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เมนทอลเป็นสารปรุงแต่งรสชาตทิีม่คี่า LD50 สงูและไดร้บัความนิยมเตมิลงในผลติภณัฑ์
บุหรี ่เพือ่เพิม่ความหอม ลดความระคายคอและจมกู โดยปกตปิรมิาณเมนทอลทีเ่ตมิลงในบุหรีจ่ะอยู่
ในชว่ง 0.2 ถงึ 0.8 เปอรเ์ซน็ต ์แลว้แต่ยีห่อ้หรอืตรา เน่ืองจากเมนทอลเป็นสารทีร่ะเหดิไดง้า่ย ดงันัน้
จงึจําเป็นต้องมกีารควบคุมการหายไปของเมนทอลในบุหรี่เพื่อใหผ้ลติภณัฑ์มคีุณภาพสมํ่าเสมอ 
งานวจิยัน้ีจงึไดท้ําการศกึษาการแพร่ของเมนทอลในอากาศโดยการเปรยีบเทยีบน้ําหนักเมนทอลที่
ลดลงตามเวลาเมื่ออยู่ในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน การวิเคราะห์หาปริมาณเมนทอลในบุหรี่จะใช ้
เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี พบว่าค่าความชืน้สมัพทัธไ์มม่ผีลต่อการแพรข่องเมนทอลแต่อุณหภูมมิี
ผลต่อการแพร่ จากผลทีไ่ดนํ้ามาหาสมการทีใ่ชท้ํานายค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของเมนทอลสู่อากาศ
และนําไปเปรยีบเทยีบกบัสมการเอมพริคิลัของ Slattery ทีใ่ชค้่าตวัแปรระหว่างส่วนผสมของน้ํากบั
ก๊าซที่ไม่มขี ัว้ พบว่ามแีนวโน้มใกล้เคยีงกนัมาก สําหรบัอตัราการหายไปของเมนทอลในก้นกรอง
บุหรีพ่บว่ามคี่าตํ่ากว่าอตัราการลดลงของเมนทอลบรสิุทธิแ์ละยงัพบว่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลมี
ค่าสงูเมื่ออุณหภูมสิงู โดยมคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลรวมของเมนทอลทีอ่ยู่ในกน้กรองของบุหรี่
ในช่วง 0.042 ถงึ 0.089 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีเมื่อใชอุ้ณหภูม ิ20 ถงึ 40 องศาเซลเซยีส ความชืน้
สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
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Menthol is one of the favorite flavor additives due to its high LD50 value, so many 

cigarette manufacturers use menthol as an additive not only to enhance the cigarette flavor 
but also to reduce the throat and sinus irritation. Mentholated cigarette contains menthol 
between 0.2 to 0.8 % depending on brand. Due to its low sublimation temperature, menthol 
concentration in cigarette should be controlled for good quality during production and 
storage process. Diffusion coefficients for pure menthol in air were measured by weighing 
the test specimen under desired conditions. The concentrations of menthol in cigarette were 
measured using Gas Chromatography. It was found that the menthol diffusion coefficient in 
air was not affected by humidity but sensitive to temperature. The resulting correlation in the 
experiment can be obtained and compared with other theoretical and empirical correlations, 
and it agrees well with the correlation proposed by Slattery that used factor between water 
with non-polar gases. Even though the rate of mass transfer for menthol in cigarette 
increased with temperature, it was found to be less than pure menthol. Mass transfer 
coefficients of menthol in cigarette were calculated to be in a range from 0.042 to 0.089 
cm/sec in the operating temperature for 20 to 40 °C with 60 %RH. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 
เมนทอลถือเป็นสารเติมแต่งผลิตภณัฑ์เพื่อให้ความเยน็ที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น 

อุตสาหกรรมอาหาร ยา และบุหรี ่เป็นตน้ ในอุตสาหกรรมบุหรีจ่ะเตมิเมนทอลลงไปในช่วง 2.0-6.0 
มลิลกิรมัต่อมวนแลว้แต่ยีห่อ้หรอืตรา เมนทอลเป็นสารทีร่ะเหดิไดง้่าย จงึส่งผลใหข้ ัน้ตอนการผลติ 
และขัน้ตอนการเก็บรกัษาก่อนที่จะบริโภคมีความสําคญัต่อรสชาติความเย็นของบุหรี่ บุหรี่รส
เมนทอลจะมีมาตรฐานปริมาณเมนทอลในบุหรี่เพื่อให้ความเย็นของบุหรี่มีความคงที่จนถึงมือ
ผูบ้รโิภค และเน่ืองจากเมนทอลเป็นสารทีร่ะเหดิงา่ยซึง่ขึน้กบัอทิธพิลต่าง ๆ เช่นอุณหภูม ิทาํใหต้อ้ง
ระวงัเรือ่งการเกบ็ซึง่จะมผีลต่อการหายไปของเมนทอล 

ในกระบวนการผลติมคีวามสาํคญัมาก ถา้สภาวะแวดลอ้มไม่เหมาะสมหรอืปล่อยใหบุ้หรีอ่ยู่
ในขัน้ตอนการผลตินานเกนิไปจะทําใหเ้มนทอลตํ่ากว่ามาตรฐาน ขัน้ตอนการบรโิภคกเ็ช่นเดยีวกนั
ถา้เปิดซองไวน้านหรอือยูใ่นสภาวะไมเ่หมาะสมกจ็ะทาํใหค้วามเยน็ลดลง  
 
 

1.2 วตัถปุระสงคข์องงานวิจยั 
1.2.1 ศกึษาการแพรข่องเมนทอลในอากาศ 
1.2.2 เปรยีบเทยีบการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีอุ่ณหภมูต่ิางกนั  

 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจยั 
1.3.1 ศกึษาการแพรข่องเมนทอล โดยศกึษาการหายไปของเมนทอลทีอุ่ณหภูมทิีแ่ตกต่าง

กนัแลว้นํามาเปรยีบเทยีบกบัคา่การแพร ่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ 
1.3.2 เปรยีบเทยีบอทิธพิลของอุณหภมู ิทีม่ผีลต่อการหายไปของเมนทอลในบุหรี ่
1.3.3 เปรยีบเทยีบการหายไปของเมนทอลในบุหรี่ระหว่างสภาวะที่ไม่มลีมพดัผ่านและ

สภาวะทีม่ลีมพดัผา่น  
 
 

1.4 วิธีการดาํเนินงานวิจยั 
1.4.1 ศกึษาทฤษฎกีารแพร ่ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้ง และคน้ควา้งานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง 
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1.4.2 ศกึษาการแพรข่องเมนทอล 
 1.4.2.1 การหายไปของเมนทอล ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์ 50, 60 และ 70 เปอรเ์ซน็ต ์

อุณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส 
 1.4.2.2 การหายไปของเมนทอล ทีอุ่ณหภูม ิ25, 30 และ 35 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 1.4.2.3 ศกึษาปรมิาณเมนทอลทีจุ่ดสมดุล (Equilibrium) ทีอุ่ณหภูม ิ 25, 30 และ 35 

องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์ 
1.4.3 ศกึษาการแพรข่องเมนทอลในบุหรี ่
 1.4.3.1 การหายไปของเมนทอลในบุหรี ่ทีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ40 องศา

เซลเซยีส และความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์มลีมพดัผา่น 0.24 เมตรต่อวนิาท ีโดยทาํที ่2 สภาวะ 
 - บรรจุบุหรีใ่นกล่องพลาสตกิทรงสงู 
 - บรรจุบุหรีใ่นกล่องพลาสตกิทรงเตีย้  
 1.4.3.2 ศกึษาปรมิาณเมนทอลในบุหรีท่ีจุ่ดสมดุล ทีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ40 

องศาเซลเซยีส และความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์ 
1.4.4 วเิคราะห ์สรปุผลการวจิยั และทาํรายงานการวจิยั 

 
 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 
1.5.1 ควบคุมสภาวะและการจัดเก็บบุหรี่ในกระบวนการผลิตและก่อนการบริโภคให้

เหมาะสม เพือ่ควบคุมคุณภาพบุหรีร่สเมนทอลใหเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 
1.5.2 นําข้อมูลไปใช้ในการพฒันาการผลิตบุหรี่รสเมนทอล เพื่อลดค่าใช้จ่าย และการ

สญูเสยีของเมนทอลในชว่งการผลติ 

 
 
 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
 
เมนทอล (Wikipedia 2007: Online) เป็นสารประกอบอนิทรยีท์ีม่พีนัธะโควาเลนซ ์

(Covalent Bond) เกดิจากการสงัเคราะหห์รอืสกดัไดจ้ากพชืจาํพวกมนิท ์(Mint) เช่น เปปเปอรม์นิท ์
(Peppermint) เมนทอลมลีกัษณะเป็นไขรวมเป็นผลึกสขีาว เป็นของแขง็ที่อุณหภูมหิอ้ง โดย
ธรรมชาตเิมนทอลจะอยูใ่นรปู (-) menthol เมนทอลมคีุณสมบตัทิาํใหเ้กดิอาการชา และลดอาการ
ระคายเคอืง นอกจากน้ียงัใชก้นัแพรห่ลายในการบรรเทาอาการระคายคอ 

เมนทอลรูจ้กักนัครัง้แรกทีป่ระเทศญี่ปุน่มานานกว่า 2000 ปี แต่เริม่นําเขา้มาในตะวนัออก
เมื่อปี ค.ศ.1771 เมนทอล มชีื่อทางเคมวี่า (-)-menthol หรอื (1R,2S,5R)-menthol พบในน้ํามนัเปป
เปอรม์นิท ์มสีูตรโมเลกุลคอื C10H20O และมสีูตรโครงสรา้งดงัภาพประกอบ 1 เมนทอลทีเ่ป็น
ธรรมชาตจิะม ี1 เอแนนทโิอเมอร ์(Enantiomer) และม ี7 สเตอรโิอไอโซเมอร ์(Stereoisomer) ดงั
ภาพประกอบ 2  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งทางเคมขีองเมนทอล 
 
 

เมนทอลตามธรรมชาตกิลุ่มไอโซโพรพวิ (Isopropyl group) สามารถสลบัซา้ยขวาระหว่าง
กลุ่มเมทลิและแอลกอฮอล ์(Methyl and Alcohol groups) ไดซ้ึง่สามารถเขยีนไดด้งัภาพประกอบ 3 

 

HO
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ภาพประกอบ 2 เอแนนทโิอเมอรแ์ละสเตอรโิอไอโซเมอรข์องเมนทอล 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งของเมนทอลตามธรรมชาต ิ
 
 

เมนทอลมคีา่ LD50 (oral) ในหนูทดลองเทา่กบั 3,300 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั และ LD50 (skin) 
ในกระต่ายทดลองเทา่กบั 15,800 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ซึง่มคีวามเป็นพษิตํ่า ดงันัน้จงึนิยมนํามาเตมิ
ลงในผลติภณัฑ์หลายอย่าง เช่นผลติภณัฑ์ที่ช่วยบรรเทาอาการคนั อาการเจบ็ปวดที่ปากหรอืคอ 
เช่น ลฟิทป์าลม์ ใชใ้นผลติภณัฑท์าํความสะอาดปาก เช่นน้ํายาบว้นปาก ยาสฟีนั สเปรยฉ์ีดป้องกนั
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กลิน่ปาก หรอือาจผสมในลูกอมหรอืหมากฝรัง่ นอกจากน้ียงัเตมิลงในผลติภณัฑบุ์หรี ่เพื่อเพิม่ความ
หอม ลดความระคายคอและจมกูในขณะสบูบุหรี ่และชว่ยทาํใหก้ลิน่ควนับุหรีท่ีพ่น่ออกมาหอมขึน้ 

เมนทอลใชก้นัอย่างแพร่หลายทําใหค้วามตอ้งการเมนทอลเพิม่ขึน้ ดงันัน้จงึไดม้กีารคดิคน้
เมนทอลสงัเคราะหข์ึน้โดย Ryoji Noyori และคณะ (Wikipedia 2007: Online) โดยใชไ้มซนี 
(Myrcene) เป็นสารเริม่ตน้มกีลไกดงัภาพประกอบ 4 เมนทอลสงัเคราะหส์ามารถตรวจสอบไดจ้าก
การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค Gas Chromatography Mass Spectrometer (GC-MS) ซึง่ตามธรรมชาติ
เมนทอลจะมสีารอื่น ๆ ปน อยู่เช่น เมนโทน (Menthone) และ เอสเทอรเ์มทลิอะซเิตต (Ester 
Menthyl Acetate) เป็นตน้ แต่สารสงัเคราะหจ์ะมเีฉพาะเมนทอลเทา่นัน้ 

คุณสมบตัทิางเคมขีองเมนทอลสามารถถูกออกซไิดสไ์ดด้ว้ยกรดโครมกิ (Chromic Acid) ไป
เป็นเมนโทนและในบางสภาวะกส็ามารถออกซไิดสต่์อทาํใหว้งแหวนแตกออก นอกจากน้ีเมนทอลยงั
เกดิการดไีฮเดรตไปเป็น 3 เมนทนี (3-Menthene) โดยทําปฏกิริยิากบั 2 เปอรเ์ซน็ต์กรดซลัฟุรกิ 
และเมือ่เมนทอลทาํปฏกิริยิากบั PCl5 จะไดเ้มทลิคลอไรด ์(Menthyl Chloride) ดงัภาพประกอบ 5 

เมนทอลทําใหม้คีวามรูส้กึเยน็เน่ืองจากเมื่อเราหายใจ กนิ หรอืสมัผสัทีผ่วิหนัง เมนทอลจะ
ไปกระตุ้นปลายประสาทสมัผสัของผวิหนังให้มคีวามรู้สกึเยน็ เมนทอลไม่ได้ทําใหอุ้ณหภูมลิดลง 
เหมอืนกบัสารทีท่าํใหรู้ส้กึรอ้นในพรกิไทยไมไ่ดท้าํใหอุ้ณหภูมเิพิม่ขึน้ แต่จะไปกระตุน้ปลายประสาท
สมัผสัทาํใหม้คีวามรูส้กึรอ้น คุณสมบตัโิดยทัว่ไปของเมนทอลตามตาราง 1 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 4 กลไกการสงัเคราะหเ์มนทอล 
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ภาพประกอบ 5 กลไกการเกดิปฏกิริยิาของเมนทอล 
 
 

ตาราง 1 แสดงคุณสมบตัโิดยทัว่ไปของเมนทอล 
 

คุณสมบตั ิ เมนทอล 
CAS number 89-78-1 
น้ําหนกัโมเลกุล (กรมัต่อโมล) 156.27 
จุดหลอมเหลว (เคลวนิ) 318.00 
จุดเดอืด (เคลวนิ) 485.00 
ความดนัวกิฤต ิ(critical pressure , atm) 26.75 
อุณหภมูวิกิฤต ิ(critical temperature , K) 657.85 
ความหนาแน่นสถานะของแขง็ (กรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร) 0.89 
ปรมิาตรโมเลกุล (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อโมล) 189.88 

 
ทีม่า: วกิพิเีดยี และ Air Property Calculator : ออนไลน์ 
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2.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
2.1.1 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการแพร่ 
 2.1.1.1 การศกึษาคา่สมัประสทิธิก์ารแพรข่องสารสูอ่ากาศ 
 โกลดเ์สตยีน และโคช ์(Goldstein; & Cho. 1995: 416-434) ศกึษาการแพรข่อง

แนพทาลนี (Naphthalene) โดยหลอมแนพทาลนีใส่แม่พมิพท์ําใหเ้ป็นกอ้นทีม่ขีนาดแน่นอน ศกึษา
การหายไปดว้ยการวดัขนาดของกอ้นเทยีบกบัเวลา ซึง่โดยปกตอิาจใชช้ัง่น้ําหนกัเทยีบกบัเวลากไ็ด ้
แต่เครื่องชัง่ทีใ่ชว้ดัต้องมคี่าความละเอยีด (Resolution) 0.1 มลิลกิรมัและค่ารอ้ยละของความ
คลาดเคลื่อนตอ้งน้อยกว่า 1 เมื่อเครื่องชัง่มขีนาด 200 กรมั การศกึษาครัง้น้ีสามารถเขยีนสมการค่า
สมัประสทิธิก์ารแพรไ่ดด้งัน้ี 
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⎜
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เมือ่ naphD  คอืสมัประสทิธิก์ารแพร่ของแนพทาลนีสูอ่ากาศ มหีน่วยเป็นตารางเมตรต่อ
วนิาท ี

 airν  คอืความหนืดจลนศาสตร ์(Kinematic Viscosity ) ของอากาศ มหีน่วยเป็น
ตารางเมตรต่อวนิาท ี

 Sc  คอืคา่ชมดิทน์มัเบอร ์(Schmidt Number) สาํหรบัแนพทาลนีในอากาศ 
 T  คอือุณหภมู ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
 P  คอืความดนั มหีน่วยเป็นปาสกาล 
การศกึษาครัง้น้ีศกึษาทัง้การถ่ายเทมวลและการถ่ายเทความรอ้น ค่าที่ไดเ้ทยีบกบัทฤษฏี

และผลการวจิยัต่าง ๆ ทีผ่า่นมาพบวา่มแีนวโน้มไปในทางเดยีวกนั  
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 2.1.1.2 การศกึษาการแพรข่องเมนทอลในบุหรี ่
 บรอซชค์ ี(Borschke. 1993: 47-70) กล่าวว่าเมนทอลเริม่ใชก้บัผลติภณัฑย์าสบู

ในช่วง ค.ศ.1920-1929 แต่มาพฒันาและแพร่หลายกนัมากในช่วง ค.ศ.1960-1969 เทคนิคในการ
เตมิเมนทอลลงในผลติภณัฑบุ์หรีม่ดีว้ยกนัหลายวธิเีช่นการฉีดสารละลายเมนทอลลงบนยาเสน้ก่อน
มวนเป็นบุหรี่ การฉีดเมนทอลในกระดาษมวนหรอืกระดาษพนัก้นกรอง การฉีดเมนทอลลงบน
กระดาษห่อซอง การฉีดเมนทอลลงในกน้กรองในกระบวนการผลติกน้กรอง และการใชเ้สน้ดา้ยทีม่ี
เมนทอลใส่ในกน้กรอง เป็นตน้ ความสมํ่าเสมอของเมนทอลในผลติภณัฑบุ์หรีก่ข็ ึน้กบัการแพร่ของ
เมนทอลสู่ก้นกรองและยาเสน้  ดงันัน้จงึต้องมกีารพฒันาวธิกีารเตมิเมนทอลเพื่อใหเ้มนทอลอยู่ใน
บุหรีใ่หน้านจนถงึมอืผูบ้รโิภค เคอรแ์ลน (Curran. 1975: 69-70) ศกึษาการแพรข่องเมนทอลสูก่น้
กรองโดยการเตมิสาร คอื ไตรอะซตินิ (Triacetin) ไตรเอท็ทวิลนี ไกลคอล ไดอะซเิตท (Triethylene 
Glycol Diacetate) ไตรอะซตินิ กบักลเีซอรอล (Glycerol) และไตรอะซตินิ กบั 1, 2 โพรพานไดออล 
(1,2-Propanediol) ในปรมิาณต่าง ๆ กนั พบว่าประสทิธภิาพการแพร่ดทีีสุ่ดเมื่อเตมิไตรอะซตินิ 5 
เปอรเ์ซน็ต ์ 

มาทชิ (Mathis. 1983: 1-8) ศกึษาการแพรข่องสารหอมในบุหรีแ่ละชีใ้หเ้หน็ว่าสิง่แวดลอ้มมี
ผลต่อความดนัไอของสารเหล่านัน้ เมื่อส่วนประกอบของสารในบุหรีเ่ปลี่ยนไปจะมผีลต่ออตัราการ
แพร่และระดบัสมดุลของความดนัไอของสารเหล่านัน้ ดงันัน้การเตมิเมนทอลในเสน้ใยกน้กรอง จงึ
ตอ้งเลอืกสภาวะและสารทีเ่ป็นตวัผสานใหเ้หมาะสม เพือ่ใหเ้กดิการดดูซมึเมนทอลในเสน้ใยกน้กรอง
ทีด่ทีีส่ดุ เหตุผลมาจากทฤษฎทีัง้ทางอุณหพลศาสตรแ์ละทางจลนพลศาสตร ์ดงัน้ี 

ทางอุณหพลศาสตร ์(Thermodynamic Viewpoint) คอืการเตมิสารเพื่อใหเ้มนทอลละลายใน
เส้นใยก้นกรองมากขึ้น ซึ่งดูจากค่าการละลายของสาร เช่นในก้นกรองที่เป็นเซลลูโลสอะซิเตท 
(Cellulose Acetate) คา่การละลายจะใกลเ้คยีงกบัไตรอะซตินิ สว่นยาเสน้ค่าการละลายของยาสบูจะ
มคี่าใกลเ้คยีงกบักลเีซอรอล ดงันัน้ในกน้กรองจะใชไ้ตรอะซตินิเป็นตวัผสาน สว่นในยาเสน้จะใชก้ลี
เซอรอล 

ทางจลนพลศาสตร ์(Kinetic Viewpoint) คอืการเพิม่อตัราการแพรข่องเมนทอลในเสน้ใยกน้
กรองโดยการเพิม่อุณหภูมจิะทําใหอ้ตัราการแพรข่องตวัผสานและเมนทอลสงูขึน้ ทําใหซ้มึเขา้ไปใน
เสน้ใยไดด้ขีึน้ ดงันัน้เมือ่มกีารสบูการเปลีย่นแปลงของตวัผสานจะลดลงเพยีงเลก็น้อย  

นอกจากน้ียงัมีการศึกษาการแพร่ของเมนทอลในลกัษณะต่าง ๆ ซึ่งสามารถสรุปได้ 4 
รปูแบบคอื 

  2.1.1.2.1 การแพรร่ะหวา่งกน้กรองกบัยาเสน้ 
 เพื่อใหเ้กดิความสมดุลของสารดงันัน้สารจงึมกีารแพร่อยู่ตลอดเวลาจนกว่าจะ

เกดิความสมดุล เคอรแ์ลน (Curran. 1972: 40-42) ไดม้กีารศกึษาการแพรข่องเมนทอลจากกน้กรอง
ไปยงัยาเสน้และอทิธพิลทีม่ผีลต่อปรมิาณเมนทอลเมื่อเวลาผ่านไป โดยศกึษา 2 กรณีคอื การเตมิ
เมนทอลลงในยาเสน้ในปรมิาณ 26 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน้ําหนกั และเตมิเมนทอลในกน้กรองเซลลูโลสอะ
ซเิตท ในปรมิาณเดยีวกนั ศกึษาการแพรข่องเมนทอลในสว่นต่าง ๆ เป็นเวลา 28 วนั ผลการศกึษา
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พบวา่หลงัจากเมนทอลอยูใ่นบุหรี ่28 วนั เมนทอลจะแพรจ่ากยาเสน้ไปกน้กรอง 20 เปอรเ์ซน็ต ์และ
จากกน้กรองไปยงัยาเสน้ 41 เปอรเ์ซน็ต์ และปรมิาณเมนทอลในบุหรีจ่ะสมดุลเมื่อเวลาผ่านไป 50 
ถงึ 60 วนั โดยจะพบเมนทอลในยาเสน้ 70 เปอรเ์ซน็ต ์และ กน้กรอง 30 เปอรเ์ซน็ต ์

นอกจากน้ี เรยีว ซอคเลย ์และ เรยโ์นลดส ์(Riehl; Shockley; & Reynolds. 1973: 10-11) 
ไดศ้กึษาการกระจายเมนทอลระหวา่งยาเสน้กบักน้กรองและการแพรข่องเมนทอลไปสูค่วนับุหรี ่โดย
ศึกษา 2 กรณีคือ การเติมเมนทอลลงในยาเส้นและในก้นกรองเซลลูโลสอะซิเตท ปริมาณ 2.7 
มลิลกิรมัต่อมวน ศกึษาการแพร่ของเมนทอลในสว่นต่าง ๆ เป็นเวลา 7 สปัดาห ์ผลการศกึษาพบว่า
ทัง้ 2 กรณ ีปรมิาณเมนทอลจะคงทีท่ ัง้มวนเมือ่เวลาผา่นไป 4 สปัดาห ์และพบปรมิาณเมนทอลในยา
เสน้กรณทีีเ่ตมิเมนทอลในยาเสน้และกน้กรอง 70 เปอรเ์ซน็ตแ์ละ 40 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบั 

ยาเสน้ในบุหรีแ่ต่ละตราใชใ้บยาทีม่โีครงสรา้งและคุณสมบตัเิฉพาะตวัที่แตกต่างกนั ดงันัน้
การแพรข่องเมนทอลจากยาเสน้ไปยงักน้กรองกแ็ตกต่างกนั เบคชนิ และคณะ (Baek Shin; et al. 
2005: abstr. SSPT 52) ไดศ้กึษาการแพรข่องเมนทอลในยาเสน้ไปยงักน้กรอง โดยศกึษาใบยาเวอร์
ยเินียล่าง (KFL) ใบยาเวอร์ยเินียบน (KFU) ใบยาเบอร์เลย์ (B) และเส้นยาพอง (Expanded 
tobacco, EX) ใชก้น้กรองเซลลูโลสอะซเิตท ทีม่ ีไตรอะซตินิ 6 เปอรเ์ซน็ต์ ฉีดเมนทอล 0.8 
เปอรเ์ซน็ต ์ลงในยาเสน้แต่ละชนิด เกบ็ทีส่ภาวะคงที ่วดัทุก 15 วนัเป็นเวลา 2 เดอืน ผลการทดลอง
พบว่าการแพรข่องเมนทอลในยาเสน้ชนิดต่าง ๆ ไปยงักน้กรองไดผ้ลดงัน้ี KFL 59, B 53, EX 48, 
และ KFU 36 เปอรเ์ซน็ต ์

  2.1.1.2.2 การแพรข่องเมนทอลไปกบัควนับุหรีเ่มือ่มกีารสบู 
 เมื่อทําการสูบบุหรี ่เมนทอลจะแพร่ไปตามควนับุหรี ่ซึ่งเกดิจากแรงในการสูบ

ลกัษณะการแพร่แตกต่างกนัไปตามปรมิาณความเข้มข้น ชนิดก้นกรอง ชนิดใบยา วิธีการเติม
เมนทอล เป็นตน้ เรยีว ซอคเลย ์และ เรยโ์นลดส ์(Riehl; Shockley; & Reynolds. 1973: 10-11) ได้
ศกึษาการแพรข่องเมนทอลไปสูค่วนับุหรี ่โดยศกึษา 2 กรณีคอื การเตมิเมนทอลลงในยาเสน้และใน
กน้กรองเซลลูโลสอะซเิตท ปรมิาณ 2.7 มลิลกิรมัต่อมวน ศกึษาการแพร่ของเมนทอลในสว่นต่าง ๆ 
เป็นเวลา 7 สปัดาหพ์บว่าปรมิาณเมนทอลในควนัทัง้ 2 กรณีจะมกีารส่งผ่าน ได ้16 เปอรเ์ซน็ตข์อง
เมนทอลทัง้หมด แสดงใหเ้หน็ว่าทีเ่วลา 7 สปัดาหเ์มนทอลจะสมดุลกนัระหว่างยาเสน้กบักน้กรองทาํ
ให้การส่งผ่านไปยงัควนัเท่ากนั แต่เน่ืองจากยาเส้นในบุหรี่แต่ละตราใช้ใบยาที่มีโครงสร้างและ
คุณสมบตัเิฉพาะตวัทีแ่ตกต่างกนัการแพร่ของเมนทอลจงึอาจแตกต่างกนัโดย เบคชนิ และคณะ 
(Baek Shin; et al. 2005: abstr. SSPT 52) ไดศ้กึษาการแพรข่องเมนทอลในใบยาหลายชนิดทีผ่า่น
ไปในควนับุหรีท่ีส่บูเขา้ไป โดยศกึษาใบยาเวอรย์เินียล่าง (KFL) ใบยาเวอรย์เินียบน (KFU) ใบยา
เบอรเ์ลย ์(B) และเสน้ยาพอง (Expanded tobacco, EX) ใชก้น้กรองเซลลูโลสอะซเิตท ทีม่ ีไตรอะซิ
ตนิ 6 เปอรเ์ซน็ต ์ฉีดเมนทอล 0.8 เปอรเ์ซน็ตล์งในยาเสน้แต่ละชนิด เกบ็ทีส่ภาวะคงที ่ทาํการวดัทุก 
15 วนัเป็นเวลา 2 เดอืน ผลการทดลองพบว่าการเคลื่อนทีข่องเมนทอลไปยงัควนับุหรีไ่ดผ้ลดงัน้ี 
KFL 14.7, B 11.8, EX 10.8, และ KFU 10.2 เปอรเ์ซน็ต ์ 
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  2.1.1.2.3 การแพรข่องเมนทอลออกจากซองบุหรี ่
   บุหรี่ที่บรรจุอยู่ในซองที่ปิดสนิท เมนทอลจะมกีารแพร่ออกนอกซองน้อยมาก

เพราะต้องแพร่ผ่านกระดาษห่อซองและฟิล์มห่อซองออกมา มยิาช ิและนาคานิช ิ(Miyauchi; & 
Nakanishi. 2006: abstr. PT 11) ศกึษาการแพรข่องเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในซองปิดสนิทโดยใช้
หลกัการของความดนัไอมาใชใ้นการวเิคราะห ์ซึง่พบวา่ความดนัไอในซองจะมคี่าเท่ากบัความดนัไอ
อิม่ตวั และความดนัไอยงัคงทีจ่นกระทัง่เมนทอลในรปูของแขง็หมดไปจากซองหลงัจากนัน้ความดนั
ไอจะค่อย ๆ ลดลง  ความดนัไอน้ีจะวดัโดยเครื่อง  Differential Scanning Calorimeter (DSC) และ
ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์หาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิก์ารแพร่ผ่านซองบุหรี่ และ
สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นวสัดุหอ่หุม้ซอง การหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพรผ่า่นซองจะสมมุตวิ่าชิน้ของใบ
ยาสบูในซองบุหรีม่ขีนาดเทา่กนั สว่นการหาคา่สมัประสทิธิก์ารซมึผา่นสมมุตวิ่าเป็นการซมึผา่นแบบ
คงตวั (Steady-state transfer) พบว่าเมื่อเทยีบผลการทดลองกบัโมเดลทางคณิตศาสตรเ์ป็นจรงิ 
และปรมิาณเมนทอลทีห่ายไปจากหอ่ซองทีปิ่ดสนิทสามารถประมาณค่าไดจ้ากค่าสมัประสทิธิก์ารซมึ
ผา่น 

2.1.2 งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัรปูแบบโมเดลของการแพร่ 
 รปูแบบสมการทีใ่ชใ้นการศกึษาการแพรอ่าจแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะคอื 
 2.1.2.1 รปูแบบอยา่งงา่ย 
 เป็นรูปแบบสมการทีไ่ม่ซบัซ้อนซึ่ง มาทชิ (Mathis. 1983: 1-8) ไดศ้กึษาการ

เคลื่อนยา้ยสารหอมที่ระเหยง่ายจากก้นกรองไปยงัยาเสน้ในบุหรี่ โดยสามารถเขยีนกราฟไดต้าม
สมการ 

 
 

( ) ( )kt
eq eMtM −−= 1       (4) 

 
 

เมือ่  M(t) คอืระดบัการเคลื่อนยา้ยทีเ่วลา t 
 Meq คอืระดบัการเคลื่อนยา้ยทีส่มดุล 
 e คอืลอการทิมึฐาน e (Natural base) 
 k คอืคา่คงทีอ่ตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบั 1 
 t คอืเวลา 
การแปลค่าของขอ้มูลการเคลื่อนยา้ยน้ีทําใหส้ามารถประมาณค่าครึง่ชวีติและระดบัสมดุล

ของสารหอมระเหยได ้
นอกจากน้ีมาทชิ (Mathis. 1983: 1-8) ยงัไดอ้ธบิายรูปแบบ (Computer model) ที่

เลยีนแบบพฤตกิรรมของเมนทอล รปูแบบน้ีเป็น finite difference simulation สามารถประมาณ
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กระบวนการเคลื่อนยา้ยและการแพร ่โดยใชพ้ืน้ฐานจากกฎการแพรข่องฟิค (Fick law) และกฎการ
ระเหยของเฮนร ี(Henry law) 

กฎของฟิค ไดอ้ธบิายการไหลของสารดงัน้ี  
 
 

⎟⎠
⎞

⎜⎝
⎛−=

dx
dcDF        (5) 

 
 

เมือ่ F คอืฟลกัซข์องเมนทอลต่อหน่วยพืน้ทีต่่อวนิาท ี
 D คอืสมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอล มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
 C คอืความเขม้ขน้ของเมนทอล มหีน่วยเป็นโมลต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
 x คอืระยะทาง มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
กฎของเฮนร ีไดอ้ธบิายถงึการระเหยของสาร 

 
 

0xPP r=        (6) 
 
 

เมือ่ P คอืความดนัไอของเมนทอลในสารละลาย 
 r คอืActivity Coefficient ของเมนทอล 
 x คอือตัราสว่นโมลของเมนทอลในสารละลาย 
 P0 คอืความดนัไอของเมนทอลบรสิทุธิ ์
 2.1.2.2 รปูแบบไรม้ติ ิ(dimensionless) 
 สําหรบัการศึกษาการแพร่ของสารในบุหรี่ ซึ่งมลีกัษณะเป็นท่อกลมการศึกษาจงึ

แยกออกเป็น 2 แนวทางดว้ยกนัคอื 
 2.1.2.2.1 การแพรเ่มือ่ไมม่ลีมผา่นภายในทอ่ 
 โอ และจอง (Oh; & Jheong 2004: 15-25) ศกึษาการแพรค่วามชืน้ในมวนบุหรี่

ภายใตส้ภาวะอุณหภมูหิอ้ง โดยใชท้ฤษฎกีารสง่ผา่นความรอ้นและมวล และตัง้สมมตุฐิานวา่ 
1. ความชืน้ในระบบน้ีคอืไอระเหยของน้ํา (Water Vapor) 
2. คุณสมบตัทิางฟิสกิสข์องระบบเป็นเน้ือเดยีวกนั 
3. การเปลีย่นแปลงการแพรค่วามชืน้น้อยมากตดัทิง้ได ้
4. ความหนาแน่นรวมในระบบคงที ่
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5. เ น่ืองจากไม่มีการไหลในระบบดังนั ้นในรูปแบบการพาในสมการความต่อเน่ือง 
(Continuity Equation) ตดัทิง้ได ้

6. การกระจายความชืน้ในมมุต่าง ๆ ในระบบมคีา่น้อยมากตดัทิง้ได ้
7. ความชืน้ทีผ่า่นไปยงักน้กรองของบุหรีน้่อยมากตดัทิง้ได ้
การพฒันารปูแบบทางคณิตศาสตรส์าํหรบัแท่งบุหรีท่ีม่กีน้กรอง ใชส้มการพืน้ฐานจากระบบ

ทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate System) ดงัภาพประกอบ 6 งานวจิยัน้ีออกแบบไว ้3 
รปูแบบดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 6 แผนภาพมวนบุหรี ่
 
 

รปูแบบที ่I แบ่งเป็น 2 แบบคอื I-I , I-II  การแพรข่องความชืน้เกดิขึน้ในเวลาเดยีวกนัทัง้หมด 
ทัง้ในแนวแกน (z) และแนวรศัม ี(r) 

รปูแบบที ่II     การแพรข่องความชืน้เกดิขึน้เฉพาะแนวแกน 
รปูแบบที ่III     การแพรข่องความชืน้เกดิขึน้เฉพาะแนวรศัม ี
รปูแบบที ่I ทดลองวางมวนบุหรีท่ ัง้มวนในสภาวะทีม่กีารแพรท่ัง้ตามแนวแกนและตามแนว

รศัม ี ซึง่ตามปกตคิวามชืน้ในมวนบุหรี ่จะแพรผ่า่นทัง้ทีก่ระดาษหอ่มวน (ตามแนวแกน) และปลาย
ทัง้ 2 ของมวนบุหรี ่(ตามแนวรศัม)ี การออกแบบโมเดลแยกสมการเป็น 2 แบบ รูปแบบที ่I-I คดิ
เฉพาะตามแนวแกนและรปูแบบที ่I-II คดิเฉพาะตามแนวแกนรศัม ีโดยใชส้มการพืน้ฐานจากระบบ
ทรงกระบอกดงัสมการ 7 
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รปูแบบที ่I-I ศกึษาเฉพาะการแพร่ตามแนวแกนคอืทีผ่วิกระดาษห่อมวนทัง้หมด และรวม
เทอมของวสัดุตน้กาํเนิด (Material Source Term , I ) เขา้ไปดว้ย ดงันัน้จะไดส้มการ 8 
 

I
z
cD

t
c

e +
∂
∂

=
∂
∂

2

2

      (8) 

 
 

โดยที ่I เป็นสมการการเกดิปฏกิริยิาอนัดบัหน่ึง และสมการการดูดซมึความชืน้ของยาสูบ

อธบิายไดใ้นรปูสมการเอก็โพเนนเชยีล เมือ่แทนคา่ I ในสมการ 8 จะได ้
 
 

( )se cck
z
cD

t
c

′−−
∂
∂

=
∂
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2

2

     (9) 

 
 

โดยทีส่ภาวะเริม่ตน้เป็น 
 
 

c=c0   0 ≤ z ≤ l , t = 0      (10) 
 
 

และสภาวะขอบเขตเป็น 
 
 

0=
∂
∂

z
c       z = 0 , t > 0    (11) 

 
 

( )cca
z
cD se −=
∂
∂  z = l , t > 0    (12) 

 
 

คําตอบของสมการ 9 ภายใต้สภาวะที่กําหนด ตามวธิีการของ แดค์งเวลิ์ท (Danckwert’s 
Method) จะได ้
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โดยที ่ ( ) 22
22 2;/;/;tan

β
αβναββ
++

====
LL
LglDlDLL ee  

รปูแบบที ่I-II ศกึษาเฉพาะการแพร่ในแนวแกนรศัมคีอืทีป่ลายทัง้ 2 ของมวนบุหรีเ่ท่านัน้ 
และรวมเทอมของวสัดุตน้กาํเนิดเขา้ไปดว้ย ดงันัน้จากสมการ 7 จะไดส้มการ 
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โดยทีส่ภาวะเริม่ตน้เป็น 
 
 

c=c0   0 ≤ r ≤ a , t = 0     (15) 
 
 

และสภาวะขอบเขตเป็น 
 
 

0=
∂
∂

r
c       r = 0 , t > 0    (16) 

 
 

( )cca
r
cD se −′′=
∂
∂  r = a , t > 0    (17) 

 
 

คาํตอบของสมการ 14 ภายใตส้ภาวะทีก่าํหนด ตามวธิกีารของ แดคง์เวลิท์ จะได ้
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โดยที ่ ( ) ( ) ( ) 22
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และ
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( ) ( )
( )[ ]

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

′+
′+−+′

+
−=

−′
− ∑

∞

= k
tkk

JL
arLJ

cc
cc

n nn

n

s ν
νν

ββ
β exp/2

1
1 0

22
0

0

0   (19) 

 
 

รปูแบบที ่II ทดลองพนัตวัมวนบุหรีด่ว้ยเซลโลเฟนเทป (Cellophane Tape) ใหก้ารแพรเ่กดิ
เฉพาะตามแนวแกนเท่านัน้ เพื่อศกึษาการส่งผ่านความชืน้เฉพาะตามแนวแกน สมการทีใ่ชจ้ะง่าย
กวา่รปูแบบที ่I ดงันัน้จากสมการ 7 จะได ้

 
 

2

2

z
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e ∂
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∂        (20) 

 
 

โดยทีส่ภาวะเริม่ตน้เป็น 
 
 

c=c0   0 ≤ z ≤ l , t = 0      (21) 
 
 

และสภาวะขอบเขตเป็น 
 
 

0=
∂
∂

z
c       z = 0 , t > 0    (22) 
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( )cca
z
cD se −=
∂
∂  z = l , t > 0    (23) 

 
 

คาํตอบของสมการ 20 ภายใตส้ภาวะทีก่าํหนด ตามวธิกีารของ แดคง์เวลิท์ จะได ้
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โดยที ่ ( )lDLL e/;tan αββ ==  
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รปูแบบที ่III ทดลองปิดหวัและทา้ยมวนบุหรีด่ว้ยเซลโลเฟนเทป ใหก้ารแพรเ่กดิเฉพาะตาม
แนวแกนรศัมเีทา่นัน้ เพือ่ศกึษาการสง่ผา่นความชืน้เฉพาะตามแนวแกนรศัม ีดงันัน้จากสมการ 7 จะ
ได ้
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e
e

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂      (26) 

โดยทีส่ภาวะเริม่ตน้เป็น 
 
 

c=c0   0 ≤ r ≤ a , t = 0     (27) 
 
 

และสภาวะขอบเขตเป็น 
 
 

0=
∂
∂

r
c       r = 0 , t > 0    (28) 
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( )cca
r
cD se −′′=
∂
∂  r = a , t > 0    (29) 

 
 

คาํตอบของสมการ 26 ภายใตส้ภาวะทีก่าํหนด ตามวธิกีารของ แดคง์เวลิท์ จะได ้
 
 

( )
( )∑

∞

=∞ +
−

−=
1

222

222 /exp4
1

n nn

ent

L
atDL

M
M

ββ
β

   (30) 

 
 

โดยที ่ ( ) ( ) ( )aDLLJJ e/;001 αβββ ′==−  
 
 

และ
( )

( ) ( ) ( )22

1 0
22

0

0

0 /exp
/2

1 atD
JL

arLJ
cc
cc

en
n nn

n

s

β
ββ

β
−

+
−=

−′
− ∑

∞

=
 (31) 

 
 

เมื่อไดร้ปูแบบสมการทัง้ 4 แบบแลว้ทาํการวเิคราะหค์าํตอบ โดยเทยีบกบัผลการทดลองทัง้ 
3 แบบ ใชบุ้หรี ่3 ตรา เกบ็ในตูค้วบคุมอุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์52 เปอรเ์ซน็ต ์
หาปรมิาณความชื้นเทยีบกบัเวลานาน 2 สปัดาห์ ผลที่ได้เปรยีบเทยีบกบัการคํานวณจากสมการ
รปูแบบ โดยค่าสมัประสทิธิก์ารพามวล (Convective Mass Transfer Coefficient , α  ) ทีใ่ชใ้นการ
คาํนวณหาไดจ้ากสมการพืน้ฐาน 

 
 

( )x
s

a cc
T

N
t
c

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

∂
∂ ψexp υζ

ρ
    (32) 

 
 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

−
−=

T
ψexp

1 ερ
ζα      (33) 
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สมการ 33 ค่าตวัแปรต่าง ๆ เป็นค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองของมารามาทซแึละคณะ (Oh; & 
Jheong 2004: 15-25; อา้งองิจาก Muramatsu. 1979. Combust. Flame. pp. 245-262) ทีอุ่ณหภูม ิ
298 เคลวนิ ทําใหส้ามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารพามวลได ้และค่าการแพร่ความชืน้ในยาเสน้หาได้
จากสมการของโคบารแิละคณะ (Oh; & Jheong 2004: 15-25; อา้งองิจาก Kobari. 1985. Ind. Eng. 
Chem. Process Des. Dev. pp. 188-194) 

 
 

75.1

273
396 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

TDe       (34) 

 
 

สมการ 34 แสดงใหเ้หน็ว่าค่าการแพรข่องความชืน้ขึน้กบัอุณหภูมเิท่านัน้ดงันัน้ค่าความชืน้
สมัพทัธจ์งึตดัทิง้ได ้สาํหรบัค่าสมัประสทิธิก์ารพามวลในแนวแกนรศัมทีีท่ะลุผา่นกระดาษหอ่มวนหา
ไดจ้ากทฤษฎขีองแผน่ฟิลม์ดงัน้ี 

 
 

τ
α LD

=′        (35) 

 
 

( )04.27/19.3exp106.3 7 −×= εcDL    (36) 
 
 

δττ += 1        (37) 
 
 

สมการ 36 ของโคบารแิละคณะ (Oh; & Jheong 2004: 15-25; อา้งองิจาก Kobari. 1985. 
Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev. pp. 188-194) ใชห้าการแพรข่องน้ําในใบยาเบอรเ์ลยแ์ละ
เวอรย์เินีย พบว่ามคี่า 1.563x10-4 และ1.568x10-4 ตารางเซนตเิมตรต่อชัว่โมง ตามลําดบั สมการน้ี
ค่าการแพร่ของน้ําขึ้นกบัค่าความชื้น การคํานวณค่าการแพร่จึงใช้ค่าเฉลี่ยระหว่าง ค่าความชื้น
เริ่มต้นและที่จุดสมดุล สมการ 37 สามารถหาความหนาของแผ่นฟิล์มบนยาเส้นช่วงที่มีการ
เปลีย่นแปลงความชืน้ )( 1τ  โดยใชท้ฤษฏ ี
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α
τ LD

=1        (38) 

 
 

ค่าคงที่การคายความชื้นแปรผนัตรงกบัการแพร่ความชื้น ค่าคงที่การคายความชื้นตาม
แนวแกน )(k ′  หาไดจ้ากการทดลอง และค่าคงทีก่ารคายความชืน้ตามแนวแกนรศัม ี )(k  หาไดจ้าก
สมการ 

 
 

τ
τ1kk
′

=        (39) 

 
 

ผลจากการทดลองเปรยีบเทยีบกบัค่าทีค่าํนวณไดจ้ากสมการรปูแบบต่าง ๆ พบว่า รปูแบบ
ที ่I-I ไมเ่หมาะสมกบัการทดสอบ รปูแบบที ่I-II  II และ III ผลการทดลองมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบั
สมการรปูแบบ ดงันัน้โมเดล  I-II , II , III สามารถใชอ้ธบิายพฤตกิรรมของความชืน้ในบุหรีไ่ด ้และ
พบว่าความชืน้สว่นใหญ่ทีเ่กดิขึน้มาจากการพามวล (Convective Mass Transfer) ทีแ่พรผ่า่นวสัดุ
หอ่ซองเขา้มา 

สญัลกัษณ์ทีใ่ช ้
 A  คอืพืน้ทีต่ดัขวางของแทง่บุหรี ่มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตร 
a  คอืรศัมขีองแทง่บุหรี ่มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
c  คอืคา่ความชืน้ของยาสบู มหีน่วยเป็นกรมัต่อกรมั 

ss cc ′,  คอืคา่ความชืน้ทีจุ่ดสมดุลของยาสบู มหีน่วยเป็นกรมัต่อกรมั 

eD  คอืประสทิธภิาพการแพรค่วามชืน้ มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 

LD  คอืการแพรข่องน้ํา มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 
I  คอืเทอมของวสัดุตน้กาํเนิด มหีน่วยเป็นต่อชัว่โมง 

iJ  คอืเบสเสลฟงักช์นัอนัดบัที ่i (Bessel Function) 
kk ′,  คอืคา่คงทีก่ารคายความชืน้ มหีน่วยเป็นต่อชัว่โมง 

l  คอืความยาวแทง่บุหรี ่มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
M  คอืปรมิาณการแพรค่วามชืน้ทัง้หมด มหีน่วยเป็นกรมั 

sN  คือพื้นที่ผวิของยาเส้นทัง้หมดต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตรของมวนบุหรี่ มีหน่วยเป็น
ตารางเซนตเิมตรต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 

r  คอืแนวแกนรศัม ี
z  คอืแนวแกน 
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T  คอือุณหภมู ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
a  คอืรศัมขีองแทง่บุหรี ่มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
t  คอืเวลา มหีน่วยเป็นชัว่โมง 
α  คอืสมัประสทิธิก์ารพามวลตามแนวแกน มหีน่วยเป็นเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 
α ′  คอืสมัประสทิธิก์ารพามวลตามแนวแกนรศัม ีมหีน่วยเป็นเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 
δ  คอืความหนากระดาษหอ่มวน มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
ε  คอือตัราสว่นช่องว่างเทยีบกบัความหนาแน่น (Void Ratio Based on Apparent 

Density) ไมม่หีน่วย 
ζ  คอืสมัประสทิธิก์ารสง่ผา่นความชืน้ มหีน่วยเป็นกรมัต่อตารางเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 
ρ  คอืความหนาแน่นของการบรรจุ มหีน่วยเป็นกรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
ττ ′,  คอืความหนาแผน่ฟิลม์ มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 

χ  คอืคา่คงทีจ่ากการทดลอง ไมม่หีน่วย 
ψ  คอืคา่คงทีจ่ากการทดลอง มหีน่วยเป็นเคลวนิ 
  2.1.2.2.2 การแพรเ่มือ่มลีมผา่นภายในทอ่ 
   บุหรีเ่มื่อมกีารสบูการแพร่ย่อมสงูกว่าการแพร่ของสารตามปกตเิพราะมแีรงลม

จากภายนอกเข้ามาร่วมด้วย รอสตาม ิและฮาเจียลิกอล โมฮมัหมดั (Rostami; & Hajaligol 
Mohammad. 2003: 263-280) ไดศ้กึษารปูแบบการแพรข่องก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์และ ก๊าซอื่น 
ๆ ผ่านกระดาษมวนบุหรี่ในช่วงขณะสูบ โดยศึกษาช่วงหลังจากการเผาไหม้ไปประมาณ 5 
เซนตเิมตร ซึง่เป็นช่วงทีอุ่ณหภูมขิองก๊าซไม่มกีารเปลีย่นแปลง นอกจากน้ีบรเิวณน้ียงัสมมุตวิ่าเป็น
ช่วงทีเ่กดิปฏกิริยิาไพโรไลซสิ (pyrolysis) อยา่งสมบูรณ์ และอตัราการไหลของก๊าซไมเ่ปลีย่นแปลง 
ดงัภาพประกอบ 7 กาํหนดใหร้ะยะน้ีคอืทีต่ําแหน่ง x 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 การไหลของก๊าซเขา้และออกจากมวนบุหรี ่
 
 

ก๊าซ i ไหลเขา้ดว้ยความเขม้ขน้หน่ึงที ่x=0 บางสว่นจะแพรอ่อกทีก่ระดาษพนัมวน ทีเ่หลอื
ไปออกที ่x=L โดยที ่L»a สมการการแพรข่องก๊าซ i เป็นดงัน้ี 

 

L

a 

x 

r 
Front Back 
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⎟⎠
⎞

⎜⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

r
Cr

rr
D

x
CU 1

0      (40) 

 
 

สภาวะขอบเขตเป็น 
 
 

x = 0,      0 < r < a,      C=C0     (41) 
 
 

r = 0, 0=
∂
∂

r
C       (42) 

 
 

r = a,       
( )

m

a
a R

CC
r
CD ∞−

=
∂
∂

− ρ     (43) 

 
 

เมือ่ ρ  คอืความหนาแน่นของสารผสม 
 D คอืคา่การแพรข่องมวลก๊าซ 
 U0 คอืความเรว็เฉลีย่ของสารผสมตามแนวรศัม ี
 C∞ คอืความเขม้ขน้ของก๊าซในบรรยากาศ 
 Rm  คอืความต้านทานรวมต่อการถ่ายเทมวลซึ่งรวมการแพร่ผ่านกระดาษและ

การพาทีผ่วิ  
ตวัแปรเหล่าน้ีหาไดจ้ากคุณสมบตัขิองกระดาษและจากการทดลองทีผ่า่นมา 
ถา้กาํหนดให ้non-dimensional variable เป็น 

 
 

( )
( )∞

∞

−
−

=
CC
CC

0

θ       (44) 

 
 

ดงันัน้สมการ 40 และสภาวะขอบเขตจะกลายเป็น  
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

∂
∂

=
∂
∂

r
r

rr
D

x
U θθ 1

0      (45) 

 
 

x = 0,      0 < r < a,      θ = 1     (46) 
 
 

r = 0, 0=
∂
∂

r
θ       (47) 

 
 

r = a,       
m

a Rr
D θθρ =
∂
∂

−      (48) 

 
 

แกส้มการ 40 ภายใตส้ภาวะทีก่าํหนดจะได ้
 
 

( )
( )∑

∞
−

∞

∞

+
=

−
−

1

/

0
22

0

0

2
0

2/2 aUDx

nn

n ne
JB

arBJ
CC
CC β

ββ
β

   (49) 

 
 

โดยที ่ ( )mDRaB ρ/=  ซึง่เป็นคา่เชงิปรมิาณ  
 
 

sn 'β  เป็นจาํนวนรากของสมการ ( ) ( ) 001 =− βββ BJJ   (50) 
 
 

0J และ 1J  เป็นฟงักช์นัอนัดบัทีศ่นูยแ์ละหน่ึงของเบสเสล ตามลาํดบั 
β  ขึ้นกับการแพร่ของก๊าซในแท่งซึ่งขึ้นกับพื้นผิวและค่าความต้านทานการแพร่ของ

กระดาษซึง่กค็อืคา่ B 
ผลรวมมวลของการแพรข่องก๊าซออกจากรพูรุนของแท่งตามแนวแกนรศัม ีa และตามความ

ยาว L คาํนวณไดจ้าก 
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อตัราสว่นการแพรต่่อการไหลภายในแทง่คาํนวณไดจ้าก 
 
 

( )
( )

( ) ( )( )2
0

2 /

1 0
22

1

0
2

0

14 aUDL

nnn

nL ne
JB

J
B

CCaU
m β
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∞
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−
+

=
− ∑      (52) 

 
 

คา่ Rm  คอืความตา้นทานรวมต่อการถ่ายเทมวลระหว่างผวิของแท่งบุหรีก่บับรรยากาศซึ่ง
รวมการแพรผ่า่นกระดาษและการพาทีผ่วิ หาไดจ้ากสมการ 

 
 

pD
m D

t
k

R
ρ

+=
1       (53) 

 
 

เมือ่ kD คอืสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลโดยการพาทีผ่วิหน้า มหีน่วยเป็นกโิลกรมัต่อ
ตารางเมตรต่อวนิาท ี

 t คอืความหนาของกระดาษ มหีน่วยเป็นเมตร 
 Dp คอืการแพรข่องก๊าซในรกูระดาษ มหีน่วยเป็นตารางเมตรต่อวนิาท ี
ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวล มคีวามสมัพนัธก์บัสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นซึง่ขึน้กบั

ความเรว็ของอากาศรอบแท่ง ถ้าอุณหภูมทิีผ่วิกบัอากาศต่างกนัเลก็น้อยค่าการพาอสิระกส็ามารถ
ตดัทิง้ได ้อย่างไรกต็ามการไหลของอากาศนอกแท่งบุหรีไ่ม่สามารถประมาณได ้ในสภาวะปกตคิ่า
ความเรว็ของอากาศอาจอยู่ในช่วง 100 ถงึ 150 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีซึ่งกไ็ม่เสมอไป เช่นหอ้งที่มี
เครื่องปรบัอากาศปิดหน้าต่างและประตูมคี่าความเรว็ของอากาศในช่วง 10 ถงึ 50 เซนตเิมตรต่อ
วนิาท ีคา่ความสมัพนัธข์องสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นผา่นทอ่ทรงกระบอกหาไดจ้ากสมการ 
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37.0PrRem
DD C

Dk
hNu ==      (54) 

 
 

40Re1 << D     , C = 0.75 , m = 0.4 
 
 

1000Re40 << D    , C = 0.51 , m = 0.5 
 
 

สาํหรบัการไหลของอากาศภายนอกท่อทรงกระบอกทีม่เีสน้ผ่าศูนยก์ลาง 8 มลิลเิมตร เมื่อ 
ReD = 1 และ 1000 หาความเรว็ลมได ้0.25 และ 250 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีตามลาํดบั 

สมการ 54 สามารถหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลได้ โดยสมมุติค่าอตัราส่วนการถ่ายเท
ความรอ้นต่อการถ่ายเทมวล (Lewis Number) ของอากาศผสมทีป่ระมาณวา่เป็นเน้ือเดยีวกนั  

 
 

p
D c

hk =        (55) 

 
 

เมือ่ cp คอืคา่ความรอ้นจาํเพาะของอากาศ 
คา่ความตา้นทานอกีตวัหน่ึงคอืการแพรข่อง ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดผ์า่นรขูองกระดาษซึง่

หาไดจ้ากสมการทีไ่ดจ้ากการทดลองของเบเคอและโรบนิสนั (Rostami; & Hajaligol Mohammad. 
2003: 263-280; อา้งองิจาก Baker; & Robinson. 1994. CORESTA Congress. pp. 63-73) 

 
 

2
17

, 1058.1 ZD COp
−×=       (56) 

 
 

เมือ่ COpD ,  คอืการแพร่ของ ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซดผ์่านรูของกระดาษ มหีน่วยเป็น
ตารางเมตรต่อวนิาท ี

 Z คอืความสามารถในการแทรกซมึผา่นไดข้องกระดาษ มหีน่วยเป็น CU หรอื 
ตารางเซนตเิมตรต่อนาท ี
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สมการ 56 ใชก้บักระดาษทีม่คีวามหนา 30 ถงึ 50 ไมโครเมตร กรณีของก๊าซอื่นค่าการแพร่
ของก๊าซผา่นรขูองกระดาษหาไดจ้ากสมการ 

 
 

2
17
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D
D

CO
p

−×⎟
⎟
⎠

⎞
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⎜
⎝

⎛
=      (57) 

 
 

เมือ่ 0D  คอืการแพรข่องก๊าซในก๊าซผสมมากกวา่ 2 ชนิดขึน้ไป 
ตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ีหาได้จากคุณสมบตัิของกระดาษ และจากการทดลองที่ผ่าน ๆ มา  

เมื่อแทนค่าในสมการรปูแบบแลว้นําไปเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลอง พบว่ามแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนั 
จากนัน้ศึกษาอทิธิพลที่มผีล 3 กรณีคอื ความหนาและความสามารถในการซมึผ่านของกระดาษ 
ขนาดความยาวและเส้นผ่าศูนย์กลางของบุหรี่ และความเรว็ของอากาศ พบว่าการแพร่ของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิม่ขึ้นเมื่อค่าความยาวของบุหรี่ ความสามารถในการซึมผ่านของกระดาษ 
หรอืความเรว็ภายนอกของอากาศที่เพิม่ขึน้ และแก๊สที่มคี่าสมัประสทิธิก์ารแพร่สูงจะแพร่ออกใน
อตัราทีส่งูดว้ย  

 
 

2.2 วิธีการวิเคราะหเ์มนทอล 
 การวเิคราะห์เมนทอลขึน้อยู่กบัตวัอย่างที่จะวเิคราะหซ์ึ่งจากการศกึษาครัง้น้ีสามารถ

แยกการวเิคราะหต์ามลกัษณะตวัอยา่งเป็น 2 แบบคอื 
 2.2.1 การวิเคราะหก์ารหายไปของเมนทอลบริสุทธ์ิ (Goldstein; & Cho. 1995: 

416-434) สามารถทาํได ้2 วธิคีอื 
 2.2.1.1 การวดัขนาดของกอ้นเมนทอล 
 2.2.1.2 การชัง่น้ําหนกัของเมนทอล 
 2.2.2 การวิเคราะหป์ริมาณเมนทอลในบุหร่ี ยาเส้น ก้นกรอง หรือ จากควนับุหร่ี

สามารถทาํได ้2 วธิคีอื 
 2.2.2.1 วดัดว้ยเครือ่ง Colorimetry ทาํการกลัน่ แลว้ทาํปฏกิริยิากบั N,N-dimethyl-

paminobenzaldehyde ใน 80 เปอรเ์ซน็ต์กรดซลัฟุรคิ วดัที ่540 nm. (Riehl; Shockley; & 
Reynolds. 1973: 10-11) 

 2.2.2.2 วดัดว้ยเครื่อง Gas chromatograph –FID Detector (Curran. 1972: 40-
42; Riehl; Shockley; & Reynolds. 1973: 10-11; Mathis. 1983: 1-8)  
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2.3 ทฤษฎีการถ่ายเทมวล 
 การถ่ายเทมวล หมายถึง การที่องค์ประกอบหน่ึงในของผสมเคลื่อนที่จากบรเิวณที่มี

ความเขม้ขน้สงูไปยงับรเิวณทีม่คีวามเขม้ขน้ตํ่ากวา่ หรอืมผีลต่างของความเขม้ขน้ ซึง่แบ่งกลไกการ
ถ่ายเทมวลไดเ้ป็น 2 แบบ คอื 

โมเลกุลเคลื่อนทีแ่บบสุม่ (Random) โดยทีต่วักลางหรอืของผสมนัน้อยู่น่ิง ซึง่เรยีกว่า การ
ถ่ายเทมวลโดยการแพรข่องโมเลกุล (Molecular Diffusion)  

โมเลกุลเคลื่อนทีภ่ายในของไหลทีม่กีารเคลื่อนที ่โดยทีข่องไหลนัน้สมัผสักบัอกีเฟสหน่ึงทีไ่ม่
ละลายเป็นเน้ือเดยีวกนั ซึง่เรยีกวา่ การพามวล (Convective Mass Transfer) 

การแพร่จะมอีตัราการถ่ายเทมวลทีช่า้กว่าการพามวลและทัง้สองกลไกอาจเกดิขึน้ไดพ้รอ้ม 
ๆ กนั 

การแพร่ของโมเลกุลเขยีนใหอ้ยู่ในรูปของฟลกัซเ์ชงิมวลหรอืเชงิโมล ตามกฎขอ้ทีห่น่ึงของ
ฟิค (Fick’s first law) กล่าวว่า ระบบซึง่อุณหภูมแิละความดนัคงที ่การแพรข่ององคป์ระกอบ A ใน
ทศิทางใด ๆ คอื 

 
 

( )
)( 12

,,

zz
CC

DN AsA
ABA −

−
−= ∞      (58) 

 
 

และฟลกัซใ์นเทอมของสมัประสทิธิก์ารพามวล คอื 
 
 

( )∞−= ,, AsAcA CCkN       (59) 
 
 

เมือ่ NA คอืฟลกัซเ์ชงิมวล 
 DAB คอืสมัประสทิธิก์ารแพร่ (Diffusion Coefficient) หน่วยเป็นตาราง

เซนตเิมตรต่อวนิาท ี
 CA,s คอืความเขม้ขน้ทีผ่วิ มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 

 CA,∞ คอืความเขม้ขน้ในของไหล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
 z คอืระยะทาง มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
 kc คอืสมัประสทิธิก์ารพามวล มหีน่วยเป็นเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
ค่า kc สาํหรบัการระเหดิของของแขง็ไปยงัอากาศ มคีวามสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัสมการทีไ่ด้

จากการวเิคราะหช์ัน้ขอบเขตการไหลแบบราบเรยีบ (Laminar) และแบบป ัน่ปว่น (Turbulent) ดงัน้ี 
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AB

c

D
LkSh =  (60) 

 
 

Re ‹ 3 x 105  เป็นการไหลแบบราบเรยีบ 3
1

2
1Re664.0 ScSh =    (61) 

 
 
Re › 3 x 105  เป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น 3

18.0Re036.0 ScSh =    (62) 
 
 
สามารถหาคา่ทีเ่กีย่วขอ้งไดจ้ากสมการดงัน้ี 

 
 

ν
LvRe =        (63) 

 
 

AB
c D

S ν
=        (64) 

 
 

เมือ่ L คอืระยะทางของผวิทีล่มพดัผา่น มหีน่วยเป็นเมตร 
 V คอืความเรว็ลม มหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี 
 ν  คอืความหนืดจลนศาสตร ์มหีน่วยเป็นตารางเมตรต่อวนิาท ี

 
 

Adt
dCN A

A =        (65) 

 
 

ดงันัน้เราสามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ไดจ้ากการทดลอง ในกรณีที่ไม่สามารถหาค่า
จากการทดลองได้อาจจะต้องใช้วธิคีํานวณจากสมการกึ่งทฤษฎีหรอืสมการเอมพริคิลั (Empirical 
Equation) ซึง่มหีลายแบบดว้ยกนั ดงัน้ี 

 2.3.1. Hirsfelder, Bird, & Sportz (Welty; Wicks; &Wilson. 1984: 431-456) ไดร้วม
ผลของแรงดงึดูดและแรงผลกัระหว่างโมเลกุลของคู่ก๊าซไว้ในตวัแปรเลนนาร์ด โจนส์ (Lennard-
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Jones) ซึ่งเป็นฟงัก์ชัน่ของพลงังานศกัย ์โดยใชไ้ดด้กีบัก๊าซผสม 2 ชนิดที่ไม่มขี ัว้ (nonpolar) มี
ความหนาแน่นตํ่า ความดนัไม่สงู และก๊าซไม่ทําปฏกิริยิากนั ผลทีไ่ดค้อืสมการสาํหรบัคํานวณค่า
สมัประสทิธิก์ารแพรด่งัสมการ 
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 2.3.2.  Wilke-Lee (Treybal 1980: 21-87) ไดป้รบัปรุงสมการของ Hirsfelder , Bird & 
Sportz ใหม ่โดยใชค้วามสมัพนัธก์บัแรงโมเมนตข์ัว้คู่ (Dipole Moment) ซึง่อยูใ่น rAB ( Molecular 
Separation at Collision ) มากขึน้ เพื่อใชก้บัสว่นผสมระหว่างก๊าซทีไ่มม่ขี ัว้และ ระหว่างก๊าซทีม่ขี ัว้ 
(polar) กบัไมม่ขี ัว้ได ้
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 2.3.3. Fuller Schettler และ Giddings (Welty; Wicks; &Wilson. 1984: 431-456) 
ไดเ้สนอสมการเอมพริคิลั ซึง่ใชส้ะดวกกว่าสมการทีก่ล่าวมาแลว้ ในกรณีทีไ่ม่สามารถหาค่าตวัแปร
ต่าง ๆ ของเลนนารด์ โจนส ์ได ้สมการน้ีใชค้่าปรมิาตรอะตอมของแต่ละโมเลกุลของก๊าซมารวมกนั 
ดงัน้ี 

 
 
 

(68) 
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 2.3.4. Slattery และคณะ (Bird; Stewart; & Lightfoot. 2002: 513-542) ไดพ้ฒันา
สมการมาจากการทดลองต่าง ๆ ซึง่พบว่าก๊าซผสม 2 ชนิด ทีค่วามดนัตํ่า ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรจ่ะ
เป็นสดัสว่นกลบักบัความดนั และสมัประสทิธิก์ารแพรม่คี่าเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ ดงันัน้สมการ
น้ีจึงขึ้นอยู่กับความดันและอุณหภูมิ รวมเอาทฤษฎีพลังจลน์เข้ามาเกี่ยวข้องด้วยโดยเพิ่ม
ความสมัพนัธข์องโมเมนตข์ัว้คู ่ซึง่แสดงออกในคา่ a และ b ดงัสมการ 

 
 
 
         (69) 
 
 
 
สาํหรบัสว่นผสมของก๊าซทีไ่มม่ขี ัว้ รวมทัง้ฮเีลีย่มและไฮโดรเจน  a = 2.745x10-4 
         b = 1.823  
สาํหรบัสว่นผสมของน้ํากบัก๊าซทีไ่มม่ขี ัว้     a = 3.640x10-4 
         b = 2.334 

เมือ่ DAB คอืสมัประสทิธิก์ารแพร ่มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
P , p คอืความดนั มหีน่วยเป็นบรรยากาศ 
pt คอืความดนัสมับรูณ์ มหีน่วยเป็นนิวตนัต่อตารางเมตร. 
T คอือุณหภมูสิมับรูณ์ มหีน่วยเป็นเคลวนิ 
MA , MB คอืน้ําหนกัโมเลกุลของสาร A และ B ตามลาํดบั มหีน่วยเป็นกรมัต่อโมล 
VA , VB คอืปรมิาตรอะตอมของสาร A และ B ตามลําดบั มหีน่วยเป็นลูกบาศก์

เซนตเิมตรต่อโมล  
PCA , PCB คอืความดนัทีจุ่ดวกิฤต (Critical Pressure) ของสาร A และ B ตามลําดบั มี

หน่วยเป็นบรรยากาศ 
TCA , TCB คอือุณหภูมวิกิฤต ิ (Critical Temperature) ของสาร A และ B ตามลําดบั มี

หน่วยเป็น เคลวนิ  
σAB คอืค่าเสน้ผา่ศูนยก์ลางของการชน (collision diameter) หรอืตวัแปร เลนนารด์ 

โจนสม์หีน่วยเป็น ºA ซึง่หาไดจ้ากสมการ 
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BA
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σσσ +=        (70) 
 

 
rAB คอืค่าการแยกของโมเลกุลเมื่อมกีารชน ( Molecular Separation at Collision ) 

มหีน่วยเป็น nm หาไดจ้าก (rA + rB)/2 เมือ่ 3
118.1 υ=r  

Vb , υ คอืปรมิาตรของสาร 1 โมล ทีจุ่ดเดอืดปกต ิมหีน่วยเป็นลูกบาศกเ์ซนตเิมตรต่อ
โมล 

Vc คอืปรมิาตรของสาร 1 โมลทีจุ่ดเดอืดวกิฤต ิมหีน่วยเป็นลูกบาศกเ์ซนตเิมตรต่อ
โมล 

ΩD หรอื f(kT/εAB) คอืคา่คอลลชินั อนิตเิกรลิ (Collision Integral) หรอืคา่ตวัแปรคอลลชินั 
εAB คอืพลงังานของโมเลกุลทีก่ระทาํต่อกนั (Energy of Molecular Attraction) หา

ไดจ้าก 

cT
k

77.0=
ε    หรอื   bT

k
15.1=ε    หรอื   bT

k
21.1=ε  (สาํหรบัสมการ 67) 

 
 

BAAB εεε =       (71) 
 
 

k คอืคา่คงทีข่องโบลตซ์มนัท ์(Boltzmann’s Constant) 
Tb คอือุณหภมูจุิดเดอืดปกต ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
Tc คอือุณหภมูวิกิฤต ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
อย่างไรกต็ามสาํหรบัสว่นผสมของคู่ก๊าซทีม่ขี ัว้ หรอื อากาศกบัก๊าซทีม่ขี ัว้ ยงัไมม่ตีวัเลข

คา่คงทีท่ดลองไว ้



 
 

 
 

บทท่ี 3 
วิธีดาํเนินการวิจยั 

 
 
3.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 สารมาตรฐานเมนทอล ((-) Menthol , C10H20O) บรษิทั Sigma Chemical Co. 
ประเทศสหรฐัอเมรกิา 

3.1.2 โพรพวิเบนโซเอท (Propylbenzoate , C10H12O2) บรษิทั Merck Schuchardt OHG 
ประเทศเยอรมนันี 

3.1.3 เมทธลิแอลกอฮอล ์(Methanol , CH3OH) บรษิทั J.T. Baker ประเทศสหรฐัอเมรกิา 
3.1.4 บุหรีร่สเมนทอล โรงงานยาสบู กระทรวงการคลงั ประเทศไทย มคีวามยาวมวน 8.4 

เซนตเิมตร ความยาวกน้กรอง 2 เซนตเิมตร เสน้ผ่าศูนยก์ลาง 0.7875 เซนตเิมตร บรรจุเมนทอล
ภายในกน้กรองดว้ยเสน้ดา้ยทีชุ่บเมนทอลปรมิาณ 3.0 ± 0.2 มลิลกิรมัต่อมวน 
 
 

3.2 เครือ่งวิเคราะห ์
3.2.1 เครื่องควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้สมัพทัธ ์(Humidity Chamber) รุน่ KBP 6395 F 

ประเทศนอรเ์วย ์
3.2.2 เครือ่งชัง่ Mettler Toledo รุน่ AX205 ประเทศสวสิเซอรแ์ลนด ์
3.2.3 เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography (GC)) รุน่ Finnigan Trace GC 

ultra ประเทศอติาล ี
3.2.4 เครื่องเขยา่ (Rotary Shaker) รุน่ RMS-250 บรษิทั SIBATA Scientific Technology 

Ltd. ประเทศญีปุ่น่ 
 
 

3.3 อปุกรณ์สาํหรบัการทดลอง 
3.3.1 หลอดพลาสตกิขนาด 1.05x1.05x4.50 เซนตเิมตร 
3.3.2 กล่องพลาสตกิขนาด 3.15x8.40x0.75 เซนตเิมตร 
3.3.3 กล่องพลาสตกิขนาด 3.15x8.40x9.50 เซนตเิมตร 
3.3.4 ขวด Erlenmeyer flask ขนาด 100 มลิลลิติร ทีม่ฝีาปิดแบบ ground joint จาํนวน 20 ใบ 



 32 

3.3.5 ขวด Volumetric flask ขนาด 1,000 มลิลลิติร จาํนวน 1 ใบ 

3.3.6 ขวด Volumetric flask ขนาด 10 มลิลลิติร จาํนวน 7 ใบ 

3.3.7 อุปกรณ์ดดูจา่ยสารโดยอตัโนมตั ิ(Dispenser) ขนาด 25 มลิลลิติร 

3.3.8 อุปกรณ์ดดูจา่ยสารโดยอตัโนมตั ิ(Transfer Pipette) ขนาด 100 – 1,000 ไมโครลติร 

3.3.9 อุปกรณ์ในการกรองตวัอยา่ง (Syringe Filters Nylon) ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 13 

มลิลเิมตร 0.45 ไมครอน 

3.3.10 ขวดสาํหรบัใส่ตวัอย่างฉีดเขา้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟพรอ้มฝาและเซพ็ตมั (Vial 

and Septum) ขนาด 1.5 มลิลลิติร 

3.3.11 ขวดสาํหรบัใสต่วัอยา่งฉีดเขา้เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ พรอ้มฝาและเซพ็ตมั ขนาด 

20 มลิลลิติร 

3.3.12 เขม็ฉีดยา (Syringe Type Gas ) ขนาด 100 ไมโครลติร 

 
 

3.4 วิธีดาํเนินการวิจยัแบง่ออกเป็น 4 ขัน้ตอน ดงัน้ี 
3.4.1 หาอตัราการหายไปของเมนทอล 
3.4.2 หาความเขม้ขน้ของเมนทอลบรสิทุธิใ์นอากาศทีจุ่ดสมดุล 
3.4.3 หาอตัราการหายไปของเมนทอลในตวัอยา่งบุหรีร่สเมนทอล 
3.4.4 หาความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีจุ่ดสมดุลเมือ่เมนทอลบรรจุในบุหรี ่

 3.4.1 หาอตัราการหายไปของเมนทอล 
  3.4.1.1 หลอมเมนทอลจนเหลวแลว้ดดูดว้ยอุปกรณ์ดดูจา่ยสารโดยอตัโนมตัขินาด 
1,000 ไมโครลติร ใสใ่นหลอดพลาสตกิขนาด 1.05x1.05x4.50 เซนตเิมตร ดงัภาพประกอบ 8 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 8 วธิกีารหาอตัราการหายไปของเมนทอล 

ชัง่หลอดบรรจุเมนทอล ควบคุมอุณหภมูแิละ
ความชืน้สมัพทัธ ์

หลอดบรรจุเมนทอล 



 33 

  3.4.1.2 ปล่อยใหแ้ขง็ตวัทีอุ่ณหภมูหิอ้ง  
  3.4.1.3 ตัง้อุณหภูมแิละความชืน้สมัพทัธท์ีเ่ครื่องควบคุมอุณหภูมแิละความชืน้สมัพทัธ ์
อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต์ รอจนเครื่องมอุีณหภูมแิละความชืน้
ตามทีต่อ้งการ 
  3.4.1.4 นําหลอดพลาสตกิที่บรรจุเมนทอลแล้วไปชัง่ดว้ยเครื่องชัง่ทศนิยม 5 ตําแหน่ง 
บนัทกึน้ําหนกั 
  3.4.1.5 นําหลอดพลาสตกิเขา้เครื่องควบคุมอุณหภูมแิละความชื้น จบัเวลา 4 ชัว่โมง 
แลว้นําออกมาชัง่บนัทกึน้ําหนกั ทดลอง 14 ซํ้า 
  3.4.1.6 ทาํซํ้าขอ้ 3.4.1.5 ทีเ่วลาผา่นไป 8, 15, 24, 48, 72 และ 96 ชัว่โมง ตามลาํดบั 
  3.4.1.7 ทาํซํ้าขอ้ 3.4.1.1 ถงึ 3.4.1.6 แต่เปลีย่นอุณหภมูแิละความชืน้สมัพทัธด์งัน้ี 
   - ความชืน้สมัพทัธ ์60 และ 80 เปอรเ์ซน็ต ์อุณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส 
   - อุณหภมู ิ25 และ 35 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์
  3.4.1.8 ผลทีไ่ดค้าํนวณหาอตัราการหายไปของเมนทอลเทยีบกบัเวลา 
 3.4.2 หาความเข้มข้นของเมนทอลบริสทุธ์ิในอากาศท่ีจดุสมดลุ 
  3.4.2.1 บรรจุเมนทอลในขวดใสต่วัอยา่งปิดฝาทีม่เีซพ็ตรมัใหส้นิท ดงัภาพประกอบ 9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 9 วธิกีารหาความเขม้ขน้ของเมนทอลบรสิทุธิใ์นอากาศทีจุ่ดสมดุล 
 
 
  3.4.2.2 เกบ็ในเครือ่งควบคุมอุณหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ ์อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส 
ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์เป็นเวลา 3 วนั 
  3.4.2.3 ดูดอากาศในขวดตัวอย่างด้วยเข็มฉีดยาฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี 
ปรมิาณ 50 ไมโครลติร โดยตัง้สภาวะของเครือ่งแก๊สโครมาโตกราฟี ตามขอ้ 3.5 ทดลอง 5 ซํ้า 

เมนทอลในขวดตวัอยา่ง ควบคุมอุณหภมูแิละ
ความชืน้สมัพทัธ ์

ดดูอากาศฉีดเขา้เครือ่ง
แก๊สโครมาโตกราฟี 
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  3.4.2.4 คํานวณปริมาณเมนทอลเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
เมนทอล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
  3.4.2.5 ทําซํ้าข้อ 3.4.2.1 ถึง 3.4.2.4 แต่เปลี่ยนอุณหภูมิเป็น 30 และ 35 องศา
เซลเซยีส  
 3.4.3 หาอตัราการหายไปของเมนทอลในบหุร่ีตวัอย่าง 
  3.4.3.1 ตัง้อุณหภูม ิ 20 องศาเซลเซยีส และความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์ ทีเ่ครื่อง
ควบคุมอุณหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ ์รอจนเครือ่งมอุีณหภมูแิละความชืน้ตามทีต่อ้งการ 
  3.4.3.2 นําบุหรีจ่าํนวน 4 มวน ใสใ่นกล่องพลาสตกิขนาด 315x8.40x9.50 เซนตเิมตร 
และขนาด 3.15x8.40x0.75 เซนตเิมตร ดงัภาพประกอบ10 ก. และ ข. ตามลาํดบั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                      (ข) 
 
 

ภาพประกอบ 10 บุหรีบ่รรจุในกล่องพลาสตกิ 
  (ก) 3.15 x 8.40 x 9.50 เซนตเิมตร 
  (ข) 3.15 x 8.40 x 0.75 เซนตเิมตร 

 
 
  3.4.3.3 นํากล่องพลาสตกิเขา้เครือ่งควบคุมอุณหภมูแิละความชืน้ จบัเวลา 5 ชัว่โมง นํา
ตวัอยา่งออกมาแลว้ดาํเนินการตามขอ้ 3.5 ทดลอง 5 ซํ้า 
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  3.4.3.4 ทาํซํ้าขอ้ 3.4.3.1 ทีเ่วลาผา่นไป 15, 25, 50, 75 และ 100 ชัว่โมง ตามลาํดบั 
  3.4.3.5 ทาํซํ้าขอ้ 3.4.3.1 ถงึ 3.4.3.4 แต่เปลีย่นอุณหภูมเิป็น 25, 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซยีส  
  3.4.3.6 ผลทีไ่ดค้าํนวณหาอตัราการหายไปของเมนทอล 

3.4.4 หาความเข้มข้นของเมนทอลในอากาศท่ีจดุสมดลุเม่ือเมนทอลบรรจใุนบหุร่ี 
  3.4.4.1 บรรจุตวัอยา่งบุหรีใ่นขวดใส่ตวัอยา่ง จาํนวน 4 มวน ปิดฝาทีม่เีซพ็ตมัใหส้นิท ดงั
ภาพประกอบ 11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 11 วธิกีารหาความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีจุ่ดสมดุลเมือ่เมนทอลบรรจุในบุหรี ่

 
 
  3.4.4.2 เกบ็ในเครือ่งควบคุมอุณหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ ์อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซยีส 
ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์เป็นเวลา 4 วนั 
  3.4.4.3 ดูดอากาศในขวดตัวอย่างด้วยเข็มฉีดยาฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี 
ปรมิาณ 100 ไมโครลติร โดยตัง้สภาวะของเครือ่งแก๊สโครมาโตกราฟี ตามขอ้ 3.5 ทดลอง 5 ซํ้า 
  3.4.4.4 คํานวณปริมาณเมนทอลเทียบกบักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐาน
เมนทอล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
  3.4.4.5 ทาํซํ้าขอ้ 3.4.4.1 ถงึ 3.4.4.4 แต่เปลีย่นอุณหภูมเิป็น 25, 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซยีส  
 
 

บุหรีใ่นขวดตวัอยา่ง ควบคุมอุณหภมูแิละ
ความชืน้สมัพทัธ ์

ดดูอากาศฉีดเขา้เครือ่ง
แก๊สโครมาโตกราฟี 
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3.5 วิธีวิเคราะหป์ริมาณเมนทอลด้วยเครือ่งแกส๊โครมาโตกราฟี 
วธิกีารวเิคราะหต์ามวธิขีองฝา่ยวจิยัและพฒันา โรงงานยาสบู กระทรวงการคลงั 
3.5.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน  
 3.5.1.1 เตรยีมน้ํายาเมทธานอลต่อโพรพวิเบนโซเอท (1000 มลิลลิติรต่อ 1 กรมั) ใช้

สาํหรบัเป็น Internal Standard 

 3.5.1.2 ชัง่เมนทอลอยา่งละเอยีด 0.1 กรมั ละลายดว้ยสารละลายในขอ้ 3.5.1.1. 

ปรมิาณ 10 มลิลลิติร จะไดค้วามเขม้ขน้ 10 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร แลว้ดดูมา 1 มลิลลิติร ทาํเป็น 10 

มลิลลิติร จะไดค้วามเขม้ขน้ 1 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร ใชส้าํหรบัเป็น Stock Standard 

 3.5.1.3 เตรยีม Working Standard โดยดดูสารมาตรฐานจาก Stock Standard และ

ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้10 มลิลลิติร ดว้ยสารละลายจากขอ้ 3.5.1.1. ตามตาราง 2 

 

 

ตาราง 2 การเตรยีม Working Standard 

 

 

No. 

วเิคราะหเ์มนทอลในบุหรี ่ 

Stock Standard 10 มก.ต่อ มล. 

วเิคราะหเ์มนทอลในอากาศ  

Stock Standard 1 มก.ต่อ มล. 

ปรมิาตร (มล.) ความเขม้ขน้ 

(มก.ต่อ มล.) 

ปรมิาตร (มล.) ความเขม้ขน้ 

(มก.ต่อ มล.) 

1 0.30 0.30 0.10 0.01 

2 0.40 0.40 0.20 0.02 

3 0.50 0.50 0.30 0.03 

4 0.60 0.60 0.40 0.04 

5 0.70 0.70 0.50 0.05 

6 - - 0.60 0.06 
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3.5.2 การเตรียมตวัอย่างสาํหรบัวิเคราะหเ์มนทอลในบหุร่ี 
 3.5.2.1 ดดูน้ํายาเมทธานอลต่อโพรพวิเบนโซเอท (1000 มลิลลิติรต่อ 1 กรมั) ปรมิาตร 

25 มลิลลิติร ดว้ย Dispenser ใสข่วด Erlenmeyer flask ขนาด 100 มลิลลิติร 
 3.5.2.2 นําตวัอยา่งบุหรีจ่ากกล่องพลาสตกิจาํนวน 4 มวน กรดีบุหรีใ่สข่วด Erlenmeyer 
flask ทีเ่ตรยีมไว ้

 3.5.2.3 ใสเ่ครือ่งเขยา่ ความเรว็ 150 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 30 นาท ี
 3.5.2.4 กรองสารละลายมาตรฐานและตวัอยา่งใส ่Vial เตรยีมฉีดเขา้เครื่องแก๊สโครมา

โตกราฟี ดงัภาพประกอบ 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เตมิน้ํายาเมทธานอลต่อโพรพวิเบนโซเอท   กรดีบุหรีใ่สข่วด Erlenmeyer flask 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     เขยา่ 150 รอบ/นาท ีนาน 30 นาท ี  วเิคราะหด์ว้ยเครือ่งแก๊สโครมาโตกราฟี 
 

ภาพประกอบ 12 วธิวีเิคราะหเ์มนทอลในบุหรี ่
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3.5.3 วิธีการใช้เครื่องแกส๊โครมาโตกราฟี 

 เตรยีมเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี โดยเปิดอุ่นเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟก่อนการทดสอบ

อย่างน้อย 1 ชัว่โมง ปรบัสภาวะเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีทีเ่หมาะสมสาํหรบัการทดสอบ (GC 

Parameters)  

 3.5.3.1 อุณหภมูคิอลมัน์ (Column/Oven) 

 Temp. ( ºC ) Hold time (min) 
Initial 80 0.5 
Ramp1 Rate ( ºC/min)   20.0 180 2.0 
   

 3.5.3.2 อุณหภมูสิว่นฉีดสารตวัอยา่ง (Injector/Inlet) 
  Temperature ( ºC )  240 
  Mode    Split 
  Split Flow (ml/min)  150 
  Split Ratio     50 
 3.5.3.3 อุณหภมูติวัอา่นสญัญาณ (Detector) 
  Base Temperature ( ºC ) 250 
  Flow (ml/min) 
   Air   400 
   H2     40 
   Make up    30 
 3.5.3.4 อตัราการไหลในคอลมัน์ (column flow) 
  Flow (ml/min)   3.0 
  Flow Mode   Constant Flow 
  Gas Saver 
   Flow (ml/min)  50.00 
   Time (min)    1.50 
 3.5.3.5 เตรยีมตารางกราฟนิโคตนิมาตรฐานเพือ่เทยีบกบัสารละลายตวัอยา่ง 
 3.5.3.6 ฉีดสารละลายมาตรฐานเมนทอลปรมิาตร 0.5 ไมโครลติร จาํนวน 6 จุด เขา้เครื่อง

แก๊สโครมาโตกราฟี 
 3.5.3.7 สรา้งกราฟเสน้ตรงของสารละลายมาตรฐานเมนทอลดว้ยโปรแกรมควบคุมการ

ทาํงานของเครือ่งแก๊สโครมาโตกราฟี โดยเสน้กราฟตอ้งมคีา่ r 2 มากกวา่หรอืเทา่กบั 0.995  
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 3.5.3.8 ฉีดสารละลายตวัอยา่ง ปรมิาตร 0.5 ไมโครลติรสาํหรบัการวเิคราะหใ์นตวัอยา่ง
บุหรี ่และฉีดตวัอยา่งอากาศ 100 ไมโครลติรสาํหรบัการวเิคราะหเ์มนทอลทีจุ่ดสมดุล เขา้เครื่องแก๊ส
โครมาโตกราฟี  

 3.5.3.9 นําคา่ทีไ่ดจ้ากการเทยีบกบักราฟมาตรฐานไปคาํนวณดงัน้ี 
 

 

เมนทอลในบุหรี ่(มลิลกิรมัต่อมวน) = เมนทอล (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) X 25 มลิลลิติร  

      4 มวน 

 
 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
 
4.1 ผลการศึกษาการถ่ายเทมวลของเมนทอลสู่อากาศ 

4.1.1 ความช้ืนสมัพทัธต่์อการถ่ายเทมวล 
 จากภาพประกอบ 13 แสดงอตัราการหายไปของปรมิาณเมนทอลเมื่ออุณหภูมคิงที ่30 

องศาเซลเซยีส แต่เปลีย่นแปลงความชืน้สมัพทัธ ์50, 60 และ 70 เปอรเ์ซน็ต ์พบว่าอตัราการหายไป
ของเมนทอลทีเ่ปลีย่นแปลงตามความชืน้สมัพทัธใ์กลเ้คยีงกนัมาก เมื่อนําผลทีไ่ดไ้ปทดสอบค่าความ
แตกต่างดว้ยโปรแกรม SPSS พบว่าไม่มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญัทางสถติทิีร่ะดบัความ
เชื่อมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในตาราง 3 แสดงว่าความชื้นสมัพทัธ์ไม่มผีลต่อการแพร่ของ
เมนทอลในอากาศ 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 13 แสดงอตัราการหายไปของปรมิาณเมนทอลเมื่อความชืน้สมัพทัธเ์ปลีย่นแปลง ที่
อุณหภมูคิงที ่30 องศาเซลเซยีส 
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ตาราง 3 แสดงผลการทดสอบความแตกต่างปรมิาณเมนทอลดว้ยโปรแกรม SPSS 
 

 
หมายเหตุ   SS = Sum of Squared Deviations 
               df = Degrees of Freedom 
               MS = Mean of Square 
               F = Variance Ratio 

คา่ P-Value มากกวา่ 0.5 แสดงวา่ความชืน้สมัพทัธไ์มม่ผีลต่ออตัราการหายไปของเมนทอล
ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95 เปอรเ์ซน็ต ์ 

ปรากฏการณ์ที่ความชื้นสมัพทัธ์ของอากาศไม่มีผลต่อการแพร่ของเมนทอลในอากาศ
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของโกลดเ์สตยีน และโคช ์(Goldstein; & Cho. 1995: 416-434) ที่
ศึกษาการแพร่ของแนพทาลีนในอากาศและพบว่าความชื้นสมัพทัธ์ไม่มผีลต่อการแพร่ของแนพ
ทาลนีเช่นกนั ที่เป็นเช่นน้ีอธบิายไดจ้ากการเคลื่อนที่แบบเกดิอนัตรกริยิาน้อยมาก (Very Low 
Interactive Model) เน่ืองจากปรมิาตรโมเลกุลของเมนทอลมคี่าสงูกว่าปรมิาตรโมเลกุลเฉลีย่ของ
อากาศและไอน้ํามาก ดงัแสดงในตาราง 4 ส่งผลใหโ้มเลกุลของเมนทอลไม่สามารถแยกแยะความ
แตกต่างของมวลสิง่แวดลอ้มทีม่ผีลต่อเมนทอลว่ามาจากอนุภาคของน้ําหรอือากาศอยา่งมนีัยสาํคญั
ทางสถติ ิดงันัน้ความสามารถในการถ่ายเทมวลของเมนทอลจงึไม่มคีวามแตกต่างอย่างมนีัยสาํคญั
ระหว่างการมน้ํีาในอากาศทีร่ะดบัความชืน้สมัพทัธ์ต่างกนั ดงัผลการทดลองของโกลดเ์สตยีน และ
โคชด์งัทีก่ล่าวขา้งตน้ 

นอกจากน้ีจากการทีเ่มนทอลมหีมู่ไฮดรอกซลิ (Hydroxyl Group) อยู่ใกลก้บัหมู่แอลคลิ 
(Alkyl Group) ทําใหค้วามแรงของขัว้ลดลง ดงันัน้แรงโมเมนต์ข ัว้คู่ระหว่างน้ํากบัเมนทอลจงึมคี่า
น้อยมาก 
 
 
 
 
 

   SS  df  MS  F  P-Value  

Between Groups  0.933  2  0.467  0.291  0.748  

Within Groups  264.666  165  1.604    

Total  265.599  167     
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ตาราง 4 แสดงปรมิาตรของโมเลกุล 
 

โมเลกุล ปรมิาตรโมเลกุล (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อโมล) 
เมนทอล (C10H20O) 189.88 
น้ํา (H2O) 12.70 
อากาศ (Air) 20.10 
ออกซเิจน (O2) 16.66 
ไนโตรเจน (N2) 17.90 

 
4.1.2 อณุหภมิูต่อการถ่ายเทมวล 
 จากภาพประกอบ 14 แสดงอตัราการหายไปของปรมิาณเมนทอลเมื่อความชืน้สมัพทัธ์

คงที่ 60 เปอรเ์ซน็ต์ แต่เปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ25, 30 และ 35 องศาเซลเซยีส พบว่าอตัราการ
หายไปของเมนทอลเปลีย่นแปลงตามอุณหภูม ิโดยทีอุ่ณหภูมสิงูอตัราการหายไปของเมนทอลจะสงู
กวา่ทีอุ่ณหภมูติํ่า แสดงวา่อุณหภมูมิผีลต่อการแพรข่องเมนทอลในอากาศ 

 

 

 
ภาพประกอบ 14 แสดงอตัราการหายไปของปรมิาณเมนทอลเมื่ออุณหภูมเิปลีย่นแปลง ทีค่วามชืน้

สมัพทัธค์งที ่60 เปอรเ์ซน็ต ์
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การที่อุณหภูมมิผีลต่ออตัราการระเหดิของเมนทอล เน่ืองจากอุณหภูมสิ่งผลต่อพลงังาน
ภายในโมเลกุล เมื่อโมเลกุลมกีารสัน่แรงขึน้ แรงแวนเดอรว์าลส ์(Van der Waals Force) ระหว่าง
โมเลกุลเมนทอลดว้ยกนัจะลดลง สง่ผลใหโ้มเลกุลระเหดิออกไปไดง้า่ยขึน้ 

4.1.3 การคาํนวณสมัประสิทธ์ิการแพร่ของเมนทอลสู่อากาศ 
 จากการทดลองศึกษาปริมาณการหายไปของเมนทอลสู่อากาศเทียบกับเวลา ดัง

ภาพประกอบ15 (ก) พบวา่เมือ่ทดลองทีอุ่ณหภมู ิ25, 30 และ 35 องศาเซลเซยีส ทีค่วามชืน้สมัพทัธ ์
60 เปอรเ์ซน็ต์ อตัราการหายไปของเมนทอลคอื 0.025, 0.048 และ 0.075 มลิลกิรมัต่อชัว่โมง 
ตามลําดบั นําผลทีไ่ดไ้ปคํานวณหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่โดยใชส้มการ 72 ค่าต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการ
ทดลองมคีา่ตามตาราง 5 และตัง้สมมตุฐิานวา่ 

1. พืน้ทีผ่วิหน้าของเมนทอลทีส่มัผสักบัอากาศมลีกัษณะเรยีบและมคี่าเท่ากบัพืน้ทีห่น้าตดั
ของภาชนะบรรจุ 

2. เมนทอลบรรจุในภาชนะทรงสงูดงันัน้จงึไมม่คีา่ Force Convection Mass Transfer  
3. ความหนาแน่นรวมในระบบคงที ่
4. ความเขม้ขน้ของไอเมนทอลทีผ่วิหน้าเมนทอลมคี่าเท่ากบัความเขม้ขน้ของไอเมนทอลที่

จุดสมดุลทีอุ่ณหภมูนิัน้ ๆ 
5. ความเขม้ขน้ของไอเมนทอลในอากาศทีเ่วลาเริม่ตน้มคีา่เป็นศนูย ์

 
 
         (72) 
 
 

เมือ่ N คอืฟลกัซข์องเมนทอลต่อหน่วยพืน้ทีต่่อวนิาท ี
 DAB คอืสมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอล มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
 C คอืปรมิาณเมนทอล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมั 
 CA,s คอืความเขม้ขน้ของไอเมนทอลทีผ่วิเมนทอล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อ

มลิลลิติร 
CA,α คอืความเขม้ขน้ของไอเมนทอลในอากาศ มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 

 A คอืพืน้ที ่มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตร 
z คอืระยะทาง มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
t คอืเวลา มหีน่วยเป็นวนิาท ี
 

ในการทดลองหาความเขม้ขน้ของไอเมนทอลทีผ่วิของเมนทอลจะทาํในสภาวะสมดุลระหว่าง
ไอและของแขง็ของเมนทอลในภาชนะปิดที่อุณหภูมต่ิาง ๆ เพื่อให้แน่ใจว่าระยะเวลาที่ใช้ในการ
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ทดลองเป็นเวลาที่เมนทอลอยู่ในสภาวะสมดุลแล้วจรงิ จงึทําการหากราฟสมดุลของเมนทอลตาม
เวลา ซึง่ทําการทดลองดงัภาพประกอบ 15 (ข) โดยนําเมนทอลใสใ่นขวดตวัอยา่งทีปิ่ดสนิทแลว้เกบ็
ไวท้ีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ์ 60 เปอรเ์ซน็ต์ ทีเ่วลาต่าง ๆ แลว้เกบ็ตวัอยา่ง
อากาศทีอ่ิม่ตวัดว้ยเมนทอลไปวดัดว้ยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี เปรยีบเทยีบกบัสารมาตรฐาน
เมนทอล พบว่าค่าความเขม้ขน้ของไอเมนทอลทีผ่วิเมนทอลเริม่เขา้สูส่มดุลตัง้แต่วนัที ่2 เป็นตน้ไป 
ดงัภาพประกอบ 16 ซึง่เป็นตวัอย่างของกราฟสมดุลเมื่อควบคุมอุณหภูมทิี ่30 องศาเซลเซยีส ยิง่
อุณหภมูสิงูขึน้ จะเขา้สูส่มดุลเรว็ขึน้ ดงันัน้การทดลองขัน้ต่อไปจะหาค่าความเขม้ขน้ของไอเมนทอล
ทีส่มดุล โดยเกบ็เมนทอลไวใ้นขวดทดลองเป็นเวลาไมน้่อยกว่า 3 วนั ทีอุ่ณหภูม ิ25 และ 35 องศา
เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบ 15 การทดลอง (ก) อตัราการหายไปของเมนทอลสูอ่ากาศ และ (ข) หาความเขม้ขน้
ของไอเมนทอลในอากาศทีผ่วิเมนทอล 

เมนทอล 
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ภาพประกอบ 16 เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของไอเมนทอลในอากาศเมื่อเกบ็ไวใ้นภาชนะปิดทีเ่วลา
ต่างกนั ทีอุ่ณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส 

 
 
จากการทดลองจะไดค้่าความเขม้ขน้ของไอเมนทอลในอากาศทีผ่วิเมนทอลทีอุ่ณหภูม ิ25, 

30 และ 35 องศาเซลเซยีส แสดงดงัภาพประกอบ 17 และค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการทดลองดไูด้
จากตาราง 5 จากนัน้นําค่าตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ีไปคาํนวณหาค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลสู่
อากาศทีอุ่ณหภูม ิ25, 30 และ 35 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธค์งที ่60 เปอรเ์ซน็ต์ ได ้0.083, 
0.090 และ 0.094 ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ีตามลาํดบั 
 
 
ตาราง 5 คา่ตวัแปรต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการคาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลสูอ่ากาศ 

 

อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 25 30 35 
อตัราการหายไปของเมนทอล (มลิลกิรมัต่อชัว่โมง) 0.025 0.048 0.075 
ความเขม้ขน้ของไอเมนทอลในอากาศ (ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) 0.246 0.434 0.655 
พืน้ที ่(ตารางเซนตเิมตร) 1.102 1.102 1.102 
ระยะทาง z2-z1 (เซนตเิมตร) 3.250 3.240 3.260 
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ภาพประกอบ 17 แสดงความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีผ่วิเมนทอลทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
 
 

4.1.4 เปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิการแพร่ของเมนทอลสู่อากาศท่ีได้จากการทดลองกบั
ค่าท่ีได้จากการคาํนวณจากสมการต่าง ๆ 

 จะเห็นได้ว่าเราสามารถหาค่าสมัประสิทธิก์ารแพร่ของเมนทอลสู่อากาศได้จากการ
ทดลอง และนําค่าที่ได้เปรยีบเทยีบกบัค่าที่ได้จากการคํานวณ ด้วยสมการกึ่งทฤษฎีหรอืสมการ
เอมพริคิลั โดยการศกึษาครัง้น้ีจะเปรยีบเทยีบกบั 4 สมการคอื 

 4.1.4.1 สมการของ Hirsfelder , Bird & Sportz (Welty; Wicks; & Wilson. 1984: 431-
456) ดงัสมการ 66 
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 4.1.4.2 สมการของ Wilke-Lee (Treybal 1980: 21-87) ดงัสมการ 67 
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 4.1.4.3 สมการของ Fuller Schettler และ Giddings (Welty; Wicks; & Wilson. 1984: 
431-456) ดงัสมการ 68 

 
 

 
  

                                                (68) 
 
 
 

 4.1.4.4 สมการของ Slattery และคณะ (Bird; Stewart; & Lightfoot. 2002: 513-542) 
ดงัสมการ 69 

 
 

        
                (69) 
 
 
โดยกรณทีี ่1 a = 3.640 x 10-4  b = 2.334  สาํหรบัสว่นผสมของน้ํากบัก๊าซไมม่ขี ัว้ 
 
 กรณทีี ่2 a = 2.745 x 10-4  b = 1.823  สาํหรบัสว่นผสมของก๊าซทีไ่มม่ขี ัว้ 
 
คา่ตวัแปรต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการคาํนวณดไูดจ้ากตาราง 6 
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เมื่อคํานวณค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของเมนทอลในอากาศ ผลทีไ่ดเ้ปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ด้
จากการทดลองพบว่าค่าทีไ่ดจ้ากการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกบัสมการของ slattery กรณีที ่1 ทีใ่ชค้่า 
a และ b สาํหรบัสว่นผสมของน้ํากบัก๊าซทีไ่มม่ขี ัว้ ผลทีไ่ดด้จูากตาราง 7 และภาพประกอบ 18 

 
 

ตาราง 6 แสดงค่าตวัแปรต่าง ๆ ของเมนทอลและอากาศ ทีใ่ชใ้นการคาํนวณค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่
ของเมนทอลในอากาศ 

 

อุณหภมู ิ(เคลวนิ), T 298, 303 และ 308 
ความดนั (บรรยากาศ), P   0.99 
น้ําหนกัโมเลกุลของอากาศ (กรมัต่อโมล), MA 28.96 
น้ําหนกัโมเลกุลของเมนทอล (กรมัต่อโมล), MB 156.26 
ปรมิาตรอะตอมของอากาศ (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อโมล), VA 20.10 
ปรมิาตรอะตอมของเมนทอล (ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อโมล), VB 189.88 
จุดเดอืดของเมนทอล (เคลวนิ), Tb 485.00 
อุณหภมูทิีจุ่ดวกิฤตขิองเมนทอล (เคลวนิ), Tc 657.85 
อุณหภมูทิีจุ่ดวกิฤตขิองอากาศ (เคลวนิ), Tc 132.40 
ความดนัทีจุ่ดวกิฤตขิองเมนทอล (บรรยากาศ), Pc 26.75 
ความดนัทีจุ่ดวกิฤตขิองอากาศ (บรรยากาศ), Pc 37.00 

 
 

ตาราง 7 แสดงค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของเมนทอลสูอ่ากาศทีไ่ดจ้ากการคํานวณและการทดลองที่
อุณหภมู ิ25, 30 และ 35 องศาเซลเซยีส 

 

สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอล 
(DAB) (ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท)ี 

อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
25 30 35 

Hirsfelder 0.054 0.056 0.057 
Wilke-Lee 0.057 0.059 0.061 
Fuller 0.061 0.062 0.064 
Slattery กรณทีี ่1 0.086 0.089 0.093 
Slattery กรณทีี ่2 0.064 0.066 0.068 
จากการทดลอง 0.083 0.090 0.094 
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ภาพประกอบ 18 เปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของเมนทอลทีไ่ดจ้ากการทดลองและสมการ

ต่าง ๆ 
 
 

4.1.5 ศึกษาสมการท่ีใช้หาค่าสมัประสิทธ์ิการแพร่จากการทดลอง 
 จากผลการทดลองทําใหท้ราบค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของเมนทอลสู่อากาศที่อุณหภูม ิ

25, 30 และ 35 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั 0.996 บรรยากาศ ถา้ตอ้งการหาค่าทีอุ่ณหภูมอิื่นจะตอ้ง
หาสมการทีเ่หมาะสมทีจ่ะทํานายค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ เน่ืองจากการแพร่ของเมนทอลในอากาศ
แปรผนัตรงกบัอุณหภูมแิละแปรผกผนักบัความดนั ดงันัน้สมการพืน้ฐานของการหาค่าสมัประสทิธิ ์
การแพรค่อื 
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b

AB aCD ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+=

16.298
Tlnlnln     (75) 

 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡+=

16.298
Tlnblnln aCDAB     (76) 

 
 
เมือ่ DAB คอืสมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอล มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี

a, b คอืคา่คงที ่
  C คอื1/P 
  P คอืความดนัขณะทาํการทดลอง มหีน่วยเป็นบรรยากาศ 
  T คอือุณหภมูขิณะทาํการทดลอง มหีน่วยเป็นเคลวนิ 

วาดกราฟระหวา่ง ln DAB กบั ln (T/298.16) จะไดจุ้ดตดัและ slope ซึง่จะนํามาคาํนวณคา่ a 
และ b ตามลาํดบั ดงัภาพประกอบ 19 

 

 
 

ภาพประกอบ 19 กราฟระหวา่ง ln DAB ทีไ่ดจ้ากการทดลองกบั ln (T/298.16) เสน้ทบึคอืคา่เฉลีย่ 
 
 

จากกราฟ slope มคี่า 3.7756 และ ln aC มคี่า -2.4829 ดงันัน้สามารถหาค่าคงที ่a และ b 
ได ้0.08315 และ 3.7756 ตามลําดบั เมื่อแทนค่า a และ b ในสมการ 73 จะไดส้มการทีใ่ชท้าํนายค่า
สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลสูอ่ากาศดงัสมการ 77 เมือ่หาค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลสู่
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อากาศจากสมการ 77 ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ จะไดค้่าดงัตาราง 8 นําค่าทีไ่ดไ้ปเปรยีบเทยีบกบัค่าทีไ่ด้
จากการทดลองพบว่ามคี่าใกลเ้คยีงกนั ในช่วงอุณหภูม ิ20 ถงึ 40 องศาเซลเซยีส ทีค่วามดนั
บรรยากาศ ดงัภาพประกอบ 20 ดงันัน้สมการ 77 สามารถใช้ทํานายค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของ
เมนทอลสูอ่ากาศไดด้ ี 
 

 
 
(77) 

 
 
ตาราง 8 เปรยีบเทยีบคา่สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลสูอ่ากาศระหวา่งการทดลองกบัสมการ 77 
 

อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 20 25 30 35 40 

จากการทดลอง - 0.083 0.090 0.094 - 

จากสมการ 0.078 0.084 0.089 0.095 0.101 

 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 20 เปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่ของเมนทอลสู่อากาศระหว่างการทดลองกบั

สมการ 77 
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4.2 ผลการศึกษาการถ่ายเทมวลของเมนทอลในบหุร่ี 
4.2.1 อณุหภมิูต่อการถ่ายเทมวลของเมนทอลในบหุร่ี 
 จากการทดลองหาสมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลสูอ่ากาศพบว่าความชืน้สมัพทัธไ์มม่ี

ผลต่อการแพร่ แต่อุณหภูมมิผีลต่อการแพร่ ดงันัน้การศึกษาการแพร่ของเมนทอลในบุหรี่เราจึง
ศกึษาเฉพาะผลของอุณหภูม ิโดยทําการศกึษาทีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซยีส 
เน่ืองจากในกระบวนการผลิตจะมีเครื่องบรรจุที่มีลักษณะแตกต่างกัน 2 แบบคือ เครื่องบรรจุ
แบบต่อเน่ืองซึง่เป็นเครือ่งรุน่ใหมท่ีท่าํการมวนแลว้สง่ต่อไปหอ่ซองภายในเครื่องเดยีวกนั และเครื่อง
บรรจุทีแ่ยกจากเครือ่งมวนซึง่ตอ้งทาํการมวนก่อนแลว้ใสถ่าดวางในรถเขน็เพื่อสง่ต่อมาเขา้เครื่องหอ่
ซองอกีทหีน่ึง ดงันัน้การทดลองจงึทาํที ่2 สภาวะคอืใสใ่นกล่องพลาสตกิทรงสงู (A) เพื่อเป็นตวัแทน
บุหรีท่ีร่อบรรจุในเครื่องบรรจุแบบต่อเน่ืองในกรณีเครื่องหยุดการทํางาน และกล่องพลาสตกิทรงเตี้ย 
(B) เพื่อเป็นตวัแทนบุหรีท่ีว่างบนรถเขน็รอการบรรจุดว้ยเครื่องห่อซองอกีทหีน่ึง ซึง่การทดลองน้ีจะ
ใชเ้วลา 100 ชัว่โมง ดงัภาพประกอบ 21 และ 22 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 21 บุหรีบ่รรจุในกล่องพลาสตกิทรงสงู 3.15x8.40x9.50 เซนตเิมตร (A) 
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ภาพประกอบ 22 บุหรีบ่รรจุในกล่องพลาสตกิทรงเตีย้ 3.15x8.40x0.75 เซนตเิมตร (B) 

 
 

 4.2.1.1 ศกึษาการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องพลาสตกิทรงสงู 
 ภาพประกอบ 23 แสดงอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 

35 และ 40 องศาเซลเซยีสทีค่วามชืน้สมัพทัธค์งที ่70 เปอรเ์ซน็ต ์โดยบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู ผล
การทดลองแสดงใหเ้หน็ว่า ทีอุ่ณหภูมติํ่าอตัราการหายไปของเมนทอลน้อยกว่าที่อุณหภูมสิูง และ
เมื่อเวลาผ่านไป 100 ชัว่โมงอตัราการหายไปเริม่คงที ่โดยปรมิาณเมนทอลทีห่ายไปเมื่อเวลา 100 
ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ 20, 25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซยีส ประมาณ 0.50, 0.75, 1.25, 1.50 และ 
2.25 มลิลกิรมัต่อมวน ตามลาํดบั ดงันัน้ทีอุ่ณหภมูสิงูอตัราการหายไปจะสงูกว่าอุณหภูมติํ่ามาก และ
เมือ่เวลาประมาณ 100 ชัว่โมงผา่นไป อตัราการหายไปมแีนวโน้มเขา้ใกลสู้ส่มดุล 
 
 

 
 
ภาพประกอบ 23 อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ 40 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์ บรรจุในกล่องทรงสงู เสน้ทีแ่สดงในภาพประกอบ 
คอืเสน้แนวโน้ม 

25 °C 

20 °C 

30 °C 

35 °C 

40 °C 
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 4.2.1.2 ศกึษาการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องพลาสตกิทรงเตีย้ 
  ภาพประกอบ 24 แสดงอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 

35 และ 40 องศาเซลเซยีสทีค่วามชืน้สมัพทัธค์งที ่70 เปอรเ์ซน็ต ์โดยบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ ที่
มลีมพดัผา่นดว้ยความเรว็ 240 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีผลการทดลองแสดงใหเ้หน็วา่ ทีอุ่ณหภมูติํ่าอตัรา
การหายไปของเมนทอลน้อยกวา่ทีอุ่ณหภูมสิงู และเมื่อเวลาผา่นไป 100 ชัว่โมงอตัราการหายไปเริม่
คงที ่โดยปรมิาณเมนทอลทีห่ายไปเมื่อเวลา 100 ชัว่โมง ทีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซยีส ประมาณ 0.60, 0.90, 1.40, 1.75 และ 2.35 มลิลกิรมัต่อมวน ตามลําดบั ดงันัน้ทีอุ่ณหภูมิ
สงูอตัราการหายไปจะสงูกว่าอุณหภูมติํ่ามาก และเมื่อเวลาประมาณ 100 ชัว่โมงผ่านไป อตัราการ
หายไปมแีนวโน้มเขา้ใกลสู้ส่มดุล 

 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 24 อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ 40 องศา
เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์บรรจุในกล่องทรงเตีย้ เสน้ทีแ่สดงในภาพประกอบ 
คอืเสน้แนวโน้ม 
 

 
 4.2.1.3 เปรยีบเทยีบอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรี ่ระหว่างบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่อง

พลาสตกิทรงสงูและทรงเตีย้ ทีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
 การบรรจุบุหรี่ในกล่องพลาสติกทรงสูงถือว่าเป็นการแพร่ของเมนทอลในอากาศ

เพยีงอย่างเดยีวแต่การบรรจุในกล่องพลาสติกทรงเตี้ยจะมลีมพดัผ่านผวิหน้าของมวนบุหรี่โดยมี
ความเรว็ลมประมาณ 240 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีซึง่อาจมผีลต่อการแพรข่องเมนทอลทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ 

25 °C 

20 °C 

30 °C 

35 °C 

40 °C 
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โดยทาํการทดลองทีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธค์งที ่70 
เปอรเ์ซน็ต ์ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 25 ถงึ 29  

จากภาพประกอบ 25 ถงึ 27 พบว่า 20 ชัว่โมงแรกของการทดลองอตัราการแพรใ่กลเ้คยีง
กนัมากเน่ืองจากมอุีณหภูมติํ่า แต่เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 25 ชัว่โมง อตัราการหายไปของ
เมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องพลาสตกิทรงเตี้ยสงูกว่าทรงสงู เน่ืองจากบุหรีใ่นกล่องทรงเตี้ยมลีม
พดัผ่านบรเิวณผวิหน้าทําให้การแพร่ของเมนทอลสูงกว่าบุหรี่ที่มกีารแพร่ของเมนทอลในอากาศ
เพยีงอยา่งเดยีว  

จากภาพประกอบ 28 และ 29 พบว่า อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่อง
พลาสตกิทรงเตี้ยสูงกว่าทรงสูงตัง้แต่เริม่ทําการทดลอง เน่ืองจากอุณหภูมสิูงและบุหรีใ่นกล่องทรง
เตี้ยมลีมพดัผ่านบรเิวณผวิหน้าทําใหก้ารแพร่ของเมนทอลสูงกว่าเมื่อใส่บุหรีใ่นกล่องทรงสงูซึง่เป็น
การแพร่ผ่านอากาศเพยีงอย่างเดยีว แสดงใหเ้หน็ว่าที่อุณหภูมติํ่า ความเขม้ขน้ของเมนทอลที่
กระดาษพนักน้กรองและผวิหน้าของมวนบุหรีม่คี่ามาก แมว้่ามลีมพดัผา่นแต่ค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่
ของเมนทอลในอากาศที่มคี่าตํ่าจะยงัมอีิทธิพลอยู่สูง จนเมื่อเวลาผ่านไปทําให้ความเขม้ขน้ของ
เมนทอลทีผ่วิหน้าบุหรีล่ดลง จงึตอ้งมกีารดงึเมนทอลในกน้กรองผา่นขึน้มายงัผวิหน้าซึง่จะทาํไดช้า้
กว่า การมีลมพดัผ่านจะช่วยให้เมนทอลมีการแพร่จากบุหรรี่ขึ้นมาสู่ผิวหน้าได้เร็วขึ้น และเมื่อ
เมนทอลแพร่ผ่านกระดาษพนัก้นกรองการแพร่จะเกิดเร็วขึ้น เน่ืองจากมีการพามวล สําหรบัที่
อุณหภมูสิงูการแพรข่องเมนทอลชว่งแรกขึน้อยูก่บัอุณหภูมแิละลมพดัผา่น เพราะค่าสมัประสทิธิก์าร
แพร่ของเมนทอลที่อุณหภูมสิูงจะมคี่าสูงอยู่แล้ว ทําให้การแพร่ของเมนทอลระหว่างมวนบุหรี่กบั
กระดาษพนักน้กรองเกดิขึน้เรว็มาก 

 

 
ภาพประกอบ 25 เปรยีบเทยีบอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีร่ะหว่างสภาวะ A และ B ที่

อุณหภูม ิ20 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์เสน้ทีแ่สดงในภาพประกอบ คอื
เสน้แนวโน้ม 
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ภาพประกอบ 26 เปรยีบเทยีบอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีร่ะหว่างสภาวะ A และ B ที่

อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์เสน้ทีแ่สดงในภาพประกอบ คอื
เสน้แนวโน้ม 

 
 

 
 
 
ภาพประกอบ 27 เปรยีบเทยีบอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีร่ะหว่างสภาวะ A และ B ที่

อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์เสน้ทีแ่สดงในภาพประกอบ คอื
เสน้แนวโน้ม 
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ภาพประกอบ 28 เปรยีบเทยีบอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีร่ะหว่างสภาวะ A และ B ที่

อุณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์เสน้ทีแ่สดงในภาพประกอบ คอื
เสน้แนวโน้ม 

 
 

 
 
ภาพประกอบ 29 เปรยีบเทยีบอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีร่ะหว่างสภาวะ A และ B ที่

อุณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์เสน้ทีแ่สดงในภาพประกอบ คอื
เสน้แนวโน้ม 
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 4.2.1.4 การศกึษาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวล (kc) 
 การทดลองศึกษาการแพร่ของเมนทอลในบุหรี่ จะพบว่าการแพร่ของเมนทอล

ประกอบไปดว้ยการแพรแ่ละการพามวล การแพร่เกดิเมื่อเมนทอลในกน้กรองแพรผ่่านกระดาษพนั
กน้กรองออกจากกน้กรองบุหรี ่สว่นการพาเกดิเมื่อเมนทอลทีบ่รเิวณผวิกน้กรองถูกลมพดัพามวลให้
เกดิการถ่ายเทมวลใหเ้รว็ขึน้ การคาํนวณสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลเมนทอลในบุหรี ่สามารถหาได้
จากการคาํนวณและจากการทดลอง 

ซึ่งโดยทัว่ไปค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลสําหรบัการระเหดิของของแขง็ไปยงัอากาศ มี
ความสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัสมการทีไ่ดจ้ากการวเิคราะหช์ัน้ขอบเขตการไหลแบบราบเรยีบและแบบ
ป ัน่ปว่น ดงัน้ี 

 
 

AB

c

D
k

Sh
L

=       (60) 

 
Re ‹ 3 x 105 เป็นการไหลแบบราบเรยีบ 3

1
2

1Re664.0 ScSh =  (61) 
 
Re › 3 x 105 เป็นการไหลแบบป ัน่ปว่น 3

18.0Re036.0 ScSh =  (62) 
 
สามารถหาคา่ทีเ่กีย่วขอ้งไดจ้ากสมการดงัน้ี 
 
 

ν
LvRe =       (63) 

 
 

AB
c D

S ν
=       (64) 

 
 

เมือ่ kc คอืสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวล มหีน่วยเป็นเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
L คอืระยะทางของผวิทีล่มพดัผา่น มหีน่วยเป็นเมตร 
v คอืความเรว็ลม มหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี 
ν  คอืความหนืดจลนศาสตร ์มหีน่วยเป็นตารางเมตรต่อวนิาท ี 
จากสมการ 60 เราสามารถหาคา่ kc ไดจ้ากคา่ตวัแปรต่าง ๆ ในตาราง 9 
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ตาราง 9 คา่ตวัแปรทีใ่ชใ้นการคาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวล 
 

ตวัแปร อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
20 25 30 35 40 

ความหนืดจลนศาสตร ์ของอากาศ 
(ตารางเมตรต่อวนิาท)ี x 105 

1.550 1.600 1.640 1.690 1.740 

สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอล 
(ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท)ี 

0.078 0.084 0.089 0.095 0.101 

ระยะทางของผวิทีล่มพดัผา่น (เมตร) 0.020 
ความเรว็ลม (เมตรต่อวนิาท)ี 0.240 

 
จากขอ้มลูในตาราง 9 สามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลทีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 

และ 40 องศาเซลเซยีสได ้0.57, 0.60, 0.62, 0.64 และ 0.67 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีตามลําดบั ค่าที่
ไดน้ี้เป็นค่าทีค่าํนวณไดจ้ากตวัแปรต่าง ๆ ในสภาวะทีใ่ชใ้นการทดลองแต่สาํหรบัค่า kc ทีไ่ดจ้ากการ
ทดลองสามารถหาไดจ้ากสมการ ของฟลกัซใ์นเทอมของสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวล 

 
 

   ( )∞−= ,, AsAcA CCkN      (59) 
 
 

CA,s คือความเข้มข้นที่ผิวหาได้จากการทดลองโดยถือว่าความเข้มข้นที่ผิวคือความ
เขม้ขน้ของสารทีส่มดุล ณ.อุณหภมูใิด ๆ 

CA,∞ คอืความเขม้ขน้ในของไหลซึง่ถอืวา่ทีเ่ริม่ตน้การทดลองความเขม้ขน้ในของไหลมคีา่
เป็นศนูย ์

สาํหรบัการคาํนวณหาคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลจากผลการทดลอง จะตัง้สมมตุวิา่ 
1. การแพร่ของเมนทอลจากมวนบุหรีเ่กดิเฉพาะบรเิวณกน้กรองเท่านัน้ เน่ืองจากบุหรีท่ีใ่ช้

ทดลองเป็นบุหรีท่ีม่กีารเตมิเมนทอลเฉพาะในกน้กรอง และการทดลองเริม่ทาํหลงัจากมวนเสรจ็และ
มรีะยะเวลาทาํการทดลอง 100 ชัว่โมง ดงันัน้การแพรข่องเมนทอลไปยงัยาเสน้น้อยมาก เพราะจาก
การศกึษาของเคอรแ์ลน และเรยีว (Curran. 1972: 40-42; Riehl; Shockley; & Reynolds. 1973: 
10-11) พบว่าการแพร่ของเมนทอลไปยงักน้กรองช่วงเวลา 28 วนัสามารถแพร่ไดป้ระมาณ 40 
เปอรเ์ซน็ต ์เทา่นัน้ 

2. พืน้ทีด่า้นกวา้งของมวนบุหรีใ่ชเ้สน้ผา่ศนูยก์ลางของมวนบุหรี ่เน่ืองจากมวนบุหรีล่กัษณะ
เป็นเสน้โคง้ถอืวา่การแพรเ่กดิไดด้เีฉพาะสว่นทีต่ ัง้ฉากกบัผวิหน้าภาชนะบรรจุเทา่นัน้ 
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3. การคาํนวณสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลจากการทดลองทาํได ้2 กรณคีอืกรณทีี ่1 ชว่งการ
หายไปของเมนทอลช่วงแรกซึง่อตัราการหายไปสงู และกรณีที ่2 อตัราการหายไปเฉลีย่เชงิลอกการิ
ทมึตามระยะเวลา 

ในการทดลองหาความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีผ่วิบุหรีจ่ะทาํในสภาวะสมดุลระหว่าง
ไอเมนทอลในอากาศกบัในบุหรี ่ซึง่บรรจุในภาชนะปิดทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ เพื่อใหแ้น่ใจว่าระยะเวลาที่
ใช้ในการทดลองเป็นเวลาที่เมนทอลอยู่ในสภาวะสมดุลแล้วจริง จึงทําการหากราฟสมดุลของ
เมนทอลตามเวลา ซึง่ทาํการทดลองดงัภาพประกอบ 30 โดยนําบุหรีใ่สใ่นขวดตวัอยา่งทีปิ่ดสนิทแลว้
เกบ็ไวท้ีอุ่ณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธค์งที ่60 เปอรเ์ซน็ต์ ทีเ่วลาต่าง ๆ แลว้เกบ็
ตัวอย่างอากาศที่อิ่มตัวด้วยเมนทอลไปวัดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟีเปรียบเทียบกับสาร
มาตรฐานเมนทอล พบว่าค่าความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีผ่วิเมนทอลเริม่เขา้สู่สมดุลตัง้แต่
วนัที ่2 เป็นตน้ไป ดงัภาพประกอบ 31 ซึง่เป็นตวัอย่างของกราฟสมดุลเมื่อควบคุมอุณหภูมทิี ่35 
องศาเซลเซียส ดงันัน้การทดลองขัน้ต่อไปจะหาค่าความเข้มข้นของเมนทอลที่สมดุล โดยเก็บ
เมนทอลไวใ้นขวดทดลองเป็นเวลาไมน้่อยกว่า 4 วนั ทีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30 และ 40 องศาเซลเซยีส 
ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 30 การทดลองหาความเขม้ขน้ของเมนทอลทีผ่วิบุหรี ่
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ภาพประกอบ 31 เปรยีบเทยีบความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีผ่วิบุหรี ่เมื่อเกบ็ไวใ้นภาชนะปิด

ทีเ่วลาต่างกนั ทีอุ่ณหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส 
 

จากการทดลองจะไดค้่าความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีผ่วิบุหรี ่(CA,s ) ทีอุ่ณหภูม ิ20, 
25, 30, 35 และ 40 องศาเซลเซยีส แสดงดงัภาพประกอบ 32 และค่าตวัแปรต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการ
ทดลองดูไดจ้ากตาราง 10 จากนัน้นําค่าตวัแปรต่าง ๆ เหล่าน้ีไปคํานวณหาค่าสมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทมวลของเมนทอลสูอ่ากาศ 

 
 

ตาราง 10 คา่ตวัแปรทีใ่ชใ้นการคาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลของเมนทอลจากการทดลอง 
 

ตวัแปร อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
20 25 30 35 40 

ความเขม้ขน้ของเมนทอลทีผ่วิบุหรี่
(ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร) 

0.0230 0.0320 0.0448 0.0628 0.0905 

สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอล 
(ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท)ี 

0.078 0.084 0.089 0.095 0.101 

พืน้ทีก่ารแพรข่องเมนทอล  
(ตารางเซนตเิมตรต่อมวนบุหรี)่ 

1.575 
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ภาพประกอบ 32 แสดงคา่ความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีผ่วิบุหรีท่ีอุ่ณหภมูต่ิาง ๆ 
 

 
การคาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลของเมนทอลจากบุหรีท่าํได ้2 กรณ ีคอื 
กรณทีี ่1 คาํนวณจากอตัราการหายไปของเมนทอลในช่วงแรก (kc) ซึง่มอีตัราการหายไปสงู 

โดยคาํนวณแยกระหวา่ง 2 การทดลอง 
1. การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู (A) 
2. การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ (B) 
อตัราการหายไปหาไดจ้ากคา่ความชนัจากกราฟทีไ่ดจ้ากการทดลอง คาํนวณค่าสมัประสทิธิ ์

ชว่งแรกของการถ่ายเทมวล kc ไดจ้ากสมการ 59 โดยใชค้า่ตวัแปรต่าง ๆ จากตาราง 10  
ตวัอยา่ง การคาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวล kc  
อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีไ่ดจ้ากค่าความชนัของกราฟระหว่างปรมิาณเมนทอล

กบัเวลา สมมตุใิหม้คีา่ x มลิลกิรมัต่อ 4 มวนต่อวนิาท ี
ความเขม้ขน้ของเมนทอลทีผ่วิ (CA,S) สมมตุใิหม้คีา่ y มลิลกิรมัต่อ 4 มวนต่อมลิลลิติร 
พืน้ทีก่น้กรองบุหรี ่สมมตุใิหม้คีา่ A ตารางเซนตเิมตรต่อ 4 มวน 

ดงันัน้จากสมการ 59 เมือ่แทนคา่จะได ้
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==     (78) 

 
 
จากการคาํนวณจะไดค้า่ kc มหีน่วยเป็นเซนตเิมตรต่อวนิาท ีผลการคาํนวณดงัตาราง11 
 
 

ตาราง 11 อตัราการหายไปชว่งแรกของเมนทอลในบุหรีแ่ละคา่สมัประสทิธิช์ว่งแรกของการถ่ายเท
มวล (kc) 

 

อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรี่
(มลิลกิรมัต่อ 4 มวนต่อวนิาท)ีx106 

อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
20 25 30 35 40 

การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกลอ่งทรงสงู (A)  7.94 11.57 21.37 32.68 64.10 
การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกลอ่งทรงเตีย้ (B) 8.42 12.63 23.15 34.72 75.76 
คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวล (kc) (เซนตเิมตรต่อวนิาท)ี 
การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกลอ่งทรงสงู (kc,A)  0.0548 0.0574 0.0757 0.0826 0.1124 
การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกลอ่งทรงเตีย้ (kc,B) 0.0581 0.0626 0.0820 0.0878 0.1329 

 
กรณีที ่2 คํานวณจากอตัราการหายไปของเมนทอลเฉลีย่ (kov) โดยคาํนวณแยกระหว่าง 2 

การทดลอง 
1. การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู (A)  
2. การทดลองบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ (B) 
สาํหรบัการคาํนวณคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลเฉลีย่ kov หาไดจ้ากสมการที ่79  

 
 

( )∞−=− ,, AsAov
A CCk

Adt
dm     (79) 

 
 
เมือ่ CA,∞ = 0 

mA คอืน้ําหนกัของเมนทอลในบุหรีต่่อ 1 ชุด ( 4 มวน) มหีน่วยเป็นมลิลกิรมั 
 kov คอืค่าสมัประสทิธ์การถ่ายเทมวลรวมทัง้หมด มหีน่วยเป็นเซนติเมตรต่อ

วนิาท ี
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SAov
A CAk

dt
dm

,∗∗=−     (80) 

 

เมือ่กาํหนดให ้  
'
,

, k
m

C eA
SA =             (81) 

 

และ 
eA

eA

C
m

k
,

,'=  คอืค่าคงที่ของการระเหดิผ่านก้นกรองและกระดาษมวนบุหรี ่มหีน่วยเป็น

มลิลลิติรต่อ 4 มวน ซึ่งเป็นการตัง้สมการตามสมดุล ระหว่างของแขง็กบัความเขม้ขน้เชงิไอของ
ของแขง็ 

mA,e คอืเมนทอลทีเ่หลอืในบุหรีท่ีจุ่ดสมดุล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อ 1 ชุด (4 มวน) 
CA,e คอืความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีจุ่ดสมดุล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
สาํหรบัการคาํนวณค่า k’ ไดผ้ลดงัตาราง 12 และสามารถหาความสมัพนัธร์ะหว่าง k’ กบั

อุณหภมูไิดด้งัภาพประกอบ 33 และสมการ 82 
 
 

(82) 
 
 

ตาราง 12 คา่ตวัแปรต่าง ๆ ทีใ่ชใ้นการคาํนวณ k’ 
 

ตวัแปร อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
20 25 30 35 40 

เมนทอลในอากาศทีจุ่ดสมดุล (ไมโครกรมั
ต่อมลิลลิติร) 

0.0230 0.0320 0.0448 0.0628 0.0905 

เมนทอลทีเ่หลอืในบุหรีท่ีจุ่ดสมดุล 
(มลิลกิรมั) 

10.3998 10.399
7 

10.3996 10.3994 10.3991 

k’ (มลิลลิติรต่อ 1 ชุด (4 มวน))x10-5 4.5216 3.2499 2.3213 1.6560 1.1491 

 
 

 

Tek 068.01410*2' −=
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ภาพประกอบ 33 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง k’ กบัอุณหภมู ิ
 
 

เมือ่ทราบคา่ k’ นําคา่ทีไ่ดม้าใชใ้นสมการ 80 และ 81 สามารถจดัเรยีงสมการใหมไ่ดเ้ป็น 
 
 

dt
k

Ak
m

dm ov

A

A

'
=−      (83) 

 
 
เมือ่ทาํอนิทเิกรตจะได ้
 
 

t
k

Ak
m ov

A '
ln =−      (84) 

 



66 
 

จากสมการ 84 เมื่อวาดกราฟระหว่าง lnmA กบัเวลาจะไดค้่า slope เป็น 
'k
Akov−  ที่

อุณหภูมต่ิาง ๆ ดงันัน้สามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลเฉลีย่ (kov) ไดจ้ากสมการ 85 และ
ไดผ้ลการทดลองดงัตาราง 13  

 
 

'k
Ak

x ov−=       (85) 

 
 
เมือ่ x คอื slope ในภาพประกอบ 34 และ 35 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 34 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง lnmA กบัเวลา กรณีบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู เสน้ที่
แสดงในภาพประกอบ คอืเสน้แสดงคา่เฉลีย่ 
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ภาพประกอบ 35 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง lnmA กบัเวลา กรณีบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ เสน้ที่
แสดงในภาพประกอบ คอืเสน้แสดงคา่เฉลีย่ 

 
 

ตาราง 13 Slope ระหวา่ง lnmA กบัเวลาและคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลเฉลีย่ของเมนทอล (kov) 
 

Slope ระหวา่ง lnmA กบัเวลา 
(ต่อชัว่โมง) 

อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
20 25 30 35 40 

บรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู (A)  -0.0021 -0.0031 -0.0055 -0.0078 -0.0157 
บรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ (B) -0.0024 -0.0036 -0.0066 -0.0093 -0.0175 
คา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลเฉลีย่ (kov) (เซนตเิมตรต่อวนิาท)ี 
บรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู (kov,A)  0.0419 0.0444 0.0563 0.0570 0.0795 
บรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ (kov,B) 0.0478 0.0516 0.0676 0.0679 0.0887 

 
 
สําหรบัความสมัพนัธ์ระหว่าง kov กบัอุณหภูมแิสดงดงัภาพประกอบ 36 ซึ่งพบว่าค่า kov 

แบบทีม่ลีมพดัผา่นมคี่าสงูกว่า และสามารถทาํนายค่า kov ทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ ไดด้งัสมการ 86 กรณี
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การแพร่แบบไม่มลีมพดัผ่าน และสมการ 87 กรณีการแพร่แบบมลีมพดัผ่าน การใชส้มการจะใช้
สมการเอก็โพเนนเชยีลซึ่งเป็นการเลยีนแบบความสมัพนัธ์ของสมการอารเ์รเนียส ซึ่งจะเหมาะสม
กวา่การใชส้มการเสน้ตรง 

 
 

 (86) 
 
 
 (87) 
 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 36 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่ง kov กบัอุณหภมู ิ
 
 

จากการทดลองที่ผ่านมาเราสามารถหาความสมัพนัธ์ในรูปสมการของอตัราการแพร่ของ
เมนทอลในบุหรีท่ ัง้ในกรณทีีไ่มม่ลีมพดัผา่นและมลีมพดัผา่นไดด้งัสมการ 88 และ 89 

  

T
Aov ek 0306.06

, 10*5 −=

T
Bov ek 0302.06

, 10*8.6 −=



69 
 

กรณทีีไ่มม่ลีมพดัผา่น โดยบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู (A) 
 
 
 (88) 
 
 

กรณทีีม่ลีมพดัผา่น โดยบรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ (B) 
 
 
 (89) 
 
 
เมือ่ mA,A, mA,B คอืปรมิาณเมนทอลในบุหรีท่ีเ่วลาต่าง ๆ ในกรณี A และ B มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อ
มวน 

mA,0 คอืปรมิาณเมนทอลในบุหรีท่ีเ่วลาเริม่ตน้ มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมวน 
t คอืเวลา มหีน่วยเป็นวนิาท ี
T คอือุณหภมู ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
 
 
เมื่อวาดกราฟเปรยีบเทยีบระหว่างผลการทดลองกบัผลทีไ่ดจ้ากการคํานวณจากสมการ 88 

และ 89 ดงัภาพประกอบ 37 และ 38 จะเหน็ไดว้่าสมการที ่88 และ 89 จะทาํนายผลไดด้มีากในช่วง
อุณหภูม ิ20 ถงึ 30 องศาเซลเซยีส แต่มคี่าความคลาดเคลื่อนค่อนขา้งสงูเมื่อบุหรีถู่กเกบ็ทีอุ่ณหภูม ิ
40 องศาเซลเซยีส ซึง่ดูไดจ้ากค่าความคลาดเคลื่อนระหว่างผลทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัจากสมการ 
ดงัแสดงในตาราง 14 ทีเ่ป็นเชน่น้ีอาจอธบิายได ้2 ประการคอื  

1. การทีอุ่ณหภูมสิงูทาํใหก้ารแพรข่องเมนทอลทีผ่วิหน้าบุหรีเ่กดิขึน้เรว็ในช่วงแรกจนทาํให้
ปรมิาณเมนทอลทีผ่วิบุหรีล่ดลงอย่างรวดเรว็ แต่เมนทอลทีอ่ยู่ภายในกน้กรองแพร่ออกมาสู่ผวิหน้า
ชา้กวา่ทาํใหอ้ตัราการแพรล่ดลงในชว่งหลงั 

2. ทีอุ่ณหภูม ิ40 องศาเซลเซยีสเป็นอุณหภูมทิีใ่กลจุ้ดหลอมเหลวของเมนทอล (42 องศา
เซลเซยีส) จงึทาํใหก้ารแพร่ของเมนทอลในบุหรีม่กีารเบีย่งเบนไปจากการแพร่ทีเ่กดิจากการระเหดิ
ปกต ิ

จากเหตุผลขา้งตน้สง่ผลใหก้ารใชส้มการที ่88 และ 89 มขีอ้จาํกดัในการใชใ้นช่วงอุณหภมูิ
สงูกวา่ 40 องศาเซลเซยีส 

 
 

)10*67.5(
0,,

0986.016 Tet
AAA emm

−−=

)10*7112.7(
0,,

0984.016 Tet
ABA emm

−−=
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ภาพประกอบ 37 อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงสงู (A) เสน้ประทีแ่สดงใน

ภาพประกอบ คอืเสน้ทีค่าํนวณจากสมการ 88 
 

 
 
ภาพประกอบ 38 อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงเตีย้ (B) เสน้ประทีแ่สดง

ในภาพประกอบ คอืเสน้ทีค่าํนวณจากสมการ 89 
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ตาราง 14 แสดงคา่ความคลาดเคลื่อนในรปูของ Sum of the square deviation ระหวา่งผลทีไ่ดจ้าก

การทดลองกบัทีไ่ดจ้ากการคาํนวณตามสมการ 88 และ 89  
 

Sum of the square deviation  อุณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
20 25 30 35 40 

บรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงสงู (A)  0.012 0.020 0.039 0.123 0.346 
บรรจุบุหรีใ่นกล่องทรงเตีย้ (B) 0.006 0.051 0.016 0.138 0.297 

 
 

4.3 การนําสมการมาใช้ในการควบคมุกระบวนการผลิต 
ปจัจุบนัการผลติบุหรีร่สเมนทอลกระทาํในหอ้งทีม่อุีณหภมูปิระมาณ 25 องศาเซลเซยีส ดว้ย

เครื่องปรบัอากาศ และมคีวามชืน้สมัพทัธ์ในช่วง 60 ถงึ 80 เปอรเ์ซน็ต์ เน่ืองจากการควบคุม
คุณภาพของบุหรี่รสเมนทอลกําหนดใหบุ้หรี่ต้องมปีรมิาณเมนทอลอยู่ในมาตรฐานของแต่ละยีห่อ้
แลว้แต่สตูรในการผลติ เช่นยีห่อ้ทีก่ําหนดมาตรฐานปรมิาณเมนทอล 3.00±0.2 มลิลกิรมัต่อมวน ถา้
ก่อนการบรรจุซองบุหรีม่ปีรมิาณเมนทอลเฉลีย่ 3.00 มลิลกิรมัต่อมวน ดงันัน้เราสามารถใชส้มการ 
88 และ 89 กาํหนดมาตรฐานของเวลาทีใ่ชใ้นการบรรจุซองในกระบวนการผลติได ้ 

4.3.1 แนวทางการกาํหนดมาตรฐานของเวลาท่ีใช้ในการบรรจซุอง 
 ปจัจุบนักระบวนการผลติแยกเครื่องเป็น 2 แบบคอื เครื่องบรรจุแบบต่อเน่ืองซึ่งเป็น

เครื่องรุ่นใหม่ที่ทําการมวนแล้วส่งต่อไปห่อซองภายในเครื่องเดยีวกนั และเครื่องบรรจุที่แยกจาก
เครื่องมวนซึง่ต้องทําการมวนก่อนแลว้ใส่ถาดวางในรถเขน็เพื่อส่งต่อมาเขา้เครื่องห่อซองอกีทหีน่ึง 
ดงันัน้อตัราการแพร่ของทัง้ 2 กรณีน้ีจงึแตกต่างกนั วธิกีารคํานวณจะใชส้มการทีต่่างกนัดว้ยซึง่ก็
ขึน้กบักระบวนการผลติ จากขอ้กาํหนดตามมาตรฐานของบุหรี ่
 

เมือ่  mA,A, mA,B  = 2.8 มลิลกิรมัต่อมวน 
mA,0   = 3.0 มลิลกิรมัต่อมวน 
T  = 298 เคลวนิ 

 
สามารถคาํนวณขอ้จาํกดัของเวลาได ้2 กรณดีงัน้ี 
 4.3.1.1 กรณทีีบุ่หรีค่า้งในเครือ่งบรรจุบุหรี ่ซึง่จะอยูภ่ายในตวัเครือ่งดงันัน้จงึไมม่ผีล

จากลมพดัผา่นผวิหน้าบุหรีเ่ขา้มาเกีย่วขอ้ง การคาํนวณเพือ่เป็นแนวทางในการกาํหนดมาตรฐาน
ของเวลาทีใ่ชใ้นการบรรจุซองกรณน้ีีจะใชส้มการ 88  
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 (88) 
 
 
แทนคา่ในสมการ 88 จะได ้
 
 
 
 
 
 ชัว่โมง 
 

 
 4.3.1.2 กรณีที่บุหรี่วางอยู่นอกเครื่องบรรจุบุหรี่ ซึ่งมคีวามเรว็ลมเขา้มาเกี่ยวขอ้ง แต่

เน่ืองจากความเรว็ลมทีใ่ชใ้นการทดลองน้ีคอื 24 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีเป็นความเรว็ลมตามปกติ
ภายในอาคารทีม่กีารควบคุมอุณหภูมซิึง่จะมคีวามเรว็ลมอยูใ่นช่วง 10 ถงึ 50 เซนตเิมตรต่อวนิาท ี
(Rostami; & Hajaligol Mohammad. 2003: 263-280) ดงันัน้การคาํนวณเพื่อเป็นแนวทางในการ
กําหนดมาตรฐานของเวลาที่ใช้ในการบรรจุซองในกรณีที่บุหรี่วางอยู่นอกเครื่องบรรจุสามารถใช้
สมการ 89 คาํนวณไดด้งัน้ี 

 
 

 (89) 
 
 
แทนคา่ในสมการ 89 จะได ้
 
 
 
 
 
 ชัว่โมง 
 
 

จากการคํานวณพบว่าถ้าสภาวะในกระบวนการผลติมอุีณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส และ
เครื่องบรรจุแบบต่อเน่ืองเสยีจะตอ้งแกไ้ขและทาํการหอ่ซองบุหรีใ่หเ้สรจ็ภายใน 21 ชัว่โมง .ในขณะ
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ที่ถ้าเครื่องแบบไม่ต่อเน่ืองเสยีต้องรบีนําบุหรี่ไปห่อซองใหเ้สรจ็ภายใน 16 ชัว่โมง จงึจะทําให้
ปรมิาณเมนทอลในบุหรีไ่มต่ํ่ากวา่มาตรฐานทีก่าํหนด 

4.3.2 ในกรณีท่ีเครื่องปรบัอากาศขดัข้อง 
 บางครัง้ที่เครื่องปรบัอากาศเกิดขดัข้องระหว่างการผลิตจนทําให้อุณหภูมิสูงถึง 30 

องศาเซลเซยีส กย็งัสามารถใชส้มการที ่88 และ 89 คํานวณเพื่อเป็นแนวทางในการกําหนด
มาตรฐานของเวลาไดเ้หมอืน 4.3.1 เพยีงแต่เปลีย่นอุณหภูมเิป็น 303 เคลวนิ กจ็ะไดม้าตรฐานของ
เวลาในการผลติ ในกรณีทีบุ่หรีค่า้งในเครื่องบรรจุและบุหรีว่างนอกเครื่องบรรจุ 13 และ 10 ชัว่โมง 
ตามลาํดบั 

4.3.3 ปริมาณความช้ืนสมัพทัธใ์นอากาศท่ีเปล่ียนแปลงภายในห้องบรรจ ุ
 จากการทดลองพบว่าความชืน้สมัพทัธ์ของอากาศไม่มผีลอย่างมนีัยสําคญัทางสถติต่ิอ

อตัราการระเหดิของเมนทอล ดงันัน้ในกรณีทีค่วามชืน้สมัพทัธข์องอากาศในหอ้งบรรจุเปลีย่นแปลง
ไปตามฤดูกาลหรอือุณหภูม ิก็ยงัสามารถควบคุมเวลาในการบรรจุได้เหมอืนเดมิ แต่ก็ควรระวงั 
แมว้า่ความชืน้สมัพทัธไ์มม่ผีลต่ออตัราการระเหดิของเมนทอล แต่อาจจะมผีลต่อความชืน้ของยาเสน้
และวสัดุอื่น ๆ ในบุหรี ่
 
 
 
 
 
 
 



บทท่ี 5 
สรปุผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 

5.1 สรปุผลการทดลอง 
จากการศกึษาอตัราการหายไปของปรมิาณเมนทอลทีอุ่ณหภูม ิ25, 30 และ 35 องศา

เซลเซยีส และความชืน้สมัพทัธ ์50, 60 และ 70 เปอรเ์ซน็ต ์พบว่าความชืน้สมัพทัธไ์มม่ผีลต่อการ
แพร่ของเมนทอลในอากาศ แต่อุณหภูมมิผีลต่อการแพร่โดยการแพร่จะสูงที่อุณหภูมสิูง ซึ่งเป็นไป
ตามการศกึษาของโกลดเ์สตยีน และโคช ์(Goldstein; & Cho. 1995: 416-434) ทีพ่บว่าการแพรข่อง
แนพทาลนีไมข่ึน้กบัความชืน้สมัพทัธแ์ต่ขึน้กบัอุณหภมูแิละความดนั และจากการทดลองสามารถหา
ค่าสมัประสทิธิก์ารแพรท่ีอุ่ณหภูม ิ25, 30 และ 35 องศาเซลเซยีส ได ้0.083, 0.090 และ 0.094 
ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ีตามลําดบั และเมื่อเปรยีบเทยีบค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่จากการทดลอง
กบัคา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณดว้ยสมการเอมพริคิลั พบวา่มคีา่ใกลเ้คยีงกบัสมการของ Slattery ในกรณี
ทีใ่ชค้่าตวัแปร a และ b สาํหรบัใชก้บัสว่นผสมของน้ํากบัก๊าซทีไ่มม่ขี ัว้ ซึง่กใ็กลเ้คยีงกบัการทดลอง
ของเมนทอลซึง่มขี ัว้เหมอืนน้ํา และอากาศซึง่ไมม่ขี ัว้ 

เน่ืองจากอตัราการหายไปของเมนทอลมผีลจากอุณหภูมแิละความดนั ทําใหไ้ดส้มการใน
การทาํนายคา่สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลในอากาศ ดงัน้ี 
 
 

(77) 

 
 
 เมื่อคาํนวณค่าสมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอลจากสมการทีอุ่ณหภมู ิ20, 25, 30, 35 และ 
40 องศาเซลเซยีส ไดค้่า 0.078, 0.084, 0.089, 0.095 และ 0.101 ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
ตามลาํดบัซึง่มคีา่ใกลเ้คยีงกบัการทดลอง 

 สาํหรบัการศกึษาการแพรข่องเมนทอลในบุหรีท่ีอุ่ณหภูม ิ20, 25, 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซยีส ที่ 2 สภาวะคอืใส่ในกล่องพลาสตกิทรงสูง และกล่องพลาสตกิทรงเตี้ย พบว่าที่
อุณหภูมติํ่าอตัราการหายไปของเมนทอลน้อยกว่าทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่กเ็ป็นไปตามทฤษฎเีกีย่วกบัการ
แพร่ที่อุณหภูมสิูงการแพร่ต้องดกีว่าที่อุณหภูมติํ่า และที่บรรจุในกล่องพลาสติกทรงสูงอตัราการ
หายไปของเมนทอลน้อยกว่าที่บรรจุในกล่องทรงเตี้ย เน่ืองจากกล่องทรงเตี้ยมลีมพดัผ่านผวิหน้า
บุหรีด่ว้ยความเรว็ 240 มลิลเิมตรต่อวนิาท ีทาํใหเ้มนทอลมกีารแพรจ่ากบุหรีข่ ึน้มาสูผ่วิหน้าไดเ้รว็
ขึน้ และเมื่อเมนทอลแพร่ผ่านกระดาษพนักน้กรองการแพร่จะเกดิเรว็ขึน้ เมื่อเวลาผ่านไปประมาณ 
100 ชัว่โมง อตัราการหายไปมแีนวโน้มเขา้ใกลสู้่สมดุล ซึ่งอาจเกดิจากปรมิาณเมนทอลบรเิวณ
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ผวิหน้าของบุหรีม่ปีรมิาณลดลง การแพรข่องเมนทอลจงึขึน้อยูก่บัการแพรข่องเมนทอลจากเสน้ดา้ย
ทีชุ่บเมนทอลภายในบุหรีผ่่านเสน้ใยก้นกรองสู่ผวิกน้กรองซึ่งจะต้องขึน้กบัค่าสมัประสทิธิก์ารแพร่
ของเมนทอลผา่นเสน้ใยกน้กรอง ดงันัน้ทาํใหก้ารแพรช่่วงหลงัเริม่เขา้สูส่มดุล หรอือาจเกดิจากการที่
อุณหภมูมิคีา่ใกลจุ้ดหลอมเหลวของเมนทอล (42 องศาเซลเซยีส) ทาํใหก้ารแพรข่องเมนทอลในบุหรี่
มกีารเบีย่งเบนไปจากการแพรท่ีเ่กดิจากการระเหดิปกต ิ
 จากขอ้มลูทีไ่ดส้ามารถหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลของเมนทอลไดใ้นช่วง 0.0419 ถงึ 
0.0887 เซนตเิมตรต่อวนิาท ีและสามารถหาความสมัพนัธ์ในรูปสมการของอตัราการแพร่ของ
เมนทอลในบุหรีท่ ัง้ในกรณทีีไ่มม่ลีมพดัผา่นและมลีมพดัผา่นไดด้งัน้ี 
 
สภาวะทีไ่มม่ลีมพดัผา่น (Natural Convection) 
 
 
 (88) 
 
 
สภาวะทีม่ลีมพดัผา่น (Forced Convection) 
 
 
 (89) 
 
 
 ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลทีค่ํานวณไดจ้ากสมการ พบว่าทีอุ่ณหภูมติํ่าสามารถทํานาย
อตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีไ่ดด้กีว่าทีอุ่ณหภูมสิงู เน่ืองจากทีอุ่ณหภูมสิงูมผีลของการแพร่
ของเมนทอลผา่นกน้กรองทีไ่มไ่ดนํ้าตวัแปรเหล่าน้ีมาใชใ้นสมการ 
 ผลการทดลองที่ไดนํ้าไปใชก้บัการควบคุมอุณหภูมใินการผลติโดยอุณหภูมทิี่เหมาะสมไม่
ควรเกนิ 25 องศาเซลเซยีส และตอ้งบรรจุบุหรีใ่สซ่องภายใน 16 ชัว่โมงซึง่จะทาํใหเ้มนทอลหายไป
น้อยกว่า 0.20 มลิลกิรมัต่อมวน เพื่อป้องกนัการสญูเสยีเมนทอลไปในปรมิาณไมเ่กนิ 7 เปอรเ์ซน็ต์
และที่อุณหภูมน้ีิความเรว็ลมภายในหอ้งผลติมผีลน้อยมากต่อการถ่ายเทมวลของเมนทอลในบุหรี ่
สาํหรบัผูบ้รโิภคควรเปิดซองแลว้ปิดใหส้นิทเกบ็ในทีม่อุีณหภูมติํ่ากว่า 25 องศาเซลเซยีส จะทําให้
รสชาตแิละความเยน็ของเมนทอลคงสภาพเดมิไดน้านทีส่ดุ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 จากผลการทดลองและการวเิคราะหผ์ลในขอ้ 4.3 ควรจะมกีารทดสอบกบัการผลติจรงิ 

โดยเปรยีบเทยีบกบัแบบจาํลองทางคณติศาสตรต์ามสมการ 88 และ 89 
5.2.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ที่ได้สามารถนําไปประยุกต์ใช้กบัการวางแผนควบคุม

ระบบสภาวะทีใ่ชใ้นการผลติ 
5.2.3 แมว้่าความชืน้สมัพทัธจ์ะไมม่ผีลต่อการระเหดิของเมนทอลแต่อาจมผีลต่อยาเสน้และ

วสัดุอื่น ๆ ทีใ่ชใ้นการผลติ ดงันัน้จงึควรทําการทดลองเพื่อหาความสําคญัของความชืน้สมัพทัธ์ใน
อากาศทีม่ผีลต่อกระบวนการผลติและนําไปใชใ้นการวางแผนระบบควบคุมคุณภาพในการผลติใหด้ี
ยิง่ขึน้  

5.2.4 เพื่อใหส้ามารถใช้สมการทํานายอตัราการแพร่ของเมนทอลในบุหรี่ที่มหีลากหลาย
ชนิดไดด้ยีิง่ขึน้ ควรศกึษาในบุหรีก่รณีอื่น ๆ อกี เน่ืองจากบุหรีม่กีารเตมิเมนทอลหลายแบบ วสัดุที่
ใชใ้นการผลติบุหรีก่แ็ตกต่างกนั ทาํใหก้ารแพรใ่นแต่ละแบบแตกต่างกนัดว้ย ดงันัน้จงึยงัมตีวัแปรอกี
มากทีม่ผีลต่อการแพรข่องเมนทอลในบุหรี ่
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลองและการคาํนวณสมัประสิทธ์ิการแพร่ของเมนทอล 

 
ตาราง ก-1 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (กรมั) เมือ่ชัง่ในชัว่โมงที ่

4 8 15 24 48 72 96 
1 0.00035 0.00034 0.00032 0.00075 0.00129 0.00206 0.00260 
2 0.00022 0.00025 0.00032 0.00076 0.00120 0.00188 0.00246 
3 0.00018 0.00019 0.00028 0.00088 0.00139 0.00209 0.00260 
4 0.00020 0.00026 0.00028 0.00088 0.00133 0.00207 0.00260 
5 0.00016 0.00022 0.00030 0.00097 0.00160 0.00233 0.00305 
6 0.00015 0.00022 0.00030 0.00080 0.00124 0.00197 0.00255 
7 0.00027 0.00033 0.00032 0.00083 0.00149 0.00216 0.00264 
8 0.00004 0.00014 0.00032 0.00080 0.00130 0.00186 0.00250 
9 0.00010 0.00015 0.00032 0.00074 0.00125 0.00186 0.00241 
10 0.00007 0.00014 0.00028 0.00081 0.00121 0.00196 0.00259 
11 0.00009 0.00012 0.00028 0.00091 0.00134 0.00209 0.00258 
12 0.00005 0.00009 0.00030 0.00083 0.00126 0.00191 0.00252 
13 0.00001 0.00006 0.00030 0.00083 0.00136 0.00195 0.00262 
14 0.00005 0.00005 0.00032 0.00078 0.00123 0.00193 0.00250 

คา่เฉลีย่ 0.00014 0.00018 0.00030 0.00083 0.00132 0.00201 0.00259 
SD. 0.00010 0.00009 0.00002 0.00006 0.00011 0.00013 0.00015 
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ตาราง ก-2 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลทีอุ่ณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์50 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (กรมั) เมือ่ชัง่ในชัว่โมงที ่

4 7 24 48 72 96 

1 0.00041 0.00064 0.00104 0.00204 0.00318 0.00420 

2 0.00043 0.00062 0.00098 0.00186 0.00303 0.00399 

3 0.00038 0.00057 0.00110 0.00220 0.00333 0.00438 

4 0.00035 0.00057 0.00096 0.00210 0.00312 0.00415 

5 0.00034 0.00055 0.00105 0.00209 0.00320 0.00420 

6 0.00034 0.00057 0.00103 0.00209 0.00327 0.00422 

7 0.00032 0.00057 0.00104 0.00216 0.00323 0.00426 

8 0.00033 0.00059 0.00115 0.00229 0.00357 0.00468 

9 0.00036 0.00063 0.00106 0.00225 0.00330 0.00434 

10 0.00035 0.00064 0.00115 0.00249 0.00370 0.00489 

11 0.00031 0.00051 0.00118 0.00223 0.00334 0.00452 

12 0.00028 0.00052 0.00113 0.00217 0.00343 0.00457 

13 0.00022 0.00049 0.00105 0.00207 0.00332 0.00449 

14 0.00022 0.00046 0.00108 0.00227 0.00337 0.00462 

คา่เฉลีย่ 0.00033 0.00057 0.00107 0.00217 0.00331 0.00439 

SD. 0.00006 0.00006 0.00006 0.00015 0.00017 0.00025 
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ตาราง ก-3 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลทีอุ่ณหภูม ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (กรมั) เมือ่ชัง่ในชัว่โมงที ่

4 8 15 24 48 72 96 

1 0.00044 0.00047 0.00068 0.00112 0.00209 0.00310 0.00411 

2 0.00039 0.00046 0.00070 0.00110 0.00208 0.00306 0.00410 

3 0.00054 0.00063 0.00075 0.00144 0.00246 0.00368 0.00460 

4 0.00042 0.00049 0.00062 0.00158 0.00255 0.00364 0.00473 

5 0.00043 0.00049 0.00075 0.00121 0.00228 0.00350 0.00451 

6 0.00042 0.00053 0.00064 0.00131 0.00244 0.00373 0.00491 

7 0.00036 0.00046 0.00072 0.00113 0.00219 0.00317 0.00418 

8 0.00042 0.00050 0.00068 0.00109 0.00241 0.00357 0.00503 

9 0.00035 0.00047 0.00070 0.00127 0.00247 0.00350 0.00479 

10 0.00030 0.00044 0.00075 0.00115 0.00240 0.00348 0.00495 

11 0.00017 0.00029 0.00062 0.00124 0.00268 0.00375 0.00494 

12 0.00021 0.00032 0.00075 0.00102 0.00230 0.00322 0.00429 

13 0.00026 0.00039 0.00064 0.00109 0.00217 0.00344 0.00489 

14 0.00036 0.00048 0.00072 0.00129 0.00240 0.00351 0.00463 

คา่เฉลีย่ 0.00036 0.00046 0.00069 0.00122 0.00235 0.00345 0.00462 

SD. 0.00010 0.00008 0.00005 0.00015 0.00017 0.00023 0.00033 
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ตาราง ก-4 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลทีอุ่ณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (กรมั) เมือ่ชัง่ในชัว่โมงที ่

4 8 15 24 48 72 96 

1 0.00040 0.00037 0.00075 0.00106 0.00223 0.00317 0.00425 

2 0.00032 0.00038 0.00077 0.00123 0.00224 0.00331 0.00442 

3 0.00039 0.00042 0.00085 0.00112 0.00228 0.00340 0.00459 

4 0.00029 0.00038 0.00077 0.00107 0.00212 0.00343 0.00447 

5 0.00033 0.00041 0.00083 0.00118 0.00232 0.00329 0.00455 

6 0.00030 0.00048 0.00096 0.00109 0.00232 0.00352 0.00472 

7 0.00027 0.00038 0.00077 0.00107 0.00228 0.00341 0.00443 

8 0.00035 0.00041 0.00083 0.00124 0.00233 0.00335 0.00441 

9 0.00025 0.00038 0.00077 0.00114 0.00224 0.00332 0.00436 

10 0.00040 0.00040 0.00079 0.00112 0.00231 0.00332 0.00454 

11 0.00033 0.00039 0.00079 0.00117 0.00227 0.00332 0.00449 

12 0.00037 0.00040 0.00081 0.00121 0.00207 0.00305 0.00425 

13 0.00033 0.00039 0.00078 0.00107 0.00221 0.00325 0.00447 

14 0.00028 0.00038 0.00076 0.00117 0.00215 0.00298 0.00407 

คา่เฉลีย่ 0.00033 0.00040 0.00080 0.00114 0.00224 0.00329 0.00443 

SD. 0.00005 0.00003 0.00005 0.00006 0.00008 0.00015 0.00016 
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ตาราง ก-5 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลทีอุ่ณหภูม ิ35 องศาเซลเซยีส ความชืน้

สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
  

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (กรมั) เมือ่ชัง่ในชัว่โมงที ่

4 8 15 24 48 72 96 

1 0.00059 0.00076 0.00132 0.00206 0.00364 0.00518 0.00682 

2 0.00060 0.00079 0.00156 0.00196 0.00368 0.00542 0.00715 

3 0.00066 0.00083 0.00149 0.00183 0.00354 0.00533 0.00708 

4 0.00055 0.00079 0.00147 0.00189 0.00362 0.00532 0.00706 

5 0.00051 0.00066 0.00132 0.00180 0.00342 0.00507 0.00684 

6 0.00058 0.00074 0.00120 0.00194 0.00366 0.00540 0.00706 

7 0.00050 0.00062 0.00123 0.00187 0.00359 0.00524 0.00687 

8 0.00055 0.00075 0.00132 0.00192 0.00380 0.00549 0.00733 

9 0.00054 0.00069 0.00156 0.00178 0.00351 0.00522 0.00687 

10 0.00055 0.00062 0.00149 0.00179 0.00376 0.00556 0.00760 

11 0.00048 0.00070 0.00147 0.00192 0.00380 0.00558 0.00733 

12 0.00046 0.00062 0.00132 0.00175 0.00344 0.00525 0.00724 

13 0.00042 0.00062 0.00120 0.00197 0.00373 0.00545 0.00744 

14 0.00046 0.00059 0.00123 0.00193 0.00374 0.00537 0.00735 

คา่เฉลีย่ 0.00053 0.00070 0.00137 0.00189 0.00364 0.00535 0.00715 

SD. 0.00006 0.00008 0.00013 0.00009 0.00013 0.00015 0.00025 
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ตาราง ก-6 ความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีเ่วลาต่าง ๆ เมื่ออุณหภูม ิ 30 องศาเซลเซยีส 

ความชืน้สมัพทัธค์งที ่60 เปอรเ์ซน็ต ์
 
 

ครัง้ที ่
ปรมิาณเมนทอลในอากาศ (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) ทีเ่วลา (วนั) 
1 2 3 4 7 

1 3.60E-04 4.40E-04 4.58E-04 3.80E-04 4.00E-04 
2 4.58E-04 4.60E-04 4.08E-04 4.60E-04 3.40E-04 
3 3.40E-04 4.20E-04 4.22E-04 5.40E-04 4.40E-04 
4 - - 4.38E-04 - - 
5 - - 4.44E-04 - - 

คา่เฉลีย่ 3.86E-04 4.40E-04 4.34E-04 4.60E-04 3.93E-04 
SD 6.32E-05 1.94E-05 1.97E-05 8.00E-05 5.03E-05 

 
 
ตาราง ก-7 ความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีจุ่ดสมดุลทีอุ่ณหภูมต่ิาง ๆ ความชืน้สมัพทัธค์งที ่

60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
ปรมิาณเมนทอลในอากาศ (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร)       

ทีอุ่ณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
25 30 35 

1 2.36E-04 4.58E-04 6.70E-04 
2 2.40E-04 4.08E-04 6.72E-04 
3 2.55E-04 4.22E-04 6.25E-04 
4 2.21E-04 4.38E-04 6.62E-04 
5 2.78E-04 4.44E-04 6.45E-04 

คา่เฉลีย่ 2.46E-04 4.34E-04 6.55E-04 
SD 2.16E-05 1.97E-05 1.97E-05 
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ภาพประกอบ ก-1 Calibration Curve ของสารละลายมาตรฐานเมนทอลสาํหรบัวเิคราะหห์าปรมิาณ

ความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศ 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก-2 พคีเมนทอลในอากาศทีจุ่ดสมดุล อุณหภมู ิ20, 25 และ 30 องศาเซลเซยีส 
ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ตR์H 
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ภาพประกอบ ก-3 พคีเมนทอลในอากาศทีผ่วิบุหรีท่ีจุ่ดสมดุล อุณหภมู ิ20, 25, 30, 35 และ 40 
องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์70 เปอรเ์ซน็ตR์H 

 
 
ตาราง ก-8 ความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีผ่วิบุหรีท่ีเ่วลาต่าง ๆ เมื่ออุณหภูม ิ35 องศา

เซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธค์งที ่70 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
ปรมิาณเมนทอลในอากาศ (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร) ทีเ่วลา (วนั) 

1 2 3 4 7 
1 5.60E-05 6.20E-05 6.19E-05 6.00E-05 6.35E-05 
2 5.47E-05 6.40E-05 6.15E-05 6.15E-05 6.40E-05 
3 5.40E-05 5.90E-05 6.31E-05 6.30E-05 6.10E-05 
4 - - 6.37E-05 - - 
5 - - 6.40E-05 - - 

คา่เฉลีย่ 5.49E-05 6.17E-05 6.28E-05 6.15E-05 6.28E-05 
SD. 1.01E-06 2.52E-06 1.07E-06 1.50E-06 1.61E-06 
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ตาราง ก-9 ความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศที่ผวิบุหรีท่ีจุ่ดสมดุลที่อุณหภูมต่ิาง ๆ ความชื้น

สมัพทัธค์งที ่70 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
ปรมิาณเมนทอลในอากาศ (มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร)           

ทีอุ่ณหภมู ิ(องศาเซลเซยีส) 
20 25 30 35 40 

1 2.10E-05 2.76E-05 4.47E-05 6.19E-05 9.16E-05 
2 2.45E-05 2.86E-05 4.42E-05 6.15E-05 9.32E-05 
3 2.60E-05 3.19E-05 4.52E-05 6.31E-05 9.00E-05 
4 2.07E-05 3.75E-05 4.50E-05 6.37E-05 8.85E-05 
5 2.27E-05 3.43E-05 4.51E-05 6.40E-05 8.92E-05 

คา่เฉลีย่ 2.30E-05 3.20E-05 4.48E-05 6.28E-05 9.05E-05 
SD. 2.29E-06 4.06E-06 3.99E-07 1.07E-06 1.89E-06 

 
 

 
 
ภาพประกอบ ก-4 Calibration Curve ของสารละลายมาตรฐานเมนทอลสาํหรบัวเิคราะหห์าปรมิาณ

ความเขม้ขน้ของเมนทอลในบุหรี ่
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ภาพประกอบ ก-5 พคีเมนทอลในบุหรี ่
 
 
ตาราง ก-10 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงสงูทีเ่วลาต่าง ๆ 

อุณหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.97 3.00 2.80 2.67 2.52 2.39 
2(1) 3.02 2.92 2.90 2.69 2.55 2.51 
3(1) 3.02 3.03 2.80 2.62 2.65 2.49 
4(1) 2.94 2.95 2.78 2.61 2.57 2.48 
5(1) 2.92 2.82 2.80 2.49 2.66 2.46 
1(2) 2.97 3.00 2.80 2.67 2.52 2.39 
2(2) 3.02 2.92 2.90 2.69 2.55 2.51 
3(2) 3.02 3.03 2.80 2.62 2.65 2.49 
4(2) 2.94 2.95 2.78 2.61 2.57 2.48 
5(2) 2.92 2.82 2.80 2.49 2.66 2.46 

คา่เฉลีย่ 2.97 2.94 2.82 2.62 2.59 2.47 
SD. 0.04 0.07 0.04 0.07 0.06 0.04 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-11 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงสงูทีเ่วลาต่าง ๆ 

อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.98 2.79 2.71 2.47 2.21 2.26 
2(1) 2.95 2.86 2.72 2.44 2.34 2.28 
3(1) 2.92 2.91 2.86 2.54 2.32 2.32 
4(1) 2.97 2.83 2.83 2.49 2.30 2.30 
5(1) 2.92 2.75 2.82 2.49 2.42 2.24 
1(2) 2.98 2.79 2.71 2.47 2.21 2.26 
2(2) 2.95 2.86 2.72 2.45 2.34 2.28 
3(2) 2.92 2.91 2.86 2.54 2.32 2.32 
4(2) 2.97 2.83 2.83 2.49 2.30 2.30 
5(2) 2.92 2.75 2.82 2.50 2.42 2.24 

คา่เฉลีย่ 2.95 2.83 2.79 2.49 2.32 2.28 
SD. 0.03 0.06 0.06 0.03 0.07 0.03 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-12 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงสงูทีเ่วลาต่าง ๆ 

อุณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.97 2.59 2.68 2.11 1.97 1.77 
2(1) 2.95 2.79 2.53 2.20 1.96 1.75 
3(1) 3.08 2.75 2.26 2.20 1.88 1.83 
4(1) 2.91 2.76 2.62 2.20 2.02 1.67 
5(1) 3.00 2.70 2.57 2.06 2.04 1.93 
1(2) 2.77 2.59 2.60 2.11 1.97 1.77 
2(2) 2.74 2.79 2.53 2.20 1.96 1.76 
3(2) 2.75 2.75 2.26 2.20 1.88 1.84 
4(2) 2.69 2.76 2.62 2.20 2.02 1.67 
5(2) 2.72 2.70 2.57 2.06 2.04 1.93 

คา่เฉลีย่ 2.86 2.72 2.52 2.15 1.98 1.79 
SD. 0.13 0.07 0.14 0.06 0.06 0.09 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-13 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงสงูทีเ่วลาต่าง ๆ 

อุณหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.69 2.44 2.24 1.91 1.63 1.54 
2(1) 2.75 2.46 2.32 1.77 1.66 1.53 
3(1) 2.80 2.55 2.41 1.72 1.73 1.47 
4(1) 2.71 2.53 2.47 1.85 1.68 1.41 
5(1) 2.78 2.50 2.35 1.78 1.60 1.43 
1(2) 2.69 2.44 2.24 1.86 1.63 1.56 
2(2) 2.75 2.46 2.32 1.78 1.66 1.55 
3(2) 2.80 2.55 2.41 1.72 1.73 1.49 
4(2) 2.71 2.54 2.48 1.85 1.68 1.43 
5(2) 2.78 2.51 2.35 1.79 1.60 1.46 

คา่เฉลีย่ 2.75 2.50 2.36 1.80 1.66 1.49 
SD. 0.04 0.04 0.08 0.06 0.05 0.05 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-14 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงสงูทีเ่วลาต่าง ๆ 

อุณหภมู ิ40 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์ 
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.56 2.22 1.60 1.23 1.00 0.70 
2(1) 2.72 2.21 1.40 1.29 0.68 0.76 
3(1) 2.78 2.18 1.68 1.24 0.91 0.91 
4(1) 2.88 2.20 1.94 1.36 0.86 0.66 
5(1) 2.83 2.33 1.39 1.22 0.79 0.66 
1(2) 2.57 2.22 1.60 1.23 0.99 0.70 
2(2) 2.73 2.21 1.40 1.29 0.68 0.76 
3(2) 2.79 2.19 1.68 1.24 0.91 0.92 
4(2) 2.88 2.20 1.95 1.36 0.87 0.66 
5(2) 2.84 2.33 1.40 1.23 0.80 0.67 

คา่เฉลีย่ 2.76 2.23 1.61 1.27 0.85 0.74 
SD. 0.11 0.05 0.20 0.05 0.11 0.09 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-15 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงเตีย้ ทีเ่วลา

ต่าง ๆ อุณหภมู ิ20 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.89 2.90 2.82 2.54 2.64 2.45 
2(1) 2.92 2.96 2.83 2.72 2.55 2.33 
3(1) 2.91 2.88 2.76 2.51 2.55 2.40 
4(1) 2.83 2.82 2.87 2.73 2.41 2.22 
5(1) 3.02 2.81 2.73 2.69 2.42 2.42 
1(2) 2.89 2.90 2.82 2.54 2.64 2.45 
2(2) 2.92 2.96 2.83 2.72 2.55 2.33 
3(2) 2.91 2.88 2.76 2.51 2.55 2.40 
4(2) 2.83 2.82 2.87 2.73 2.41 2.22 
5(2) 3.02 2.81 2.73 2.69 2.42 2.42 

คา่เฉลีย่ 2.91 2.87 2.80 2.63 2.52 2.36 
SD. 0.06 0.06 0.05 0.09 0.09 0.08 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-16 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงเตีย้ ทีเ่วลา

ต่าง ๆ อุณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.85 2.90 2.88 2.47 2.16 2.17 
2(1) 2.87 2.81 2.73 2.54 2.16 2.16 
3(1) 3.00 2.84 2.71 2.37 2.29 2.20 
4(1) 2.93 2.97 2.81 2.49 2.22 2.18 
5(1) 2.96 2.87 2.78 2.29 2.31 2.14 
1(2) 2.85 2.91 2.89 2.46 2.16 2.17 
2(2) 2.87 2.89 2.73 2.54 2.17 2.16 
3(2) 3.00 2.84 2.72 2.36 2.30 2.20 
4(2) 2.93 2.97 2.81 2.48 2.22 2.18 
5(2) 2.96 2.87 2.78 2.29 2.31 2.14 

คา่เฉลีย่ 2.92 2.89 2.79 2.43 2.23 2.17 
SD. 0.05 0.05 0.06 0.09 0.06 0.02 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-17 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงเตีย้ ทีเ่วลา

ต่าง ๆ อุณหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.79 2.72 2.56 2.11 1.76 1.48 
2(1) 2.93 2.51 2.36 2.03 1.75 1.53 
3(1) 2.97 2.86 2.60 2.26 1.92 1.72 
4(1) 3.05 2.68 2.44 2.12 1.77 1.59 
5(1) 3.02 2.66 2.57 2.03 1.76 1.62 
1(2) 2.50 2.72 2.56 2.11 1.76 1.48 
2(2) 2.85 2.51 2.36 2.03 1.75 1.53 
3(2) 2.67 2.86 2.60 2.26 1.92 1.72 
4(2) 2.65 2.68 2.45 2.12 1.77 1.59 
5(2) 2.61 2.66 2.58 2.03 1.76 1.62 

คา่เฉลีย่ 2.80 2.69 2.51 2.11 1.79 1.59 
SD. 0.18 0.11 0.09 0.09 0.06 0.08 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ตาราง ก-18 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงเตีย้ ทีเ่วลา

ต่าง ๆ อุณหภมู ิ35 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.80 2.38 2.23 1.72 1.51 1.21 
2(1) 2.64 2.41 2.26 1.64 1.57 1.23 
3(1) 2.73 2.45 2.18 1.82 1.45 1.25 
4(1) 2.70 2.49 2.20 1.79 1.49 1.27 
5(1) 2.72 2.57 2.22 1.76 1.49 1.25 
1(2) 2.81 2.39 2.23 1.72 1.51 1.18 
2(2) 2.63 2.42 2.26 1.65 1.57 1.25 
3(2) 2.73 2.47 2.18 1.82 1.45 1.28 
4(2) 2.71 2.51 2.20 1.79 1.49 1.29 
5(2) 2.72 2.58 2.22 1.76 1.49 1.27 

คา่เฉลีย่ 2.72 2.47 2.22 1.75 1.50 1.25 
SD. 0.05 0.07 0.03 0.06 0.04 0.03 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



99 
 
ตาราง ก-19 ผลการทดลองอตัราการหายไปของเมนทอลในบุหรีท่ีบ่รรจุในกล่องทรงเตีย้ ทีเ่วลา

ต่าง ๆ อุณหภมู ิ40 องศาเซลเซยีส ความชืน้สมัพทัธ ์60 เปอรเ์ซน็ต ์
 

ครัง้ที ่
น้ําหนกัเมนทอล (มลิลกิรมัต่อมวน) เมือ่เกบ็ตวัอยา่งในชัว่โมงที ่

5 15 25 50 75 100 
1(1) 2.53 1.76 1.47 1.04 0.83 0.61 
2(1) 2.67 1.89 1.41 1.04 0.72 0.64 
3(1) 2.48 2.03 1.63 0.96 0.77 0.60 
4(1) 2.45 2.15 1.70 1.14 0.78 0.60 
5(1) 2.79 2.18 1.45 0.87 0.75 0.79 
1(2) 2.53 1.77 1.47 1.03 0.83 0.60 
2(2) 2.67 1.89 1.41 1.04 0.72 0.64 
3(2) 2.48 2.04 1.63 0.96 0.77 0.60 
4(2) 2.46 2.16 1.70 1.14 0.78 0.60 
5(2) 2.79 2.18 1.45 0.87 0.76 0.79 

คา่เฉลีย่ 2.58 2.01 1.53 1.01 0.77 0.65 
SD. 0.13 0.16 0.11 0.09 0.04 0.07 

 
หมายเหตุ ตวัเลขหน้าหมายถงึหมายเลขตวัอยา่ง ตวัเลขในวงเลบ็หมายถงึการฉีดสารครัง้ที ่
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ภาคผนวก ข 
ตวัอย่างการคาํนวณสมัประสิทธ์ิการแพร่และการพามวลของเมนทอล 

ท่ีอณุหภมิู 25 องศาเซลเซียส 
 
 

การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการแพรต่ามสมการเอมพิริคลั 
1. Hirsfelder, Bird, & Sportz (Welty; Wicks; &Wilson. 1984: 431-456) 
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เมือ่ MA =  28.964 กรมัต่อโมล 
 MB = 156.267 กรมัต่อโมล 
 P = 0.996 บรรยากาศ 
 T = 298 เคลวนิ 
 Tc,B = 657.85 เคลวนิ 
 Pc,B = 26.75 บรรยากาศ 
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 97A =
k
ε  ดไูดจ้ากภาคผนวกตาราง ค-2 
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 ΩD= 1.26 ดไูดจ้ากภาคผนวกตาราง ค-1 
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2. Wilke-Lee (Treybal 1980: 21-87) 
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เมือ่ MA =  28.964 กรมัต่อโมล 
 MB = 156.267 กรมัต่อโมล 
 pt = 101x103 นิวตนัต่อตารางเมตร 
 T = 298 เคลวนิ 
 υ A = 10(0.0148)+20(0.0037)+0.0074=0.2294 ลกูบาศกเ์มตรต่อกโิลโมล 
ดไูดจ้ากดไูดจ้ากภาคผนวกตาราง ค-4 
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 f(kT/εAB) = 0.627  ดไูดจ้ากภาคผนวกภาพประกอบ ค-1 
 
 
แทนคา่จะได ้
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3. Fuller Schettler และ Giddings (Welty; Wicks; &Wilson. 1984: 431-456) 
 
 
 
 (68) 
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 VB = 189.88 ลกูบาศกเ์ซนตเิมตรต่อโมล 
 P = 0.996 บรรยากาศ 
 T = 298 เคลวนิ 
แทนคา่จะได ้
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4. Slattery และคณะ (Bird; Stewart; & Lightfoot. 2002: 513-542) 
 
 
 

(69) 
 

 
เมือ่ MA =  28.964 กรมัต่อโมล 
 MB = 156.267 กรมัต่อโมล 
 p = 0.996 บรรยากาศ 
 T = 298 เคลวนิ 
 TCA = 132.40 เคลวนิ 
 TCB = 657.85 เคลวนิ 
 PCA =  37.00 บรรยากาศ 
 PCB = 26.75 บรรยากาศ 
 ถา้ a = 2.745x10-4 b = 1.823 
แทนคา่จะได ้
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การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการแพรจ่ากการทดลอง 
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เมือ่ z1  = 1.02  เซนตเิมตร 
 z2  = 4.27  เซนตเิมตร 
 CA,s  = 0.000246 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
 CA,∞  = 0 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 

 
dt

dCA  = -0.025 มลิลกิรมัต่อชัว่โมง 

 A  = 1.1025 ตารางเซนตเิมตร 
แทนคา่จะได ้
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การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทมวลมวล (kc) 
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ν
LvRe =     (63) 
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=     (64) 

 
 
เมือ่ L  = 2 เซนตเิมตร 
 DAB  = 0.084 ตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
 V  = 24 เซนตเิมตรต่อวนิาท ี
 ν   = 1.595x10-5ตารางเมตรต่อวนิาท ี
เมือ่แทนคา่จะได ้
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การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิช่วงแรกของการถ่ายเทมวลของเมนทอลในบหุร่ี (kc) 
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วธิกีารคาํนวณในกรณทีีบ่รรจุในกล่องพลาสตกิทรงสงูและทรงเตีย้จะเหมอืนกนั ซึง่คาํนวณ

ไดด้งัน้ี 
เมือ่ CA,s  = y = 3.2x10-5 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
 CA,∞  = 0    มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 

 
dt

dCA  = x = 1.157x10-5 มลิลกิรมัต่อวนิาท ี

 A  = 6.3    ตารางเซนตเิมตร 
เมือ่แทนคา่ในสมการ 78 จะได ้
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10157.1
5-

5

=
×

×
=

−

ck  

 
 

การคาํนวณค่าสมัประสิทธ์ิเฉล่ียของการถ่ายเทมวลของเมนทอลในบหุร่ี (kov) 
 

( )∞−=− ,, AsAov
A CCk

Adt
dm     (79) 

 
 

sec/cm
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SAov
A CAk

dt
dm

,∗∗=−     (80) 

 
 

เมือ่กาํหนดให ้  
'
,

, k
m

C eA
SA =             (81) 

 
 

dt
k

Ak
m

dm ov

A

A

'
=−      (83) 

 
 
อนิทเิกรตสมการ 83 จะได ้
 
 

t
k

Ak
m ov

A '
ln =−      (84) 

จากสมการที ่84 เมือ่วาดกราฟระหวา่ง lnmA กบัเวลาจะไดค้า่ slope เป็นคา่ 
'k
Akov  ที่

อุณหภมูต่ิาง ๆ ดงันัน้สามารถหาคา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลเฉลีย่ (kov) ไดจ้ากสมการ 85  
 
 

'k
Ak

x ov=       (85) 

 
 
แทนคา่ตวัแปรต่าง ๆ ทีอุ่ณหภมู ิ25 องศาเซลเซยีส ดงัน้ี 
mA,e = 0.0320  ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร 
CA,e = 10.3997 มลิลกิรมั 
 
 

( )( ) 5102499.3
0320.0

10003997.10
×==′k  มลิลลิติร 
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ตวัแปร 
เวลา (ชัว่โมง) 

0 5 15 25 50 75 100 

mA 
 

3.00 2.95 2.83 2.79 2.49 2.32 2.28 

0,A

A

m
m  

 
1.000 0.9835 0.9424 0.9293 0.8290 0.7730 0.7606 

 

Amln  
 

0 -0.0166 -0.0593 -0.0734 -0.1875 -0.2575 -0.2736 

 
เมือ่วาดกราฟระหวา่ง lnmA กบัเวลา จะได ้slope -0.0031 ต่อชัว่โมง 
 A = 6.3  ตารางเซนตเิมตร 
 
 

( )
5102499.3

3.6
0031.0

×
−=− ovk  

 
 

92.159
3.6

102499.30031.0 5

=
××

=ovk
 

 
 

0444.0
3600

92.159
==ovk  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

hrcm /

sec/cm
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ภาคผนวก ค 
ค่าคงท่ีตวัแปรท่ีใช้ในการคาํนวณ 

 
 

ตาราง ค-1 คา่คงที ่ใชใ้นการคาํนวณในสมการ 66 
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ตาราง ค-2 คา่คงที ่ใชใ้นการคาํนวณในสมการ 66 
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ตาราง ค-3 คา่คงที ่ใชใ้นการคาํนวณในสมการ 66 
 

 
 
 
ตาราง ค-4 คา่คงที ่ใชใ้นการคาํนวณในสมการ 67 
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ภาพประกอบ ค-1 คา่คงที ่ใชใ้นการคาํนวณในสมการ 67 
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ภาคผนวก ง 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์ 

 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
 

A  พืน้ทีต่ดัขวางของแทง่บุหรี ่มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตร (สมการ 7-39) 
a  รศัมขีองแทง่บุหรี ่มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
a, b คา่คงที ่(บทที ่3) 
C 1/P 
C ความเขม้ขน้ของเมนทอล มหีน่วยเป็นโมลต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
C∞ ความเขม้ขน้ของก๊าซในบรรยากาศ 

CA,∞ ความเขม้ขน้ในของไหล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
CA,e ความเขม้ขน้ของเมนทอลในอากาศทีจุ่ดสมดุล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อ

มลิลลิติร 
CA,s ความเขม้ขน้ทีผ่วิ มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมลิลลิติร 
c  คา่ความชืน้ของยาสบู มหีน่วยเป็นกรมัต่อกรมั 
cp คา่ความรอ้นจาํเพาะของอากาศ 

ss cc ′,  คา่ความชืน้ทีจุ่ดสมดุลของยาสบู มหีน่วยเป็นกรมัต่อกรมั 
D คา่การแพรข่องมวลก๊าซ 
D สมัประสทิธิก์ารแพรข่องเมนทอล มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
DAB สมัประสทิธิก์ารแพร่ (Diffusion Coefficient) มหีน่วยเป็นตาราง

เซนตเิมตรต่อวนิาท ี(สมการ 65-71) 

eD  ประสทิธภิาพการแพรค่วามชืน้ มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 

LD  การแพรข่องน้ํา มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 

0D  การแพรข่องก๊าซในก๊าซผสมมากกวา่ 2 ชนิดขึน้ไป 

naphD  สมัประสทิธิก์ารแพร่ของแนพทาลนีสู่อากาศ มหีน่วยเป็นตารางเมตรต่อ
วนิาท ี(สมการ 1, 2, และ 3) 

Dp การแพรข่องก๊าซในรกูระดาษ มหีน่วยเป็นตารางเมตรต่อวนิาท ี
COpD ,  การแพร่ของ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านรูของกระดาษ มหีน่วยเป็น

ตารางเมตรต่อวนิาท ี
e Natural base 
F ฟลกัซข์องเมนทอลต่อหน่วยพืน้ทีต่่อวนิาท ี(สมการ 5) 
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คาํอธิบายสญัลกัษณ์ (ต่อ) 
 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
 
I  เทอมของแหล่งกาํเนิดวสัดุ มหีน่วยเป็นต่อชัว่โมง 

iJ  เบสเสลฟงักช์นัอนัดบัที ่I (Bessel Function) 
kk ′,  คา่คงทีก่ารคายความชืน้ มหีน่วยเป็นต่อชัว่โมง 

eA

eA

C
m

k
,

,'=  ค่าคงที่ของการระเหดิผ่านก้นกรองและกระดาษมวนบุหรี่ มหีน่วยเป็น

มลิลลิติรต่อ 4 มวน  
k คา่คงทีข่องบรอทส์แมนส ์( Boltzmann’s Constant ) 
k คา่คงทีอ่ตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบั 1 
kc สมัประสทิธิก์ารพามวล มหีน่วยเป็นเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
kC,A , kC,B สมัประสทิธิช์่วงแรกของการถ่ายเทมวลในกรณี A และB มหีน่วยเป็น

เซนตเิมตรต่อวนิาท ี
kD สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลโดยการพาทีผ่วิหน้า มหีน่วยเป็นกโิลกรมัต่อ

ตารางเมตรต่อวนิาท ี
kov,A, kov,B สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทมวลรวมทัง้หมดในกรณี A และB มหีน่วยเป็น

เซนตเิมตรต่อวนิาท ี
l  ความยาวแทง่บุหรี ่มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
L ระยะทางของผวิทีล่มพดัผา่น มหีน่วยเป็นเมตร (สมการ 60-64) 
M  ปรมิาณการแพรค่วามชืน้ทัง้หมด มหีน่วยเป็นกรมั 
M(t) ระดบัการเคลื่อนยา้ยทีเ่วลา t (สมการ 4) 
MA , MB น้ําหนกัโมเลกุลของสาร A และ B ตามลาํดบั มหีน่วยเป็นกรมัต่อโมล 
mA น้ําหนกัของเมนทอลในบุหรีต่่อ 1 ชุด ( 4 มวน) มหีน่วยเป็นมลิลกิรมั 
mA,0 ปรมิาณเมนทอลในบุหรีท่ีเ่วลาเริม่ตน้ มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อมวน 
mA,A, mA,B ปรมิาณเมนทอลในบุหรีท่ีเ่วลาต่าง ๆ ในกรณี A และ B มหีน่วยเป็น

มลิลกิรมัต่อมวน 
mA,e เมนทอลที่เหลอืในบุหรีท่ี่จุดสมดุล มหีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อ 1 ชุด (4 

มวน) 
Meq ระดบัการเคลื่อนยา้ยทีส่มดุล 
NA ฟลกัซเ์ชงิมวล (สมการ 58-59) 
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คาํอธิบายสญัลกัษณ์ (ต่อ) 
 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
 

sN  พืน้ทีผ่วิของยาเสน้ทัง้หมดต่อหน่ึงหน่วยปรมิาตรของมวนบุหรี ่มหีน่วย
เป็นตารางเซนตเิมตรต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 

P  ความดนั มหีน่วยเป็นปาสกาล (สมการ 1-3) 
P , p ความดนั มหีน่วยเป็นบรรยากาศ 
P ความดนัขณะทาํการทดลอง มหีน่วยเป็นบรรยากาศ (สมการ 77) 
P ความดนัไอของเมนทอลในสารละลาย (สมการ 6) 
P0 ความดนัไอของเมนทอลบรสิทุธิ ์
PCA , PCB ความดนัทีจุ่ดวกิฤต (Critical Pressure) ของสาร A และ B ตามลําดบั มี

หน่วยเป็นบรรยากาศ 
pt ความดนัสมับรูณ์ มหีน่วยเป็นนิวตนัต่อตารางเมตร. 
r  แนวแกนรศัม ี
r Activity Coefficient ของเมนทอล 
rAB คา่คอลลชินั ของการแยกโมเลกุล ( Molecular Separation at Collision ) 

มหีน่วยเป็น nm  
Rm  ความต้านทานรวมต่อการถ่ายเทมวลซึ่งรวมการแพร่ผ่านกระดาษและ

การพาทีผ่วิ  
Sc  คา่ชมดิทน์มัเบอร ์(Schmidt Number) สาํหรบัแนพทาลนีในอากาศ 
t เวลา  
t ความหนาของกระดาษ มหีน่วยเป็นเมตร 
T  อุณหภมู ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
T อุณหภมูขิณะทาํการทดลอง มหีน่วยเป็นเคลวนิ 
T อุณหภมูสิมับรูณ์ มหีน่วยเป็นเคลวนิ 
Tb อุณหภมูจุิดเดอืดปกต ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
Tc อุณหภมูวิกิฤต ิมหีน่วยเป็นเคลวนิ 
TCA , TCB อุณหภูมวิกิฤต ิ (Critical Temperature) ของสาร A และ B ตามลําดบั มี

หน่วยเป็น เคลวนิ  
U0 ความเรว็เฉลีย่ของสารผสมตามแนวรศัม ี
V ความเรว็ลม มหีน่วยเป็นเมตรต่อวนิาท ี 
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คาํอธิบายสญัลกัษณ์ (ต่อ) 
 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
 
VA , VB ปรมิาตรอะตอมของสาร A และ B ตามลําดบั มหีน่วยเป็นลูกบาศก์

เซนตเิมตรต่อโมล  
Vb , υ ปรมิาตรของสาร 1 โมล ทีจุ่ดเดอืดปกต ิมหีน่วยเป็นลูกบาศกเ์ซนตเิมตร

ต่อโมล 
Vc ปรมิาตรของสาร 1 โมลทีจุ่ดเดอืดวกิฤต ิมหีน่วยเป็นลูกบาศกเ์ซนตเิมตร

ต่อโมล 
x ระยะทาง มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
x อตัราสว่นโมลของเมนทอลในสารละลาย 
Z ความสามารถในการแทรกซมึผา่นไดข้องกระดาษ มหีน่วยเป็น CU หรอื 

ตารางเซนตเิมตรต่อนาท ี
z ระยะทาง มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
z  แนวแกน 
δ  ความหนากระดาษหอ่มวน มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 
ρ  ความหนาแน่นของการบรรจุ มหีน่วยเป็นกรมัต่อลกูบาศกเ์ซนตเิมตร 
ρ  ความหนาแน่นของสารผสม (สมการ 40-57) 
ττ ′,  ความหนาแผน่ฟิลม์ มหีน่วยเป็นเซนตเิมตร 

ψ  คา่คงทีจ่ากการทดลอง มหีน่วยเป็นเคลวนิ 
χ  คา่คงทีจ่ากการทดลอง ไมม่หีน่วย 
ν  ความหนืดจลนศาสตร ์(Kinematic Viscosity) มหีน่วยเป็นตารางเมตรต่อ

วนิาท ี

airν  ความหนืดจลนศาสตรข์องอากาศ มหีน่วยเป็นตารางเซนตเิมตรต่อวนิาท ี
α  สมัประสทิธิก์ารพามวลตามแนวแกน มหีน่วยเป็นเซนตเิมตรต่อชัว่โมง 
α′  สมัประสิทธิก์ารพามวลตามแนวแกนรศัมี มีหน่วยเป็นเซนติเมตรต่อ

ชัว่โมง 
ζ  สมัประสทิธิก์ารสง่ผา่นความชืน้ มหีน่วยเป็นกรมัต่อตารางเซนตเิมตรต่อ

ชัว่โมง 
ε  อตัราส่วนช่องว่างเทยีบกบัความหนาแน่น (Void Ratio Based on 

Apparent Density) ไมม่หีน่วย 
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คาํอธิบายสญัลกัษณ์ (ต่อ) 
 
 

สญัลกัษณ์ ความหมาย 
 
εAB พลงังานของโมเลกุลทีก่ระทาํต่อกนั (Energy of Molecular Attraction)  
σAB ค่าคอลลชินั ไดอะมเิตอร ์(collision diameter) หรอืตวัแปร เลนนารด์ 

โจนสม์หีน่วยเป็น ºA  
ΩD, f(kT/εAB) คา่คอลลชินั อนิตเิกรลิ (Collision Integral) หรอืคา่ตวัแปรคอลลชินั 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ประวติัย่อผูวิ้จยั 
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