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 Encapsulation of menthol by using only rice flour resulted in low retention at 

1.8%. To obtain higher retention an addition of solid content, emulsifier, film forming 
material, an increase in drying rate from spay drying parameters such as inlet 
temperature, feed flow rate and atomizer speed could be employed to enhance 
retention to 73.7%. A comparison on the properties of encapsulated powder and 
commercial powder were made. Encapsulated powder could retain the menthol 90% at 
35°C, 37°C and 40°C. On the other hand, the commercial powder could retain the 
menthol only 70%, 60% and 40% at 35°C, 37°C and 40°C, respectively. The results 
showed that the encapsulated powder could slowly release menthol from the particle, 
suggesting its long lasting efficiency and cooling time. The encapsulated powder could 
be mixed with talcum to reduce operative cost. The mixing formula and the cooling time 
could be calculated from rate constant. The results found that mass ratio between 
encapsulated powder and talcum were 1:0.4 and 1:1 when using rice flour and modified 
starch. The cooling time of these particles were 125 hours and 100 hours, while, the 
cooling time of commercial powder was 13.5 hours. 
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1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในการด าเนินชีวิตประจ าวนัของมนษุย์นัน้  มีความเก่ียวข้องกบัผลิตภณัฑ์ท่ีมีสารเคมีเป็น
องค์ประกอบ นับตัง้แต่ อาหารส าเร็จรูป สารปรุงรส เคร่ืองด่ืม ยารักษาโรค เคร่ืองส าอาง 
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองใช้ส่วนบคุคล ผลิตภณัฑ์ท าความสะอาดห้องน า้หรือแม้แตย่าฆ่าแมลง สารเคมี
หลายประเภทได้ถกูน ามาใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภณัฑ์เหล่านีร้วมถึงผลิตภณัฑ์ใหม่ๆ ท่ีออก
สู่ผู้บริโภคอย่างต่อเน่ือง โดยผู้ผลิตได้ท าการศึกษาวิจัยเพ่ือคิดค้นผลิตภัณฑ์ท่ีสามารถช่วยให้
มนษุย์มีความสะดวกมากขึน้และสามารถใช้ประโยชน์ในการด าเนินชีวิตมากท่ีสดุ  สารเคมีจึงเป็น
สิ่งท่ีมนษุย์ไมส่ามารถหลีกเล่ียงได้ 

เมนทอลเป็นสารเคมีประเภทหนึ่งท่ีถูกน ามาใช้ในการผลิตผลิตภัณฑ์หลากหลายชนิด 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งถกูน ามาผสมเป็นส่วนประกอบในผลิตภณัฑ์เพ่ือเพิ่มความเย็นให้แก่ผลิตภณัฑ์
ดงัเช่น ใช้ในทางเภสชักรรม ได้แก่ ยาหม่อง ยาแก้ไอ น า้มนัทานวด ยาทาแก้คนั ยาแก้หวดั ยา
ประเภทสดูดม ใช้ในผลิตภัณฑ์เคร่ืองส าอาง เช่น ครีมบ ารุงผิว แป้งทาตวั สบูอ่าบน า้ ยาสระผม
ตลอดจนใช้เป็นสารปรุงรสและกลิ่น เช่น ลกูอม ยาสีฟัน หมากฝร่ัง บหุร่ี (มีการเติมเมนทอลลงไป
ประมาณ 2-6 มิลลิกรัมตอ่มวน, บญุธิดา แสนบรรดิษฐ์ 2551) เมนทอลเป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ี
สกดัได้จากเปปเปอร์มินท์ (peppermint) มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาวและเป็นของแข็งท่ีอณุหภูมิห้อง 
โดยมีจดุหลอมเหลวท่ีอณุหภูมิ 41-43 องศาเซลเซียส นอกจากนีเ้มนทอลยงัมีคณุสมบตัิในการดดู
เอาพลงังานจากสิ่งแวดล้อม เพื่อใช้ในการเปล่ียนสถานะจากของแข็งไปเป็นแก๊ส ซึ่งเรียกว่า latent 
heat ด้วยเหตุนีจ้ึงมีการน าเมนทอลมาท าให้เกิดความเย็นในผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ โดยเฉพาะ
ผลิตภณัฑ์ประเภทแป้งเย็นทาตวั 

แป้งเย็นทาตวัเป็นผลิตภัณฑ์หนึ่งท่ีได้รับความนิยมอย่างมากในประเทศไทย เน่ืองจาก
ประเทศไทยอยู่ในเขตภูมิอากาศร้อนชืน้ ประกอบกบัสภาพอากาศท่ีมีแนวโน้มอณุหภูมิสงูขึน้ทกุปี 
จึงท าให้มีผู้บริโภคจ านวนมากท่ีหนัมานิยมใช้แป้งเย็นทาตวัมากขึน้ โดยทัว่ไปแป้งเย็นทาตวัเป็น
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีเป้าหมายในการตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคในเร่ืองของการให้ความเย็น 
เกิดความสดช่ืน ชว่ยคลายร้อน ท าให้ผู้ใช้รู้สกึสบายตวั ผู้ผลิตแป้งเย็นทาตวัจึงตา่งพยายามพฒันา
ผลิตภณัฑ์เพ่ือเพิ่มความพงึพอใจให้กบัผู้บริโภคมากขึน้อย่างตอ่เน่ือง  ท าให้การตลาดในภาพรวม
ของแป้งเย็นทาตวัมีมลูคา่ประมาณ 1,500 ล้านบาท ในปี 2555 และมีการคาดการณ์ว่าจะเติบโต
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เพิ่มขึน้ประมาณ 4-5 % (หนงัสือพิมพ์ฐานเศรษฐกิจ ฉบบัวนัท่ี 5 มีนาคม 2555) ผลิตภณัฑ์แป้ง
เย็นทาตวัท่ีมีจ าหน่ายโดยทั่วไปตามท้องตลาดมีเมนทอลและทัลคมัเป็นส่วนผสมหลัก แต่จาก
สภาพภมูิอากาศของประเทศไทยท่ีมีอณุหภมูิและความชืน้สงู ท าให้เมนทอลท่ีเป็นส่วนผสมในแป้ง
เย็นทาตวันัน้ เกิดการระเหิดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้แป้งเย็นมีประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิเย็นเป็น
ระยะเวลาสัน้ลง ซึ่งเป็นสาเหตหุนึ่งท่ีท าให้ผู้บริโภคมีความพึงพอใจต่อผลิตภัณฑ์แป้งเย็นลดลง 
นอกจากนีแ้ป้งทาตัวท่ีผลิตอยู่ในปัจจุบัน มีการใช้ทัลคัม เป็นส่วนผสมพืน้ฐาน ซึ่งทัลคัมเป็น                
สารอนินทรีย์ท่ีได้จากการน าแร่หินชนิดหนึ่งมาบดให้ละเอียด อบแห้ง และแยกสารแปลกปลอม
ออก อยา่งไรก็ดีทลัคมัยงัคงมีอนัตรายตอ่มนษุย์เน่ืองจากในทลัคมัมีสารแปลกปลอมหลงเหลืออยู่ 
ซึ่งเป็นสารท่ีมีคณุสมบตัิคล้ายแอสเบสตอส (Asbestos) องค์การอนามยัโลก (WHO) และU.S. 
Environmental Protection Agency จึงจัดให้เป็นสารก่อมะเร็งท่ีไม่สามารถจัดจ าพวกได้ 
(Unclassifiable Carcinogen) ด้วยเหตนีุจ้ากความส าคญัของปัญหาดงักล่าว จึงท าให้สนใจท่ีจะ
น าเทคนิคการกักเก็บ (encapsulation) มาใช้ในการผลิตแป้งเย็นทาตวั เพ่ือให้เมนทอลคง
คณุสมบตัิในระยะเวลานานขึน้ โดยเป็นการป้องกนัเมนทอลจากความร้อนและความชืน้ ซึ่งเป็น
ปัจจยัหนึง่ท่ีท าให้เมนทอลเกิดการระเหิดอยา่งรวดเร็ว 

เทคนิคการกกัเก็บ (encapsulation) ได้รับการพฒันามาอย่างตอ่เน่ืองโดยเป็นเทคนิคท่ีใช้
กักเก็บสารส าคญั (core material) ไว้ภายในวสัดหุ่อหุ้ม (wall material) เพ่ือควบคมุการ
ปลดปล่อยและป้องกันการสูญเสียคณุสมบตัิเฉพาะตวัของสารส าคญั ท าให้สารส าคญัมีโอกาส
สมัผสัสภาวะแวดล้อมภายนอกได้น้อยลง ไมว่า่จะเป็นอณุหภูมิท่ีสงู  ความชืน้หรือออกซิเจน ซึ่งสิ่ง
เหลา่นีล้้วนเป็นปัจจยัท่ีท าให้สารส าคญัเกิดการสลายตวัได้ง่ายยิ่งขึน้ ดงันัน้เทคนิคการกกัเก็บสาร
จงึนา่จะชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการกกัเก็บเมนทอลได้ดีขึน้ ซึ่งเป็นผลท าให้สามารถผลิตแป้งเย็น
ท่ีมีประสิทธิภาพสามารถออกฤทธ์ิเย็นได้ยาวนานย่ิงขึน้  

การน าเทคนิคการกักเก็บสารมาใช้ในการผลิตนัน้สามารถท าได้หลากหลายวิธี เช่น 
เทคนิคโคเซอร์เวชัน (coacervation) การเคลือบโดยใช้เทคนิคฟลูอิดไดส์เบด (fluidized bed 
coating) หรือเทคนิคการอบแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying) ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้กระบวนการ
อบแห้งแบบพน่ฝอย (spray drying)  เน่ืองจากเป็นวิธีการท่ีมีขัน้ตอนซึ่งสามารถด าเนินการได้ง่าย 
ค่าใช้จ่ายไม่มากเม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆ รวมถึงง่ายต่อการขยายขนาดในระดับ
อตุสาหกรรม  นอกจากนีก้ระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยยงัเป็นเทคนิควิธีท่ีสารส าคญัถกูความ
ร้อนในระยะเวลาท่ีสัน้ ซึ่งช่วยให้ลดการสูญเสียสารส าคัญในระหว่างการกักเก็บอีกด้วยและ
เน่ืองจากทลัคมัเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพมนุษย์ดังกล่าวข้างต้น การวิจยัครัง้นีจ้ึงได้น าแป้งข้าวเจ้า
ซึ่งเป็นสารอินทรีย์มาใช้เป็นวสัดหุ่อหุ้ม โดยข้าวเจ้าเป็นสารจากธรรมชาติท่ีมีคณุสมบตัิในการดดู
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ซบัความชืน้ได้ดี อีกทัง้ไม่มีผลต่อร่างกายมนุษย์ ประกอบกบัประเทศไทยถือได้ว่าเป็นแหล่งผลิต
ข้าวเจ้า ซึง่มีปริมาณมากเพียงพอตลอดปี หาได้ง่าย และราคาไมส่งู  แป้งข้าวเจ้าจึงเป็นส่วนผสมท่ี
สามารถหาได้ง่ายตลอดปี   นอกจากนีจ้ากการศกึษางานวิจยัทัง้ในประเทศและตา่งประเทศพบว่า
ท่ีผ่านมายังไม่มีงานวิจัยท่ีน าแป้งข้าวเจ้ามาท าเป็นแป้งเย็นส าห รับทาตัว  ดังนัน้การกักเก็บ
เมนทอลในแป้งข้าวเจ้าโดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยจึงน่าจะเป็นทางเลือกอีกทางหนึ่งท่ีท าให้ได้
ผลิตภณัฑ์แป้งเย็นทาตวัท่ีมีคณุสมบตัิในการกกัเก็บความเย็นได้ยาวนานขึน้ ซึ่งมีความคุ้มคา่และ
มีมลูคา่เพิ่มส าหรับผู้บริโภคโดยมีต้นทนุในการผลิตไม่สงูมากและมีคณุภาพสงูขึน้  เหมาะส าหรับ
ผู้ใช้ในเขตภมูิอากาศร้อนชืน้ เชน่ประเทศในกลุม่อาเซียนอีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 

1.2.1 ศกึษาการกกัเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าวเจ้าด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอย 
1.2.2 ศกึษาการปลดปลอ่ยเมนทอลหลงัผา่นการกกัเก็บด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพน่

ฝอย 
 
1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

1.3.1 การวดัปริมาณเมนทอลท่ีอยูใ่นผงแห้งหลงัผา่นการกกัเก็บด้วยกระบวนการอบแห้ง
แบบพน่ฝอยและการปลดปล่อยเมนทอลโดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (GC-2014, Shimadzu, 
Japan) 

1.3.2 การผสมระหวา่งแป้งข้าวเจ้าและเมนทอลอิมลัชนัโดยใช้เคร่ืองโฮโมจีไนซ์เซอร์ 
(Polytron PT 6100) ท่ีความเร็ว 8,000 รอบตอ่นาที ระยะเวลา 1 นาที 

1.3.3 การผลิตผงอนภุาคท่ีกกัเก็บเมนทอลด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (Ohkawara 
L8, Ohkawara Kakouki, Japan) ซึ่งมีปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solid content) 40% โดย
น า้หนกัในน า้กลัน่ โดยด าเนินการศกึษาอิทธิพลของ 

1) อณุหภมูิอากาศขาเข้าท่ี 120-180 องศาเซลเซียส 

2) อตัราการไหลเข้าของสารท่ี 25 และ 35 มิลลิลิตรตอ่นาที 

3) ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ (atomizer) ท่ี 10,000 และ 30,000 รอบตอ่
นาที 

4) ชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร์ ได้แก่ เคซีน (casein) และ กัมอะราบิก (gum 

arabic) 
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5) ปริมาณสารอิมลัซิไฟเออร์ท่ี 5 และ 10 % โดยน า้หนกัของปริมาณของแข็ง

ทัง้หมดในน า้กลัน่  

6) ชนิดของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม (film forming agent) ได้แก่ มอลโตเด็กซ์ตริน 

(maltodextrin) และแคปซูล (Capsule™) 

           7) ปริมาณของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์มท่ี 0-20% โดยน า้หนกัของปริมาณของแข็ง

ทัง้หมดในน า้กลัน่  

8) คา่สมมลูเด็กซ์โตรส (dextrose equivalent, DE) ของมอลโตเดกซ์ตรินท่ี 2 11 

และ 25 

9) ปริมาณเจลาตนิท่ี 0-2% โดยน า้หนกัของปริมาณของแข็งทัง้หมดในน า้กลัน่  

10) ปริมาณเมนทอลท่ี 5 10 และ 20% โดยน า้หนกัของปริมาณของแข็งทัง้หมด

ในน า้กลัน่  

1.3.4 ศกึษาการปลดปล่อยเมนทอลท่ีอณุหภมูิ 35 37 และ 40 องศาเซลเซียสและท่ี
ความชืน้สมัพทัธ์ 50 และ 80%  

1.3.5 การวิเคราะห์คณุสมบตัขิองผงแห้ง 
 1) รูปร่างสัณฐานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 

electron microscope JSM-6060 จากบริษัท JEOL Co., Ltd ประเทศญ่ีปุ่ น) 
2) ขนาดอิมลัชนัด้วยเคร่ืองวดัขนาดอิมลัชนั (SALD-7100 จากบริษัท Shimadzu 

ประเทศญ่ีปุ่ น) 
3) ปริมาณน า้ในผงแห้งด้วยตู้อบสุญญากาศ (vacuum dryer ADP-21, ประเทศ

ญ่ีปุ่ น) 
4) ขนาดของผงแห้งด้วยเคร่ือง sieve (M 100 จากบริษัท Tsutsui scientific 

instruments CO., Ltd ประเทศญ่ีปุ่ น) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ท าให้ได้แป้งเย็นทาตวัท่ีสามารถรักษาความเย็นในระยะเวลายาวนานย่ิงขึน้  
1.4.2 เป็นแนวทางในการน าเทคนิคการกกัเก็บไปประยกุต์ใช้ในอตุสาหกรรมตา่งๆ เช่น 

อตุสาหกรรมอาหาร ยา หรือเคร่ืองส าอาง 
 

 



 
บทที่ 2 

 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เมนทอล 

เมนทอล เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งท่ีมีพนัธะโควาเลนซ์ เกิดจากการสงัเคราะห์
หรือสกดัได้จากพืชจ าพวกมินท์ (Mint) เช่น เปปเปอร์มินท์ (Peppermint) เมนทอลมีลกัษณะเป็น
ผลึกสีขาว เป็นของแข็งท่ีอณุหภูมิห้อง มีสูตรโมเลกุล C10H20O ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 เมนทอล
สามารถหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ 41-43 องศาเซลเซียส ส าหรับการท าให้เย็นของเมนทอลนัน้
เกิดขึน้เน่ืองจากบริเวณปลายเส้นประสาทตามผิวหนงัจะมีตวัรับความเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ
อยู่ ซึ่งเรียกว่า TRPM8 receptor โดยมีหน้าท่ีช่วยให้ร่างกายรับรู้อุณหภูมิ (Voets et al. 2004, 
Macpherson et al. 2006, Bautista et al. 2006) นอกจากนีส้ารเคมีท่ีมีคณุสมบตัิคล้ายเมนทอล 
รวมถึงสารเคมีท่ีให้ความเย็นจดัอย่าง icilin สามารถช่วยกระตุ้น TRPM8 ได้ การกระตุ้นตวัรับรู้
ความเย็นจะส่งสัญญาณไปท่ีปลายประสาทในไขสนัหลงัซึ่งเหมือนกับเวลาท่ีร่างกายมนุษย์เกิด
ความรู้สกึหนาว ดงันัน้ร่างกายจงึรู้สกึเย็นเม่ือสมัผสักบัเมนทอล ส่วนระดบัความเย็นท่ีร่างกายรู้สึก
ได้นัน้ จะอยูใ่นช่วงอณุหภูมิ 8-28 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามเม่ือสมัผสัเมนทอลในปริมาณมาก
เกินไป เมนทอลจะไปลดระดบัความเจ็บปวดขัน้ต ่า (pain thresholds) ให้มีคา่น้อยลง ร่างกายจึง
รู้สกึเจ็บปวดได้ง่ายเม่ือสมัผสัเมนทอลท่ีปริมาณมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของเมนทอล 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Menthol) 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Menthol
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ปัจจุบันความต้องการใช้เมนทอลทั่วโลกมีประมาณ 3,000 ตันต่อปี โดยบราซิลเป็น

ประเทศท่ีผลิตและค้าน า้มนัมินท์และเมนทอลรายใหญ่ท่ีสุดของโลก ตามด้วยญ่ีปุ่ นและไต้หวัน
ส าหรับผู้ใช้เมนทอลรายใหญ่ของโลก คือสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีการน าเข้าเมนทอลปีละกว่า 1,200 ตนั 
และเน่ืองจากความต้องการในการใช้เมนทอลในปริมาณท่ีมากขึน้ ดงันัน้จึงได้มีการคิดค้นเมนทอล
สงัเคราะห์ขึน้โดย Ryoji Noyori (2001)  โดยใช้ไมซีน (Myrcene) เป็นสารเร่ิมต้น ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 2.2 เมนทอลสงัเคราะห์สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี-
แมสสเปกโตรมิเตอร์ (Gas Chromatography Mass Spectrometer, GC-MS) ซึ่งตามธรรมชาติ 
เมนทอลจะมีสารอ่ืน ๆ ปน อยู่เช่น เมนโทน (Menthone) และ เอสเทอร์เมทิลอะซิเตต (Ester 
Menthyl Acetate) เป็นต้น แตเ่มนทอลสงัเคราะห์จะมีเฉพาะเมนทอลเทา่นัน้ 
 

 

ภาพท่ี 2.2 กลไกการสงัเคราะห์เมนทอล 
(http://en.wikipedia.org/wiki/Menthol) 

 
2.2 แป้ง 

แป้ง หมายถึง คาร์โบไฮเดรตท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็น
ส่วนใหญ่ นอกจากนีแ้ป้งยงัมีสิ่งเจือปนอ่ืนๆ อีกเช่น โปรตีน ไขมนั เกลือแร่ โดยแป้งท่ีมีสิ่งเ จือปน
ผสมอยู่มาก จะเรียกว่า ฟลาว (flour) ส่วนแป้งท่ีก าจดัสิ่งเจือปนออกไปแล้ว เหลือแตแ่ป้งบริสทุธ์ิ
เป็นส่วนใหญ่ จะเรียกว่า สตาร์ช (starch) โดยแป้งแต่ละชนิดจะมีลกัษณะทางเคมีและกายภาพ
เฉพาะตัว  เช่น  ขนาดและ รูป ร่างของ เม็ดแป้ง  อุณหภูมิ ในการเ กิดเจล (gelatinization 
temperature) การพองตวั (swelling) การคืนตวั (retrogradation) ซึ่งเป็นเหตใุห้แป้งแตล่ะชนิดมี
ความเหมาะสมในการใช้งานแตกต่างกัน ส าหรับองค์ประกอบทางเคมีและขนาดของแป้งชนิด
ตา่งๆ ได้แสดงในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั (Richard R.M. 1968) 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของแป้งชนิดตา่งๆ (Swinkels et al.1985) 

 
ชนิดแป้ง   ควำมชืน้ (%) ไขมัน (%) โปรตีน(%) เถ้ำ(%) ฟอสฟอรัส(%) 
แป้งข้าวโพด 13 0.60 0.35 0.10 0.015 
แป้งมนัฝร่ัง 19 0.05 0.06 0.40 0.08 
แป้งสาลี 14 0.80 0.40 0.15 0.06 
แป้งมนัส าปะหลงั 13 0.10 0.10 0.20 0.01 
แป้งข้าวฟ่าง 13 0.70 0.30 0.08 - 
แป้งข้าวเจ้า - 0.80 0.45 0.50 0.10 
แป้งสาค ู - 0.10 0.10 0.20 0.02 
แป้งมนัเทศ 13 0.40 - 0.20 0.07 
แป้ง amylomaize 13 - - 0.10 - 
แป้งข้าวโพด 13 0.20 0.25 0.07 0.007 
 
ตารางท่ี 2.2 ขนาดและรูปร่างของแป้งชนิดตา่งๆ (Magningat et al. 1992) 
 
แหล่งแป้ง ขนำด (ไมครอน) รูปร่ำง 
ข้าวสาลี 2-35 กลม คอ่นข้างรี 
ข้าวโพด 5-25 กลม แบน มีหลายเหล่ียม รูปร่างคล้ายแทง่ 
ข้าวเจ้า 3-5 แบน มีหลายเหล่ียม 
ข้าวบาร์เลย์ 2-35 กลม คล้ายไข่ 
ข้าวฟ่าง 15-35 กลม แบน มีหลายเหล่ียม 
ข้าวโอต 5-8 กลม แบน มีหลายเหล่ียม 
ข้าวไรน์ 10-50 กลม คอ่นข้างรี 
ลกูเดือย 8-10 กลม แบน มีหลายเหล่ียม 
Triticale 2-35 กลม คอ่นข้างรี 
มนัฝร่ัง 15-121 กลม รูปไขมี่วงคล้ายเปลือกหอย 
มนัส าปะหลงั 5-35 กลม คล้ายไขท่ี่มีรอยตดั 
สาค ู 15-65 รูปไข ่
เท้ายายม่อม 13-70 รูปไขท่ี่มีรอยตดั 
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2.3 แป้งข้ำวเจ้ำ 

ข้าวเจ้าหรือ Oryza sativa L. มีต้นก าเนิดในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ ซึ่งมีหลากหลายสาย
พนัธุ์ เช่น พนัธุ์อินดิคา (O. sativaindica) ซึ่งปลกูมากในแถบมรสุม ท่ีมีฝนตกชกุและแสงแดดท่ี
เพียงพอ และพนัธุ์จาปอนิคา (O.sativa japonica) ซึง่ปลกูในพืน้ท่ีเขตอบอุน่  

แป้งข้าวเจ้ามีการใช้ในอตุสาหกรรม ตา่งๆมากมาย ไม่ว่าจะเป็นส่วนประกอบของแป้งฝุ่ น
ในอุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง โดยเฉพาะอย่างยิ่งแป้งฝุ่ นส าหรับเด็ก เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้าไม่เป็น
พิษและไม่มีสารระคายเคือง นอกจากนีย้ังมีการใช้แป้งข้าวเจ้าเป็นสารท าให้แข็ง (Laundry 
stiffening agent) ในการซกัรีดอีกด้วย 

แป้งข้าวเจ้ามีลกัษณะเป็นผงสีขาว เนือ้ละเอียด ไม่จบัตวักนัเป็นก้อน เม่ือน ามาส่องด้วย
กล้องจลุทรรศน์ก าลงัขยายสงูจะพบเม็ดสตาร์ชขนาดเล็กท่ีมีรูปทรงเป็นเหล่ียม ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.3 แตล่ะเม็ดสตาร์ชจะมีโครงสร้างทางเคมีท่ีประกอบด้วยพอลิเมอร์ของน า้ตาลกลโูคสมาเกาะกนั
เป็นสายโซ่ยาว เรียกว่า อะไมโลส (amylase) และน า้ตาลกลโูคสท่ีมาเกาะกันในลกัษณะก่ิงก้าน
เรียกวา่ อะไมโลเพกตนิ (amylopectin) ซึง่ทัง้สองพอลิเมอร์นีจ้ะเกาะกนัด้วยพนัธะไฮโดรเจน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.3 รูปร่างของแป้งข้าวเจ้า (ก) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 
แป้งข้าวเจ้าจะมีปริมาณอะไมโลสแตกต่างกันไปตามชนิดของพันธุ์ ข้าว ซึ่งจะส่งผล

โดยตรงต่อสมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของแป้ง นอกจากนีใ้นแป้งข้าวเจ้ายังมีคุณสมบตัิท่ี
พิเศษกวา่แป้งชนิดอ่ืนคือมี SPF 7 (วราทศัน์ วงศ์สรุไกร 2551) ซึ่งเป็นสารป้องกนัรังสี UV อยู่ในตวั
และคุณสมบตัิเหล่านีเ้ม่ือน ามาผ่านกระบวนการผลิตแล้วก็จะได้แป้งท่ีมีสีขาวนวล เนือ้ละเอียด
ป้องกนัความชืน้ได้ดี ติดทนนาน ดดูซบัความมนัและฟุ้ งกระจายน้อย ซึ่งนบัว่าเป็นคณุสมบตัิของ
แป้งเดก็ท่ีดี ส าหรับคณุสมบตัอ่ืินๆของแป้งข้าวเจ้าได้แสดงในตารางท่ี 2.3 

ก ข 
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ตารางท่ี 2.3 คณุสมบตัขิองแป้งข้าวเจ้า (Tejashree et al. 2003) 
 
        ลกัษณะ คณุสมบตัิ 

ขนาดเม็ดแป้ง(ไมครอน) 3-10 

ปริมาณอะไมโลส(%) 39  

ลกัษณะรูปร่าง รูปหลายเหล่ียม 

ปริมาณอะมิโลเพกทิน(%) 61 

 
2.3.1 กระบวนกำรผลิตแป้งข้ำวเจ้ำ 

ในการผลิตแป้งข้าวเจ้าจะมีด้วยกนัทัง้หมด 2 วิธี คือ วิธีโมแ่ห้งและวิธีโมเ่ปียก  
 

1) กำรผลิตแป้งข้ำวเจ้ำด้วยกำรโม่แห้ง 
ได้จากการน าข้าวมาท าความสะอาด (cleaning) เพ่ือแยกสิ่งสกปรกออก แล้วจึงน าไปบด 

ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 แป้งท่ีได้จะมีคณุภาพต ่า เพราะเม็ดแป้งคอ่นข้างหยาบและมีสิ่งเจือปนสูง 
อายกุารเก็บรักษาสัน้ เกิดกลิ่นหืนได้ง่ายเพราะมีปริมาณไขมนัสงู และถกูท าลายจากแมลงได้ง่าย 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 วิธีการโมแ่ห้ง 
(http://www.brrd.in.th/rkb2/product/index.php-file=content.php%26id=4.htm) 

 

http://www.brrd.in.th/rkb2/product/index.php-file=content.php%26id=4.htm
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2) กำรผลิตแป้งข้ำวเจ้ำด้วยวิธีกำรโม่เปียก  
วิธีการโม่เปียกเป็นวิธีการผลิตแป้งข้าวเจ้าในปัจจุบนั ดงัแสดงขัน้ตอนการผลิตในภาพท่ี 

2.5 โดยแป้งท่ีได้จะมีคณุภาพดี มีความละเอียดและสิ่งเจือปนน้อย ส าหรับเทคโนโลยีการผลิตแป้ง
โดยวิธีการโมเ่ปียกนัน้ได้รับการพฒันาเพ่ือมุง่เน้นให้แป้งข้าวเจ้าท่ีได้มีอะไมโลส (amylose) สงู 

 

 
 

ภาพท่ี 2.5 วิธีการโมเ่ปียก 
(http://www.brrd.in.th/rkb2/product/index.php-file=content.php%26id=4.htm) 

 
2.3.2 ชนิดของแป้งข้ำวเจ้ำ 

แป้งข้าวเจ้าสามารถแบง่เป็น 3 ชนิด ดงันี ้
1) แบบ Non-waxy เป็นแป้งข้าวเจ้าท่ีมีอะไมโลสมาก มีอะไมโลเพคตนิน้อย โดยแป้ง

ชนิดนีมี้การใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร หรือผสมในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการเนือ้สมัผสัท่ีคงทน ไมแ่ตก
ง่าย นอกจากนีย้งัสามารถใช้เป็นตวัเพิ่มความแข็งแรงส าหรับไฟเบอร์กลาส (glass fiber) หรือใช้
เป็นสารเคลือบเพ่ือปรับปรุงคณุสมบตัพืิน้ผิวของวสัดุ 
 

http://www.foodnetworksolution.com/vocab/wordcap/amylose
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2) แบบ Waxy เป็นแป้งข้าวเจ้าท่ีมีอะไมโลสน้อย มีอะไมโลเพคตนิมาก จงึท าให้เกิด

คณุสมบตักิารคืนตวัเพียงเล็กน้อยและมีความมนัเงาสงู  
3) แบบ Modified เป็นการน าแป้งมาผ่านกรรมวิธีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ท าให้มี

สมบัติเปล่ียนไปตามท่ีต้องการ เช่น การผลิตแป้งข้าวเจ้าดัดแปลงประเภทพรีเจลาติไนซ์ 
(Pregelatinized) เพ่ือให้รูปทรงของเม็ดแป้งมีรูปทรงกลม ท าให้แป้งมีคณุสมบตัิการไหลท่ีดี แป้ง
ประเภทนีส้ามารถใช้ในทางเภสัชกรรม เช่น เป็นส่วนประกอบในการผลิตยาเม็ดและใช้ใน
อุตสาหกรรมอาหาร เช่น การท าให้อาหารข้นขึน้ (food thickening) หรือใช้เป็นอิมลัซิไฟเออร์ 
(emulsifier) 
 
2.3.3 โปรตีนในแป้งข้ำวเจ้ำ 
 แป้งข้าวเจ้าจะมีโปรตีนประมาณ 7-8% โดยสามารถจ าแนกโปรตีนตามความสามารถใน
การละลายได้ 4 ชนิด คือ อลับมูิ (albumin)  โกลบลูิน(globulin) โพรลามิน(prolamin) และกลเูต
ลิน (glutelin) ตามงานวิจยัของ Landers et al (1994) โปรตีนเหล่านีมี้บทบาทในการขดัขวางการ
พองตวัของสตาร์ชแกรนูล การสกัดโปรตีนออกจึงท าให้คุณสมบตัิด้านความหนืดของแป้งข้าว
เปล่ียนแปลงไป เน่ืองจากพนัธะไดซลัไฟด์ถกูท าลาย  ในแป้งข้าวนัน้โปรตีนกลเูตลินเป็นโปรตีนท่ี
ละลายได้ในสารละลายดา่งและมีสดัส่วนมากกว่าโปรตีนชนิดอ่ืนๆ ท าให้ในระดบัอุตสาหกรรมมี
การใช้สารละลายด่าง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)ในการสกัดสตาร์ชเพ่ือให้ได้สตาร์ชท่ีมี
ความบริสทุธ์ิสงู คือ แยกเอาโปรตีนออกจนเหลืออยู่น้อยกว่า 1 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากโปรตีนซึ่งมี
คณุสมบตัใินการจบัตวักบัน า้ (binding water) ถกูแยกออกไป ท าให้โครงสร้างของแกรนลูบางส่วน
ถูกท าลายและความเป็นผลึกลดลง ส่งผลให้สตาร์ชมีค่าความหนืดลดลง ดังในงานวิจัยของ 

Dorglamud et al. (2010) จากการศกึษาคณุสมบตัิทางเคมีกายภาพของแป้งและสตาร์ช ซึ่งมี
ปริมาณโปรตีนตา่งกันพบว่าคา่เนือ้สมัผสัของสตาร์ชมีคา่ความแข็ง (hardness) สมบตัิการสมัผสั
ยึดเกาะกับสารอ่ืน (adhesiveness) และความแข็งแรงของพันธะภายใน (cohesiveness) 
แตกตา่งจากแป้งข้าวเจ้า  
 
2.3.4 กำรน ำแป้งข้ำวเจ้ำไปผลิตเป็นแป้งทำตัว 

ไสยวิชญ์ วรวินิต (2549) ได้ท าการวิจยัผลิตแป้งข้าวเจ้าบริสทุธ์ิเพ่ือใช้เป็นแป้งเด็ก แป้งฝุ่ น
และแป้งเคร่ืองส าอาง โดยใช้แทนแป้งทลัคมัท่ีใช้กนัอยู่ในปัจจบุนั เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้าจะให้ผลดี
ด้านความปลอดภยัต่อสุขภาพในการใช้งาน งานวิจยันีต้้องการผลิตแป้งดดัแปลงทางเคมีโดยให้
แป้งท าปฏิกริยากับอ๊อกทีนิลซคัซินิคแอนไฮด์ไดรด์ (Octenyl Succinic Anhydride) ได้เป็น
สตาร์ชอ๊อกทินิลซคัซิเนตซึง่เป็นแป้งท่ีมีคณุสมบตัิในการดดูซบัความมนั (oil absorbency) ป้องกนั
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ความชืน้และไลน่ า้ (water repellant) จึงท าให้ผู้ ใช้รู้สึกสบายตวั นอกจากนีย้งัช่วยลดอนัตรายจาก
รังสียวีูของแสงแดดได้อีกด้วย โดยแป้งข้าวเจ้ามีคา่ SPF เท่ากบั 7 แป้งชนิดนีจ้ึงเหมาะท่ีจะใช้เป็น
แป้งทาตวัเด็กและผู้ ใหญ่ นอกจากนีแ้ป้งข้าวเจ้ายงัไม่เป็นอนัตรายต่อสุขภาพเม่ือสูดดมเข้าไปใน
ปอดอีกด้วย เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้าเป็นสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ด้วยจลุินทรีย์(biodegradable)ทัง้
ในร่างกายและในธรรมชาต ิอยา่งไรก็ตามแป้งทาตวัเด็กหรือแป้งฝุ่ นท่ีท าจากแป้งข้าวเจ้านีไ้ด้มีการ
อบฆา่เชือ้ด้วยความร้อนท าให้ไมมี่ปัญหาในเร่ืองของการขยายตวัของจลุินทรีย์บนร่างกายแต่อย่าง
ใด 
 
2.4 แป้งเยน็ 
 แป้งเย็น (cooling powder) คือแป้งท่ีมีเมนทอลเป็นส่วนประกอบ มีสรรพคณุใช้ทาท่ีผิว 
เพ่ือให้ความรู้สึกเย็น สดช่ืน และช่วยลดผ่ืนคนั   ในอดีตแป้งเย็นถูกใช้และวางจ าหน่ายในฐานะ
ของยารักษาโรค แป้งเย็นถูกคิดค้นขึน้ครัง้แรกในประเทศไทยโดยนายแพทย์ล้วน ว่องวานิช ในปี 
พ.ศ. 2490  โดยมีจดุมุ่งหมายเพ่ือใช้ในการรักษาชาวตา่งชาติท่ีมีปัญหาผด ผ่ืน คนั ซึ่งมีสาเหตมุา
จากอากาศท่ีร้อนอบอ้าวของประเทศไทย ท าให้แป้งเย็นได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในสมยันัน้ 
แตใ่นปัจจบุนับทบาทของแป้งเย็นถกูเปล่ียนไป แป้งเย็นถกูใช้ในฐานะของเคร่ืองส าอาง ซึ่งสามารถ
หาซือ้ได้ทัว่ไป มีราคาถกู ประกอบกับปัญหาอุณหภูมิท่ีร้อนอบอ้าวทวีความรุนแรง ท าให้แป้งเย็น
ยิ่งเป็นท่ีต้องการมากขึน้ส าหรับในประเทศเขตร้อน  จึงท าให้เกิดการแข่งขนัและพฒันาผลิตภณัฑ์
แป้งเย็นกนัอยา่งตอ่เน่ือง 
 

2.4.1 ส่วนประกอบส ำคัญของแป้งเย็น 
 แป้งเย็นมีหลายสูตร จากหลายผู้ ผลิต แต่ส่วนประกอบส าคัญส าหรับแป้งเย็น ยังคง
เหมือนกนั คือประกอบด้วยทลัคมั ซึ่งมีช่ือทางเคมีว่าแมกนีเซียมซิลิเกตไฮดรอกไซด์ (Magnesium 
Silicate Hydroxide ,Mg3Si4O10(OH)2) โดยทลัคมั มีส่วนประกอบบางอย่างท่ีมีสมบตัิคล้ายแอส
เบสตอส (Asbestos) ซึ่งองค์การอนามยัโลก (WHO) และ US Environmental Protection 
Agency จดัให้เป็น Unclassifiable Carcinogen นอกจากนัน้ทลัคมัเป็นสารประกอบอนินทรีย์ซึ่ง
ร่างกายไม่สามารถย่อยสลายและขบัออกจากร่างกายได้   ในบางประเทศเช่น สหรัฐอเมริกา ได้
ห้ามใช้ทลัคมัในการผลิตแป้งฝุ่ นส าหรับเด็ก  นอกจากนีล้ะอองของทลัคมัมีขนาดของอนุภาคเล็ก
มากจนสามารถเข้าสูร่ะบบทางเดนิหายใจและปอด ส่งผลเสียตอ่ระบบการหายใจในระยะยาว เช่น 
โรคภมูิแพ้  อยา่งไรก็ดีมีการน าทลัคมัมาผสมในแป้งเย็นนัน้ เน่ืองจากทลัคมัเป็นตวัช่วยผสมผสาน
และดดูซบัความชืน้ท าให้ผิวสมัผสัเนียนล่ืน นอกจากนีส้่วนประกอบของแป้งเย็นยงัประกอบด้วย
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เมนทอลเพ่ือให้ความรู้สึกเย็นสดช่ืนเม่ือสมัผสักับผิวหนงั โดยแป้งเย็นบางสูตรยงัมีการใส่การบูร
หรือน า้หอมอีกด้วย 
 
2.5 กระบวนกำรกักเก็บสำร (Encapsulation) 

กระบวนการกักเก็บสารคือ กระบวนการท่ีสารส าคัญ (core) ท่ีมีสถานะเป็นของแข็ง 
ของเหลวหรือแก๊ส ถกูหอ่หุ้มด้วยวสัดหุอ่หุ้ม (wall) เพ่ือควบคมุการปลดปล่อยสารส าคญัให้ออกมา
ในสภาวะท่ีต้องการ เน่ืองจากสารบางชนิดมีความไวต่อสภาวะแวดล้อมภายนอก เช่น แสงแดด 
ออกซิเจน น า้ เป็นต้น ท าให้สารมีคณุสมบตัิท่ีเปล่ียนไป หรือสารบางชนิดระเหยได้ง่าย โดยสารท่ี
จะน ามาใช้เป็นวสัดหุ่อหุ้มนัน้จะต้องไม่ท าปฏิกิริยากบัสารส าคญัท่ีอยู่ภายใน รวมถึงสารเคมีหรือ
วสัดอ่ืุนๆท่ีมีอยู่ในระบบ  โดยทั่วไปกระบวนการกักเก็บสารท่ีให้กลิ่นรสประกอบด้วยขัน้ตอนการ
ด าเนินการ 2 ขัน้ตอน ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 โดยขัน้ตอนแรกจะเป็นการท าให้เกิดอิมลัชนัของ
สารส าคญัและวสัดหุอ่หุ้ม จากนัน้เป็นการอบแห้งหรือท าให้อิมลัชนัเย็นตวัลง   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 2.6 ขัน้ตอนของกระบวนการกกัเก็บสาร 

(http://e-book.ram.edu/e-book/f/FY463%2850%29/FY463-4.pdf) 

http://e-book.ram.edu/e-book/f/FY463%2850%29/FY463-4.pdf
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กระบวนการกักเก็บสารสามารถท าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

(spray drying) และเอ็กซ์ทรูชนั (extrusion) นอกจากนีย้งัสามารถใช้เทคนิคอ่ืนๆ เช่น สเปรย์ชิลลิง
และคลูลิง (spray chilling and cooling) โคเซอร์เวชนั (coacervation)   การเคลือบโดยใช้เทคนิค
ฟูลอิดไดส์เบด (fluidized bed coating) การใช้ไลโปโซมในการหุ้ม (liposome entrapment) และ
เทคนิคการอบแห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying) โดยแต่ละเทคนิคจะให้ขนาดและอนุภาคท่ี
แตกตา่งกนั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 

 
ตารางท่ี 2.4 ขนาดของอนภุาคจากการกกัเก็บด้วยเทคนิคตา่งๆ (Madene et al. 2006) 
 
 กระบวนการการกกัเก็บ ขนาดอนภุาค 

(ไมโครเมตร) 

สารส าคญัท่ีกกัเก็บได้ 

 (%ตอ่น า้หนกัอนภุาค) 

เทคนิคทางเคมี กระบวนการโควเซอร์เวชนั 5-200 70-90 

 การกกัเก็บในระดบัโมเลกลุ 5-50 5-10 

เทคนิคทางกล การอบแห้งแบบพน่ฝอย 1–50 <40 

 การท าให้เย็นแบบพน่ฝอย 20-200 10-20 

 การอดัรีด 200-2,000 6-20 

 การอบแห้งแบบฟลอิูดไดเซชนั >100 60-90 

 
 

ส าหรับโครงสร้างของอนภุาคท่ีได้จากกระบวนการกกัเก็บ สามารถแบง่ได้เป็น 3 ชนิด คือ 
1) ชนิด Reservoir เป็นรูปแบบของไมโครแคปซูลท่ีได้จากการกกัเก็บโดยใช้เทคนิค โค

เซอร์เวชนั (coacervation) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 (ก) 
2) ชนิด Matrix เป็นรูปแบบของไมโครแคปซูลของสารท่ีให้กลิ่นรสส่วนใหญ่ท่ีผลิตใน

ระดบัอตุสาหกรรม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 (ข) โดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพ่นฝอย สเปรย์ชิลลิง 
สเปรย์คลูลิง และเอ็กซ์ทรูชนั (extrusion) 

3) ชนิด Coated matrix เป็นรูปแบบของไมโครแคปซูลของสารท่ีให้กลิ่นรสท่ีมีการ
เคลือบผิวครัง้ท่ีสองโดยใช้เทคนิคฟูลอิดไดส์เบด (fluidized bed) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.7 (ค) ท าให้
สามารถควบคมุการปลดปลอ่ยสารให้กลิ่นรสในสภาวะท่ีต้องการได้ 
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ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างของอนภุาค (ก) Reservoir type (ข) Matrix type (ค) Coated matrix type 

(Burgain et al. 2011) 
 

2.6 กระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย (Spray drying) 
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยเป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการ

ผลิตสารให้กลิ่นรส ซึง่เป็นเทคนิคท่ีใช้เพ่ือระเหยน า้ออกจากของเหลวอย่างรวดเร็วด้วยอากาศร้อน 
ส าหรับตัวอย่างของเหลวท่ีน ามาผ่านกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย สามารถใช้ได้ทัง้สาร
ประเภทอิมลัชนั (Emulsion) หรือสารแขวนลอย  กระบวนการนีป้ระกอบด้วยการพ่นของเหลวให้
ออกมาเป็นละอองขนาดเล็ก ผสมเข้ากบัอากาศร้อนท่ีไหลผา่นอยา่งรวดเร็ว ท าให้น า้ท่ีอยู่ในละออง
ของเหลวระเหยไปและได้ผลิตภณัฑ์ท่ีอยูใ่นรูปของผงแห้ง สว่นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับกระบวนการท า
แห้งแบบพน่ฝอย คือเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย (Spray dryer) ดงัแสดงในภาพท่ี 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.8 หลกัการท างานของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย                                                                                       

(http://www.intechopen.com/books/probiotics/encapsulation-technology-to-protect-
probiotic-bacteria) 

(ค) (ก) (ข) 

http://www.intechopen.com/books/probiotics/encapsulation-technology-to-protect-probiotic-bacteria
http://www.intechopen.com/books/probiotics/encapsulation-technology-to-protect-probiotic-bacteria
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2.6.1 กำรท ำให้ของเหลวกระจำยตัวเป็นละอองฝอย (Atomization)  
การท าของเหลวให้มีอนภุาคขนาดเล็ก เป็นหวัใจหลกัของการอบแห้งแบบพ่นฝอยเพราะ

เป็นตวัท าให้เกิดพืน้ท่ีผิวในการระเหยเพิ่มมากขึน้ โดยเม่ือของเหลวมีขนาดเล็กลงจะเพิ่มพืน้ท่ีผิวใน
การถ่ายโอนความร้อนได้มาก ท าให้การถ่ายโอนมวลเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะส่งผลต่อ
ลกัษณะทางกายภาพเฉพาะของอนภุาคทัง้ในเร่ืองขนาด รูปร่าง ตลอดจนความหนาแน่น ส าหรับ
การท าให้ของเหลวกระจายตวัเป็นละอองนัน้ สามารถท าได้โดยใช้หวัฉีดซึ่งถือว่าเป็นส่วนประกอบ
ท่ีส าคญัท่ีสดุของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย (Spray dryer) ซึง่มี 3 ชนิด คือ 

 
1) หัวฉีดแบบจำนหมุน (Rotary Atomizer)  
อุปกรณ์พ่นฝอยชนิดนีจ้ะให้ของเหลวไหลลงบนจานหมุนใกล้กับจุดศูนย์กลาง โดยจาน

หมนุจะมีความเร็วรอบประมาณ 5,000-30,000 รอบตอ่นาที ของเหลวท่ีตกลงบนจานหมนุจะถูก
เหว่ียงออกด้านข้างกระจายเป็นละอองฝอย ดงัแสดงในภาพท่ี 2.9 โดยหวัฉีดแบบจานหมนุนัน้จะ
ให้ขนาดอนภุาคเฉล่ียประมาณ 30-120 ไมครอน  
 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างของหวัฉีดแบบจานหมนุ 

(http://www.niroinc.com/pdfs/GEA_Pharma_Systems/gea_niro_pharmaceutical_spray_dr
ying.pdf) 

 
2) หัวฉีดแบบแรงดัน (Pressure Nozzles Atomizer) 
อุปกรณ์พ่นฝอยชนิดนีข้องเหลวจะไหลผ่านช่องของหัวฉีดภายใต้ความดันสูง  ท าให้

ของเหลวท่ีออกมาจากหวัฉีดกระจายเป็นละอองฝอยได้โดยท่ีไม่ต้องใช้อากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 
2.10 อนภุาคท่ีได้จะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 120-250 ไมครอน 

 

http://www.niroinc.com/pdfs/GEA_Pharma_Systems/gea_niro_pharmaceutical_spray_drying.pdf
http://www.niroinc.com/pdfs/GEA_Pharma_Systems/gea_niro_pharmaceutical_spray_drying.pdf
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ภาพท่ี 2.10 โครงสร้างของหวัฉีดแบบแรงดนั 

(http://www.geaprocess.co.uk/gpuk/cmsdoc.nsf/webdoc/webb7q4gmn) 
 

3) หัวฉีดแบบสองของไหล (Two-fluid Nozzle Atomizer, Pneumatic Nozzle 
Atomizer)  

อปุกรณ์พ่นฝอยชนิดนีข้องเหลวและอากาศจะไหลผ่านท่อ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.11 ซึ่งจะ
ท าให้ของเหลวแตกเป็นละอองฝอยเน่ืองจากการไหลผ่านของอากาศด้วยความเร็วสงูภายในหวัฉีด 
นอกจากนีก้ารปรับอตัราการไหลของอากาศจะชว่ยในการกระจายเป็นละอองของของเหลวอีกด้วย 
วิธีนีน้ิยมใช้กบัของเหลวท่ีมีความหนืดสงู 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2.11 โครงสร้างของหวัฉีดแบบสองของไหล 

(http://www.niroinc.com/pdfs/GEA_Pharma_Systems/gea_niro_pharmaceutical_spray_dr
ying.pdf) 

 
 

http://www.geaprocess.co.uk/gpuk/cmsdoc.nsf/webdoc/webb7q4gmn
http://www.niroinc.com/pdfs/GEA_Pharma_Systems/gea_niro_pharmaceutical_spray_drying.pdf
http://www.niroinc.com/pdfs/GEA_Pharma_Systems/gea_niro_pharmaceutical_spray_drying.pdf
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2.6.2 กำรสัมผัสระหว่ำงละอองหยดของเหลวกับอำกำศร้อน 

ในขัน้ตอนนีล้ะอองของของเหลวจะสัมผัสกับอากาศร้อนเพ่ือให้น า้ รับความร้อนจาก
อากาศร้อนมาท าให้เกิดการระเหยน า้ออกไป เกิดเป็นผงผลิตภณัฑ์แห้ง การก าหนดทิศทางของการ
เคล่ือนท่ีของอากาศร้อนเป็นสิ่งส าคัญท่ีต้องค านึงถึงมาก โดยถ้าทิศทางการไหลของอากาศ
เหมาะสมก็จะท าให้การถ่ายโอนความร้อนเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็ว ทัง้นีก็้ต้องขึน้กบัจุดประสงค์ของ
การอบแห้งรวมถึงคณุภาพและลกัษณะของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ การสมัผสัระหว่างละอองหยด
ของเหลวกบัอากาศร้อนแบง่ได้ 3 แบบ คือ 

 
1) กำรไหลไปในทศิทำงเดียวกัน (Co-current flow)  
ละอองของของเหลวจะถกูพ่นออกไปในทิศทางเดียวกนักับอากาศร้อนท่ีไหลเข้า ดงัแสดง

ในภาพท่ี 2.12 วิธีดงักล่าวเหมาะส าหรับสารท่ีไม่ทนต่อความร้อนเน่ืองจากมีการระเหยของน า้
เกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็วในเวลาอนัสัน้ อณุหภูมิของผลิตภณัฑ์จะต ่ากว่าอณุหภูมิของอากาศร้อนขา
ออกและผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีความหนาแนน่ต ่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.12 การไหลของอากาศร้อนและสารในทิศทางเดียวกนั 
(http:// www.bete.com/pdfs/BETE_SprayDryManual.pdf ) 

 
2) กำรไหลสวนทำงกัน (Counter-current flow) 
ละอองของเหลวท่ีถูกพ่นและอากาศร้อนจะไหลในทิศทางตรงกันข้าม ดงัแสดงในภาพท่ี 

2.13 เร่ิมจากละอองของเหลวท่ีมีอุณหภูมิต ่าเม่ือได้รับความร้อนจะมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึน้เร่ือยๆ
จนกระทัง่เทา่กบัอณุหภมูิของอากาศร้อน ดงันัน้การไหลลกัษณะนีจ้ะมีการถ่ายโอนความร้อนอย่าง
มีประสิทธิภาพจงึเหมาะกบัสารท่ีทนตอ่ความร้อนสงู 
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ภาพท่ี 2.13 การไหลของอากาศร้อนและสารแบบสวนทางกนั 

(http:// www.bete.com/pdfs/BETE_SprayDryManual.pdf ) 
 

3) กำรไหลแบบผสมกัน (Mixed-flow)  
ละอองของเหลวและอากาศร้อนจะไหลไปในทางเดียวกนัและสวนทางพร้อมกนั ดงัแสดง

ในภาพท่ี 2.14 วิธีนีเ้หมาะส าหรับกรณีท่ีมีพืน้ท่ีจ ากดัในการติดตัง้หออบแห้ง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.14 การไหลของอากาศร้อนและสารแบบผสมกนั 

(http:// www.bete.com/pdfs/BETE_SprayDryManual.pdf ) 
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2.6.3 กำรแยกผลิตภัณฑ์ผงแห้งออกจำกอำกำศ 

การแยกผลิตภณัฑ์ผงแห้งนัน้ โดยทัว่ไปนิยมใช้ไซโคลน (cyclone) เป็นตวัเก็บผลิตภณัฑ์ท่ี
ตกลงสูด้่านลา่ง สว่นลมท่ีออกจากด้านบนของไซโคลน จะผา่นไปยงัตวัเก็บขัน้สดุท้ายทัง้นีอ้าจเป็น 
wet scrubber หรือ bag filter หรือ electrostatic precipitator ซึ่งขึน้อยู่กับปริมาณผงท่ีมีและ
ประสิทธิภาพการน ากลบัมา 

 
ข้อดีของกำรกักเก็บโดยใช้เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  

1) ต้นทนุการผลิตต ่า  
2) เคร่ืองมือท่ีใช้สามารถหาได้ง่าย  
3) สามารถปกป้องสารส าคญัได้เป็นอยา่งดีและสามารถเลือกใช้วสัดหุอ่หุ้มได้หลายชนิด  

 
ข้อจ ำกัดของกำรกักเก็บโดยใช้เทคนิคกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย  

1) อาจเกิดการสญูเสียสารส าคญัท่ีมีจดุเดือดต ่าระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอย                                   
2) อาจมีสารส าคญัติดท่ีผิวของไมโครแคปซูลซึ่งอาจท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัใน

ผลิตภณัฑ์  
3) การกกัเก็บโดยใช้เทคนิคการอบแห้งแบบพน่ฝอย จะท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็น

ผงท่ีละเอียดมาก โดยทัว่ไปขนาดเส้นผ่าศนูย์กลางของอนุภาคอยู่ในช่วง 10-100 ไมครอน ซึ่ง
อาจจะต้องน าผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปผ่านกระบวนการฟูลอิดไดส์เบดเพ่ือท าให้อนภุาคท่ีผ่านการกกัเก็บ
สามารถละลายได้ทนัที หรือละลายได้ง่ายขึน้เม่ือน าไปประยกุต์ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหารท่ีอยู่ในรูป
ของเหลว 

 
2.7 ปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภำพของกำรกักเก็บสำรส ำคัญในกระบวนกำรอบแห้งแบบ 
พ่นฝอย 
 การกักเก็บสารส าคญัให้มีประสิทธิภาพนัน้ขึน้กบัหลายปัจจยั เน่ืองจากสารส าคญัแต่ละ
ชนิดมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนั  รวมถึงวตัถปุระสงค์ของการน าไปใช้งาน ดงันัน้แนวทางหนึ่งท่ีจะท า
ให้การกกัเก็บมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ จ าเป็นท่ีจะต้องเลือกหาวสัดหุ่อหุ้มท่ีเหมาะสม รวมถึงการเติม
ปริมาณของแข็งในสายป้อนให้พอเหมาะ เน่ืองจากปริมาณของแข็งท่ีพอดีจะท าให้เกิดเป็นเปลือก
หุ้มได้เหมาะสมซึง่สามารถป้องกนัเมนทอลไมใ่ห้เกิดการสญูเสียไปได้ อยา่งไรก็ดีการเพิ่มคา่การกกั
เก็บนัน้ยังคงท าได้โดยการเติมอิมัลซิไฟเออร์ และการเติมสารจ าพวกสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม 
นอกจากนีอ้ตัราการระเหยของน า้ภายในอนุภาคก็เป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลตอ่ค่าการกกัเก็บ โดย
ถ้าอนุภาคมีอัตราการระเหยของน า้ท่ีสูง จะสามารถเกิดเป็นเปลือกหุ้ มได้อย่างรวดเร็วจึงช่วย



21 

 
ป้องกันเมนทอลจากอากาศร้อนได้ดี ค่าการกักเก็บจึงสูง  ซึ่งอัตราการระเหยของน า้สามารถ
ควบคุมได้จากอุณหภูมิอากาศขาเข้า อัตราการป้อนสารเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย รวมถึง
ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุในเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอยอีกด้วย 
 

2.7.1 องค์ประกอบและคุณสมบัตขิองวัสดุห่อหุ้ม 
การเลือกวสัดหุ่อหุ้ มนัน้มีความส าคญัต่อประสิทธิภาพการกกัเก็บ ไม่ว่าจะเป็นสมบตัิการ

ละลาย มวลโมเลกลุ หรือแม้แต่อณุหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition, Tg) ตา่ง
ส่งผลต่อคุณสมบตัิของอนุภาคและวัตถุประสงค์ของการน าไปใช้งานทัง้สิน้ อย่างไรก็ตามวัสดุ
หอ่หุ้มท่ีนิยมใช้มีหลายชนิด  ซึง่แตล่ะชนิดจะเหมาะสมส าหรับการน าไปใช้ในการกกัเก็บท่ีแตกตา่ง
กนั เชน่ 

1) สตำร์ช (starch) 
แป้งเป็นสารอีกชนิดหนึง่ท่ีมีคณุสมบตัเิหมาะส าหรับการใช้เป็นวสัดหุอ่หุ้ม เช่น แป้งมนัฝร่ัง 

แป้งมนัส าปะหลงั แป้งข้าวโพด ซึ่งจะมีคณุสมบตัิท่ีส าคญัคือ สามารถขึน้รูปเป็นฟิล์มได้ มี
คณุสมบตัิแข็ง เหนียว ยืดหยุ่น มีคณุสมบตัิทางกลท่ีดี สามารถป้องกนัการแพร่ผ่านของออกซิเจน 
ให้ลักษณะผิวท่ีเรียบ และยังเป็นตัวป้องกันการระเหยของสารส าคญั หรือป้องกันการเกิด
ออกซิเดชนัได้ ซึง่ปัจจยัท่ีส าคญัตอ่การเก็บกกัสารส าคญัไว้ได้นัน้ขึน้อยู่กบัปริมาณอะไมโลส หากมี
ปริมาณอะไมโลสท่ีมากขึน้ การกกัเก็บสารส าคญัก็จะดีขึน้ แป้งสามารถเกิดพนัธะกับสารส าคญั
สองลกัษณะ ได้แก่ การเกิดพนัธะไอโดรโฟรบิค (hydrophobic bonding) ของสารส าคญักบัอะ
ไมโลสเฮลิค (amylose helix) และการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) กบั
สารส าคญั อย่างไรก็ดียังมีการน าแป้งมาผ่านกระบวนการต่างๆ เพ่ือให้ได้คุณสมบตัิท่ีต้องการ 
โดยเฉพาะความสามารถในการสร้างอิมัลชัน โดยการน าพอลิเมอร์ไปล้อมรอบไฮโดรโฟบิคให้มี
ความคงตวัมากขึน้ ซึ่งการดัดแปลงแบบนีท้ าได้โดยการท าปฏิกิริยาระหว่างแป้งกับ 1-octenyl 
succinic anhydride เพ่ือให้ได้สารทดแทนแป้ง (substituted starch) ท่ีประกอบด้วยส่วนท่ีเป็น
ไฮโดรโฟบิคและไอโดรฟิลิค เรียกว่า n-OSA ส าหรับแป้งดดัแปลงท่ีมีช่ือทางการค้า เช่น ไฮแคป 
100 (Hicap-100) และแคปซูล (capsule) เป็นต้น 

 
2) มอลโตเดก็ซ์ตริน (maltodextrin) 
เป็นสารประกอบพอลิเมอร์ของน า้ตาลกลูโคสท่ีเช่ือมต่อด้วยพันธะ (-1,4) มีน า้หนัก

โมเลกลุอยูป่ระมาณ 900-9,000 ผลิตได้จากการยอ่ยสลายแป้งข้าวโพดหรือแป้งมนัฝร่ัง โดยการใช้
กรดหรือเอนไซม์ โดยดไูด้จากคา่สมมลูเด็กซ์โตรส (dextrose equivalents, DE) คา่สมมลูเด็กซ์             
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โตรสจะวัดได้จากระดบัการไฮโดรไลซีสพอลิเมอร์ของแป้ง  (degree of starch polymer 
hydrolysis) และมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสแตกตา่งกนัจะมีสมบตัิทางเคมี กายภาพ
แตกตา่งกนั เชน่ ความสามารถในการละลาย อณุหภูมิเยือกแข็ง ความหนืด เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรสเหมือนกัน อาจจะมีสมบตัิต่างกันได้ขึน้อยู่กับวิธีการ
ไฮโดรไลซิสแหล่งของสตาร์ช  และอตัราส่วนของอะไมโลสตอ่อะไมโลเพกติน มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมี
คา่สมมลูเดก็ซ์โตรสสงูกวา่ จะมีน า้หนกัโมเลกลุต ่ากวา่ และมีอณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว 
(glass transition temperature, Tg) ต ่ากว่า เช่น มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรส 10 และ
คา่สมมลูเด็กซ์โตรส 20 มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 1,800 และ 900 ตามล าดบั และมีอณุหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว เท่ากบั 160 และ 141 องศาเซลเซียส ซึ่งจะมีผลตอ่ความชืน้ในอนุภาค 
ดงัในงานวิจยัของ Vanzo et al. (2011) ท่ีศกึษาการท ากาแฟผงแห้งด้วยเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
พบว่าเม่ือเติมมอลโตเด็กซ์ตรินในปริมาณท่ีมากขึน้ จะท าให้มีความชืน้ในอนุภาคน้อยลงและ
อิมลัชนัมีขนาดเล็กลง ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Mohd (2009) ท่ี
พบว่าปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินมีผลตอ่ความชืน้ในอนภุาค ในการท าแก้วมงักรผงแห้ง ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 2.15 เน่ืองจากการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินนัน้จะท าให้อนุภาคมีอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะ
คล้ายแก้วท่ีสงูขึน้ ดงันัน้มอลโตเด็กซ์ตรินจึงเปล่ียนเป็นสถานะคล้ายยาง (rubbery state) ได้ยาก 
จงึท าให้น า้ระเหยออกไปได้เป็นผลให้มีปริมาณน า้ในอนภุาคน้อยลง 

 
ตารางท่ี 2.5 ผลของมอลโตเดก็ซ์ตรินท่ีมีตอ่ขนาดอิมลัชนัและปริมาณน า้ในอนภุาค                             
                   (Vanzo et al. 2011) 
 

 
 

Maltodextrin                  
(%) 

Emulsion size            
(µm) 

Water content                       
(%) 

Retention                     
(%) 

25 4.02 5.3 86.33 

50 4.05 4.3 82.72 

75 3.85 1.89 79.87 
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ภาพท่ี 2.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินและปริมาณน า้ในอนภุาค 
(Mohd 2009) 

 
นอกจากนี ้ Partanen et al. (2002) ได้ท าการวิจยัโดยท าการกกัเก็บ sea buckthorn oil 

ในมอลโตเด็กซ์ตรินและไฮแคป ยังให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน คือปริมาณน า้ท่ีมากขึน้ ท าให้ 
อณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.16 อย่างไรก็ตามมอลโตเด็กซ์ตริน
อาจอยู่ในรูปผงสีขาวหรือของเหลวข้นไม่มี กลิ่นรส ละลายน า้ได้ดี มีความหนืดต ่า แต่ไม่มี
คุณสมบัติเป็นอิมัลซิไฟเออร์จึงนิยมใช้ร่วมกับสตาร์ชอ๊อกทินิลซัคซิเนตหรือกัมอะราบิกเพ่ือลด
ต้นทนุการผลิต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.16 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วและปริมาณน า้ในอนภุาค 
(Partanen et al. 2002) 
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3) กัมอะรำบิก (gum arbic) 
กมัอะราบิกเป็นไฮโดรคอลลอยด์ ท่ีถูกน ามาใช้ในรูปของสารเคลือบ เน่ืองจากสามารถ

ละลายได้ดี มีความหนืดต ่า มีคณุสมบตัใินการเป็นอิมลัซิไฟเออร์ และสามารถกกัเก็บสารท่ีให้กลิ่น
รสได้ดี เน่ืองจากส่วนอะราบิโนกาแลคแทน (arabinogalactan) และส่วนไกลโคโปรตีน 
(glycoprotein) มีปริมาณโปรตีนมาก โดยโปรตีนจะท าหน้าท่ีเป็นตวัประสานระหว่างน า้และน า้มนั 
เน่ืองจากโปรตีนประกอบไปด้วยส่วนท่ีเป็นไฮโดรโฟบิค  (hydrophobic) และไฮโดรฟิลิค 
(hydrophilic) อย่างไรก็ดีไมโครแคปซูลท่ีได้จากการกักเก็บสารท่ีให้กลิ่นรสโดยใช้เทคนิคการ
อบแห้งแบบพ่นฝอย โดยใช้ส่วนผสมของมอลโตเดกซ์ตรินและกมัอะราบิกเป็นสารเคลือบ จะมี
ขนาดตัง้แต ่10-200 ไมครอน และสามารถกกัเก็บสารท่ีให้กลิ่นรสได้มากกว่า 80% ยงัขึน้อยู่กบัตวั
แปรท่ีใช้ระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ได้แก่ อณุหภูมิขาเข้าของอากาศร้อน ความ
เข้มข้นของอิมลัชนั ความหนืด และสดัสว่นของกมัอะราบกิและมอลโตเดก็ซ์ตริน  

 
4) โปรตีน (Protein)  
โปรตีนเป็นสารจ าพวกไฮโดรคอลลอยด์มกัถูกใช้เป็นวสัดหุ่อหุ้มส าหรับกกัเก็บสารให้กลิ่น

รส เน่ืองจากโปรตีนจดัเป็นสารท่ีมีคณุสมบตัขิองสารเคลือบ ไม่ว่าจะเป็นคา่การละลาย (solubility) 
ความหนืด (viscosity) และคุณสมบตัิของการท าให้เกิดฟิล์ม ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ได้ดีใน
กระบวนการกกัเก็บระหวา่งการเกิดอิมลัชนั โดยโมเลกลุของโปรตีนจะดดูซบัท่ีบริเวณผิวสมัผสัของ
น า้มนัและน า้ (oil-water interface) อย่างรวดเร็วท าให้เกิด steric stabilizing layer ขึน้ทนัที จึง
สามารถปกป้องหยดน า้มนั (oil droplet) จากการกลบัมารวมตวัอีกครัง้ (recoalescence) ท าให้
เกิดความเสถียรทางกายภาพของอิมัลชันระหว่างกระบวนการผลิตและการเก็บรักษา  ส าหรับ
ตวัอย่างโปรตีนท่ีนิยมน ามาใช้เป็นวสัดหุ่อหุ้ม เช่น โซเดียมเคซีเนต (sodium caseinate) เวย์
โปรตีน (whey protein) โปรตีนถัว่เหลือง (soy protein isolate) และเจลาติน (gelatin) อย่างไรก็ดี
สามารถสรุปคุณสมบตัิเฉพาะของวัสดุห่อหุ้มในแต่ละชนิดตามลักษณะการใช้งาน ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.6 คณุสมบตัขิองวสัดหุอ่หุ้มชนิดตา่งๆ (Madene et al. 2006) 
 

 
 นอกจากการเลือกชนิดวสัดหุ่อหุ้มให้เหมาะสมแล้วนัน้ วสัดหุอ่หุ้มท่ีดี ควรมีคณุสมบตัิดงันี ้
(เอกลกัษณ์ ทวีโรจนกลุ 2552) 

1) มีความสามารถในการสร้างฟิล์มได้  
2) มีความยืดหยุ่นและมีความแข็งแรงเพียงพอ 
3) มีคณุสมบตัใินการท าให้เกิดอิมลัชนั 
4) ยดึตดิกบัสารส าคญัได้ดี โดยไมมี่การท าปฏิกิริยา 
5) มีความหนืดต ่าเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเป็นของแข็ง และไมชื่น้ง่าย 
6) มีความคงตวัสงู เพ่ือป้องกนัสารส าคญัจากสภาพแวดล้อมภายนอก 
7) ปลดปลอ่ยสารส าคญัได้ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน ในบางครัง้พบว่ามีการใช้

วสัดหุ่อหุ้มถึงสองชัน้ โดยชัน้ในเพ่ือปกป้องสารส าคญั และชัน้นอกเพ่ือให้เกิดการท างานตาม
วตัถปุระสงค์  
 
 
 

ชนิดของวัสดุห่อหุ้ม คุณลักษณะเฉพำะ 

Maltodextrin (DE<20) Film forming 

Corn syrup solid (DE>20) Film forming 

Modified starch Very good emulsifier 

Gum Arabic Emulsifier, Film forming 

Modified cellulose Film forming 

Gelatin Emulsifier, Film forming 

Cyclodextrin Emulsifier 

Lecithin Emulsifier 

Whey protein Good emulsifier 
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2.7.2 อัตรำส่วนของสำรส ำคัญและวัสดุห่อหุ้ม 
ปริมาณสารส าคญัท่ีเติมลงไปตา่งส่งผลตอ่คา่การกักเก็บ ดงันัน้การศึกษาวิจยั จึงต้องหา

ปริมาณสารส าคญัท่ีเหมาะสมกบัวสัดหุอ่หุ้มชนิดตา่งๆ เพ่ือให้ได้คา่การกกัเก็บมากท่ีสดุและคุ้มทนุ
มากท่ีสุด  เน่ืองจากการเติมสารส าคญัท่ีมากเกินไป ท าให้วัสดหุ่อหุ้มไม่สามารถกักเก็บได้หมด 
ดงันัน้การหาปริมาณท่ีเหมาะสมของสารส าคญัจงึเป็นสิ่งส าคญั ดงัในงานวิจยัของ Soottitantawat 
et al. (2005) ท่ีได้ท าการกกัเก็บเมนทอลด้วยกมัอะราบิก แคปซูล (capsule) และไฮแคป (Hicap-
100) พบวา่ปริมาณเมนทอลท่ีเตมิลงไปมีผลตอ่การกกัเก็บ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 

 

ตารางท่ี 2.7 ปริมาณเมนทอลท่ีมีผลตอ่การกกัเก็บ (Soottitantawat et al. 2005) 

 

 
งานวิจยัของวีระพงศ์ วิรุฬห์ธนกฤษณ์ (2553) ท่ีได้ศกึษาการกกัเก็บกลิ่นควนัเทียนในมอล

โตเด็กซ์ตริน โดยศกึษาปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินในช่วง 25-40% พบว่าการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินท่ี 
30% จะให้คา่การกกัเก็บมากท่ีสดุ เน่ืองจากท่ีความเข้มข้นของมอลโตเดกซ์ตรินท่ี 30% สามารถ
ท าให้สารละลายควนัเทียนก่อนการท าแห้งเสถียร ซึ่งสารละลายท่ีเสถียรจะช่วยลดการแตกตวัด้วย
แรงเฉือนท่ีเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย ท าให้สามารถลดการสูญเสียสารระเหยขณะท าแห้งได้ 
นอกจากนีใ้นงานวิจยัของสเุทพ  สิงห์ไข่มกุ (2553) ท่ีได้ศกึษาการกกัเก็บน า้มนัตะไคร้หอมในแป้ง
ข้าวเจ้า โดยท าการศกึษาอตัราส่วนน า้มนัตะไคร้หอมตอ่แป้งข้าวเจ้าระหว่าง 1:4 และ 1:2 และยงั
ศึกษาปริมาณแป้งข้าวเจ้าเร่ิมต้น 10% - 40% ในน า้ พบว่าเม่ือเปรียบเทียบร้อยละการกักเก็บ
ระหว่างอตัราส่วนน า้มนัตอ่แป้ง 1 ตอ่ 4 กบัอตัราส่วนน า้มนัตอ่แป้ง 1 ตอ่ 2 พบว่า ร้อยละการกกั
เก็บระหว่างอัตราส่วนน า้มนัต่อแป้ง 1 ต่อ 4  มีค่ามากกว่าท่ีอตัราส่วนน า้มันต่อแป้ง 1 ต่อ 2  
เน่ืองจากการใช้น า้มันตะไคร้หอมท่ีมากเกินไป ท าให้ชัน้ของเหลวรอบอนุภาคเม็ดแป้งหนาขึน้  

l-Menthol concentration 

  (mass ratio of l-menthol: wall materials) 

Retention of l-menthol (%) 

GA CAPSUL HI-CAP 100 

1:9 72 85 87 

2:8 72 85 85 

3:7 68 79 85 
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ส่งผลให้แป้งข้าวเจ้าซึ่งยึดติดกนัด้วยแรง liquid bride  ยึดติดกนัยากขึน้ แป้งข้าวเจ้าท่ีเกาะยึดกนั
ไมส่ามารถกกัเก็บน า้มนัตะไคร้หอมได้ทัง้หมด ท าให้น า้มนัตะไคร้หอมส่วนท่ีเกินระเหยไป ส่งผลให้
ร้อยละการกักเก็บของน า้มันตะไคร้หอมท่ีได้มีค่าต ่า  และเม่ือพิจารณาปริมาณแป้งท่ีเติมลงไป
พบวา่ การกกัเก็บของน า้มนัตะไคร้หอมมากท่ีสดุท่ีปริมาณแป้ง 40 % เน่ืองจากการใช้ปริมาณแป้ง
จ านวนน้อยในสายป้อน น า้มนัตะไคร้หอมจึงมีวสัดมุาห่อหุ้มไม่เพียงพอ เป็นผลให้น า้มนัส่วนใหญ่
ระเหยหายไป ซึ่งท าให้ปริมาณน า้มนัมีเหลืออยู่จ านวนน้อย ในทางกลบักันเม่ือแป้งในสายป้อนมี
ปริมาณเพิ่มมากขึน้ ท าให้การกักเก็บน า้มนัเหลืออยู่มาก เน่ืองจากมีปริมาณแป้งเพียงพอท่ีจะกัก
เก็บน า้มนัตะไคร้หอม  ดงันัน้จะเห็นได้ว่าปริมาณวสัดหุ่อหุ้มและสารส าคญัท่ีเติมลงไป นบัได้ว่ามี
ความส าคญัตอ่การกกัเก็บ ซึง่ปริมาณท่ีจะเตมิลงไปนัน้จงึแตกตา่งกนั และมีความเหมาะสมเฉพาะ
แตล่ะวสัดไุป 
 

2.7.3 ขนำดของอิมัลชัน 
 ขนาดของอิมลัชนัสง่ผลตอ่การกกัเก็บของอนภุาค โดยขนาดอิมลัชนัท่ีเหมาะสมจะท าให้มี
ความเสถียรและไม่เกิดการสูญเสียไปในระหว่างกระบวนการอบแห้งแบบพ่น ดงัในงานวิจยัของ 
Soottitantawat et al. (2003) ท่ีได้ศกึษาอิทธิพลของขนาดอิมลัชัน d-limonene แล้วพบว่าการท่ี
อิมลัชนัมีขนาดใหญ่นัน้จะส่งผลให้การกกัเก็บของ d-limonene ลดลง เน่ืองจากอิมลัชันท่ีมีขนาด
ใหญ่จะถูกแรงเฉือนจากหวัฉีดแบบจานหมุน ท าให้หยดอิมลัชันแตกออกและมีขนาดเล็กลง  ดงั
แสดงในภาพท่ี 2.17 (ก)  จึงท าให้ d-limonene เกิดการระเหย ส่วนอิมลัชันท่ีขนาดเหมาะสมนัน้ 
ดงัแสดงในภาพ (ข) จะท าให้หยดอิมัลชันมีความเสถียรมากกว่า ดงันัน้แรงจากหัวฉีดแบบจาน
หมนุจะไม่ท าให้อิมลัชนัแตกออกได้ ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Risch et al.(1988) ท่ีพบว่า
การท่ีอิมลัชนัมีขนาดเล็ก  ท าให้คา่การกกัเก็บน า้มนัจากเปลือกส้มในกมัอะราบิก และสตาร์ชมาก 
กวา่อิมลัชนัขนาดใหญ่ 
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ภาพท่ี 2.17 ขนาดอิมลัชนัของสารผสม d-limonene และกมัอะราบิกและมอลโตเดก็ซ์ตริน                        
(ก) อิมลัชนัขนาดใหญ่  (ข) อิมลัชนัขนาดเหมาะสม :  อิมลัชนัของสายป้อน   
อิมลัชนัหลงัผา่นหวัฉีดแบบจานหมนุ      อิมลัชนัของอนภุาคหลงัผา่นกระบวนการ
อบแห้งแบบพน่ฝอย 

  
นอกจากนีง้านวิจยัของ Minemoto et al. (2002) ท่ีได้ศึกษาการกักเก็บกรด linoleic 

ด้วยกมัอะราบกิและมอลโตเด็กซ์ตริน พบว่าขนาดอิมลัชนัท่ีเล็กนัน้ท าให้อนภุาคเกิดการออกซิไดซ์
ของกรด linoleic น้อยกว่าอนุภาคท่ีมีอิมลัชนัขนาดใหญ่ เพราะอิมลัชันท่ีเล็กนัน้ จะท าให้มีกรด 
linoleic ท่ีบริเวณผิวของอนุภาคน้อยกว่า ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Soottitantawat et al. 
(2003) ท่ีพบว่าเม่ือขนาดอิมัลชันเพิ่มขึน้ จะท าให้บริเวณผิวของอนุภาคมีปริมาณสารส าคัญ
เพิ่มขึน้ตาม ดงัภาพท่ี 2.18 
 

 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 2.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดอิมลัชนักบัปริมาณสารส าคญัท่ีผิวของอนภุาค 
(Soottitantawat et al. 2003) 

 
อยา่งไรก็ตาม การท าให้เกิดอิมลัชนัสามารถท าได้โดยการใช้เคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ความดนั

สงู (High pressure homogenizer) หรือเคร่ืองอลัตราโซนิค (ultrasonic) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีท า

ให้ของเหลวตา่งชนิดกนัซึ่งไม่ละลายซึ่งกนัและกนั เกิดการแตกกระจายผสมกันเป็นอิมลัชนัขึน้ ซึ่ง

แสดงในภาพท่ี 2.19 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.19 กระบวนการเกิดอิมลัชนั 

(Weiss 2008) 



30 

 
ระบบอิมลัชนั เป็นระบบท่ีไม่คงตวัหรืออาจคงตวัในช่วงเวลาหนึ่งแล้วเกิดการแยกชัน้ เช่น 

น า้กบัน า้มนั เป็นต้น ความไม่คงตวัของอิมลัชนัในเชิงเทอร์โมไดนามิค มีสาเหตจุากการท่ีบริเวณ
ผิวสมัผสัระหว่างน า้มนัและโมเลกุลของน า้มีแรงตงึผิว (Interfacial tension) ท่ีท าให้ไม่สามารถ
ละลายรวมกันได้  ดงันัน้จึงต้องลดผิวสมัผสัระหว่างน า้มนักบัน า้ให้น้อยลง โดยการเติมอิมลัซิไฟ
เออร์ นอกจากนีย้งัมีสาเหตอ่ืุนท่ีมีผลตอ่ความคงตวัของอิมลัชนั เช่น ขนาดของหยดน า้มนั ซึ่งเป็น
ผลมาจากแรงท่ีใช้ในการผสม (Homogenizer) และธรรมชาตขิองสารอิมลัซิไฟเออร์อีกด้วย  
 ส าหรับการท าอิมลัชันด้วยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ความดนัสูงนัน้ เป็นเทคโนโลยีท่ีใช้กันมา
นานในกระบวนการผลิตอิมลัชนัและสารแขวนลอย(suspension) เช่น อุตสาหกรรมการผลิตนม 
อาหาร และอตุสาหกรรมยา โดยของเหลวจะถูกอดัผ่านช่องเล็กๆ ท่ีมีความกว้างประมาณ 5-20 
ไมครอน ซึ่งจะขึน้อยู่กับความดนัท่ีใช้อดัและความหนืดของของเหลว  ซึ่งวิธีนีใ้ช้การลดขนาด
อนภุาคซึ่งเกิดจากแรงเฉือนเป็นหลกั นอกจากนีก้ารท าให้สารไหลผ่านช่องแคบเล็กๆ (cavitation) 
ยงัเป็นการเพิ่มแรงกระแทกอีกด้วย  ซึง่สามารถอธิบายได้จากสมการ Bernouli เม่ือความเร็วในการ
ไหลและความดนัแบบไดนามิค (dynamic pressure) เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ท าให้ความดนัแบบ 
static ในชอ่งเล็กๆ (gap) ลดต ่าลงกว่าความดนัไอของน า้ท่ีอณุหภูมิห้อง  ซึ่งของเหลวจะเดือดเม่ือ
ความดนัไอมีค่าเท่ากับ static pressure  นั่นคือของเหลวจะเดือดอยู่ในช่องว่างเล็กๆนัน้ท่ี
อณุหภูมิห้อง ท าให้เกิดฟองอากาศ ซึ่งส่งผลให้เกิดคล่ืนความดนัไปรบกวนหยดอนภุาคของน า้มนั
ในของเหลวนัน้ และเม่ือของเหลวผา่นออกมาจากช่องเล็กๆแล้ว static pressure จึงเพิ่มขึน้สู่ระดบั
ปกต ิคือเทา่กบัความดนัอากาศทัว่ไปท าให้ของเหลวไม่เกิดการเดือดอีกตอ่ไป ฟองอากาศจึงยบุตวั 
(implosion) ท าให้เกิดคล่ืน (shock waves) ท่ีสามารถช่วยลดขนาดของหยดอนภุาคได้ ดงัแสดง
ในภาพท่ี 2.20 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.20 หลกัการท างานของเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ความดนัสงู 

(http://www.desmech.com/wp-content/disruption/4.JPG) 

http://www.desmech.com/wp-content/disruption/4.JPG
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นอกจากนัน้ปริมาณความดนัท่ีใช้ในการท าให้เกิดอิมัลชนัและจ านวนรอบของอิมลัชันท่ี

ผ่านเข้าออกเคร่ืองนัน้ ย่อมส่งผลตอ่ขนาดอนภุาค โดยในงานวิจยัของ Moktong et al. (2010) ท่ี

ศกึษาความเสถียรของอิมลัชนัน า้มนักานพล ูโดยใช้เคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ความดนัสงู พบว่าการเพิ่ม

จ านวนรอบของการใช้โฮโมจีไนเซอร์ความดนัสูง ท าให้อิมลัชันมีขนาดเล็กลง ซึ่งแสดงในภาพท่ี 

2.21 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 2.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งจ านวนรอบของการใช้โฮโมจีไนเซอร์และขนาดของอิมลัชนั 

(Moktong et al. 2010) 
 
2.7.4 ปริมำณของแข็ง (solid content) ท่ีอยู่ในสำยป้อน 
ปริมาณของแข็งท่ีอยู่ในสายป้อนนัน้เป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีส่งผลตอ่การกกัเก็บ เน่ืองจากเม่ือ

ปริมาณของแข็งมากขึน้นัน้ จะท าให้เกิดเป็นโครงสร้างห่อหุ้มได้เร็วยิ่งขึน้ ดังนัน้จึงช่วยลดการ
สูญเสียสารส าคญัได้ ดงังานวิจยัของ Soottitantawat et al. (2005) ท่ีศึกษาการกักเก็บ                        
l-menthol โดยการอบแห้งแบบพ่นฝอยในวสัดุห่อหุ้มสามชนิดคือ กัมอะราบิค (gum arabic) 
แคปซูล (capsule) และไฮแคป 100 (Hicap-100) โดยพบว่าการมีของแข็งในสายป้อนในปริมาณ
มากจะชว่ยลดการสญูเสียของสารส าคญัระหว่างการอบแห้งได้ เพราะจะไปช่วยให้เกิดฟิล์มเร็วขึน้ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2.22 
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ภาพท่ี 2.22 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแข็งในสายป้อนและคา่การกกัเก็บ 
(Soottitantawat et al. 2005) 

 
2.7.5 ตัวแปรของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
ตวัแปรของเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย ยอ่มสง่ผลตอ่อตัราการระเหยของน า้ในอนภุาค โดย

ถ้าท าให้อนุภาคมีอตัราการระเหยของน า้ท่ีสูง จะส่งผลให้อนภุาคเกิดเป็นโครงสร้างท่ีสามารถกัก
เก็บและปกป้องสารส าคญัได้เร็ว ดงันัน้คา่การกกัเก็บจงึมากตามไปด้วย โดยตวัแปรท่ีมีผลตอ่อตัรา
การระเหยแห้ง เช่น อุณหภูมิอากาศขาเข้า อตัราการป้อนของสารเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย 
และความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 

 
1) อุณหภูมิอำกำศขำเข้ำ 

 อุณหภูมิอากาศขาเข้าเป็นตัวแปรหนึ่งท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกักเก็บของอนุภาค              
เน่ืองจากอณุหภมูิท่ีสงูเกินไปสามารถท าให้สารส าคญัระเหยหรือสญูเสียไปได้ นอกจากนีอ้ณุหภูมิ
ขาเข้ายงัส่งผลตอ่คณุสมบตัิของอนภุาค ดงังานวิจยัของ Chegini et al. (2007) ท่ีได้ศกึษาการท า
น า้ส้มผงโดยใช้กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าอุณหภูมิอากาศขาเข้าส่งผลต่อขนาดของ
อนภุาคและความหนาแนน่ของอนภุาค โดยเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้จะท าให้ได้อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้
แตจ่ะท าให้ความหนาแนน่ของอนภุาคลดน้อยลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.23 ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยั
ของ Cai et al. (2000) ท่ีได้ท าการกกัเก็บเม็ดสี Amaranthus pigments ในมอลโตเด็กซ์ตรินโดยใช้
กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอยและงานวิจยัของ Phoungchandang et al. (2010) ท่ีได้ศกึษา
การท าขิงผงด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพน่ฝอย 
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ภาพท่ี 2.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิอากาศขาเข้าท่ีมีตอ่ขนาดและความหนาแน่นของ

อนภุาค (Chegini et al., 2007) 
 

Mortaza et al. (2012) ศกึษาการท าผงน า้มนัปลาด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย
พบว่าอุณหภูมิอากาศขาเข้ามีผลต่ออตัราการระเหยของน า้ โดยเม่ืออณุหภูมิสูงจะเพิ่มอตัราการ
ระเหยของน า้ ส่งผลให้มีปริมาณน า้ในผงแห้งน้อย  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจยัของ Goula et al. 
(2004) และ Kadam  et al.(2011) ท่ีได้ศกึษาการท าผงน า้มนัท่ีสกดัได้จากขิง ทัง้ยงัพบว่าอณุหภูมิ
อากาศขาเข้าสง่ผลตอ่ความหนาแนน่ของอนภุาค รวมถึงประสิทธิภาพในการกกัเก็บและขนาดของ
อนภุาคดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 
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ตารางท่ี 2.8 อิทธิพลของอณุหภมูิอากาศขาเข้าท่ีมีตอ่ตวัแปรตา่งๆ (Kadam et al. 2011) 

 

 

2) อัตรำกำรป้อนสำร 
Petiraksakul et al. (2011) ได้ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การท าผงน า้นมข้าวแห้ง พบว่าเม่ือ

เพิ่มอตัราการป้อนสารจะท าให้ผลิตภัณฑ์ผงแห้งท่ีได้มีปริมาณความชืน้อยู่มากซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของ Tantratian et al. (2005) ท่ีได้ท าผงรสไก่จากน า้นึ่งไก่โดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอย และงานวิจยัของ Tonon et al.(2008) ท่ีพบวา่การท่ีอตัราการป้อนสารสงูจะท าให้มีการถ่ายเท
ความร้อนระหวา่งสารกบัอากาศได้ไมดี่ ท าให้ยงัคงมีน า้อยูใ่นอนภุาคมาก นอกจากนีก้ารเพิ่มอตัรา
การป้อนสารยงัท าให้การกกัเก็บมีคา่ลดลง ตามงานวิจยัของ Chegini et al. (2007) นอกจากนีใ้น
งานวิจยัของ Erdinc (2007) ท่ีได้ศกึษาการกกัเก็บโปรตีนในอลัจิเนตยงัพบว่าอตัราการป้อนสาร
สง่ผลตอ่ขนาดอนภุาคและอณุหภมูิของอากาศขาออกด้วย โดยเม่ืออตัราการป้อนสารมากจะท าให้
ขนาดของอนภุาคผงแห้งใหญ่ขึน้ตามล าดบั แต่จะท าให้อณุหภูมิอากาศขาออกมีอณุหภูมิต ่าลงดงั
แสดงในตารางท่ี 2.9 

 
 
 

Inlet temperature (°C) 150 160 170 180 

Outlet temperature (°C) 99 108 112 126 

Moisture content (%) 5.90 4.01 3.67 2.21 

Bulk density (g/ml) 0.76 0.74 0.71 0.69 

Microencapsulation efficiency 92% 91% 87 82 

Average particle size (µm) 55.9 41.2 37.8 32.1 

Overall Acceptability 7.9 8.5 8.1 7.8 
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ตารางท่ี 2.9 อตัราการป้อนสารท่ีมีผลตอ่ตวัแปรตา่งๆ (Erdinc 2007) 
 

 
3)  ควำมดันที่ใช้ในหัวฉีดของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย (Atomizing air pressure) 
ความดันท่ีใช้ในหัวฉีดของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยมีผลต่อขนาดของอนุภาค ดังใน

งานวิจยัของ Re et al. (2004) ท่ีได้ศกึษาตวัแปรของหวัฉีดในระบบท่ีอบแห้งแบบพ่นฝอยแล้ว 
พบวา่การเพิ่มความดนัท่ีใช้ในหวัฉีดจะท าให้อนภุาคท่ีได้มีขนาดเล็กลง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2.24 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดอนภุาคกบัความดนัท่ีใช้ในหวัฉีดของ

เคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย (Re et al. 2004) 
 

Q 
(ml/min) 

T outlet 
[°C] 

D[0.1] D[0.5] D[0.9] Water 
Content 

Product 
Recovery [%] 

10 58 3.12 6.69 30.1 8.1 ±1 21 ±2 

7 61 2.32 6.31 22.2 7.2 ±2 21 ±2 

5 59 1.91 4.91 13.5 5.6 ±2 33 ±2 
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5) ควำมเร็วของหัวฉีดแบบจำนหมุน 
ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุก็เป็นอีกตวัแปรหนึ่งท่ีมีผลตอ่การกกัเก็บ ดงัในงานวิจยั

ของ Chegini et al. (2005) ท่ีพบว่าปริมาณน า้ในอนภุาคจะน้อยลง เม่ือเพิ่มความเร็วของหวัฉีด
แบบจานหมุนในการท าน า้ส้มผง ซึ่งใช้ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมุนระหว่าง 10,000-25,000 
รอบตอ่นาที นอกจากนีย้งัพบวา่การเพิ่มความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุนัน้จะท าให้การกกัเก็บมี
ประสิทธิภาพมากขึน้ 
 
2.8 กำรใช้เมนทอลเป็นสำรส ำคัญในกระบวนกำรกักเก็บ 
 เน่ืองจากเมนทอลเป็นสารท่ีสลายตวัได้ง่ายเม่ือสัมผสัอณุหภูมิสงู ดงันัน้วิธีการหนึ่งท่ีช่วย
แก้ปัญหาดงักล่าว ก็คือการน ากระบวนการกกัเก็บมาประยกุต์ใช้ ดงั Xiang-Dong et al. (2000) ท่ี
ได้ท าการศกึษาการกกัเก็บเมนทอลด้วยไซโคลเดก็ซ์ตรินโดยใช้กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่ง
พบว่าการใช้เบต้าไซโคลเด็กซ์ตรินจะช่วยกักเก็บเมนทอลได้ดีกว่าการใช้แอลฟาไซโคลเด็กซ์ตริน
และแกมมาไซโคลเด็กซ์ตริน  นอกจากนีป้ริมาณของแข็งในสายป้อน (solid content) ยงัส่งผลตอ่
ปริมาณเมนทอลท่ีกกัเก็บได้ ดงัในงานวิจยัของ Soottitantawat et al. (2005) ได้แสดงให้เห็นว่า
เม่ือปริมาณของของแข็งในสายป้อนมากจะท าให้ผงอนุภาคมีปริมาณเมนทอลมากขึน้ตาม ดัง
แสดงในภาพท่ี 2.25  เน่ืองจากปริมาณของแข็งท่ีมากจะประพฤติตวัเสมือนเย่ือเลือกผ่าน (semi-
permeable membrane) ท่ีคอยกัน้ไม่ให้เมนทอลระเหิดออกไป ท าให้อนุภาคสามารถกักเก็บ
เมนทอลได้มากขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่การกกัเก็บเมนทอลและปริมาณวสัดหุอ่หุ้ม 
(Soottitantawat et al. 2005) 
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นอกจากนีมี้การศึกษาเก่ียวกับการน าวสัดหุ่อหุ้มชนิดอ่ืนมาห่อหุ้มเมนทอล  ดงังานวิจัย

ของ Mortensonet et al. (2008) ท่ีศกึษาการกกัเก็บเมนทอลด้วยเด็กซ์ตริน แคปซูลและกมัอะ
ราบิกโดยใช้กระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย โดยมีการวิเคราะห์ปริมาณเมนทอลท่ีเหลืออยู่ใน
อนภุาคด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีพบวา่การใช้กมัอะราบกิเป็นวสัดหุ่อหุ้มเมนทอลนัน้จะกกัเก็บ
เมนทอลได้ดีกว่าการใช้แคปซูลและเด็กซ์ตรินเป็นวัสดุห่อหุ้ มตามล าดับ นอกจากนีย้ังมีการ
วิเคราะห์ขนาดของอนภุาคด้วยเคร่ือง Mastersizer พบวา่ การใช้เด็กซ์ตรินเป็นวสัดหุ่อหุ้มนัน้จะท า
ให้อนุภาคท่ีได้มีขนาดเล็กกว่าการใช้กัมอะราบิก และแคปซูลเป็นวสัดหุ่อหุ้ม งานวิจยันีย้งัพบว่า
ปริมาณของแข็งในสายป้อนส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกักเก็บเมนทอลด้วย โดยเม่ือของแข็งใน
สายป้อนมีปริมาณมากขึน้ก็ช่วยกักเก็บเมนทอลได้มากขึน้  ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Soottitantawat et al (2005)  อย่างไรก็ตามยงัมีงานวิจยัของ Linjinget al (2010) ท่ีเห็นว่า
เมนทอลสามารถระเหิดได้ง่าย จึงส่งผลตอ่การน าเมนทอลไปใช้ในอตุสาหกรรมบหุร่ี โดยระหว่างท่ี
สบูบหุร่ี ความร้อนจะท าให้เมนทอลระเหิดจงึท าให้รสเมนทอลในบหุร่ีหมดไปอย่างรวดเร็ว ดงันัน้จึง
ได้น ากระบวนการกกัเก็บมาใช้เพ่ือแก้ปัญหานี ้โดยงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการกกัเก็บเมนทอลด้วยขีผ้ึง้
โดยใช้ของไหลท่ีสภาวะเหนือจดุวิกฤต (Supercritical Fluid) พบว่าปริมาณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีใช้ใน
การทดลองมีผลต่อขนาดของอนุภาคและประสิทธิภาพการกักเก็บเมนทอล โดยเม่ือปริมาณ
เมนทอลมีคา่ 10%  20% และ 30% โดยน า้หนกั อนภุาคจะมีขนาดใหญ่ขึน้ตามล าดบั จากนัน้ท่ี
ปริมาณเมนทอล 40% ขนาดของอนภุาคจะเร่ิมเล็กลง อยา่งไรก็ดีเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพการ
กักเก็บเมนทอลพบว่าเม่ือมีปริมาณเมนทอลเพิ่มมากขึน้ กลับท าให้ประสิทธิภาพการกักเก็บ
เมนทอลลดน้อยลงเน่ืองจากเมนทอลจะไปอยู่รวมกันท่ีบริเวณพืน้ผิวของอนุภาค ท าให้
ประสิทธิภาพการกกัเก็บน้อยลง 
 
2.9 กำรใช้แป้งข้ำวเจ้ำเป็นวัสดุห่อหุ้มในกระบวนกำรกักเก็บ 
 เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้ามีผลผลิตมากในประเทศไทย ท าให้เป็นวสัดท่ีุหาได้ง่ายตลอดทัง้ปี 
ประกอบกบัมีอนภุาคขนาดเล็กจึงเหมาะแก่การน าไปเป็นวสัดหุ่อหุ้ม ดงังานวิจยัของCMM et al. 
(2005) ได้ท าการศึกษารูปร่างและท าการเปรียบเทียบขนาดของอนุภาคจากการกักเก็บ 
Origanumvirens L. โดยใช้แป้งข้าวเจ้าและแป้งข้าวเจ้าท่ีผสมกับเจลาตินซึ่งเป็นอิมลัซิไฟเออร์                
ในอตัราส่วน 0.2% และ 0.3% ด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย พบว่าการใส่อิมลัซิไฟเออร์ 
นัน้ จะท าให้อนุภาคผงแห้งท่ีได้มีขนาดเล็กลง อย่างไรก็ตามเม่ือมีการผสมอิมัลซิไฟเออร์ ท่ีมาก
เกินไป จะไม่ช่วยท าให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง ดงัจะเห็นจากการใส่เจลาตินท่ี 0.3% กลบัท าให้
อนภุาคมีขนาดใหญ่กวา่การใสเ่จลาตนิท่ี 0.2% นอกจากคณุสมบตัดิงักลา่วแป้งข้าวเจ้ายงัเป็นแป้ง
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ท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กจึงท าให้มีเนือ้ท่ีละเอียดเหมาะแก่การน าไปใช้ท าแป้งทาตวั ดงันัน้ในงานวิจยั
ของสเุทพ  สิงห์ไข่มกุข์ (2553) จึงได้น าแป้งข้าวเจ้าไปประยกุต์ท าเป็นแป้งไล่ยงุ โดยงานวิจยันี ไ้ด้
ศกึษาการกกัเก็บน า้มนัตะไคร้หอมในแป้งข้าวเจ้าโดยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งพบว่า
การใช้อุณหภูมิต ่าในอากาศขาเข้านัน้ท าให้การกักเก็บมีประสิทธิภาพเพราะท่ีอุณหภูมิสูงท าให้
น า้มนัตะไคร้หอมระเหยไปอย่างรวดเร็ว โดยร้อยละการกักเก็บและปริมาณท่ีถกูกกัเก็บของน า้มนั
ตะไคร้หอมมากท่ีสดุในช่วงอณุหภูมิอากาศขาเข้า 120-180 องศาเซลเซียส คือ ท่ีอณุหภูมิอากาศ
ร้อนขาเข้า 120 องศาเซลเซียส นอกจากนีย้งัพบว่าการเพิ่มปริมาณแป้งในสายป้อน ท าให้การกกั
เก็บมีประสิทธิภาพมากขึน้ โดยสามารถกกัเก็บน า้มนัตะไคร้ได้เกือบถึง 40% เม่ือใช้แป้งข้าวเจ้าใน
สายป้อนท่ี 40 % เพราะปริมาณแป้งท่ีเพิ่มขึน้ท าให้เกิดโครงสร้างเร็ว จึงมีโครงสร้างมาป้องกนัการ
สญูเสียน า้มนั 



 

 

บทที่ 3 

 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

 
การด าเนินงานวิจัยจะเร่ิมจากการเตรียมผงแห้งด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

จากนัน้จะท าการวดัปริมาณเมนทอลท่ีกกัเก็บได้โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี นอกจากนีย้งัได้
ศกึษาการปลดปล่อยของผงเมนทอลท่ีอุณหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์ต่างๆ ประกอบกับวิเคราะห์
ลกัษณะรูปร่างของผงแห้ง ขนาดของผงแห้ง ขนาดของอิมลัชนั  รวมถึงปริมาณน า้ในผงแห้ง ดงัแสดง
ในภาพท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ขัน้ตอนการวิจยั

8000 rpm, 2 min 8000 rpm, 1 min 

-Inlet temp 120-180 C 
-Flow rate 25 and 35 ml/min 
-Atomizer speed 10,000 and 30,000 rpm 

Melted menthol 

Rice flour 

- Surfactant                                           
- Film forming agent 
- Distilled water 

- Morphology by SEM 
- Menthol content by GC 
- Release characteristics by control cabinet  
- Particle size by sieve 
- Water content by vacuum dryer 

- Emulsion size by Laser diffraction 
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3.1 กำรกักเก็บเมนทอลในแป้งข้ำวเจ้ำด้วยกระบวนกำรอบแห้งแบบพ่นฝอย 
3.1.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 

  3.1.1.1 สารส าคญั ได้แก่ เมนทอล (บริษัท Soda Aromatic Co., Ltd. ประเทศ
ญ่ีปุ่ น) 
  3.1.1.2 วสัดหุอ่หุ้ม  

1) แป้งข้าวเจ้า (บริษัท Bangkok Inter Food Co., Ltd. ประเทศไทย) 
2) แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลง (บริษัท Siam Modified Starch Co., 

Ltd. ประเทศไทย) 
 

3.1.1.3 สารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์ม 
1) มอลโตเดก็ซ์ตริน (บริษัท Soda Aromatic Co., Ltd. ประเทศญ่ีปุ่ น) 
2) แป้งท่ีผา่นการดดัแปลง Capsule™ (บริษัท Nippon NSC Co., Ltd. 

ประเทศญ่ีปุ่ น) 
3.1.1.4 สารอิมลัซิไฟเออร์ 

1) เคซีน CAS Number 9005-46-3 (บริษัท Mitsubishi Kagaku Foods 
Corporation ประเทศญ่ีปุ่ น) 

2) กมัอะราบิก (บริษัท Soda Aromatic Co., Ltd. ประเทศญ่ีปุ่ น) 
3) เจลาตนิ (บริษัท Junsei Chemical Co., Ltd. ประเทศญ่ีปุ่ น) 
 

3.1.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 
3.1.2.1 เคร่ืองโฮโมจีไนซ์เซอร์ Polytron PT 6100 
3.1.2.2 เคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย Ohkawara type L-8 จากบริษัท Ohkawara 

Kakouki Co., Ltd. ประเทศญ่ีปุ่ น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 เคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย Ohkawara type L-8 
(http://www.ktpc.or.jp/kp/101930/shoukai_e-1.html) 

 
3.1.3 วิธีกำรทดลอง 

เตรียมสารละลายซึ่งประกอบด้วยสารอิมลัซิไฟเออร์ สารช่วยเกิดชัน้ฟิล์มและน า้
กลั่น ในขัน้ตอนนีจ้ะยังไม่มีการเติมแป้งข้าวเจ้าเน่ืองจากแป้งข้าวเจ้าเม่ือได้รับความร้อนเป็น
เวลานานจะกลายเป็นเจล ท าให้เกาะติดบริเวณภาชนะและท่อน าสารเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอย จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ไปผสมกับเมนทอลท่ีผ่านการหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 43 องศา
เซลเซียส ท าสารให้อยู่ในรูปอิมลัชนัโดยใช้เคร่ืองโฮโมจีไนซ์เซอร์ (Polytron PT 6100) ท่ีความเร็ว 
8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาที จากนัน้เติมแป้งข้าวเจ้าและท าการผสมสารให้เป็นเนือ้
เดียวกัน โดยใช้เคร่ืองโฮโมจีไนซ์เซอร์ (Polytron PT 6100) ท่ีความเร็ว 8,000 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 1 นาที ในขัน้ตอนนีค้วรน าสารท่ีได้เข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยทนัที ท่ีสภาวะดงันี ้เพ่ือ
ป้องกนัการเกิดเจลาตนิไนซ์ 

1) อณุหภมูิอากาศขาเข้าท่ี 120-180 องศาเซลเซียส 
2) อตัราการป้อนสาร 25 และ 35 มิลลิลิตรตอ่นาที 
3) อตัราการไหลของอากาศ 110 กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง  
4) ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 10,000 และ 30,000 รอบตอ่นาที

Specifications: 

Model   : Ohkawara L-8 
Water evaporation rate      : 3 kg/hr 
Atomizer  : Rotating disk 
Chamber : 800 mm I.D., 560 

mm high and conical 
chamber of 60°angle 

Application : Preparation the 
encapsulated flavor 
powder 



 

 

ตารางท่ี 3.1 สว่นประกอบและปริมาณของสารท่ีใช้ในงานวิจยั ซึง่มีปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solid content) 40% โดยน า้หนกัในน า้กลัน่  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
sample 

Weight (%) 
Menthol Casein Gum arabic Maltodextrin Rice flour 

ผลของการเตมิสารอิมลัซิไฟเออร์ 
 

Control 20 - - - 80 
Casein 5% 20 5 - - 75 

ผลของชนิดของสารอิมลัซิไฟเออร์ 
 

Gum arabic 10 - 5 - 85 
Casein 10 5 - - 85 

 
ผลของปริมาณมอลโตเด็กซ์ตริน 

(DE 11) 

Maltodextrin 0% 10 5 - - 85 
Maltodextrin  5% 10 5 - 5 80 
Maltodextrin  10% 10 5 - 10 75 
Maltodextrin  20% 10 5 - 20 65 

ผลของคา่สมมลูเดก็ซ์โตรสของ                        
มอลโตเดก็ซ์ตริน 

DE 2 10 5 - 10 75 
DE 11 10 5 - 10 75 
DE 25 10 5 - 10 75 
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ตารางท่ี 3.1 สว่นประกอบและปริมาณของสารท่ีใช้ในงานวิจยั ซึง่มีปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solid content) 40% โดยน า้หนกัในน า้กลัน่ (ตอ่) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Weight (%) 

Menthol Casein Gelatin Capsule Maltodextrin Rice flour 

ผลของชนิดของสารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์ม 
(film forming agent) 

Maltodextrin 10 5 - - 10 75 
Capsule 10 5 - 10 - 75 

ผลของปริมาณสารอิมลัซิไฟเออร์ 
 

Casein 5% 10 5 - - 10 75 
Casein 10% 10 10 - - 10 70 

 
ผลของการเตมิเจลาติน 

Gelatin 0% 10 5 - - 10 75 
Gelatin 1% 10 5 1 - 10 74 

Gelatin 2% 10 5 2 - 10 73 

 
ผลของปริมาณเมนทอล 

Menthol 5% 5 5 - - 10 80 

Menthol 10% 10 5 - - 10 75 
Menthol 20% 20 5 - - 10 65 
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ตารางท่ี 3.1 สว่นประกอบและปริมาณของสารท่ีใช้ในงานวิจยั ซึง่มีปริมาณของแข็งทัง้หมด (total solid content) 40% โดยน า้หนกัในน า้กลัน่ (ตอ่) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                

  
sample 

Weight (%) 

Menthol Casein Maltodextrin Rice flour 

 
 

อิทธิพลของอณุหภมูิอากาศขาเข้า 

 

Inlet T  120°C 10 5 10 75 
Inlet T  140°C 
Inlet T  160°C 
Inlet T  180°C 

10 
10 
10 

5 
5 
5 

10 
10 
10 

75 
75 
75 

อิทธิพลของความเร็วในการป้อนสาร Flow 25 ml/min 10 5 10 75 
Flow 35 ml/min 10 5 10 75 

อิทธิพลของความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 10000 rpm 10 5 10 75 
30000 rpm 10 5 10 75 

การกกัเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าวเจ้าที่ผา่นการ
ดดัแปลง 

MD 10% (rice flour) 
MD 10% (Modified starch) 

10 
10 

5 
5 

10  
10*  

75 
75 

44 



45 
 

 
3.2 กำรวัดปริมำณเมนทอลในผงแห้งด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี 

3.2.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง 
  3.2.1.1 เฮกเซน (hexane) 

3.2.1.2 ไซโคลเฮกซาโนน (cyclohexanone) 
3.2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

3.2.2.1 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี GC-2014 จากบริษัท Shimadzu 
Corporation ประเทศญ่ีปุ่ น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี GC-2014 
(http://www.ssi.shimadzu.com/products/product.cfm?product=sysgc) 

 
3.2.3 วิธีกำรทดลอง 

ชัง่ผงแห้งท่ีผ่านการกกัเก็บ 0.1 กรัมใส่ในขวดแก้ว ดงัแสดงในภาพท่ี 3.4 จากนัน้
เตมิน า้กลัน่ 1 มิลลิลิตร น าไปผสมกนัด้วยเคร่ืองเขยา่สารแบบวอร์เทกซ์เป็นเวลา 1 นาที จากนัน้ใส่
สารละลายเฮกเซนท่ีมีไซโคลเฮกซาโนนผสมอยู่ปริมาณ 4 มิลลิลิตร โดยไซโคลเฮกซาโนนจะท า
หน้าท่ีเป็น internal standard (ไซโคลเฮกซาโนน 1 ไมโครลิตร ตอ่เฮกเซน 1 มิลลิลิตร) และน าไป
ผสมกันด้วยเคร่ืองเขย่าสารแบบวอร์เทกซ์เป็นเวลา 1 นาที น าสารดงักล่าวไปให้ความร้อนท่ี 90 
องศาเซลเซียสใน  water bath เป็นเวลา 30 นาที โดยทกุ 10 นาที ให้น าสารไปวอร์เทกซ์เป็นเวลา 
1 นาที เม่ือครบ 30 นาทีแล้ว ให้ตัง้สารทิง้ไว้ประมาณ 15 นาที ท่ีอณุหภูมิห้องจนกว่าสารจะเย็นตวั
ลง ในขัน้ตอนนีค้วรท าใน fume hood เพ่ือป้องกันอนัตรายจากขวดแก้วท่ีอาจแตกได้ ฉีดสาร
ดงักล่าวปริมาณ 2 ไมโครลิตร เข้าเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (GC-2014 จากบริษัท SHIMADZU) 
ซึง่มีสภาวะดงันี ้

http://www.ssi.shimadzu.com/products/product.cfm?product=sysgc
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1) อณุหภมูิของ detector 200 องศาเซลเซียส 
2) อณุหภมูิของ injection 180 องศาเซลเซียส 
3) อณุหภมูิของ column 150 องศาเซลเซียส 
4) แก๊สไนโตรเจนเป็น carrier gas ท่ี 120 กิโลปาสคาล 
5) ความดนัของอากาศ 50 กิโลปาสคาล 
6) ความดนัของแก๊สไฮโดรเจน 70 กิโลปาสคาล 
7) อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
-การค านวณร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้ง (Retention) ดงัสมการท่ี 3.1 

ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้ง =  ปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้ง x 100       3.1 

                                                      ปริมาณเมนทอลในสายป้อน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.4 ขัน้ตอนการวดัปริมาณเมนทอลในผงแห้ง 
 
 
 
 
 
 
 

Column temp   150 C 

Injection temp 180 C 

Detector temp  200 C 

1 ml of distilled water 

vortex vortex 

4 ml of hexane and cyclohexanone 

90 C, 30 min 0.1 g of powder 
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3.3 กำรวัดขนำดของอิมัลชันในสำยป้อน 
3.3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

  3.3.1.1 เคร่ืองวดัขนาดอิมลัชนัด้วยการเลีย้วเบนของเลเซอร์ (Laser diffraction) 
SALD-7100 จากบริษัท Shimadzu Corporation ประเทศญ่ีปุ่ น ดงัแสดงในภาพท่ี 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองวดัขนาดอิมลัชนั SALD-7100 
(http://www.an.shimadzu.co.jp/powder/products/01s7100/index.htm) 

3.3.2 วิธีกำรทดลอง 
  น าสารละลายอิมลัชนัจากภาพท่ี 3.1 ประมาณ 5 ไมโครลิตร มาใส่ในน า้กลัน่
ประมาณ 10 มิลลิลิตร จากนัน้น าสารดงักลา่วไปวดัขนาดอิมลัชนัโดยเคร่ือง S ALD-7100  
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3.4 กำรวัดปริมำณน ำ้ในผงแห้ง 
3.4.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

  3.4.1.1 ตู้อบสญุญากาศ (vacuum dryer ADP-21 จากบริษัท Yamato 
Scientific America Inc.) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.6 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 ตู้อบสญุญากาศ 
(http://www.pchemlabs.com/product.asp?pid=3301) 

 
 

3.4.2 วิธีกำรทดลอง 
  ชัง่ผงแห้งประมาณ 1 กรัมในถ้วยอะลมูิเนียม และน ามาวางในตู้อบสญุญากาศ ท่ี
ควบคมุอณุหภูมิไว้ท่ี 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 ชัว่โมง จากนัน้ชัง่น า้หนกัสารท่ีเหลืออยู่เพ่ือ
น าไปค านวณหาปริมาณน า้ในผงแห้ง (water content) ดงัสมการท่ี 3.2 
 

                              ปริมาณน า้ในผงแห้ง (%) = W1-W2-[M1-M2]              3.2 
 

เม่ือ W1 คือ น า้หนกัของผงแห้งก่อนอบ  

W2 คือ น า้หนกัของผงแห้งหลงัอบ 20 ชัว่โมง  

M1 คือ น า้หนกัของเมนทอลในผงแห้งก่อนอบ ได้จากการน าผงแห้งก่อนอบไปวดัปริมาณ

เมนทอลด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีตามหวัข้อ 3.2 

M2 คือ น า้หนกัของเมนทอลในผงแห้งหลงัอบ 20 ชัว่โมง ได้จากการการน าผงแห้งหลงัอบ

ไปวดัปริมาณเมนทอลด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีตามหวัข้อ 3.2 

http://www.pchemlabs.com/product.asp?pid=3301
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3.5 กำรวิเครำะห์ลักษณะรูปร่ำงสัณฐำนของผงแห้งที่กักเก็บเมนทอล 
3.5.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

  3.5.1.1 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด JSM-6060 จากบริษัท JEOL 
Co., Ltd ดงัแสดงในภาพท่ี 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.7 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด JSM-6060 
(http://www.speciation.net/Database/Instruments/JEOL/JSM6060-;i19) 

 
3.5.2 วิธีกำรทดลอง 

  น าผงแห้งมาใส่ลงบนกระดาษกาวท่ีติดอยู่กบั stub จากนัน้จึงน าไปเคลือบด้วย
ทองและน ามาส่องด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JSM-6060) ด้วยอตัราการเร่ง
อิเล็กตรอน 10 กิโลโวลต์ 
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3.6 กำรวัดขนำดของผงแห้ง 
3.6.1 สำรเคมีที่ใช้ในกำรทดลอง ได้แก่ silysia 
3.6.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 
  3.6.2.1 sieve (M 100 จากบริษัท Tsutsui scientific instruments CO., Ltd 

ประเทศญ่ีปุ่ น) โดยมีขนาด aperture size 150, 106, 75, 53, 32 and 20 ไมโครเมตร ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.8 เคร่ือง sieve (M 100) 
(Penbunditkul 2011) 

 
3.6.3 วิธีกำรทดลอง 

  ชัง่ผงแห้งประมาณ 2 กรัม มาผสมกบั silysia 3% โดยน า้หนกัเพ่ือป้องกันการ
เกาะกลุม่กนัของอนภุาค และน าสารมาเข้าเคร่ือง sieve เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ชัง่น า้หนกัสาร
ในแตล่ะ mesh เพ่ือน าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์น า้หนกัสะสม (weight cumulative percentage) 
ในแตล่ะขนาดของ mesh และท่ีเปอร์เซ็นต์น า้หนกัสะสมท่ี 50% คือขนาดของผงแห้ง ดงัแสดง
ตวัอยา่งการค านวณในภาคผนวก ก 
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3.7 ศึกษำกำรปลดปล่อยของเมนทอลท่ีได้จำกกระบวนกำรกักเก็บ 
3.7.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรทดลอง 

  3.7.1.1 ตู้ควบคมุอณุหภมูิและความชืน้ LHU-113 ดงัแสดงในภาพท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.9 ตู้ควบคมุอณุหภูมิและความชืน้ LHU-113 
(http://www.labwrench.com/?equipment.view/equipmentNo/3021/ESPEC/Temp-

Humidity-LHU-113-Chamber/) 
 

3.7.2 วิธีกำรทดลอง 
  ชัง่ผงแห้งประมาณ 0.1 กรัมในภาชนะขวดแก้ว จากนัน้น าขวดแก้วเข้าตู้อบท่ี
ควบคมุอณุหภูมิและความชืน้สมัพทัธ์ โดยทกุๆ 1 ชัว่โมงให้น าขวดแก้วออกจากตู้อบและเก็บไว้ท่ี
อณุหภมูิ -30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงเพ่ือควบคมุให้สารอยูใ่นสภาวะเดียวกนั ก่อนน ามา
วดัปริมาณเมนทอลคงเหลือในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ดงัขัน้ตอนท่ี 3.2  
 
-การค านวณปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้ง (Menthol release) ดงัสมการท่ี 3.3 

           ปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อย (mg released menthol / g powder) = M0 - MX           3.3 
 

เม่ือ M0 คือ ปริมาณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่นผงแห้ง (mg retained menthol / g powder) 
MX คือ ปริมาณเมนทอลท่ีเหลืออยูใ่นผงแห้ง ณ เวลาตา่งๆ (mg retained menthol / g 

powder) 
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-การค านวณพลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิดจากผงแห้ง (Endothermic energy) ดงัสมการ 
 ท่ี 3.4 

           พลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิดจากผงแห้ง (J / g powder) = Rx X     Hsub           3.4 

เม่ือ Rx คือ ปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อย (mg released menthol / g powder)  ซึง่ได้จาก  
                      สมการท่ี 3.3 

         Hsub คือ พลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิด ซึง่มีคา่เทา่กบั 506 J/ g menthol 

 

-การค านวณร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้ง (Relative menthol release)    
 ดงัสมการท่ี 3.5 
                      ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้ง = Rx / M0                       3.5 

เม่ือ Rx คือ ปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อย (mg released menthol / g powder) ซึง่ได้จาก 
                       สมการท่ี 3.3 

M0 คือ ปริมาณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่นผงแห้ง (mg retained menthol / g powder) 
 

 

 



 

 
บทที่ 4 

 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ข้อมูล 

 
 ในสว่นของผลการศกึษานัน้จะเร่ิมจากการกกัเก็บเมนทอลในแป้งข้าวเจ้า และการเพิ่มคา่
การกกัเก็บโดยการเตมิสารอิมลัซิไฟเออร์และสารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์ม รวมถึงการหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีท าให้ผงแห้งมีคา่การกักเก็บเมนทอลได้มากท่ีสดุ จากนัน้จะผลิต
ผงแห้งเพ่ือน าไปเปรียบเทียบปริมาณเมนทอลท่ีกักเก็บได้กับผลิตภัณฑ์แป้งเย็นท่ีมีขายตาม
ท้องตลาด รวมถึงศกึษาการปลดปล่อยของผงแห้งท่ีอณุหภูมิ 35 37 และ 40 องศาเซลเซียสและมี
ความชืน้สมัพทัธ์ 50 และ 80% 
 
4.1 การกักเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าวเจ้า 
 ในขัน้ตอนนีจ้ะน าเฉพาะแป้งข้าวเจ้ามากักเก็บเมนทอล โดยมีอัตราส่วนโดยมวลของ
เมนทอลตอ่แป้งข้าวเจ้า คือ 1:4 และมีปริมาณของแข็งทัง้หมด 40% โดยน า้หนกัในน า้กลัน่และไม่

มีการเติมสารอิมลัซิไฟเออร์เพิ่ม เน่ืองจากภายในแป้งข้าวเจ้านัน้จะมีโปรตีนอยู่ 7.52% (สุเทพ   
สิงห์ไข่มกุข์ 2553) ซึ่งโปรตีนสามารถเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ช่วยให้เมนทอลยึดติดกบัแป้งข้าวเจ้า
ได้ ดงัแสดงกลไกการยดึเกาะในภาพท่ี 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.1 กลไกการยึดเกาะของแป้ง 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 Rice flour 

 Menthol 

Protein 
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หลงัจากท าการอบแห้งแบบพ่นฝอย น าผงแห้งท่ีได้มาวดัปริมาณเมนทอลด้วยเคร่ืองแก๊ส

โครมาโทกราฟี ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.1 ค่าร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้ง มีค่า 
เท่ากับ 1.8 ซึ่งท าให้สูญเสียเมนทอลไปถึงร้อยละ 98.2 เน่ืองจากไม่มีการเติมสารอิมลัซิไฟเออร์
เพิ่ม ท าให้โปรตีนท่ีมีอยู่อย่างจ ากดัในแป้งข้าวเจ้ายึดเกาะกบัเมนทอลได้ไม่เพียงพอ เป็นผลให้ค่า
การกักเก็บเมนทอลท่ีได้มีค่าน้อย นอกจากนีอิ้มลัซิไฟเออร์ท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดยงัไม่สามารถท าให้ 
อิมลัชนัของเมนทอลเสถียร ท าให้เกิดการรวมตวักนั เป็นผลให้อิมลัชนัมีขนาดใหญ่ เม่ือน าไปผ่าน
เคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย สายป้อนจะถูกหัวฉีดแบบจานหมุนเหว่ียงเพ่ือท าให้เกิดละอองฝอย 
เป็นผลให้เกิดแรงเฉือนท าให้อิมลัชนัท่ีมีขนาดใหญ่ของเมนทอลแตกออก จึงส่งผลให้เมนทอลเกิด
การสูญเสียไปในขัน้นี ้และเม่ือพิจารณาลักษณะของผงแห้งในภาพท่ี 4.2 พบว่าอนุภาคท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นทรงกลม โดยมีเม็ดของแป้งข้าวเจ้ามารวมกนัเป็นกลุ่มอนภุาคโดยเช่ือมต่อกนัด้วยแรง
ท่ียึดติดกันด้วยของแข็ง (solid bridge) และมีเมนทอลแทรกตวัอยู่ระหว่างเม็ดของแป้งข้าวเจ้า 

เช่นเดียวกบังานวิจยัของสุเทพ   สิงห์ไข่มุก (2553) ท่ีได้อธิบายการเช่ือมติดกันของอนุภาคแบบ 
liquid bridge ระหว่างแป้งข้าวเจ้ากบัน า้มนัตะไคร้ จะเห็นได้ว่าการกักเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าว
เจ้าเพียงอย่างเดียวนัน้ ได้คา่การกกัเก็บท่ีน้อยมาก หากน าไปใช้ในอุตสาหกรรมจะไม่คุ้มคา่ และ
ยงัเป็นการเพิ่มต้นทนุส าหรับการผลิตแป้งเย็นอีกด้วย ดงันัน้อีกแนวทางหนึง่ท่ีจะช่วยเพิ่มคา่การกกั
เก็บของเมนทอลได้ คือการหาปริมาณของแข็งท่ีเติมลงไปในสายป้อน (solid content) ให้
เหมาะสม เพ่ือท่ีจะท าให้เกิดเป็นเปลือกหุ้มท่ีกกัเก็บและป้องกนัเมนทอลจากอากาศร้อนได้ 
 
ตารางท่ี 4.1 คณุสมบตัิของผงแห้ง โดยมีอตัราส่วนของเมนทอลต่อแป้งข้าวเจ้า 1:4 ท่ีอณุหภูมิ

อากาศขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่ 
                   นาทีและอตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

 
 
 

 Retention                 
(%) 

Retained menthol in powder 
(mg menthol/ g powder) 

Emulsion size 
(µm) 

control 1.8 ± 0.12 3.5 ± 0.24 11.85 ± 0.51 
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ภาพท่ี 4.2 ลกัษณะของผงแห้ง โดยมีอตัราสว่นของเมนทอลตอ่แป้งข้าวเจ้า 1:4 ท่ีอณุหภมูิอากาศ  
                ขาเข้า 180 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่นาทีและ  
                อตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที โครงสร้างภายนอก (ก) ก าลงัขยาย 1000 เทา่  
                (ข) ก าลงัขยาย 5000 เทา่ โครงสร้างภายใน (ค) ก าลงัขยาย 5000 เทา่ 
 
4.2 ผลของปริมาณของแข็งในสายป้อน 

เน่ืองจากปริมาณของแข็งท่ีอยู่ในสารป้อน มีผลตอ่การกกัเก็บของอนภุาค เม่ือสารท่ีอยู่ใน
สายป้อนถกูท าให้เป็นละอองฝอย ซึ่งละอองฝอยเหล่านีจ้ะสมัผสักับอากาศร้อน ท าให้น า้เกิดการ
ระเหยเป็นผลให้สารนัน้เกิดเป็นเปลือกโครงสร้างท่ีห่อหุ้มสารส าคญั ดงันัน้ถ้ามีปริมาณของแข็งใน
ปริมาณท่ีพอเหมาะท่ีจะเกิดเป็นเปลือกหุ้มกกัเก็บสารส าคญัได้ จะท าให้ค่าการกกัเก็บมากยิ่งขึน้ 
ซึ่งในขัน้ตอนนีไ้ด้ท าการศึกษาปริมาณของแข็งในช่วง 0-45% โดยน า้หนักในน า้กลั่น โดยมี
อตัราส่วนของเมนทอลต่อแป้งข้าวเจ้า 1:1 และท าการอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีอุณหภูมิ 180 องศา
เซลเซียส ซึง่แสดงผลการทดลองในภาพท่ี 4.3 จะเห็นได้วา่เม่ือปริมาณของแข็งในสายป้อนมากขึน้ 
ท าให้สามารถกกัเก็บเมนทอลได้มากขึน้ เน่ืองจากปริมาณของแข็งท่ีมากจะช่วยให้เกิดเป็นเปลือก
เพ่ือห่อหุ้มเมนทอลได้อย่างเพียงพอ  ดงันัน้จึงช่วยลดการสูญเสียเมนทอลจากการสมัผสัอากาศ
ร้อน จึงท าให้ได้ค่าการกักเก็บเมนทอลท่ีมากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Renata  et al. 
(2010) ท่ีพบว่าการใช้ของแข็งในปริมาณท่ีมากจะช่วยให้ประสิทธิภาพของการกักเก็บดีขึน้ 
เน่ืองจากการใช้วสัดหุ่อหุ้มในปริมาณมากจะช่วยท าให้เกิดโครงสร้างผิวอนภุาคเร็วขึน้ นอกจากนี ้
การเตมิปริมาณของแข็งท่ีมากขึน้ จะสง่ผลให้สายป้อนมีความหนืดเพิ่มขึน้ด้วย เป็นผลให้เมนทอล
ติดค้างตามท่อและเกิดการอุดตันขึน้ ดังนัน้ในการด าเนินการตลอดการวิจัยตรัง้นีจ้ึงเลือกใช้
ปริมาณของแข็งท่ี 40%  

 

ก ข ค 
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ภาพท่ี 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแข็งในสายป้อนกบัคา่การกกัเก็บ โดยมี 
                อตัราสว่นของเมนทอลตอ่แป้งข้าวเจ้า 1:1 ท่ีอณุหภมูิอากาศขาเข้า 180 องศาเซลเซียส 
 
4.3 ผลของการเตมิสารอิมัลซิไฟเออร์ 

การเลือกปริมาณของแข็งท่ีเหมาะสมในการกกัเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าวเจ้านัน้ ยงัคงท า
ให้คา่การกกัเก็บไมส่งูมาก ซึ่งมีคา่ประมาณ 2% ดงันัน้อีกแนวทางหนึ่งท่ีจะช่วยเพิ่มคา่การกกัเก็บ 
นัน่คือการเติมสารอิมลัซิไฟเออร์ เน่ืองจากโปรตีนท่ีเป็นอิมลัซิไฟเออร์ในแป้งข้าวเจ้านัน้ ไม่เพียง
พอท่ีจะท าให้เมนทอลยึดเกาะกบัแป้งข้าวเจ้า และท าให้อนภุาคอิมลัชนัของเมนทอลเสถียร ซึ่งผล
การทดลองแสดงในตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าเม่ือเติมเคซีนลงไปจะท าให้ขนาดของอิมลัชันเล็กลง 
เน่ืองจากเคซีนจะไปช่วยท าให้อิมลัชนัของเมนทอลเสถียร ไม่เกิดการรวมตวักัน ท าให้เวลาป้อน
สารเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย อนภุาคของเมนทอลท่ีมีขนาดพอดี จงึไมถ่กูแรงเหว่ียงของหวัฉีด
แบบจานหมนุท าให้อนภุาคแตกออก และเกิดการสญูเสียของเมนทอลไป เม่ือเทียบกบัอนภุาคของ
เมนทอลท่ีมีขนาดใหญ่ และจากภาพท่ี 4.4 จะเห็นวา่ เม่ือมีการเติมเคซีนเข้าไปนัน้ เคซีนจะไปช่วย
ท าให้เม็ดแป้งข้าวเจ้าเช่ือมติดเข้ากนัแน่นมากขึน้ ซึ่งเป็นคณุสมบตัิของอิมลัซิไฟเออร์ และยงัเกิด
เป็นฟิล์มเคลือบบนผิวของเม็ดแป้งข้าวเจ้า ซึ่งช่วยป้องกันการระเหิดของเมนทอลขณะสมัผสักับ
อากาศร้อน จงึเป็นผลให้มีคา่การกกัเก็บมากขึน้เม่ือมีการเตมิสารอิมลัซิไฟเออร์  
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ตารางท่ี 4.2 คณุสมบตัขิองผงแห้งจากการเตมิอิมลัซิไฟเออร์ท่ีอณุหภมูิอากาศขาเข้า 180 องศา

เซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่นาทีและอตัราการป้อน
สารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
 

 Retention                
(%) 

Retained menthol in powder 
(mg menthol/ g powder) 

Emulsion size                    
(µm) 

control 1.8 ± 0.12 3.5 ± 0.24 11.85 ± 0.51 

with 5% casein  4.0 ± 0.71 9.4 ± 1.70 4.09 ± 0.14 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.4 ลกัษณะของอนภุาคจากการเตมิอิมลัซิไฟเออร์ท่ีอณุหภมูิอากาศขาเข้า 180 องศา 
                เซลเซียส โครงสร้างภายนอกของสาร control (ก) ก าลงัขยาย 1,000 เทา่ (ข) ก าลงั 
                ขยาย  5,000 เทา่ โครงสร้างภายในของสาร control (ค) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่  
                โครงสร้างภาย นอกของอนภุาคท่ีเตมิเคซีน (ง) ก าลงัขยาย 1,000 เทา่ (จ) ก าลงัขยาย  
                5,000 เทา่ โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเตมิเคซีน (ฉ) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 
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4.4 ผลของชนิดของสารอิมัลซิไฟเออร์ 

เน่ืองจากการเติมสารอิมัลซิไฟเออร์ลงไปเพิ่มนัน้ จะช่วยให้กักเก็บเมนทอลได้มากขึน้
ดงันัน้ชนิดของอิมลัซิไฟเออร์ยอ่มสง่ผลตอ่คา่การกกัเก็บด้วย ในขัน้ตอนนีจ้ึงได้ศกึษาชนิดของอิมลั
ซิไฟเออร์ท่ีเตมิลงไป โดยมีอตัราสว่นของอิมลัซิไฟเออร์ตอ่เมนทอล 1:2 โดยน า้หนกั ผลการทดลอง
แสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่าการใช้เคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ให้ค่าการกักเก็บเมนทอลมากกว่า
กัมอะราบิก เน่ืองจากเคซีนเป็นตวัประสานระหว่างเม็ดแป้งข้าวเจ้าได้ดีกว่า และเคซีนยังท าให้ 
อิมลัชนัของเมนทอลเสถียรกว่า ซึ่งจะเห็นจากขนาดอิมลัชันท่ีเล็กกว่าการใช้กัมอะราบิกเป็นสาร
อิมลัซิไฟเออร์ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้เคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ นอกจากนีป้ริมาณน า้ใน
ผงแห้งท่ีใช้เคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ยงัมีปริมาณมากกว่าการใช้กมัอะราบิก ซึ่งน่าจะเป็นผลมา
จากคณุสมบตัิเฉพาะของฟิล์มเคซีนท่ีเคลือบผิว ท าให้น า้ภายในอนภุาคระเหยผ่านออกมาได้ยาก 
เม่ือเทียบกับกัมอะราบิก อย่างไรก็ดีทัง้การเติมเคซีนหรือกัมอะราบิกนัน้ ยงัคงท าให้ผงแห้งท่ีได้มี
ลกัษณะเป็นทรงกลม ดงัภาพท่ี 4.5 โดยลกัษณะผิวภายนอกจะเห็นเป็นเม็ดแป้งข้าวเจ้ามาเกาะ
กลุม่รวมกนั โดยมีเคซีนหรือกมัอะราบกิเป็นตวัเช่ือมระหวา่งเม็ดแป้งข้าวเจ้าและเมนทอล  
 
ตารางท่ี 4.3 คณุสมบตัิของผงแห้งจากการใช้เคซีนและกมัอะราบิกเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีอุณหภูมิ

อากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่
นาทีและอตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

 

 
 
 
 
 

Emulsifier  
Retention          

(%) 
Emulsion size 

(µm) 
Particle size 

(µm) 
Water content               

(%) 

Gum arabic 10.07 ± 0.07 5.85 ± 0.16 36 7.76 

Casein 13.49 ± 0.22 4.01 ± 0.20 42 8.56 
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ภาพท่ี 4.5  ลกัษณะของอนภุาคจากการใช้เคซีนและกมัอะราบกิเป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีอณุหภมูิ  
                 อากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีเตมิกมัอะราบิก (ก)   
                 ก าลงั ขยาย 1,000 เทา่ (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเตมิ 
                 กมัอะราบกิ (ค) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีเตมิเคซีน (ง)   
                 ก าลงัขยาย 1,000 เทา่ (จ) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเตมิ 
                 เคซีน (ฉ) ก าลงั ขยาย 2,000 เทา่ 
 
4.5 ผลของปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตริน 
 การใช้เคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ สามารถช่วยเพิ่มค่าการกักเก็บได้ถึง 13.49%  เม่ือ
พิจารณาถึงปริมาณน า้ท่ีมีอยู่ในอนุภาค  พบว่า มีปริมาณน า้อยู่ถึง 8.56% ดงันัน้การเพิ่มค่าการ
กักเก็บเมนทอลและลดปริมาณน า้ในอนุภาค สามารถท าได้โดยการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินซึ่งเป็น
สารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์ม ในขัน้ตอนนีจ้งึต้องหาปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตรินท่ีเหมาะสมโดยจะเติมระหว่าง 
0-20% ในปริมาณของแข็งทัง้หมด และมีอตัราส่วนของเคซีนตอ่เมนทอล 1:2 ผลการทดลองแสดง
ในตารางท่ี 4.4 พบว่าการเติมมอลโตเด็กซ์ตริน ช่วยเพิ่มค่าการกักเก็บเมนทอล เน่ืองจากมอลโต
เดก็ซ์ตรินจะไปเคลือบเม็ดแป้งข้าวเจ้า ท าให้เกิดเป็นเย่ือเลือกผ่าน(semi-permeable membrane)  
ป้องกันไม่ให้เมนทอลระเหิดออกไปได้ ค่าการกักเก็บเมนทอลจึงมากขึน้ อย่างไรก็ตามจะเห็นว่า
การเติมมอลโตเด็กซ์ตรินท่ี 20% กลับท าให้ค่าการกักเก็บน้อยลง เป็นผลมากจากความหนืดท่ี
เพิ่มขึน้ของสายป้อน ท าให้เมนทอลติดค้างในท่อน าส่งก่อนเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย คา่การ
กกัเก็บจงึน้อยลง ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกเติมมอลโตเด็กซ์ตรินท่ี 10% นอกจากนีค้า่การกกัเก็บ
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ยงัสง่ผลตอ่ขนาดของอนภุาคอีกด้วย โดยถ้าอนภุาคมีขนาดใหญ่ หมายถึงสามารถกกัเก็บเมนทอล
ในปริมาณท่ีมากขึน้ อย่างไรก็ตามการเติมมอลโตเด็กซ์ตรินลงไป ยงัช่วยเพิ่มอณุหภูมิการเปล่ียน
สถานะคล้ายแก้วของอนุภาค ดงัผลการวิจัยของ Silva et al. (2006) ท่ีพบว่าเม่ืออนุภาคมี
อณุหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วท่ีสูง จะท าให้อนภุาคแห้งได้ง่าย ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยั
ของ Onwulata (2005)  ดงันัน้การเตมิมอลโตเดก็ซ์ตริน จึงท าให้มีปริมาณน า้ในอนภุาคน้อยลง ซึ่ง
ให้ผลไปในทิศทางเดียวกบังานวิจยัของชนิตา  ศิริรัตน์ (2552) ท่ีพบว่าปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ี
เพิ่มขึน้ส่งผลให้น า้ผึง้ผงมีปริมาณความชืน้ลดลง และงานวิจยัของ Mohd (2009) ท่ีท าการผลิต
แก้วมังกรผงโดยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย ซึ่งพบว่าการเม่ือเติมมอลโตเด็กซ์ตรินในสาย
ป้อนปริมาณท่ีมากขึน้ จะท าให้ปริมาณน า้ในอนุภาคน้อยลง เน่ืองจากอนุภาคมีอุณหภูมิการ
เปล่ียนสถานะคล้ายแก้วท่ีสูงขึน้ นอกจากนีล้กัษณะโครงสร้างของอนุภาคได้แสดงในภาพท่ี 4.6 
จะเห็นวา่เม่ือใสม่อลโตเดก็ซ์ตรินปริมาณมากขึน้ จะท าให้เม็ดแป้งเช่ือมตดิกนัแนน่ขึน้  
 
ตารางท่ี 4.4 คณุสมบตัขิองผงแห้งจากปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่เติมลงไป เพ่ือใช้เป็นสารชว่ยเกิด  
                   ชัน้ฟิล์ม ท่ีอณุหภมูิอากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจาน    
                   หมนุ 30,000 รอบตอ่นาทีและอตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

 
 
 

Maltodextrin  
Content (%) 

Retention 
(%) 

Emulsion size          
(µm) 

Particle size  
(µm) 

Water content         
(%) 

0 13.5 ± 0.22 4.0 ± 0.20 42 8.6 

5 36.7 ± 0.53 4.2 ± 0.02 44 5.5 

10 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

20 57.1 ± 1.21 2.3 ± 0.13 48 4.1 
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ภาพที่ 4.6 ลกัษณะของอนภุาคจากปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินที่เติมลงไป เพ่ือใช้เป็นสารช่วยเกิดชัน้   

ฟิล์มที่อณุหภมูิอากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนภุาคที่ไม่เติม
มอลโตเด็กซ์ตริน (ก) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 5,000เท่า โครงสร้างภายใน
ของอนภุาคที่ ไม่เติมมอลโตเด็กซ์ตริน (ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของ
อนภุาคที่เติมมอลโตเด็กซ์ตริน 5% (ง) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (จ) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 
โครงสร้างภายในของอนภุาคที่เติมมอลโตเด็กซ์ตริน 5% (ฉ) ก าลงัขยาย 2,000 โครงสร้าง
ภายนอกของอนุภาคที่เติมมอลโตเด็กซ์ตริน 10% (ช) ก าลังขยาย 1,000 เท่า (ซ) 
ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาคที่เติมมอลโตเด็กซ์ตริน 10% (ญ) 
ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครง สร้างภายนอกของอนภุาคที่เติมมอลโตเด็กซ์ตริน 20% (ฎ) 
ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ฏ) ก าลงั ขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาคที่เติม
มอลโตเด็กซ์ตริน 20% (ฐ) ก าลงั ขยาย 2,000 เทา่ 
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4.6 ผลของค่าสมมูลเดก็ซ์โตรสของมอลโตเดก็ซ์ตริน 

นอกจากปริมาณของมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีเติมลงไป ค่าสมมูลเด็กซ์โตรส (dextrose 
equivalent, DE) ของมอลโตเด็กซ์ตรินก็ย่อมมีผลต่อค่าการกักเก็บอีกด้วย ในขัน้ตอนนีจ้ึงได้             
ศึกษาค่าสมมูลเด็กซ์โตรสท่ีมีผลต่อการกักเก็บเมนทอล ในช่วง 2-25 โดยมีอัตราส่วนโดยมวล
ของเคซีนตอ่เมนทอลตอ่มอลโตเด็กซ์ตรินท่ี 1:2:2 ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้
มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรสเท่ากับ 11 จะให้ค่าการกักเก็บเมนทอลมากท่ีสุด ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Bang et al. (1981) ท่ีพบว่าความสามารถในการกกัเก็บสารท่ีให้กลิ่น
รสของมอลโตเด็กซ์ตริน ขึน้กับค่าสมมูลเด็กซ์โตรส โดยมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรส
เท่ากบั 10 จะมีความสามารถในการกกัเก็บดีท่ีสดุและถ้าคา่สมมลูเด็กซ์โตรสมากขึน้จะท าให้การ
กกัเก็บสารท่ีให้กลิ่นรสลดน้อยลงและยงัมีงานวิจยัของอรุษา เชาวนลิขิต (2553) ท่ีได้ศกึษาการกกั
เก็บสารแอนโธไซยานินจากเปลือกมงัคดุด้วยมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรสเท่ากับ 10 
และ18 พบวา่มอลโตเดก็ซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเดก็ซ์โตรสเทา่กบั 10 สามารถกกัเก็บแอนโธไซยานินได้
มากถึง 82.34% และในงานวิจยัของ Rodriguesz et al (2005) ยงัแสดงให้เห็นว่ามอลโตเด็กซ์
ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสเท่ากบั 10 สามารถกกัเก็บวิตามินซีได้มากท่ีสุด เน่ืองจากมอลโตเด็กซ์
ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสสูงจะมีความว่องไวตอ่อุณหภูมิมาก เน่ืองจากมีมวลโมเลกุลต ่า ท าให้
โครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็นสายสัน้สามารถเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชัน่ของแอลดีไฮด์ (aldehydes) ใน
โมเลกุลได้ง่าย ส่งผลให้โครงสร้างเกิดการสูญเสียเม่ือสมัผสักับอากาศร้อนภายในเคร่ืองอบแห้ง
แบบพน่ฝอย ดงันัน้การเลือกใช้มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสสงูจึงไม่ช่วยให้การกกัเก็บ
ดีขึน้ นอกจากนีล้กัษณะโครงสร้างของอนุภาคท่ีแสดงในภาพท่ี 4.7 ยังแสดงให้เห็นว่าค่าสมมูล
เด็กซ์โตรสของมอลโตเด็กซ์ตรินไม่มีผลต่อลักษณะโครงสร้างของอนุภาค โดยมอลโตเด็กซ์ตริน
ยังคงเกิดเป็นฟิล์มเคลือบท่ีผิวของเม็ดแป้งข้าวเจ้าเหมือนเดิม ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Shamekh et al.(2002) ท่ีพบว่ามอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสเท่ากบั 10 15 และ 20 จะ
ไม่ส่งผลต่อการเกิดเป็นชัน้ฟิล์ม แตจ่ะส่งผลกบัคณุสมบตัิของฟิล์มท่ีได้ ซึ่งเป็นปัจจยัหนึ่งท่ีท าให้
น า้ภายในอนภุาคมีปริมาณแตกตา่งกนั  
 
 
 
 
 
 
 



63 

 
ตารางท่ี 4.5 คณุสมบตัขิองผงแห้งจากผลของคา่สมมลูเดก็ซ์โตรสของมอลโตเดก็ซ์ตรินท่ีอณุหภมูิ                   
                   อากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่

นาทีและอตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DE of 
maltodextrin 

Retention 
(%) 

Emulsion size  
(µm) 

Particle size          
(µm) 

Water content             
(%) 

2 42.6 ± 0.56 3.9 ± 0.39 48 5.8 

11 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

25 55.8 ± 0.32 3.2 ± 0.30 52 2.9 

ช 
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ภาพท่ี 4.7 ลักษณะของอนุภาคจากผลของค่าสมมูลเด็กซ์โตรสของมอลโตเด็กซ์ตริน ท่ีอุณหภูมิ

อากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนุภาคท่ีเติมมอลโตเด็กซ์
ตริน ท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรสเท่ากับ 2 (ก) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 
5,000 เทา่ โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเติมมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรส
เทา่กบั 2 (ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีเติมมอลโตเด็กซ์
ตรินท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรสเท่ากับ 11  (ง) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (จ) ก าลงัขยาย 
5,000 เทา่ โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเติมมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรส
เท่ากบั 11 (ฉ) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีเติมมอลโต
เดก็ซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสเท่ากบั 25 (ช) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ซ) ก าลงัขยาย 
5,000 เทา่ โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเติมมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรส
เทา่กบั 25  (ญ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 

 
 

 

ญ 

 

จ 

ข ค 

ง ฉ 

ช 

ก 

 

จ 

 
 

ซ 

 
ญ 

 



65 

 
 4.7 ผลของชนิดของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม (film forming agent) 
 เน่ืองจากการเตมิสารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์มนัน้ชว่ยเพิ่มคา่การกกัเก็บและยงัท าให้ปริมาณน า้ใน
อนภุาคลดลง ดงันัน้ชนิดของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์มน่าจะส่งผลต่อการกกัเก็บ รวมถึงปริมาณน า้ใน
อนุภาคด้วย ในขัน้ตอนนีจ้ึงท าการเปรียบเทียบสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์มสองชนิดท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพ
การกกัเก็บเมนทอล คือ มอลโตเดก็ซ์ตรินและแคปซูล โดยมีอตัราส่วนเคซีนตอ่เมนทอลตอ่สารช่วย
เกิดชัน้ฟิล์ม 1:2:2 โดยน า้หนกั ดงัตารางท่ี 4.6 จะเห็นว่าการใช้มอลโตเด็กซ์ตริน เป็นสารช่วยเกิด
ชัน้ฟิล์มจะให้ค่าการกักเก็บมากกว่าแคปซูล ซึ่งอาจเป็นผลมาจากฟิล์มของมอลโตเด็กซ์ตรินกัก
เก็บสารได้ดีกว่า จึงท าให้เมนทอลผ่านฟิล์มมอลโตเด็กซ์ตรินออกมาได้ยากกว่าฟิล์มของแคปซูล 
ส่วนลักษณะโครงสร้างของอนุภาคท่ีแสดงในภาพท่ี 4.8 พบว่าการใช้ทัง้มอลโตเด็กซ์ตรินและ
แคปซูลเป็นสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม ยงัคงท าให้อนุภาคเป็นทรงกลมและเกิดเป็นฟิล์มเคลือบบริเวณ
ผิวของแป้งข้าวเจ้าแบบเดียวกนั เพียงแตท่ าให้ฟิล์มท่ีได้มีคณุสมบตัิแตกต่างกัน ดงันัน้งานวิจยันี ้
จงึเลือกใช้มอลโตเดก็ซ์ตรินเป็นสารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์มในการเพิ่มคา่การกกัเก็บเมนทอล  
 
ตารางท่ี 4.6 คณุสมบตัิของผงแห้งจากชนิดของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์มท่ีเติมลงไป ท่ีอณุหภูมิอากาศ                          

ขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมุน 30,000 รอบตอ่นาที
และอตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 
 

 
 
 
 

Type of film 
forming agent 

Retention 
(%) 

Emulsion size          
(µm) 

Particle size    
(µm) 

Water content           
(%) 

Maltodextrin 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

Capsule 32.4 ± 0.65 3.7 ± 0.10 42 3.0 
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ภาพที่ 4.8 ลกัษณะของอนภุาคจากชนิดของสารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์มที่เติมลงไป ที่อณุหภมูิอากาศขาเข้า 

120 องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนภุาคที่เติมมอลโตเด็กซ์ตริน (ก) ก าลงัขยาย 
1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาคที่เติมมอลโตเด็กซ์
ตริน (ค) ก าลังขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาคที่เติมแคปซูล (ง) 
ก าลังขยาย 1,000 เท่า (จ) ก าลังขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนุภาคที่เติม
แคปซลู (ฉ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 

 
4.8 ผลของปริมาณสารอิมัลซิไฟเออร์ 
 จากการทดลองข้างต้นพบว่า เคซีนเหมาะส าหรับการน าไปใช้เป็นสารอิมัลซิไฟเออร์
ระหว่างแป้งข้าวเจ้ากบัเมนทอล ในขัน้ตอนนีจ้ึงต้องหาปริมาณเคซีนท่ีเหมาะสม เพ่ือท าให้การกัก
เก็บเมนทอลมีค่ามากท่ีสุด โดยมีอตัราส่วนของเคซีนตอ่เมนทอลตอ่มอลโตเด็กซ์ตริน 1:2:2 และ 
1:1:1 ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.7 พบว่าการเติมเคซีนท่ี 5% จะให้คา่การกกัเก็บเมนทอล
มากท่ีสดุ เน่ืองจากปริมาณเมนทอลท่ีมีอยูมี่จ ากดั ดงันัน้การเตมิเคซีนในปริมาณมากเกินพอ จึงไม่
สามารถชว่ยกกัเก็บเมนทอลได้มากขึน้ นอกจากนีป้ริมาณเคซีนท่ีมากขึน้ยงัคงท าให้ขนาดอิมลัชนั
เท่าเดิม ส่วนขนาดของอนุภาคยังคงมีความสัมพันธ์กับค่าการกักเก็บ หากอนุภาคมีขนาดใหญ่ 
แสดงวา่มีปริมาณเมนทอลภายในท่ีมาก นอกจากนีก้ารเตมิเคซีนในปริมาณมากยงัท าให้น า้ภายใน
อนภุาค ระเหยออกไปได้มาก ซึ่งท าให้คงเหลือน า้ในอนภุาคน้อย  และเม่ือพิจารณาโครงสร้างของ
อนุภาค ดังภาพท่ี 4.9  พบว่าปริมาณเคซีนไม่ส่งผลต่อรูปร่างของอนุภาค โดยอนุภาคยังคงมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีเกิดจากการเช่ือมตอ่กนัของเม็ดแป้งข้าวเจ้า โดยมีเคซีนเคลือบเป็นฟิล์มบน
เม็ดแป้งข้าวเจ้า  
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ตารางท่ี 4.7 คณุสมบตัขิองผงแห้งจากปริมาณเคซีนท่ีเตมิลงไปเพ่ือใช้เป็นอิมลัซิไฟเออร์ท่ีอณุหภมูิ  
                   อากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่

นาทีและอตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 4.9 ลกัษณะของอนุภาคจากปริมาณเคซีนท่ีเติมลงไปเพ่ือใช้เป็นอิมลัซิไฟเออร์ ท่ีอุณหภูมิ
อากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนุภาคท่ีเติมเคซีน 5% (ก) 
ก าลังขยาย 1,000 เท่า (ข) ก าลังขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนุภาคท่ี
เติมเคซีน 5% (ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีเติมเคซีน 
10% (ง) ก าลังขยาย 1,000เท่า (จ) ก าลังขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของ
อนภุาคท่ีเตมิเคซีน 10% (ฉ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่  

Casein content            
(%) 

Retention     
(%) 

Emulsion size          
(µm) 

Particle size       
(µm) 

Water content 
(%) 

5 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

10 59.2 ± 1.43 4.1 ± 0.63 50 2.4 

ค ก ข 

ง ฉ จ 
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4.9 ผลของการเตมิเจลาตนิ 
 เน่ืองจากเจลาตินเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ท่ีนิยมน ามาใช้ในการกักเก็บสาร ดงัในงานวิจัย
ของ CMM et al. (2005) ดงันัน้การเติมเจลาตินซึ่งเป็นอิมลัซิไฟเออร์อีกชนิดหนึ่งร่วมกบัการใช้เค
ซีน จึงน่าจะท าให้คา่การกกัเก็บมากยิ่งขึน้ ดงันัน้จึงได้ทดลองเติมเจลาตินท่ี 0-2% ลงในสายป้อน 
โดยมีอตัราส่วนเคซีนตอ่เมนทอลตอ่มอลโตเด็กซ์ตรินท่ี 1:2:2 ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.8 
พบว่าการเติมเจลาตินลงไปเพิ่มนัน้ กลบัท าให้การกกัเก็บเมนทอลมีค่าน้อยลง เน่ืองจากเจลาติน
อาจไปรวมตวักบัเคซีน ท าให้ประสิทธิภาพการเข้าจบักบัเมนทอนลดน้อยลง รวมถึงอาจท าให้สาย
ป้อนมีความหนืดเพิ่มขึน้ ส่งผลให้เมนทอลตกค้างภายในท่อก่อนท่ีจะเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอย นอกจากนีก้ารใสเ่จลาตินเข้าไปนัน้จะไม่ส่งผลตอ่ลกัษณะโครงสร้างของอนภุาค  ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.10 โดยยงัคงท าให้อนภุาคเป็นทรงกลม ท่ีมีฟิล์มของเจลาตินและเคซีนเคลือบบนผิวของ
เม็ดแป้งข้าวเจ้า ส่งผลให้ฟิล์มท่ีเคลือบมีคณุสมบตัิการกักเก็บแตกต่างกันออกไปตามปริมาณเจ
ลาตนิท่ีเตมิ  
 
ตารางท่ี 4.8 คณุสมบตัิของผงแห้งจากปริมาณเจลาตินท่ีเติมลงไป ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 120 

องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่นาทีและอตัราการ
ป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

 

 
 
 

Gelatin content           
(%) 

Retention      
(%) 

Emulsion size 
(µm) 

Particle size        
(µm) 

Water content       
(%) 

0 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

1 60.2 ± 0.87 2.7 ± 0.30 52 4.7 

2 54.0 ± 0.23 3.5 ± 0.03 50 4.4 
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ภาพท่ี 4.10  ลกัษณะของอนุภาคจากปริมาณเจลาตินท่ีเติมลงไป ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 120 
องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนุภาคท่ีไม่เติมเจลาติน (ก) ก าลังขยาย 
1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีไม่เติมเจลาติน 
(ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนุภาคท่ีเติมเจลาติน 1% (ง) 
ก าลังขยาย 1,000 เท่า (จ) ก าลังขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนุภาคท่ี
เติมเจลาติน 1% (ฉ) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีเติมเจ
ลาติน 2% (ช) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ซ) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายใน
ของอนภุาคท่ีเตมิเจลาติน 2% (ญ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 

 
 
4.10 ผลของปริมาณเมนทอล 

นอกจากการเติมสารอิมลัซิไฟเออร์ สารช่วยเกิดชัน้ฟิล์มรวมถึงการเติมปริมาณของแข็งท่ี
เพียงพอแล้ว ปริมาณสารส าคญัย่อมส่งผลตอ่คา่การกกัเก็บด้วย ดงันัน้จึงต้องหาปริมาณเมนทอล
ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีจะท าให้ได้ค่าการกักเก็บท่ีมากท่ีสุด เพ่ือลดต้นทุนการผลิต รวมถึงลดการสูญเสีย
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เมนทอลอีกด้วย โดยจะศกึษาผลของปริมาณเมนทอลในช่วง 5-20% ท่ีมีอตัราส่วนเคซีนตอ่มอลโต
เด็กตรินซ์ 1:2 ผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าเม่ือเติมเมนทอลในสายป้อนมากขึน้ ท า
ให้แป้งข้าวเจ้าสามารถกกัเก็บเมนทอลได้มากขึน้ อย่างไรก็ตามการเติมเมนทอลในปริมาณท่ีมาก
เกินไปกลบัท าให้คา่การกกัเก็บเมนทอลท่ีได้น้อยลง เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้ามีความสามารถในการ
กกัเก็บเมนทอลได้จ ากัด รวมถึงการเติมเมนทอลในปริมาณท่ีมากจะท าให้เกิดการสูญเสียท่ีมาก
ด้วยในระหวา่งการเตรียมสาร ประกอบกบัในการทดลองนีจ้ าเป็นท่ีจะต้องควบคมุปริมาณของแข็ง
ในสายป้อนให้เป็น 40% ดงันัน้การเติมปริมาณเมนทอลในสายป้อนเพิ่มขึน้ จึงจ าเป็นท่ีจะต้องลด
ปริมาณแป้งข้าวเจ้าให้น้อยลง ซึ่งอาจส่งผลท าให้เกิดเป็นโครงสร้างกกัเก็บเมนทอลได้ไม่เพียงพอ 
เมนทอลจึงเกิดการระเหิดสูญเสียไป และเม่ือพิจารณาขนาดของอนุภาคพบว่าเม่ืออนุภาคมี
โครงสร้างท่ีหนาขึน้จะส่งผลให้ค่าการกักเก็บมากขึน้ จึงเป็นผลให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึน้ 
นอกจากนีป้ริมาณเมนทอลยงัส่งผลตอ่ปริมาณน า้ในอนภุาคด้วย โดยเม่ือเติมเมนทอลในปริมาณ
ท่ีมาก จะท าให้น า้ระเหยออกไปได้ยากขึน้ เน่ืองจากเมนทอลจะแทรกตวัขวางอยู่ระหว่างเม็ดแป้ง
ข้าวเจ้า และเม่ือพิจารณาโครงสร้างของอนภุาค พบว่าปริมาณเมนทอลไม่ได้ส่งผลต่อรูปร่างของ
อนุภาค เพียงแค่มีเมนทอลจะแทรกตวัระหว่างเม็ดแป้งข้าวเจ้ามากขึน้เท่านัน้ ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.11  
 
ตารางท่ี 4.9 คณุสมบตัิของผงแห้งจากปริมาณเมนทอลท่ีเติมลงไป ท่ีอณุหภูมิอากาศขาเข้า 120 

องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ 30,000 รอบตอ่นาทีและอตัราการ
ป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

 

 

Menthol content 
(%) 

Retention                
(%) 

Emulsion size   
(µm) 

Particle size        
(µm) 

Water content 
(%) 

5 41.9 ± 1.06 5.5 ± 0.71 40 3.2 

10 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

20 51.7 ± 2.56 4.1 ± 0.09 52 6.2 
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ภาพท่ี 4.11 ลกัษณะของอนภุาคจากปริมาณเมนทอลท่ีเตมิลงไป ท่ีอณุหภมูิอากาศขาเข้า 120     
                  องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนุภาคท่ีเติมเมนทอล 5% (ก) ก าลงัขยาย 

1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเติมเมนทอล 
5% (ค)ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีเติมเมนทอล 10% 
(ง) ก าลงัขยาย 1,000 เทา่ (จ) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ี
เตมิท่ีเตมิเมนทอล 10% (ฉ) ก าลงั ขยาย  2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาค
ท่ีเติมเมนทอล 20% (ช) ก าลังขยาย 1,000 เท่า (ซ) ก าลัง ขยาย 5,000 เท่า 
โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีเตมิเมนทอล 20% (ญ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 
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4.11 ผลของตัวแปรในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
 จากการทดลองข้างต้นเป็นการหาองค์ประกอบทางเคมีท่ีจะช่วยเพิ่มค่าการกักเก็บ
เมนทอลในแป้งข้าวเจ้า โดยพบว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% ท่ีมี
อตัราส่วนโดยมวลของสารอิมลัซิไฟเออร์ต่อเมนทอลต่อมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรส
เท่ากบั 11 ในอตัราส่วน 1:2:2 จะให้คา่การกกัเก็บมากท่ีสดุ อย่างไรก็ดีอตัราการระเหยของน า้ก็
ย่อมส่งผลต่อค่าการกักเก็บอีกด้วย จึงเป็นท่ีมาของการศึกษาตวัแปรจากเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอยท่ีมีผลตอ่อตัราการระเหยของน า้ ไม่ว่าจะเป็นอณุหภูมิอากาศขาเข้า ความเร็วในการป้อนสาร 
รวมถึงความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุ โดยถ้าอนภุาคมีอตัราการระเหยของน า้ท่ีเร็ว จะส่งผลให้
เกิดเป็นเปลือกโครงสร้างห่อหุ้มสารส าคญัได้เร็ว จึงปกป้องสารส าคญัจากอากาศร้อนได้  ส่งผลให้
คา่การกกัเก็บมากขึน้ 
 

4.11.1 อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศขาเข้า 
อุณหภูมิอากาศขาเข้าเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อการกักเก็บเมนทอล โดยเป็นตวัแปรท่ีจะ

เปล่ียนสารจากของเหลวเป็นผงแห้ง รวมถึงส่งผลต่อระยะเวลาการท าผงให้แห้งอีกด้วย ซึ่งใน
ขัน้ตอนนีจ้ะท าการศกึษาอณุหภูมิอากาศขาเข้าในช่วง 120-180 องศาเซลเซียส โดยใช้เคซีนเป็น
สารอิมลัซิไฟเออร์ตอ่เมนทอลตอ่มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสเท่ากบั 11 ในอตัราส่วน 
1:2:2 หลงัจากนัน้จะท าการวดัปริมาณเมนทอลท่ีกักเก็บได้โดยใช้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี  ซึ่ง
แสดงผลในตารางท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่าเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเข้าเพิ่มขึน้จะท าให้ค่าการกักเก็บ
เมนทอลท่ีได้น้อยลง เน่ืองจากอณุหภูมิท่ีสงูนัน้จะท าให้เมนทอลเกิดการระเหิดได้มากขึน้ ถึงแม้ว่า
จะมีอตัราการระเหยของน า้ท่ีสงูก็ตาม และเม่ือพิจารณาท่ีอณุหภูมิ 180 องศาเซลเซียสนัน้กลบัมี
ค่าการกักเก็บเมนทอลท่ีมากกว่าอุณหภูมิท่ี 160 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นผลมากจากการท่ีใช้
อณุหภมูิอากาศขาเข้าท่ีสงูจะชว่ยให้สารเปล่ียนเป็นโครงสร้างกกัเก็บได้เร็วยิ่งขึน้ ท าให้แป้งข้าวเจ้า
และมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีเปล่ียนเป็นวัสดุห่อหุ้ มช่วยป้องกันเมนทอลให้สัมผัสกับอากาศร้อนได้
น้อยลง จงึสง่ผลให้กกัเก็บเมนทอลได้มากกวา่อณุหภมูิอากาศขาเข้าท่ี 160 องศาเซลเซียส อย่างไร
ก็ดีเม่ือพิจารณาขนาดของผงแห้งนัน้จะเห็นได้ว่าเม่ือคา่การกกัเก็บมากขึน้ จะท าให้ผงแห้งมีขนาด
ใหญ่ขึน้ เน่ืองจากอนุภาคเกิดเป็นเปลือกห่อหุ้มท่ีหนาขึน้ ท าให้มีแป้งข้าวเจ้ากักเก็บเมนทอลได้
มากขึน้ ส่วนปริมาณน า้ในผงแห้งนัน้ เป็นผลมาจากอณุหภูมิอากาศขาเข้า ถ้าอณุหภูมิอากาศขา
เข้าสูงจะท าให้น า้ท่ีอยู่ในสารอิมัลชันระเหยออกไปมาก เป็นผลให้มีปริมาณน า้ในผงแห้งน้อย 
นอกจากนีถ้้าพิจารณาโครงสร้างของผงแห้งจากภาพท่ี 4.12 จะพบว่าอณุหภูมิขาเข้ายงัคงท าให้
อนภุาคมีลกัษณะทรงกลม แตอ่ณุหภมูิขาเข้าจะท าให้ผิวของอนภุาคไม่เรียบ ซึ่งเป็นผลมาจากเม่ือ
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อณุหภมูิสงูขึน้ อนภุาคจะเกิดเป็นเปลือกหุ้มได้เร็ว จงึเป็นผลให้ไอน า้มีการถ่ายเถมวลได้น้อยลง ไอ
น า้บางส่วนจึงรวมตวักนัและเกิดเป็นแรงดนั ท าให้โครงสร้างของอนภุาคบิดเบีย้ว หรือแตกออกได้ 
ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของสุเทพ สิงห์ไขม่กุข์ (2553) 
 
ตารางท่ี 4.10  คณุสมบตัิของผงแห้งท่ีอณุหภูมิอากาศขาเข้า 120-180 องศาเซลเซียส ความเร็ว

ของหวัฉีดแบบจานหมนุ 10,000 รอบตอ่นาทีและอตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตร
ตอ่นาที 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Inlet temperature  
(°C) 

Retention               
(%) 

Emulsion size  
(µm) 

Particle size 
(µm) 

Water content 
(%) 

120 63.1 ± 0.27 4.3 ± 0.04 52 7.9 

140 54.4 ± 0.73 4.1 ± 0.49 56 6.4 

160 48.2 ± 1.13 4.3 ± 0.22 58 5.3 

180 48.8 ± 0.23 4.0 ± 0.03 54 2.9 
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ภาพท่ี 4.12 ลักษณะของอนุภาคท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้าอยู่ในช่วง 120-180 องศาเซลเซียส 

โครงสร้างภายนอกท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 120องศาเซลเซียส (ก) ก าลังขยาย 
1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาค (ค) ก าลงัขยาย 
2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 140 องศาเซลเซียส (ง) 
ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (จ) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายใน (ฉ) ก าลงัขยาย 
2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 160 องศาเซลเซียส (ช) 
ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ซ) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาค (ญ) 
ก าลังขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 180 องศา
เซลเซียส (ฎ) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ฏ) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายใน
ของอนภุาค (ฐ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 
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4.11.2 อิทธิพลของความเร็วในการป้อนสาร 
 ความเร็วของสายป้อนเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อค่าการกักเก็บ ซึ่งในขัน้ตอนนีไ้ด้ศึกษา
ความเร็วในสายป้อน 25 และ 35 มิลลิลิตรตอ่นาที โดยใช้เคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ต่อเมนทอล
ตอ่มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมูลเด็กซ์โตรสเท่ากบั 11 ในอตัราส่วน 1:2:2 จากตารางท่ี 4.11 จะ
เห็นว่าเม่ือเพิ่มความเร็วในสายป้อน คา่การกกัเก็บจะน้อยลง เน่ืองจากเม่ือความเร็วในสายป้อน
มากขึน้ หมายถึงปริมาณสารท่ีเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยมากขึน้ตอ่หนึ่งหน่วยเวลา ดงันัน้เม่ือ
ปริมาณสารท่ีมากขึน้สมัผสักบัอากาศร้อนท่ีไหลมาในปริมาณเท่าเดิม ซึ่งท าให้สารเกิดเป็นเปลือก
ของแข็งได้ช้าลง ดงันัน้ระหวา่งนีเ้มนทอลจงึมีโอกาสสญูเสียได้มากขึน้ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณา
ปริมาณน า้ในอนภุาคนัน้ พบวา่เม่ือเพิ่มความเร็วในสายป้อนท าให้มีน า้ในอนภุาคมากขึน้น่าจะเป็น
ผลมากจากปริมาณสายป้อนท่ีเข้ามามาก จึงท าให้สัมผัสกับอากาศร้อนได้น้อย น า้จึงระเหย
ออกไปได้น้อย และเม่ือพิจารณาโครงสร้างของอนุภาค ดงัภาพท่ี 4.13 พบว่าความเร็วของสาย
ป้อนไม่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาค อนุภาคยงัมีลกัษณะเป็นทรงกลม มีเมนทอลแทรกอยู่ระหว่าง
เม็ดของแป้งข้าวเจ้า 
 
ตารางท่ี 4.11 คณุสมบตัขิองผงแห้งท่ีอณุหภมูิอากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวั 
                     ฉีดแบบจานหมุน 30,000 รอบต่อนาทีและอัตราการป้อนสารท่ี 25 และ 35 

มิลลิลิตรตอ่นาที 
 
 

 
 
 
 
 

Feed flow rate 
(ml/min) 

Retention 
(%) 

Emulsion size 
(µm) 

Particle size 
(µm) 

Water content 
(%) 

25 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

35 40.8 ± 0.88 4.0 ± 0.16 42 8.5 
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ภาพท่ี 4.13 ลกัษณะของอนภุาคจากอตัราการป้อนสารท่ี 25 และ 35 มิลลิลิตรตอ่นาที ท่ีอณุหภูมิ

อากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของอนุภาคท่ีความเร็ว 25 
มิลลิลิตรตอ่นาที (ก) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้าง
ภายในของอนุภาคท่ีเติมมอลโตเด็กซ์ตริน (ค) ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้าง
ภายนอกของอนุภาคท่ีความเร็ว 35 มิลลิลิตรตอ่นาที (ง) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (จ) 
ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนภุาคท่ีความเร็ว 35 มิลลิลิตรตอ่นาที 
(ฉ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 

 
4.11.3 อิทธิพลของความเร็วของหัวฉีดแบบจานหมุน 
 เน่ืองจากความเร็วของหัวฉีดแบบจานหมุนมีผลต่อค่าการกักเก็บเมนทอล ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.12 จะเห็นได้วา่เม่ือความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุเพิ่มขึน้ จะท าให้คา่การกกัเก็บมาก
ขึน้ เน่ืองจากเม่ือความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมุนเพิ่มขึน้ จะท าให้ละอองฝอยมีขนาดเล็ก เม่ือ
สมัผสักบัอากาศร้อน ละอองฝอยจงึเปล่ียนเป็นเปลือกโครงสร้างได้เร็ว ดงันัน้จึงลดการสญูเสียของ
เมนทอลได้มากกว่า และจากสาเหตดุงักล่าวการท่ีละอองฝอยมีขนาดเล็ก จึงท าให้มีพืน้ท่ีในการ
แลกเปล่ียนความร้อนมาก จึงเป็นผลให้มีปริมาณน า้ในอนภุาคน้อย ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัของ   

Knipschildt (1986) ท่ีเม่ือความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุมากขึน้จะท าให้ปริมาณน า้ในอนภุาค
น้อยลง และเม่ือพิจารณารูปร่างของอนภุาค ดงัภาพท่ี 4.14 พบว่าอนภุาคมีลกัษณะแบบเดียวกนั
คือยงัคงเป็นทรงกลม และความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุยงัท าให้อนภุาคมีขนาดท่ีแตกตา่งกัน
ไมม่ากอีกด้วย 

ก ข ค 

ง จ ฉ 
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ตารางท่ี 4.12 คณุสมบตัิของผงแห้งท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของ

หวัฉีดแบบจานหมนุ 10,000 และ 30,000 รอบตอ่นาทีและอตัราการป้อนสารท่ี 25 
มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

Atomizer speed 
(rpm) 

Retention 
(%) 

Emulsion size              
(µm) 

Particle size 
(µm) 

Water content 
(%) 

10,000 63.1 ± 0.27 4.3 ± 0.04 52 7.9 

30,000 73.7 ± 1.96 4.8 ± 0.72 54 6.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพท่ี 4.14 ลกัษณะของอนภุาคท่ีความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุท่ี 10,000 และ 30,000 รอบ

ต่อนาที ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 120 องศาเซลเซียส โครงสร้างภายนอกของ
อนภุาคท่ีความเร็ว 10,000 รอบตอ่นาที (ก) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 
5,000 เท่า โครงสร้างภายในของอนุภาคท่ีความเร็ว 10000 รอบต่อนาที (ค) 
ก าลงัขยาย 2,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนภุาคท่ีความเร็ว 30,000 รอบต่อ
นาที (ง) ก าลงัขยาย 1,000 เท่า (จ) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายในของ
อนภุาคท่ีความเร็ว 30,000 รอบตอ่นาที (ฉ) ก าลงัขยาย 2,000 เทา่ 

 

ฉ 

ก ข ค 

ง จ ฉ 
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4.12 การเปรียบเทียบคุณสมบัตริะหว่างแป้งเยน็ที่ผ่านการกักเก็บกับแป้งเยน็ที่มีขายตาม
ท้องตลาด 
 ในการทดลองก่อนหน้านีท้ าให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ได้คา่การกกัเก็บเมนทอลมาก
ท่ีสุด โดยใช้เคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ต่อเมนทอลต่อมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีค่าสมมูลเด็กซ์โตรส
เท่ากบั 11 ในอตัราส่วน 1:2:2 และใช้อณุหภูมิอากาศขาเข้าท่ี 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของ
สายป้อนท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที และความเร็วของของหวัฉีดแบบจานหมนุท่ี 30,000 รอบตอ่นาที 
จากนัน้ท าการวดัปริมาณเมนทอลโดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีและท าการเปรียบเทียบกับแป้ง
เย็นทาตวัท่ีมีขายตามท้องตลาด ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกั
เก็บนัน้ มีปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้งมากถึง 73.7% ซึ่งมากกว่าแป้งเย็นท่ีมีขายตาม
ท้องตลาด ซึ่งจะเป็นผลดีในด้านการปลดปล่อย ท าให้ประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิเย็นนานย่ิงขึน้ 
และเม่ือพิจารณาขนาดของอนุภาคยงัพบว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กกว่า
แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด ซึง่นา่จะเป็นผลดีในด้านของเนือ้สมัผสัในการใช้งาน 
 
ตารางท่ี 4.13 การเปรียบเทียบคณุสมบตัิระหว่างแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บและแป้งเย็นท่ีมีขาย 

ตามท้องตลาด  
 

 
 

 
 

 
 
 

Sample 
Retained menthol in powder 

(mg menthol/g powder) 
Powder size 

(µm) 

Encapsulated powder 80.2 ± 2.14 54 

Commercial powder 6.0 ± 0.08 66 
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ภาพท่ี 4.15  ลกัษณะการเปรียบเทียบคณุสมบตัิระหว่างแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บและแป้งเย็นท่ีมี

ขายตามท้องตลาด โครงสร้างภายนอกของแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บ (ก) ก าลงัขยาย 
1,000 เท่า (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เท่า โครงสร้างภายนอกของอนุภาคแป้งเย็นท่ีมี
ขายตามท้องตลาด (ค) ก าลงัขยาย 1,000 เทา่ (ง) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค ง 

ข 

ก ข 

ค ง 
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4.13 ผลของอุณหภูมิและความชืน้ท่ีมีต่อการปลดปล่อยของผงแห้ง 
 หลังจากท่ีสามารถผลิตแป้งเย็นท่ีสามารถกักเก็บเมนทอลได้ในปริมาณมากแล้ว ใน
ขัน้ตอนนีจ้ะท าการศกึษาประสิทธิภาพการปลดปล่อยเมนทอลในแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บเทียบ
กบัแป้งเย็นทีมีขายตามท้องตลาด โดยจะศึกษาท่ีอณุหภูมิ 35, 37 และ 40 องศาเซลเซียส และ
ความชืน้สมัพทัธ์ 50 และ 80% ซึง่เป็นการจ าลองอณุหภมูิและความชืน้บริเวณผิวหนงัของร่างกาย 
 
4.13.1 อิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อการปลดปล่อย 
 ในขัน้ตอนนีไ้ด้ศึกษาการปลดปล่อยของผงแห้ง 3 ชนิดคือ มอลโตเด็กซ์ตริน 0%, มอลโต
เด็กซ์ตริน 10% และแป้งเย็นท่ีขายตามท้องตลาด โดยสองชนิดแรกจะมีเคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟ
เออร์ตอ่เมนทอลตอ่มอลโตเด็กซ์ตรินท่ีมีคา่สมมลูเด็กซ์โตรสเท่ากบั 11 ในอตัราส่วน 1:2:2 และใช้
อุณหภูมิอากาศขาเข้าท่ี 120 องศาเซลเซียส ความเร็วของสายป้อนท่ี 25 มิลลิลิตรต่อนาที และ
ความเร็วของหัวฉีดแบบจานหมุนท่ี 30,000 รอบต่อนาที จากนัน้น าสารดังกล่าวเข้าตู้ ควบคุม
อณุหภมูิและความชืน้ ซึง่จะควบคมุความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 80% และอณุหภูมิท่ี 35, 37 และ 40 องศา
เซลเซียส จากนัน้ทกุๆ 1 ชัว่โมง น าผงแห้งท่ีได้มาตรวจวดัปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้ง โดย
เคร่ืองแก๊สโคมาโทกราฟี ซึง่แสดงในภาพท่ี 4.16 พบว่าแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาดนัน้ เม่ือผ่าน
ไป 8 ชัว่โมง มีปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้งน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัแป้งเย็นท่ีผ่านการ
กักเก็บ แสดงให้เห็นว่าแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาดจะมีอัตราการปลดปล่อยเมนทอลท่ีมาก 
เน่ืองจากแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาดเป็นการผสมเมนทอลทางกายภาพ ท าให้เวลาทาท่ีผิว 
เมนทอลจะสมัผสักบัร่างกายโดยตรง ท าให้เกิดการปลดปล่อยท่ีรวดเร็ว ซึ่งจะท าให้แป้งเย็นรักษา
ความเย็นได้ในระยะเวลาอนัสัน้ เน่ืองจากเมนทอลจะหมดไปในผงแห้งเม่ือเทียบกบัแป้งเย็นท่ีผ่าน
การกกัเก็บนัน้ เมนทอลจะถกูกกัเก็บไว้ภายในแป้งข้าวเจ้า เป็นผลให้เมนทอลท่ีอยู่บริเวณผิวรอบ
นอกและภายในค่อยๆปลดปล่อยออกมา ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพการเย็นยาวนานยิ่งขึน้ อย่างไรก็
ตามเม่ืออณุหภูมิสงูขึน้ ท าให้อตัราการปลดปล่อยเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเมนทอลเกิดการระเหิดได้ง่าย
กว่า แต่เม่ือพิจารณาท่ีมอลโตเด็กซ์ตริน 10% ในภาพ (ข) นัน้จะพบว่าเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ การ
ปลดปล่อยกลบัเกิดได้น้อยลง เน่ืองจากเม่ืออณุหภูมิสงูเกินอณุหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว
(Tg) จะท าให้มอลโตเด็กซ์ตรินเปล่ียนจากสถานะคล้ายแก้ว (glassy state) เป็นสถานะคล้ายยาง 
(rubbery state) ท าให้เมนทอลปลดปลอ่ยออกมายากขึน้ 
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ภาพท่ี 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้งและเวลา  
                ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% (ก) มอลโตเดก็ซ์ตริน 0% (ข) มอลโตเดก็ซ์ตริน 10%  (ค)                                

                  แป้งเย็นท่ีขายตามท้องตลาด 
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4.13.2 อิทธิพลของความชืน้สัมพัทธ์ที่มีผลต่อการปลดปล่อย 
 ในขัน้ตอนนีจ้ะท าการศึกษาการปลดปล่อยของผงแห้งท่ีความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 50% และ 
80% ท่ีอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส โดยยงัคงใช้ผงแห้งจากมอลโตเด็กซ์ตริน 0%, มอลโตเด็กซ์ตริน 
10% และแป้งเย็นท่ีขายตามท้องตลาด ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4.17 จะเห็นว่าในกรณีของ
มอลโตเด็กตริน 0% นัน้ ความชืน้สมัพทัธ์ไม่คอ่ยมีผลตอ่อตัราการปลดปล่อย เน่ืองจากความชืน้
ไมไ่ด้ไปท าลายโครงสร้างของแป้งข้าวเจ้า ท าให้เมนทอลยงัคงสามารถปลดปล่อยออกมาทางช่อง
ระหว่างเม็ดแป้งข้าวเจ้าได้ และปริมาณเมนทอลยงัคงลดลงเร่ือยๆ เม่ือเวลาผ่านไปนานขึน้ ส่วน
กรณีของมอลโตเดก็ตริน 10% นัน้ ความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 50%  เมนทอลมีอตัราการปลดปล่อยได้น้อย
เม่ือเทียบกบัความชืน้สมัพทัธ์ท่ี 80% เน่ืองจากความชืน้ท่ีมากขึน้น่าจะไปท าลายฟิล์มของมอลโต
เดก็ซ์ตริน ท าให้เมนทอลท่ีอยู่ภายในปลดปล่อยออกมา อย่างไรก็ตามจะเห็นว่าท่ีความชืน้สมัพทัธ์
ท่ี 50% นัน้ คา่การกกัเก็บมีคา่เกินหนึ่ง เน่ืองจากแตล่ะจดุของตวัอย่างผงแป้ง มีปริมาณเมนทอล
ไม่เท่ากัน ท าให้เวลาหาค่าเฉล่ียของร้อยละการกักเก็บจึงอาจมีค่าเกินหนึ่ง ส่วนแป้งเย็นท่ีมีขาย
ตามท้องตลาดนัน้ ความชืน้สมัพทัธ์ไม่คอ่ยมีผลตอ่การปลดปล่อยเมนทอล เม่ือเทียบกบัอณุหภูมิ 
อยา่งไรก็ตามการปลดปล่อยของแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บนัน้ ยงัคงคอ่ยๆปลดปล่อยเม่ือเทียบกบั
แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด ดงันัน้จงึท าให้ประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิเย็นนานย่ิงขึน้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ค) 
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ภาพท่ี 4.17  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือและเวลาท่ี
อณุหภูมิ37 องศาเซลเซียส (ก) มอลโตเด็กซ์ตริน 0% (ข) มอลโตเด็กซ์ตริน 10% (ค) 
แป้งเย็นท่ีขายตามท้องตลาด 
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4.13.3 การปลดปล่อยระหว่างแป้งเยน็ท่ีผ่านการกักเก็บกับแป้งเยน็ที่มีขายตามท้องตลาด 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและความชืน้สัมพัทธ์นัน้ เม่ือน ามารวบรวมและ
จ าแนกตามชนิดของผงแห้ง ดงัแสดงในภาพท่ี 4.18 พบว่าอตัราการปลดปล่อยของแป้งเย็นท่ีผ่าน
การกักเก็บนัน้ เม่ือเวลาผ่านไป 8 ชัว่โมง ยงัคงมีปริมาณเมนทอลเหลืออยู่ในผงแป้งเป็นปริมาณ
มาก ซึ่งกล่าวได้ว่าเมนทอลคอ่ยๆ ปลดปล่อยออกมา เม่ือเทียบกบัแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด
ซึ่งจะเป็นผลดีในด้านการรักษาความเย็นให้ยาวนานยิ่งขึน้ อย่างไรก็ตามจากภาพท่ี 4.18 คือ
ปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ สามารถน ามาค านวณ ดงัแสดงในตารางท่ี ก-5 
(คอลัมภ์ 4) เพ่ือหาปริมาณเมนทอลท่ีปล่อยออกไปจากผงแห้งในเวลาต่างๆ ได้ ดงัแสดงผลใน
ภาพท่ี 4.19 พบว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลเด็กตรินซ์ท่ี 10% มีปริมาณเมนทอลท่ี
ปลดปลอ่ยออกมาจากผงแห้งมากท่ีสดุ เม่ือเทียบกบัแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลเด็กตรินซ์ท่ี 
0% และแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด นอกจากนีอุ้ณหภูมิท่ีสูงขึน้ยังคงท าให้ผงแห้งมีการ
ปลดปลอ่ยเมนทอลออกมาได้มากขึน้ ดงัภาพ (ข) และ (ค) อยา่งไรก็ดีหากพิจารณาเฉพาะแป้งเย็น
ท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลเด็กตรินซ์ท่ี 10% นัน้ เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้กลับเป็นผลท าให้มีการ
ปลดปลอ่ยเมนทอลจากผงแห้งลดลง เน่ืองจากอณุหภูมิท่ีสงูเกินอณุหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้าย
แก้วนัน้ จะท าให้มอลโตเด็กตรินซ์เปล่ียนไปเป็นสถานะคล้ายยาง ท าให้มีคณุสมบตัิท่ีตา่งออกไป 
ดงันัน้จงึสง่ผลให้เมนทอลท่ีอยูใ่นผงแห้งถกูปลอ่ยออกมาได้ยากขึน้  

นอกจากนีห้ากพิจารณาปริมาณเมนทอลท่ีปล่อยออกมาเป็นคา่พลงังานนัน้ ดงัแสดงการ
ค านวณในตารางท่ี ก-5 (คอลมัภ์ 5)  จะท าให้สามารถบอกได้ว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บนัน้ มี
การดดูพลงังานท่ีเพียงพอท่ีจะท าให้รู้สึกเย็นหรือไม่ ซึ่งจากกราฟภาพท่ี 4.20 พบว่าแป้งเย็นท่ีผ่าน
การกักเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% มีการดดูพลงังานเพ่ือน าไปท าให้เมนทอลระเหิดมากกว่า
แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาดในทุกช่วงเวลา ส่งผลให้แป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บมีประสิทธิภาพ
ของการออกฤทธ์ิเย็นท่ีสงูกวา่และถึงแม้วา่อณุหภมูิจะสงูเกินอณุหภูมิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว
ของมอลโตเด็กซ์ตริน แป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บโดยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% ยงัคงมีการดดูพลงังาน
ไปใช้ในการระเหิดท่ีมากกว่าอีกด้วย  เม่ือพิจารณาแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 
0% กลบัพบว่าพลงังานท่ีใช้ในการท าให้เมนทอลระเหิดนัน้น้อยกว่าพลงังานของแป้งเย็นท่ีมีขาย
ตามท้องตลาด แสดงว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 0% มีการปล่อยเมนทอล
ออกจากผงแห้ง แต่ไม่มากเพียงพอท่ีจะท าให้ผู้ ใช้งานรู้สึกเย็นเม่ือเทียบกับแป้งเย็นท่ีมีขายตาม
ท้องตลาด เน่ืองจากเมนทอลถกูกกัเก็บไว้ภายในแป้งข้าวเจ้า ท าให้เจอสภาวะแวดล้อมภายนอกได้
ยากกว่าแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด ซึ่งเมนทอลมีโอกาสสมัผสักบัสภาวะแวดล้อมภายนอกได้
มากกว่า จึงเกิดการปลดปล่อยท่ีมากกว่า นอกจากนีก้ารท่ีแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลโต
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เดก็ซ์ตริน 10% มีการปลอ่ยเมนทอลท่ีมากกว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 0% 
ถึงแม้ว่าจะมีการกกัเก็บเมนทอลไว้ภายในแป้งข้าวเจ้าเหมือนกนั อาจเป็นเพราะว่าแป้งเย็นท่ีผ่าน
การกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% มีปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือเร่ิมต้นมากกว่า ซึ่งเม่ือคิดเป็น
ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้ง พบว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 
10% สามารถกักเก็บเมนทอลได้ถึง 73.7% เม่ือเทียบกับแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลโต
เด็กซ์ตริน 0% ท่ีกกัเก็บเมนทอลได้เพียง 13.5% ซึ่งแสดงข้อมลูในตารางท่ี 4.4 ดงันัน้ถึงแม้ว่าแป้ง
เย็นท่ีผา่นการกกัเก็บด้วยมอลโตเดก็ซ์ตริน 10% จะมีเมนทอลท่ีถกูกกัเก็บไว้ในแป้งข้าวเจ้า และท า
ให้เมนทอลคอ่ยๆ ปล่อยออกมาเหมือนกับแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 0% แต่
เน่ืองจากการมีปริมาณเมนทอลเร่ิมต้นในผงแห้งท่ีมาก ดังนัน้ถึงจะปลดปล่อยออกมาเพียง
เล็กน้อย แตก็่เป็นปริมาณท่ีมาก เม่ือเทียบกบัปริมาณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีมีอยู่ในผงแห้งของแป้งเย็น
ท่ีผา่นการกกัเก็บด้วยมอลโตเดก็ซ์ตริน 0%  จากกราฟท่ีกลา่วมาข้างต้นจะท าให้ทราบว่าแป้งเย็นท่ี
ผา่นการกกัเก็บนัน้ นา่จะท าให้ผู้ใช้งานรู้สกึเย็นได้มากกวา่แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด  

นอกจากนีย้ังมีปัญหาท่ีต้องศึกษาคือ แป้งเย็นดังกล่าวสามารถท าให้ผู้ ใช้รู้สึกเย็นได้
ยาวนานมากขึน้หรือไม ่ดงันัน้จงึต้องน ากราฟภาพท่ี 4.19 ซึง่เป็นปริมาณเมนทอลท่ีปล่อยออกจาก
ผงแห้งท่ีช่วงเวลาต่างๆ ไปคิดเป็นร้อยละการปลดปล่อยเม่ือเทียบกับเมนทอลท่ีมีอยู่ในผงแห้ง
เร่ิมต้น ดงัแสดงในภาคผนวก ก เพ่ือจะได้รู้ว่าเม่ือเวลาผ่านไป 8 ชัว่โมง เมนทอลมีร้อยละปริมาณ
เมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งเทียบกบัเร่ิมต้นยงัไง เพ่ือจะได้ประเมินได้ว่าเมนทอลจะหมด
ไปจากแป้งเย็นท่ีเวลาใด ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4.21 พบว่าเม่ือเวลาผ่านไปผ่านไป 8 
ชัว่โมง แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาดมีอตัราการปลดปล่อยเมนทอลมากกว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการ
กักเก็บอย่างไรก็ตามเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้จะช่วยเพิ่มอัตราการปลดปล่อย ดังจะเห็นได้จากท่ี
อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส แป้งเย็นท่ีขายตามท้องตลาดมีการปลดปล่อยเมนทอลไปแล้ว
ประมาณ 20% ของเมนทอลเร่ิมต้นในผงแห้ง ส่วนท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียสและอณุหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส มีการปลดปล่อยเมนทอลไปแล้วประมาณ 40% และ 60% ของเมนทอลเร่ิมต้นใน
ผงแห้ง อย่างไรก็ตามแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บโดยใช้มอลเด็กตรินซ์ท่ี 10% นัน้ ให้คา่การกกัเก็บ
เมนทอลท่ีมากและมีการปลดปล่อยเมนทอลเป็นระยะเวลายาวนาน นอกจากนีใ้นแต่ละครัง้ท่ี
ปลดปล่อยเมนทอลออกมายงัมีการดดูพลงังานเพ่ือให้เมนทอลใช้ในการระเหิดมากกว่าแป้งเย็นท่ี
มีขายตามท้องตลาด ดงันัน้แป้งเย็นท่ีผลิตจากมอลเด็กตรินซ์ท่ี 10% จึงเหมาะแก่การน าไปท าเป็น
แป้งเย็นเพ่ือการค้าท่ีจะท าให้ผู้ใช้รู้สกึเย็นเป็นเวลายาวนานขึน้อีกด้วย 
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ภาพท่ี 4.18  กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้งและ
เวลา ของแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 0% และ10% ท่ีความชืน้
สมัพทัธ์ 80% (ก) อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส (ค)  

                    อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส
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ภาพท่ี 4.19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกจากผงแห้งและ
เวลาของแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 0% และ10%  ท่ีความชืน้
สมัพทัธ์ 80% (ก) อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ค) 
อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.20 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณพลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิดจากผง
แห้งและเวลาของแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 0% และ10% ท่ี
ความชืน้สัมพัทธ์ 80% (ก) อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส (ค) อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.21 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกจากผงแห้ง 

และเวลาของแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 0% และ10% ท่ี
ความชืน้สัมพัทธ์ 80% (ก) อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส (ค) อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
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4.14 การกักเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดัดแปลง 
 เม่ือน าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บโดยใช้มอลเด็กตรินซ์ท่ี 10% นัน้ ไปใช้งานจริงพบว่า เกิด
ความเหนอะขึน้เวลาใช้งาน ท าให้ผู้ ใช้งานรู้สึกไม่สบายตวั  ซึ่งเป็นผลมาจากโปรตีนท่ีมีอยู่ในแป้ง
ข้าวเจ้า ดงันัน้การน าแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงท่ีมีการสกดัเอาโปรตีนออกจากแป้งมาท าการ
กักเก็บเมนทอล อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ีจะท าให้ผู้ ใช้แป้งเย็นรู้สึกเหนอะน้อยลง ซึ่งการสกัด
โปรตีนออกนัน้จะท าให้ได้แป้งข้าวเจ้าท่ีมีขนาดเล็กลง เป็นผลให้เม็ดแป้งข้าวเจ้าเกาะเป็นกลุ่ม
รวมตัวกันมากขึน้ ดังแสดงในภาพท่ี 4.22  ซึ่งจะส่งผลให้การกักเก็บดียิ่งขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจยัของไสยวิชญ์ วรวินิต (2548) ท่ีพบว่าผงแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านกระบวนการสกดัโปรตีนออกไป
นัน้ จะท าให้เม็ดแป้งมีขนาดท่ีเล็กลง  และงานวิจยัของ Dorglamud et al. (2010) ท่ีพบว่าการ
สกดัเอาโปรตีนออกจากแป้งเข้าเจ้านัน้ท าให้แป้งท่ีได้มีความหนืดน้อยลง ดงัแสดงผลการทดลอง
การเปรียบเทียบระหว่างการน าแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการดัดแปลงและแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการ
ดดัแปลงมาท าการกักเก็บเมนทอลในตารางท่ี 4.14 จะเห็นได้ว่าการใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการ
ดดัแปลงมีค่าการกักเก็บเมนทอลใกล้เคียงกบัแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการดดัแปลง ดงันัน้โปรตีนท่ีมี
อยูใ่นธรรมชาตขิองแป้งข้าวเจ้านัน้จงึสง่ผลตอ่คา่การกกัเก็บน้อยมากเม่ือเทียบกบัการเติมสารอิมลั
ซิไฟเออร์และการเติมสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม  เน่ืองจากโดยธรรมชาติแป้งข้าวเจ้ามีโปรตีนอยู ่

ประมาณร้อยละ 7%  ดงัการวิจยัของสุเทพ   สิงห์ไขม่กุข์ (2553) อยา่งไรก็ตามเม่ือน าผงแป้งเย็นท่ี
ผ่านการดดัแปลงไปใช้งานนัน้ พบว่ายงัมีความเหนอะเหลือบ้างอยู่ ซึ่งน่าจะเป็นผลจากธรรมชาติ
ของเม็ดแป้งข้าวเจ้าเอง 
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ภาพท่ี 4.22 การเปรียบเทียบรูปร่างของอนภุาคระหว่างแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการดดัแปลงและแป้ง

ข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลง แป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการดดัแปลง (ก) 2,000 เท่า (ข) 
ก าลังขยาย 5,000 เท่า แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดัดแปลง (ค) 1,000 เท่า (ง) 
ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 

 
ตารางท่ี 4.14 การเปรียบเทียบคณุสมบตัิระหว่างผงแห้งท่ีได้จากการใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการ

ดดัแปลงและไม่ผ่านการดดัแปลงในการกักเก็บเมนทอล ท่ีอุณหภูมิอากาศขาเข้า 
120 องศาเซลเซียส ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมุน 30,000 รอบต่อนาทีและ
อตัราการป้อนสารท่ี 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

 

 

Sample 
Retained menthol in powder 

(mg retained menthol/g powder) 
Particle size  

(µm) 

Rice flour 80.2 ± 2.1 54 

Modified rice starch 83.3 ± 2.8 43 
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ส าหรับรูปร่างของแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บแสดงในภาพท่ี 4.23 จะเห็นว่าชนิดของแป้งไม่

มีผลตอ่รูปร่างของอนภุาค โดยยงัเห็นเป็นเม็ดแป้งข้าวเจ้าถกูเคลือบด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน แต่ชนิด
ของแป้งจะมีผลในแง่การใช้งาน คือให้ผิวสมัผสัท่ีต่างกัน โดยแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงแล้ว
นัน้จะท าให้ผู้ใช้งานรู้สกึเหนอะน้อยกวา่ 

 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.23  การเปรียบเทียบระหว่างลกัษณะอนภุาคแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บโดยใช้แป้งข้าวเจ้าที่   
                   ไม่ผ่านการดดัแปลงและแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดดัแปลง แป้งข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการดดั 
                   แปลง (ก) 1,000 เทา่ (ข) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ แป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดดัแปลง (ค)  
                   1,000 เทา่ (ง) ก าลงัขยาย 5,000 เทา่ 
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เม่ือพิจารณาร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้งดงัแสดงในภาพท่ี 4.24 พบว่า

แป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% ทัง้การใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงและ
แป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการดดัแปลงมากกัเก็บเมนทอลจะมีคา่การกักเก็บท่ีใกล้เคียงกนั  อย่างไรก็ดี
หากพิจารณาปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกจากผงแห้งในแต่ละช่วงเวลา ดงัแสดงในภาพท่ี 
4.25 พบว่าท่ีอณุหภูมิ 35 และ 37 องศาเซลเซียสนัน้ แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงและแป้งข้าว
เจ้าท่ีไม่ผ่านการดดัแปลงมีการปลดปล่อยเมนทอลออกมาใกล้เคียงกัน แต่ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส การใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงจะมีการปลดปล่อยเมนทอลออกมามากกว่า ซึ่ง
น่าจะเป็นผลจากมาจากคุณสมบัติของแป้งข้าวเจ้าท่ีเปล่ียนไปเม่ืออุณหภูมิท่ีสูงขึน้ และเม่ือ
พิจารณาถึงคา่พลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิด ดงัแสดงในภาพท่ี 4.26 พบว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการ
กกัเก็บด้วยแป้งข้าวเจ้าท่ีผา่นการดดัแปลงและแป้งข้าวเจ้าท่ีไมผ่า่นการดดัแปลง มีการดดูพลงังาน
เพ่ือให้เมนทอลน าไปใช้ในการระเหิดท่ีมากกว่าแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด ซึ่งหมายถึง
ประสิทธิภาพของการให้ความเย็นท่ีสงูกว่า และจากภาพท่ี 4.27 พบว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บ
ด้วยแป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดัดแปลงและไม่ผ่านการดัดแปลง  มีร้อยละปริมาณเมนทอลท่ี
ปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งท่ีน้อยกวา่แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด ซึง่หมายถึงแป้งเย็นนีส้ามารถ
ปลดปล่อยเมนทอลออกมาได้เป็นระยะเวลายาวนานกว่าแป้งท่ีมีขายตามท้องตลาด ดงันัน้การใช้
แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงมากักเก็บเมนทอลนัน้  จะมีการดูดพลงังานเพ่ือใช้ในการระเหิด
มากกวา่แป้งท่ีมีขายตามท้องตลาด รวมถึงประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิเย็นยาวนานย่ิงกวา่  
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ภาพท่ี 4.24  กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้งและ

เวลาของแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% โดยใช้แป้งข้าวเจ้าที่ไม่
ผ่านการดัดแปลงและแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดัดแปลง  ท่ีความชืน้สัมพัทธ์ 80% (ก) 
อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ค) อณุหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส  
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ภาพท่ี 4.25  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกจากผงแห้งและ
เวลาของแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% โดยใช้แป้งข้าวเจ้าที่ไม่
ผ่านการดดัแปลงและแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดดัแปลง ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% (ก) 

                   อณุหภมูิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส (ค) อณุหภมูิ 40 องศา 
                   เซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.26  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณพลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิดจากผง  
แห้งและเวลาของแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% โดยใช้แป้ง
ข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการดัดแปลงและแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดัดแปลง  ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 
80% (ก) อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ค) อณุหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.27  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกจากผง
แห้งและเวลาของแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% โดยใช้แป้ง
ข้าวเจ้าที่ไม่ผ่านการดัดแปลงและแป้งข้าวเจ้าที่ผ่านการดัดแปลง  ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 
80% (ก) อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ค) อณุหภูมิ 
40 องศาเซลเซียส 
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4.15 การน าแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บไปผสมกับทัลคัม 

จากผลการทดลองข้างต้นท าให้ทราบว่าการใช้แป้งข้าวเจ้าทัง้ท่ีผ่านการดดัแปลงและไม่
ผา่นการดดัแปลงมากกัเก็บเมนทอลนัน้ จะท าให้เม่ือน าผงแป้งไปใช้  เมนทอลจะมีการดดูพลงังาน
เพ่ือน าไปใช้ในการระเหิดมากกว่าแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด ซึ่งเป็นผลท าให้มีประสิทธิภาพ
การออกฤทธ์ิเย็นท่ีมากขึน้ รวมถึงมีอตัราการปลดปล่อยเมนทอลท่ียาวนานกว่า อย่างไรก็ตามการ
น าแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บมาใช้งานจริงนัน้ ถึงแม้วา่จะมีการสกดัเอาโปรตีนออกจากแป้งข้าวเจ้า
แล้ว ยงัคงท าให้เนือ้สมัผสัของแป้งสาก ไม่เรียบเวลาใช้งาน รวมถึงคา่ใช้จ่ายท่ีคอ่นข้างสูงจากการ
เตมิสารอิมลัซิไฟเออร์และสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม ดงันัน้เพ่ือจะลดต้นทนุ แตย่งัคงท าให้ผงแป้งมีการ
ปลดปลอ่ยเมนทอลเพ่ือให้มีประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิเย็นเทียบเท่ากบัแป้งท่ีมีขายตามท้องตลาด 
สามารถท าได้โดยน าแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บไปเป็นตวัผสมกับทลัคมั จึงจ าเป็นท่ีจะต้องศึกษา
ลักษณะการปลดปล่อยเพ่ือให้เข้าใจกลไกการปลดปล่อยของเมนทอลออกจากผงแห้ง รวมถึง
ศึกษาอตัราการปลดปล่อยของเมนทอลเพ่ือน าไปค านวณหาสูตรผสมระหว่างแป้งท่ีผ่านการกัก
เก็บและทลัคมั โดยจะพิจารณาจากลกัษณะการปลดปล่อยเป็นอนัดบัแรก ดงัสมการ Convective 
Mass Transfer ท่ี 4.1-4.5 

 

N    =   k (CS – Cb)n     4.1 

 

      1    dC   =   k (CS – Cb)n       4.2 

     A    dt 
 

          dC    =   kA (CS – Cb)n         4.3 

             dt 
 

         dC    =   Kapparent (CS – Cb)n       4.4 

            dt  
เม่ือพิจารณาการปลดปลอ่ยของสารเม่ือเทียบกบัปริมาณสารเร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่นผงแห้งนัน้ จะได้วา่ 

       

            d (C/C0)    =   Knormalized (CS – Cb)n       4.5 

      dt 



99 

 
เม่ือ 
 N   คือ  ปริมาณสารท่ีปลดปลอ่ยออกมาตอ่หนว่ยพืน้ท่ีและเวลา 

K    คือ คา่คงท่ีการปลดปลอ่ย  
CS  คือ  อตัราการปลดปลอ่ยของสารบริเวณผิวอนภุาค 

Cb  คือ  อตัราการปลดปลอ่ยของสารบริเวณภายนอกอนภุาค 

n   คือ   ลกัษณะการปลดปลอ่ย  
 
เม่ือคา่  

n = 1 หมายถึงอตัราการปลดปล่อยของสาร (dC/dt) จะถกูควบคมุด้วยการ Convection                

(CS – Cb) ซึ่งหมายถึงสารท่ีอยู่ภายในอนภุาคจะแพร่ (diffuse) มารออยู่บริเวณผิวของอนภุาค

อยา่งรวดเร็ว แตอ่ตัราการปลดปลอ่ยของสารจากบริเวณผิวของอนภุาคออกสู่สิ่งแวดล้อมนัน้จะถกู
ควบคมุการปลดปลอ่ยด้วยการ Convection ซึง่จะเห็นได้จากสมการท่ี 4.6 

 

         dC    =   Kapparent (CS – Cb)       4.6 

            dt 
 

n = 0 หมายถึงอตัราการปลดปล่อยของสาร (dC/dt) จะถูกควบคุมด้วยการระเหิด 

(Kapparent) ซึ่งหมายถึงสารท่ีอยู่ภายในอนุภาคจะแพร่ (diffuse) มารออยู่บริเวณผิวของอนุภาค

อยา่งรวดเร็ว แตอ่ตัราการปลดปลอ่ยของสารจากบริเวณผิวของอนภุาคออกสู่สิ่งแวดล้อมนัน้จะถกู
ควบคมุการปลดปลอ่ยด้วยการระเหิด ซึง่จะไมข่ึน้กบัความเข้มข้นของสาร ซึ่งจะเห็นได้จากสมการ
ท่ี 4.7 

 

         dC    =   Kapparent       4.7 

            dt 
 

          0< n <1 หมายถึงอตัราการปลดปล่อยของสาร (dC/dt) จะถกูควบคมุด้วยการแพร่ของ

สารจากภายในอนุภาค (Cin) ซึ่งหมายถึงสารท่ีอยู่ภายในอนุภาคจะค่อยๆแพร่ (diffuse) มาอยู่
บริเวณผิวของอนภุาค โดยเม่ือสารมาถึงท่ีบริเวณผิวของอนภุาคจะถกูปลดปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม
อยา่งรวดเร็วด้วยการ Convection หรือการระเหิด  

 C
surface

 

C
bulk
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จากภาพท่ี 4.28 แสดงให้เห็นว่าการปลดปล่อยของเมนทอลมีความสมัพนัธ์แบบเส้นตรง

ระหวา่งปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกไป (dC) กบัเวลา (dt) ดงันัน้ลกัษณะการปลดปล่อยของ
แป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บจึงเป็นแบบ zero order (n = 0) คือ การระเหิดของเมนทอลจะเป็นตวั

ควบคมุอตัราการปลดปล่อย โดยความชนัของกราฟ คือค่าคงท่ีการปลดปล่อย (Kapparent) ซึ่งจะ
บอกถึงปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกไปด้วยการระเหิดตอ่หนึ่งหน่วยเวลา ผลจากการค านวณ
แสดงในภาพท่ี 4.28 และ 4.29 พบวา่การจะท าให้แป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บโดยใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีไม่
ผ่านการดดัแปลงไปผสมกบัทลัคมันัน้ต้องใช้การผสมในอตัราส่วนโดยมวล 1:6, 1:3.6  และ 1:0.4  
และการจะท าให้แป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บท่ีใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงไปผสมกบัทลัคมันัน้
ต้องใช้ในอตัราส่วนโดยมวล 1:5, 1:3.6 และ 1:1 ท่ีอณุหภูมิ 35, 37 และ 40 องศาเซลเซียส 

ตามล าดบั ซึง่สงัเกตได้จากกราฟต้องมีคา่คงท่ีการปลดปล่อย (Kapparent) เท่ากบัหรือใกล้เคียงกบั
แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด ถึงจะท าให้แป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บท่ีผสมกบัทลัคมั มีคณุสมบตัิ
ในการออกฤทธ์ิเย็นเทียบเท่ากับแป้งท่ีมีขายตามท้องตลาด นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาค่าคงท่ีการ

ปลดปล่อยเม่ือเทียบกับปริมาณเมนทอลเร่ิมต้นในผงแห้ง (Knormalized) ดงัในภาพท่ี 4.30 ซึ่ง

คา่คงท่ีนีจ้ะเป็นตวับอกปริมาณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกไปเม่ือเทียบกับปริมาณเมนทอลเร่ิมต้น

ในผงแห้งต่อหนึ่งหน่วยเวลา โดยถ้าค่าคงท่ี  Knormalized มีค่ามากจะหมายถึงอนุภาคมี

ประสิทธิภาพการกักเก็บเมนทอลท่ีต ่า ส่งผลให้มีระยะเวลาการออกฤทธ์ิเย็นท่ีสัน้ลง  ซึ่งสามารถ
สรุปคา่คงท่ีการปลดปล่อยในตารางท่ี 4.15 อย่างไรก็ตามการน าแป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บมาผสม

กบัทลัคมันัน้จะไม่ท าให้ค่าคงท่ีของการปลดปล่อยโดยรวมเปล่ียงแปลง  (Knormalized) เน่ืองจาก

การค านวณสูตรการผสมทัลคมันีมี้สมมุติฐานว่าอนุภาคเมนทอลจากแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บ
ยงัคงมีปริมาณการปลดปล่อยเท่าเดิมและเป็นระยะเวลาเท่าเดิมถึงแม้ว่าจะผสมกบัทลัคมั ซึ่งจะ
เห็นได้จากตารางท่ี ก-6 คอลมัภ์ 4 และตารางท่ี ก-7 คอลมัภ์ 5 ดงันัน้แป้งผสมนีจ้ะมีประสิทธิภาพ
การออกฤทธ์ิเย็นเทียบเท่ากบัแป้งท่ีมีขายตามท้องตลาด แตจ่ะยงัคงมีระยะเวลาการออกฤทธ์ิเย็น

ยาวนานเท่ากับแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บท่ีไม่ผสมกับทลัคมั นอกจากนีค้่าคงท่ี  (Knormalized) ยงั

สามารถใช้น ามาค านวณหาระยะเวลาในการออกฤทธ์ิเย็นได้ เม่ือพิจารณาภาพท่ี 4.30 สามารถ

ค านวณระยะเวลาท่ีเมนทอลจะระเหิดหมดไปได้โดยการน า 1/(Knormalized) ดงัแสดงในตารางท่ี 

4.16 ท่ีพบวา่แป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บจะท าให้มีระยะเวลาการออกฤทธ์ิเย็นยาวนานมากกว่าแป้ง
ท่ีมีขายตามท้องตลาด  
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ภาพท่ี 4.28 คา่คงท่ีการปลดปลอ่ย (Kapparent) ของการกกัเก็บด้วยมอลโตเดก็ซ์ตริน 10% โดยใช้ 

                  แป้งข้าวเจ้าท่ีไมผ่า่นการดดัแปลง ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% (ก) อณุหภมูิ 35 องศา 
                  เซลเซียส (ข) อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส (ค) อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 4.29  คา่คงท่ีการปลดปลอ่ย (Kapparent) ของการกกัเก็บด้วยมอลโตเดก็ซ์ตริน 10% โดยใช้ 

แป้งข้าวเจ้าท่ีผา่นการดดัแปลง ท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% (ก) อณุหภมูิ 35 องศา 
เซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส (ค) อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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ภาพท่ี 4.30  คา่คงท่ีการปลดปลอ่ยเม่ือเทียบกบัปริมาณเมนทอลเร่ิมต้น (Knormalized) ของการกกั 

เก็บด้วยมอลโตเด็กซ์ตริน 10% โดยใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีผ่านการดดัแปลงและแป้งข้าว
เจ้าท่ีไม่ผ่านการดัดแปลง รวมถึงแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บเม่ือผสมกับทัลคัม ท่ี
ความชืน้สัมพัทธ์ 80% (ก) อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส (ค)อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
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ตารางท่ี 4.15 คา่คงท่ีการปลดปลอ่ยท่ีความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 
 
 

 

*    (mg released menthol / g powder) x hour
-1
  

**  (g released menthol / g initial menthol) x hour
-1
  

 

 
 
 

 
 

Sample 

Rate constant  
Temperature 35° C Temperature 37° C Temperature 40° C 

Kapparent
* Knormalized

** Kapparent Knormalized Kapparent Knormalized 

MD 0% 0.124 0.009 0.234 0.017 0.295 0.021 

MD 10% 
(rice flour) 

1.300 0.016 1.143 0.014 0.645 0.008 

MD 10% 
(modified starch) 

1.162 0.015 1.108 0.014 0.814 
 

0.010 

Commercial 
powder 

0.205 0.034 0.303 0.051 0.443 0.074 
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ตารางท่ี 4.16 การค านวณระยะเวลาการออกฤทธ์ิเย็นของแป้งจากคา่คงท่ีการปลดปล่อยเม่ือเทียบ 

                     กบัปริมาณเมนทอลเร่ิมต้น (Knormalized)

 
 
อุณหภูมิ 

(° C) 

 
 

ตัวอย่าง 

 
ระยะเวลาการ
ออกฤทธ์ิเยน็ 

(ช่ัวโมง)  

สัดส่วนระยะเวลา
การออกฤทธ์ิเยน็
เม่ือเทียบกับแป้ง
เยน็ท่ีมีขายตาม

ท้องตลาด 

สัดส่วนพลังงานท่ี
เมนทอลใช้ในการ
ระเหดิเม่ือเทียบกับ
แป้งเยน็ท่ีมีขายตาม

ท้องตลาด 

35 Commercial powder 29.4 1.0 1.0 

 Maltodextrin  10% 
(rice flour) 

62.5 2.1 6.3 

 Maltodextrin  10% 
(rice flour, dilute 1:6) 

62.5 2.1 1.0 

 Maltodextrin  10% 
(modified starch) 

66.7 2.3 5.7 

 Maltodextrin  10% 
(modified starch, dilute 1:5) 

66.7 2.3 1.0 

37 Commercial powder 19.6 1.0 1.0 

 Maltodextrin  10% 
(rice flour) 

71.4 3.6 3.8 

 Maltodextrin  10% 
(rice flour, dilute 1:3.6) 

71.4 3.6 1.0 

 Maltodextrin  10% 
(modified starch) 

71.4 3.6 3.6 

 Maltodextrin  10% 
(modified starch, dilute 1:3.6) 

71.4 3.6 1.0 

40 Commercial powder 13.5 1.0 1.0 

Maltodextrin  10% 
(rice flour) 

125 
 

9.3 
 

1.5 
 

Maltodextrin  10% 
(rice flour, dilute 1:0.4) 

125 9.3 1.0 

Maltodextrin  10% 
(modified starch) 

100 7.4 1.8 

Maltodextrin  10% 
(modified starch, dilute 1:1) 

100 7.4 1.0 



 
บทที่ 5 

 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 งานวิจยันีไ้ด้ท าการกักเก็บเมนทอลในแป้งข้าวเจ้าด้วยกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 
เพ่ือน าไปผลิตเป็นแป้งเย็นทาตัวท่ีมีคุณสมบัติในการให้ความเย็นยาวนานยิ่งขึ น้ โดยจาก
การศึกษาพบว่าการเพิ่มคา่การกกัเก็บนัน้สามารถท าได้โดยการเพิ่มปริมาณของแข็งในสายป้อน 
การเติมอิมลัซิไฟเออร์ และการเติมสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม นอกจากองค์ประกอบทางเคมีแล้ว อตัรา
การระเหยของน า้ในส่วนท่ีจะท าให้ผงแห้งก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง ท่ีจะท าให้ค่าการกักเก็บเมนทอล
มากขึน้ ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึต้องศกึษาตวัแปรของเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยท่ีจะส่งผลตอ่อตัราการ
แห้ง เช่น อุณหภูมิอากาศขาเข้า ความเร็วในการป้อนสารเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย รวมถึง
ความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุอีกด้วย ซึง่สามารถสรุปเป็นหวัข้อดงันี ้
 
5.1.1 การกักเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าวเจ้า 
 การน าแป้งข้าวเจ้ามากักเก็บเมนทอลนัน้สามารถท าได้ แต่จะให้ค่าการกักเก็บท่ีต ่า
ประมาณ 1.8% เน่ืองจากแป้งข้าวเจ้ามีโปรตีนซึ่งเป็นอิมลัซิไฟเออร์ประมาณ 7.52 % ซึ่งไม่เพียง
พอท่ีจะท าให้เมนทอลยึดเกาะกบัแป้งข้าวเจ้า ดงันัน้ทางเลือกหนึ่งของการเพิ่มค่าการกกัเก็บนัน่ก็
คือการเพิ่มปริมาณของแข็งในสายป้อน 
 
5.1.2 ผลของปริมาณของแข็งในสายป้อน 
 เม่ือปริมาณของแข็งในสายป้อนมากขึน้ จะท าให้ค่าการกักเก็บมากขึน้ตาม เน่ืองจากมี
วสัดหุอ่หุ้มท่ีเพียงพอท่ีก่อตวัเป็นโครงสร้างเพ่ือกกัเก็บสารส าคญั อย่างไรก็ตามการเติมของแข็งใน
ปริมาณท่ีมากเกินไปนอกจากจะท าให้สารในสายป้อนหนืดแล้ว ยงัท าให้สารส าคญัอย่างเมนทอล
สญูเสียไปอีกด้วย ดงันัน้ตลอดงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ปริมาณของแข็งในสายป้อน 40% โดยน า้หนกั
ในน า้กลัน่  
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5.1.3 ผลของการเตมิสารอิมัลซิไฟเออร์ 
 นอกจากการเพิ่มปริมาณของแข็งในสายป้อนแล้ว อีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถช่วยเพิ่มคา่การกกั
เก็บนั่นก็คือ การเติมสารจ าพวกอิมัลซิไฟเออร์ เน่ืองจากอิมัลซิไฟเออร์จะช่วยท าให้เมนทอลยึด
เกาะกบัแป้งข้าวเจ้าได้ดีขึน้ อีกทัง้ยงัท าให้เม็ดแป้งข้าวเจ้าเช่ือมตอ่กนัแน่นมากยิ่งขึน้ ซึ่งจะเป็น
ผลดีในด้านการกกัเก็บ  
 
5.1.4 ผลของชนิดของสารสารอิมัลซิไฟเออร์ 

 งานวิจยันีไ้ด้พบวา่เคซีนเป็นสารอิมลัซิไฟเออร์ท่ีดีกวา่กมัอะราบิก เน่ืองจากให้คา่การกกั
เก็บเมนทอลได้มากกวา่  
 

5.1.5 ผลของปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตริน 
 นอกจากการเติมอิมัลซิไฟเออร์แล้ว การเติมสารท่ีช่วยให้เกิดชัน้ฟิ ล์มก็เป็นอีกทางเลือก
หนึง่ท่ีจะเพิ่มคา่การกกัเก็บและลดปริมาณน า้ในอนภุาค จากการศกึษาปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ี
ได้เตมิลงไป พบวา่การเตมิมอลโตเดก็ซ์ตรินท่ี 10% จะให้คา่การกกัเก็บมากท่ีสดุ เน่ืองจากการเติม
มอลโตเด็กซ์ตรินในปริมาณมากจะท าให้เวลาใช้งานเกิดความเหนอะขึน้ เน่ืองจากมอลโตเด็กซ์
ตรินเป็นสารท่ีละลายน า้ อีกทัง้ยงัท าให้สายป้อนมีความหนืดมากยิ่งขึน้ ซึ่งยากตอ่การอบแห้งแบบ
พน่ฝอยอีกด้วย 
 
5.1.6 ผลของค่าสมมูลเดก็ซ์โตรสของมอลโตเดก็ซ์ตริน 
 นอกจากปริมาณมอลโตเด็กซ์ตรินท่ีเติมลงไปแล้วค่าสมมูลเด็กซ์โตรสก็ย่อมส่งผลต่อค่า
การกักเก็บด้วย โดยจะพบว่าค่าสมมูลเด็กซ์โตรสเท่ากับ11 จะให้ค่าการกักเก็บมากท่ีสุดและถ้า
มอลโตเด็กซ์ตรินมีค่าสมมลูเด็กซ์โตรสท่ีสงูเกินไป เม่ือสมัผสักบัอากาศร้อน โครงสร้างของมอลโต
เดก็ซ์ตรินจะถกูท าลายไป ท าให้มีผลตอ่คณุภาพของฟิล์ม สง่ผลให้การกกัเก็บเมนทอลได้ไมดี่  
 
5.1.7 ผลของชนิดของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม (film forming agent) 

การเตมิสารชว่ยเกิดชัน้ฟิล์มจะท าให้คา่การกกัเก็บมากขึน้ เน่ืองจากจะเกิดฟิล์มไปเคลือบ
บนเม็ดแป้งข้าวเจ้า ซึง่ฟิล์มนีมี้คณุสมบตัเิป็นเย่ือเลือกผา่น จงึให้เฉพาะน า้ผ่านออกไปได้ ดงันัน้จึง
สามารถกกัเก็บเมนทอลได้ดี ดงัในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้มอลโตเด็กซ์ตรินแทนแคปซูล เน่ืองจากให้
คา่การกกัเก็บเมนทอลมากกวา่  
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5.1.8 ผลของปริมาณสารอิมัลซิไฟเออร์ 
 จากการศกึษาปริมาณเคซีนท่ีเติมลงไปนัน้ พบว่าการเติมเคซีนท่ี 5 % จะให้คา่การกกัเก็บ
มากท่ีสดุ เน่ืองจากปริมาณเมนทอลท่ีมีอยู่อย่างจ ากดั  ดงันัน้การใช้เคซีนท่ีมากเกินไปจะไม่ท าให้
เมนทอลยดึเกาะกบัแป้งข้าวเจ้าได้มากกวา่นี ้ 

 
5.1.9 ผลของการเตมิเจลาตนิ 
 เจลาติน ซึ่งเป็นโปรตีนชนิดหนึ่งอาจช่วยเพิ่มค่าการกักเก็บได้ เน่ืองจากเจลาตินเป็นทัง้
อิมลัซิไฟเออร์และสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม แต่อย่างไรก็ตามการเติมเจลาตินในเมนทอลอิมลัชันนัน้ 
กลบัท าให้สายป้อนมีความหนืดมากขึน้ ดงันัน้ในกรณีนีก้ารเติมเจลาตินไม่ช่วยท าให้การกักเก็บ
มากยิ่งขึน้ 
 
5.1.10 ผลของปริมาณเมนทอล 
 จากการทดลองพบวา่การเติมเมนทอลท่ี 10 % จะให้คา่การกกัเก็บมากท่ีสดุ เน่ืองจากการ
เตมิเมนทอลท่ีมากเกินไป จะท าให้เมนทอลสญูเสียไปมากระหวา่งการอบแห้งแบบพน่ฝอย และยงั
เป็นการเพิ่มต้นทนุอีกด้วย 
 
5.1.11 ผลของตัวแปรในกระบวนการอบแห้งแบบพ่นฝอย 

  อตัราการระเหยแห้งก็เป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลตอ่คา่การกกัเก็บ โดยตวัแปรของเคร่ืองอบ
แห้งแบบพน่ฝอยท่ีมีผลตอ่อตัราการระเหยแห้งนัน้ มีดงันี ้

 
 1) อิทธิพลของอุณหภูมิอากาศขาเข้า 

   อณุหภูมิอากาศขาเข้าท่ีต ่านัน้ จะท าให้ค่าการกักเก็บมากขึน้ เน่ืองจากเมนทอล
จะสญูเสียได้น้อย นอกจากนีก้ารใช้อณุหภมูิขาเข้าท่ีสงูยงัท าให้ปริมาณน า้ในอนภุาคน้อยอีกด้วย 

 
2) อิทธิพลของความเร็วในการป้อนสาร 

   ความเร็วในสายป้อนท่ีต ่าจะท าให้สายป้อนสมัผสักบัอากาศร้อนท่ีมีปริมาณจ ากดั
ได้เพียงพอ จึงท าให้เกิดเป็นโครงสร้างวสัดหุ่อหุ้มท่ีเร็ว จึงช่วยป้องกันเมนทอลจากอากาศร้อนได้ 
เป็นผลให้คา่การกกัเก็บสงู 
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3) อิทธิพลของความเร็วของหัวฉีดแบบจานหมุน 

  เม่ือความเร็วของหวัฉีดแบบจานหมนุเพิ่มขึน้ จะท าให้ละอองฝอยมีขนาดเล็กลง               
สง่ผลให้มีพืน้ท่ีผิวมาก เม่ือสมัผสักบัอากาศร้อนจึงเปล่ียนเป็นเปลือกท่ีห่อหุ้ มเมนทอลได้เร็ว ท าให้
สามารถกกัเก็บเมนทอลได้มากขึน้ อย่างไรก็ตามการเพิ่มคา่การกกัเก็บด้วยองค์ประกอบทางเคมี 
ไม่ว่าจะเป็นการเติมสารอิมลัซิไฟเออร์ การเติมสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์มจะช่วยเพิ่มคา่การกกัเก็บของ
เมนทอลได้มากกวา่เม่ือเทียบกบัตวัแปรท่ีมีผลตอ่อตัราการระเหยของน า้จากเคร่ืองอบแห้งแบบพ่น
ฝอย  

 
5.1.12 การเปรียบเทียบระหว่างแป้งเยน็ท่ีผ่านการกักเก็บกับแป้งที่มีขายตามท้องตลาด 
 แป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บนัน้มีคา่การกักเก็บเมนทอลมากกว่าแป้งท่ีมีขายตามท้องตลาด 
ซึ่งจะเป็นผลดีในด้านการปลดปล่อย รวมถึงความคุ้มคา่ในระดบัอตุสาหกรรม เน่ืองจากเมนทอล
สญูเสียไปเพียง 30% นอกจากนีแ้ป้งเย็นท่ีผ่านการกกัเก็บยงัมีขนาดอนภุาคท่ีเล็กกว่า ท าให้เนือ้
แป้งละเอียดยิ่งขึน้  
 
5.1.13 ผลของอุณหภูมิและความชืน้ท่ีมีต่อการปลดปล่อยของผงแห้ง 

อุณหภูมิและความชืน้สัมพทัธ์ท่ีสูงส่งผลให้เมนทอลระเหิดออกไปมากขึน้ นอกจากนีถ้้า
พิจาณาในด้านการปลดปล่อย พบว่าแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บจะค่อยๆปลดปล่อยเมนทอล
ออกมาเม่ือเทียบกับแป้งท่ีมีขายตามท้องตลาด นอกจากนีแ้ป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บยงัมีการดูด
พลังงานเพ่ือให้เมนทอลใช้ในการระเหิดมากกว่าแป้งเย็นท่ีขายตามท้องตลาด นั่นหมายถึง
ประสิทธิภาพการออกฤทธ์ิเย็นท่ีดีกว่า อย่างไรก็ตามการท่ีแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บในกรณีของ
มอลโตเดก็ซ์ตริน 0 % มีการดดูพลงังานท่ีน้อยกว่า เป็นผลมาจากปริมาณเมนทอลส่วนมากถกูกกั
เก็บภายใน ท าให้สมัผสักับสภาวะภายนอกได้น้อยลง จึงมีการปลดปล่อยท่ีน้อยกว่าแป้งเย็นท่ีมี
ขายตามท้องตลาด 
 
5.1.14 การกักเก็บเมนทอลด้วยแป้งท่ีผ่านการดัดแปลง 
 เน่ืองจากการน าแป้งข้าวเจ้าท่ีไม่ผ่านการดดัแปลงมาใช้งานนัน้ จะท าให้เกิดความเหนอะ
ขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากโปรตีนท่ีมีอยู่ในแป้งข้าวเจ้า ดงันัน้การใช้แป้งท่ีผ่านการสกัดเอาโปรตีนออก
แล้วมาผลิตเป็นแป้งเย็น จึงเป็นทางเลือกหนึ่งท่ีจะท าให้ผู้ ใช้รู้สึกเหนอะน้อยลงเวลาใช้งาน 
นอกจากนีก้ารใช้แป้งท่ีผ่านการดดัแปลงมากักเก็บนัน้ ท าให้มีปริมาณเมนทอลคงเหลืออยู่ในผง
แห้งและมีการดดูพลงังานเพ่ือใช้ในการระเหิดมากกว่าแป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาดอีกด้วย จึง
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ท าให้มีประสิทธิภาพในการปลดปล่อยและระยะเวลาการออกฤทธ์ิเย็นมากกว่าและยาวนานกว่า
แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้องตลาด 
 
5.1.15 การน าแป้งเย็นท่ีผ่านการกักเก็บไปผสมกับทลัคัม 
 การน าแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บไปผสมกบัทลัคมันัน้เป็นอีกแนวทางหนึง่ท่ีจะลดต้นทนุ
การผลิต แตย่งัคงท าให้แป้งเย็นมีประสิทธิภาพการให้ความเย็นเทียบเทา่กบัแป้งเย็นท่ีมีขายตาม
ท้องตลาด และคงมีระยะเวลาในในการออกฤทธ์ิเย็นยาวนานมากกวา่แป้งเย็นท่ีมีขายตามท้อง 
ตลาด โดยสามารถสรุปเป็นตารางดงันี ้
 

ตารางท่ี 5.1 สตูรจากการค านวณการผสมระหวา่งแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บกบัทลัคมัตามอตัรา  

                  สว่นโดยมวล 

 

 

 

 

 

 

 

 

Temperature 
(°C) 

Maltodextrin 10% 
(rice flour)  

Maltodextrin 10% 
(modified starch) 

Talcum 

35 1 - 6 

- 1 5 

37 1 - 3.6 

- 1 3.6 

40 1 - 0.4 

- 1 1 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับการน าไปใช้ 

-ควรมีการควบคมุอณุหภมูิในการเก็บรักษาแป้งเย็นท่ีผา่นการกกัเก็บ เน่ืองจาก

อณุหภมูิท่ีสงูเกินอณุหภมูิการเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วของมอลโตเดก็ซ์ตริน จะสง่ผลให้แป้งเย็นท่ี

ผา่นการกกัเก็บมีการปลดปลอ่ยเมนทอลออกมาได้ลดลง 

-ควรมีการเตมิสารป้องกนัการจบัตวัเป็นก้อน ในกรณีของแป้งเย็นท่ีผา่นการกกั

เก็บด้วยมอลโตเดก็ซ์ตริน 10% ท่ีใช้แป้งข้าวเจ้าท่ีไมผ่า่นการดดัแปลงมากกัเก็บเมนทอล 

 

5.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยครัง้ต่อไป 

-ควรมีการศึกษาผลของการกักเก็บเมนทอลโดยใช้แต่แป้งข้าวเจ้าเข้าเคร่ือง

อบแห้งแบบพ่นฝอย จากนัน้น าอนภุาคไปแช่ในเมนทอล เพ่ือให้แป้งข้าวเจ้าดดูซบัเมนทอลเข้าไป

ในช่องระหว่างเม็ดแป้งข้าวเจ้าและท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกักเก็บกับการท่ีผสม

เมนทอลเป็นอิมลัชนัในสายป้อนท่ีเข้าเคร่ืองอบแห้งแบบพน่ฝอย 

-ควรมีการศกึษาการท าอิมลัชนัด้วย Micro-channels แทนการใช้โฮโมจีไนเซอร์ 

เน่ืองจากไมมี่ความร้อนเกิดขึน้ เมนทอลจงึนา่จะสญูเสียไปนัน้ขัน้ตอนนีน้้อยลง 

-ควรมีการใช้แป้งข้าวเจ้าจากแหล่งอ่ืนๆ มาทดลองใช้ในการกักเก็บเมนทอล

เพิ่มเตมิ 

-ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัปริมาณน า้ในอนภุาค ซึ่งอาจสง่ผลตอ่การปลด 

ปลอ่ยของเมนทอล
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ภาคผนวก ก 
 

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของเมนทอล 

 น ำเมนทอลบริสุทธ์ิมำผสมกบัสำรละลำยเฮกเซนท่ีมีไซโคลเฮกซำโนนผสมอยู่ ปริมำณ 4 

มิลลิลิตร (ไซโคลเฮกซำโนน 1 ไมโครลิตรตอ่เฮกเซน 1 มิลลิลิตร) ท ำให้ได้สำรละลำยมำตรฐำน

ของเมนทอลท่ีมีควำมเข้มข้นในหน่วย mg menthol/ g hexane+cyclohexanone จำกนัน้น ำสำร

ดงักลำ่วไปหำพืน้ท่ีของเมนทอลด้วยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีซึง่ท ำให้ได้ข้อมลูดงันี ้

ตำรำงท่ี ก-1 ข้อมลูของกำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำน 

 

 

(1) ได้จำกกำรเตรียมสำร 
(2) และ (3) ได้จำกเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี 
(4) ได้จำก (2) / (3) 
 
 
 
 

(1) (2) (3) 

(4) 
Concentration 

(mg menthol/g hexane                 
and cyclohexanone) 

Menthol area 
( x105) 

Cyclohexanone area 
( x105) 

0 0 0 0 
1.03 2.67 2.67 1.00 
0.52 1.33  2.68 0.50 
0.26 0.69 2.71 0.25 
0.13 0.33 2.67 0.12 
0.06 0.16 2.62 0.06 
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น ำข้อมลูจำกตำรำงท่ี ก-1 ในคอลมัภ์ท่ี 1 และ 4 ไปเขียนกรำฟ ท ำให้ได้กรำฟสำรละลำยมำตรฐำน

เมนทอล ดงัภำพท่ี ก-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพท่ี ก-1 กรำฟสำรละลำยมำตรฐำนเมนทอล 

 

2. ตัวอย่างการค านวณร้อยละปริมาณเมนทอลที่คงเหลือในผงแห้ง 

 เตรียมสำรละลำยท่ีประกอบด้วยเมนทอล 30.05 กรัม น ำ้กลัน่ 180.44 กรัมและแป้งข้ำว

เจ้ำ 120.09 กรัม จำกนัน้น ำสำรอิมลัชนัดงักล่ำวเข้ำเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอย เพ่ือจะผลิตเป็นผง

แห้ง หลงัจำกนัน้น ำผลิตภณัฑ์ผงแห้งท่ีได้จำกเคร่ืองอบแห้งแบบพ่นฝอยประมำณ 0.10 กรัม ไป

ผสมกบัสำรละลำยเฮกเซนท่ีมีไซโคลเฮกซำโนนผสมอยู่เป็นปริมำณ 4 มิลลิลิตร (ไซโคลเฮกซำโนน 

1 ไมโครลิตรตอ่เฮกเซน 1 มิลลิลิตร) จำกนัน้ท ำกำรสกดัท่ีอณุหภูมิ 90 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 30 

นำที และน ำสำรละลำยใสท่ีได้ไปหำพืน้ท่ีของเมนทอลด้วยเคร่ืองโครมำโทกรำฟี ท ำให้ได้ข้อมูล

ดงันี ้

 

y = 0.968x - 0.0001 
R² = 0.9999 
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ตำรำงท่ี ก-2 ข้อมลูส ำหรับกำรค ำนวณร้อยละปริมำณเมนทอลท่ีคงเหลือของสำร control  ท่ีมีอตัรำสว่นโดยมวลของเมนทอลตอ่แป้งข้ำวเจ้ำ 1:1 และมี 
                   อณุหภมูิอำกำศขำเข้ำ 180°C 
 

 
(1), (2) ได้จำกเคร่ืองแก๊สโคมำโทกรำฟี 
(3) ได้จำก (1) / (2) 
(4) คือ ปริมำณเมนทอลทัง้หมดในสำรละลำยเฮกเซนท่ีมีไซโคลเฮกซำโนนผสมอยู ่1 กรัม ได้จำกกำรน ำ (3) ไปหำควำมเข้มข้นของเมนทอล (mg  
     menthol/g hexane and cyclohexanone) จำกกรำฟสำรละลำยเมนทอลมำตรฐำน (ภำพ ก-1) 
(5) คือ ปริมำณเมนทอลทัง้หมด (มิลลิกรัม) ในสำรละลำยเฮกเซนท่ีมีไซโคลเฮกซำโนนผสมอยูไ่ด้จำก (4) x 2.16 เน่ืองจำกสำรละลำยเฮกเซนท่ีมี 
     ไซโคลเฮกซำโนนผสมอยู ่4 มิลลิลิตร หนกั 2.16 กรัม 
(6) คือ ปริมำณเมนทอล (กรัม) ตอ่ปริมำณผงแห้งท่ีน ำมำสกดั ซึง่ได้จำก (5) / 0.10 
(7) คือ ร้อยละปริมำณเมนทอลท่ีคงเหลือซึง่หำได้จำก [((6) x10-3) / (30.05/30.05+120.09)] x 100

(1) (2) 

(3) 

(4) (5) (6) (7) 

Menthol area 
(x104) 

Cyclohexanone area 
(x105) 

Weight of menthol (mg) 
per 1 g of hexane 

solution  

Weight of menthol (mg)  
per 4 g of hexane 

solution 

Retained menthol 
 in powder 

(mg menthol/g powder) 

Retention 
(%) 

  
      

3.17  2.26  0.14 0.15 0.38 3.8 1.8 
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3. ตัวอย่างการค านวณขนาดของอนุภาคโดยใช้ sieve 

ชัง่ผงแห้งประมำณ 2 กรัม จำกนัน้น ำสำรมำเข้ำเคร่ือง sieve ท่ีมี aperture size 150, 106, 
75, 53, 32 and 20 ไมโครเมตร เป็นเวลำ 3 ชัว่โมง จำกนัน้ชัง่น ำ้หนกัสำรในแตล่ะชัน้บน sieve ซึ่งจะ
ได้ข้อมลูดงัแสดงในตำรำงท่ี ก-3 

 
ตำรำงท่ี ก-3 ข้อมลูส ำหรับกำรค ำนวณขนำดของอนภุำคของมอลโตเด็กซ์ตริน 10%  

 
(1) (2) (3) (4) 

Aperture size (µm) Weight on sieve (g) % Weight on seive Accumulative 

150 0.35 14.46 100 
106 0.40 16.53 85.54 
75 0.50 20.66 69.00 
53 0.74 30.58 48.35 
32 0.35 14.46 17.77 
20 0.08 3.31 3.32 

Total 2.42   

    

    
(1) คือ ขนำดของ seive 
(2) คือ น ำ้หนกัของสำรในแตล่ะชัน้ของ sieve เม่ือเวลำผำ่นไป 3 ชัว่โมง 
(3) คือ ร้อยละของน ำ้หนกัของสำรในแตล่ะชัน้ของ sieve ค ำนวณได้จำก (2) / 2.42 
(4) คือ ร้อยละของน ำ้หนกัสะสมของสำรในแตล่ะชัน้ของ sieve 
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น ำข้อมลูจำกคอลมัภ์ท่ี 1 และคอลมัภ์ท่ี 4 ไปเขียนกรำฟน ำ้หนกัสะสมของอนภุำคในแตล่ะชัน้
ของ sieve ดงัภำพท่ี ก-2 โดยขนำดของอนภุำคนัน้ได้จำกกำรลำกเส้นท่ีจดุ 50% ของร้อยละของ
น ำ้หนกัสะสมของสำรในแตล่ะชัน้ของ sieve 

 

 
ภำพท่ี ก-2 กำรหำขนำดของอนภุำคจำก sieve 
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4. ตัวอย่างการค านวณปริมาณพลังงานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหดิจากผงแห้ง 

 กำรวัดปริมำณเมนทอลโดยเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟีนัน้จะท ำให้ทรำบปริมำณเมนทอลท่ี
เหลืออยู่ในผงแห้งท่ีเวลำตำ่งๆ และสำมำรถค ำนวณหำปริมำณเมนทอลท่ีปล่อยออกไปจำกผงแห้งได้ 
โดยน ำปริมำณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีมีอยู่ในผงแห้งไปลบด้วยปริมำณเมนทอลท่ีเหลืออยู่ในผงแห้งท่ีเวลำ
ตำ่งๆ จำกนัน้สำมำรถน ำปริมำณเมนทอลท่ีปล่อยออกมำจำกผงแห้งมำค ำนวณหำปริมำณพลงังำนท่ี
เมนทอลใช้ในกำรระเหิด โดยใช้ข้อมลูจำกตำรำงท่ี ก-4 ซึ่งพลงังำนท่ีเมนทอลใช้ในกำรระเหิด คือ  79 
กิโลจลูตอ่โมล หรือ 506 จลูตอ่กรัมเมนทอล เน่ืองจำกเมนทอลมีน ำ้หนกัโมเลกลุ 156 ซึ่งแสดงข้อมลูใน
ตำรำงท่ี ก-5 
 
 
ตำรำงท่ี ก-4 พลงังำนท่ีเมนทอลใช้ในกำรระเหิดและหลอมเหลว (Chickos et al. 1981) 
 
 
 
 

Enthalpy of sublimation (kJ / mol) Temperature (K) 

79 ± 4 279 - 299 

Enthalpy of fusion (kJ / mol) Temperature (K) 

11.88 316.2 
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ตำรำงท่ี ก-5 กำรค ำนวณหำพลงังำนท่ีเมนทอลใช้ในกำรระเหิดของมอลโตเดก็ซ์ตริน 10% (T=40°C, RH =80%) 
 

 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Time 
(hour) 

Retained menthol in 
powder (mg retained 
menthol / g powder) 

Retention 
(g retained menthol / g initial  

menthol in feed solution) 

Menthol release 
(mg released menthol / 

g powder) 

Energy release 
(J / g powder) 

Relative menthol release 
(mg released menthol/ g initial 

menthol in powder) x 10-2 

 
0 80.25 1 0 0 0 
1 79.70 0.99 0.54 0.28 0.68   
2 79.09 0.99 1.18 0.60 1.47   
3 78.84 0.98 1.40 0.71 1.75   
4 78.19 0.97 2.06 1.04 2.57   
5 76.97 0.96 3.27 1.66 4.08   
6 76.21 0.95 4.04 2.04 5.03   
7 75.34 0.94 4.91 2.48 6.12   
8 75.10 0.94 5.15 2.60 6.42   
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(1) คือ Release time 
(2) คือ ปริมำณเมนทอลคงเหลือในผงแห้ง ซึง่หำได้จำกเคร่ืองแก๊สโคมำโทกรำฟี 
(3) คือ ร้อยละปริมำณเมนทอลท่ีคงเหลือในผงแห้ง ซึง่หำได้ได้จำก (2) /ปริมำณเมนทอล 
           เร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่นผงแห้ง ซึง่ในท่ีนีคื้อ 80.25 
(4) คือ ปริมำณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกจำกผงแห้ง ซึง่หำได้จำกปริมำณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่น 
           ผงแห้ง-ปริมำณเมนทอลท่ีเหลืออยู่ในผงแห้ง  
(5) คือ ปริมำณพลงังำนท่ีเมนทอลใช้ในกำรระเหิดจำกผงแห้ง ซึง่หำได้จำก [(4) x 506 ] / 1000   
(6) คือ ร้อยละปริมำณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกจำกผงแห้ง ซึง่หำได้จำก (4) / 80.2 

 
5. ตัวอย่างการค านวณหาค่าคงท่ีการปลดปล่อย  

จำกกรำฟปริมำณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยจำกผงแห้ง ท ำให้ทรำบว่ำอตัรำกำรปลดปล่อยของ
เมนทอลเป็นแบบ zero order (n=0) คือ กำรปลดปลอ่ยถกูควบคมุด้วยกำรระเหิด 

 

dC   =  K(Cs – Cb)n   

     dt 

                        dC   =   Kapparent      

                           dt  

              d (C/C0)    =   Knormalized  

                    dt 
 
เม่ือ  

Cs     คือ อตัรำกำรปลดปลอ่ยของสำรบริเวณผิวอนภุำค 

Cb     คือ อตัรำกำรปลดปลอ่ยของสำรบริเวณภำยนอกอนภุำค 

K       คือ คำ่คงท่ีกำรปลดปลอ่ย 
        dC/dt คือ ปริมำณสำรท่ีปลดปลอ่ยออกไปจำกผงแห้งตอ่หน่วยเวลำ 
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ดงันัน้เม่ือเขียนกรำฟระหว่ำงปริมำณเมนทอลท่ีปล่อยออกจำกผงแห้ง (dC) กบัเวลำ (dt) จะ

ท ำให้สำมำรถค ำนวณหำคำ่คงท่ีกำรปลดปล่อย (Kapparent) ได้ นัน่คือควำมชนัของกรำฟ โดยใช้ข้อมลู

จำกตำรำง ก-5 ในคอลมัภ์ท่ี (4) และ (1) โดยแสดงผลในภำพท่ี ก-3 พบว่ำคำ่คงท่ีกำรปลดปล่อยของ
มอลโตเด็กซ์ตริน 10% (T=40°C, RH =80%) มีคำ่เท่ำกบั 0.645 (mg released menthol/g powder) 
x hour-1  

 

 
 

ภำพท่ี ก-3 กำรหำคำ่คงท่ีกำรปลดปลอ่ย (Kapparent) 

  

เม่ือพิจำรณำคำ่คงท่ีกำรปลดปล่อย (Kapparent) นัน้จะหมำยถึงปริมำณเมนทอลท่ีปลดปล่อย

ออกมำจำกผงแห้งในช่วงเวลำต่ำงๆ ดงันัน้กำรจะทรำบว่ำปริมำณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกมำนัน้ 
เป็นปริมำณเท่ำไรเม่ือเทียบกับปริมำณเมนทอลเร่ิมต้นในผงแห้ง สำมำรถท ำได้โดยกำรเขียนกรำฟ
ระหว่ำงร้อยละปริมำณเมนทอลท่ีปล่อยออกจำกผงแห้ง (dC/C0) จำกตำรำงท่ี ก-5 คอลมัภ์ท่ี 6 และ

เวลำ (dt) จำกตำรำงท่ี ก-5 คอลมัภ์ท่ี 1 ซึ่งท ำให้ได้ว่ำคำ่ควำมชนัของกรำฟ คือ (Knormalized) ซึ่งแสดง

ในภำพท่ี ก-4 
 
 

y = 0.645x 
R² = 0.9738 
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ภำพท่ี ก-4 กำรหำคำ่คงท่ีกำรปลดปลอ่ย (Knormalized) 

 
6. ตัวอย่างการค านวณหาสูตรการผสมระหว่างแป้งเยน็ท่ีผ่านการกักเก็บกับทัลคัม 
    

จำกกรำฟภำพท่ี ก-3 ถ้ำสำมำรถท ำให้ควำมชนัของแป้งเย็นท่ีได้จำกกำรผสมระหวำ่งแป้งเย็น
ท่ีผำ่นกำรกกัเก็บกบัทลัคมัมีคำ่เทำ่กบัควำมชนัของแป้งท่ีมีขำยตำมท้องตลำด นัน่หมำยถึงแป้งเย็น
จำกกำรผสมด้วยทลัคมันัน้จะมีคณุสมบตัเิหมือนกบัแป้งเย็นท่ีมีขำยตำมท้องตลำด ไม่วำ่จะเป็น
ปริมำณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกมำทกุช่วงเวลำ หรือกำรออกฤทธ์ิเย็น รวมถึงประสิทธิภำพระยะเวลำ
กำรท ำให้เย็นอีกด้วย ดงัแสดงในตำรำงท่ี ก-6

y = 0.008x 
R² = 0.9738 
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ตำรำงท่ี ก-6 กำรค ำนวณหำปริมำณทลัคมัท่ีต้องผสมลงในแป้งเย็นท่ีผำ่นกำรกกัเก็บของมอลโตเด็กซ์ตริน 10% (modified starch, T= 40°C, RH= 80%) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 
Time 
(hour) 

Retained menthol in  
powder (mg  retained 
menthol / g powder) 

Menthol release from 
encapsulated powder (mg 

released menthol / g powder) 

Relative menthol release 
(mg released menthol /g 
initial menthol in powder) 

Menthol release from 
commercial powder (mg 

released menthol / g powder) 

Weight of 
added 

talcum (g) 

0 79.36 0.00 0 0.00 - 
1 78.71 0.65 0.01 0.40 0.64 
2 77.48 1.88 0.02 0.72 1.62 
3 76.88 2.48 0.03 1.14 1.17 
4 77.48 1.88 0.05 0.72 1.49 
5 74.72 4.64 0.06 2.48 0.87 
6 74.34 5.02 0.06 2.69 0.86 
7 73.67 5.68 0.07 3.08 0.84 
8 73.53 5.83 0.07 3.65 0.59 

 AVG                                                                                                  1.01 
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(1) คือ Release time 
(2) คือ ปริมำณเมนทอลคงเหลือในผงแห้ง ซึง่หำได้จำกเคร่ืองแก๊สโครมำโทกรำฟี 
(3) คือ ปริมำณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจำกแป้งเย็นท่ีผำ่นกำรกกัเก็บ ซึง่หำได้จำกปริมำณเมนทอล   
           เร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่นผงแห้ง-ปริมำณเมนทอลท่ีเหลืออยูใ่นผงแห้ง 
(4) คือ ร้อยละปริมำณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจำกผงแห้ง ซึง่หำได้จำก (3) / 79.36 
(5) คือ ปริมำณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจำกแป้งเย็นท่ีมีขำยตำมท้องตลำด (ตำรำง ข-12) ซึง่หำ 
           ได้จำกปริมำณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่นผงแห้ง-ปริมำณเมนทอลท่ีเหลืออยู่ในผงแห้ง 
(6) คือ ปริมำณทลัคมัท่ีต้องผสมลงในแป้งเย็นท่ีผำ่นกำรกกัเก็บ 1 กรัม เพื่อให้ปริมำณเมนทอลท่ี 
           ถกูปลดปลอ่ยออกจำกแป้งผสมนี ้มีคำ่เทำ่กบัปริมำณเมนทอลท่ีถกูปลดปลอ่ยออกจำกแป้ง  
           เย็นท่ีมีขำยตำมท้องตลำด เชน่  

0.65    =   0.40 
           (1+ x) 
  

      x        =   0.64 กรัม 
 
 จำกสมมติฐำนท่ีว่ำเมนทอลในผงแป้งท่ีผ่ำนกำรกักเก็บมีกำรปลดปล่อยในรูปแบบลกัษณะท่ี
เหมือนเดิม ดงันัน้กำรเติมทลัคมัลงไปจึงเปรียบเสมือนเป็นกำรเพิ่มมวลของผงแห้ง ดงันัน้จึงส่งผงให้
เฉพำะปริมำณเมนทอลท่ีปลดปล่อยออกไป (mg released menthol / g mixed powder) 
เปล่ียนแปลง และจำกตำรำงท่ี ก-6 ท ำให้ทรำบว่ำจะต้องเติมทลัคมัผสมลงไปเพิ่มอีกประมำณ 1 กรัม 
(จำกคำ่เฉล่ียปริมำณทลัคมัท่ีจะต้องผสม) ดงัแสดงผลกำรผสมทลัคมัในตำรำงท่ี ก-7 
 
 
 
 
 

For ก – 6 

(2)-(4) 

Changed  

g  mg 
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ตำรำงท่ี ก-7 กำรค ำนวณหำสตูรกำรผสมระหวำ่งแป้งเย็นท่ีผำ่นกำรกกัเก็บกบัทลัคมัของมอลโตเด็กซ์ตริน 10% (modified starch, T= 40°C, RH= 80%) 
 
 

 

(1) (2) (3) (4) (5) 
Time 
(hour) 

Retained menthol in  
encapsulated powder (mg 

retained menthol/ g powder) 

Retained menthol in powder 
when mixed with talcum 1:1 

(mg retained menthol/ g mixed 
powder) 

Menthol release 
(mg released menthol / 

g mixed powder) 

Relative menthol release 
(mg released menthol /g initial 

menthol in mixed powder) 

 
0 79.36 39.68 0.00 0 
1 78.71 39.35 0.33 0.01 
2 77.48 38.74 0.94 0.02 
3 76.88 38.44 1.24 0.03 
4 75.74 37.87 1.81 0.05 
5 74.72 37.36 2.32 0.06 
6 74.34 37.17 2.51 0.06 
7 73.67 36.84 2.84 0.07 
8 73.53 36.77 2.91 0.07 



131 
 

(1) คือ Release time 
(2) คือ ปริมำณเมนทอลท่ีคงเหลือในแป้งเย็นท่ีผำ่นกำรกกัเก็บก่อนผสมกบัทลัคมั ซึง่หำได้จำกเคร่ือง 

     แก๊สโคมำโทกรำฟี 
(3) คือ ปริมำณเมนทอลท่ีคงเหลือในแป้งผสมระหวำ่งแป้งท่ีผำ่นกำรกกัเก็บกบัทลัคมั  

     เชน่ น ำแป้งท่ีผำ่นกำรกกัเก็บมำ 1 กรัม จะมีเมนทอล 79.36 มิลลิกรัม (จำกคอลมัภ์ 2) มำผสม 
           กบัทลัคมั 1 กรัม จะได้วำ่มีปริมำณเมนทอล        79.36        mg menthol 

                          (1+1)        g mix powder 
      ดงันัน้หลงักำรผสมผงแป้งนีจ้ะมีเมนทอล 39.68 mg menthol / g mixed powder 

(4) คือ ปริมำณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจำกผงแห้ง ซึง่หำได้จำกปริมำณเมนทอลเร่ิมต้นท่ีมีอยูใ่นผง  
           แห้ง-ปริมำณเมนทอลท่ีเหลืออยูใ่นผงแห้ง ซึง่ในท่ีนีคื้อ 39.68 – (3) 
 (5) คือ ร้อยละปริมำณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจำกผงแห้งท่ีผสมทลัคมั ซึง่หำได้จำก (4) / 39.68 
 

เม่ือเขียนกรำฟระหวำ่งปริมำณเมนทอลท่ีถกูปลดปล่อยจำกตำรำงท่ี ก-7 คอลมัภ์ท่ี 5 และเวลำ 
จำกตำรำงท่ี ก-7 คอลมัภ์ท่ี 1 ท ำให้ได้กรำฟท่ีมีควำมชนัใกล้เคียงกบัแป้งเย็นท่ีมีขำยตำมท้องตลำด 
ดงัแสดงในภำพท่ี ก-5 

 
          ภำพท่ี ก-5 คำ่คงท่ีของกำรผสมระหวำ่งแป้งท่ีผ่ำนกำรกกัเก็บและทลัคมัของมอลโตเดก็ซ์ตริน 10% 

               (modified starch) 

y = 0.814x 
R² = 0.9726 

y = 0.405x 
R² = 0.9726 

y = 0.443x 
R² = 0.9809 
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MD 10% (modified starch)

MD 10% (modified starch, dilute 1:1)

Commercial powder
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลดบิ 

 

1.  ส่วนประกอบและปริมาณของสารที่ใช้ในงานวิจัย 
 

ตารางท่ี ข-1 สว่นประกอบและปริมาณของสารท่ีใช้ในงานวิจยั 

 

  
sample 

Weight (g) 
Menthol Casein Gum arabic Maltodextrin Rice flour Distilled water 

ผลของการเติมสาร 
อิมลัซิไฟเออร์ 

Control 30.05 - - - 120.09 180.44 
With 5% Casein  30.02 9.00 - - 112.62 180.44 

ผลของชนิดของสาร 
อิมลัซิไฟเออร์ 

Gum arabic 14.03 - 7.52 - 112.61 180.5 
Casein 14.11 7.56 - - 112.50 180.36 

 
ผลของปริมาณมอลโต- 

เดก็ซ์ตริน 
(DE 11) 

Maltodextrin  0% 14.11 7.54 - - 112.50 180.36 
Maltodextrin  5% 14.5 7.56 - 6.75 104.27 180.06 
Maltodextrin  10% 14.5 7.56 - 13.50 97.52 180.06 
Maltodextrin  20% 14.18 7.55 - 27.03 85.09 180.36 
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ตารางท่ี ข-1 สว่นประกอบและปริมาณของสารท่ีใช้ในงานวิจยั (ตอ่) 

 

 
 

  
sample 

Weight (g) 
Menthol Casein Gelatin Capsule Maltodextrin Rice 

flour 
Distilled 
water 

ผลของคา่สมมลูเดก็ซ์โตรสของ 
มอลโตเดก็ซ์ตริน 

DE 2 14.50 7.56 - - 13.50 97.52 180.06 
DE 11 14.50 7.56 - - 13.50 97.52 180.06 
DE 25 14.50 7.56 - - 13.50 97.52 180.06 

ผลของชนิดของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม  Maltodextrin 14.50 7.56 - - 13.50 97.52 180.06 
 Capsule 14.50 7.56 - 13.50 - 97.52 180.06 

ผลของปริมาณสารอิมลัซิไฟเออร์ 

 
Casein 5% 14.50 7.56 - - 13.50 97.52 180.06 
Casein 10% 14.50 13.35 - - 13.50 91.73 180.06 

 
ผลของการเติมเจลาตนิ 

Gelatin 0% 14.50 7.56 - - 14.50 97.52 180.06 

Gelatin 1% 14.50 7.56 1.52 - 14.50 96.00 180.06 

Gelatin 2% 14.50 7.56 3.05 - 14.50 96.51 180.03 
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ตารางท่ี ข-1 สว่นประกอบและปริมาณของสารท่ีใช้ในงานวิจยั (ตอ่) 

*ใช้แป้งท่ีผา่นการดดัแปลง (rice starch) ในการกกัเก็บ

  
sample 

Weight (g) 
Menthol Casein Maltodextrin Rice flour Distilled water 

 
ผลของปริมาณเมนทอล 

Menthol 5% 6.65 7.56 13.50 105.37 180.06 

Menthol 10% 14.50 7.56 13.50 97.52 180.06 

Menthol 20% 26.70 7.56 13.50 85.32 180.06 

 
อิทธิพลของอณุหภูมิอากาศขา

เข้า 

 

Inlet T  120°C 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 

Inlet T  140°C 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 

Inlet T  160°C 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 

Inlet T  180°C 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 
อิทธิพลของความเร็วในการป้อนสาร Flow 25 ml/min 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 

Flow 35 ml/min 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 
อิทธิพลของความเร็วของหวัฉีดแบบ 

จานหมนุ 
10000 rpm 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 

30000 rpm 14.50 7.56 14.50 97.52 180.06 
การกกัเก็บเมนทอลด้วยแป้งข้าวเจ้า 

ท่ีผา่นการดดัแปลง 
MD 10% (rice flour) 

MD 10% (Modified starch) 
14.50 

14.50 

7.56 

7.56 

14.50  
14.50  

97.52 

97.52* 

180.06 

180.06 



135 
 

 

2. ข้อมูลแสดงน า้หนักของอนุภาคที่ได้จากการ sieve 
 

ตารางท่ี ข-2 น า้หนกัของอนภุาคท่ีได้จาก sieve 
1 

1 

2 

  
sample 

Weight on aperture size (g) 

20 
µm 

32 
µm 

53 
µm 

75 
µm 

106 
µm 

150 
µm 

ผลของชนิดของสาร 
อิมลัซิไฟเออร์ 

Gum arabic 0.17 0.27 0.21 0.15 0.07 0.10 

With 5% Casein 0.26 0.58 0.36 0.22 0.31 0.34 

 
ผลของปริมาณมอลโต- 

เดก็ซ์ตริน (DE 11) 

Maltodextrin  0% 0.26 0.58 0.36 0.22 0.31 0.34 

Maltodextrin  5% 0.06 0.61 0.77 0.51 0.15 0.19 

Maltodextrin  10% 0.13 0.34 0.60 0.99 0.09 0.09 

Maltodextrin  20% 0.00 0.18 0.48 0.23 0.06 0.15 
 

ผลของคา่สมมลูเดก็ซ์โตรส 
ของมอลโตเดก็ซ์ตริน 

DE 2 0.06 0.26 0.95 0.35 0.24 0.29 

DE 11 0.13 0.34 0.60 0.99 0.09 0.09 

DE 25 0.00 0.18 0.85 0.46 0.32 0.20 
ผลของชนิดของสารช่วย 

เกิดชัน้ฟิล์ม 
Maltodextrin 0.08 0.35 0.74 0.50 0.40 0.35 

Capsule 0.50 0.24 0.26 0.23 0.22 0.28 
ผลของปริมาณสารอิมลั 

ซิไฟเออร์ 
Casein 5% 0.08 0.35 0.74 0.50 0.40 0.35 

Casein 10% 0 0.25 0.80 0.32 0.34 0.20 
 

ผลของการเติมเจลาตนิ 

Gelatin 0% 0.13 0.34 0.60 0.99 0.09 0.09 

Gelatin 1% 0.09 0.29 0.24 0.33 0.15 0.17 

Gelatin 2% 0.08 0.45 0.78 0.54 0.29 0.37 

 
ผลของปริมาณเมนทอล 

Menthol 5% 0.37 0.40 0.50 0.29 0.12 0.31 

Menthol 10% 0.13 0.34 0.60 0.99 0.09 0.09 

Menthol 20% 0.07 0.31 0.67 0.40 0.25 0.30 
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ตารางท่ี ข-2 แสดงน า้หนกัของอนภุาคท่ีได้จาก sieve (ตอ่) 
 

  
sample 

Weight on aperture size (g) 

20 
µm 

32 
µm 

53 
µm 

75 
µm 

106 
µm 

150 
µm 

 
อิทธิพลของอณุหภมู ิ

อากาศขาเข้า 

 

Inlet T  120°C 0.10 0.43 0.62 0.86 0.09 0.13 

Inlet T  140°C 0.13 0.21 0.62 0.88 0.14 0.12 

Inlet T  160°C 0.15 0.19 0.33 0.85 0.10 0.05 

Inlet T  180°C 0.13 0.34 0.60 0.99 0.09 0.09 
อิทธิพลของความเร็วในการ

ป้อนสาร 
Flow 25 ml/min 0.08 0.35 0.74 0.50 0.40 0.35 

Flow 35 ml/min 0.04 0.35 0.60 0.12 0.16 0.18 
อิทธิพลของความเร็วของ
หวัฉีดแบบจานหมนุ 

10000 rpm 0.10 0.43 0.62 0.86 0.09 0.13 

30000 rpm 0.08 0.35 0.74 0.5 0.4 0.35 
การเปรียบเทียบคณุสมบตัิ
ระหวา่งแป้งเย็นท่ีผา่นการ 

กกัเก็บกบัแป้งเย็นท่ีมีขาย
ตามท้องตลาด 

Encapsulated 
powder 

0.08 0.35 0.74 0.5 0.4 0.35 

Commercial 
powder 

0.00 0.04 0.33 0.96 0.07 0.67 
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3. ข้อมูลแสดงขนาดของอนุภาคที่ได้จากเคร่ือง Horiba 

 

 
ภาพท่ี ข-1 ขนาดอนภุาคของแป้งท่ีผา่นการกกัเก็บโดยใช้มอลโตเด็กซ์ตริน 10% และแป้งข้าวเจ้าท่ี 
                 ผา่นการดดัแปลงเป็นตวักกัเก็บเมนทอล (MD 10%, modified starch) จากเคร่ือง Horiba 
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4.  อุณหภมูกิารเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg)  ของมอลโต  

เด็กซ์ตรินที่ใช้ในงานวจิัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี ข-2 อุณหภมิูการเปลีย่นสถานะคล้ายแก้วของมอลโตเด็กซ์ตริน (DE11) 
(http://mro.massey.ac.nz/bitstream/handle/10179/1782/02_whole.pdf?sequence=1) 

 

 

 

 

 

 

 

Water content of DE 11 =9.63% 
(Mitsubishi Kagaku Foods Cor.) 

35<Tg<40  
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5. ขนาดอิมลัชันของอนุภาคที่ได้จากเคร่ือง SALD-7100 

 

ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100  
  

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของการเติมสารอิมลัซิไฟเออร์ Control 11.32 12.34 11.90 

 
 
 
 
 
 

With 5 %Casein  3.93 4.18 4.18 

 
 
 
 
 
 



140 
 

 

ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของชนิดของสารอิมลัซิไฟเออร์ Gum arabic 5.84 5.69 6.02 

 
 
 
 
 
 

Casein 4.15 3.77 4.11 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตริน (DE 11) Maltodextrin  0% 4.15 3.77 4.11 

 
 
 
 
 
 

Maltodextrin  5% 4.13 4.17 4.16 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของปริมาณมอลโตเดก็ซ์ตริน (ตอ่) Maltodextrin  10% 4.54 5.66 4.31 

 
 
 
 
 
 

Maltodextrin  20% 2.14 2.22 2.39 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของคา่สมมลูเดก็ซ์โตรส 
ของมอลโตเดก็ซ์ตริน 

DE 2 3.56 3.71 4.30 

 
 
 
 
 
 

DE 11 4.54 5.66 4.31 

 
 
 
 
 
 

DE 25 3.52 2.94 3.11 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของชนิดของสารช่วยเกิดชัน้ฟิล์ม 

 
Maltodextrin 4.54 5.66 4.31 

 
 
 
 
 
 

Capsule 3.78 3.83 3.63 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของปริมาณสารอิมลัซิไฟเออร์ 

 
Casein 5% 4.54 5.66 4.31 

 
 
 
 
 
 

Casein 10% 3.79 4.84 3.72 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของการเติมเจลาตนิ Gelatin 0% 4.54 5.66 4.31 

 
 
 
 
 
 

Gelatin 1% 3.08 2.61 2.54 

 
 
 
 
 
 

Gelatin 2% 3.47 3.54 3.51 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 
 
 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
ผลของปริมาณเมนทอล Menthol 5% 5.95 4.65 5.78 

 
 
 
 
 
 

Menthol 10% 4.54 5.66 4.31 

 
 
 
 
 
 

Menthol 20% 4.09 4.06 4.23 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
อิทธิพลของอณุหภมูอิากาศขาเข้า 

 
Inlet T  120°C 4.30 4.34 4.38 

 
 
 
 
 
 

Inlet T  140°C 4.63 3.69 3.92 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
  อิทธิพลของอณุหภมูอิากาศขาเข้า (ตอ่) 

 
Inlet T  160°C 4.21 4.59 4.20 

 
 
 
 
 
 

Inlet T  180°C 4.01 4.07 4.05 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
อิทธิพลของความเร็วในการป้อนสาร Flow 25 ml/min 4.54 5.66 4.31 

 
 
 
 
 
 

Flow 35 ml/min 3.82 3.89 4.13 
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ตารางท่ี ข-3 ขนาดอิมลัชนัของอนภุาคท่ีได้จากเคร่ือง SALD-7100 (ตอ่) 
 

 

 

 

 

 

 

  
sample 

Emulsion size (µm) 

(1) (2) (3) 
อิทธิพลของความเร็วของหวัฉีด 

แบบจานหมนุ 
 

10000 rpm 4.30 4.34 4.38 

 
 
 
 
 
 

30000 rpm 4.54 5.66 4.31 
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6. ปริมาณเมนทอลที่คงเหลือในผงแห้งที่เวลาต่างๆที่อุณหภมูิ 35 37 และ 40 องศาเซลเซยีส
และความชืน้สัมพัทธ์ 80% 

 

ตารางท่ี ข-4 ปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลอืในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภมิู 35 องศาเซลเซียสและความ  
                   ชืน้สมัพทัธ์ 80% 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Retained menthol in encapsulated powder 
(mg retained menthol/ g powder) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 14.19 ± 0.01 x10-3 80.25 ± 1.07 x10-3 79.36 ± 0 6.00 ± 0.04 x10-3 

1 14.13 ± 2.37 x10-3 78.76 ± 2.58 x10-3 77.65 ± 7.87 x10-3 5.79 ± 2.39 x10-3 

2 14.03 ± 0.99 x10-3 76.43 ± 1.73 x10-3 76.09 ± 11.8 x10-3 5.58 ± 1.46 x10-3 

3 14.01 ± 4.77 x10-3 75.51 ± 0.94 x10-3 75.57 ± 16.1 x10-3 5.35 ± 4.82 x10-3 

4 13.79 ± 2.60 x10-3 74.48 ± 1.31 x10-3 74.39 ± 0 5.19 ± 0.44 x10-3 

5 13.65 ± 6.00 x10-3 73.19 ± 3.58 x10-3 73.09 ± 9.63 x10-3 5.00 ± 1.93 x10-3 

6 13.32 ± 1.70x10-3 72.76 ± 2.05 x10-3 72.19 ± 15.1 x10-3 4.66 ± 4.06 x10-3 

7 13.24 ± 3.16 x10-3 71.13 ± 6.46 x10-3 71.78 ± 14.3 x10-3 4.51 ± 2.02 x10-3 

8 13.17 ± 2.83 x10-3 70.99 ± 2.29 x10-3 70.59 ± 0 4.48 ± 1.97 x10-3 
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ตารางท่ี ข-5 ปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลอืในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียสและความ 
                   ชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Retained menthol in encapsulated powder 
(mg retained menthol/ g powder) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 14.19 ± 0.01 x10-3 80.25 ± 1.07 x10-3 79.36 ± 0 6.00 ± 0.03 x10-3 

1 13.99 ± 13.1 x10-3 79.39 ± 4.02 x10-3 78.21 ± 0.21 x10-3 5.83 ± 16.7 x10-3 

2 13.73 ± 2.89 x10-3 78.19 ± 4.49 x10-3 77.51 ± 13.7 x10-3 5.60 ± 2.25 x10-3 

3 13.65 ± 5.54 x10-3 76.86 ± 6.35 x10-3 76.31 ± 10.2 x10-3 5.22 ± 3.16 x10-3 

4 13.36 ± 3.72 x10-3 75.22 ± 3.11 x10-3 75.01 ± 1.64 x10-3 4.98 ± 9.96 x10-3 

5 12.84 ± 2.72 x10-3 74.17 ± 6.53 x10-3 73.47 ± 21.2 x10-3 4.74 ± 17.9 x10-3 

6 12.66 ± 2.79 x10-3 73.06 ± 4.48 x10-3 72.27 ± 0 4.13 ± 1.81 x10-3 

7 12.58 ± 4.57 x10-3 72.85 ± 11.1 x10-3 71.63 ± 0 3.56 ± 33.4 x10-3 

8 12.40 ± 0.36 x10-3 71.17 ± 8.41 x10-3 70.77 ± 7.97 x10-3 3.49 ± 7.50 x10-3 
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ตารางท่ี ข-6 ปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลอืในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซียสและความ 
                   ชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Release time 

(hour) 

Retained menthol in encapsulated powder 
(mg retained menthol/ g powder) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 14.19 ± 0.01 x10-3 80.25 ± 0.04 x10-3 79.36 ± 0 6.00 ± 0.04 x10-3 

1 13.81 ± 3.66 x10-3 80.20 ± 0.27 x10-3 78.71 ± 0 5.60 ± 3.80 x10-3 

2 13.51 ± 1.33 x10-3 79.07 ± 1.89 x10-3 77.48 ± 12.5 x10-3 5.28 ± 3.53 x10-3 

3 13.27 ± 7.12 x10-3 78.84 ± 2.05 x10-3 76.88 ± 0 4.86 ± 8.73 x10-3 

4 13.09 ± 0.23 x10-3 78.19 ± 1.00 x10-3 75.74 ± 3.33 x10-3 4.55 ± 3.59 x10-3 

5 12.75 ± 1.46 x10-3 76.97 ± 0.16 x10-3 74.72 ± 0 3.90 ± 34.5 x10-3 

6 12.41 ± 1.74 x10-3 76.21 ± 0.08 x10-3 74.34 ± 0 3.30 ± 8.32 x10-3 

7 12.14 ± 1.88 x10-3 75.34 ± 0.08 x10-3 73.67 ± 6.21 x10-3 2.91 ± 3.43 x10-3 

8 11.81 ± 1.68 x10-3 75.10 ± 3.37 x10-3 73.53 ± 11.3 x10-3 2.35 ± 0.09 x10-3 
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7. ร้อยละปริมาณเมนทอลที่คงเหลือในผงแห้งที่เวลาต่างๆที่อุณหภมูิ 35 37 และ 40 องศา
เซลเซียสและความชืน้สัมพัทธ์ 80% 

 
ตารางท่ี ข-7 ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลอืในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภมิู 35 องศาเซลเซยีส 
                   และความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Retention  
(g retained menthol /g initial menthol in feed solution) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 

1 1.00 ± 2.37 x10-3 0.98 ± 2.58 x10-3 0.98 ± 7.87  x10-3 0.97 ± 2.39 x10-3 

2 0.99 ± 0.99 x10-3 0.95 ± 1.73x10-3 0.96 ± 1.18  x10-3 0.93 ± 1.46 x10-3 

3 0.99 ± 4.77 x10-3 0.94 ± 0.94 x10-3 0.95 ± 1.61 x10-3 0.89 ± 4.82 x10-3 

4 0.97 ± 2.60 x10-3 0.93 ± 1.31 x10-3 0.94 ± 0 0.87 ± 0.44 x10-3 

5 0.96 ± 6.00 x10-3 0.91 ± 3.58 x10-3 0.92 ± 9.62 x10-3 0.83 ± 1.93 x10-3 

6 0.94 ± 1.70 x10-3 0.91 ± 2.05x10-3 0.91 ± 15.1 x10-3 0.78 ± 4.06 x10-3 

7 0.93 ± 3.16 x10-3 0.89 ± 6.46 x10-3 0.90 ± 14.3 x10-3 0.75 ± 2.02 x10-3 

8 0.93 ± 2.83 x10-3 0.88 ± 2.29 x10-3 0.89 ± 0 0.75 ± 1.97 x10-3 
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ตารางท่ี ข-8 ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลอืในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภมิู 37 องศาเซลเซียส 
                   และความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Retention  
(g retained menthol /g initial menthol in feed solution) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 

1 0.99 ± 13.1 x10-3 0.99 ± 4.49 x10-3 0.99 ± 0.21 x10-3 0.97 ± 14.9 x10-3 

2 0.97 ± 2.88 x10-3 0.97 ± 6.25 x10-3 0.98 ± 13.7 x10-3 0.93 ± 8.10 x10-3 

3 0.96 ± 5.54 x10-3 0.96 ± 3.11 x10-3 0.96 ± 10.2 x10-3 0.87 ± 4.92 x10-3 

4 0.94 ± 3.72 x10-3 0.94 ± 6.53 x10-3 0.95 ± 1.64 x10-3 0.83 ± 4.94 x10-3 

5 0.91 ± 2.72 x10-3 0.92 ± 4.48 x10-3 0.93 ± 21.2 x10-3 0.79 ± 7.64 x10-3 

6 0.89 ± 2.78 x10-3 0.91 ± 11.1 x10-3 0.91 ± 0 0.69 ± 12.3 x10-3 

7 0.89 ± 4.57 x10-3 0.91 ± 8.41 x10-3 0.90 ± 0 0.59 ± 13.1 x10-3 

8 0.87 ± 0.37 x10-3 0.89 ± 4.49 x10-3 0.89 ± 7.97 x10-3 0.58 ± 50.1 x10-3  
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ตารางท่ี ข-9 ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีคงเหลอืในผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภมิู 40 องศาเซลเซยีส 
                   และความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Retention 
(g retained menthol /g initial menthol in feed solution) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 1.00 ± 0 

1 0.97 ± 2.66 x10-3 0.99 ± 0.27 x10-3 0.99 ± 0 0.93 ± 3.80 x10-3 

2 0.95 ± 1.33 x10-3 0.99 ± 1.89 x10-3 0.98 ± 12.5  x10-3 0.88 ± 3.53 x10-3 

3 0.93 ± 7.12x10-3 0.98 ± 2.05 x10-3 0.97 ± 0 0.81 ± 8.73 x10-3 

4 0.92 ± 0.23 x10-3 0.97 ± 1.00 x10-3 0.95 ± 3.33 x10-3 0.76 ± 3.59 x10-3 

5 0.90 ± 1.46 x10-3 0.96 ± 0.16 x10-3 0.94 ± 0 0.65 ± 34.5 x10-3 

6 0.87 ± 1.74 x10-3 0.95 ± 0.08 x10-3 0.94 ± 0 0.55 ± 8.31 x10-3 

7 0.86 ± 1.87 x10-3 0.94 ± 0 0.93 ± 6.21 x10-3 0.49 ± 3.43 x10-3 

8 0.83 ± 1.68 x10-3 0.94 ± 3.37 x10-3 0.93 ± 11.3 x10-3 0.39 ± 0.09 x10-3 
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8. ปริมาณเมนทอลที่ปลดปล่อยออกจากผงแห้งที่เวลาต่างๆที่อุณหภมูิ 35 37 และ 40 องศา
เซลเซียสและความชืน้สัมพัทธ์ 80% 

 
ตารางท่ี ข-10 ปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส

และความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Menthol release (mg released menthol/ g powder) 
MD 0% MD 10% 

(rice flour) 
MD 10% 

(modified starch) 
Commercial 

powder 

0 0 0 0 0 

1 0.06 ± 33.7 x10-3 1.49 ± 207 x10-3 1.71 ± 472 x10-3 0.20 ± 14.3 x10-3 

2 0.16 ± 14.0 x10-3 3.82 ± 139 x10-3 3.27 ± 708 x10-3 0.42 ± 8.74 x10-3 

3 0.19 ± 67.6 x10-3 4.74 ± 75.5 x10-3 3.78 ± 963 x10-3 0.65 ± 28.9 x10-3 

4 0.40 ± 36.9 x10-3 5.77 ± 105 x10-3 4.97 ± 0 0.81 ± 2.65 x10-3 

5 0.54 ± 85.0 x10-3 7.05 ± 288 x10-3 6.27 ± 577 x10-3 1.00 ± 11.6 x10-3 

6 0.87 ± 24.1 x10-3 7.49 ± 165 x10-3 7.17 ± 908 x10-3 1.34 ± 24.4 x10-3 

7 0.96 ± 44.8 x10-3 9.12 ± 518 x10-3 7.58 ± 856 x10-3 1.48 ± 12.1 x10-3 

8 1.02 ± 40.2 x10-3 9.26 ± 184 x10-3 8.77 ± 0 1.51 ± 11.8 x10-3 
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ตารางท่ี ข-11 ปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส

และความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Menthol release (mg  released menthol/ g powder) 
MD 0% MD 10% 

(rice flour) 
MD 10% 

(modified starch) 
Commercial 

powder 

0 0 0  0 0 

1 0.20 ± 185  x10-3 0.86 ± 323 x10-3 1.15 ± 13.0 x10-3 0.16 ± 15.1 x10-3 

2 0.46 ± 40.9 x10-3 2.06 ± 360 x10-3 1.85 ± 840 x10-3 0.29 ± 19.0 x10-3 

3 0.55 ± 78.7 x10-3 3.39 ± 50.3 x10-3 3.04 ± 627 x10-3 0.78 ± 60.0 x10-3 

4 0.83 ± 78.7 x10-3 5.03 ± 249 x10-3 4.34 ± 101 x10-3 1.02 ± 108 x10-3 

5 1.35 ± 52.7 x10-3 6.08 ± 524 x10-3 5.88 ± 1.303 1.26 ± 108 x10-3 

6 1.53 ± 38.7 x10-3 7.19 ± 360 x10-3 7.09 ± 0 1.87 10.9 x10-3 

7 1.62 ± 39.4 x10-3 7.40 ± 892 x10-3 7.72 ± 0 2.43 ± 200 x10-3 

8 1.79 ± 64.8 x10-3 9.08 ± 675 x10-3 8.58 ± 188 x10-3 2.51 ± 45.0 x10-3 
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ตารางท่ี ข-12 ปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งท่ีเวลาตา่งๆ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

และความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Menthol release (mg  released menthol/ g powder) 
MD 0% MD 10% 

(rice flour) 
MD 10% 

(modified starch) 
Commercial 

powder 

0 0 0 0 0 

1 0.38 ± 51.9 x10-3 0.54 ± 21.6 x10-3 0.65 ± 0 0.40 ± 22.8 x10-3 

2 0.68 ± 18.8 x10-3 1.18 ± 152 x10-3 1.88 ± 994 x10-3 0.72 ± 21.2 x10-3 

3 0.92 ± 101 x10-3 1.40 ± 165 x10-3 2.48 ± 0 1.14 ± 52.4 x10-5 

4 1.11 ± 3.21 x10-3 2.06 ± 80.3 x10-3 3.61 ± 265 x10-3 1.45 ± 21.5 x10-3 

5 1.45 ± 20.8 x10-3 3.27 ± 12.7 x10-3 4.64 ± 0 2.48 ± 207 x10-3 

6 1.78 ± 24.7 x10-3 4.04 ± 6.51 x10-3 5.02 ± 0 2.69 ± 49.8 x10-3 

7 2.05 ± 26.5 x10-3 4.91 ± 0.05 x10-3 5.68 ± 493 x10-3 3.08 ± 20.5 x10-3 

8 2.38 ± 23.8 x10-3 5.15 ± 271 x10-3 5.83 ± 896 x10-3 3.65 ± 0.56 x10-3 
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9. ปริมาณพลังงานที่เมนทอลใช้ในการระเหดิจากผงแห้งที่เวลาต่างๆที่อุณหภมูิ 35 37 และ 

40 องศาเซลเซียสและความชืน้สัมพัทธ์ 80% 
 
ตารางท่ี ข-13 ปริมาณพลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิดจากผงแห้งท่ีเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศา

เซลเซียสและความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Endothermic energy (J / g powder) 
MD 0% MD 10% 

(rice flour) 
MD 10% 

(modified starch) 
Commercial 

powder 

0 0 0 0 0 

1 0.03 ± 17.0 x10-3 0.75 ± 239 x10-3 0.87 ± 105 x10-3 0.10 ± 7.26 x10-3 

2 0.08 ± 7.09 x10-3 1.93 ± 358 x10-3 1.65 ± 70.4 x10-3 0.21 ± 4.43 x10-3 

3 0.09 ± 34.2 x10-3 2.40 ± 487 x10-3 1.91 ± 38.3 x10-3 0.33 ± 14.6 x10-3 

4 0.20 ± 18.7 x10-3 2.92 ± 0 2.52 ± 53.1 x10-3 0.41 ± 1.34 x10-3 

5 0.27 ± 43.0 x10-3 3.57 ± 292 x10-3 3.17 ± 146 x10-3 0.50 ± 5.87 x10-3 

6 0.44 ± 12..2 x10-3 3.79 ± 460 x10-3 3.63 ± 83.4 x10-3 0.68 ± 12.3 x10-3 

7 0.48 ± 22.7 x10-3 4.61 ± 433 x10-3 3.84 ± 262 x10-3 0.75 ± 6.14 x10-3 

8 0.51 ± 20.3 x10-3 4.69 ± 0 4.44 ± 93.0 x10-3 0.77 ± 5.98 x10-3 
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ตารางท่ี ข-14 ปริมาณพลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิดจากผงแห้งท่ีเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา 

เซลเซียสและความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Release time 

(hour) 

Endothermic energy (J/ g powder) 
MD 0% MD 10% 

(rice flour) 
MD 10% 

(modified starch) 
Commercial 

powder 

0 0 0 0 0 

1 0.10 ± 93.8 x10-3 0.44 ± 163 x10-3 0.58 ± 6.59 x10-3 0.08 ± 0.008 

2 0.23 ± 20.7 x10-3 1.04 ± 182 x10-3 0.94 ± 425 x10-3 0.15 ± 0.010 

3 0.28 ± 39.8 x10-3 1.71 ± 25.4 x10-3 1.54 ± 317 x10-3 0.39 ± 0.030 

4 0.42 ± 39.8 x10-3 2.54 ± 126 x10-3 2.20 ± 51.0 x10-3 0.52 ± 0.054 

5 0.68 ± 26.7 x10-3 3.08 ± 265 x10-3 2.98 ± 660 x10-3 0.64 ± 0.005 

6 0.78 ± 19.6 x10-3 3.64 ± 182 x10-3 3.59 ± 0 0.94 ± 0.101 

7 0.82 ± 20.0 x10-3 3.74 ± 451 x10-3 3.91 ± 0 1.23 ± 0.023 

8 0.90 ± 32.8 x10-3 4.60 ± 341 x10-3 4.34 ± 95.0 x10-3 1.27 ± 0.040 
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ตารางท่ี ข-15 ปริมาณพลงังานท่ีเมนทอลใช้ในการระเหิดจากผงแห้งท่ีเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา

เซลเซียสและความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 

 

 

 

 

 

 
Release time 

(hour) 

Endothermic energy (J/ g powder) 
MD 0% MD 10% 

(rice flour) 
MD 10% 

(modified starch) 
Commercial 

powder 

0 0 0 0 0 

1 0.19 ± 26.3 x10-3 0.28 ± 10.9 x10-3 0.33 ± 0 0.20 ± 11.5 x10-3 

2 0.34 ± 0.95 x10-3 0.60 ± 76.8 x10-3 0.95 ± 503 x10-3 0.36 ± 10.7 x10-3 

3 0.47 ± 51.1 x10-3 0.71 ± 83.3 x10-3 1.25 ± 0 0.58 ± 26.7 x10-3 

4 0.56 ± 1.63 x10-3 1.04 ± 40.6 x10-3 1.83 ± 134 x10-3 0.73 ± 10.9 x10-3 

5 0.73 ± 10.5 x10-3 1.66 ± 6.44 x10-3 2.35 ± 0 1.25 ± 105 x10-3 

6 0.90 ± 12.5 x10-3 2.04 ± 3.29 x10-3 2.54 ± 0 1.36 ± 25.2 x10-3 

7 1.04 ± 13.4 x10-3 2.48 ± 0.03 x10-3 2.88 ± 249 x10-3 1.56 ± 10.4 x10-3 

8 1.20 ± 12.0 x10-3 2.61 ± 137 x10-3 2.95 ± 454 x10-3 1.85 ± 0.28 x10-3 
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10. ร้อยละปริมาณเมนทอลที่ปลดปล่อยออกจากผงแห้งที่เวลาต่างๆที่อุณหภมูิ 35 37 และ 
40 องศาเซลเซียสและความชืน้สัมพัทธ์ 80% 

 

ตารางท่ี ข-16 ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งท่ีเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียสและความชืน้สมัพทัธ์ 80% 

 

 

 

  

 
Release time 

(hour) 

Relative menthol release   
(g released menthol/ g initial menthol in powder) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 0 0 0 0 

1 0.004 ± 2.37 x10-3 0.019 ± 2.58 x10-3 0.022 ± 7.87 x10-3 0.034 ± 2.39 x10-3 

2 0.011 ± 0.99 x10-3 0.048 ± 1.73 x10-3 0.041 ± 11.8 x10-3 0.070 ± 1.46 x10-3 

3 0.013 ± 4.77 x10-3 0.059 ± 0.94 x10-3 0.048 ± 16.1 x10-3 0.108 ± 4.82 x10-3 

4 0.028 ± 2.60 x10-3 0.072 ± 1.31 x10-3 0.063 ± 0 0.134 ± 0.44 x10-3 

5 0.038 ± 6.00 x10-3 0.088 ± 3.58 x10-3 0.079 ± 9.63 x10-3 0.166 ± 1.93 x10-3 

6 0.061 ± 1.70 x10-3 0.093 ± 2.05 x10-3 0.090 ± 15.1 x10-3 0.224 ± 4.06 x10-3 

7 0.067 ± 3.16 x10-3 0.114 ± 6.46 x10-3 0.096 ± 14.2 x10-3 0.247 ± 2.02 x10-3 

8 0.072 ± 2.83 x10-3 0.115 ± 2.29 x10-3 0.111 ± 0 0.252 ± 1.97 x10-3 
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ตารางท่ี ข-17 ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งท่ีเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียสและความชืน้สมัพทัธ์ 80% 
 

 

 

 

 

 

 

 
Release time 

(hour) 

Relative menthol release   
(g released menthol/ g initial menthol in powder) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10% 
(modified starch) 

Commercial 
 powder 

0 0 0 0 0 

1 0.014 ± 13.1 x10-3 0.011 ± 4.02 x10-3 0.014 ± 0.21 x10-3 0.027 ± 0.25 x10-3 

2 0.033 ± 2.88 x10-3 0.026 ± 4.49 x10-3 0.023 ± 13.7 x10-3 0.048 ± 3.16 x10-3 

3 0.038 ± 5.54 x10-3 0.042 ± 0.63 x10-3 0.038 ± 10.2 x10-3 0.130 ± 9.96 x10-3 

4 0.059 ± 5.54 x10-3 0.063 ± 3.11 x10-3 0.055 ± 0.16 x10-3 0.170 ± 17.9 x10-3 

5 0.095 ± 3.72 x10-3 0.076 ± 6.53 x10-3 0.074 ± 21.2 x10-3 0.210 ± 18.1 x10-3 

6 0.108 ± 2.72 x10-3 0.090 ± 4.48 x10-3 0.089 ± 0 0.311 ± 33.4 x10-3 

7 0.114 ± 2.78 x10-3 0.092 ± 11.1 x10-3 0.097 ± 0 0.406 ± 7.49 x10-3 

8 0.126 ± 4.57 x10-3 0.113 ± 8.41 x10-3 0.108 ± 0.31 x10-3 0.418 ± 13.1 x10-3 
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ตารางท่ี ข-18 ร้อยละปริมาณเมนทอลท่ีปลดปลอ่ยออกจากผงแห้งท่ีเวลาต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสและความชืน้สมัพทัธ์ 80% 

 

 

 

 

 

 
Release time 

(hour) 

Relative menthol release   
(g released menthol/ g initial menthol in powder) 

MD 0% MD 10% 
(rice flour) 

MD 10%   
(modified starch) 

Commercial 
powder 

0 0 0 0 0 

1 0.027 ± 3.66 x10-3 0.007 ± 0.27 x10-3 0.008 ± 0 0.066 ± 3.80 x10-3 

2 0.048 ± 1.33 x10-3 0.015 ± 1.89 x10-3 0.024 ± 12.5 x10-3 0.120 ± 3.53 x10-3 

3 0.065 ± 7.12 x10-3 0.017 ± 2.05 x10-3 0.031 ± 0 0.190 ± 8.73 x10-3 

4 0.078 ± 0.23 x10-3 0.026 ± 1.00 x10-3 0.046 ± 3.33 x10-3 0.241 ± 3.59 x10-3 

5 0.102 ± 1.46 x10-3 0.041 ± 0.16 x10-3 0.058 ± 0 0.413 ± 34.5 x10-3 

6 0.125 ± 1.74 x10-3 0.050 ± 0.08 x10-3 0.063 ± 0 0.449 ± 8.31 x10-3 

7 0.145 ± 1.87 x10-3 0.061 ± 0 0.072 ± 6.21 x10-3 0.514 ± 3.43 x10-3 

8 0.168 ±1.68 x10-3 0.064 ± 3.37 x10-3 0.073 ± 11.3 x10-3 0.609 ± 0.09 x10-3 
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ประวัติผู้เขียนวทิยานิพนธ์ 
 

 นางสาว พิชญ์วิภา พรหมมาศ เกิดเม่ือวนัท่ี 24 พฤศจิกายน  2531 ท่ีกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์  จาก
มหาวิทยาลยัมหิดล ในปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อในหลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต
สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2554 
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