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บทคัดย่อ 
 เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน  หรือไมโครแพคเกจจิ้ง  
เป็นเทคนิคการแปรรูปอาหารที่เดิมอยู่ในสถานะของแข็ง  
ของเหลว  หรือก๊าซ  ให้กลายเป็นของแข็งหรือเรียกว่า 
ไมโครแคปซูล  วัตถุที่อยู่ภายในไมโครแคปซูลหรือสารที่
ถูกห่อหุ้ม  จะถูกเรียกว่า   core  material, internal 
phase, active  หรือ  fill  ในขณะที่สารที่มาห่อหุ้มจะถูก
เ รี ย ก ว่ า   shell, coating  material, carrier  ห รื อ 
membrane  อาหารหลายชนิดมีความไวต่อสภาวะ
แวดล้อม  เช่น  แสงแดด  ความร้อน  ปริมาณออกซิเจน 
เป็นต้น  ซึ่งเป็นสาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหาร 
การท าไมโครเอนแคปซูเลชันสามารถแก้ไขข้อจ ากัด
ดังกล่าวได้ทั้ งในด้านของการยืดอายุการเก็บรักษา 
การกักเก็บกลิ่น  และการปรับปรุงคุณสมบัติการไหลของ
อาหาร  วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ส าหรับ
การท าเอนแคปซูเลชันอาหาร  วิธีนี้นับเป็นวิธีที่ใช้กันมา
นาน  ต้นทุนต่ าและมีประสิทธิภาพ  หลักการของการท า
แห้งแบบพ่นฝอยคือ  การผลิตของแห้งที่มีลักษณะเป็นผง
โดยการฉีดพ่นฝอยของสารผสมที่เป็นของเหลวเข้าไปสู่    
ลมร้อน  วิธีการนี้นิยมใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อผลิต
อาหารที่ปลอดภัยจากจุลินทรีย์  ก าจัดข้อบกพร่องทาง
เคมีและ/หรือทางชีวภาพ  ลดต้นทุนในการเก็บรักษาและ
ขนส่ง  และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะจ าเพาะ 
 
ค าส าคัญ  :  ไมโครเอนแคปซูเลชัน, ไมโครแคปซูล, 
การท าแห้งแบบพ่นฝอย, วัสดุที่ถูกห่อหุ้ม, วัสดุห่อหุ้ม 
 
Abstract 
 Microencapsulation  techniques  or  micro-
packaging,  it  is  a  food  processing  technique 
that  was  originally  in  a  solid, liquid  or  gas 
into  a  solid  or  called  a  microcapsule.  The  
material  inside  the  microcapsule  was  referred  
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to the  core  material, internal  phase,  active, or 
fill, whereas  the wall is  sometimes  called  shell, 
coating  material, carrier, or  membrane.  Many 
foods  are  sensitive  to  environmental  conditions 
such  as  sunlight, heat, and  oxygen  which  may  
cause  of  the  food  deterioration. The  creation  
of  microencapsulation  solves  such problems  in  
terms of extending the shelf  life, odor  retention  
and  improving  the  flow  properties  of  food.  
The  spray  drying  method is  preferred  method  
for encapsulating  food.  This method  has  been 
used for a long time, low cost and  efficiency.  The  
principle  of  spray  drying  is  the  production  of  
powdery dry matter by  spraying  the  liquid  
mixture  into  hot  air.  This  method  is  commonly  used  
in  the  food industry  to  produce  microbial  safe  
food,  eliminate  chemical  or  biological defects,  
reduce  the  cost  in  storage,  transportation  and  
get  a  product  with  specific  characteristics. 
 
Keywords  :  Microencapsulation, Microcapsule, 
Spray  Drying, Core  Material, Wall  Material 
 
1. บทน า 

ไม โคร เอนแคปซู เล ชัน   (Microencapsulation) 
หรื อ ให้ ค านิ ยามว่ า เป็น เทคนิค ไม โครแพคเกจจิ้ ง 
(Micropackaging)  เ ป็ น เทคนิ คการแปรรูปอาหาร 
ที่ เดิมอยู่ ในสถานะของแข็ ง   ของเหลว  หรือก๊าซ 
ให้ กลาย เป็นของแข็ งหรื อ เ รี ยกว่ า ไม โครแคปซู ล 
(Microcapsule)  โดยการห่อหุ้มสารที่เราต้องการไว้ด้วย
สารห่อหุ้มอีกชนิดหนึ่ง   เพื่อปกป้องสารภายในจาก
สภาพแวดล้อมที่อาจท าให้สารนั้น ๆ เสื่อมคุณภาพได้ 
และสามารถปลดปลอ่ยสารที่ถูกห่อหุ้มออกมาไดใ้นสภาวะ
ที่ต้องการ  (Arshady, 1993; Bhandari & Darcy,1996;  
Dziezak, 1 9 8 8 ; Gharsallaoui, Roudaut, Chambin,  
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Voilley & Saurel, 2007; Shahidi & Han, 1993; Young, 
Sarda & Rosenberg, 1993a, b)  วัตถุที่อยู่ภายในไมโคร
แคปซูลหรือสารที่ถูกห่อหุ้มจะถูกเรียกว่า  core  material,  
internal  phase, active  หรือ  fill  ในขณะที่สารที่มาห่อหุ้ม
จะถู ก เ รี ยกว่ า   shell, coating material, carrier หรื อ  
membrane  ดังแสดงในภาพที่ 1 

ลักษณะของสารที่ถูกเอนแคปซูเลตมีความแตกต่าง
จากสารที่ถูกโฮโมจีไนซ์  ดังเช่นภาพท่ี  2  ซึ่งเปรียบเทียบ
ระหว่างเม็ดไขมันที่ถูกโฮโมจีไนซ์กับผงแห้งของไขมันที่ถูก
เอนแคปซูเลต  เม็ดไขมันท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  0.5 
ไมครอนหรือน้อยกว่าซึ่งขึ้นอยู่กับความดันและจ านวน
รอบในการโฮโมจีไนซ์  และขึ้นกับความหนาของช้ันโปรตีน
ที่อยู่รอบ ๆ (Rosenberg & Lee, 1993)  ส่วนใหญ่เม็ดไขมัน
ที่ถูกโฮโมจีไนซ์จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า  1 
ไมครอน  ในขณะที่ผงแห้งของไขมันท่ีถูกเอนแคปซูเลตจะ
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางระหว่าง  35 – 75  ไมครอน
หรือใหญ่กว่า  ผงแห้งของไขมันที่ถูกเอนแคปซูเลตด้วย
วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย  (spray  drying)  จะมีช่อง
อากาศขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  15  ไมครอนหรือมากกว่า
อยู่ภายในอนุภาคซึ่งเรียกว่า  vacuole  (Verhey, 1972) 

อาหารหลายชนิดที่ทนต่อสภาวะแวดล้อมได้น้อย  เช่น 
แสงแดด  ความร้อน  ปริมาณออกซิเจน  เป็นต้น  ซึ่งเป็น
สาเหตุของการเสื่อมเสียของอาหาร  อาหารที่อยู่ในสภาวะ
ของเหลวมีข้อจ ากัดอยู่ที่การควบคุมคุณภาพในระหว่าง
กระบวนการแปรรูปหรืออาจเป็นปัญหาในเรื่องกลิ่น 
การท าไมโครเอนแคปซูเลชันสามารถแก้ไขข้อจ ากัด
เหล่านั้นได้ทั้ งในด้านของการยืดอายุการเก็บรักษา 
การกักเก็บกลิ่น  และการปรับปรุงคุณสมบัติการไหล 
ของอาหาร  (Augustin et al., 2001; Gibbs, Kermasha, Alli,&  
Mulligan, 1999; Jackson & Lee, 1991; Shahidi & Han  
1993)  เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันถูกน ามาประยุกต์ใช้
ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างกว้างขวางทั้ งการแยก
สารประกอบที่ต้องการออกจากส่วนผสมที่สารประกอบ
นั้นอยู่การป้องกันสารประกอบท่ีไม่คงตัวจากการเสื่อมเสีย
การควบคุมหรือปลดปล่อยสารประกอบในสภาวะที่
เหมาะสม  เช่น  ภายหลังกระบวนการแปรรูป  ภายหลัง 
การเก็บรักษา  หรือระหว่างการเตรียมผลิตภัณฑ์สุดท้าย
ก่อนบริโภคหรือย่อย  และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทาง
กายภาพของวัตถุดิบเริ่มต้น  เช่นการแปลงสภาพจาก
ของเหลวให้อยู่ ในรูปของแข็งเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติ 
การไหลและการกดอัด  (Arshady,  1993;  Bhandari  &  
Darcy,  1996;  DeZarn,  1995; Gibbs  et  al.,  1999;  
Jackson  &  Lee,  1991; Shahidi  &  Han,  1993)  
ส าหรับการประยุกต์ด้านอ่ืนในอาหารยังรวมถึงการกักเก็บ

กลิ่น  ลดสมบัติความเป็นฝุ่น  ลดการสูญเสียสารระเหยได้ 
และปรับปรุงคุณสมบัติพื้นผิวของวัสดุ  (Bakan,  1973;  
Bhandari & Darcy, 1996; Dziezak, 1988; Gibbs et  
al., 1999; Jackson & Lee, 1991;  Karel & Langer, 
1988; Onwulata, Smith, Craig  &  Holsinger,  1994; 
Rosenberg & Young,  1993) 
 
2. คุณสมบัติของไมโครแคปซูล 

ไมโครแคปซูลหมายถึง  อนุภาคที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางประมาณ  0.2  ไมครอนถึง  5  มิลลิเมตร 
(Jackson & Lee, 1991)  ขนาดของอนุภาคขึ้นอยู่กับวัสดุ
ห่อหุ้มและวิธีที่ใช้ในการเตรียมอนุภาค  ไมโครแคปซูลมี
หลายรูปร่าง  โดยอาจเป็นทรงกลม  ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ทรงสมมาตร  หรือเกาะกลุ่มกันเป็นก้อน  (Gibbs  et  al., 
1999; Jackson & Lee, 1991)  โครงสร้างของไมโคร
แคปซูลอาจเป็นโครงสร้างอนุภาคเชิงเดี่ยว  ซึ่งวัสดุที่ถูก
ห่ อหุ้ ม   (core)  ถู กล้ อมรอบด้ วยวั สดุ ที่ ม าห่ อหุ้ ม 
(wall)  ช้ันเดียว  หรือโครงสร้างอาจเป็นลักษณะเชิงซ้อน
ที่ซึ่งวัสดุที่ถูกห่อหุ้มชนิดเดียวหรือหลายชนิดถูกห่อหุ้ม
ด้ วยวั สดุ ห่ อหุ้ มหลายชนิ ด   (Gibbs et  al., 1999 ;  
Rosenberg & Young, 1993; Shahidi & Han,1993; 
Sheu & Rosenberg, 1998) 
 
3. ชนิดของวัสดุที่ถูกห่อหุ้ม  (core  material) 
 สารประกอบที่มีประโยชน์หลายชนิดที่มีความไวต่อ
แสง  หรืออุณหภูมิ  เช่น  วิตามิน  เกลือแร่  สารแอนไท
ออกซิแดนส์  สารให้กลิ่นรส ไขมันโอเมกา-3  ไขมัน 
โอเมกา-6  เป็นต้น  สารเหล่านี้ต้องการวัสดุห่อหุ้มที่มี
ความคงตัวเพื่อป้องกันไม่ให้สารห่อหุ้มนั้นสัมผัสกับสาร
ชนิดอื่นหรือสิ่งแวดล้อมภายนอก  เทคนิคไมโครเอน    
แคปซูเลชันช่วยให้สารผสมมีความสม่ าเสมอและท าให้
ผลิตภัณฑ์อาหารมีความคงตัวในระหว่างกระบวนการผลิต
และการเก็บรักษา  (Augustin et al., 2001; Gharsallaoui 
et  al., 2007)  สารอาหารหลายชนิดที่ถูกน ามาใช้กับ
เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชัน  โดยอาจใช้กับสารห่อหุ้ม
เพียงชนิดเดียวหรือหลายชนิดร่วมกัน  เช่น  ไขมันนม  
(Young et al., 1993a, b; Danviriyakul, McClements,  
Decker,  Nawar,  &  Chinachoti,  2002)  เอทิลคาร์พิลเลต  
(Sheu  &  Rosenberg,  1995, 1998)  น้ ามันถั่วเหลือง  
(Hogan,  McNamee, O’Riordan,  &  O’Sullivan,  2001a,  
b ; McNamee, O’Riordan & O’Sullivan,  2 0 0 1 ;  
Thiengnoi, Suphantharika,  &  Wongkongkatep,  2012)  
ไลโคปีน  (Shu,  Yu,  Zhao,  &  Liu,  2006)  สารสกัด                
จากกระวาน  (Krishnan, Bhosale,  &  Singhal,  2005)       
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สารสกัดจากขมิ้น  (Kanakdande,  Bhosale,  & Singhal,  
2007)  และน้ ามันปลา  (Jafari,  Assadpoor, Bhandari  &  
He,  2008; Kagami, Sugimura,  Fujishima, Matsuda,  
Kometani,  &  Matsumura,  2003; Keogh,  O’Kennedy,  
Kelly,  Auty,  Kelly, Fureby,  &  Haahr,  2001 ;  Serfert,  
Drusch  & Schwarz,  2009) 
 
4. ชนิดของวัสดุห่อหุ้ม (wall material) 

ชนิดของวัสดุห่อหุ้มส าหรับใช้ในเทคนิคไมโครเอน   
แคปซูเลชันด้วยวิธีท าแห้งแบบพ่นฝอยมีความส าคัญมาก 
เนื่องจากมีผลต่อประสิทธิภาพในการห่อหุ้มและความ    
คงตัวของไมโครแคปซูล  วัสดุห่อหุ้มที่ใช้ต้องมีความ
ปลอดภัย ไม่เป็นพิษต่อผู้บริโภค  สามารถผสมเข้ากันได้ดี
และไม่มีกลิ่นรส  สามารถป้องกันวัสดุหรือสารที่ถูกห่อหุ้ม
ได้ดีจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ออกซิเจน ความช้ืน แสงและ
สารประกอบอ่ืน ๆ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวส่งผลให้เกิดการเสื่อม
เสียและความคงตัว  วัสดุห่อหุ้มควรมีประสิทธิภาพ 
ในการปลดปล่อยสาร ได้ ดี ในสภาวะที่ เ หมาะสม 
นอกจากน้ีจ าเป็นแปรสภาพจากของเหลวไปเป็นของแข็งที่
มีลักษณะเป็นผงได้  ปัจจัยส าคัญในการเลอืกใช้วัสดุหอ่หุม้
คือ  คุณสมบัติทางเคมีกายภาพของวัสดุห่อหุ้มนั้น 
ในด้านต่าง ๆ ได้แก่ การละลายมวลโมเลกุล  อุณหภูมิ
สภาพแก้วและอุณหภูมิหลอมเหลวพอลิเมอร์  การตกผลกึ 
การแพร่ผ่านเนื้อเยื่อ  การขึ้นรูปฟิล์ม  คุณสมบัต ิ
ในการกลายเป็นของแห้ง  ความหนืดต่ าในสารละลายที่มี 
ความเข้มข้นสูง   และคุณสมบัติ ในการเกิดอิมัล ช่ัน 
(Gharsallaoui, et al., 2007 ; Jackson & Lee, 1991 ;  
Onwulata et al., 1 9 9 4 ; Reineccius, 1 9 8 8 ; 
Rosenberg,  1997;  Young  et  al.,  1993b)  ดังนั้น 
การตัดสินใจเลือกใช้วัสดุห่อหุ้มจึงต้องพิจารณาถึง
คุณสมบัติของวัสดุที่ถูกห่อหุ้ม  และผลิตภัณฑ์สุดท้าย    
เป็นหลัก  ซึ่ งวัสดุห่อหุ้มนั้นเป็นได้ทั้ งสารที่มาจาก
ธรรมชาติและสารสังเคราะห์  ปัจจุบันวิธีการท าแห้งแบบ
พ่นฝอยเป็นวิธีที่ได้รับความนิยมสูงในวงการอุตสาหกรรม
อาหาร  วัสดุห่อหุ้มที่จะน ามาใช้กับวิธีการท าแห้งแบบพ่น
ฝอยจึงต้องมีคุณสมบัติที่ละลายน้ าได้ดี  พร้อมทั้งแสดง
คุณสมบัติที่ดีในด้านของการเกิดอิมัลชัน  การขึ้นรูปฟิล์ม  
และการท าแห้งแม้ในสภาวะที่มีความหนืดของสาร    
ละลายต่ า  (Reineccius, 1988) 

วัสดุห่อหุ้มหรือเรียกว่า  microencapsulating  agents  
ที่น ามาประยุกต์ใช้อุตสาหกรรมอาหารมีหลายชนิด  เช่น  
โปรตีน  คาร์ โบไฮเดรต  ไขมัน  ไฮโดรคอลลอยด์   
เซลลูโลส  สารอนินทรีย์  เป็นต้น  ซึ่งอาจใช้ชนิดเดียวหรือ
ใช้ผสมร่วมกันหลายชนิด   (Augustin et al., 2001 ;  

Kenyon, 1995;  Reineccius, 1988; Shahidi  &  Han  
1993)  เนื่องจากในบางกรณี  วัสดุห่อหุ้มชนิดหนึ่งไม่
สามารถแสดงคุณสมบัติที่ เหมาะสมได้ ในทุกด้ าน             
มีงานวิจัยหลายงานที่ศึกษาผลของการใช้วัสดุห่อหุ้มหลาย
ชนิดร่วมกัน  เช่น  สารผสมระหว่างเวย์โปรตีนกับน้ าตาล
แลคโตส  (Rosenberg  &  Sheu, 1996 ;  Young  et  
al., 1993a)  สารผสมระหว่างเวย์โปรตนีกับคาร์โบไฮเดรต  
(Young  et  al.,  1993b) สารผสมระหว่างโซเดียว         
เคซิ เนตกับคาร์ โบไฮเดรต   (Hogan et al., 2001a)       
สารผสมระหว่างเจลาตินกับน้ าตาลซูโครส  (Shu et al., 
2006)  สารผสมระหว่างกัมอารบิกแป้งดัดแปรและมอลโต
เด็กซ์ตริน  (Kanakdande et al., 2007 ; Krishnan et 
al., 2005;  Soottitantawat et  al., 2005a)  สารผสม
ระหว่างกัมอารบิกและแป้งดัดแปร  (Shaikh, Bhosale & 
Singhal,2 0 0 6 ; Soottitantawat, Takayama, Okamura, 
Muranaka, Yoshii & Furuta, 2005b) เป็นต้น 
 
5. เทคนิคไมโครเอนแคปซูเลชันด้วยวิธีการท าแห้ง
แบบพ่นฝอย 

วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยเป็นวิธีที่ใช้ในอุตสาหกรรม
อาหารมานานส าหรับการห่อหุ้มสารให้กลิ่นรส  (Augustin 
et  al.,  2001;  DeZarn  1995;  Dziezak,  1988;  Gibbs 
et  al.,  1999;  Jackson  &  Lee,  1991;  Reineccius, 
1991;  Risch, 1995; Shahidi & Han 1993)  วิธีนี้ 
เป็นวิธีที่ใช้ในการห่อหุ้มที่ถือว่าเก่าแก่ที่สุด  โดยน ามาใช้
กับการห่อหุ้มสารให้กลิ่นรสด้วยกัมอารบิก (Dziezak, 
1988)  หลักการท างานของวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยคือ 
การแลกเปลี่ยนมวลและความร้อนระหว่างสารซึ่งเป็น
ของแข็ง  กับสภาพแวดล้อมซึ่งเป็นก๊าซ  โดยการระเหย
น้ าออกจากของแข็ง  (Masters, 1991)  ก๊าซท่ีใช้ในระบบ
อาจเป็นอากาศในสภาวะปกติหรือใช้ก๊าซเฉื่อย  เช่น 
ไนโตรเจน  ผลผลิตที่ได้จากวิธีนี้จะมีลักษณะเป็นผงแห้ง 
มีอนุภาคขนาดประมาณ  10-50  ไมครอน  หรืออาจมี
อ นุ ภ า ค ข น า ด ใ ห ญ่ ป ร ะ ม า ณ   2-3  มิ ล ลิ เ ม ต ร 
(Gharsallaouiet  al., 2007)  วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย
นี้สามารถควบคุมได้ง่าย  ต้นทุนไม่สูงมากเมื่อเทียบกับวิธี
เอนแคปซูเลชันวิธีอื่น  (Gibbs  et  al.,  1999;  Jackson  &  
Lee,  1991 ;  Risch  1995;  Shahidi  & Han  1993)  
กระบวนการผลิตด้วยวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยยัง
สามารถด าเนินการ  ได้อย่างต่อเนื่องหลายสัปดาห์ถึงหนึ่ง
เดือน  ใช้เครื่องมือที่ติดตั้งได้ไม่ยุ่งยากให้ผลิตภัณฑ์ที่มี
คุณภาพสูง   นอกจากนี้ ระบบการผลิตยังเป็นแบบ  
อัตโนมัติต่อเนื่อง  ท าให้ใช้แรงงานคนน้อยในการควบคุม  
อย่างไรก็ตามวิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอยยังคงมีข้อจ ากัด
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อยู่บ้างตรงที่เกิดอนุภาคที่มีขนาดมากกว่า  200  ไมครอน  
ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนความร้อนต่ าเมื่อใช้
อุณหภูมิขาเข้าต่ าเกินไป  (Augustin  et  al.,  2001; 
Çelik  &  Wendel,  2005;  Dziezak,  1988;  Masters, 
1991;  Zeller,  Saleeb,  &  Ludescher, 1998) 
Shahidi & Han (1993)  ได้ช้ีแจงว่า  เทคนิคไมโครเอน
แคปซูเลชันด้วยการท าแห้งแบบพ่นฝอยประกอบไปด้วย  
4 ขั้นตอนส าคัญ  ได้แก่ 

5.1 การเตรียมสารผสมหรืออิมัลชัน 
5.2 การผสมสารให้เป็นเนื้อเดียวกัน 
5.3 การฉีดพ่นสารผสมให้เป็นฝอย และ 
5.4 การดึงน้ าออกจากอนุภาคของสารผสม 

 
6. กระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย 

การท าแห้งแบบพ่นฝอยเริ่มจากการพ่นฝอยสารผสม
เข้าไปในระบบ  เมื่อสารผสมสัมผัสกับตัวกลางให้ 
ความร้อน  (ในที่นี่คืออากาศหรือก๊าซ)  จะส่งผลให้
ความช้ืนระเหยออกจากสารผสมนั้น  เกิดเป็นอนุภาค
ของแข็ง  ระบบจะด าเนินไปจนกระทั่งได้ความช้ืนของ
อนุภาคที่ต้องการ  ผลผลิตที่ได้จะถูกเก็บเกี่ยวโดยอากาศ
หรือลมร้อนในระบบจะเป็นตัวพัดมาสู่บรรจุภัณฑ์   
Master  (1991)  และ  Shaw  (1997)  กล่าวว่า  ขั้นตอน
พื้นฐานส าคัญของกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอย
ประกอบด้วย  4  ขั้นตอน  (ภาพท่ี  3)  ได้แก่ 

6.1 การฉีดพ่นฝอยสารผสม  (Atomization  of 
feed  into  a  spray) 

การฉีดพ่นฝอยสารผสมเข้าสู่ระบบท าให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีขนาดที่ต้องการ  การกระจายตัวของอนุภาค
ดังกล่าวขึ้นกับการควบคุมสภาวะในการฉีดพ่นฝอยให้
สัมพันธ์กับอัตราการระเหยของน้ าออกจากสารผสม 
(Masters, 1991)  หัวฉีดพ่นฝอยที่นิยมใช้ในการฉีดพ่น
ฝอยสารผสมในกระบวนการท าแห้งแบบพ่นฝอยมี  2  ชนิด 
ได้แก่  Rotary  atomizer  (ภาพที่   4)  และ Nozzle 
atomizer  (ภาพที่ 5)  อัตราในการฉีดพ่นฝอยของหัวฉีด
แบบ  nozzle  จะต่ ากว่าหัวฉีดแบบ  rotary  ซึ่งท าให้
หัวฉีดแบบ  nozzle  ต้องฉีดพ่นด้วยอัตราที่ถี่กว่าเพื่อให้
ได้อัตราการฉีดพ่นท่ีเท่ากัน  Gharsallaoui et al., 2007; 
Masters, 1991)  แต่หัวฉีดทั้งสองชนิดให้ลักษณะของ
อนุภาคของ เหลวที่ เ หมื อนกันคื อ   ทรงกลม   ซึ่ ง
เนื่องมาจากแรงตึงผิวของอนุภาคของเหลวที่มีค่อนข้างสูง  
ท าให้มีแรงเกาะติดระหว่างโมเลกุลมาก  จึงต้องพยายาม
ควบคุมรูปร่างให้มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรน้อยที่สุด  นั่นคือ
เป็นทรงกลม  สภาวะในการฉีดพ่นฝอยที่แตกต่างกันจะ
ส่งผลต่อคุณสมบัติที่ส าคัญด้านต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์

สุดท้ายนั่นคือ  ความหนาแน่น  รูปร่างและการกระจายตวั
ของขนาดอนุภาคผง  รวมไปถึงปริมาตรอากาศภายใน
อนุภาคและความช้ืน  (Masters, 1991; Reineccius,  
1989)  หัวฉีดพ่นฝอยแบบ  rotary  นิยมใช้ในการท าแห้ง
แบบพ่นฝอยเนื่ องจากสามารถประยุกต์ ใ ช้งานได้
หลากหลาย  สามารถผลิตผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะเป็นผง
ละเอียดจนถึงหยาบขนาดกลาง (ช่วงประมาณ  20 – 150 
ไมครอน)  ในขณะที่หัวฉีดพ่นฝอยแบบ  nozzle  จะถูก
ใช้ในการผลิตภัณฑ์ที่มีลักษณะหยาบ  (ช่วงประมาณ  150 
– 300  ไมครอน)ดังตารางที่   1  (Masters, 1991) 
วัตถุประสงค์ของการฉีดพ่นฝอยคือ  การท าให้ เกิด        
การแลกเปลี่ยนความร้อนที่มากที่สุดที่บริเวณผิวหน้าของ
อนุภาค  (ระหว่างลมร้อนกับสารผสม)  เพื่อท่ีจะท าให้เกิด
จุดสมดุลระหว่างการถ่ายโอนมวลและความร้อน  ดังนั้น 
การก าหนดสภาวะของหัวฉีดพ่นฝอยจึงขึ้นกับลักษณะ
และความหนืดของสารผสม  และคุณลักษณะที่ 
ต้องการของผลิตภัณฑ์สุดท้าย  ถ้าใช้พลังงานในระบบสูง  
ลักษณะของอนุภาคฝอยที่ได้ก็จะยิ่งมีขนาดเล็ก  ถ้าเพิ่ม
อัตราเร็วในการฉีดพ่นฝอย  ขนาดของอนุภาคผงแห้งก็จะ
ยิ่งมีขนาดใหญ่ขึ้น  อย่างไรก็ตาม  ถ้าความหนืดและ 
แรงตึงผิวของสารผสมมีสูง  ขนาดของอนุภาคผงที่ได้จะ
เพิ่มขึ้น  (Gharsallaoui  et  al., 2007) 

6.2 การสัมผัสระหว่างสารผสมพ่นฝอยและลมร้อน  
(Spray  -  air  contact) 

การสัมผัสกันระหว่างสารผสมพ่นฝอยและ 
ลมร้อนเกิดขึ้นภายในเครื่องมือที่เรียกว่า  ถังอบแห้ง  
(drying  chamber)  ลมร้ อนถู กปลดปล่ อยจากตั ว
กระจายลมเข้าสู่ถังอบแห้ง  การสัมผัสกันระหว่างสารผสม
พ่นฝอยกับลมร้อนมีความสัมพันธ์กับต าแหน่งของหัวฉีด
พ่นฝอยและอุณหภูมิขาเข้า  ซึ่งส่วนใหญ่อยู่ในช่วง  150 - 
200  องศาเซลเซียส  การระเหยเกิดขึ้นทันทีเมื่อสารผสม
พ่นฝอยสัมผัสกับลมร้อนภายในถังอบแห้ง  อนุภาคผงที่ได้
จะมีอุณหภูมิปานกลางในช่วง  50 - 80  องศาเซลเซียสซึง่
เป็นอุณหภูมิที่ เหมาะสมส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ ไ วต่อ 
ความร้อน 

6.3 การท าแห้งสารผสมพ่นฝอย  (Drying  of  spray) 
 ขณะที่อนุภาคพ่นฝอยสัมผัสกับลมร้อนการถ่ายเท
ความร้อนจากลมร้อนเข้าไปสู่อนุภาคพ่นฝอย  ท าให้เกิด
ความแตกต่างของอุณหภูมิ  ในขณะที่การถ่ายเทความช้ืน
กลับเป็นไปในทิศทางตรงกันข้าม  เนื่องมาจากความ
แตกต่างของความดันไอ  การระเหยเกิดขึ้นใน  2  ขั้นตอน  
ขั้ นตอนแรกคือ   ช่วงอัตราคงที่   (constant  rate  
period)  เป็นช่วงที่ความช้ืนภายในอนุภาคพ่นฝอยมีค่า
เท่ากับความช้ืนที่ผิวหน้า  อัตราการแพร่ผ่านของน้ าจาก
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ภายในอนุภาคพ่นฝอยมายังผิวหน้า  จึงมีอัตราคงที่และมี
ค่าเท่ากับอัตรา  การระเหยที่ผิวหน้า  เมื่อเวลาผ่านไป 
ความช้ืนเริ่มลดลงจนต่ ากว่าสภาวะอิ่มตัว   จนท าให้
ผิวหน้าของอนุภาคเริ่มแห้งแข็ง  ณ  สภาวะนี้  อัตรา 
การระเหยขึ้นกับอัตราการซึมผ่านของความช้ืนมายัง
ผิวหน้าท่ีแห้ง  ความหนาของผิวหน้าจะเพิ่มขึ้นตามเวลาที่
ใช้ในการท าแห้ง  ซึ่งเนื่องมาจากการลดลงของอัตรา 
การระเหยจึงเข้าสู่ระยะที่  2  ของการท าแห้งหรือเรียกว่า  
falling  rate  period 

หลังจากที่การระเหยหยุดลง  อุณหภูมิของ
อนุภาคจะสูงขึ้นจนเท่ากับอุณหภูมิของถังอบแห้ง  ระยะนี้
มีความเกี่ยวข้องกับการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิของอนุภาค
พ่นฝอย  ซึ่งอาจมีผลกระทบเชิงลบต่อความคงตัวของ 
สารที่ถูกห่อหุ้ม  การโป่งพองของอากาศ  (ballooning) 
จะเกิดขึ้นในช่วงนี้เมื่ออัตราการระเหยสูงสุดเร่งการฟอร์ม
ตัวของผิวหน้าแข็งรอบ ๆ ผิวหน้าของอนุภาค  (Masters, 
1991; Reineccius, 1988 ; Rosenberg & Young, 1993)  
ทั้งสองขั้นตอนมีช่วงเวลาที่แตกต่างกันขึ้นกับลักษณะของ
สารผสมและอุณหภูมิลมร้อนขาเข้าถ้าอุณหภูมิลมร้อน  
ขาเข้าสูง  ผิวหน้าแห้งแข็งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเนื่องจาก
อัตราการระเหยของความชื้นมีสูง  รูปแบบของถังอบแห้ง
และอัตราการไหลของลมร้อนเป็นตัวก าหนดช่วงเวลาที่
อนุภาคจะอยู่ในถังอบแห้ง  เมื่อการระเหยของความช้ืน
เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์และผลิตภัณฑ์ถูกเอาออกจาก         
ถังอบแห้งก่อนที่อุณหภูมิของผลิตภัณฑ์จะสูงเท่ากับ
อุณหภูมิลมร้อนขาออก  ความเสียหายของผลิตภัณฑ์ที่
เกิดจากความร้อนจะน้อยลง 

6.4 การแยกและการเก็บเกี่ยวผลิตภัณฑ์  (Separation 
and  recovery  of  dried  product) 

 ขั้นตอนสุดท้ายของการท าแห้งแบบพ่นฝอยคือ 
การแยกผลิตภัณฑ์ออกจากลมรอ้น  การแยกผลิตภัณฑ์สามารถ
ท าได้ในช่วงแรกที่ขวดรับผลิตภัณฑ์  (การแยกขั้นต้น :  
primary  product  separation)  จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่ เป็น     
ผงขนาดเล็กจะถูกเก็บอีกครั้ง  (การแยกขั้นที่สอง  : secondary  
product  separation)  ปริมาณของผลิตภัณฑ์ขั้นต้นข้ึนกับ
รู ปแบบของถั งอบแห้ ง   การพ่นฝอยสารผสม  และ 
การหมุนเวียนของอากาศ  ผลิตภัณฑ์ถูกแยกออกจากลมร้อน
โดยการหมุนเวียนของลมร้อนในลักษณะคล้ายพายุหมุน   
หรือโดยความสามารถของผลิตภัณฑ์เองที่แยกออกจากลมร้อน
และตกลงมายังก้นถัง  ไม่ว่าจะเป็นวิธีไหนก็ตาม  รูปแบบ 
ของเครื่องมือในการเก็บผลิตภัณฑ์ก็ยั งเป็นที่ต้องการ 
หลังการท าแห้ง  เครื่องมือดังกล่าวเป็นได้ทั้ งชนิดแห้ง 
และชนิดเปียก  เช่น cyclones, bag  filters, scrubbers  หรือ  
electrostatic  precipitators  ปัจจัยส าคัญในการเลือกใช้

เครื่องมือในการเก็บผลิตภัณฑ์คือ  ราคา  ประสิทธิภาพ 
ในการเก็บเกี่ยวและการบ ารุงรักษาหลังจากแยกผลิตภัณฑ์
ออกไปแล้ว  การแยกผลิตภัณฑ์จากลมร้อนส่งผลโดยตรงต่อ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์  การใช้แรงเชิงกลมากเกินไปจะท าให้
ผลิตภัณฑ์มีขนาดเล็กหรือละเอียดเกินความต้องการ 
(Çelik & Wendel, 2005; Masters, 1991)    

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่  1  ตัวอย่างโครงสร้างภายในของผงแห้งของ   

ไขมนัที่ถูกเอนแคปซูเลตด้วยวิธีการท าแห้ง
แบบพ่นฝอย 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่  2   เปรียบเทียบระหว่างเม็ดไขมันทีถู่กโฮโมจีไนซ์ 
               และเอนแคปซูเลชัน 
 

 
 
ภาพที่  3  แสดงขั้นตอนส าคัญในกระบวนการท าแห้ง 

              แบบพ่นฝอย 
 

 Core  material 

 Wall  materials 
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ภาพที ่ 4  หัวฉีดพ่นฝอยขณะท างาน        
             (Rotary  atomizer) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ 5  หัวฉีดพ่นฝอยขณะท างาน  
                    (Nozzle  atomizer) 

 
ตารางที่  1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ

อนุภาคกับสภาวะการท างานของหัวฉีดพ่น
ฝอยแบบต่าง ๆ (ในสภาวะความหนืดต่ า
และเป็นของไหลแบบนิวโตเนียน) ที่มา :  
Masters  (1991) 

Rotary  atomizer 
Wheel  peripheral 

velocity  (m/s) 
Mean  size  (µm) 

          > 180 
          150-180 
          125-150 
          75-125 

20-30 
30-75 
75-150 
150-275 

 
Pressure  nozzle 
Pressure  (atm) Mean  size  (µm) 

          > 100 
          50-100 
          25-50 
          15-25 

15-30 
30-50 
50-150 
150-350 

 
7. สรุปผล  

เทคนิคไมโครเอนแคปซู เล ชันเป็น เทคนิคที่ ใ ช้ 
ในการเปลี่ยนแปลงสารจากสถานะของแข็ง  ของเหลว
หรือก๊าซ  ให้อยู่ ในรูปของแข็ง  เพื่อสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ได้อย่างเหมาะสมในอุตสาหกรรมอาหาร
ประเภทต่าง ๆ เช่น  อาหารแห้ง  เป็นต้น  ซึ่งเทคนิคนี้ท า
ให้สามารถกักเก็บสารหรือวัสดุที่ต้องการไว้ให้ปลอดภัย
จากการเสื่อมเสียตามธรรมชาติ   และสภาพแวดล้อม 
เพื่อประโยชน์ในการยืดอายุการเก็บรักษา  การขนส่ง  
และการประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายเพิ่มขึ้น  เทคนิค 
ไมโครเอนแคปซูเลชันสามารถท าได้หลายวิธี  แต่วิธีที่มี
ประสิทธิภาพ  ต้นทุนต่ า  นิยมใช้กันมากในอุตสาหกรรม
อาหาร  และถือเป็นวิธีที่เก่าแก่ใช้กันอย่างแพร่หลาย  คือ 
วิธีการท าแห้งแบบพ่นฝอย 
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