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บทคัดย่อ 
 โครงงานนี้มีüัตถุประÿงค์เพื่อýึกþาตัüแปรที่ÿ่งผลต่อค่าร้อยละปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่ได้จาก
การอบแĀ้งแบบพ่นฝอยของÿารละลายมอลโตเดกซ์ตริน โดยýึกþาท้ังĀมด 3 ตัüแปร ได้แก่ 1. คüาม
เข้มข้นมอลโตเดกซ์ตรินที่ 30, 40 และ 50 %wt 2. อัตราเร็üÿายป้อนที่ 2,000 3,000 และ 4,000 
mL/h 3. อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าที่ 180, 200 และ 220 °C และýึกþาĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุด
ในการทำการทดลองซึ่งพิจารณาจากÿภาüะที่ทำใĀ้ได้ค่าร้อยละผลได้มากที่ÿุด โดยใช้การออกแบบ
การทดลองแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคน (BBD) และüิเคราะĀ์ข้อมูลทางÿถิติด้üยüิธีพื้นผิüตอบÿนอง (RSM) 
จากการออกแบบการทดลองทำใĀ้ได้แผนการทดลองที่เĀมาะÿมจำนüน 15 การทดลอง เมื่อนำผล
การทดลองไปคำนüณค่าร้อยละผลได้ แล้üนำค่าร้อยละผลได้มาÿร้างÿมการถดถอย (Regression 
model) ได้ÿมการ คือ Y = 89.583 + 0.558A + 0.047B + 0.95C + 0.923AC + 0.981BC - 1.603A2 - 
1.940B2-0.387C2 ที่มีค่าÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.96 จากนั้นüิเคราะĀ์ข้อมูลทางÿถิติโดย
ใช้โปรแกรม Microsoft excel ที่ระดับคüามเชื่อมั่น 95 % เพื่อĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการ
ทดลอง จากการüิเคราะĀ์ข้อมูลทางÿถิติพบü่า ตัüแปรที่ÿ่งผลต่อค่าร้อยละผลได้อย่างมีนัยÿำคัญ (P-
value < 0.05) ได้แก่ อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า ผลกระทบของตัüแปรร่üมระĀü่างคüามเข้มข้นÿาย
ป้อนกับอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า และผลกระทบของตัüแปรร่üมระĀü่างอัตราเร็üÿายป้อนกับ
อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า และÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการทดลองคือ คüามเข้มข้นÿายป้อน 
45 %wt อัตราเร็üÿายป้อน 3,500 mL/h และอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า 220 °C โดยจะใĀ้ค่าร้อย
ละผลได้มากที่ÿุดเท่ากับ 90.52 
 
คำÿำคัญ: เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย, การอบแĀ้งแบบพ่นฝอย, มอลโตเดกซ์ตริน, การออกแบบการ
ทดลอง, üิธีพ้ืนผิüตอบÿนอง 
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Abstract 
This project aims to study the variables affecting spray drying powder yield and 

to optimize the suitable condition for spray drying. The three studied variables 
included 1. Feed concentration at 30, 40 and 50 %wt 2. Feed flow rate at 2,000 3,000 
and 4,000 mL/h 3. Inlet hot air temperature at 180, 200 and 220 °C. Maltodextrin with 
a dextrose equivalent (DE) of 10 was selected as the feed solution. The optimal 
condition was considered from the maximum powder yield identified by using Box-
Behnken design (BBD) and Response surface methodology (RSM). The BBD data 
suggested the appropriate experimental conditions and number of runs were 15 runs. 
The experiment results were used to calculate powder yields for constructing the 
Regression model as Y = 89.583 + 0.558A + 0.047B + 0.95C + 0.923AC + 0.981BC - 1.603A2 
- 1.940B2-0.387C2 with correlation coefficient (R2) 0.96. From the statistical data analysis, 
The P-value of the inlet hot air temperature variable, the interaction between feed 
concentration and inlet hot air temperature variable and the interaction between feed 
flow rate and inlet air temperature variable are less than 0.05 indicating that these 
variables are statistically significant to the product yield. The optimal condition 
obtained from the Regression model is at 45 %wt of maltodextrin of feed 
concentration, 3,500 mL/h of feed flow rate and 220 °C of inlet air temperature, which 
produced maximum percent yield is equal to 90.52 
 
Keywords: Spray dryer, Spray drying, Maltodextrin, Design of experiment, Response 
surface methodology 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและคüามÿำคัญ 
ปัจจุบันกระบüนการอบแĀ้งได้เข้ามามีบทบาทÿำคัญเป็นอย่างมากในกระบüนการ

ผลิตของอุตÿาĀกรรมĀลายประเภท โดยกระบüนการอบแĀ้งมีอยู่ĀลากĀลายชนิด เช่น 
กระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย กระบüนการอบแĀ้งแบบเยือกแข็ง กระบüนการอบแĀ้ง
แบบÿุญญากาý และกระบüนการอบแĀ้งแบบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นต้น ÿำĀรับการýึกþาใน
ครั้งนี้ได้ทำการýึกþากระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย ซ่ึงเป็นกระบüนการที่ทำใĀ้ของเĀลü
ข้นกลายเป็นผงแĀ้ง โดยการพ่นใĀ้เป็นละอองฝอยในĀออบแĀ้ง โดยกระบüนการนี้ถือü่าเป็น
กระบüนการที่มีประÿิทธิภาพเมื่อเทียบกับกระบüนการอบแĀ้งแบบอื่นๆ เนื่องจากการ
อบแĀ้งแบบพ่นฝอยÿามารถลดปริมาตรและน้ำĀนักลงได้อย่างรüดเร็ü ใช้ระยะเüลาในการ
อบแĀ้งน้อยจึงÿามารถใช้กับผลิตภัณฑ์ที่มีคüามไüต่อคüามร้อน ทำใĀ้ยังÿามารถรักþา
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ĀลังการอบแĀ้ง เช่น ÿี กลิ่น รÿ และคุณค่าทางอาĀาร ได้ในระดับ
Āนึ่ง ดังนั้นกระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยจึงเป็นที่นิยมใช้ในอุตÿาĀกรรมอย่างĀลากĀลาย 
ไม่ü่าจะเป็น อุตÿาĀกรรมเกþตร อุตÿาĀกรรมเคมี อุตÿาĀกรรมอาĀารและยา เป็นต้น  

โครงงานนี้จึงทำการýึกþาเกี่ยüกับĀลักการทำงานของเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
ýึกþาตัüแปรที่ÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย และýึกþาÿภาüะที่เĀมาะÿม
ในการทำการทดลองโดยใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคน เพื่อýึกþาพื้นผิü
ตอบÿนอง แล้üýึกþาĀาÿภาüะที่ทำใĀ้ไดก้ารอบแĀ้งทีม่ีประÿิทธิภาพÿูงÿุด 

 
1.2 üัตถุประÿงค์ของการทดลอง 

1.2.1   เพ่ือýึกþาĀลักการทำงานของเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
1.2.2   เพ่ือýึกþาตัüแปรที่ÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
1.2.3   เพ่ือýึกþาĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการทดลองโดยใช้üิธีพ้ืนผิüตอบÿนอง 

 
1.3 ขอบเขตโครงงาน 

ýึกþาตัüแปรที่ÿ่งผลต่อกระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยด้üยüิธีการพ้ืนผิüตอบÿนอง 
(Response Surface Methodology, RSM) โดยมีผลตอบÿนองคือ ปริมาณมอลโตเดกซ์
ตร ินท ี ่ ได ้Āล ังจากการอบแĀ ้งแบบพ่นฝอย  (%yield) Āาÿมการถดถอยเพ ื ่อý ึกþา
คüามÿัมพันธ์ของแต่ละตัüแปร และĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการทดลอง โดยตัüแปรที่ใช้
ในการýึกþามีดังนี้ อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า อัตราเร็üÿายป้อน และคüามเข้มข้นÿายป้อน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 
1.4.1 มีคüามเข้าใจเกี่ยüกับกระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
1.4.2 มีคüามรู้พ้ืนฐานและÿามารถใช้เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอยได ้
1.4.3 ÿามารถออกแบบการทดลองและüิเคราะĀ์Āาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดโดยใช้üิธีการ

พ้ืนผิüตอบÿนองได ้
1.4.4 ÿามารถĀาÿมการถดถอยเพื่อýึกþาคüามÿัมพันธ์ของแต่ละตัüแปรได ้
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บทท่ี 2 
ทฤþฎแีละงานüิจัยที่เกีย่üข้อง 

2.1 มอลโตเดกซ์ตริน 

 
รูปที ่2.1 ผงมอลโตเดกซต์ริน                                                                                             
ที่มา :  https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSEpGre2Oci2LM9hHWB8WoWubpClIxl_yAgzpohQ0
J4FKsrAQU_0jVh1DGJbubGfaBm6qk&usqp=CAU (19 ตุลาคม 2566) 

มอลโตเดกซ์ตรินจัดเป็นÿารอาĀารในกลุ่มคาร์โบไฮเดรตจำพüกโพลีแซคคาไรด์ ซึ่ง
เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทเดียüกับกลูโคÿไซรัปที่ประกอบไปด้üยĀน่üยของ D-glucose Āลายๆ
Āน่üยเชื่อมต่อกัน มีÿูตรโมเลกุลคือ C6nH10n+2O5n+1 ; 2<n<20 โดยÿามารถเตรียมมอลโต
เดกซ์ตรินได้จากการย่อยโมเลกุลของÿตาร์ช การไฮโดรไลซิÿด้üยกรดไฮโดรคลอริกĀรือด้üย
เอนไซม์แอลฟา-อะไมเลÿ เพื ่อใĀ้เกิดÿารละลายกลูโคÿพอลิเมอร์ (Glucose polymer 
solution) ที่มีÿายยาü ÿารละลายนี้จะถูกกรองและทำใĀ้แĀ้งĀรือทำใĀ้เข้มข้นมากข้ึนเพ่ือใĀ้
ได้มอลโตเดกซ์ตริน (ชญานิý มันตาดิลก และคณะ, 2559) โดยÿตาร์ชที่นำมาใช้ ได้แก่  
ÿตาร์ชมันÿำปะĀลัง ÿตาร์ชข้าüโพด ÿตาร์ชมันฝรั่ง เป็นต้น ซ่ึงมีลักþณะทางกายภาพเป็นผง
ÿีขาüดังรูปที่ 2.1 มีรÿĀüานเล็กน้อย ไม่มีกลิ่น และÿามารถละลายในน้ำได้ดี อีกทั้งยัง
ปลอดภัยและราคาไม่แพง จึงนิยมใช้เป็นüัตถุเติมแต่งอาĀารในอุตÿาĀกรรมอาĀารและยา 
คüามชื้นประมาณร้อยละ 3-5 คüามĀนาแน่นอยู่ในช่üง 0.31-0.61 g/cm3 ÿารละลายมอล
โตเดกซ์ตรินที่ได้มีคüามĀนืดÿม่ำเÿมอ เนื้อÿัมผัÿเรียบเนียน ซึ่งการเติมมอลโตเดกซ์ตรินจะ
ทำใĀ้คüามĀนืดของผลิตภัณฑ์เพิ่มขึ้น และทำใĀ้ÿัดÿ่üนของน้ำในผลิตภัณฑ์ลดลง จึงทำใĀ้
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีช้าลง มีคüามÿามารถในการดูดคüามชื้นจากอากาýได้ต่ำ (Low 
hygroscopicity) จึงช่üยลดการเปลี ่ยนแปลงทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ผงแĀ้ง (Siew 
Young,Q. et.al., 2007) 
2.1.1 ประเภทของมอลโตเดกซ์ตริน 

มอลโตเดกซ์ตร ินÿามารถแบ่งออกตามค่าÿมมูลเดกซ์โทรÿ (Dextrose 
Equivalent; DE) ได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

1. มอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่า DE ต่ำ (5<DE<20) 
2. มอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่า DE ÿูง (DE>20) 
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โดยค่า DE บ่งบอกถึงจำนüนโมเลกุลของÿตาร์ชที่ถูกย่อยไปเป็นน้ำตาลกลูโคÿ
ได้ ซึ่งมอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่า DE ÿูงจะมีคüามĀüานมากกü่ามอลโตเดกซ์ตรินที่มีค่า 
DE ต่ำ 

2.1.2 การประยุกตใ์ช้มอลโตเดกซ์ตริน  
การใช้งานมอลโตเดกซ์ตรินในอุตÿาĀกรรมขยายตัüอย่างรüดเร็ü เนื่องจากมี

การนำไปใช้ประโยชน์ในอุตÿาĀกรรมĀลายประเภท โดยเฉพาะในอุตÿาĀกรรม
อาĀารและยา (ชญานิý มันตาดิลก และคณะ, 2559) 

1. ÿารเพ่ิมเนื้อ (Bulking agent) 
2. ÿารใĀ้คüามĀüาน (Sweetener) 
3. ÿารทดแทนไขมัน (Fat substitute) 
4. ÿารป้องกันการเกาะตัüเป็นก้อน (Anticaking agent) 
5. ÿารที่ใช้Ā่อĀุ้มÿารใĀ้กลิ่นรÿ (Flavor encapsulation) 
 

2.2 ĀลักการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
การอบแĀ้งแบบพ่นฝอยเป็นกระบüนการที่อาýัยĀลักการแลกเปลี่ยนคüามร้อนและ

มüลÿาร โดยการฉีดพ่นของเĀลüข้นเป็นĀยดละอองขนาดเล็กใĀ้ไĀลผ่านอากาýร้อนอย่าง
รüดเร็ü เพื่อระเĀยคüามชื้นออกจากของเĀลüข้น ทำใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์อยู่ในรูปของผงแĀ้ง ซึ่ง
ĀลักการการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยÿามารถแบ่งออกเป็น 4 ขั้นตอนĀลัก ได้แก่ 
2.2.1 การฉีดของเĀลüข้นใĀ้เป็นĀยดละอองฝอย เพ่ือใĀ้มีพ้ืนทีผ่ิüÿัมผัÿในการแลกเปลี่ยน

คüามร้อนมากข้ึน ทำใĀ้อัตราการระเĀยÿงูและผลิตภัณฑ์แĀ้งเร็üขึ้น 
2.2.2 การÿัมผัÿกันระĀü่างละอองฝอยของÿารป้อนกับอากาýร้อน  เมื ่อพิจารณาที่

ตำแĀน่งĀัüฉีดของอากาýร้อนขาเข้าจะÿามารถแบ่งรูปแบบของการÿัมผัÿกับอากาý
ร้อนได้ดังนี้ 

- การไĀลของÿารป้อนกับอากาýร้อนในทิýทางเดียüกัน (Co-current flow) 
ÿารป้อนจะถูกฉีดเข้าไปในทิýทางเดียüกับอากาýร้อน จากนั้นĀยด

ละอองของÿารป้อนจะÿัมผัÿเข้ากับอากาýร้อนที่มีคüามชื้นÿูงแล้üĀยด
ละอองจะระเĀยทันทีจนกลายเป็นผงแĀ้ง  

- การไĀลของÿารป้อนกับอากาýร้อนในทิýÿüนทางกัน (Counter-current 
flow) 

ÿำĀรับการไĀลชนิดนี้ÿารป้อนจะถูกฉีดในทิýตรงกันข้ามกับ
อากาýร้อน โดยÿารป้อนจะถูกฉีดจากด้านบนลงล่าง ÿ่üนอากาýร้อนจะ
ไĀลจากด้านล่างขึ้นไปด้านบน 

- การไĀลของÿารป้อนกับอากาýร้อนในทิýทางแบบผÿม (Mixed flow) 
ÿารป้อนและอากาýร้อนจะไĀลผ่านทั้งĀออบแĀ้งทั้งในทิýทาง

เดียüกันและÿüนทางกัน 
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2.2.3 การระเĀยของĀยดละอองฝอย เมื่อĀยดละอองฝอยÿัมผัÿกับอากาýร้อนจะเกิดการ
ระเĀยบริเüณท่ีผิüของละอองฝอยอย่างรüดเร็ü 

2.2.4 การแยกผลิตภัณฑ์แĀ้งออกจากอากาýชื้น ผงอนุภาคที่แĀ้งแล้üทั้งĀมดทีผ่ÿมอยู่กับ
อากาý จะถูกแยกออกจากอากาýโดยใช้ไซโคลน 

ข้อดีของการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
1. ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะมีลักþณะเป็นผงที่มีคüามละเอียดÿูง เĀมาะÿำĀรับใช้ในอุตÿาĀกรรม

ยาÿูด (ใช้ในการรักþาผู้ป่üยโรคĀอบĀืดและโรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง) 
2. มีประÿิทธิภาพเมื่อเทียบกับกระบüนการอบแĀ้งแบบอ่ืนๆ เนื่องจากการอบแĀ้งแบบพ่น

ฝอยÿามารถลดปริมาตรและน้ำĀนักลงได้อย่างรüดเร็ü ใช้ระยะเüลาในการอบแĀ้งน้อย 

ข้อเÿียและข้อจำกัดของการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
1. มีค่าใช้จ่ายมาก เนื่องจากเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอยจะต้องมีการใช้Āัüฉีดแบบอะตอมไม

เซอร์เพ่ือทำใĀ้ÿารป้อนเป็นละอองที่มขีนาดเล็ก ซึ่งมรีาคาทีÿู่งมาก 
2. การอบแĀ้งแบบพ่นฝอยเĀมาะÿำĀรับÿารป้อนที่มีลักþณะเป็นของเĀลüเท่านั้น ไม่

ÿามารถนำมาใช้กับของแข็งได้ (Ozmen and Langrish, 2002) 
 

2.3 ปัจจัยที่ÿ่งผลต่อกระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
2.3.1 อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า ÿ่งผลต่ออัตราการระเĀยของน้ำในของเĀลüข้น

ที่ต้องการอบแĀ้ง ซึ่งการเพิ่มอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าเป็นการเพิ่มแรงขับเคลื่อนน้ำในผง
แĀ้งใĀ้ระเĀยออกไป ทำใĀ้คüามÿามารถในการระเĀยน้ำของเครื่องอบแĀ้งเพิ่มขึ้นและเพ่ิม
ประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของการอบแĀ้ง อีกนัยĀนึ่งยังĀมายถึงü่าคüามÿิ้นเปลืองพลังงาน
ที่ใช้ในการอบแĀ้งผลิตภัณฑ์ลดลง (คณิตนันท์, 2557) ซึ่งÿอดคล้องกับรายงานของ üÿันต์ 
(2544) ซึ่งได้ýึกþาการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยเพ่ือนำมาแปร
รูปกระเจี๊ยบใĀ้เป็นอาĀารผงÿุขภาพพร้อมดื่มพบü่า เมื่อเพิ่มอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าแล้ü
จะทำใĀ้ปริมาณคüามชื้นของกระเจี๊ยบผงมีค่าลดลง เนื่องมาจากเมื่อเพิ่มอุณĀภูมิใĀ้กับ
อากาýจะทำใĀ้คüามร้อนที่ใช้ในการระเĀยน้ำมากขึ้น แต่การเพิ่มอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า
มากเกินไปอาจจะÿ่งผลทำใĀ้ÿมบัติทางเคมีและทางกายภาพของผงแĀ้งที่ไüต่อคüามร้อน
บิดเบือนไปจากคüามเป็นจริงได้ (Michael JK, 1993) ซึ่งÿอดคล้องกับรายงานของ ÿโรบล 
ÿโรชüิกÿิต และ ชัยรัตน์ ตั้งดüงดี (2554) ได้รายงานผลการýึกþาผลของอุณĀภูมิอากาýร้อน
และปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินที่ใช้เป็นÿารช่üยอบแĀ้งÿับปะรดผงด้üยเครื่องอบแĀ้งแบบพ่น
ฝอย พบü่าการเพิ่มอุณĀภูมิอากาýร้อนทำใĀ้คüามชื้นและคüามĀนาแน่นของผลิตภัณฑ์
ลดลง ช่üยใĀ้การละลายดีขึ้นแต่ทำใĀ้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตลดลง อีกทั้งอุณĀภูมิที่ÿูงเกินไป 
(170 °C) ทำใĀ้ปริมาณÿารฟีนอลิกลดลงอย่างมีนัยÿำคัญ 

2.3.2 อัตราการฉีดของของเĀลüข้น ÿ่งผลต่อขนาดอนุภาคที่ออกมาจากĀัüฉีด ถ้า
เพิ ่มอัตราการฉีดของเĀลüข้นมากขึ ้นจะทำใĀ้ขนาดอนุภาคที ่ออกมาละเอียด แต่ใน
ขณะเดียüกันก็ÿ่งผลทำใĀ้อุณĀภูมิขาออกลดลงและจะทำใĀ้ผลิตภัณฑ์มีคüามชื้นÿูง ซึ่งÿ่งผล
ใĀ้ผลิตภัณฑ์เกาะติดที่ผนังเครื่อง ซึ่งÿอดคล้องกับรายงานของ โพธิ์ทอง (2563) พบü่า ถ้า
เพิ่มอัตราการป้อนÿารละลายข้นในขณะที่อัตราการไĀลของอากาýร้อนขาเข้าและปริมาณ
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คüามร้อนที่ใĀ้ระบบคงที่ มีผลทำใĀ้ปริมาณคüามชื้นของผงแĀ้งเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณน้ำ
ที่ต้องการระเĀยออกมาจากของเĀลüข้นเพิ่มขึ้น ในขณะที่ระบบÿามารถระเĀยน้ำออกไปได้
ในอัตราทีค่งเดิม 

2.3.3 อัตราการไĀลของอากาýร้อน ÿ่งผลต่อระยะเüลาที่ใช้ในการอบแĀ้ง ถ้าลด
อัตราการไĀลของอากาýร้อนลงจะทำใĀ้เüลาที่ผงแĀ้งอยู่ในĀออบแĀ้งนานขึ้นทำใĀ้ÿัมผัÿกับ
อากาýร้อนได้นานขึ้นตามไปด้üย ซึ่งÿ่งผลใĀ้คüามชื้นในผงแĀ้งลดลงเนื่องจากÿามารถระเĀย
คüามชื้นออกได้มากขึ้น นอกจากนัน้อัตราการไĀลของอากาýร้อนต่ำ ยังช่üยทำใĀ้การแยกผง
แĀ้งĀลังการอบแĀ้งได้อย่างมีประÿิทธิภาพมากขึ้น (คณิตนันท์, 2557) ซึ่งÿอดคล้องกับ
รายงานของ üÿันต์ (2544) พบü่า เมื่อลดอัตราการไĀลของอากาýร้อนจะทำใĀ้เüลาที่ใช้ใน
การอบแĀ้งมากขึ้น แล้üปริมาณคüามชื้นของกระเจี๊ยบผงลดลง 

2.3.4 คüามชื้นÿัมพัทธ์ในอากาý ÿ่งผลต่ออัตราการระเĀยของน้ำในของเĀลüข้น
ที่ต้องการอบแĀ้ง ถ้าคüามชื้นÿัมพัทธ์ในอากาýÿูงจะÿ่งผลใĀ้อัตราการระเĀยของน้ำลดลง 
เนื่องจากอากาýอ่ิมตัüทำใĀ้น้ำไม่ÿามารถระเĀยไปÿู่บรรยากาýได้ 

2.3.5 ชนิดของĀัüฉีด จากรายงานของ โพธิ์ทอง (2563) พบü่า Āัüฉีดแต่ละแบบ
จะทำใĀ้ได้ลักþณะอนุภาคของผงแĀ้งที่แตกต่างกัน ซึ่งการเลือกĀัüฉีดจะขึ้นอยู่กับการ
ออกแบบและลักþณะเฉพาะของการใช้งาน เช่น Āัüฉีดชนิดจาน ÿามารถผลิตอนุภาคผงแĀ้ง
ที่มีขนาดเล็กจนไปถึงขนาดใĀญ่ และยังÿามารถผลิตผงแĀ้งได้มากถึง 5,000 kgdry solid/h ซึ่ง
Āัüฉีดชนิดนี้ÿามารถใช้ได้กับของเĀลüทุกชนิด ไม่ü่าจะเป็นของเĀลüที่มีคüามĀนืดÿูงĀรือ
ÿารแขüนลอย Āัüฉีดแต่ละชนิดจะมีอุปกรณท์ีอ่อกแบบมาใĀ้ÿามารถใช้งานได้แตกต่างกันไป  
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2.4 ÿมดุลมüลÿารและÿมดุลพลังงาน 
ในกระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย อนุภาคของของเĀลüจะมีการแลกเปลี่ยนคüาม

ร้อนกับอากาýร้อน ทำใĀ้เกิดการแลกเปลี่ยนมüลÿารและแลกเปลี่ยนคüามร้อน แÿดงดังรูป 

  
รูปที่ 2.2 แผนภาพÿมดุลมüลÿารและÿมดลุพลังงาน 

ÿมการÿมดุลมüลÿารของน้ำในระบบ 
          มüลน้ำเข้า = มüลน้ำออก 
                 Mswi + GsHi = woMs + HoGs 

Ms(wi - wo) = Gs(Ho – Hi)                                   (2.1) 
โดยที่ Ms คือ ปริมาณของÿารป้อน (kgsolid/h) 
 wi คือ อัตราÿ่üนคüามชื้นของÿารป้อน (kgwater/kgsolid) 
 wo คือ อัตราÿ่üนคüามชื้นของผลิตภัณฑ์ (kgwater/kgsolid) 
 Gs คือ ปริมาณอากาýร้อนขาเข้า (kgdry air/h)  
 Hi คือ คüามชื้นÿัมบูรณ์ของอากาýร้อนขาเข้า (kgwater/kgdry air) 
 Ho คือ คüามชื้นÿัมบูรณ์ของอากาýร้อนขาออก (kgwater/kgdry air) 

 
ÿมการÿมดุลพลังงานของระบบ 

qs,iMs + qg,iGs = qs,oMs + qg,oGs + Ql                         (2.2) 
โดยที่ Ql คือ ปริมาณคüามร้อนที่ÿูญเÿียออกจากเครื่องอบแĀ้ง 

qs คือ เอนทาลปีของÿารป้อน ซึ่งĀาได้จากÿมการที่ 2.3 
qs= cs∆T + wdcw∆T          (2.3) 

เมื่อ  cs คือ คüามจุคüามร้อนจำเพาะของของแข็งในÿารละลาย (kcal/kg∙°C) 
 cw คือ คüามจุคüามร้อนจำเพาะของน้ำ (1 kcal/kg∙°C) 
 ∆T คือ ผลต่างระĀü่างอุณĀภูมิที่ÿารป้อนเข้ากับอุณĀภูมิอ้างอิง (°C) 
 wd คือ ผลต่างระĀü่างคüามชื ้นของÿารป้อนและคüามชื ้นของÿารผลิตภัณฑ์ 
(kgwater/kgsolid) 
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และ  qg คือ เอนทาลปีของอากาýร้อน ซึ่งĀาได้จากÿมการที ่2.4 
    qg = cH∆T + Hλ                                        (2.4) 

ซ่ึงค่าคüามจุคüามร้อนจำเพาะของอากาýร้อนชื้น (cH) Āาได้จาก (K.masters,1972) 
cH = 0.24 + 0.46H                                     (2.5) 

เมื่อ cH คือ คüามจุคüามร้อนจำเพาะของอากาýร้อนชื้น (kcal/kg∙°C) 
 λ คือ คüามร้อนแฝงของการระเĀย (kcal/kg) 
 
เอนทาลปีของอากาýขาเข้า Āาได้จากแทนÿมการที่ 2.5 ลงในÿมการที่ 2.4 

qg,i= 0.24T + (597+0.46T)H                             (2.6) 
เมื่อกำĀนดใĀ้ อุณĀภูมิอ้างอิง เท่ากับ 0 องýาเซลเซียÿ 

 
2.5 ประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 

ในการĀาประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเครื่องอบแĀ้งÿามารถĀาได้จาก อัตราÿ่üน
ระĀü่างคüามร้อนที่ใช้ในการระเĀยคüามชื้นออกจากผลิตภัณฑ์กับคüามร้อนที่ใÿ่เข้าไปใน
เครื่องอบแĀ้ง 

Q' = Qd + Qs + Ql                                     (2.7) 
ปริมาณคüามร้อนที่ใช้ในการระเĀยคüามชื้นออกและเพ่ิมคüามร้อนแก่üัÿดุ Āาไดจ้าก 

Qd+Qs= Wrw= Ga(cH1T1-cH2T2)                             (2.8) 
โดยที่ W คือ ปริมาณน้ำที่ระเĀย 
 rw คือ คüามร้อนแฝงของการระเĀย 
 Q' คือ ปริมาณคüามร้อนที่ใช้ในการอบแĀ้ง 
 Qd คือ ปริมาณคüามร้อนที่ใช้ในการระเĀยน้ำออก 

Qs คือ ปริมาณคüามร้อนที่ÿูญเÿียใĀ้กับÿิ่งแüดล้อม โดยการนำคüามร้อน การแผ่
รังÿี การรั่üของลมร้อน และการแทรกซึมของอากาýเย็น 

 
ปริมาณคüามร้อนที่ใĀ้กับเครื่องอบแĀ้งมาจากปริมาณคüามร้อนที่ใช้ในการอบแĀ้ง รüมกับ 
ปริมาณคüามร้อนที่ÿูญเÿียไปĀลังจากกระบüนการอบแĀ้ง 

Q = Q'+ Q'' 
             Q = Ga(cH1T1 - cH2T2)                                 (2.9) 

โดยที่ Q คือ ปริมาณคüามร้อนที่เติมใĀ้กับเครื่องอบแĀ้ง 
  Q'' คือ ปริมาณคüามร้อนที่ÿูญเÿียไปĀลังจากผ่านกระบüนการอบแĀ้ง ซึ่งมีค่าเป็น

บüกและมากกü่า Q' เÿมอ 
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ในกรณีที่ใช้ลมร้อน ประÿิทธิภาพเชิงคüามร้อนของเครื่องอบแĀ้ง ÿามารถĀาได้จาก 

ηD= (Qd/Q)×100                                   (2.10) 
ηD= [(Qd+Qs)/Q]×100                            (2.11) 

 
2.6 เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 

2.6.1 ÿ่üนประกอบของเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 

 
รูปที ่2.3 ÿ่üนประกอบของเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 

เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอยประกอบไปด้üย 
1. ภาชนะท่ีใช้บรรจุÿารละลายข้น 
2. ปั๊มของเĀลüป้อน 
3. üาล์üอัดอากาý 
4. Āัüฉีดแบบอะตอมไมเซอร์ 
5. เครื่องทำอากาýร้อน 
6. ĀออบแĀ้ง 
7. ไซโคลน 
8. ภาชนะรองรับผลิตภัณฑ์ 
9. เครื่องดูดอากาý 

2.6.2 Āลักการทำงานของเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอยเป็นเครื่องที่ใช้ในการทำใĀ้ของเĀลüข้นเป็นผง

แĀ้ง โดยอาýัยการพ่นเป็นละอองฝอยขนาดเล็กใĀ้ÿัมผัÿกับอากาýร้อนภายในĀอ
อบแĀ้ง ซึ่งอากาýร้อนจะถูกดูดมาผ่านตัüใĀ้คüามร้อนแล้üเข้ามาที่Āัüฉีด และ
ของเĀลüข้นจะถูกดูดด้üยปั๊มเข้ามาที่Āัüฉีด จากนั้นจะถูกฉีดเข้าไปที่ĀออบแĀ้งเมื่อ
ของเĀลüÿัมผัÿกับอากาýร้อนทำใĀ้เกิดการถ่ายเทมüลÿารและถ่ายเทคüามร้อน ซึ่ง
ทำใĀ้น้ำในของเĀลüระเĀยออกไปอย่างรüดเร็ü ÿ่งผลใĀ้เปลี ่ยนลักþณะจาก
ของเĀลüกลายเป็นผงแĀ้ง โดยผงแĀ้งและอากาýร้อนจะถูกแยกออกจากกันด้üย
ไซโคลน ผงแĀ้งจะตกลงÿู่ภาชนะรองรับผลิตภัณฑ์ที่ต่ออยู่ทางด้านล่างของไซโคลน 
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และอากาýร้อนถูกÿ่งไปยังด้านบนของไซโคลนแล้üถูกดูดออกÿู่บรรยากาýด้üย
เครื่องดูดอากาý 

2.6.3 Āัüฉีดแบบอะตอมไมเซอร์ 

 
รูปที่ 2.4 Āัüฉีดแบบอะตอมไมเซอร์                                                                   

ที่มา : 
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/B9780124045682000054      

(19 ตุลาคม 2566) 

Āัüฉดีชนิดนี้ทำงานเกี่ยüข้องกับของไĀลÿองชนิดคือ ของเĀลü และอากาý 
ซึ่งอากาýที่มีคüามเร็üÿูงไĀลผ่านเข้าอะตอมไมเซอร์จะทำใĀ้ของเĀลüแตกตัüเป็น
ละอองฝอย โดยการแตกตัüของของเĀลüอาýัยการอัดก๊าซภายใต้คüามดัน ทำใĀ้
เกิดแรงเÿียดทานบนผิüของเĀลüมากแล้üÿ่งผลใĀ้ของเĀลüแตกกระจายเป็นละออง
ฝอยขนาดเล็ก ซึ่งÿามารถทำใĀ้ละอองฝอยมีขนาดอนุภาค 10 ถึง 30 μm ซึ่งอัตรา
การไĀลของอากาýจะÿ่งผลต่อการกระจายตัüเป็นละอองของเĀลü ถ้าเพ่ิมอัตราการ
ไĀลของอากาýขึ้นจะÿ่งผลใĀ้เกิดการกระจายตัüเป็นละอองของเĀลüได้มากขึ้น 
ในทางกลับกันถ้าลดอัตราการไĀลของอากาýลงจะÿ่งผลใĀ้เกิดการกระจายตัüเป็น
ละอองของเĀลüได้น้อยลง ÿำĀรับปัจจัยที่ÿ่งผลต่อการเกิดละอองฝอย ได้แก่ ÿมบัติ
ของของเĀลü แรงตึงผิü คüามĀนาแน่นและคüามĀนืด การไĀลของก๊าซ คüามเร็ü
ของก๊าซ และคüามĀนาแน่นของก๊าซ ซึ่งก๊าซที่อัดเข้าÿู่Āัüฉีดอาจเป็นอากาý ไอน้ำ 
Āรือก๊าซเฉื่อย ÿำĀรับการฉีดจะต้องกำĀนดคüามเร็üÿัมพัทธ์ระĀü่างของเĀลüกับ
ก๊าซที่อัดใĀ้มีค่ามาก เพื่อทำใĀ้ของเĀลüมีแรงเÿียดทานที่เĀมาะÿม ซึ่งเกิดจาก
คüามเร็üของอากาýที่ขยายตัüมาÿัมผัÿกับของเĀลüĀรือการไĀลของอากาýผ่าน
ของเĀลüบางๆที่ไม่เÿถียร ÿ่งผลทำใĀ้เกิดการกระจายตัüของของเĀลüขึ้นอย่าง
รüดเร็üและมีอนุภาคขนาดเล็ก ÿำĀรับมุมการฉีดของเĀลüออกเป็นละอองฝอย
ขึ้นอยู่กับอัตราÿ่üนการฉีดของเĀลüและก๊าซผÿมเข้าด้üยกัน ถ้าอัตราการป้อน
ของเĀลüต่ำและอากาýที่อัดมีคüามเร็üมาก จะทำใĀ้อากาýเข้าไปในĀยดของเĀลü
แล้üÿ่งผลใĀ้ของเĀลüกระจายตัüออกได้ดี ซึ่งมุมในการฉีดที่เĀมาะÿมคือ 70-80° 
โดยĀัüฉีดชนิดนี้นิยมใช้กับการอบแĀ้งที่ต้องการอัตราการอบแĀ้งต่ำ เช่น ผลิตภัณฑ์
ยา และเซรามิก เป็นต้น (นพรัตน์ Āล้าคำ และ ลิดา ÿิมะÿาธิตกุล, 2549) 
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2.7 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiments, DOE) 
การออกแบบการทดลองเป็นเครื่องมือทางÿถิติที ่ÿำคัญในขั้นตอนการปรับปรุง

กระบüนการ ช่üยในการýึกþาคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรต้น (X) กับตัüแปรตาม (Y) โดย
การเปลี่ยนแปลงระดับของปัจจัย (x1,x2,…, ,xp) เพ่ือนำผลที่ได้ไปประยุกต์ใช้แก้ไขปัญĀาที่จะ
ทำการýึกþา ซึ่งüิธีนี้จะÿามารถใĀ้ผลคüามแม่นยำและคüามถูกต้องในการüิเคราะĀ์ข้อมูล
มากกü่าüิธีการโดยทั่üไป โดยÿามารถระบุเป็นค่าตัüเลขทางÿถิติที ่แÿดงใĀ้เĀ็นถึงระดับ
คüามÿำคัญของตัüแปรที่ÿ่งผลต่อกระบüนการ  

  ปัจจัยÿามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 
1. ปัจจัยที่คüบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Factors) คือ ปัจจัยที่ไม่ÿามารถกำĀนดค่าได้ 

Āรือเป็นปัจจัยที่เรายังไม่ÿนใจýึกþา 
2. ปัจจัยที่คüบคุมได้ (Controllable Factors) คือ ปัจจัยที่ÿามารถกำĀนดค่าได้ในการ

ดำเนินการทดลอง 

Process

Z1 Z2 Z3

X1 X2 X3

Input Variable
(X)

Output Variable
(Y)

Controllable Factors

Uncontrollable Factors  
รูปที ่2.5 แบบจำลองทั่üไปของกระบüนการ 

2.7.1 การออกแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคน (Box-Behnken Design, BBD) 
การออกแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคนเป็นการออกแบบการทดลองโดยใช้แบบจำลองทาง

คณิตýาÿตร์ เพื่อýึกþาคüามÿัมพันธ์ของตัüแปรต่างๆ เมื่อตัüแปรตัüใดตัüĀนึ่งมีค่าเพิ่มขึ้น
Āรือลดลง ค่าของตัüแปรอื่นอาจเปลี่ยนแปลงในลักþณะที่ไม่เป็นเÿ้นตรง จึงต้องมีการýึกþา
คüามÿัมพันธ์เชิงเÿ้นโค้ง (Quadratic relationship) การกำĀนดจำนüนการทดลองใĀ้
เĀมาะÿมและครอบคลุม ยกตัüอย่างเช่น ถ้าต้องการýึกþาตัüแปร 3 ตัü จำนüนการทดลอง
จะเท่ากับ 33 = 27 แผนการทดลอง ซ่ึงเป็นการใช้ทรัพยากรมากเกินคüามจำเป็น ดังนั้นจึงมี
การใช้การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคน เพื่อลดจำนüนการทดลอง ยกตัüอย่าง
เช่น กรณี 3 ตัüแปรจะใช้เพียง 13 แผนการทดลอง การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-
เบĀ์นเคนเป็นการทดลองที่ 3 ระดับ นิยมแทนด้üยÿัญลักþณ์ -1, 0, +1 ซึ่งจะมีการปรับตัü
แปรที่ýึกþาตัüแปรละ 3 ค่า โดยทำการเลือกÿภาüะการทดลองบางการทดลองที่จำเป็น 
เพ่ือใĀ้ได้ข้อมูลเพียงพอต่อการÿร้างแบบจำลองทางÿถิติรูปแบบที่ได้จะยังคงมีผลของตัüแปร
Āล ัก (Main effect) คüามÿ ัมพ ันธ์ของต ัüแปร (Interaction) และÿมการกำล ังÿอง 
(Quadratic terms) โดยใช้ทรัพยากรทีน่้อยที่ÿุด 
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รูปที ่2.6 การออกแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคน                                                                               

ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Box-Behnken-design-for-three-
factors_fig2_50283811 (19 ตุลาคม 2566) 

2.7.2 แบบจำลองการถดถอย (Regression Model) 
แบบจำลองการถดถอยเป็นแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์ที่ใช้ประมาณคüามÿัมพันธ์

ระĀü่างตัüแปรตามĀนึ่งตัüกับตัüแปรอิÿระĀนึ่งตัüขึ้นไปโดยใช้เÿ้นตรง Āรือระนาบในกรณีที่
มีตัüแปรอิÿระÿองตัüขึ้นไป เพื่อนำไปÿร้างÿมการทำนายค่าของผลตอบÿนอง จากนั้นĀา
ÿภาüะที่ใช้ในการทดลองที่ดีที่ÿุด 
2.7.3 üิธีพ้ืนผิüตอบÿนอง (Response Surface Methodology, RSM) 

üิธีพื ้นผิüตอบÿนองเป็นüิธีการทางคณิตýาÿตร์และÿถิติที ่นำมาใช้ในการÿร้าง
แบบจำลองเพื่อüิเคราะĀ์ปัญĀาที่เกิดจากคüามÿัมพันธ์ของตัüแปรĀลายตัü และทำใĀ้
ÿามารถĀาÿภาüะการทำงานที่เĀมาะÿมที ่ÿ ุดของกระบüนการได้ ซ ึ ่งกราฟที่แÿดง
คüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรและผลลัพธ์ในรูปแบบ 3 มิติ เรียกü่า “พื้นผิüตอบÿนอง 
(Response surface plot)” และกราฟที่แÿดงพื้นผิüตอบÿนองในรูปแบบ 2 มิติ เรียกü่า 
“กราฟโครงร่าง (Contour plot)” ซึ่งÿร้างขึ้นมาเพื่อใĀ้ÿามารถอ่านค่าตำแĀน่งของจุดที่
เĀมาะÿมที่ÿุดได้อย่างแม่นยำมากขึ้น 

 
รูปที่ 2.7 (a) Response surface plot (b) Contour plot                                                           

ที่มา : https://www.researchgate.net/figure/Graphical-presentation-of-3D-surface-a-and-
contour-plot-b-where-there-is-a-maximum_fig3_355043712 (19 ตุลาคม 2566)  
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2.8 งานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 
2.8.1 ผลของอุณĀภูมิอากาýขาเข้าและปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินต่อคุณภาพของแก้üมังกร

ผงโดยüิธีการอบแĀ้ง 
ýýิมา เรืองมนัÿÿุทธิ และคณะ (2557) ได้ýึกþาคüามเป็นไปได้ในการอบแĀ้งน้ำ

แก้üมังกรแดงด้üยเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอยและýึกþาผลของอุณĀภูมิอากาýขาเข้าและ
ปริมาณมอลโตเดกซ์ตริน โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ 3k full factorial โดยตัüแปร
ที่ใช้ในýึกþามีทั้งĀมด 2 ตัüแปรคือ อุณĀภูมิอากาýขาเข้า 170, 180 และ 190 °C และ
ปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 75, 100 และ 125 ของของแข็งทั้งĀมดที่ละลายได้ โดย
คüบคุมÿภาüะของเครื่องทำแĀ้งดังนี้ อุณĀภูมิอากาýขาออก 75 °C และอัตราเร็üปั๊ม 40 
mL/s ซึ่งทำการýึกþาü่าตัüแปรที่จะทำการýึกþาÿ่งผลอย่างไรต่อค่าคüามชื้น, ร้อยละ
ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่ได้, ปริมาณเบตาไซยานิน, ค่าการดูดคüามชื้นกลับ, ค่าการละลาย, ค่า
คüามเป็นกรดด่าง, ค่าคüามÿü่าง, ค่าคüามเป็นÿีแดง, ค่าคüามเป็นÿีเĀลือง, ค่าคüาม
Āนาแน่น และค่าการกระจาย จากการýึกþาพบü่า คüามชื้นลดลงเมื่ออุณĀภูมิอากาýขาเข้า
และปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินเพ่ิมข้ึน โดยที่อุณĀภูมิอากาýขาเข้า 190 °C และปริมาณมอลโต
เดกซ์ตรินร้อยละ 125 ของของแข็งทั้งĀมดที่ละลายได้ จะมีค่าคüามชื้นต่ำÿุด และร้อยละ
ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่ได้ลดลงเมื่ออุณภูมิอากาýขาเข้าเพิ่มขึ้น ในขณะที่ร้อยละปริมาณ
ผลิตภัณฑ์ผงที่ได้เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินเพิ่มขึ้น โดยที่อุณภูมิอากาýขาเข้า 170 
°C และปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินร้อยละ 125 ของของแข็งทั้งĀมดที่ละลายได้ จะมีค่าร้อยละ
ปริมาณผลิตภัณฑ์ผงที่ได้มากที่ÿุด 

2.8.2 ปัจจัยในการทำงานที่ÿำคัญÿำĀรับการออกแบบเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย: 
กรณีýึกþากระเจี๊ยบผง 
üÿันต์ ด้üงคำจันทร์ (2546) ได้ýึกþาการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีการอบแĀ้ง

แบบพ่นฝอยเพื ่อนำมาแปรรูปกระเจี ๊ยบใĀ้เป็นอาĀารผงÿุขภาพพร้อมดื ่ม โดยทำการ
ออกแบบและÿร้างเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอยใĀ้เĀมาะÿมÿำĀรับการผลิตกระเจี๊ยบผง ซึ่งใน
งานüิจัยนี้ได้ออกแบบÿ่üนประกอบของเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 3 ÿ่üนคือ ชุดĀัüฉีด Āอ
อบแĀ้ง และระบบดักเก็บผลิตภัณฑ์ผง จากการคำนüณและออกแบบทำใĀ้ได้ขนาดของĀอ
อบแĀ้งคือ เÿ้นผ่านýูนย์กลาง 0.50 m ÿูง 1.50 m ได้ทำการทดลองอบแĀ้งกระเจี๊ยบภายใต้
ÿภาüะการอบที่แตกต่างกัน โดยýึกþาตัüแปรที่ทั้งĀมด 3 ตัüแปรคือ ร้อยละคüามเข้มข้นของ
ÿารละลายüัตถุดิบ 10 20 และ 30 อุณĀภูมิของอากาýร้อนขาเข้า 130, 140, 150, 160 
และ 170 °C และอัตราการไĀลของอากาý 0.0148, 0.0213, 0.0277, 0.0345 และ 0.0410 
m3/s ซึ่งใĀ้อัตราการป้อนÿารละลายüัตถุดิบคงที่ เท่ากับ 2.25 kg/h จากการýึกþาพบü่า 
เมื่อเพ่ิมอัตราการไĀลของอากาýจะÿ่งผลใĀ้ปริมาณคüามชื้นของกระเจี๊ยบผงมีค่าเพ่ิมขึ้นตาม
ไปด้üย แต่ถ้าลดอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าĀรือลดคüามเข้มข้นของÿารละลายüัตถุดิบลง จะ
ÿ่งผลใĀ้ปริมาณคüามชื้นของกระเจี๊ยบผงมีค่าเพ่ิมข้ึน  
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2.8.3 ผลของกระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยต่อคุณภาพน้ำĀม่อนผÿมน้ำผึ้งชนิดผง 
พิไลรัก อินธิปัญญา และ ธนกิจ ถาĀมี (2557) ได้ýึกþาคüามเป็นไปได้ของการ

อบแĀ้งน้ำĀม่อนผÿมน้ำผึ้งด้üยüิธีพ่นฝอย โดยýึกþาตัüแปรทั้งĀมด 2 ตัüแปรคือ อัตราÿ่üน
ของแข็งในน้ำĀม่อนผÿมน้ำผึ ้งกับมอลโตเดกซ์ตริน 1.0:1.1, 1.0:1.2 และ 1.0:1.3 และ
อุณĀภูมิลมร้อนขาเข้า 150, 160 และ 170 °C เพื่อýึกþาü่าÿ่งผลต่อคุณภาพของน้ำĀม่อน
ผÿมน้ำผึ้งผงและการเปลี่ยนแปลงระĀü่างการเก็บรักþาอย่างไร จากการýึกþาพบü่า การใช้
ปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินเป็นÿารลดคüามเĀนียüในอัตราÿ่üนของแข็งในน้ำĀม่อนผÿมน้ำผึ้ง
ต่อมอลโตเดกซ์ตรินเท่ากับ 1.0:1.3 ทำใĀ้ได้ปริมาณผลผลิตÿูงที่ÿุดคือ ร้อยละ 24.67±0.38 
การเพิ่มปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินทำใĀ้ได้ปริมาณผลผลิตÿูงขึ้น และผลผลิตที่ได้จะมีแนüโน้ม
ของค่าคüามชื้นและค่าüอเตอร์แอคทิüิตีต่ำ แต่ทำใĀ้ค่าการดูดคüามชื้นของผลิตภัณฑ์ÿูงขึ้น 
และการทดลองที ่ใช้อุณĀภูมิอบแĀ้งขาเข้า 170 °C ปริมาณผลผลิตÿูงÿุด คือ ร้อยละ 
24.92±0.57 ผลผลิตที่ได้จะมีแนüโน้มของค่าคüามชื้นและค่าüอเตอร์แอคทิüิตีต่ำลง การเพ่ิม
อุณĀภูมิมีผลต่อคüามÿามารถการดูดคüามชื้น คüามÿามารถในการละลาย และการกระจาย
ตัüของผลิตภัณฑ์  

2.8.4 อิทธิพลของÿภาüะในการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยที่ÿ่งผลกระทบต่อคุณลักþณะของผงซิ
ริซินจากน้ำต้มรังไĀมพันธุ์ดั้งเดิมของไทย 
ณัฐภูมิ เครือพงþ์ýักดิ์ และคณะ (2554) ได้ýึกþาอิทธิพลของÿภาüะที่ใช้ในการ

อบแĀ้งแบบพ่นฝอยที่มีผลต่อÿมบัติของผงซิริซิน โดยการนำรังไĀมเปล่ามาต้มน้ำที่อุณĀภูมิ 
95 °C ใĀ้ได้คüามเข้มข้นประมาณ 2 %Brix จากนั้นนำน้ำต้มรังไĀมที่ได้มาอบแĀ้งแบบพ่น
ฝอย โดยตัüแปรที่ใช้ในการýึกþามีทั้งĀมด 3 ตัüแปรคือ อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า  100, 
120 และ 140 °C อัตราการไĀลเชิงปริมาตรของอากาýร้อนขาเข้า 28 และ 35 m3/h และ
อัตราการป้อนน้ำต้มรังไĀม 9 และ 12 mL/min พบü่า คüามชื้นของผงซิริซินลดลง เมื่อเพ่ิม
อุณĀภูมิและอัตราการไĀลเชิงปริมาตรของอากาýร้อนขาเข้า และลดอัตราการป้อนน้ำต้มรัง
ไĀม นอกจากนั ้นแล้üอัตราการป้อนน้ำต้มรังไĀมยังÿ ่งผลต่อขนาดอนุภาค ÿี และ
คüามÿามารถในการต้านอนุมูลอิÿระของผงซิริซินด้üย ถ้าอัตราการป้อนน้ำต้มรังไĀมÿูงจะ
ÿ่งผลใĀ้ได้ผลิตภัณฑ์ผงที่มีขนาดใĀญ่ ÿีเข้ม และมีคüามÿามารถในการต้านอนุมูลอิÿระÿูง 
อย่างไรก็ตามÿภาüะการอบแĀ้งที่ต่างกันไม่ได้ÿ่งผลต่อปริมาณผลได้ของผลิตภัณฑ์อย่างมี
นัยÿำคัญ (p>0.05) 

2.8.5 ผลกระทบของตัüแปรที่มีผลต่อการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยที่ÿ่งผลต่อคุณภาพของนมผง 
Viviane S. Birchal และคณะ (2004) ได้ýึกþาĀาปัจจัยĀลักที่มีผลต่อการอบแĀ้ง

แบบพ่นฝอยของนมผง ทำการทดลองโดยใช้เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอยและใช้เทคนิค 3k full 
factorial ในการออกแบบการทดลอง Āาข้อมูลและคüามÿัมพันธ์ที่ทำนายคุณÿมบัติของผง
นมที่เป็นฟังก์ชันกับตัüแปรĀลักของกระบüนการอบแĀ้ง ได้แก่ อัตราเร็üÿายป้อน อัตราเร็ü
ในการĀมุนของĀัüฉีดแบบอะตอมไมเซอร์ และอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า ซึ่งตัüแปรอิÿระ
และตัüแปรตามที่ใช้บอกคุณภาพของนมผง ได้แก่ คüามชื้น (moisture content) คüาม
Āนาแน่นรüม (Bulk density) แรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างอนุภาค (Cohesion force) และขนาด
ของอนุภาค ทำการüิเคราะĀ์คüามÿัมพันธ์ที่ได้ผ่านแบบจำลองทางคณิตýาÿตร์เพื่อนำมา
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พัฒนากระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย จากการýึกþาพบü่า เมื่อเพิ่มอัตราเร็üของÿายปอ้น 
จะมีผลทำใĀ้ขนาดของละอองฝอย ขนาดของอนุภาคนมผงมีขนาดใĀญ่ขึ้นเนื่องจากการจับ
กันเป็นก้อน และยังทำใĀ้คüามชื้นของนมผงกับคüามĀนาแน่นรüมมากขึ้นด้üย ในÿ่üนของ
อุณĀภูมิของอากาýขาเข้าĀากเพ่ิมใĀ้มากขึ้นจะเป็นการเร่งใĀ้กระบüนการอบแĀ้งเกิดเร็üขึ้น 
และเป็นการเพิ่มแรงยึดเĀนี่ยüระĀü่างอนุภาค เป็นผลทำใĀ้นมผงที่ได้มีขนาดละเอียดอย่าง
ÿม่ำเÿมอ และในÿ่üนของอัตราเร็üในการĀมุนของĀัüฉีดอะตอมไมเซอร์ Āากเพ่ิมอัตราเร็üจะ
ÿ่งผลใĀ้ขนาดของอนุภาคของนมผงเล็กลง 

2.8.6 แนüโน้มการพัฒนาของการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย: การทบทüนการüิจัยการอบแĀ้งน้ำ
ผักและผลไม ้
Mohammad Rezaul Islam Shishir, Wei Chen (2016) ได้ทำการÿรุปแนüโน้ม

การพัฒนาการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยของน้ำผักและผลไม้ รüมถึงĀลักการการอบแĀ้งแบบพ่น
ฝอย ปัจจัยที่มีผลต่อการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย การĀาÿภาüะที่ใช้ในการอบแĀ้งที่ดีที่ÿุด และ
üิธีการใĀม่ๆของการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย ซึ่งüิธีการเĀล่านี้ได้ถูกเผยแพร่เพื่อที ่จะÿร้าง
มาตรฐานในการอบแĀ้งใĀม่ÿำĀรับการผลิตผงผักและผลไม้ที่มีคุณภาพÿูงไü้ใช้ในโรงงาน
อุตÿาĀกรรม จากการýึกþาพบü่า ปัจจัยĀลักที่มีผลมากที่ÿุดต่อการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยคือ 
อุณĀภูมิของอากาýขาเข้า 
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บทท่ี 3 
ขั้นตอนการทดลอง 

3.1 อุปกรณ์และÿารเคมี 
1. เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
2. Āัüฉีดแบบอะตอมไมเซอร์ 
3. เครื่องกüนผÿมÿาร 
4. เครื่องชั่งน้ำĀนัก 
5. นาฬิกาจับเüลา 
6. บีกเกอร์ 
7. ช้อนตักÿาร 
8. เĀยือกพลาÿติก 
9. แปรงÿำĀรับปัดผงผลิตภัณฑ์ 
10. เýþผ้าÿำĀรับเช็ดĀออบแĀ้ง  
11. มอลโตเดกซ์ตริน 
12. น้ำกลั่น 

 
3.2 üิธีการทดลอง 

3.2.1 การเตรียมÿารละลายมอลโตเดกซ์ตรินเข้มข้น 30 %wt 
1. ชั่งผงมอลโตเดกซ์ตริน 300 g ใÿ่ในบีกเกอร์โดยใช้เครื่องชั่ง 2 ตำแĀน่ง 
2. ชั่งน้ำกลั่น 700 g ใÿ่ในเĀยือกพลาÿติก 
3. ผÿมผงมอลโตเดกซ์ตรินกับน้ำใĀ้เป็นเนื้อเดียüกันโดยใช้เครื่องปั่นกüน 

 
รูปที ่3.1 เครื่องปั่นกüน        

3.2.2 การอบแĀ้งโดยใช้เครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย 
1. เÿียบปลั๊กเครื่องอบแĀ้งแบบพ่นฝอย เปิดÿüิตช์เครื่อง เครื่องดูดอากาý 

และเครื่องกำเนิดคüามร้อน ตามลำดับ 
2. ตั้งค่าอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าทีตู่อุ้ปกรณ์คüบคุมใĀ้ได้ตามต้องการ 
3. ต่อĀัüฉีดอะตอมไมเซอร์เข้ากับเครื่องอบแĀ้ง 
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รูปที ่3.2 การต่ออะตอมไมเซอร ์

4. เปิดปั๊มและตั้งค่าอัตราการไĀลของÿารป้อนใĀ้ได้ตามต้องการ 
5. เมื่ออุณĀภูมิของเครื่องอบแĀ้งได้ตามที่ตั้งค่าไü้แล้ü ใĀ้เริ่มการทำงานของ

ปั๊มเพื่อฉีดพ่นของเĀลüข้นลงในĀออบแĀ้ง จากนั้นเริ่มจับเüลาและบันทึก
คüามชื้นÿัมพัทธ์ อุณĀภูมิขาเข้าและขาออก ทุกๆ 5 นาท ี

6. เมื่อของเĀลüข้นĀมด ใĀ้ปิดเครื่องกำเนิดคüามร้อน จากนั้นถอดอะตอมไม
เซอร์ออกมาจากเครื่องอบ แล้üปั๊มน้ำกลั่นเพื่อทำการล้างอะตอมไมเซอร์
และÿายป้อน จากนั้นจึงทำการปิดปั๊ม 

7. รอจนอุณĀภูมิของเครื่องอบแĀ้งเย็นลงแล้üจึงปิดเครื่องดูดอากาý 
8. ถอดชิ้นÿ่üนเครื่องอบแĀ้งเพื่อเอาผงผลิตภัณฑ์ออกมาชั่งน้ำĀนัก โดยถอด

ÿ่üนภาชนะรองรับผลิตภัณฑ์ (Dust collector) และไซโคลนออกก่อน แล้ü
จึงปัดเอาผงผลิตภัณฑ์ใÿ่ลงในภาชนะ จากนั้นนำไปชั่งน้ำĀนักและบันทึกผล  

9. ปัดเอาผงผลิตภัณฑ์ที่อยู่ภายในĀออบแĀ้งใÿ่ลงในภาชนะ จากนั้นนำไปชั่ง
น้ำĀนักและบันทึกผล  

 
รูปที่ 3.3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในĀออบแĀ้งĀลังการอบ 

10. ทำการทดลองซ้ำ โดยเปลี่ยนÿภาüะที่ใช้ในการทดลองตามที่ได้ออกแบบ
การทดลองไü้ 
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3.3 การüิเคราะĀ์Āาร้อยละผลได้ (%yield) 
เมื่อทำการทดลองแล้ü ผลการทดลองที่นำมาใช้ในการÿร้างพื้นผิüตอบÿนองคือ 

ปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินที่ได้ĀลังจากการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย ซึ่งจะต้องคำนüณใĀ้อยู่ในรูป
ของร้อยละผลได้ (%yield) เพื่อนำไปüิเคราะĀ์ข้อมูลทางÿถิติต่อไป ซึ่งÿามารถĀาร้อยละ
ผลได้ (%yield) ไดจ้ากÿมการที่ 3.1 

ร้อยละผลได ้= ปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินĀลังอบ

ปริมาณมอลโตเดกซ์ตรินก่อนอบ
 ×100                       (3.1) 

 
3.4 การüิเคราะĀ์ทางÿถิต ิ

ÿำĀรับการýึกþาตัüแปรที่ÿ่งผลต่อการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยและการĀาÿภาüะที่
เĀมาะÿมที่ÿุดในการทดลอง จะใช้การออกแบบการทดลองแบบพื้นผิüตอบÿนอง (RSM) 
โดยใช้เทคนิคบ็อกซ์-เบĀ์นเคน (BBD) เพื่อทำการทดลอง จากนั้นนำข้อมูลที่ได้จากการ
ทดลองมาüิเคราะĀ์Āาÿมการถดถอยที ่ระดับคüามเชื ่อมั ่นร ้อยละ 95 โดยโปรแกรม 
Microsoft excel จากนั้นจึงนำÿมการถดถอยไปÿร้างพื ้นผิüตอบÿนองเพื ่อĀาÿภาüะที่
เĀมาะÿมÿำĀรับการทดลอง ซึ่งโครงงานนี้จะýึกþาทั้งĀมด 3 ตัüแปร ได้แก่ คüามเข้มข้น
ÿายป้อน (A), อัตราเร็üÿายป้อน (B) และอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (C) โดยแต่ละตัüแปรจะ
ทำการýึกþาด้üยกัน 3 ระดับ กำĀนดใĀ้ค่าท่ีน้อยที่ÿุดแทนค่าเป็น -1 และค่าที่มากที่ÿุดแทน
ค่าเป็น +1 ซึ่งระดับของตัüแปรที่ใช้ýึกþาจะดังแÿดงในตารางที่ 3.1 

ตารางท่ี 3.1 ระดับของตัüแปรที่ใช้ýึกþา 

ตัüแปร ÿัญลักþณ์ ระดับ (Level) 
-1 0 +1 

คüามเข้มข้นÿายป้อน (%wt) A 30 40 50 
อัตราเร็üÿายป้อน (mL/h) B 2,000 3,000 4,000 
อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (°C) C 180 200 220 

ÿำĀรับการýึกþาตัüแปรที่ÿ่งผลต่อการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย โดยกำĀนดตัüแปรที่ใช้
ในการýึกþาท้ังĀมด 3 ตัüแปร แล้üนำมาออกแบบการทดลองโดยใช้เทคนิคบ็อกซ์-เบĀ์นเคน 
(BBD) ซึ่งได้กำĀนดใĀ้ทำทดลองซ้ำที่จุดกลางของระดับ 2 ครั้ง เพื่อคüามแม่นยำของการ
ทดลอง ทำใĀ้ได้แผนการทดลองที่เĀมาะÿมจำนüน 15 การทดลอง ดังแÿดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2 ÿภาüะที่ใช้ในการทดลองเพ่ือĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมต่อกระบüนการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย
จากการออกแบบการทดลองแบบบอกซ์-เบĀ์นเคน (BBD)  

จำนüน 
การทดลอง A B C 

คüามเข้มข้น
ÿายป้อน 
(%wt) 

อัตราเร็ü
ÿายป้อน 
(mL/h) 

อุณĀภูมิ
อากาýร้อน
ขาเข้า (°C) 

1 +1 +1 0 50 4,000 200 
2 +1 -1 0 50 2,000 200 
3 -1 +1 0 30 4,000 200 
4 -1 -1 0 30 2,000 200 
5 +1 0 +1 50 3,000 220 
6 +1 0 -1 50 3,000 180 
7 -1 0 +1 30 3,000 220 
8 -1 0 -1 30 3,000 180 
9 0 +1 +1 40 4,000 220 
10 0 +1 -1 40 4,000 180 
11 0 -1 +1 40 2,000 220 
12 0 -1 -1 40 2,000 180 
13 0 0 0 40 3,000 200 
14 0 0 0 40 3,000 200 
15 0 0 0 40 3,000 200 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



20 
 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและüิเคราะĀ์ผลการทดลอง 

4.1 การอบแĀ้งแบบพ่นฝอยของมอลโตเดกซ์ตริน 
การýึกþาตัüแปรที่ÿ่งผลต่อประÿิทธิภาพการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยของÿารละลาย

มอลโตเดกซ์ตริน เพ่ือĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการทดลอง โดยýึกþา 3 ตัüแปร คือ  
1. คüามเข้มข้นÿายป้อนที่ 30, 40, 50 %wt  
2. อัตราเร็üÿายป้อนท่ี 3000, 4000, 5000 mL/h 
3. อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าท่ี 180, 200, 220 °C 
เมื่อทำการทดลองตามจำนüนการทดลองแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคนทั้งĀมด 15 การ

ทดลอง แล้üนำค่าน้ำĀนักมอลโตเดกซ์ตรินĀลังการอบแĀ้งมาคำนüณร้อยละผลได้จาก
ÿมการที่ 3.1 ดังแÿดงในตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าร้อยละผลได้ของการอบแĀ้งแบบพ่นฝอยÿารละลายมอลโตเดกซ์ตรินที่ÿภาüะการ
ทดลองต่างๆที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคน 
จำนüน 

การ
ทดลอง 

A B C คüามเข้มข้น 
ÿายป้อน (%wt) 

อัตราเร็ü
ÿายป้อน 
(mL/h) 

อุณĀภูมิอากาý
ร้อนขาเข้า 

(°C) 

ร้อยละ
ผลได้ 

(%Yield) 
1 +1 +1 0 50 4,000 200 86.08 
2 +1 -1 0 50 2,000 200 86.48 
3 -1 +1 0 30 4,000 200 85.60 
4 -1 -1 0 30 2,000 200 86.00 
5 +1 0 +1 50 3,000 220 90.10 
6 +1 0 -1 50 3,000 180 86.84 
7 -1 0 +1 30 3,000 220 86.50 
8 -1 0 -1 30 3,000 180 86.93 
9 0 +1 +1 40 4,000 220 89.73 
10 0 +1 -1 40 4,000 180 85.38 
11 0 -1 +1 40 2,000 220 87.18 
12 0 -1 -1 40 2,000 180 86.75 
13 0 0 0 40 3,000 200 89.20 
14 0 0 0 40 3,000 200 89.95 
15 0 0 0 40 3,000 200 89.60 
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4.2 การüิเคราะĀ์ทางÿถิติด้üยüิธีพื้นผิüตอบÿนองร่üมกับการออกแบบการทดลอง
แบบบ็อกซ์-เบĀ์นเคน 

เมื่อนำข้อมูลจากตารางที่ 4.1 มาใช้ในการÿร้างÿมการถดถอยและüิเคราะĀ์ทางÿถิติ 
เพื ่ออธิบายคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรที ่ýึกþาที ่ม ีผลต่อค่าร ้อยละผลได้ จะได้ค่า
ÿัมประÿิทธิ์ÿĀÿัมพันธ์ (R2) เท่ากับ 0.96 และตารางการüิเคราะĀท์างÿถิตดิังตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 ตารางการüิเคราะĀ์ทางÿถิติ 
ตัüแปร ÿัมประÿิทธิ์ (Coefficients) P-value 

Intercept 89.583 1.647x10-9 
A 0.558 0.067 
B 0.047 0.844 
C 0.950 0.013 
AB 0.000 1 
AC 0.923 0.043 
BC 0.981 0.036 
ABC 0.000 - 
A2 -1.603 - 
B2 -1.940 0.004 
C2 -0.387 0.304 

จากตารางท่ี 4.2 จะพิจารณาที่ค่า P-value เพ่ือýึกþาü่าตัüแปรที่ใช้ในการýึกþาใด
มีผลต่อค่าร้อยละผลได้ ซ่ึงจะพบü่า ตัüแปร C (อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า) ตัüแปร AC (ผล
คูณของคüามเข้มข้นÿายป้อนและอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า) และตัüแปร BC (ผลคูณของ
อัตราเร็üÿายป้อนและอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า) มีค่า P-value < 0.05 Āมายคüามü่า 
อุณĀภูมิของอากาýร้อนขาเข้า ผลกระทบของตัüแปรร่üมระĀü่างคüามเข้มข้นÿายป้อนและ
อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า และผลกระทบของตัüแปรร่üมระĀü่างอัตราเร็üÿายป้อนและ
อุณĀภุมิอากาýร้อนขาเข้า ÿ่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงร้อยละผลได้อย่างมีนัยÿำคัญ ÿ่üนตัü
แปร A (คüามเข้มข้นÿายป้อน) และตัüแปร B (อัตราเร็üÿายป้อน) มีค่า P-value > 0.05 
Āมายคüามü่า คüามเข้มข้นÿายป้อนและอัตราเร็üÿายป้อนไม่ÿ่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงร้อย
ละผลได้อย่างมีนัยÿำคัญ 

เมื่อนำค่าÿัมประÿิทธิ์Āน้าตัüแปรจากตารางที่ 4.2 มาÿร้างเป็นÿมการถดถอยแบบ
เต็ม (Full regression model) ได้ดังนี้ 

Y = 89.583 + 0.558A + 0.047B + 0.95C + 0.923AC + 0.981BC - 1.603A2 - 1.940B2-0.387C2 (4.1) 
โดยที่ A คือ คüามเข้มข้นÿายป้อน (%wt) 

  B คือ อัตราเร็üÿายป้อน (mL/h) 
  C คือ อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (°C) 

จากนั ้นนำÿมการถดถอยที ่ได้ไปใช้ในการÿร้างพื ้นผิüตอบÿนอง เพื ่ออธิบาย
คüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปร 2 ตัüแปร ที่มีคüามÿัมพันธ์ต่อกัน ได้แก่ AB BC และ AC ใน
รูปแบบกราฟ 3 มิติ ดังนี้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2.1 พ้ืนผิüตอบÿนองของ AB 
ในการÿร้างพื้นผิüตอบÿนองของ AB ทีเ่กิดจากการÿร้างÿมการถดถอยของ 

AB โดยการตัดตัüแปรที่ไม่เกี ่ยüข้องออกจากÿมการถดถอยแบบเต็ม (4.1) จะได้
ÿมการถดถอยของ AB ดังÿมการที ่4.2 

Y = 89.583 + 0.558A + 0.047B - 1.603A2 - 1.940B2                   (4.2) 
เมื่อนำค่า A และ B ในช่üงที่ทำการทดลอง แทนลงในÿมการถดถอย AB 

จะได้ค่าร้อยละผลได้ (Y) ดังแÿดงในตารางที่ 4.3 
ตารางท่ี 4.3 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าร้อยละผลได้ (Y) และตัüแปร AB 

A: คüามเข้มข้น
ÿายป้อน (%wt) 

B: อัตราเร็üÿายป้อน (mL/h) 
2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 

30 85.43 86.91 87.42 86.96 85.53 
35 86.92 88.39 88.90 88.44 87.01 
40 87.60 89.07 89.58 89.12 87.69 
45 87.47 88.95 89.46 89.00 87.57 
50 86.55 88.03 88.54 88.08 86.65 

เมื่อนำค่าร้อยละผลได้กับค่า A และ B ในตารางที่ 4.3 มาÿร้างในรูปแบบ
กราฟ 3 มิติที่เรียกü่าพ้ืนผิüตอบÿนอง AB จะได้ดังรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 พื้นผิüตอบÿนอง AB 

จากกราฟพ้ืนผิüตอบÿนอง AB ÿามารถüิเคราะĀ์ไดü้่า 
ตัüแปร A การเพิ่มขึ้นของคüามเข้มข้นÿายป้อน (A) ตั้งแต่ 30-40 %wt ÿ่งผลใĀ้ค่า

ร้อยละผลได้ (Y) เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มคüามเข้มข้นÿายป้อน (A) มากกü่า 
40 %wt  จะÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ (Y) ลดลง เนื่องจากเมื่อคüามเข้มข้น
ÿายป้อนÿูงเกินไป จะÿ่งผลใĀ้ÿารละลายมีคüามĀนืดมากขึ ้นทำใĀ้มี
อนุภาคของแข็งไปเกาะที่ผนังของĀออบแĀ้งมากขึ้น จึงÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละ
ผลได้ลดลง 

ตัüแปร B  การเพิ่มขึ้นของอัตราเร็üÿายป้อน (B) ตั้งแต่ 2,000-3,000 mL/h ÿ่งผลใĀ้
ค่าร้อยละผลได้ (Y) เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอัตราเร็üÿายป้อน (B) มากกü่า 
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B อัตราเร็üÿาย

ป้อน (mL/h)

ร้อยละ

ผลได้

(Y)

A คüามเข้มข้นÿายป้อน (%wt)

AB

82.00-84.00 84.00-86.00 86.00-88.00 88.00-90.00

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3000 mL/h จะÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ (Y) ลดลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้น
ของอัตราเร็üÿายป้อนที่มากเกินไป จะÿ่งผลใĀ้การกระจายตัüของละออง
ฝอยในĀออบแĀ้งเก ิดได ้ไม ่ด ี จึงทำใĀ้อ ัตราการระเĀยน้ำออกจาก
ÿารละลายต่ำ ดังนั้นผลิตภัณฑ์ผงจึงเĀนียüติดที่ผนังĀออบแĀ้ง 

ผลของ AB การเพิ่มขึ้นของคüามเข้มข้นÿายป้อน และการลดลงของอัตราเร็üÿายป้อน 
ÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ลดลง 
จากนั้นÿร้างกราฟ Contour ของ AB เพ่ือใĀ้อ่านค่า A และ B ที่ทำใĀ้ได้ค่า

ร้อยละผลได้มากที่ÿุดได้แม่นยำขึ้น แÿดงดังรูปที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.2 Contour plot AB 

จากกราฟ Contour ของ AB จะเĀ็นü่า Āากต้องการใĀ้ได้ค่าร้อยละผลได้ 
(Y) ในช่üง 88-90 ต้องทำการทดลองที่คüามเข้มข้นÿายป้อน 35-50 %wt อัตราเร็ü
ÿายป้อน 2,500-3,500 mL/h 

 
4.2.2 พ้ืนผิüตอบÿนองของ AC 

ในการÿร้างพ้ืนผิüตอบÿนองของ AC ทีเ่กิดจากการÿร้างÿมการถดถอยของ 
AC โดยการตัดตัüแปรที่ไม่เกี ่ยüข้องออกจากÿมการถดถอยแบบเต็ม (4.1) จะได้
ÿมการถดถอยของ AC ดังÿมการที ่4.3 

                          Y = 89.2 + 0.558A + 0.95C + 0.923AC – 1.411A2 -0.195C2          (4.3) 
เมื่อนำค่า A และ C ในช่üงที่ทำการทดลอง แทนลงในÿมการถดถอย AC 

จะได้ค่าร้อยละผลได้ (Y) ดังแÿดงในตารางที่ 4.4 
ตารางท่ี 4.4 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าร้อยละผลได้ (Y) และตัüแปร AC 

A: คüามเข้มข้น
ÿายป้อน (%wt) 

C: อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (°C) 
180 190 200 210 220 

30 87.01 87.31 87.42 87.34 87.06 
35 88.03 88.56 88.90 89.05 89.01 
40 88.25 89.01 89.58 89.96 90.15 
45 87.66 88.66 89.46 90.07 90.49 
50 86.28 87.51 88.54 89.38 90.03 
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ร้อยละ
ผลได้
(Y)

A คüามเข้มข้นÿายป้อน (%wt)

AB

82.00-84.00 84.00-86.00 86.00-88.00 88.00-90.00

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อนำค่าร้อยละผลได้กับค่า A และ C ในตารางที่ 4.4 มาÿร้างในรูปแบบ
กราฟ 3 มิติที่เรียกü่าพ้ืนผิüตอบÿนอง AC จะได้ดังรูปที่ 4.3 

 
รูปที่ 4.3 พื้นผิüตอบÿนอง AC 

   จากกราฟพ้ืนผิüตอบÿนอง AC ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ü่า 
ตัüแปร A การเพิ่มขึ้นของคüามเข้มข้นÿายป้อน (A) จะÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ (Y) 

เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มคüามเข้มข้นÿายป้อนมากกü่า 40 %wt ÿ่งผลใĀ้ค่า
ร้อยละผลได้ลดลง เนื่องจากเมื่อคüามเข้มข้นÿายป้อนÿูงเกินไป จะÿ่งผลใĀ้
ÿารละลายมีคüามĀนืดมากขึ้นทำใĀ้มีอนุภาคของแข็งไปเกาะที่ผนังของĀอ
อบแĀ้งมากขึ้น จึงÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ลดลง 

ตัüแปร C การเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (C) ÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้
เพิ่มขึ้น (Y) เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าจะช่üยเพ่ิม
ประÿิทธิภาพการถ่ายเทมüลÿารและพลังงานคüามร้อน  

ผลของ AC การเพิ่มขึ้นของคüามเข้มข้นÿายป้อน และการลดลงของอุณĀภูมิอากาý
ร้อนขาเข้าÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ลดลง 
จากนั้นÿร้างกราฟ Contour ของ AC เพื่อใĀ้อ่านค่า A และ C ที่ทำใĀ้ได้

ค่าร้อยละผลได้มากที่ÿุดได้แม่นยำขึ้น แÿดงดังรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 Contour plot AC 

จากกราฟ Contour ของ AC จะเĀ็นü่า Āากต้องการใĀ้ได้ค่าร้อยละผลได้ 
(Y) ในช่üง 90-92 ต้องทำการทดลองที่คüามเข้มข้นÿายป้อน 40-50 %wt อุณĀภูมิ
อากาýร้อนขาเข้า 220 °C  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



25 
 

4.2.3 พ้ืนผิüตอบÿนองของ BC 
ในการÿร้างพ้ืนผิüตอบÿนองของ BC ทีเ่กิดจากการÿร้างÿมการถดถอยของ 

BC โดยการตัดตัüแปรที่ไม่เกี่ยüข้องออกจากÿมการถดถอยแบบเต็ม (4.1) จะได้
ÿมการถดถอยของ BC ดังÿมการที ่4.3 
     Y = 89.2 + 0.047B + 0.95C + 0.981BC – 1.940B2 - 0.387C2          (4.3) 

เมื่อนำค่า B และ C ในช่üงที่ทำการทดลอง แทนลงในÿมการถดถอย BC 
จะได้ค่าร้อยละผลได้ (Y) ดังแÿดงในตารางที่ 4.5 

ตารางท่ี 4.5 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าร้อยละผลได้ (Y) และตัüแปร BC 
B: อัตราเร็üÿาย

ป้อน (mL/h) 
C: อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (°C) 

180 190 200 210 220 
2,000 87.24 87.52 87.60 87.48 87.18 
2,500 88.23 88.75 89.07 89.21 89.15 
3,000 88.25 89.01 89.58 89.96 90.15 
3,500 87.29 88.30 89.12 89.75 90.18 
4,000 85.37 86.63 87.69 88.56 89.23 

เมื่อนำค่าร้อยละผลได้กับค่า B และ C ในตารางที่ 4.5 มาÿร้างในรูปแบบ
กราฟ 3 มิติที่เรียกü่าพ้ืนผิüตอบÿนอง BC จะได้ดังรูปที่ 4.5 

 
รูปที่ 4.5 พื้นผิüตอบÿนอง BC 

จากกราฟพ้ืนผิüตอบÿนอง BC ÿามารถüิเคราะĀ์ได้ü่า 
ตัüแปร B การเพิ่มขึ้นของอ ัตราเร็üÿายป้อน (B) ตั้งแต่ 2,000-3,000 mL/h จะÿ่งผล

ใĀ้ค่าร้อยละผลได้ (Y) เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มอัตราเร็üÿายป้อน (B) มากกü่า 
3,000 mL/h จะÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ (Y) ลดลง เนื่องจากการเพิ่มขึ้น
ของอัตราเร็üÿายป้อนที่มากเกินไป จะÿ่งผลใĀ้การกระจายตัüของละออง
ฝอยในĀออบแĀ้งเกิดได ้ไม ่ด ี จ ึงทำใĀ้อัตราการระเĀยน้ำออกจาก
ÿารละลายต่ำ ดังนั้นผลิตภัณฑ์ผงจึงเĀนียüติดที่ผนังĀออบแĀ้ง 
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ตัüแปร C การเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (C) ÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ (Y) 
เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าจะช่üยเพ่ิม
ประÿิทธิภาพการถ่ายเทมüลÿารและพลังงานคüามร้อน 

ผลของ BC การเพ่ิมข้ึนของอัตราเร็üÿายป้อน (B) และการลดลงของอุณĀภูมิของ
อากาýร้อนขาเข้า (C) ÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ (Y) ลดลง 
จากนั้นÿร้างกราฟ Contour ของ BC เพื่อใĀ้อ่านค่า B และ C ที่ทำใĀ้ได้

ค่าร้อยละผลได้มากที่ÿุดได้แม่นยำขึ้น แÿดงดังรูปที่ 4.6 

 
รูปที่ 4.6 Contour plot BC 

จากกราฟ Contour ของ BC จะเĀ็นü่า Āากต้องการใĀ้ได้ค่าร้อยละผลได้ 
(Y) ในช่üง 90-92 ต้องทำการทดลองที่อัตราเร็üÿายป้อน 3,000-3,500 mL/h 
อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า 220 °C  

 
4.2.4 การĀาÿภาüะทีเ่Āมาะÿมที่ÿุด (Optimal condition) 

การĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดคือ การĀาÿภาüะที่ทำการทดลองของทั้ง 3 
ตัüแปรซึ่งได้แก่ คüามเข้มข้นÿายป้อน (A) อัตราเร็üÿายป้อน (B) และอุณĀภูมิ
อากาýร้อนขาเข้า (C) ที่ทำใĀ้ได้ค่าร้อยละผลได้ (Y) มากที่ÿุด ซึ่งค่าร้อยละผลได้ 
ÿามารถคำนüณได้จากการแทนค่าทั ้ง 3 ตัüแปร คือ A B และ C ลงในÿมการ
ถดถอยแบบเต็มจากÿมการที่ 4.1 จะได้ค่าร้อยละผลได้แÿดงดังตารางที่ 4.6 

ตารางที่ 4.6 คüามÿัมพันธ์ระĀü่างค่าร้อยละผลได้ (Y) และตัüแปร ABC 
A: คüามเข้มข้น
ÿายป้อน (%wt) 

B: อัตราเร็üÿาย
ป้อน (mL/h) 

C: อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า (°C) 
180 190 200 210 220 

30 2,000 86.00 85.82 85.43 84.86 84.09 
35 2,500 88.01 88.30 88.39 88.30 88.01 
40 3,000 88.25 89.01 89.58 89.96 90.15 
45 3,500 86.71 87.95 89.00 89.58 90.52 
50 4,000 83.40 85.12 86.65 87.98 89.11 
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เนื่องจากไม่ÿามารถÿร้างกราฟพื้นผิüตอบÿนองของตัüแปร ABC ได้ ทำใĀ้
ไม่ÿามารถดูแนüโน้มการเปลี่ยนแปลงของตัüแปร ABC ที่ÿ่งผลต่อค่า Y ได ้ดังนั้นจึง
Āาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการทดลองได้จากตารางที่ 4.6 ซึ่งพบü่าที่ÿภาüะ
คüามเข้มข้นÿายป้อน 45 %wt อัตราเร็üÿายป้อน 3,500 mL/h และอุณĀภูมิ
อากาýร้อนขาเข้า 220 °C จะทำใĀ้ได้ค่าร้อยละผลได้ (Y) มากที่ÿุดอยู่ท่ี 90.52  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 
ÿรุปผลการทดลองและข้อเÿนอแนะ 

5.1 ÿรุปผลการทดลอง 
จากการýึกþาตัüแปรที ่ÿ ่งผลต่อการอบแĀ้งแบบพ่นฝอย โดยตัüแปรที ่ใช้ใน

การýึกþามีทั้งĀมด 3 ตัüแปรคือ คüามเข้มข้นÿายป้อน อัตราเร็üÿายป้อน และอุณĀภูมิ
อากาýร้อนขาเข้า โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบพ้ืนผิüตอบÿนองโดยใช้เทคนิคบ็อกซ์-
เบĀ์นเคนและüิเคราะĀ์ข้อมูลทางÿถิติโดยใช้โปรแกรม Microsoft excel ที่ระดับคüาม
เชื่อมั่น 95 % เพ่ือĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดในการทดลอง  

จากการüิเคราะĀ์ทางÿถิติพบü่า ตัüแปรที่ÿ่งผลต่อค่าร้อยละผลได้อย่างมีนัยÿำคัญ
ได้แก่ อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า ผลกระทบของตัüแปรร่üมระĀü่างคüามเข้มข้นÿายป้อนกับ
อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า และผลกระทบของตัüแปรร่üมระĀü่างอัตราเร็üÿายป้อนกับ
อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า  

จากกราฟพื้นผิüตอบÿนองÿามารถÿรุปได้ü่า อุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้าจะแปรผัน
ตรงกับค่าร้อยละผลได้ การเพิ่มขึ้นของคüามเข้มข้นÿายป้อนร่üมกับการลดลงของอุณĀภูมิ
อากาýร้อนขาเข้าÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ลดลง การเพ่ิมข้ึนของอัตราเร็üÿายป้อนร่üมกับการ
ลดลงของอุณĀภูมิของอากาýร้อนขาเข้าจะÿ่งผลใĀ้ค่าร้อยละผลได้ลดลง 

จากÿมการถดถอยÿามารถĀาÿภาüะที่เĀมาะÿมที่ÿุดÿำĀรับการทดลองคือ คüาม
เข้มข้นÿายป้อน 45 %wt อัตราเร็üÿายป้อน 3,500 mL/h และอุณĀภูมิอากาýร้อนขาเข้า 
220 °C จะทำใĀ้ได้ค่าร้อยละผลได้มากที่ÿุดอยู่ที่ 90.52 

 
5.2 ข้อเÿนอแนะ 

5.2.1 คüรนำผงมอลโตเดกซ์ตรินที ่ได้ĀลังจากการอบแĀ้งแล้üไปüิเคราะĀ์ÿมบัติทาง
กายภาพ เช่น ÿี ขนาดอนุภาค คüามชื้น เป็นต้น เนื่องจากในขณะที่ทำการทดลองพบü่า เมื่อ
ทำการทดลองในÿภาüะที่อุณĀภูมิÿูงขึ้นจะÿ่งผลใĀ้ÿีของมอลโตเดกซ์ตรินĀลังการอบแĀ้ง
เĀลืองขึ้น และจากการÿังเกตด้üยตาเปล่าพบü่า ในแต่ละครั้งที่ทำการทดลองคüามละเอียด
ของมอลโตเดกซ์ตรินĀลังการอบแĀ้งไมเ่Āมือนกัน 
5.2.2 ÿำĀรับการทดลองที่ใช้คüามเข้มข้นÿูง (>40%wt) คüรจะล้างĀัüอะตอมไมเซอร์
ด้üยน้ำร้อนĀลังการใช้งานเÿมอ เนื่องจากÿารละลายที่คüามเข้มข้นÿูงอาจจะทำใĀ้Āัü
อะตอมไมเซอร์ตันได ้
5.2.3 ÿำĀรับการเปิดอากาýที่ใช้ในการพ่นฝอยที่Āัüอะตอมไมเซอร์คüรเปิดพร้อมกันกับ
ÿารป้อนทีก่ำลังจะไĀลเข้าÿู่Āัüอะตอมไมเซอร์ เนื่องจากการเปิดใĀ้อากาýเข้าไปที่Āัüอะตอม
ไมเซอร์ก่อนÿารละลาย อาจจะทำใĀ้อากาýดันเข้าไปในÿายป้อนÿารละลาย ซึ่งจะÿ่งผลใĀ้
ÿารละลายไมÿ่ามารถไĀลไปยังĀัüอะตอมไมเซอร์ได ้  
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ภาคผนüก ก.  
ข้อมูลดิบ 

ตารางท่ี ก.1 ตารางบันทึกผลการทดลองจากการออกแบบการทดลอง 
จำนüน

การ
ทดลอง 

คüามเข้มข้น
ÿายป้อน 
(%wt) 

อัตราเร็ü
ÿายป้อน 
(mL/h) 

อุณĀภูมิอากาý
ร้อนขาเข้า 

(°C) 

ปริมาณมอล
โตเดกซ์ตริน 
ก่อนอบ (g) 

ปริมาณมอล
โตเดกซ์ตริน 
Āลังอบ (g) 

ร้อยละ
ผลได้ 

(%Yield) 
1 50 4,000 200 250* 215.2 86.08 
2 50 2,000 200 250* 216.2 86.48 
3 30 4,000 200 300 256.8 85.60 
4 30 2,000 200 300 258 86.00 
5 50 3,000 220 500 450.5 90.10 
6 50 3,000 180 250 217.1 86.84 
7 30 3,000 220 300 259.5 86.50 
8 30 3,000 180 300 260.8 86.93 
9 40 4,000 220 400 358.9 89.73 
10 40 4,000 180 400 341.5 85.38 
11 40 2,000 220 400 348.7 87.18 
12 40 2,000 180 400 347 86.75 
13 40 3,000 200 400 356.8 89.20 
14 40 3,000 200 400 359.8 89.95 
15 40 3,000 200 400 358.4 89.60 
* ĀมายเĀตุ เมื่อป้อนÿารละลายที่มีคüามเข้มข้นÿูงในปริมาณมากจะทำใĀ้Āัüฉีดอะตอมไมเซอร์เกิด

การอุดตัน ดังนั้นจึงลดปริมาณÿารป้อนลง 
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ภาคผนüก ข.  
ผลการüิเคราะĀ์ทางÿถิต ิ

ตารางที่ ข.1 ผลการüิเคราะĀ์ทางÿถิติของคüามÿัมพันธ์ระĀü่างตัüแปรที่ต้องการýึกþากับค่าร้อยละผลได้ 
SUMMARY OUTPUT                 

Regression Statistics        

Multiple R 0.98028328        

R Square 0.96095532        

Adjusted R Square 0.86334361        

Standard Error 0.63160029        

Observations 15        
         
ANOVA         

 df SS MS F Significance F    

Regression 10 39.2722614 3.92722614 9.84467252 0.02058881    

Residual 4 1.59567568 0.39891892      

Total 14 40.867937       
         
 Coefficients Standard 

Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0% 

Intercept 89.583 0.36465459 245.666268 1.6471E-09 88.5708899 90.5957768 88.5708899 90.5957768 
A 0.558 0.22330442 2.50032367 0.06674345 -0.0616591 1.1783258 -0.0616591 1.1783258 
B 0.047 0.22330442 0.20991523 0.84399233 -0.5731175 0.66686747 -0.5731175 0.66686747 
C 0.950 0.22330442 4.25521503 0.01310347 0.33021586 1.5702008 0.33021586 1.5702008 
AB 0.000 0.31580014 1.1669E-14 1 -0.8768018 0.87680176 -0.8768018 0.87680176 
AC 0.923 0.31580014 2.92379011 0.04308003 0.04653157 1.80013509 0.04653157 1.80013509 
BC 0.981 0.31580014 3.10718669 0.03596974 0.10444824 1.85805176 0.10444824 1.85805176 
ABC 0.000 0 65535 - 0 0 0 0 
A2 -1.603 0.32869521 -4.8772387 - -2.5157292 -0.6905208 -2.5157292 -0.6905208 
B2 -1.940 0.32869521 -5.9027582 0.00412182 -2.8528125 -1.0276041 -2.8528125 -1.0276041 
C2 -0.387 0.32869521 -1.1770022 0.30444985 -1.2994792 0.52572921 -1.2994792 0.52572921 
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ภาคผนüก ค.  
ภาพผลิตภัณฑ์ผงĀลังการอบ 

  
รูปที่ ค.1 มอลโตเดกซ์ตรินĀลังการอบแĀ้งที่อุณĀภูมิ 50 °C   

 

  
รูปที่ ค.2 มอลโตเดกซ์ตรินĀลังการอบแĀ้งที่อุณĀภูมิ 30 °C 
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