอหุม จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพิ่มขนาดอิมัลชันทําใหคาการ

คงอยูของกลิ่นลดลง เนื่องจากในขั้นตอนของการทําใหเกิดละอองฝอย อิมัลชันขนาดใหญจะถูก

แรงจากอะตอมไมเซอที่หมุนดวยความเร็วสูงตัดออกกลายเปนอิมัลชันขนาดเล็กซึ่งสังเกตไดจาก

การผลของกระจายตัวของขนาดอิมัลชันกอนและหลังกระบวนการ ดังนั้นจึงเกิดการสูญเสียกลิ่นรส

ไปบางสวน 

  

2.7.4 อุณหภูมิของอิมัลชันในสายปอน

    อุณหภูมิของอิมัลชันในสายปอนมีผลตอการคงอยูของกลิ่นรสหลังกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอย ทั้งนี้เนื่องจากการอุณหภูมิมีผลตอคาความหนืดของอิมัลชันสายปอน Shu และคณะ 

(2006) ไดทําการศึกษาผลของอุณหภูมิสายปอนที่มีตอประสิทธิภาพการกักเก็บ lycopene ดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเมื่อใชเจลลาตินกับซูโครสเปนสารหอหุม พบวาการเพิ่มอุณหภูมิ

สายปอนมีผลทําใหประสิทธิภาพการกักเก็บเพิ่มขึ้น ในชวงอุณหภูมิตอนแรก (35-55°C) เนื่องจาก

จะไปชวยลดความหนืดของสายปอนสงผลใหเกิดเปนละอองฝอยไดดีขึ้น แตเมื่อทําการเพิ่ม

อุณหภูมิจาก 55-65°C พบวาคาประสิทธิภาพการกักเก็บนั้นลดลงและมีอนุภาคสะสมอยูที่ผนัง

ของเครื่อง ดังนั้นจึงควรใชอุณหภูมิของอิมัลชันในสายปอนที่เหมาะสมสําหรับการกักเก็บกลิ่นรส

เพื่อใหกระบวนการกักเก็บมีประสิทธิภาพมากที่สุด 
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2.7.5 อุณหภูมิขาเขาของอากาศ

การเพิ่มอุณหภูมิขาเขาของอากาศหมายถึงการเพิ่มประสิทธิภาพในการระเหย ซึ่งการ

เลือกใชจะขึ้นอยูกับความวองไวตอความรอนของผลิตภัณฑซึ่งโดยทั่วไปจะอยูที่ประมาณ        

120-300°C ในอุตสาหกรรมนมผงจะใชอุณหภูมิประมาณ 180-200°C เพื่อปองกันการสลายตัว

ดวยความรอนและการเหนียวติดของผงใน chamber ดังนั้นจึงควรเลือกใชชวงอุณหภูมิที่ต่ํา 

อุณหภูมิสูงสามารถนําไปสูการกระจายตัวของผงที่ไดระหวางการทําแหงซึ่งจะสงผลใหความ

หนาแนนของผงและความหนาแนนโดยรวม (Bulk density) ที่ไดลดลง เนื่องจากเกิดความพรุน

และมีการแตกหักของผลิตภัณฑ ดังนั้นอุณหภูมิอากาศขาเขาจึงมีผลตอการคงอยูของกลิ่นรสหลัง

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Krishnaiah และคณะ (2009) ที่

ทําการศึกษาผลของสภาะการดําเนินงานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยไดแก อุณหภูมิอากาศขา

เขา (110-150°C) ในการกักเก็บสารสกัดจากยอโดยใชคาราจีแนน (Carrageenan) เปนสารหอหุม 

ที่มีตอโครงสรางของอนุภาค, Encapsulation Yield (EY) และปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ จากผล

การทดลองที่ไดพบวาโครงสรางของผงแหงที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลมพื้นผิวเรียบ มีขนาด

ประมาณ 1-20 ไมโครเมตร และการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาทําใหไดคา EY สูงขึ้น เนื่องจากการ

ใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ําทําใหปริมาณความรอนที่ใชในการอบแหงผลิตภัณฑอาจไมเพียงพอ 

จึงยังคงเหลือปริมาณน้ําอยูในผลิตภัณฑจึงทําใหเกิดการติดอยูที่ผนังของเครื่องอบแหงจึงทําใหได 

EY ต่ํา แตการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อจะใหไดคา EY สูง ๆ นั้น กระทําไดจนถึงคา ๆ หนึ่งเทานั้น 

เนื่องจากการใชอุณหภูมิที่สูงเกินไปจะทําใหเกิดความไมสมดุลระหวางอัตราการระเหยน้ําและการ

เกิดฟลมซึ่งจะนําไปสูการแตกของอนุภาคสะสมอยูที่ผนังของเครื่องซึ่งจะสงผลใหคา EY ลดลง 

นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระลดลงเนื่องจากการใชอุณหภูมิสูง

จะทําใหสารตานอนุมูลอิสระเกิดการเสื่อมสภาพและอาจเกิดการเสื่อมสลายระหวางกระบวนการ
  

Tonon และคณะ (2008) ไดทําการศึกษาผลของสภาวะการดําเนินงานดวยเทคนิค

อบแหงแบบพนฝอย ไดแก อุณหภูมิอากาศขาเขา (138-202°C) ในการผลิตผงแหงของ Açai โดย

ใชมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม ที่มีตอสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของผงแหงที่ได จากผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิอากาศขาเขามีผลโดยตรงตอปริมาณความชื้นของผงแหง โดย

การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวางละอองฝอยกับ

อากาศแหงมากกวาเปนผลใหเกิดแรงขับเคลื่อนเพื่อระเหยน้ําออกไดมากกวา ดังนั้นจึงทําใหผง

แหงที่ไดมีปริมาณความชื้นลดลง นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขายังมีผลทําใหคารอยละ

การคงอยูของ anthocyanin ลดลง เนื่องจากสารนี้เปนสารที่มีความวองไวสูงทางดานความรอน 
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อยางไรก็ดีผงแหงที่ผลิตจากอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํามีโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวกันเปนกลุมกอน

เพราะมีปริมาณความชื้นสูง แตดวยเหตุนี้จึงเปนการลดโอกาสในการสัมผัสกับออกซิเจนและ

ปองกันการเสื่อมสภาพของผงแหง จึงเปนการเพิ่มอายุการเก็บรักษาของผลิตภัณฑ   

2.7.6 อุณหภูมิอากาศขาออก

ผลของอุณหภูมิอากาศขาออกตอคุณภาพของผลิตภัณฑและสภาวะการดําเนินงาน

ของเครื่องอบแหงเปนอีกตัวแปรที่ตองคํานึงถึง การปรับอัตราไหลของ feed มีผลตออุณหภูมิขา

ออก ถาอัตราการไหลของ feed สูงขึ้นจะทําใหอุณหภูมิขาออกลดลง ผลิตภัณฑมีความชื้นสูง และ

เกาะติดอยูบริเวณผนังของ drying chamber ได นอกจากนี้อุณหภูมิอากาศขาออกยังขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิอากาศขาเขาซึ่งโดยทั่วไปถาอุณหภูมิขาเขาประมาณ 150-300°C จะมีอุณหภูมิอากาศขา

ออกประมาณ 50-110°C โดยการเพิ่มอุณหภูมิขาเขาทุก 2-3°C จะทําใหอุณหภูมิอากาศขาออก

เพิ่มขึ้นเพียง 1°C อุณหภูมิขาออกต่ํา ๆ จะทําใหผงที่ไดคอนขางเหนียวและนําไปสูการรวมตัวกัน

เปนกลุมกอน การเพิ่มอุณหภูมิขาออกจะลดความชื้นในผงแหงที่ได ลดขนาดอนุภาคของผง และ

ลดความหนาแนนโดยรวม

ถาอุณหภูมิอากาศขาออกมากกวาอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของผลิตภัณฑจะ

ทําใหไดผงที่เหนียวซึ่งจะทําใหไดผลผลิตนอยลงและเกิดปญหาตอการดําเนินการ อยางไรก็ตาม

การลดอุณหภูมิอากาศขาเขาและขาออกก็พบปญหาในดานผลิตภัณฑที่เหนียวแตก็มีขอดีในดาน

ชวยลดตนทุนในการผลิต

นอกจากนี้การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาออกยังเปนการเพิ่มการคงอยูของกลิ่นระหวาง

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยในขณะที่อุณหภูมิอากาศขาเขาคงที่ เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ

อากาศขาออกก็คือการลดอัตราการไหลสายปอน ดังนั้นในชวงแรกจะมีอัตราการระเหยสูงและเกิด

เปนฟลมที่ปองกันการแพรผานของสารระเหยอยางรวดเร็ว ขณะที่ยังมีการระเหยน้ําอยางตอเนื่อง 

แตในทางตรงกันขามเมื่ออุณหภูมิอากาศขาออกมากกวาจุดเดือดของของเหลวจะทําใหเกิดความ

ดันขึ้นภายในหยดของเหลวซึ่งจะทําใหเกิดรอยแตกที่ผิวของฟลม และจะนําไปสูการสูญเสียกลิ่น

ของสารระเหยจากหยดของเหลว 
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2.8 การศึกษาความคงตัวของผงแหง

การศึกษาความคงตัวของผงแหงกระทําไดโดยวิเคราะหลักษณะการปลดปลอยของ

สารจากผงอนุภาค ซึ่งทฤษฎีตาง ๆ ที่ใชในการวิเคราะหการปลดปลอยของสารมีมากมาย ซึ่งจะ

กลาวดังตอไปนี้ โดยจะเริ่มตนที่ Higuchi model ซึ่งเปนทฤษฎีที่ไดรับความนิยมเพื่อใชวิเคราะห

กลไกการปลดปลอยของยา โดยขอสันนิษฐานของทฤษฎีเปนดังนี้ [Giovagnoli และคณะ (2007)]

i. ความเขมขนเริ่มตนของยาในระบบตองมากกวาคาการละลายของเมทริกซ

ii. คา diffusitivity ของยาคงที่

iii. ไมพิจารณาการบวมตัวของพอลิเมอรเมทริกซ

Higuchi’s equation:

tCCDAM st )2( 0                                         (2.1)                                       

เมื่อ Mt คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา t

     t คือ เวลาในการปลดปลอย

  A คือ พื้นที่ผิว

  D คือ คา diffusivity ของยาผานเมทริกซ

Co คือ ความเขมขนของยาตอนเริ่มตน

Cs คือ คาการละลายของยา

ขอจํากัดของ Higuchi model ก็คือไมสามารถใชในกรณีที่มีการบวมตัวของเมทริกซ และทําให 

เมทริกซสึกกรอนทีละนอย ดังนั้นจึงมีการใชทฤษฎีอื่นเพื่อมาใชวิเคราะหกลไกการปลดปลอยของ

สาร ซึ่งไดแก Peppas’s equation โดยการนํากฎของเลขยกกําลังมาประยุกตใชในการอธิบาย

ขอมูลการปลดปลอย [Talukdar และคณะ (1998)]

Peppas’s equation:  

nt kt
M

M




                                                 (2.2)
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เมื่อ Mt คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา t

M คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา 
     t คือ เวลาในการปลดปลอย

  k คือ คาตัวแปรการทดลอง

  n คือ คาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย

สมการนี้จะใชสําหรับวิเคราะหการปลดปลอยของสารที่ไมทราบกลไกการปลดปลอยหรือมี

ลักษณะการปลดปลอยมากกวา 1 แบบ ซึ่งกลไกการปลดปลอยสามารถบอกไดจากคา n ซึ่ง

สามารถหาไดจากการเขียนสมการดังกลาวใหอยูในรูปลอการิทึม

tnk
M

M t lnlnln 


                                               (2.3)

และจะหาคา n ไดจากความชันของกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง  
M

M tln  กับ tln ซึ่งถาหาก

n = 0.5 กลไกการปลดปลอยจะถูกควบคุมดวยการแพรเทานั้น และถาคา n มีคาเขาใกล 1 นั่นคือ 

กลไกการปลดปลอยจะถูกควบคุมดวย polymeric controlled release devices และในสวนของ

คาคงที่ k เนื่องจากความแตกตางของจลนศาสตรการปลดปลอยของสารและสภาวะการทดสอบ 

ทําใหคาคงที่ k ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบได ดังนั้นในการวิเคราะหและเปรียบเทียบอัตราการ

ปลดปลอยของสารในสภาวะการทดลองที่แตกตางกันจะใชคา mean dissolution time (MTD) ซึ่ง

เปนคาที่ใชในการวิเคราะหอัตราการปลดปลอยจากรูปแบบของปริมาณยาที่ใหและประสิทธิภาพที่

ลดลงของพอลิเมอร คํานวณไดจากขอมูลการเสื่อมสลายดังนี้

)/1(

1
nk

n

n
MTD 


                                                (2.4)

ซึ่งขอจํากัดของสองทฤษฎีแรกก็คือ สามารถใชอธิบายการปลดปลอยของสารไดดีในชวง 60 %

แรกของการปลดปลอยเทานั้น และทฤษฎีตอมาที่ใชในการวิเคราะหการปลดปลอยก็คือ Weibull 

model ซึ่งจะอธิบายในลักษณะของ exponential function ซึ่งเปนสมการที่ประยุกตใชกันมากใน

การวิเคราะหการสลายตัวและลักษณะการปลดปลอย เนื่องจากสามารถอธิบายการปลดปลอยทั้ง

ในแบบ Fickian transport และ non-Fickian transport ไดสูงถึง 100 % ของการปลดปลอย 

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

)exp(1 bt at
M

M




                                               (2.5)

เมื่อ Mt คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา t

M  คือ ปริมาณยาที่ปลดปลอยที่เวลา 
 a, b คือ คาคงที่

t คือ เวลาในการปลดปลอย

คาคงที่ a และ b เปนคาที่แสดงถึงกลไกการปลดปลอย โดยพบวาคาคงที่ a และ b จะขึ้นอยูกับ

พื้นผิวที่เฉพาะเจาะจงของเมทริกซ โดยเฉพาะคา b จะขึ้นอยูกับ แรงกระทําระหวางอนุภาคและ

ปริมาณการแพรผานของโมเลกุลผานเมทริกซ นอกจากนี้ยังมี Avrami’s equation ซึ่งแตเดิม

สมการนี้เปนสมการที่ใชในการอธิบายการเกิดผลึกของพอลิเมอร ซึ่งรูปแบบของสมการนั้นคลาย

กับ Weibull’s equation จึงไดมีการนํามาประยุกตใชในการวิเคราะหการปลดปลอยของสาร 

[Yoshii และคณะ (2001)] 

Avrami’s equation: 

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

เมื่อ R    คือ คาการคงอยูของกลิ่น

  t     คือ เวลาในการเก็บรักษา

k    คือ คาคงที่อัตราการปลดปลอย

n    คือ ตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย

คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) นั้นสามารถหาได

จากการกราฟความสัมพันธระหวาง ln(-ln R) กับ ln t เมื่อ n คือความชันของกราฟ และจะคํานวณ

คา k ไดจากจุดตัดแกน ln(-ln R) ของกราฟ ซึ่งหากคา n = 1 แสดงวากลไกการปลดปลอยเปน

แบบลําดับที่หนึ่ง (First order) n<1 แสดงวากลไกการปลดปลอยจะถูกกําหนดดวยการแพรผาน

ของโมเลกุล และถา n>1 นั่นคือการปลดปลอยจะเกิดอยางรวดเร็วในชวงแรก 
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2.9  ปจจัยที่มีผลตอความคงตัวของผงแหงบรรจุกลิ่น

2.9.1 อัตราสวนระหวางปริมาณกลิ่นรสตอสารหอหุม

อัตราสวนระหวางปริมาณกลิ่นรสตอสารหอหุมมีผลตอความคงตัวของผงแหงบรรจุ

กลิ่น ดังในงานวิจัยของ Bertolini และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาความคงตัวของสารในกลุม 

monoterpenes ซึ่งประกอบดวย citral, linalool, �-myrcene, limonene และ �-pinene ที่ใช

เทคนิคเอนแคปซูเลชันในการกักเก็บดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชกัมอะราบิคเปน

สารหอหุม จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนระหวางสารระเหยตอสารหอหุมจะ

มีผลทําใหคาการคงอยูมีคาลดลงโดยเฉพาะในกรณีของสาร citral และ linalool นอกจากนี้ยัง

พบวาในการกักเก็บสารกลุม monoterpenes โดยมีกัมอะราบิคเปนสารหอหุมนั้น citral และ �-

pinene มีความคงตัวมากกวาสารชนิดอื่น

2.9.2 ขนาดอิมัลชันในสายปอน

ขนาดอิมัลชันในสายปอนมีผลตอความคงตัวของผลแหง ซึ่งสามารถยืนยันผลไดจาก

งานวิจัยของ soottitantawat และคณะ (2005) ที่ทําการศึกษาผลของขนาดอิมัลชันและขนาด

อนุภาคของผงแหง d-limonene ที่เตรียมจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชกัมอะราบิค, 

HI-CAP 100 และกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุมที่มีตอความคงตัวของผงแหงที่

ได จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาอิมัลชันขนาดเล็กทําใหคาการคงอยูของกลิ่นมีคามากกวา

อิมัลชันขนาดใหญ

2.9.3 ชนิดของสารหอหุม

จากงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ (2001) ไดทําการศึกษาการปลดปลอย

จากผงแหงและคาการคงอยูของผงแหง ethyl butyrate ที่เตรียมจากกระบวนการอบแหงแบบพน

ฝอย โดยใชมอลโตเดกซตรินผสมกับกัมอะราบิค หรือ Soybean soluble polysaccharide 

(SSPS) เปนสารหอหุม จากการศึกษาแสดงใหเห็นวา คาการคงอยูของผงแหงที่ไดขึ้นอยูกับ

อัตราสวนของมอลโตเดกซตรินและชนิดของสารหอหุมที่ใช โดยการเพิ่มอัตราสวนของมอลโตเดกซ

ตรินทําใหคาการคงอยูเพิ่มขึ้น และSPSS มีคุณสมบัติในการกักเก็บ ethyl butyrate ดีกวากัมอะรา

บิค และตอมา Soottitantawat และคณะ (2005) ไดศึกษาการกักเก็บ d-limonene ดวย

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยใชกัมอะราบิค, HI-CAP 100 และกัมอะราบิคผสมมอลโต
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เดกซตรินเปนสารหอหุม พบวาสารหอหุมชนิดสารหอหุมชนิด HI-CAP 100 ทําใหอนุภาคมีความ

คงตัวมากกวาสารหอหุมชนิดอื่น ดังนั้นจะพบวา ความคงตัวของผงแหงบรรจุกลิ่นนั้นขึ้นอยูกับ

ชนิดของสารหอหุมที่ใชในการกักเก็บดวย



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี

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

       3.1.2. สารหอหุม (Wall material)

- แปงดัดแปร (Capsul) บริษัท Nippon NSC Co., Ltd. (Tokyo, Japan)  

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

- มอลโตเดกซตริน (Maltodextrin, DE 11) บริษัท Nippon Starch Chemicals 

Co., Ltd. (Osaka, Japan)

3.2 วิธีการทดลอง

3.2.1 การหาปริมาณซิทราลในน้ํามันตะไคร

ซิทราลเปนองคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร ดังนั้นจึงตองหาปริมาณซิทราลที่แนนอน

เพื่อใชเปนสารอางอิงในการทดสอบสมบัติตาง ๆ ของผงแหงน้ํามันตะไคร ซึ่งทําไดโดยนําน้ํามัน

ตะไครมาละลายในตัวทําละลายเฮกเซนที่ความเขมขนรอยละ 0.5 โดยปริมาตร จากนั้นนํา

สารละลายที่เตรียมได 1 ไมโครลิตร ไปวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-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 เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเพิ่มดวยอัตรา         

5 C/min จนถึง 120 C และเพิ่มดวยอัตรา 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 เครื่องแกสโครมาโทกราฟและแมสสเปคโตรมิเตอร

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

3.2.2 การเตรียมอิมัลชันของน้ํามันตะไคร

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาสารหอหุม 2 ชนิดไดแก แปงดัดแปร (Capsul) และกัมอะ

ราบิกผสมกับมอลโตเด็กซตริน ในอัตราสวน 1:3 การเตรียมสารละลายอิมัลชันที่ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด (สารหอหุมและน้ํามัน) 50 เปอรเซนตทําไดโดยนําสารหอหุมมาละลายในน้ําอุน ปนกวน

จนกระทั่งละลายเปนเนื้อเดียวกัน แลวเติมน้ํามันตะไครในอัตราสวน 20, 40, 50, 60, 80 

เปอรเซนตโดยน้ําหนักของน้ําหนักของแข็งทั้งหมด จากนั้นนําสารละลายดังกลาวไปทําใหเปน

อิมัลชันดวยเครื่องโฮโมจิไนเซอร (Polytron homogenizer model PT-6100) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

โดยใชความเร็วในการหมุน 8,000 รอบตอนาที เปนเวลา 3 นาที 
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รูปที่ 3.2 เครื่องโฮโมจิไนเซอร

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

รูปที่ 3.3 เครื่องอบแหงแบบพนฝอย

(Ohkawara LB-8 Spray dryer, Ohkawara kakouki Co., LTD., Japan)
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3.2.3 การเตรียมผงแหงน้ํามันตะไคร

นําสารละลายอิมัลชันที่เตรียมไดจากขอ 3.2.2 มาทําใหเปนผงแหงโดยผานเครื่อง

อบแหงแบบพนฝอยที่มีอะตอมไมเซอเปนแบบจานหมุน (Rotary Atomizer) ดังแสดงในรูปที่ 3.3

ซึ่งสภาวะการทํางานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยเปนดังนี้

 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 การทดสอบสมบัติตางๆ 

3.3.1 การวัดขนาดของอิมัลชัน

การวัดขนาดของอิมัลชันประกอบดวย การวัดขนาดของอิมัลชันสายปอน และขนาดของ

อิมัลชันในผงแหง ซึ่งขนาดของอิมัลชันสายปอนวัดไดโดยนําอิมัลชันที่เตรียมไดในขอ 3.2.2 มาวัด

ขนาดดวยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ที่คาดัชนีหักเห 

1.70-0.2i โดยใชน้ํากลั่นเปนตัวกลาง ในกรณีขนาดของอิมัลชันในผงแหงทําไดโดยชั่งผงแหงที่

เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม มาละลายน้ํา 2 มิลลิลิตรในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร แลวนําไปปน

กวนดวยเครื่องกวนสารแบบวอรเทกซเพื่อละลายสารหอหุม จากนั้นจึงนําไปวัดขนาดอิมัลชัลดวย

เครื่อง Laser diffraction particle size analyzer เชนเดียวกัน 

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

3.3.2 การวัดขนาดอนุภาคผงแหง

ชั่งผงแหงที่ เตรียมไดมาประมาณ 0.1 กรัม ละลายในตัวทําละลาย 2 -methyl-1-

prppanol ในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร นําไปทําใหอนุภาคของผงแหงกระจายตัวอยาง

สม่ําเสมอในตัวทําละลายดวยเครื่องโซนิเคทเปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําไปวัดขนาดของผงแหง

ดวยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer ที่คาดัชนีหักเห 1.70-0.2i   
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3.3.3 โครงสรางของผงแหง

การศึกษาโครงสรางภายนอกและภายในของผงแหงกระทําโดยใชกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, SEM: JEOL model JSM-6060) 

ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยนําผงแหงที่เตรียมไดมาติดลงบน SEM stub ในกรณีที่ตองการศึกษา

โครงสรางภายในของผงแหง การเตรียมตัวอยางทําไดโดย นําเทปกาวแปะลงบน SEM stub ที่มี

ตัวอยางติดอยูแลว และดึงออกอยางรวดเร็ว ดวยแรงทางกายภาพจะสามารถทําใหอนุภาคของผง

แหงบางสวนแตกออกจากกัน แลวทําการเคลือบตัวอยางดวย Pt-Pd ดวยเครื่อง magnetron 

sputter coater ดังแสดงในรูปที่ 3.6 จากนั้นจึงนําตัวอยางที่เคลือบแลววางในหองวางตัวอยางของ

เครื่อง SEM ที่ตั้งระดับอัตราเรงของอิเล็กตรอน (Electron concentration) ที่ 15 kV

รูปที่ 3.5 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด

(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 ความชื้นในผงแหง

คาความชื้นในผงแหงมีผลกระทบอยางมากตอความคงตัวของผงแหงที่ได ซึ่งการ

วิเคราะหคาความชื้นในผงแหงทําไดโดย ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.03 กรัม ใสในตัวทํา

ละลายฮายาชิ (Hayashi solvent) และนําไปหาคาความชื้นในผงแหงดวยเครื่องคารลฟชเชอร ดัง

แสดงในรูปที่ 3.7 โดยทําการวิเคราะหซ้ํา 3 ครั้งตอหนึ่งตัวอยาง และรายงานเปนคาความชื้นเฉลี่ย

ในผงแหง

 

รูปที่ 3.7 เครื่อง Karl Fischer (MKS-510N)

3.3.5 คารอยละของการคงอยูของกลิ่น 

ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม ใสในขวดแกว เติมน้ํา 1 มิลลิลิตร นําไปผสม

ใหเขากันดวยเครื่องกวนสารแบบวอรเทกซ เติมตัวทําละลายอะซิโตนซึ่งมีไซโคลเฮกซาโนนทํา

หนาที่เปนสารมาตรฐานภายใน (อะซิโตน 1 มิลลิลิตร ตอ ไซโคลเฮกซาโนน 1 ไมโครลิตร)            

4 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 90 C เปนเวลา 30 นาที โดยทุก 10 นาที จะนํา

ออกมาผสมดวยเครื่องกวนสารแบบวอรเทกซ นําสารละลายที่ไดไปหาปริมาณความเขมขนของ

ซิทราลที่คงเหลือหลังจากผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

(Gas chromatograph, GC: Shimadzu GC-2010) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยใชคอลัมนแบบ

คาปลลารี (Capillary column, DB-WAX, 30 m x 0.320 mm 0.25 micron) และดีเทคเตอร

แบบเฟลมไอออไนเซชัน (Flame Ionization Detector, FID) ซึ่งสภาวะการทํางานของเครื่องเปน

ดังนี้
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 Injector temperature: 210 C

 Detector temperature: 230 C 

 Column temperature: เริ่มที่ 50 องศาเซลเซียส และเพิ่มขึ้นดวยอัตรา 10 C/min 

จนกระทั่งอุณหภูมิถึง 230 C 

 Carrier gas: Nitrogen 

 Flow rate: 76.2 ml/min

จากนั้นนําคาที่ไดมาคํานวณคารอยละการคงอยูของซิทราล (Citral retention) ดังสมการ

รูปที่ 3.8 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

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

รอยละการคงอยู    =    ปริมาณซิทราลในผงแหง (Dry basis)  x  100

                                          ปริมาณซิทราลในอิมัลชันสายปอน
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3.3.6 คารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม มาสกัดดวยตัวทําละลายเฮกเซน 5 มิลลิลิตร 

จํานวน 4 ครั้ง โดยใชไมโครฟลเตอร นําสารละลายที่ไดมาหาคาปริมาณซิทราลในตัวทําละลาย

โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟที่สภาวะเดียวกับขอ 3.3.5 โดยคาที่รายงานจะเปนคาคงอยูที่พื้นผิวรวม

3.3.7 ความคงตัวของผงแหง

ชั่งผงแหงที่เตรียมไดประมาณ 0.1 กรัม ใสในขวดแกวขนาด 20 มิลลิลิตร จํานวน 18 

ขวด นําไปเก็บในตูอบที่สภาวะอุณหภูมิและความชื้นคงที่ ที่ 50 C และความชื้นสัมพัทธรอยละ 

50 ตามลําดับ เปนเวลา 30 วัน ในระหวางระยะเวลาดังกลาวจะนําตัวอยางออกมาวิเคราะหคา

รอยละการคงอยูของซิทราลดวยวิธีดังกลาวขางตนในขอ 3.3.5 



บทที่ 4

ผลการศึกษาและการวิเคราะหขอมูล

4.1  การศึกษาปริมาณและองคประกอบในน้ํามันตะไคร

การศึกษาหาปริมาณและองคประกอบในน้ํามันตะไครกระทําโดยใชเทคนิคแกสโคร

มาโทกราฟ-แมสสเปกโตรเมทรี (Gas Chromatography-Mass Spectrometry: GC/MS) ซึ่งเปน

เทคนิคที่สามารถทํานายชนิดขององคประกอบที่มีในสารตัวอยางได นอกจากนี้ยังสามารถใช

วิเคราะหไดทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ จากผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบวา    

E-citral และ Z-citral หรือเรียกรวมกันวา citral เปนองคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร ซึ่งคิดเปน

รอยละ 80.80 โดยน้ําหนัก ดังนั้นการทราบปริมาณที่แนนอนขององคประกอบหลักในน้ํามันตะไคร

จึงเปนสิ่งจําเปนเนื่องจากในการวิเคราะหคุณสมบัติของผงแหงน้ํามันตะไครที่เตรียมได ในหัวขอ 

คารอยละการคงอยูของกลิ่น คารอยละการคงอยูที่พื้นผิว และความคงตัวของผงแหงบรรจุกลิ่น

หลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย จะคํานวณโดยคิดเทียบกับสารองคประกอบหลัก 

ตารางที่ 4.1 ปริมาณและองคประกอบในน้ํามันตะไครที่วิเคราะหดวยเทคนคิ 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  การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุม  

      4.2.1 ผลตอขนาดอิมัลชันและการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน  

การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุมตอขนาดอิมัลชัน มีความ

จําเปนเนื่องจาก ขนาดอิมัลชันจะสงผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นหลังผานกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย โดยทําการศึกษาที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 40 50 60 และ 80 โดย

น้ําหนักของแข็งทั้งหมด (น้ําหนักน้ํามันตะไครและสารหอหุม) ที่มีตอขนาดอิมัลชันและการ

กระจายตัวของขนาดอิมัลชัน (Size distribution) และทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางสารหอหุม 

2 ชนิดไดแก แคปซูล และ กัมอาระบิคผสมมอลโตรเดกตรินในอัตราสวน 1: 3 ตามลําดับ 

 

จากผลการศึกษาพบวาสารหอหุมทั้งสองชนิด เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นจะทํา

ใหขนาดของอิมัลชันใหญขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งผลการศึกษาที่ไดนั้นสอดคลองกับงานวิจัย

ของ Shu และคณะ (2006) ทั้งนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครโดยที่ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมดคงที่นั้น จะสงผลใหปริมาณสารหอหุมที่มีสมบัติเปนอิมัลซิฟายเออรลดลง ทําให

ประสิทธิภาพในกระบวนการเตรียมอิมัลชันลดลง ไดอิมัลชันที่มีความคงตัวลดลง สังเกตไดจาก

เมื่อขนาดของอิมัลชันมีขนาดใหญจะทําใหอิมัลชันเกิดการแยกชั้นเมื่อตั้งทิ้งไวเปนเวลานาน และ

พบวาที่ปริมาณน้ํามันตะไครเดียวกันสารหอหุมชนิดแคปซูลจะไดขนาดของอิมัลชัลเล็กกวาเมื่อ

เทียบกับสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตรเดกตรินท (1: 3) ทั้งนี้เนื่องจากในขั้นตอนการเกิด

อิมัลชัน แคปซูลซึ่งมีลักษณะโครงสรางเปนเสนตรงจะมีการจัดเรียงตัวของสวนที่ชอบน้ํา 

(Hydrophilic) ที่พื้นผิวของหยดน้ํามันอยางหนาแนน ซึ่งจะทําหนาที่ปองกันการรวมตัวของหยด

น้ํามัน จึงทําใหหยดน้ํามันที่ไดมีขนาดเล็ก แตในสวนของกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน พบวา

โครงสรางของกัมอะราบิคมีลักษณะเปนกิ่งกานสาขาจํานวนมากของโปรตีนและพอลิแซคคาไรด 

จึงทําใหการจัดเรียงตัวของสวนที่ชอบน้ําที่พื้นผิวของหยดน้ํามันหนาแนนนอยกวาแคปซูล สงผลให

หยดน้ํามันที่ไดมีขนาดใหญ และอิมัลชันมีความเสถียรนอย เมื่อพิจารณาผลขนาดของหยดน้ํามัน

ในผงแหงน้ํามันตะไคร (Reconstituted emulsion)พบวา ขนาดของหยดน้ํามันในผงแหงมีคานอย

กวาขนาดของหยดน้ํามันในอิมัลชัน นั่นคือ ในระหวางขั้นตอนการทําใหเกิดละอองฝอย หยดน้ํามัน

ขนาดใหญไมสามารถถูกกักเก็บใหอยูในผงแหงได 
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รูปที่ 4.1 ลักษณะการเกิดอิมัลชันชนิด Oil in water

       เมื่อพิจารณาผลของปริมาณน้ํามันตะไครตอการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน พบวา

สารหอหุมทั้งสองชนิดใหผลในทางเดียวกัน กลาวคือเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นทําใหการ

กระจายตัวของขนาดอิมัลชันมีลักษณะเปนการกระจายตัวแบบสองฐานนิยม (Bimodal 

distribution) มากขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และ 4.4 นั่นหมายถึงในระหวางการเตรียมอิมัลชันเกิด

เปนอิมัลชันที่มีความเสถียรนอย และสารหอหุมชนิดแคปซูลจะมีการกระจายตัวของขนาดอิมัลชัน

แคบกวาสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครตอขนาดของหยดน้ํามันใน

อิมัลชัน (, ) และในผงแหง (, ) เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด (,  กัมอะราบิค

ผสมมอลโตเดกซตริน, , แคปซูล)
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงผลปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันเมื่อใชสาร

หอหุมชนิดแคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  50 wt%,  60 wt%,     

 80 wt%)
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงผลปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอการกระจายตัวของขนาดอิมัลชันเมื่อใชสาร

หอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,    

 60 wt%)
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4.2.2 ผลตอขนาดอนุภาคและความชื้นของผงแหง

การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุมตอขนาดอนุภาคและ

ความชื้นของผงแหง กระทําโดยเครื่อง Laser diffraction particle size analyzer และเครื่อง Karl 

Fischer ตามลําดับ ซึ่งสมบัติดังกลาวนั้นจะมีผลตอความคงตัวของผงแหงที่ได รูปที่ 4.6 แสดง

ความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครตอขนาดอนุภาคผงแหงโดยเปรียบเทียบสารหอหุมสอง

ชนิด พบวา เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นมีผลทําใหขนาดอนุภาคผงแหงลดลงในสารหอหุม

ชนิดแคปซูล ซึ่งผลการทดลองที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ Gharsallaoui และคณะ (2007) 

กลาวคือการเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครทําใหความหนืดของสายปอนลดลง [Hogan และคณะ 

(2001)] จึงกอใหเกิดเปนหยดละอองขนาดเล็กในขั้นตอนการทําใหเกิดละอองฝอย และนําไปสูการ

ผลิตผงแหงที่มีอนุภาคขนาดเล็ก แตสําหรับในสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินพบ

วาปริมาณน้ํามันตะไครไมมีผลตอขนาดอนุภาคผงแหง 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครตอความชื้นของผงแหงโดย

เปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด พบวา ความชื้นของผงแหงมีคาอยูระหวาง 2-7 % โดยน้ําหนัก

และปริมาณน้ํามันตะไครไมมีผลตอคาความชื้นในผงแหง ซึ่งปจจัยโดยตรงที่มีผลตอความชื้นในผง

แหงนั้นคืออุณหภูมิอากาศที่ใชในกระบวนการทําแหง ซึ่งสอดคลองกับผลของงานวิจัยของ Tuyen 

และคณะ (2010) 

      4.2.3 ผลตอลักษณะโครงสรางของผงแหง

การศึกษาผลของปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอโครงสรางภายนอกและภายในของผงแหง

ที่เตรียมไดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) เมื่อใชสารหอหุมสองชนิด 

พบวา โครงสรางภายนอกของผงแหงที่ไดเปนทรงกลม พื้นผิวมีลักษณะเปนหลุมโดยรอบอนุภาค 

ดังแสดงในรูปที่ 4.8 และ 4.9 ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Rosenberg และคณะ (1985) และ 

Loksuwan และคณะ (2007) กลาวคือการที่อนุภาคมีลักษณะดังกลาวนั้นเกิดการหดตัวของ

อนุภาคเนื่องจากการระเหยของน้ําในระหวางขั้นตอนการอบแหง รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดง

ลักษณะโครงสรางภายในของผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชสารหอหุมสองชนิด พบวาโครงสราง

ภายในของผงแหงทําใหทราบวาอนุภาคที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลมกลวง และแสดงถึงการฝงตัว

ของหยดน้ํามันตะไครที่ผนังของสารหอหุม ซึ่งสามารถอธิบายการเกิดลักษณะดังกลาวไดดังรูปที่ 

4.5 กลาวคือในขั้นตอนการอบแหงอุณหภูมิภายในของหยดละอองฝอยจะมีคาสูงขึ้นมากกวา
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อุณหภูมิจุดเดือดของน้ําทําใหน้ําที่อยูภายในเกิดการกลายเปนไอและไมสามารถแพรออกมาสู

ภายนอกได เนื่องจากผิวของอนุภาคที่เริ่มแหง จึงรวมตัวกันเกิดเปนฟองอากาศอยูภายในผง

อนุภาค และเมื่อน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้น พบวาความหนาของชั้นเปลือกจะเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก 

ปริมาณน้ํามันตะไครที่มาก จะทําใหอัตราการอบแหงเกิดอยางรวดเร็ว และเกิดการแข็งตัวของ

อนุภาคอยางรวดเร็ว

รูปที่ 4.5 กลไกการเกิดเปนผงอนุภาคจากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและขนาดอนุภาคผงแหงเมื่อ

เปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและความชื้นของผงแหงเมื่อ

เปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.8 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (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 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (ปริมาณน้ํามัน

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

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

(จ)



47

    
(ก)

    
(ข)

     
(ค)

รูปที่ 4.10 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3)

เปนสารหอหุม (ปริมาณน้ํามันตะไคร: (ก) 20 wt%, (ข) 40 wt%, (ค) 60 wt%)
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(ก)

    
(ข)

    
(ค)

รูปที่ 4.11 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3)

เปนสารหอหุม (ปริมาณน้ํามันตะไคร: (ก) 20 wt%, (ข) 40 wt%, (ค) 60 wt%)
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    4.2.4 ผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยเปนกระบวนการที่ตองใชอุณหภูมิสูงดังนั้นจึงมีการ

สูญเสียน้ํามันระหวางกระบวนการ ซึ่งปริมาณการสูญเสียสามารถบอกไดดวยคารอยละการคงอยู

ของกลิ่น หากคารอยละการคงอยูของกลิ่นมีคาสูงก็จะเปนผลดีตอผลิตภัณฑ ดังนั้นการศึกษาผล

ของปริมาณน้ํามันตะไครตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิวจึงเปนสิ่ง

สําคัญเพื่อใชเปนตัวบอกประสิทธิภาพของกระบวนการ จากการศึกษาผลของปริมาณน้ํามัน

ตะไครและชนิดของสารหอหุมตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว 

พบวา พบวาการเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครมีผลทําใหคารอยละการคงอยูของกลิ่นลดลง ดังแสดง

ในรูปที่ 4.12 ซึ่งใหผลลักษณะเดียวกันเมื่อใชสารหอหุมสองชนิด เนื่องจากความสามารถที่จํากัด

ในการกักเก็บน้ํามันตะไครของสารหอหุม ซึ่งสังเกตุไดจากขนาดของอิมัลชันที่เพิ่มขึ้น และที่

ปริมาณน้ํามันตะไครเทากันพบวา สารหอหุมชนิดแคปซูลจะมีคารอยละการคงอยูของกลิ่น

มากกวาเมื่อใชสารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน นั่นคือสารหอหุมชนิดแคปซูลมี

ความสามารถในการกักเก็บน้ํามันตะไครที่ดีกวา ทั้งนี้เนื่องจากแคปซูลมีสมบัติการเปนอิมัลซิฟาย

เออรที่ดีกวาจึงทําใหเกิดอิมัลชันที่มีขนาดเล็กกวา จึงเกิดการสูญเสียของสารในระหวางขั้นตอน

การเกิดละอองฝอยนอยกวา  

ปริมาณน้ํามันบนพื้นผิวของผงแหงสามารถถูกออกซิไดซกลายเปนสารอื่นไดงาย ซึ่ง

เปนตนเหตุในการเสื่อมสภาพของน้ํามัน ดังนั้นคารอยละการคงอยูที่พื้นผิวจึงมีความสําคัญสําหรับ

ความคงตัวของผงแหงที่ได รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครที่มีตอคา

รอยละการคงอยูที่พื้นผิวเมื่อใชสารหอหุมสองชนิดพบวา การเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครมีผลทําให

คารอยละการคงอยูที่พื้นผิวมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งใหผลลักษณะเดียวกันเมื่อใชสารหอหุมทั้งสองชนิด 

ทั้งนี้เนื่องจากความสามารถที่จํากัดในการกักเก็บน้ํามันตะไครของสารหอหุม 

คารอยละการกักเก็บของซิทราลในผงอนุภาค (Encapsulated citral content) เปน

คาที่บอกถึงปริมาณน้ํามันตะไครที่ถูกกักเก็บอยูภายในของผงอนุภาค ซึ่งคํานวณไดจาก คารอยละ

การคงอยูของกลิ่น ลบดวยคาการคงอยูของกลิ่นที่พื้นผิว รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวาง

ปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการกักเก็บของซิทราลในผงแหง พบวา การใชแคปซูลเปนสาร

หอหุมเพื่อกักเก็บน้ํามันตะไครปริมาณไมเกินรอยละ 40 จะเกิดการสูญเสียน้ํามันตะไครระหวาง

กระบวนการนอยที่สุด 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการคงอยูของกลิ่น

เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,  แคปซูล)
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและคารอยละการกักเก็บของ 

ซิทราลในผงแหงเมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิด ( กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน,       

 แคปซูล)
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4.2.5 ผลตอความคงตัวของผงแหง

ความคงตัวของผงแหงสามารถศึกษาไดจากการปลดปลอยและออกซิเดชันของ

สารสําคัญในผงแหงบรรจุกลิ่น ซึ่งสมการที่นํามาใชในการอธิบายการปลดปลอยนั้นมีดวยกัน

หลายสมการ และพบวาสมการของ Avrami มีความเหมาะสมในการอธิบายการปลดปลอยของ

น้ํามันตะไครในผงแหงไดดีกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสมการอื่น ดังแสดงในภาคผนวก ข และจาก  

รูปที่ 4.16 และ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาการคงอยูของกลิ่นและเวลาในการเก็บรักษา  

ที่อุณหภูมิ 50 C และความชื้นสัมพัทธรอยละ 50 เมื่อใชสารหอหุมสองชนิดและปริมาณน้ํามัน

ตะไครตาง ๆ พบวาปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดของสารหอหุมสงผลตอความคงตัวของผงแหง

บรรจุกลิ่น ซึ่งสามารถอธิบายไดดวยสมการของ Avrami: 

R = exp[-(kt)n]

เมื่อ R  คือ คาการคงอยูของกลิ่น

  t   คือ เวลาในการเก็บรักษา

k  คือ คาคงที่อัตราการปลดปลอย

n  คือ ตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย

คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) นั้นสามารถหาได

จากการกราฟความสัมพันธระหวาง ln(-ln R) กับ ln t เมื่อ n คือความชันของกราฟ และจะคํานวณ

คา k ไดจากจุดตัดแกน ln(-ln R) ของกราฟ ซึ่งความสัมพันธระหวางปริมาณน้ํามันตะไครและชนิด

ของสารหอหุมตอคาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) 

แสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งพบวาคาคงที่อัตราการปลดปลอยเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้น 

นั่นคือ เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครมากจะทําใหการปลดปลอยของสารเร็วกวาที่ปริมาณน้ํามันตะไคร

นอย และกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3) เปนสารหอหุมที่มีคาคงที่อัตราการปลดปลอย

นอยกวาแคปซูล ตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) มีคาอยูระหวาง 0.3-0.8 นั่นคือ การ

ปลดปลอยสารสําคัญจะถูกกําหนดดวยกลไกการแพรผานของโมเลกุล (Molecular diffusion) ซึ่ง

สามารถอธิบายไดโดยอาศัยทฤษฎีของ Fick’s law โดยที่อัตราการถายโอนมวลสารมีคาขึ้นอยูกับ

ระยะทางในการถายโอนมวลสาร พื้นที่ผิวในการถายโอนมวลสารและคา diffusivity ดังนั้นเมื่อ

ปริมาณน้ํามันตะไครมากจะทําใหความหนาแนนของหยดน้ํามันที่ผนังสารหอหุมจะมาก ทําใหสิ่ง

กีดขวางในการถายโอนมวลสารผานสารหอหุมลดลง และจะเกิดการถายโอนมวลสารในเฟส

ของเหลวมากกวาเฟสของแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.15 เมื่อเปรียบเทียบสารหอหุมสองชนิดพบวา
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กัมอะบิคผสมมอลโตเดกซตรินจะทําใหผงแหงมีความคงตัวมากกวาแคปซูลเนื่องจากกัมอะราบิค

มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวาแคปซูลซึ่งจะสามารถกักเก็บน้ํามันตะไครไดดีกวา ซึ่งผลที่ไดสอดคลอง

กับงานวิจัยของ Goubet และคณะ (1998)

                                 

(ก)                                                        (ข)

รูปที่ 4.15 แสดงการถายโอนมวลของหยดน้ํามันในผงแหง (ปริมาณน้ํามันตะไคร: (ก) 20 wt%,        

(ข) 80 wt%)

ตารางที่ 4.2 คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดของสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม 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

มอลโตเดกซตริน 40 0.44 1.49 0.99

60 0.46 0.77 0.95
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อใชสารหอหุมชนิด

แคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  50 wt%,  60 wt%,  80 wt%)
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รูปที่ 4.17 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อใชสารหอหุม

ชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,              

 60 wt%)
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4.3 การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาตอสมบัติของผงแหงที่ได จะทําการศึกษาในชวง

อุณหภูมิ 120-180 C โดยใชสารหอหุมชนิดแคปซูลในการเตรียมอิมัลชันที่ปริมาณของแข็ง

ทั้งหมด 50 %โดยน้ําหนัก และปริมาณน้ํามันตะไคร 40 %โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด จากนั้น

นําไปทําใหเปนผงแหงดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่อุณหภูมิดังกลาว   

4.3.1 ผลตอขนาดอนุภาคและความชื้นของผงแหง

รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและขนาดอนุภาค ซึ่งผล

การศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาไมมีผลตอขนาดอนุภาค ซึ่งใหผลแตกตาง

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

อุณหภูมิอากาศขาเขาจะทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากการอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะสงผล

ใหอัตราการอบแหงเกิดขึ้นอยางรวดเร็วดังนั้นอนุภาคจึงเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็ว และไมมีเวลา

ที่อนุภาคจะเกิดการหดตัว ทําใหอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญกวาเมื่อใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํา 

อุณหภูมิอากาศที่ใชในกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนั้นมีผลโดยตรงตอความชื้น

ของผงแหง รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและความชื้นของผงแหง 

ซึ่งผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขามีผลใหความชื้นของผงแหงมีคา

ลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาจะทําใหเกิดความแตกตางของอุณหภูมิระหวาง

หยดละอองฝอยกับอากาศแหงมากกวา เปนผลใหเกิดแรงขับเคลื่อนเพื่อระเหยน้ําออกไดมากกวา 

ดังนั้นจึงทําใหผงแหงที่ไดมีปริมาณความชื้นลดลง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Quek และคณะ 

(2007) และ Grabowski และคณะ (2006) 
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4.3.2 ผลตอลักษณะโครงสรางของผงแหง

การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาที่มีตอโครงสรางภายนอกและภายในของผง

แหงที่เตรียมไดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พบวา โครงสรางภายนอก

ของผงแหงที่ไดเปนทรงกลม พื้นผิวอนุภาคบางสวนมีลักษณะเรียบและบางสวนมีลักษณะปนหลุม

โดยรอบอนุภาคสําหรับทุกคาของอุณหภูมิอากาศขาเขา ดังแสดงในรูปที่ 4.20 เมื่อพิจารณาผล

ของอุณหภูมิอากาศขาเขาตอโครงสรางภายในของผงแหงซึ่งแสดงในรูปที่ 4.21 พบวาการเพิ่ม

อุณหภูมิอากาศขาเขามีผลทําใหขนาดอนุภาคใหญขึ้นและผนังของสารหอหุมบางลง เนื่องจาก 

การอบแหงที่อุณหภูมิสูงจะสงผลใหอัตราการอบแหงเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ดังนั้นอนุภาคจึงเกิดการ

แข็งตัวอยางรวดเร็วทําใหน้ําที่อยูภายในไมสามารถแพรออกมาได และอุณหภูมิที่สูงกวาจุดเดือด

ของน้ําจึงทําใหน้ํากลายเปนไอแลวรวมตัวกันกลายเปนฟองอากาศภายในอนุภาค และมีแรงดันทํา

ใหอนุภาคขยายตัว เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิ่มขึ้นก็จะทําใหแรงดันภายในเพิ่มขึ้น จึงเปนผลให

ผงอนุภาคที่ไดมีขนาดใหญและมีผนังที่บางกวา

4.3.3 ผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

การศึกษาผลของอุณหภูมิอากาศขาเขาที่มีตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอย

ละการคงอยูที่พื้นผิวเปนสิ่งสําคัญเนื่องจากเปนคาที่บงบอกประสิทธิภาพของกระบวนการและ

ความคงตัวของผงแหงที่ได รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาตอคารอย

ละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว ตามลําดับ จากผลการศึกษาพบวา คารอย

ละการคงอยูของกลิ่นมีคาใกลเคียง 100 % สําหรับทุกคาของอุณหภูมิอากาศขาเขา และคารอยละ

การคงอยูที่พื้นผิวมีคาอยูระหวาง 0.93 - 2.19 % ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิอากาศขาเขาไมมีผล

ตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว 
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รูปที่ 4.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและขนาดอนุภาค
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและความชื้นในผงแหง
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(ก) (ข)

          
(ค) (ง)

รูปที่ 4.20 โครงสรางภายนอกผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (อุณหภูมิอากาศ

ขาเขา: (ก) 120 °C, (ข) 140 °C, (ค) 160 °C, (ง) 180 °C) 
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(ก) (ข)

          
(ค) (ง)

รูปที่ 4.21 โครงสรางภายในผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม (อุณหภูมิอากาศ    

ขาเขา: (ก) 120 °C, (ข) 140 °C, (ค) 160 °C, (ง) 180 °C)
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รูปที่ 4.22 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิอากาศขาเขาและคารอยละการคงอยู      

ของกลิ่น
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รูปที่ 4.23 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิอากาศขาเขา (อุณหภูมิอากาศขาเขา:  120 C,  140 C,  160 C,  180 C)
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4.3.4 ผลตอความคงตัวของผงแหง

รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางคาการคงอยูของกลิ่นและเวลาในการเก็บรักษา

ที่อุณหภูมิอากาศขาเขาตาง ๆ พบวา อุณหภูมิอากาศขาเขามีผลตอความคงตัวของผงแหงในกรณี

ที่ใชอุณหภูมิต่ํากวา 140 C ในการดําเนินงานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอย และจากการ

คํานวณคาตัวแปรในสมการ Avrami นั่นคือ คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอก

กลไกการปลดปลอย (n) ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.3 พบวาการใชอุณหภูมิอากาศขาเขามากกวา 140 

C ในการดําเนินงานของเครื่องอบแหงแบบพนฝอยจะมีคาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) ใกลเคียง

กัน และมีคานอยกวาการใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํากวา 140 C สวนตัวแปรที่บงบอกกลไกการ

ปลดปลอย (n) มีคาอยูระหวาง 0.3-0.8 นั่นคือ การปลดปลอยสารสําคัญจะถูกกําหนดดวยกลไก

การแพรผานของโมเลกุล (Molecular diffusion) เนื่องจากการดําเนินงานที่อุณหภูมิอากาศขาเขา

ต่ํา จะทําใหคาความชื้นในผงแหงมากกวาอุณหภูมิอากาศขาเขาสูง ซึ่งจะสงผลใหโมเลกุลของแปง

จับกันอยางหลวม ๆ มากขึ้นเพราะมีน้ําแทรกอยูระหวางโมเลกุลของแปง ซึ่งดูไดจากคาอุณหภูมิ

เปลี่ยนสถานะคลายแกว (Tg) ของแปงที่ลดลงเมื่อความชื้นเพิ่มขึ้น [Chung และคณะ (2002)]  

จึงเปนสาเหตุใหเกิดการถายโอนมวลของน้ํามันตะไครออกไปไดมากกวาการใชอุณหภูมิอากาศขา

เขาสูง ทําใหการปลดปลอยน้ํามันตะไครที่อุณหภูมิต่ําเร็วกวาที่อุณหภูมิสูง       

ตารางที่ 4.3 คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

ชนิดสารหอหุม อุณหภูมิอากาศขาเขา 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



62

4.4  การศึกษาผลของขนาดอิมัลชันในสายปอน

การศึกษาผลของขนาดอิมัลชันในสายปอนตอสมบัติผงแหงที่ได ในขั้นการเตรียมอิมัลชัน

ที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 และ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ทําไดโดยควบคุมความเร็ว

ของเครื่องโฮโมจีไนเซอรเพื่อใหไดอิมัลชันที่มีขนาดตาง ๆ กันและมีขนาดอยูในชวง 0-3 ไมโครเมตร 

จากนั้นนําไปทําใหเปนผงแหงดวยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยที่สภาวะการดําเนินงาน

เดียวกันกับในหัวขอ 4.2 

4.4.1 ผลตอคารอยละการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว

ขนาดของอิมัลชันในสายปอนมีผลตอคาการคงอยูของกลิ่นและคารอยละการคงอยูที่

พื้นผิวอยางมาก รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของอิมัลชันในสายปอนตอคาการคง

อยูของกลิ่น จากผลการศึกษาพบวาการเพิ่มขนาดอิมัลชันมีผลทําใหคารอยละการคงอยูของกลิ่น

ลดลง ซึ่งใหผลในทางเดียวกันเมื่อเปรียบเทียบที่ปริมาณน้ํามันตะไครในสายปอนเทากับรอยละ 20 

และ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Soottitantawat และคณะ 

(2005) ทั้งนี้เนื่องจากเมื่ออนุภาคของอิมัลชันมีขนาดใหญจะถูกแรงเฉือนจากอะตอมไมเซอทําให

อนุภาคอิมัลชันแตกเปนอนุภาคที่เล็กลง ซึ่งจะสงผลใหเกิดการสูญเสียกลิ่นรสระหวางกระบวนการ

มากขึ้น รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดอิมัลชันในสายปอนตอคารอยละการคงอยูที่

พื้นผิว พบวา การเพิ่มขนาดอิมัลชันมีผลทําใหคารอยละการคงอยูที่พื้นผิวมีคามากขึ้น และจะเพิ่ม

มากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครในสายปอนเปนรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด  

4.4.2 ผลตอคาความคงตัวของผงแหง

รูปที่ 4.30 และ 4.31 แสดงความสัมพันธระหวางคาการคงอยูของกลิ่นและเวลาในการ

เก็บรักษาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขนาดอิมัลชัน พบวา ขนาดอิมัลชันและปริมาณน้ํามันตะไครมีผล

ตอความคงตัวของผงอนุภาค และจากการคํานวณคาตัวแปรในสมการ Avrami นั่นคือ คาคงที่

อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) ซึ่งแสดงในตารางที่ 4.4 

พบวา การเพิ่มขนาดอิมัลชันทําใหคาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) ลดลงที่ปริมาณน้ํามันตะไคร

รอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด แตในทางตรงกันขามการเพิ่มขนาดอิมัลชันทําใหคาคงที่

อัตราการปลดปลอย (k) เพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 40 โดยน้ําหนัก

ของแข็งทั้งหมด สวนตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) มีคาอยูระหวาง 0.3-0.5 นั่นคือ การ

ปลดปลอยสารสําคัญจะถูกกําหนดดวยกลไกการแพรผานของโมเลกุล (Molecular diffusion) ซึ่ง

สามารถอธิบายไดดังนี้
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รูปที่ 4.24 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดอิมัลชันและคารอยละการคงอยูของกลิ่น 

(ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%) 
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รูปที่ 4.25 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางขนาดอิมัลชันและคารอยละการคงอยูที่พื้นผิว 

(ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%) 
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(ก) (ข)

รูปที่ 4.26 โครงสรางภายในผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 โดย

น้ําหนักของแข็งทั้งหมดและแคปซูลเปนสารหอหุม (ขนาดอิมัลชัน: (ก) 0.25 m, (ข) 1.53 m)

          

(ก) (ข)

รูปที่ 4.27 โครงสรางภายในผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 40 โดย

น้ําหนักของแข็งทั้งหมดและแคปซูลเปนสารหอหุม (ขนาดอิมัลชัน: (ก) 0.29 m, (ข) 1.42 m)
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ที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ความหนาแนนของหยด

น้ํามันในผนังสารหอหุมจะนอยกวาที่ปริมาณน้ํามันตะไคร 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ดังรูปที่

4.26 และ 4.27 ดังนั้นปจจัยสําคัญที่สงผลตออัตราการถายโอนมวลสารจึงไดแก พื้นที่ผิวในการ

ถายเทมวล กลาวคือเมื่ออิมัลชันมีขนาดเล็กทําใหพื้นที่ผิวในการถายเทมวลมาก สงผลใหเกิดการ

ปลดปลอยเร็วกวาผงอนุภาคที่ขนาดอิมัลชันใหญกวา ดังแสดงในรูปที่ 4.28 และที่ปริมาณน้ํามัน

ตะไคร 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด ความหนาแนนของหยดน้ํามันที่เพิ่มขึ้นนั้นจะทําใหหยด

น้ํามันอยูใกลกันมากขึ้น ดังนั้นปจจัยสําคัญที่สงผลตออัตราการถายเทมวลสารจึงไดแก ระยะทาง

ในการถายโอนมวล กลาวคือ เมื่ออิมัลชันมีขนาดใหญทําใหสิ่งกีดขวางในการถายโอนมวลลดลง 

และการถายโอนมวลสารในเฟสของเหลวมากกวาในเฟสของแข็ง จึงทําใหการปลดปลอยเร็วกวา

ผงอนุภาคที่อิมัลชันขนาดเล็ก ดังแสดงในรูปที่ 4.29

       

ตารางที่ 4.4 คาคงที่อัตราการปลดปลอย (k) และตัวแปรที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Avrami เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและขนาดอิมัลชัน

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 แสดงการถายโอนมวลของหยดน้ํามันในผงแหงเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 

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

(ก)                                                  (ข)

                

รูปที่ 4.29  แสดงการถายโอนมวลของหยดน้ํามันในผงแหงเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 40 

โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: (ก) เล็ก, (ข) ใหญ)
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รูปที่ 4.30 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อปริมาณน้ํามัน

ตะไครเทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน:  0.25 m,  0.61 m,

 1.53 m,  2.55 m)
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาและคาการคงอยูของกลิ่นเมื่อปริมาณน้ํามัน

ตะไครเทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน:  0.29 m,  0.61 m,

 0.84 m,  1.16 m)



บทที่ 5

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

งานวิจัยนี้สามารถกักเก็บน้ํามันตะไครใหอยูในรูปของผงอนุภาคโดยวิธีการอบแหงแบบ

พนฝอย โดยใชสารหอหุมสองชนิดคือ แปงดัดแปร (แคปซูล) และกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน 

(1: 3) ผงอนุภาคที่ไดจะมีลักษณะเปนทรงกลม กลวง พื้นผิวเปนหลุมโดยรอบขนาดประมาณ    

10-40 ไมโครเมตร จากการศึกษาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในกระบวนการกักเก็บน้ํามัน

ตะไคร สมบัติของผงอนุภาคและความคงตัวของผงอนุภาค ผลการวิจัยสรุปไดดังนี้

1.  ผลของปริมาณน้ํามันตะไครและชนิดสารหอหุม

 การเพิ่มปริมาณน้ํามันตะไครทําใหขนาดอิมัลชันใหญขึ้น คาการคงอยูของซิทราล

หลังกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย และความคงตัวของผงอนุภาคลดลง

 ปริมาณน้ํามันตะไครที่ยังคงทําใหคาการคงอยูของซิทราลมีคาใกลเคียงรอยละ 100 

คือต่ํากวารอยละ 40

 ปริมาณน้ํามันตะไครไมมีผลตอคาความชื้นของผงอนุภาคซึ่งมีคาโดยเฉลี่ย

ประมาณรอยละ 2-5  

 สารหอหุมชนิดกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (1: 3) ทําใหผงอนุภาคมีความคง

ตัวมากกวาแปงดัดแปร

2. ผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

 การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขาไมมีผลตอคาการคงอยูของซิทราลหลังกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอย แตจะมีผลทําใหคาความชื้นในผงอนุภาคลดลง

 การใชอุณหภูมิอากาศขาเขาต่ํากวา 140 C ในการดําเนินงานทําใหผงอนุภาคมี

ความคงตัวนอยที่สุด



69

3. ผลของขนาดอิมัลชันในสายปอน

 การเพิ่มขนาดของอิมัลชันในสายปอนสงผลใหคาการคงอยูของซิทราลหลัง

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอยลดลง 

 ปริมาณน้ํามันตะไครมีผลตอความคงตัวของผงอนุภาคมากกวาขนาดของอิมัลชัน

โดยที่ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด พบวาเมื่อขนาด

อิมัลชันเพิ่มขึ้นทําใหความคงตัวของผงอนุภาคลดลง แตที่ปริมาณน้ํามันตะไคร 

รอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมดการเพิ่มขนาดอิมัลชันไมมีผลตอความคงตัว

ของผงอนุภาค 

5.2 ขอเสนอแนะ

เพื่อศึกษาการกักเก็บน้ํามันตะไครโดยการอบแหงแบบพนฝอยใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

ผูวิจัยขอเสนอแนะแนวทางการปรับปรุงและศึกษาเพิ่มเติม ดังตอไปนี้

 ศึกษาผลของปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solid) ที่ใชเตรียมอิมัลชัน โดยศึกษาที่

ปริมาณของแข็งทั้งหมดต่ํากวารอยละ 50 

 ศึกษาผลของสารหอหุมที่เปนสารผสมตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไป เพื่อวิเคราะหผลที่มีตอ

สมบัติของผงอนุภาค และความคงตัวของผงอนุภาคที่ได

 ศึกษาคุณภาพของน้ํามันตะไครที่ผานการกักเก็บโดยการอบแหงแบบพนฝอย โดย

การนํามาเปรียบเทียบกลิ่นและรสในสภาวะใชงาน
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รูปที่ ก-1 โครมาโทแกรมของน้ํามันตะไครจากเครื่อง GC/MS
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ตารางที่ ก-1 ผลของน้ํามันตะไครที่ไดจากเครื่อง 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 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสารหอหุม 

(ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  50 wt%,  60 wt%,  80 wt%)
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รูปที่ ก-3 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อใชสารหอหุมชนิดกัมอะราบิค

ผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  20 wt%,  40 wt%,  60 wt%) 
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รูปที่ ก-4 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคผงแหงน้ํามันตะไครเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

อากาศขาเขา (ปริมาณน้ํามันตะไคร:  120 C,  140 C,  160C,  180 C) 
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ตัวอยางการคํานวณการหาคาการคงอยูของซิทราล

 ปริมาณน้ํามันตะไครรอยละ 20 (กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม)

จากสมการ

   

เมื่อ

ปริมาณซิทราลในผงแหง (Dry basis) = ปริมาณซิทราลที่คํานวณไดจาก Calibration curve (g)

       ปริมาณของแข็งทั้งหมดในผงแหงไมรวมซิทราล (g)

=   0.0106
                                                           0.0826

 = 0.1283

ปริมาณซิทราลในอิมัลชันสายปอน =             ปริมาณซิทราลในน้ํามันตะไคร (g)

                                                             ปริมาณของแข็งทั้งหมดในอิมัลชันไมรวมซิทราล (g)

=   14.7528
                                                              85.2472

 = 0.1731

ดังนั้น รอยละการคงอยูของซิทราล =       0.1283    x  100

         0.1731

=       74.1190

หมายเหต ุปริมาณซิทราลในน้ํามันตะไครเทากับรอยละ 80.80 โดยน้ําหนัก 

รอยละการคงอยู    =    ปริมาณซิทราลในผงแหง (Dry basis)  x  100

                                          ปริมาณซิทราลในอิมัลชันสายปอน
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ตารางที่ ก-2 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของปริมาณน้ํามันตะไครเมื่อใชกัมอะราบิคผสม

มอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม)

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 สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

           xy 19.615     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ตารางที่ ก-3 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของปริมาณน้ํามันตะไครเมื่อใชแคปซูลเปนสาร

หอหุม)

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 สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 9.774     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)
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      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน

ตารางที่ ก-4 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา)

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 สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 9.774     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ตารางที่ ก-5 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของขนาดอิมัลชันเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเทากับ

รอยละ 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 สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 19.615     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ตารางที่ ก-6 คาพื้นที่ใตกราฟของซิทราลจากเทคนิคแกสโครมาโทกราฟสําหรับหาคาการคงอยูของซิทราล (ผลของขนาดอิมัลชันเมื่อปริมาณน้ํามันตะไครเทากับ

รอยละ 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 สําหรับหาความเขมขนของซิทราล

xy 9.774     

เมื่อ y คือ ความเขมขนของซิทราล (mg/l)

      x คือ อัตราสวนระหวางพื้นที่ใตกราฟซิทราลตอไซโคลเฮกซาโนน
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ภาคผนวก ข

การศึกษาความคงตัวของผงอนุภาค

การศึกษาความคงตัวของผงอนุภาคสามารถอธิบายไดดวยหลายสมการ ซึ่งใน

ภาคผนวกนี้ไดแสดงความสัมพันธของลักษณะการปลดปลอยที่มาจากสมการกับผลการทดลอง 

โดยสมการที่ใชไดแก

i. Higuchi’s equation

ii. Peppas’s equation
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ตารางที่ ข-1 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดยใช

แคปซูลเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม 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 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด

แคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,  50 wt%, ––––    

60 wt%, –––– 80 wt%)
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ตารางที่ ข-2 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดย

ใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตรินเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม ปริมาณน้ํามันตะไคร k x 10-1 R2

(% โดยน้ําหนัก) (1/day)

กัมอะราบิค+ 20 1.26 0.98

มอลโตเดกซตริน 40 1.87 0.67

60 1.62 0.91
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รูปที่ ข-2 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด 

กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,         

–––– 60 wt%)
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ตารางที่ ข-3 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

ชนิดสารหอหุม อุณหภูมิอากาศขาเขา 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 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation (อุณหภูมิอากาศขาเขา:  

------ 120 C,  140 C, –––– 160 C, –––– 180 C)
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ตารางที่ ข-4 คาคงที่ (k) จากสมการ Higuchi เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและ

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 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.25 m,  0.61

m, –––– 1.53 m, –––– 2.55 m)
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รูปที่ ข-5 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Higuchi’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.29 m,  0.61

m, –––– 0.84 m, –––– 1.16 m)
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ตารางที่ ข-5 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดยใชแคปซูลเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม 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 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด

แคปซูล (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,  50 wt%, ––––    

60 wt%, –––– 80 wt%)
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ตารางที่ ข-6 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครโดยใชกัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซ

ตรินเปนสารหอหุม

ชนิดสารหอหุม ปริมาณน้ํามันตะไคร n k x 102 R2

(% โดยน้ําหนัก) (1/day)

กัมอะราบิค+ 20 0.60 9.47 0.97

มอลโตเดกซตริน 40 0.19 44.98 0.98

60 0.30 28.51 0.98
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รูปที่ ข-7 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อใชสารหอหุมชนิด 

กัมอะราบิคผสมมอลโตเดกซตริน (ปริมาณน้ํามันตะไคร: ------ 20 wt%,  40 wt%,          

–––– 60 wt%)
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ตารางที่ ข-7 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิอากาศขาเขา

ชนิดสารหอหุม อุณหภูมิอากาศขาเขา 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 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation (อุณหภูมิอากาศขาเขา:   

------ 120 C,  140 C, –––– 160 C, –––– 180 C)
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ตารางที่ ข-8 คาตัวแปรการทดลอง (k) และคาสัมประสิทธิ์ที่บงบอกกลไกการปลดปลอย (n) จาก

สมการ Peppas เมื่อเปรียบเทียบผลของปริมาณน้ํามันตะไครและขนาดอิมัลชัน

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 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 20 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.25 m,  0.61

m, –––– 1.53 m, –––– 2.55 m)
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รูปที่ ข-10 กราฟแสดงลักษณะการปลดปลอยจาก Peppas’s equation เมื่อปริมาณน้ํามันตะไคร

เทากับรอยละ 40 โดยน้ําหนักของแข็งทั้งหมด (ขนาดอิมัลชัน: ------ 0.29 m,  0.61

m, –––– 0.84 m, –––– 1.16 m)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาว มาลินี  แกวปญหา เกิดเมื่อวันที่ 21 มีนาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดสุโขทัย เขาศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาที่โรงเรียนสุโขทัยวิทยาคม สําเร็จการศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา

เคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ใน 

ปการศึกษา 2549 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550
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