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บทคัดยอ  
กล่ินและรสชาติเปนส่ิงสําคัญท่ีบอกคุณภาพของอาหารและความถูกใจของแตละบุคคลได กระบวนการกักเก็บ

ของกล่ินหรือรสชาติเปนเทคโนโลยีในการกักเก็บกล่ินรสใหอยูภายใตสารที่จัดตัวกันเปนรางแหซ่ึงสวนใหญจะแปร

รูปไปอยูในรูปของผงอนุภาค โดยเทคโนโลยีในการกักเก็บกล่ินรสนี้จะชวยปกปองผลิตภัณฑจากการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันจากออกซิเจน แสง ความรอน รวมทั้งไมเกิดการเส่ือมเสียของกล่ินรส ระหวางการเก็บรักษาดวย ทําให

กล่ินรสถูกเก็บรักษาไดนานขึ้น วิธีการกักเก็บกล่ินรสมีอยูหลายวิธี โดยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยเปนวิธีที่ใชกัน

มากในระดับอุตสาหกรรมในการกักเก็บกล่ินรสเพื่อใหไดผงแหงบรรจุกล่ินรส โดยในบทความน้ีจะกลาวถึง

กระบวนการกักเก็บกล่ินรสโดยใชเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยนี้สําหรับกล่ินรสซ่ึงสวนใหญเปนสารที่ไม

สามารถละลายในนํ้าได  รวมถึงปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอประสิทธิภาพในกระบวนการกักเก็บ รวมถึงกลไกในการกัก

เก็บที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการ  
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ABSTRACT  
 
Flavor is one of the most important factors of food quality and acceptability. 
Microencapsulation of flavors is a technology of enclosing flavor compounds in 
a carrier matrix to provide dry and free-flowing powders. It is also important to 
provide protection against the degradative reaction and to prevent the loss of 
flavors during food processing and storage. Various encapsulated methods of 
flavors have been proposed. Among them, spray drying is the most common 
technique to produce flavor powders from food flavor emulsion. In this article, 
the encapsulations of flavors with spray drying are discussed from the 
engineering point of view, especially, for the hydrophobic flavors. The process, 
mechanisms and the factors that affect to the encapsulation efficiency were 
discussed.  
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I.  บทนํา  
เทคโนโลยีการกักเก็บเปนเทคโนโลยีที่มีการพัฒนากันอยางตอเน่ืองมาแตอดีต แตอยางไรก็ตามเทคโนโลยีใน

การกักเก็บในระดับไมโครเมตรเปนเทคโนโลยีที่มีการคนควาและพัฒนาภายใน 3 ทศวรรษที่ผานมา ซึ่งจะพบวา

ในปจจุบันเทคโนโลยีนี้มีการนําไปใชอยางมากมายในผลิตภัณฑที่ใชชีวิตประจําวัน โดยทุกคนมองเห็นเปนส่ิง

ธรรมดาทั่วไป ทําใหไมตระหนักถึงเทคโนโลยีนี้มากนัก แตอยางไรก็ตามในหลายอุตสาหกรรมมีการนํา

เทคโนโลยีในการกักเก็บไปใชเพื่อใหไดคุณสมบัติของผลิตภัณฑตามตองการ ยกตัวอยางเชนเทคโนโลยีในการ

กักเก็บในระดับไมโครเมตรซึ่งจะมีการกักสารสําคัญไวภายในวัสดุหอหุมหรือเปลือก เพ่ือควบคุมการปลดปลอย

ซึ่งในอุตสาหกรรมอาหารไดนําขอดีดานนี้ไปพัฒนาผลิตภัณฑหลากหลายชนิด นอกจากน้ีการกักเก็บยังชวย

ปองกันการสูญเสียกล่ินรสจากการถูกทําปฏิกริยาไมวาจะเปนอากาศและแสง รวมไปถึงการระเหยไปของตัว

กล่ินรสน้ันเอง สารสําคัญหรือกล่ินรสที่มักจะถูกกักเก็บดวยกระบวนการกักเก็บนี้อาจแบงไดเปน  5  ประเภท 

ไดแก  กล่ินรส วิตามินและแรธาตุ น้ํามันและไขมัน สมุนไพรสารสกัดทางชีวภาพ และสวนผสมอื่นๆในอาหาร 

[1] , [2] 
 

กล่ินและรสชาติเปนปจจัยสําคัญท่ีวัดคุณภาพของอาหาร โดยเทคโนโลยีการกักเก็บกล่ินรสจะเปนการกักเก็บ

กล่ินรสไวภายใตสารหอหุมท่ีจะจัดรวมตัวกันเปนรางแหซ่ึงผลิตภัณฑสุดทายสวนใหญจะอยูในรูปของผงแหง 

ซึ่งอาศัยหลักการการเปล่ียนรูปคลายแกวของสารละลายของสารหอหุมหลังจากการสูญเสียน้ําเกิดขึ้นใน

กระบวนการ โดยกระบวนการในการกักเก็บมีหลายวิธีที่ไดรับการพัฒนา แตอยางไรก็ตามกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยถือวาเปนกระบวนการที่งายและใชมากที่สุดในการนํามากักเก็บสารสําคัญชนิดตาง ๆ 
 

ในบทความนี้อธิบายถึงกระบวนการในการกักเก็บในระดับไมโครเมตรโดยอาศัยเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอย

ของกล่ินรสชนิดตาง ๆ ที่ไมสามารถละลายน้ําได ตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลกระทบตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑมีการ

รายงานเชน ตัวแปรของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ชนิดของสารหอหุม คุณสมบัติของสารผสมต้ังตน

สําหรับเปนสารปอนเขากระบวนการอบแหง เปนตน  
 

Il.  เทคโนโลยีในการกักเก็บกลิ่นรสของอาหาร 
เปาหมายของการกักเก็บกล่ินรสคือการปรับปรุงความคงทนระหวางการเก็บรักษากล่ินรสและลักษณะการ

ปลดปลอยของกล่ินรสน้ันที่ถูกกักเก็บระหวางกระบวนการผลิตรวมไปถึงระหวางการบริโภค การกักเก็บกล่ินรส

ในรูปของผงแหง จะชวยลดผลกระทบของนํ้าที่มีตอคุณภาพของผลิตภัณฑสงผลใหส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เชน

แบคทีเรีย ยีสต รา ไมสามารถเจริญเติบโตไดซึ่งสามารถชวยยืดระยะเวลาในการกักเก็บ  นอกจากนี้การกักเก็บ

ในรูปของผงแหงยังชวยลดการเคล่ือนที่ของโมเลกุลของกล่ินรสและอากาศซึ่งหลีกเล่ียงผลกระทบที่เปนผลตอ

กล่ินรสนั้นเชน การระเหยออกสูบรรยากาศภายนอกและการแพรผานของออกซิเจนไปยังกล่ินรสซึ่งจะทําให

กล่ินรสเปล่ียนรูปไปเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน เปนตน  ทั้งนี่เน่ืองจากผงอนุภาคท่ีความช้ืนตํ่าจะมี

อุณหภูมิการเปลี่ยนจากสถานะคลายแกวของผงอนุภาคมีแนวโนมลดลง ซึ่งสอดคลองกับ Ubbink และ 

Schoonman [3] ที่รายงานวาความสามารถในการเคล่ือนที่และในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกล่ินรสภายใน

อนุภาคแปรผันตามปริมาณความชื้นและอุณหภูมิ 
 

การเปล่ียนสารละลายกล่ินรสใหอยูในรูปผงอนุภาคมีเทคโนโลยีที่ถูกใชอยางมากมายหลายวิธี [4] - [6] แต

อยางไรก็ตามวิธีที่ใชทั่วไปและสามารถใชจริงในอุตสาหกรรมมีหลายวิธี เชน การอบแหงแบบพนฝอย, การ

อบแหงเยือกแข็ง, การอบแหงแบบฟลูอิดไดเซชัน, กระบวนการอัดรีด, การกักเก็บระดับโมเลกุล และ  
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กระบวนการโควเซอรเวชัน โดยใน 4 วิธีแรกอาจเรียกวาเปน “การกักเก็บคลายแกว”  (Glass Encapsulation) 

ทั้งนี้เน่ืองจากในกระบวนการกักเก็บสวนใหญจะใชสารประเภทคารโบไฮเดรทที่สามารถละลายน้ําไดเปนวัสดุ

หอหุม โดยสารประเภทคารโบไฮเดรทน้ีจะกลายเปนวัสดุอสัณฐานที่อยูในสภาวะคลายแกวหลังจากการท่ี

สูญเสียน้ําไปในกระบวนการทําใหเกิดเปนโครงรางของวัสดุหอหุมขึ้น [3] สําหรับกระบวนการที่กักเก็บระดับ

โมเลกุลนั้นจะใชไซโคลเด็กตรินเปนวัสดุหอหุม โดยไซโคลเด็กตรินมีความสามารถในการจับกับโมเลกุลของกล่ิน

รสที่เหมาะสมเขาไปในระหวางชองโมเลกุลหรือโพรงของโมเลกุลเกิดเปนสารประกอบของไซโคลเด็กตรินกล่ิน

รสขึ้น   ในปจจุบันไดมีการพัฒนากระบวนการในการกักเก็บขึ้นอีกหลายวิธีเชน กระบวนการกักเก็บโดยอาศัย

คารบอนไดออกไซดที่สภาวะเหนือจุดวิกฤตเปนตัวทําละลายของสารหอหุม กระบวนการกักเก็บที่อาศัยการตก

ผลึก รวมไปถึงกระบวนการกักเก็บโดยอาศัยการดูดซับภายใตวัสดุหอหุมท่ีเปนรูพรุน แตอยางไรก็ตามวิธีการ

อบแหงแบบพนฝอยยังเปนวิธีที่ใชกันอยางแพรหลายไมวาในดานการวิจัยและในเชิงพาณิชยดังนั้นในบทความ

นี้จะรายงานถึงเทคนิคการอบแหงแบบพนฝอยนี้เปนหลัก  
 

III.  กระบวนการกักเก็บกลิ่นรสท่ีไมละลายนํ้าดวยวิธีการ 
อบแหงแบบพนฝอย  

กล่ินรสซึ่งจะอยูในรูปน้ํามันหอมระเหยนั้นแบงได เปน 2 ประเภทตามความสามารถในการละลายน้ําคือ กล่ิน

รสที่ไมละลายน้ํา และกล่ินรสที่ละลายน้ํา โดยกระบวนการท่ีใชในการกักเก็บก็จะมีลักษณะที่ตางกัน 

กระบวนการในการกักเก็บกล่ินรสที่ไมละลายนํ้าดวยวิธีการอบแหงแบบพนฝอยสามารถแบงออกเปนขั้นตอน

ยอยได 3 ขั้นตอน คือ การเลือกสารเปลือกที่ใชเปนตัวหอหุม การเตรียมสารปอนสําหรับเคร่ืองอบแหงแบบพน

ฝอยซึ่งเปนขั้นตอนของการเตรียมอิมัลชันของกล่ินรสในสารละลายของตัวหอหุมน้ัน ทั้งนี้เนื่องจากกล่ินรสที่

พิจารณานั้นเปนสารท่ีไมละลายนํ้าได และขั้นตอนของกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

โดยทั้งนี้ปจจัยที่ใชในการประเมินผลิตภัณฑผงแหงที่กักเก็บกล่ินวามีคุณภาพดีหรือไมดีนั้นพิจารณาจาก ขนาด

และรูปรางของผงแหง ความหนาแนนสมบูรณของผงแหง รวมไปถึงความหนาแนนภายนอก ความสามารถใน

การไหลของผงแหง ความสามารถในการละลายนํ้ากลับ ปริมาณความชื้น รูปรางลักษณะภายนอก ปริมาณของ

กล่ินรสที่ถูกกักเก็บ ความเสถียรหรือความคงตัว อายุในการเก็บรักษา ความสามารถในการปลดปลอยกล่ิน 

รวมถึงความเสถียรของอิมัลชันหลังจากที่ละลายนํ้ากลับคืนอยูในสภาพของเหลว เปนตน  
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

การอบแหงแบบ รูปที่ 1 

พนฝอย 

อิมัลชันของกลิ่นรส (สภาวะของเหลว) 

แ ส ด ง แ น ว คิ ด ข อ ง

กระบวนการกักเก็บกล่ิน

รสดวยเคร่ืองอบแหงแบบ

พ น ฝ อ ย ใ น ก า ร แ ปล ง

อิมัลชันกล่ินรสไปเปนผง

แหงที่บรรจุกลิ่นรส 

10μm 

อนุภาคน้ํามันของกลิ่นรส กลิ่นรส 

ผงแหงกักเก็บกล่ินรส  (สภาวะของแข็ง) 
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3.1 ขั้นตอนในการเลือกชนิดของสารหอหุม 

ขั้นตอนแรกของกระบวนการกักเก็บกล่ินรส คือ  การเลือกชนิดของสารที่หอหุมใหเหมาะสม ทั้งนี้

เน่ืองจากคุณสมบัติสวนใหญของผลิตภัณฑผงแหงที่ดีหรือไมดีนั้นขึ้นอยูกับชนิดของสารหอหุมเปนหลัก 

นอกจากนี้ชนิดของสารหอหุมยังมีผลตอความเสถียรของอิมัลชันสายปอนซ่ึงสงผลตอความสามารถใน

การกักเก็บของกล่ินรสระหวางกระบวนการอบแหง และยังสงผลตอความสามารถในการไหล รวมไปถึง

อายุในการเก็บรักษาผลิตภัณฑไดอีกดวย ชนิดของสารหอหุม อาจแบงไดเปน 5 ประเภทหลัก คือ [4] 

1. สารประเภทคารโบไฮเดรท เชน แปง แปงดัดแปร มัลโตเด็กตริน ไซโคลเด็กตริน 

2. สารประเภทเอสเทอรหรืออีเทอรของเซลลูโลส เชน คารบอกซีเซลลูโลส เมทิลเซลลูโลส เอทิล

เซลลูโลส  

3. สารประเภทยางหรือกัม เชน กัมอกาเซีย โซเดียมแอลจีเนท 

4. สารประเภทไขมัน เชน แวกซ พาราฟน น้ํามัน ไขมัน  

5. สารประเภทโปรตีน เชน  เจลลาติน โปรตีนจากถ่ัว  

โดยคุณสมบัติสําคัญของสารหอหุม คือ มีความสามารถในการละลายน้ําสูง มีความสามารถในการเปน

อิมัลซิไฟเออรที่ดี มีความสามารถในการสรางฟลม ถูกทําใหแหงได และมีความหนืดตํ่าถึงแมวาจะ

ละลายในนํ้าที่ความเขมขนสูง 
  

3.2  ขั้นตอนในการเตรียมอิมัลชันของกล่ินรส  
ขั้นตอนตอมาเปนการกระจายอนุภาคของกล่ินรสใหอยูในรูปของอนุภาคขนาดเล็กในสารละลายของสาร

หอหุมที่ถูกเลือกซ่ึงเรียกวาเปนสารอิมัลชันของกลิ่นรส ซึ่งเปนอิมัลชันชนิดน้ํามันในน้ํา (O/W อิมัลชัน) 

เพ่ือเปนสารปอนสําหรับขั้นตอนของการอบแหงตอไป โดยในการทําอิมัลชัน กล่ินและรสจะถูกเติมลงไป

ในสารละลายของสารหอหุม และถูกทําใหเปนอนุภาคขนาดเล็กโดยผานการปนกวนอยางรุนแรงโดย

เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร ซึ่งขนาดของอนุภาคของกลิ่นรสสามารถควบคุมดวยสภาวะของเคร่ืองโฮโมจีไน-

เซอรรวมไปถึงเวลาท่ีใชในการโฮโมจีไนซ โดยคุณสมบัติของอิมัลชันเชนขนาดของอนุภาคและความ

เสถียรของอิมัลชัน จะสงผลกระทบตอคุณสมบัติของผงแหงกักเก็บกล่ินรสเปนอยางมากดังจะไดกลาวใน

หัวขอตอไป 
 

3.3 ขั้นตอนการเตรียมผงแหงกักเก็บกล่ินโดยกระบวนการอบแหงแบบพน 
     ฝอย  

ขั้นตอนตอมาคือปอนอิมัลชันของกล่ินรสผานเคร่ืองกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยการอบแหง

แบบพนฝอยคือการเปล่ียนแปลงของเหลวซึ่งอาจจะอยูในรูปของสารละลายหรืออิมัลชันหรือของผสม

ระหวางของเหลวกับของแข็งกลายเปนผงอนุภาคแหง ของเหลวท่ีปอนเขาจะถูกทําใหเปนละออง

กลายเปนหยดเล็กๆซึ่งมีขนาดต้ังแตระดับสิบไมโครเมตรถึงระดับหลายรอยไมโครเมตรโดยถูกทําใหแหง

เปนผงโดยสัมผัสกับอากาศรอน [7] ขอดีของการอบแหงแบบพนฝอยที่ดีกวาการทําแหงแบบอื่น คือการ

ทําใหแหงอยางรวดเร็ว หยดละอองของเหลวสามารถทําใหแหงไดในเวลาอันส้ันประมาณ 5 ถึง 30 วินาที 

โดยสามารถทําใหเกิดผงอนุภาคทรงกลมไดโดยตรงจากสารละลายหรือสารผสมของเหลวท่ีเตรียมไว 

ดังนั้นการอบแหงแบบพนฝอยจะถูกประยุกตกับอุตสาหกรรมที่ตองการผลิตผลิตภัณฑที่เปนผง และใช

รวมกับกระบวนการขนสงอาศัยอากาศจากที่หน่ึงไปยังอีกท่ีหนึ่ง เคร่ืองพนฝอยแบบแหงโดยทั่วไป

ประกอบดวย  อุปกรณที่ ใชปอนสาร , อุปกรณที่ทําใหของเหลวกลายเปนละอองหรือหัวฉีด , 

เคร่ืองใหความรอนกับอากาศ, เคร่ืองปอนอากาศ, หออบแหง, ระบบฟอกอากาศใหสะอาด และ อุปกรณ 
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เก็บผงอนุภาค ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งหัวฉีดของเหลวที่นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 2 ชนิดคือแบบพน และ แบบ

จานหมุน จะทําใหของเหลวเปนละออง จึงทําใหเกิดหยดละอองท่ีมีขนาดพอเหมาะ และขนาดอนุภาคของ

ละอองเปนส่ิงสําคัญของการพนฝอยแบบแหงในการกําหนดการกระจายตัวของขนาดผงอนุภาค สวน

สารละลายที่ปอนเขาถูกทําใหเปนอนุภาคมากที่สุดเพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของผงอนุภาค ตัวอยางเชน สารละลาย 1 

ลูกบาศกเมตร  และไดละอองขนาดเสนผาศูนยกลาง 100 ไมโครเมตร หรือ 1 ไมโครเมตร พื้นที่ผิวเพิ่มขึ้น 100 

หรือ 10,000 เทาตามลําดับ โดยปกติเคร่ืองพนจะมีขนาดเสนผาศูนยกลางของหยดละอองประมาณ 10 ถึง 200 

ไมโครเมตร และเวลาในการทําแหงประมาณ 5 ถึง 30 วินาที [8] โดยหัวฉีดแบบจานหมุน นิยมใชกับของเหลวที่

มีลักษณะขน หรือความหนืดสูง  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
รูปที่ 2 
ระบบการทํางานของ

เคร่ืองพนฝอยแบบแหง 

ประกอบไปดวยปมที่ใช

ปอนสาร, หัวฉีด, 

เคร่ืองใหความรอนกับ

อากาศ, เคร่ืองปอน

อากาศ, ถังอบแหง, ระบบ

ฟอกอากาศใหสะอาด 

และ อุปกรณเก็บผง

อนุภาค 
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รูปที่ 3 
แสดงทฤษฏีการแพรแบบ

เ ลื อกผ าน สํ าห รับกา ร

อบแหงกล่ินรสภายใตสาร

หอหุม Da คาสัมประสิทธิ์

การแพรของกล่ินรสซ่ึงใช

เ อ ท า น อ ล เ ป น ก ล่ิ น

ตนแบบ Dwคาสัมประสิทธิ์

การแพรของน้ํา [12] 
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IV. ทฤษฏีและกลไกการกักเก็บกลิ่นรสโดยการอบแหงแบบ
พนฝอย 

สําหรับการอบแหงแบบพนฝอยของเหลวที่เปนอิมัลชันกล่ินรส  ปริมาณของกลิ่นรสท่ีกักเก็บอยูในผงอนุภาค

เปนปจจัยสําคัญในการผลิตผงอนุภาคควบคูกับปริมาณนํ้าที่ลดลงอยางมาก  ระหวางการอบแหง อุณหภูมิของ

อากาศรอนที่ใชเปนตัวกลางอบแหงแบบพนฝอย ซึ่งถูกคาดวานาจะทําใหปริมาณกล่ินรส ซึ่งสวนใหญจะอยูใน

รูปของน้ํามันหอมระเหยหายไปเปนจํานวนมากเม่ือเทียบกับปริมาณนํ้าที่หายไป ทั้งน้ีเนื่องจากมีคาของการ

กลายเปนไอสูงกวาน้ํามาก แตอยางไรก็ตามในความเปนจริงกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยนี้สามารถกักเก็บ

ปริมาณกล่ินรส (น้ํามันหอมระเหย) ไดเปนสัดสวนปริมาณมากเม่ือเทียบกับน้ําซึ่งจะเหลืออยูประมาณรอยละ 5 

โดยน้ําหนักของผงแหงกักเก็บกล่ินทั้งหมดเทานั้น การที่กล่ินรสถูกกักเก็บในอนุภาคในสัดสวนที่มากกวาน้ําเปน

จํานวนมากนั้น สามารถอธิบายไดโดย  “ทฤษฏีการแพรแบบเลือกผาน” [9], [11] ปริมาณของน้ํามันหอมระเหย

ที่เหลืออยูในผงแหงเปนปริมาณท่ีมากกวาการคาดคะเนจากการสมดุลไอนั้นทั้งนี้เปนเพราะการแพรของสารที่

เปนของเหลวในละอองอนุภาคสูพื้นผิวของละอองอนุภาคจะเปนตัวกําหนดอัตราการอบแหงของละอองอนุภาค

นั้น   Thjiissen and Rulkens [9] พบวาปริมาณของน้ําท่ีลดลงบริเวณพ้ืนผิวของละอองอนุภาคระหวางการ

อบแหงนั้นจะทําใหสัมประสิทธการแพรผานของน้ํามันหอมระเหยลดลงหลายเทาตัวเม่ือเทียบกับตอนที่เร่ิมตน

กอนการอบแหง และมีอัตราการลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับนํ้าในสภาวะเดียวกัน ซึ่งจะทําใหระหวางการ

อบแหงนั้น ปริมาณน้ําจะแพรผานและระเหยไปดวยอัตราและปริมาณที่มากกวานํ้ามันหอมระเหย ซึ่งแพรผาน

และระเหยไดในปริมาณนอยโดยเฉพาะในสภาวะท่ีน้ําหายไปเปนจํานวนมากและอยางรวดเร็ว ดังนั้นพื้นผิวที่

แหงของละอองอนุภาคหนาที่คลายกับเปนตัวแยกการแพรผานท่ียอมใหโมเลกุลของน้ําแพรผานแตไมยอมให

น้ํามันหอมระเหยแพรผานออกไป  ดังแสดงในรูปที่ 3 กลาวคือสารหอหุมที่อยูในเฟสน้ําในอิมัลชันของสายปอน 

เม่ือปริมาณนํ้าลดลงจะทําใหอุณหภูมิของสภาวะท่ีคลายแกวเพ่ิมขึ้น และทําใหไดโครงสรางอสัณฐานซึ่งยอม 

ใหสารอินทรีย (กล่ินรส) ไมสามารถซึมผานไปได แตยอมใหน้ําซึมผานไปได 
 

Thjiissen  และ  Rulkens [9] ยังรายงานเพิ่มเติมวาปริมาณนํ้าท่ีผิวของละอองอนุภาคลดลงระหวางอบแหง

แบบพนฝอย และปริมาณของกล่ินรสก็มีแนวโนมลดลงตามดวย พบวาน้ําแพรผานช้ันฟลมไดอยางตอเนื่อง   

แตกล่ินรสสามารถแพรผานในอัตราท่ีนอยมาก ดังนั้นบริเวณผิวของอนุภาคที่ถูกทําใหแหงจะมีลักษณะเปน  

เย่ือหุมบางๆ  ที่ยอมใหน้ําผานแตกักเก็บโมเลกุลของสารอินทรียกล่ินรสไว และพบอีกวาการกักเก็บกล่ินรส

ระหวางการอบแหงแบบพนฝอยเพ่ิมขึ้นเม่ือเพิ่มปริมาณของแข็งในสารที่ปอนเขา อุณหภูมิอากาศรอนขาเขา 

อัตราการไหลของอากาศรอน และลดปริมาณความชื้นของอากาศ ซึ่งเงื่อนไขทั้งหมดจะทําใหผิวแหงท่ีเกิดขึ้น

บนผิวของละอองอนุภาคมีประสิทธิภาพดีขึ้น [12]  
   
นอกจากนี้  Flink  และ  Karel [13] ไดเสนอทฤษฏีการทําใหถูกยึดติดอยูในขอบเขตระดับไมโครเมตร ซึ่งมี 

ความคลายคลึงกับทฤษฏีการแพรแบบเลือกผาน แตจะเสนอในแงของแนวทางเคมีกายภาพ กลาวคือ การ

อบแหงจะทําใหเกิดขอบเขตของการกักเก็บระดับไมโครเมตรขึ้น ในขอบเขตนี้จะทําใหมีปริมาณความเขมขน

ของกล่ินรสในปริมาณสูงภายใตสารละลายความเขมขนสูงของสารหอหุม โดยในขอบเขตนี้ Flink และ Karel 

[13]  เสนอวาโมเลกุลของนํ้าซ่ึงมีปริมาณลดลงอยางมากนั้นจะชวยใหเกิดพันธะโฮโดรเจนระหวางสารหอหุม

กับกล่ินรส ทําใหการสูญเสียของกล่ินรสระหวางการอบแหงนั้นมีคาลดลง อีกทฤษฏีที่มีลักษณะคลายกันคือ

ทฤษฏีสภาวะคลายแกว ซึ่งนําเสนอโดย Franks และคณะ [14] กล่ินรสจะมีความคงทนเม่ือกล่ินรสติดอยูใน

บริเวณโครงสรางของคารโบไฮเดรตที่มีสภาวะเริ่มคลายแกวและมีความหนืดสูง  
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V.  การสูญเสียกลิ่นรสระหวางการอบแหงแบบพนฝอย 
ถึงแมวากลไกในการกักเก็บกล่ินรสระหวางการอบแหงแบบพนฝอยไดรับการอธิบายดังทฤษฎีขางตนแลวนั้น 

แตปริมาณบางสวนของกล่ินรสมีการสูญเสียเกิดขึ้นระหวางการอบแหงอบแหง ซึ่งถาสามารถอธิบายถึง

กระบวนการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นได จะทําใหสามารถปองกันการสูญเสียของกล่ินรสในระหวางกระบวนการไดอยาง

มีประสิทธิภาพ โดย King และคณะ [11] ไดเสนอกลไกและขั้นตอนในกระบวนการที่จะใหเกิดการสูญเสียขึ้น

คือ 

5.1 ชวงระหวางการพนฝอย 

การสูญเสียชวงแรกเกิดขึ้นในระหวางการพนฝอย ทั้งนี้เน่ืองจากจะมีแรงเฉ่ือนจากภายนอกมากระทํากับ

อิมัลชันของกล่ินรส ซึ่งจะทําใหอนุภาคของอิมัลชันน้ันถูกทําลายลงไป นอกจากนี้ภายในตัวละอองเกิด

ภาวะปนปวนอยางรุนแรงเกิดขึ้นซ่ึงจะทําใหกล่ินรสสูญเสียไปกับน้ําในระหวางการอบแหงเปนปริมาณ

มาก ทั้งน้ีเนื่องจากยังเปนชวงท่ีผิวภายนอกของละอองอิมัลชันยังไมกลายเปนเย่ือหุมที่สามารถยับย้ัง

การแพรผานของกล่ินรสตามทฤษฎีการแพรแบบเลือกผานได  
 

5.2 ชวงของการเปนรูปรางของผงอนุภาค กอนที่อุณหภูมิของละอองจะถึงจุด

เดือดของนํ้า  
ชวงการสูญเสียชวงที่สองเกิดขึ้นระหวางการเกิดผิวแหงรอบนอกของละอองกลายเย่ือหุมที่ทําหนาท่ี

ยับย้ังการแพรผานของกล่ินรสดังทฤษฎีการแพรแบบเลือกผานขางตน แตอยางไรก็ตามในระหวางการ

เกิดเย่ือเลือกผานน้ันกล่ินรสก็มีการสูญเสียเกิดขึ้นตามเวลาการอบแหงจนกระทั่งเย่ือเลือกผานมีรูปรางท่ี

สมบูรณ ซึ่งอัตราของการสูญเสียก็จะมีปริมาณลดลงตามลําดับ  

 

5.3   ชวงของการเปลี่ยนรูปรางของอนุภาคที่เริ่มแหง  
ชวงสุดทายของการสูญเสียกล่ินรสระหวางการอบแหงแบบพนฝอยน้ัน เกิดขึ้นระหวางการเปล่ียนแปลง

รูปรางของละอองอนุภาคที่แหง อุณหภูมิภายในของละอองอนุภาคมีอุณหภูมิสูงขึ้นและมีคาสูงขึ้น

มากกวาอุณหภูมิของจุดเดือดของน้ํา ทําใหน้ําที่อยูภายในเกิดการกลายเปนไอแตไมสามารถผานหนี

ออกจากละอองอนุภาคไดเน่ืองจากผิวของอนุภาคที่เร่ิมแหงทําใหคาการถายเทมวลของน้ําลดลง ไอของ

ไอนํ้านี้จะรวมตัวกันกลายเปนฟองอากาศภายในอนุภาคและมีแรงดันทําใหอนุภาคมีการขยายตัว ทําให

อนุภาคมีการเปล่ียนแปลงรูปราง ซึ่งแรงดันน้ีจะทําใหอนุภาคมีการพองตัวและแตกในท่ีสุด อาจทําให

อนุภาคมีการบิดเบ้ียวขึ้นทั้งนี้เน่ืองจากในระหวางการอบแหงนั้นผิวของอนุภาคเกิดการแหงขึ้นไมพรอม

กันท่ัวทั้งอนุภาค ทําใหบริเวณท่ีมีการแหงเกิดขึ้นชา ถูกแรงดันของไอน้ําดันทําใหรูปรางของอนุภาคมี

ลักษณะพองตัวและเกิดการแตกของอนุภาคออก [15] ซึ่งจะทําใหปริมาณของกล่ินรสที่อยูขางในสูญเสีย

ตามไปดวย โดยลักษณะของการขยายตัวและแตกออกของอนุภาคน้ีไมไดเกิดขึ้นเพียงรอบเดียวแต

สามารถขึ้นซ้ําไปซ้ํามาจนกระทั่งผิวของอนุภาคแหงและไมสามารถขยายตัวออกไปได  
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VI.  ปจจัยท่ีมีผลตอการกักเก็บกลิ่นรสของผงอนุภาคท่ีได
จากกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย 

 

6.1 คุณสมบัติของสารประกอบกลิ่นรส 
6.1.1 หนักโมเลกุล 

  เน่ืองจากขนาดของโมเลกุลสงผลตออัตราในการแพรของสาร        ดังนั้นสารประกอบกล่ินรสที่มีขนาด 

 โมเลกุลหรือน้ําหนักโมเลกุลใหญขึ้น     จะทําใหปริมาณในการกักเก็บของกล่ินรสมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 

 [16] - [20]     ทั้งนี้เน่ืองจากโมเลกุลขนาดใหญมีการแพรผานไดชา    ทําใหเกิดการสูญเสียกล่ินรสไดใน 

 ปริมาณท่ีตํ่า โดยเฉพาะการสูญเสียในชวงที่ 2  ดังไดกลาวขางตน   
 

 6.1.2 ความดันไอ 
  ความดันไอหรือความสามารถในการระเหยของสารกล่ินรสจะเปนอีกปจจัยหน่ึงที่ทําใหเกิดการสูญเสีย 

  ของกล่ินรส ขึ้นระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย โดยเฉพาะในชวงที่ 1   และชวงที่ 3  ที่เกิดการ 

  สูญเสีย ทั้งนี้เน่ืองจากการสูญเสียใน 2 ชวงนี้สวนใหญมาจากความสามารถในการระเหยของกล่ินรสซึ่ง 

  พิจารณาไดจากคาความดันไอของกล่ินรส [21] 

 
รูปที่ 4 
แ ส ด ง ผ ล ข อ ง ข น า ด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อนุภาคอิมัลชันเร่ิมตนตอ

รอยละการคงอยูของกลิ่น

รสตนแบบ 3 ชนิดหลัง

ผานกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอยเมื่อ Agacia 

Gum เปนสารหอหุม (  

Limonene (กล่ินเปลือก

สม),  Ethyl butyrate 

( ก ล่ิ น สั ป ป ะ ร ด ) ,  

Ethyl propionate (กล่ิน

ผลไม)) [22] 
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ตารางที่ 1  
แสดงคุณสมบัติของกล่ิน

รสตนแบบ [22] 

Molecular Solubility Boiling 
Model Flavor  

weight (v/v) temperature (ºC) 

d- Limonene  136 Insoluble 174 

Ethyl butyrate  116 6.7x10-3 120 

Ethyl propionate  102 1.7x10-2 90 
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6.1.3 ความสามารถในการละลายในน้ํา 
ปจจัยอีกปจจัยหน่ึงที่มีผลตอการกักเก็บกล่ิน     และรสโดยกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย คือ

ความสามารถในการละลายนํ้าของกล่ินรสนั้น โดย Soottitantawat และคณะ [22] แสดงผลของปริมาณ

ในการกักเก็บของกล่ินรสตนแบบ  ซึ่งเปนกล่ินของ   Limonene  (กล่ินเปลือกสม), Ethylpropionate  

(กล่ินผลไม)  กับ Ethyl butyrate (กล่ินสัปปะรด) ที่สภาวะของการอบแหงและวัสดุหอหุมเหมือนกัน ดัง

แสดงในรูปท่ี 4 โดยคุณสมบัติของกล่ินรสตนแบบแสดงในตารางที่ 1 รอยละของการคงอยูของกล่ินรส

ของ Limoneneมีคาสูงกวาของ Ethyl butyrate และEthyl propionateตามลําดับ ซึ่งแสดงใหเห็นวา

ความดันไอ (จุดเดือด)มีผลตอความสามารถในการกักเก็บนอยกวาความสามารถในการละลาย   และ

ขนาดของโมเลกุลน่ันคือการสูญเสียกล่ินรส  เนื่องมาจากคุณสมบัติของสารประกอบกลิ่นรสนาจะเกิด

จากการสูญเสียในชวงที่  2     มากกวาในการสูญเสียท่ีเกิดขึ้นในชวงที่ 1 และ 3  ซึ่งสามารถอธิบายได

เชนเดียวกับขนาดของโมเลกุลที่การสูญเสียลดลงเนื่องจากความสามารถในการแพรผานท่ีลดลง   ใน

ทํานองเดียวกันความสามารถในการละลายนํ้านั่นแสดงถึงกล่ินรสท่ีสามารถละลายอยูในนํ้า  และ

สามารถแพรผานเย่ือเลือกผานไปได ทําใหกล่ินรสที่ละลายน้ําไดมากมีการแพรผานเย่ือ  และสูญเสีย

ออกไปไดมาก  โดยเฉพาะการสูญเสียในชวงที่ 2  
 

6.2 คุณสมบัติของอิมัลชันของสายปอน 
 

6.2.1 ปริมาณของสารหอหุมที่ละลายอยูในอิมัลชันสายปอน 
ปจจัยที่สําคัญในการกักเก็บกล่ินรสที่เปนสารที่ระเหยงาย ระหวางกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยคือ 

ปริมาณของแข็งหรือสารหอหุมที่ละลายอยูในอิมัลชันสายปอน [10], [16], [17], 23] – [29] ทั้งนี้

เน่ืองจากเม่ือปริมาณของแข็งมากขึ้นจะทําใหเกิดอัตราการอบแหงที่เร็วขึ้น สงผลใหเกิดเย่ือเลือกผานขึ้น

บริเวณของละอองอนุภาคไดเร็วขึ้นตามไปดวย  ทําใหการสูญเสียของกล่ินรสในชวงที่ 2   ซึ่งเปนชวงของ

การสูญเสียท่ีมากที่สุดมีปริมาณลดลง ดังแสดงในรูปที่ 5   เม่ือความเขมขนของสารหอหุมที่ละลายใน

อิมัลชันสายปอนมากขึ้น  จะทําใหรอยละของการคงอยูของกล่ินรสมากขึ้น    ความเขมขนของสารหอหุม

ในอิมัลชันสายปอนนั้นสามารถเพิ่มขึ้นไดตามชนิดของสารหอหุมนั้นๆ  ซึ่งจะมีความสามารถละลายอยูที่

ระดับหนึ่ง   ซึ่งดวยขอจํากัดน้ีจึงมีการเพ่ิมปริมาณสารหอหุมที่มีความสามารถละลายน้ําไดดีเติมแตงเขา

ไปกับสารหอหุมที่มี  คุณสมบัติเปนอิมัลซิฟายเออร  เพื่อใหเกิดการสูญเสียของกล่ินรสนอยที่สุดระหวาง

กระบวนการ แตอยางไรก็ตามเม่ือความเขมขนของของแข็งมีคามากขึ้นจะทําใหความหนืดของอิมัลชันมี

คาสูงขึ้น ถาคาความหนืดสูงมากขึ้นอาจสงผลตอความสามารถในการพนฝอยท่ีลดลง ซึ่งจะทําใหเกิด

การสูญเสียของกล่ินรสในชวงที่ 1   มากขึ้นตามไปดวย   โดยอาจสงผลใหรอยละของการคงอยูของกล่ิน

รสมีคาลดลง เม่ือความเขมขนของของแข็งสูงขึ้น [30], [31] 
 

6.2.2 ความหนืดของในอิมัลชันสายปอน  
ความหนืดของอิมัลชันเปนอีกปจจัยหน่ึงที่มีผลกระทบตอการคงอยูของกล่ินรสระหวางกระบวน การทั้งนี้   

เน่ืองจากความหนืดจะสงผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของของไหลท่ีอยูภายในละอองอิมัลชันท่ี

ออกมาจากหัวฉีด     [10], [11]    ที่คาความหนืดตํ่า จะทําใหเกิดการผสมที่ดีขึ้นภายในละอองอิมัลชัน

ระหวางการอบแหง สงผลใหการเกิดของเย่ือเลือกผานนั้นชาตามไปดวย ซึ่งจะทําใหเกิดการสูญเสียของ

กล่ินรสมากขึ้น โดยเฉพาะในชวงที่ 2 ของการสูญเสีย นั่นคือถาความหนืดของอิมัลชันสูงขึ้นจะทําใหรอย

ละการคงอยูของกล่ินรสระหวางกระบวนการนั้นสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามถาความหนืดของอิมัลชันมีคาสูง 
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มากเกินไปจนสงผลตอการเกิดของละอองอิมัลชันจากหัวฉีด ก็จะทําใหการสูญเสียของกล่ินรสในชวงที่ 1 

นั้นมาก นอกจากนี้ยังสงผลใหรอยละผลไดของอนุภาคนั้นลดลงตามไปดวยเน่ืองจากความไมสามารถใน

การฉีดออกเปนละอองไดทําใหเกิดการติดตามผนังของหออบแหงขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 6 ดังนั้นคาความ

หนืดท่ีเหมาะสมที่ทําใหเกิดการคงอยูของกล่ินรสจะมีคาสูงที่ระดับหนึ่งเทานั้น   ดังตัวอยางในงานของ 

Rosenberg และคณะ [26] ซึ่งศึกษาถึงความสามารถในการคงอยูของ ethyl caproate เปนกล่ินรส

ตนแบบระหวางการอบแหงแบบพนฝอย เม่ือกัมอกาเซียใชเปนวัสดุหอหุม โดยเพ่ิมความหนืดของ

อิมัลชันดวยการเติมสารแตงเติมกลุมอัลจิเนทพบวาคารอยละของการคงอยูของกล่ินรสมีคาสูงสุดอยู

ในชวงของความหนืด 125-250 cP และพบวาเม่ือความหนืดสูงขึ้นจะทําใหไมไดผลิตภัณฑเปนผงตามที่

ตองการแตจะมีลักษณะคลายสําลีเกิดขึ้น  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 
แ ส ด ง ค ว า ม สั ม พั น ธ

ระหวางความเขมขนของ

ของแข็งในอิมัลชันสาย

ปอนตอคารอยละการคง

อยูของกลิ่นรสหลังผาน

กระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอย (เมื่อแปงดัดแปร

และเมนทอลถูกใชเปนตัว

หอหุมและกลิ่นรสตนแบบ
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 รูปที่ 6 
  แสดงหออบแหงเมื่อ  

 อิมัลชันสายปอนมีความ 

 หนืดสูง (เมื่อ Agacia 

 Gum และ น้ํามันมะกรูด 

 ใชเปนตัวหอหุมและกลิ่น 

 รสตนแบบตามลําดับ) 
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รูปที่ 7 
 ผลก ระทบขอ งขนาด 

อิมัลชันตอรอยละการคง 

อยูของกลิ่นรสหลัง 

ผ านกระบวนการ เมื่ อ 

Limonene (กลิ่นเปลือก 

สม) เปนตนแบบของกล่ิน 

รส และเม่ือ Agacia   

gum (GA), มัลโตเด็กตริน  

(MD), โปรตีนถั่ว (SSPS) 

และแปงดัดแปร (HI-CAP 

100) เปนตัวหอหุม [22] 
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รูปที่ 8 
ผลกระทบของขนาดอิมัลชัน

ตอปริมาณของกลิ่นรสที่อยู

บริเวณผิวของอนุภาคหลัง

หลังผานกระบวนการเมื่อ 

limonene (กล่ินเปลือกสม) 

เปนตนแบบของก ล่ินรส 

และเมื่อ Agacia gum 

(GA), มัลโตเด็กตริน (MD), 

โปรตีนถ่ัว (SSPS) และแปง

ดัดแปร (HI-CAP 100) เปน

ตัวหอหุม [22] 

Wall materials:
Blend of GA-MD (1:3)
Blend of SSPS-MD (1:3)
Blend of HI-CAP 100-MD (1:3)
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รูปที่ 9 
การเปล่ียนแปลงขนาดของ

อนุภาคน้ํามันกล่ินรส : (a) 

สําหรับอิมัลชันสายปอนมี

ขนาดอนุภาคที่ ใหญ  (b) 

สําหรับอิมัลชันสายปอนมี

ขนาดอนุภาคที่ เ ล็ก  เมื่ อ 

Limonene (กลิ่นเปลือกสม) 

เปนตนแบบของก ล่ินรส 

และเมื่อ Agacia gum 

(GA) และ มัลโตเด็กตริน 

(MD) เปนตัวหอหุม [22] 
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 รูปที่ 10 
  รูปหนาตัดของอนุภาค 

 กักเก็บกล่ินรส แสดง 

 ลักษณะของอนุภาคกล่ิน 

รสอยูภายในตัว  หอหุม

สํ า ห รั บ อ นุ ภ า ค ที่ มี    

ขนาดเล็ก (a, b) และ 

อนุภาคที่มีขนาดใหญ (c,  

d) เมื่อ Limonene (กล่ิน

เปลือกสม) เปนตนแบบ

ขอ ง กลิ่ น ร ส  แล ะ เ มื่ อ 

Agaciagum (GA) และ 

มัลโตเด็กตริน (MD) เปน

ตัวหอหุม [34] 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 μm × 6500(a) 2 μm × 6500(b)

10 μm × 6500(c) 2 μm × 6500(d)

l-Menthol concentration Retention of l-menthol (%) 

(% w/w of total solid) GA CAPSUL HI-CAP 100 

10 72 85 87 

20 72 85 85 

30 68 79 85 

 
 
ตารางที่ 2 
แสดงคารอยละของการ

ค ง อ ยู ข อ ง ก ลิ่ น ร ส 

( เ ม น ท อ ล )  หลั ง ผ า น

กระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอยที่คาความเขมขน

ของกลิ่นรสในอิมัลชันสาย

ปอนตาง ๆ กัน [29] 

l-Menthol concentration Surface l-menthol content (% of total menthol) 

(% w/w of total solid) GA CAPSUL HI-CAP 100 

10 2.75 3.37 2.74 

20 5.16 9.57 13.04 

30 15.65 41.56 42.79 

 
 
ตารางที่ 3 
แสดงคาการคงอยูที่ผิว

ของกล่ินรส  ( เมนทอล) 

หลั งผ านกระบวนการ

อบแหงแบบพนฝอยที่คา

ความเขมขนของกล่ินรส

ในอิมัลชันสายปอนตาง ๆ 

กัน [29] 
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6.2.3  ขนาดอนุภาคของกลิ่นรสในอิมัลชันสายปอน  
ขนาดของอนุภาคของกล่ินรสในอิมัลชันสายปอน (ในที่นี้จะเรียกวาอนุภาคอิมัลชัน) มีผลตอคา การคง

อยูของกล่ินรสในระหวางกระบวนการอยางมาก [22], [32], [33] โดยพบวาอนุภาคของอิมัลชันของกล่ิน

รสที่มีความสามารถในการละลายตํ่ามาก หรือไมสามารถละลายในนํ้าไดเลย เม่ือมีขนาดเล็กลงจะทําให

รอยละของการคงอยูของกล่ินรสมีคามากขึ้นตามไปดวยดังแสดงในรูปที่ 7 นอกจากนี้รูปที่ 8 ยังแสดงถึง

ปริมาณของกล่ินรสท่ีอยูบริเวณผิวของอนุภาคหลังผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยกับขนาดของ

อิมัลชัน โดยเม่ือขนาดของอิมัลชันมีขนาดใหญขึ้นพบวากล่ินรสที่เกาะตามผิวของอนุภาคผงแหงก็จะ

มากขึ้นตามไปดวย ทั้งน่ีเนื่องมาจากเม่ืออนุภาคของอิมัลชันมีขนาดใหญจะถูกแรงเฉือนจากหัวฉีด

กระทําตออิมัลชันน้ันทําใหอนุภาคกล่ินรสน้ันแตกเปนอนุภาคที่เล็กลง ดังแสดงในรูปท่ี 9-a ซึ่งอนุภาค

ของกล่ินและรสที่แตกลงน้ีจะสงผลใหเกิดการสูญเสียของกล่ินและรสในชวงที่ 1 มากขึ้นตามไปดวย แต

ในทางตรงกันขามสําหรับอนุภาคกล่ินและรสที่ขนาดเล็กจะมีขนาดในไมเปล่ียนแปลงดังแสดงในรูปที่ 9-

b แสดงถึงการสูญเสียในชวงที่ 1 นอยกวาอนุภาคกล่ินรสที่มีขนาดใหญ  รูปที่ 10 แสดงรูปการคงอยูของ

อนุภาคกล่ินรสในอนุภาคผงแหงหลังจากผานกระบวนการอบแหงแบบพนฝอยสําหรับอนุภาคอิมัลชันที่มี

ขนาดใหญ (3.5 ไมโครเมตร) และขนาดเล็ก (0.8 ไมโครเมตร) แตอยางไรก็ตามสําหรับกล่ินรสที่มี

ความสามารถในการละลายนํ้าสูงขึ้น พบวาเม่ือขนาดอนุภาคกล่ินรสลดลงจะทําใหการคงอยูของกล่ินรส

หลังกระบวนการมีคาลดลงตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 4 ทั้งนี้เกิดจากปริมาณของกล่ินและรสที่ละลาย

อยูในเฟสของน้ํามีคาสูงขึ้นเม่ืออนุภาคมีขนาดเล็ก ซึ่งกล่ินรสที่ละลายอยูในน้ํานี้เกิดการสูญเสียไปกับน้ํา

ผานเย่ือเลือกผานที่เกิดขึ้นในชวงที่ 2 ของการสูญเสีย 
 

6.2.4 ปริมาณของกล่ินรสในอิมัลชันสายปอน  
เม่ือปริมาณของกล่ินรสที่อยูในอิมัลชันสายปอนมีคามากขึ้น  จะทําใหคาการคงอยูของกล่ินรสมีคาลดลง 

นอกจากนี้ยังทําใหกล่ินรสที่เกาะอยูบริเวณผงแหงมีคาสูงขึ้นตามไปดวย [23] - [25],  [27], [29], [35], 

[36] ดังแสดงในตารางที่ 2 และ 3 สําหรับรอยละการคงอยูและปริมาณของเมนทอล (กล่ินรสตนแบบ) 

ตามลําดับ เม่ือปริมาณของเมนทอลที่อยูในอิมัลชันมีคามากขึ้นทําใหรอยละของการอยูของเมนทอลมีคา

ลดลงแตทําใหปริมาณของเมนทอลที่ผิวของผงแหงมีคาสูงขึ้น ดังน้ันเพื่อใหมีปริมาณของกล่ินรสในผง

แหงสูงพรอมทั้งมีรอยละของการคงอยูสูงสุด อัตราสวนของมวลวัสดุหุมตอมวลของกล่ินรสจะถูกใชที่คา 

4 ตอ 1 [6], [30], [37], [38] ซึ่งอัตราสวนนี้จะใชงานไดดีกับกัมอกาเซียและสารจําพวกคารโบไฮเดรต 

[21] 
 

6.2.5 ความคงตัวของอิมัลชัน 
ความคงตัวของอิมัลชันเปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการคงอยูของกล่ินรส    หลังผานกระบวนการอบแหง

แบบพนฝอย    เน่ืองจากอิมัลชันที่มีความไมคงตัว     เม่ือถูกแรงเฉือนจากหัวฉีดจะทําใหอิมัลชันเกิดการ

แตกออกเปนอนุภาคท่ีเล็กลง  และกลับมารวมตัวกันเปนอนุภาคของเฟสน้ํามันที่ใหญขึ้น  ซึ่งในระหวาง

ชวงท่ี 1  ของการสูญเสีย  จะสังเกตไดวาอิมัลชันที่มีความคงตัวตํ่าจะเกิดการสูญเสียของกล่ินรสไดสูง

กวา นอกจากน้ีในชวงที่ 2 ของการสูญเสียเน่ืองจากอนุภาคของเฟสน้ํามันมีการจับตัวกันใหญขึ้น ซึ่งจะ

ทําใหสารหอหุมไมสามารถหอหุมเฟสน้ํามันไดทั้งหมด ทําใหเกิดการสูญเสียท่ีมากขึ้นตามไปดวย      

โดยทั่วไปความคงตัวของอิมัลชันจะพิจารณาจากขนาดอิมัลชันที่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา ดังแสดง

ในรูปที่ 11 แสดงถึงขนาดของอิมัลชันที่เปล่ียนแปลงไปตามเวลา ซึ่งจะพบวา อิมัลชันของนํ้ามัน 

Limonene (กล่ินเปลือกสม) จะมีความคงตัวมากกวาน้ํามัน Ethyl butyrate (กล่ินสัปปะรด)อยางชัดเจน 
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โดยสังเกตจากหนวยในแกนเวลาของ Limonene เปนหนวยวัน แตของน้ํามัน Ethyl butyrate หนวยเปน

ชั่วโมง นอกจากนี้ Soottitantawat และคณะ [22] ไดทําการใสสารเติมแตงลงในสวนของน้ํามันกล่ินรส

เพ่ือเพิ่มความคงตัวของอิมัลชันที่ได ดังแสดงในรูปที่ 11 ซึ่งจะพบวาขนาดของอิมัลชันมีคาคงท่ีเม่ือเวลา

ผานไป แสดงถึงความคงตัวสูงของอิมัลชัน นอกจากน้ีหลังจากที่นําอิมัลชันของกล่ินรสดังกลาวผาน

กระบวนการอบแหงแบบพนฝอย พบวารอยละการคงอยูของน้ํามันที่มีการเติมแตงเพื่อใหอิมัลชันมีความ

คงตัวมีคาสูงกวาอิมัลชันของน้ํามันที่ไมมีการเติมแตง ซึ่งมีความคงตัวตํ่า แตอยางไรก็ตามถึงแมวา

อิมัลชันของ Ethyl butyrateที่มีการใสสารเติมแตง มีคาความตัวสูงกวาอิมัลชันของ Limonene ที่ไมได

เติมแตง คารอยละของการคงอยูของ Ethyl butyrate ก็ยังมีคาตํ่ากวาดังแสดงในรูปที่ 12 ทั้งนี้นอกจาก

คาการคงตัวของอิมัลชันแลวคุณสมบัติของน้ํามันกล่ินรส (เชน ขนาดโมเลกุล คาการละลาย และคาการ

ระเหย) ควรนํามาพิจารณาดวย ดังอธิบายไวหัวขอขางตน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 
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รูปที่ 12 
ผลของปริมาณมัลโตเด็ก

ต ริ น ที่ เ พิ่ ม เ ข า ไ ป ใ น

อิมัลชันสายปอนตอคา

รอยละของการคงอยูของ

ก ล่ิ น แ ล ะ ร ส ห ลั ง ผ า น

กระบวนการอบแหงแบบ

พนฝอย  เมื่ อ  A ga c i a 

gum (GA) เปนสารหอหุม

เร่ิมตน [39] 
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6.2.6  อุณหภูมิของอิมัลชันสายปอน 
อุณหภูมิของสายปอนมีผลตอการคงอยูของน้ํามันกล่ินรสหลังกระบวนการอบแหงแบบพนฝอย [16], 

[19], [25], [40], [41] ทั้งนี้เน่ืองจากอุณหภูมิของสายปอนมีผลตอคาความหนืดของอิมัลชันซึ่งจะมีคา

สูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิตํ่าลงซึ่งสงผลใหเกิดการสูญเสียของกล่ินรสในชวงที่ 1 ของการสูญเสีย ดังอธิบายไว
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6.3  สภาวะของกระบวนการอบแหง 
6.3.1 ชนิดของหัวฉีด  
จากลักษณะของการสูญเสียกล่ินรสระหวางการอบแหงแบบพนฝอยดังอธิบายขางตน โดยการสูญเสีย

หลักจะเปนการสูญเสียระหวางกระบวนการพนฝอยในชวงที่ 1  ดังนั้นลักษณะของหัวฉีดจึงมีผลกระทบ

ตอความคงอยูของกล่ินรสระหวางกระบวนการ สําหรับหัวฉีดที่ใชแรงดันอัด King และคณะ [11] ได

รายงานวาหัวฉีดท่ีฉีดดวยแรงดันสูงจะทําใหรอยละการคงอยูของกล่ินรสสูงขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เน่ืองจาก

ที่แรงดันสูงจะทําใหเวลาในการเกิดเปนละอองฝอยส้ันลงรวมทั้งยังชวยทําใหลมรอนสามารถสัมผัสกับ

ละอองฝอยไดมากขึ้นอีกดวย ซึ่งจะทําใหการเกิดเย่ือเลือกผานท่ีเร็วขึ้นทําใหเกิดการสูญเสียในชวงที่ 1 

ลดลง ในทํานองเดียวกันสําหรับหัวฉีดท่ีอาศัยแรงเหวี่ยง ที่แรงเหวี่ยงหรือที่ความเร็วรอบที่สูงจะทําใหการ

เกิดเปนละอองฝอยที่เร็วขึ้นและสามารถสัมผัสกับลมรอนไดมากขึ้นสงผลใหการสูญเสียของกล่ินรส

ลดลง [42] 
 

6.3.2 ขนาดของละอองฝอย 
เนื่องดวยขนาดของละอองฝอยขึ้นอยูกับสภาวะของหัวฉีดดังกลาวขางตน โดยท่ีหัวฉีดอาศัยแรงดันท่ี

แรงดันสูง หรือแบบเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบสูง ทําใหการเกิดเปนละอองฝอยไดเร็วขึ้นและไดขนาดของ

ละอองฝอยที่ไดจะมีขนาดเล็กลงตามไปดวย  ซึ่งทําใหการเกิดเย่ือเลือกผานที่เร็วขึ้นจากเวลาท่ีใชในการ

เกิดเปนละอองท่ีส้ันกวารวมถึงพื้นที่ผิวสัมผัสกับลมรอนที่มากขึ้น สงผลใหคาการสูญเสียของกลิ่นรส

ในชวงที่ 1 มีปริมาณลดลง แตอยางไรก็ตามเนื่องจากละอองฝอยไดรับความรอนที่อัตราท่ีสูงกวาก็จะทํา

ให การสูญเสียในชวงท่ี 2 และ 3 อาจมีคามากขึ้นตามไปดวย ทําใหเปนการยากที่สรุปผลของขนาดของ

ละอองฝอยตอการสูญเสียกล่ินรสนี้โดยเฉพาะในระบบที่ลักษณะท่ีแตกตางกัน ดังในรูปที่ 13 ดังนั้นจึงมี

ผลงานวิจัยท่ีแสดงถึงผลของขนาดของละอองฝอยตอรอยละการคงอยูของกล่ินรสมีผลที่ไมสอดคลองกัน 

เชนมีรายงานถึงรอยละการคงอยูของกล่ินรสท่ีมากขึ้นกับขนาดของฝอยละอองที่มากขึ้นตามไปดวย 

[16], [40], [43] แต Reineccius และคณะ [21] และ Sootitantawat และคณะ [34] รายงานการไมมี

ผลกระทบของขนาดฝอยละอองตอการสูญเสียกล่ินรสระหวางกระบวนการ 
 

6.3.3 อุณหภูมิของอากาศขาเขาเคร่ืองอบแหง 
เม่ืออุณหภูมิของอากาศขาเขาเครื่องอบแหงแบบพนฝอยสูงขึ้นจะทําใหการเกิดเย่ือเลือกผานที่เร็วขึ้นซึ่ง

จะทําใหการสูญเสียในชวงที่ 2 ลดลง แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิของอากาศขาเขาไมควรมีคาสูงเกินไปซ่ึง

จะทําใหเกิดการฟองอากาศขึ้นภายในอนุภาคและอาจทําใหเกิดการขยายตัวและแตกออกในท่ีสุด ซึ่งจะ

ทําใหมีการสูญเสียกล่ินรสในชวงที่ 3 โดยท่ัวไปอุณหภูมิที่เหมาะสมของอากาศขาเขาอยูในชวย 160-

210 องศาเซลเซียส ซึ่งจะใหผลของรอยละการคงอยูของกล่ินรสไมตางกันมากนัก  [19], [23], [35]  
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รูปที่ 13 
ผ ล ข อ ง ข น า ด ข อ ง ผ ง

อนุภาคกักเก็บที่มีผลตอ

คารอยละการคงอยูของ

กล่ินรสที่อนุภาคอิมัลชัน

สายปอนของกล่ินรสท่ีมี

ขนาดเล็ก (0.5-0.8 μm: 

SE) และที่มีขนาดใหญ 

(2.5-3.0 μm: LE) เมื่อ 

Agacia gum (GA) เปน

สา รห อหุ ม เ ร่ิ มต น  ( a) 

Agacia gum + มัลโต

เด็กตรน (b) และ แปงดัด

แปร (c) และLimonene 

(กล่ินเปลือกสม) เปนกลิ่น

ตนแบบ 
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6.3.4 อุณหภูมิของอากาศขาออกเครื่องอบแหง 
ผลของอุณหภูมิของอากาศขาออกเคร่ืองอบแหงแบบพนฝอยสูงตอคารอยละการคงอยูของกล่ินรส

ระหวางกระบวนการอบแหงนั้น ยังไมมีรายงานที่ชัดเจนทั้งนี้เน่ืองจากอุณหภูมิขาออกของเคร่ืองอบแหง

เปนตัวแปรที่ไมสามารถควบคุมได ขึ้นอยูกับอุณหภูมิของอากาศขาเขาและอัตราการไหลของอากาศและ

สารปอนเปนตน แตอยางไรก็ตามผลของอุณหภูมิของอากาศขาเขาตอการสูญเสียกล่ินรสนั้นนาจะมี

ความคลายคลึงกับกรณีของผลกระทบของอุณหภูมิของอากาศขาเขากลาวคือ ที่อุณหภูมิของอากาศขา

ออกสูงแสดงถึงอัตราการเกิดเย่ือเลือกผานที่เร็วขึ้น ซึ่งจะทําใหการสูญเสียในชวงที่ 2 ลดลง แตถามีคา

สูงเกินไปก็จะใหการสูญเสียในชวงที่ 3 เนื่องจากการเปล่ียนรูปรางของอนุภาค ดังในรายงานของ

Reineccius และ Coulter [23] และ Bhandari และคณะ [30] ที่แสดงถึงการเพ่ิมขึ้นของรอยละการคง

อยูของกล่ินรสเม่ืออุณหภูมิของอากาศขาออกสูงขึ้น 
 

นอกจากน้ี เนื่องดวยกล่ินรสบางชนิดไมสามารถทนตออุณหภูมิที่สูงได ซึ่งอุณหภูมิขาออกเปนตัวแปร

หนึ่งท่ีบอกถึงอุณหภูมิสูงสุดของอนุภาคผลิตภัณฑ ดังนั้นถากล่ินรสมีคาคงตัวตอความรอนท่ีตํ่า คา

อุณหภูมิของอากาศขาออกจะถูกกําหนดไวที่อุณหภูมิที่ไมสูงมากเกินไป ถึงแมวาจะไดคาการคงอยูของ

กล่ินรสที่สูงก็ตาม  
 

6.3.5 อัตราการไหลของอากาศขาเขาเครื่องอบแหง 
อัตราการไหลของอากาศขาเขาที่สูงจะทําใหอัตราการอบแหงที่สูงขึ้นตามไปดวย ทั้งนี้เน่ืองจากอัตราการ

ถายเทมวลและความรอนที่สูงขึ้น จากปนปวนที่มากขึ้นในถังอบแหง ดังนั้นที่อัตราการไหลของอากาศขา

เขาที่สูงก็จะทําใหไดอัตรารอยละการคงอยูของกล่ินรสที่สูงขึ้นตามไปดวย จากการท่ีอัตราการเกิดของ

เย่ือเลือกผานที่เร็วขึ้นทําใหการสูญเสียในชวงที่ 2 มีคาลดลง  
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6.3.6 ความช้ืนของอากาศขาเขา 
เม่ือความชื้นของอากาศขาเขามีคาสูง ทําใหอัตราการอบแหงลดลงสงผลตอการเกิดเย่ือเลือกผานเกิดขึ้น

ไดชาทําใหเกิดการสูญเสียในชวงที่ 2 มากขึ้น แตอยางไรก็ตามผลของความชื้นตอคารอยละการอยูของ

กล่ินรสมีคาไมมากนัก ซึ่งสวนใหญความช้ืนของอากาศขาเขาจะถูกนํามาพิจารณาตอ คุณสมบัติและ

ความชื้นของผลิตภัณฑที่ไดรับมากกวา  
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ศูนยนา

โนเทคโนโลยีแหงชาติ (NANOTEC) สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ และ ศูนยเช่ียวชาญ

เทคโนโลยีอนุภาค คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหเงินทุนสนับสนุนวิจัยแกผูเขียนใน

งานวิจัยทางดานเทคโนโลยีการกักเก็บ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

60   วารสารวิศวกรรมศาสตร  : เลม 1 ฉบับที่ 3 : กระบวนการวิศวกรรม : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ พ.ย. 2552.                      www.ej.eng.chula.ac.th 



doi:10.4186/ejth.2009.1.3.43 

บรรณานุกรม 
[1]       G. V. Barbosa-Cánovas, E. Ortega-Rivas, P. Juliano, and H. Yan, Food Powders: Physical  Properties, Processing, and Functionality. 

            New York: Springer-Verlag, 2005, pp. 199–220. 

[2]       G. Reineccius, Flavor Chemistry and Technology. 2nd ed. New York: CRC Press, 2005, pp. 351-384.  

[3]       J. Ubbink and A. Schoonman, “Flavor Delivery Systems, “ in Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, New York: Willey,  

            2003. 

[4]       F. Shahidi and X. Q. Han, “Encapsulation of food ingredients,” Critical Reviews in Food Science and Nutrition, vol. 33, no. 6,  

            pp. 501-547, 1993. 

[5]       A. H. King, “Encapsulation of Food Ingredients: A Review of Available Technology, Focusing on Hydrocolloids,” in Potential Failure 

         Mode and Effect Analysis:Encapsulation and controlled releale of foo ingredients, S. J. Risch and G. A. Reineccius, Ed.  

          Washington, DC: American Chemical Society, 1995, pp. 26–39. 

[6]       B. F. Gibbs, S. Kermasha, I. Alli, and C. N. Mulligan, “Encapsulation in the food industry: A review,” International Journal of Food  

         Sciences and Nutrition, vol. 50, no. 3,  pp. 213–224, 1999. 

[7]      K. Masters, Spray Drying Handbook. 5th ed. New York: Longman Scientific & Technical, 1991. 

[8]       T. Furuta, H. Hayashi, and T. Ohashi, “Some criteria of sprat dryer design for food liquid,” Drying Technology, vol. 12, no. 1-2, pp.   

           151–177, 1994. 

[9]        H. A. C. Thijssen and  W. H. Rulkens, Retention of aromas in drying food liquids. DeIngenieur, JRG 80, NR 47, pp. 45–56, 1968. 

[10]    W. J. Coumans, P. Kerkhof, and S. Bruin, “Theoretical and practical aspects of aroma retention in spray drying and freeze drying,”   

          Drying Technology,  vol. 12, no. 1-2,  pp. 99–149, 1994. 

[11]      C. J. King, “Spray drying: retention of volatile compounds revisited,” Drying Technology, vol.13, no. 5-7,  pp. 1221–1240, 1995. 

[12]    T. Furuta, S. Tsujimoto, M. Okazaki, and R. Toei, “Effect of drying on retention of ethanol in maltodextrin solution during drying of a  

             single droplet,” Drying Technology,  vol. 2, no. 3, pp. 311–327, 1983. 

[13]    J. M. Flink and M. Karel, “Effects of process variables on retention of volatiles in freeze-drying,” Journal of  Food Science, vol. 35,  

             no. 4,  pp. 444–447, 1970. 

[14]      F. Franks, R. H. M. Hately, and S. F. Mathias, “Material science and the production of shelf-stablebiologicals,” BioPharm, vol. 4, no. 2,  

             pp. 38–42, 1991. 

[15]      J. P. Hecht and C. J. King, “Spray drying: Influence of developing drop morphology on drying rates and retention of volatile  

            substances. 1. Single-Drop Experiments,” Industrial & Engineering Chemistry Research, vol. 39, no. 6, pp. 1756–1765, 2000. 

[16]      M. Sivetz and  H. E. Foote, Coffee Processing Technology. Westport : AVI Publishing, 1963. 

[17]      L. C. Menting and B. Hoogstad, “Volatiles retention during the drying of aqueous carbohydratesolutions,” Journal of Food Science,   

            Vol. 32, no. 1, pp. 87–90, 1967. 

[18]      S. K. Chandrasekaran and C. J. King, “Volatiles retention during drying of food liquids,” American Institute of Chemical Engineers  

          Journal, vol. 18, no. 3,  pp. 520-526, 1972. 

[19]      J. L. Bomben, S. Bruin, H. A. C. Thijssen, and R. L. Merson, “Aroma recovery and retention in concentration and drying of foods,”  

          Advances in Food Research, vol. 20,  pp. 1-111, 1973. 

[20]     M. M. Leahy, S. Anandaraman, W. E.  Bangs, and G. A. Reineccius, “Spray drying of food flavors,II. A comparison of encapsulating 

            agents for the drying of artificial flavors,” Perfume & Flavor,  vol. 8, no. 5,  pp. 49–52, 1983. 

[21]     G. A. Reineccius, “Spray-drying of food flavors. “in Flavor Encapsulation, S. J. Risch and G. A. Reineccius, Ed. Washington DC: 

            American  Chemical Society, 1988, pp. 55-66. 

[22]      A. Soottitantawat, H. Yoshii, T. Furuta, M. Ohgawara, and P. Linko, “Microencapsulation by spray drying: Influence of emulsion size   

            on   the retention of volatile compounds,” Journal of food science,  vol. 68, no. 7, pp. 2256–2262, 2003. 

[23]    G. A.  Reineccius and S. T. Coulter, “Flavor retention during drying,” Journal of Dairy Science, vol. 52, no. 8, pp. 1219-1223, 1969. 

[24]     L. C. Menting, B. Hoogstad, and H. A. C. Thijssen, “Diffusion coefficients of water and organic olatiles in carbohydrate-water 

            systems,” International Journal of Food Science & Technology, vol. 5, no. 2, pp. 111-126, 1970. 

 

 www.ej.eng.chula.ac.th         วารสารวิศวกรรมศาสตร  : เลม 1 ฉบับที่ 3 : วิศวกรรมสิ่งแวดลอมไทย : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ พ.ย. 2552.                 61 

http://www3.interscience.wiley.com/journal/118509799/home
http://www3.interscience.wiley.com/journal/117988998/home


doi:10.4186/ejth.2009.1.3.43 

 
[25]    W. H.  Rulkens and H. A. C. Thijssen, “The retention of organic volatiles in spray-drying aqueous carbohydrate solutions,”  

            International Journal of Food Science & Technology, vol. 7, no. 1, pp. 95–105, 1972. 

[26]    M. Rosenberg, I. J. Kopelman, and Y. Talmon, “Factors affecting retention in spray-drying  microencapsulation of volatile materials, ” 

           Journal of Agricultural and Food Chemistry, vol. 38, no. 5, pp. 1288–1294, 1990. 

[27]    R. A.  Buffo and  G. A. Reineccius, “Optimization of gum acacia/modified starch/maltodextrin  blends for the spray drying of flavors,” 

           Perfumer and Flavorist, vol. 25, no. 4,  pp. 45-54, 2000. 

[28]    X. D. Liu, et al., “Microencapsulation of emulsified drophobic flavors by spray drying,” Drying Technology, vol. 19,  no. 7,  pp. 1361– 

           1374, 2001. 

[29]    S. Apinan, et al., “Microencapsulation of l-menthol by spray drying and its release characteristics,” Innovative Food Science &  

         Emerging Technologies, vol. 6, no. 2,  pp. 163-170, 2005. 

[30]    B. R. Bhandari, E. D. Dumoulin, H. M. J. Richard, I. Noleau, and A. M. Lebert, “Flavor encapsulation by spray drying: Application to  

            citral and linalyl acetate, ” Journal of Food Science, vol. 57, no. 1,  pp. 217–221, 1992. 

[31]    G. A. Reineccius and W. E. Bangs, “Spray drying of food flavors. III. Optimum infeed concentrations for the retention of artificial  

            flavors, ” Perfume and  Flavorist, vol. 10, no. 1,  pp. 27–29, 1985. 

[32]   S. J. Risch and G. A. Reineccius, “Spray-dried orange oil: Effect of emulsion size on flavor retention and shelf stability,” in the series  

                    analytic: In Flavor Encapsulation, ACS Symposium Series No. 370, S. J. Risch and G. A. Reineccius, Ed.  Washington, DC: American   

                        Chemical Society, 1988, pp. 67-77. 

[33]    T. Y.  Sheu and M. Rosenberg, “Microencapsulation by spray drying ethyl caprylate in whey protein and carbohydrate wall  

            systems, ” Journal of Food Science, vol. 60, no. 1, pp. 98-103, 1995. 

 [34]     A. Soottitantawat, F. Bigeard, H. Yoshii, T. Furuta, M. Ohgawara, and P. Linko, “Influence of emulsion and powder size on the 

             stability of encapsulated D-limonene by spray drying, ” Innovative Food Science & Emerging Technologies, vol. 6,  no. 1, pp. 107–  

             114,  2005. 

       [35]       N. Blakebrough and  P. A. L. Morgan, “Flavour loss in the spray drying of emulsions,” Birmingham University Chemical Engineering,  

                         vol. 24, no. 3, pp. 57-64, 1973. 

      [36]       R. Brooks, “Spray drying of flavoring materials, ” Birmingham University Chemical Engineering, vol. 16,  no. 1,  p. 11, 1965.   

      [37]      S. J. Risch, “Encapsulation: overview of uses and techniques, “ in Encapsulation and Controlled Release of Food  Ingredients,  S. J. 

                        Risch and G. A. Reineccius, Ed. Washington DC: American Chemical Society, 1995, pp. 2–7. 

       [38]     B. F. McNamee, E. D. O’Riordan, and M. O’Sullivan, “Emulsification and microencapsulation  properties of gum  arabic, ” Journal of   

                   Agricultural and Food Chemistry,  vol. 46, no. 11, pp. 4551–4555, 1998. 

[39]     H. Yoshii, et al., “Flavor release from spray-dried maltodextrin/gum arabic or soy matrices as a function of storage relative humidity,”  

          Innovative Food  Science & Emerging  Technologies,  vol. 2,  no. 1, pp.  55–61, 2001. 
   [40]      H. A. C. Thijssen, “Effect of process conditions in drying coffee extract and other liquid foods on aroma retention,” Colloquim  

            International Chemistry Caffeinated,  vol. 8, pp. 222-233, 1973. 

   [41]      T. G.  Kieckbusch and C. J. King, “Volatiles loss during atomization in spray drying,” American Institute of Chemical Engineers  

            Journal, vol. 26, no. 5, pp. 718-725, 1980. 

   [42]     J. Finney, R. Buffo, and G. A. Reineccius, “Effect of type of atomization and processing temperatures on the physical properties and 

              stability of spray-dried flavors, ” Journal of Food Science, vol. 67, no. 3,  pp. 1108–1114, 2002. 

[43]     Y. I. Chang, J. Scire, and B. Jacobs, “Effect of particle size and microstructure properties on encapsulated  orange oil, “in the series 

        analytic: Flavor Encapsulation,  S.J. Risch and  G.A. Reineccius, Ed. Washington  DC: American Chemical Society, 1988, pp. 87–102. 

 

 

 62   วารสารวศิวกรรมศาสตร  : เลม 1 ฉบับที่ 3 : กระบวนการวิศวกรรม : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ พ.ย. 2552.                      www.ej.eng.chula.ac.th                       

http://www.sciencedirect.com/science/journal/14668564

