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บทคดัย่อ  
เทคนิคการเคลอืบและอบแห้งแบบฟลูอไิดซ์เบดเป็นวธิกีารพ่นเคลอืบพร้อมกบัการอบแห้งในขณะที่วสัดุกําลงั

แขวนลอยอยู่ในอากาศ งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงค์เพื่อสรา้งเครื่องผลติขา้วเคลอืบขนาดเล็กชนิดฉีดพ่นสารเคลอืบจาก
ดา้นบน มลีกัษณะการทาํงานแบบงวด (Batch) ซึ่งสามารถผลติขา้วเคลอืบไดค้รัง้ละ 4 kg  การทดลองทําโดยเคลอืบ
สารละลายของขมิน้ชนัสกดัลงบนผวิของเมลด็ขา้วสารหอมมะล ิ105 สารเคลอืบถูกฉีดพน่ออกจากหวัฉีดดว้ยอตัรา 30, 35 
และ 40 ml/min อากาศทีป้่อนเขา้หวัฉีดมแีรงดนั 1 และ 1.5 bar ฉีดพน่สารเคลอืบเป็นเวลา 8 และ 10 นาท ีและหลงัจาก
หยุดฉีดพน่สารเคลอืบทาํการอบแหง้ต่ออกี 10 วนิาท ี ในขณะทีอ่ากาศไหลเขา้หอ้งแหง้มคีวามเรว็ 3.2 m/s และอุณหภูม ิ
55, 60  และ 65ºC ปรมิาณอากาศรอ้นทีนํ่าหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม ่80% คุณภาพของขา้วทีผ่่านการเคลอืบแลว้พจิารณา
จากค่า ความชื้น ค่าส ีรอ้ยละการรา้วของเมลด็ขา้วและประเมนิประสทิธภิาพการเคลอืบ จากการทดลองพบว่าเงื่อนไขที่
เหมาะสมสาํหรบัการผลติขา้วเคลอืบขมิน้ชนัสกดัคอื อากาศอบแหง้ทีม่อุีณหภูม ิ55ºC อตัราฉีดพน่สารเคลอืบ 40 ml/min 
แรงดนัของอากาศทีป้่อนเขา้หวัฉีด 1.5 bar ฉีดพน่สารเคลอืบเป็นเวลา 8 นาท ี และหลงัจากหยุดฉีดพน่สารเคลอืบทาํการ
อบแหง้ต่ออกี 10 วนิาท ี ขา้วเคลอืบขมิน้ชนัสกดัทีไ่ดม้ลีกัษณะเป็นสเีหลอืงอมแดง การเพิม่อุณหภูมอิบแหง้ ระยะเวลาที่
อบแห้งหลงัหยุดพ่นสารเคลือบและระยะเวลาที่ฉีดพ่นสารเคลือบมผีลทําให้ความชื้นของข้าวเคลือบลดตํ่าลง การเพิ่ม
อุณหภมูอิบแหง้และอตัราฉีดพน่สารเคลอืบไมม่ผีลต่อค่ารอ้ยละการรา้วของเมลด็ ประสทิธภิาพการเคลอืบของเครื่องทีส่รา้ง
ขึน้มคีา่อยูร่ะหวา่ง 72-82%            
คาํหลกั: ขา้วเคลอืบ; อบแหง้; ฟลอูไิดซเ์บด; ขมิน้ชนัสกดั 
 
Abstract 
 Spray fluidized bed coating and drying technique involves the suspension of the particles in a fluid bed 
with the coating solution sprayed onto the fluidized particles followed by drying. The objective of this study was to 
construct a small scale batch top-spray fluidized bed coating apparatus, which could produce 4 kg of coated rice 
per batch. Coating experiments were performed by spraying turmeric extract solution onto Jasmine rice kernels. 
The experimental conditions were solution spray rates of 30, 35 and 40 ml/min, atomization pressure of 1 and 1.5 
bar, spray time of 8 and 10 min, time of drying after spraying of 10 sec, superficial air velocity of 3.2 m/s, drying 
temperatures of 55, 60 and 65 ºC and recycle air 80%. The coated rice quality was evaluated in terms of the 
moisture content, color, percentage of fissure kernels and coating efficiency.  

The experimental results have shown that suitable conditions for producing turmeric extract coated rice 
were drying temperature of 55ºC, the coating solution spray rate of 40 ml/min, atomization pressure of 1.5 bar, 
spray time of 8 min and time of drying after spraying of 10 sec. The color of turmeric extract coated rice was 
reddish-yellow. The moisture content of turmeric extract coated rice decreased with increasing the drying 
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temperature, coating solution spray time and time of drying after spraying. Increase of the drying temperature and 
coating solution spray rate did not affect the percentage of fissure kernels. The coating efficiency of the 
apparatus was in the range of 72-82oC 
Keywords: Coated Rice; Drying; Fluidized Bed; Turmeric Extract 
 

1. บทนํา 
 อาหารส่งเสรมิสุขภาพที่มสี่วนผสมหรอืสารเตมิแต่ง
จากธรรมชาตไิดร้บัความสนใจจากผูบ้รโิภคมากขึน้ การ
นําสารสกดัจากพชืและสมนุไพรมาเคลอืบบนเมลด็ขา้วสาร
ซึ่งเป็นอาหารหลกัของคนไทยและคนต่างชาติอีกหลาย
ประเทศทัว่โลกจงึเป็นแนวทางหน่ึงที่ช่วยส่งเสรมิสุขภาพ
ของผูบ้รโิภครวมทัง้เป็นการเพิม่มูลค่าใหก้บัขา้วสารเพิม่
ทางเลอืกใหก้บัผูบ้รโิภค การเคลอืบอาหารเป็นทางเลอืก
หน่ึงในการปรบัปรุงผลติภณัฑ์อาหารให้มคีุณภาพที่ดขีึน้ 
เชน่ ปรบัปรงุลกัษณะทางกายภาพและเพิม่สารอาหารหรอื
สารเตมิแต่ง การเคลอืบโดยใชเ้ทคนิคแบบฟลูอไิดซ์เบดช
นิดฉีดพ่นดา้นบน (Top-spray fluidized bed coating) 
เป็นวิธีการเคลือบแบบพ่นเคลือบรูปแบบหน่ึง โดยใช้
หลกัการฉีดพ่นสารเคลือบให้กลายเป็นหยดละอองฝอย
ขนาดเล็กระดบัไมโครเมตรด้วยหวัฉีดที่ตดิตัง้ไวด้้านบน
ของเบดเพื่อเขา้ยดึเกาะบนผวิของอนุภาคในขณะที่กําลงั
แขวนลอยอยู่ในอากาศทําใหส้ารเคลอืบเขา้ยดึเกาะบนผวิ
ของอนุภาคได้อย่างทัว่ถงึและสมํ่าเสมออกีทัง้ยงัเป็นการ
เคลอืบและอบแห้งที่เกิดขึ้นพร้อมๆ กนั ส่งผลทําให้
ผลติภณัฑท์ีไ่ดม้คีวามชืน้สมํ่าเสมอ  
 Saleh และคณะ [1] พบว่าการเคลอืบอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กจะทําให้ประสิทธิภาพการเคลือบของระบบ
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กมีพื้นที่ผิวสมัผสั
มากกวา่ สามารถเขา้ยดึเกาะไดท้ัว่ถงึ นอกจากน้ี Ronsse 
และคณะ [2] พบว่าการเพิม่แรงดนัของอากาศทีป้่อนเขา้
หวัฉีดมผีลทาํใหป้ระสทิธภิาพการเคลอืบเพิม่ขึน้เน่ืองจาก
การเพิม่แรงดนัของอากาศที่ป้อนเขา้หวัฉีดส่งผลให้หยด
ละอองของสารเคลอืบมขีนาดเล็กลง แต่การที่ทําให้หยด
ละอองมขีนาดเลก็มากเกนิไปจะทําใหห้ยดละอองฝอยเกดิ
การระเหยเป็นผงก่อนทีจ่ะเขา้ยดึเกาะบนผวิอาหาร ทําให้
ประสทิธภิาพลดลงไดเ้ชน่กนั  
 Dewittinck และ Huyghebaert [3] พบว่าอุณหภูมิ
ข อ งอากาศร้อนที่ ป้ อน เข้ า สู่ ห้ อ งอบแห้ งมีผ ลต่ อ
ประสทิธภิาพการเคลอืบทีอุ่ณหภูมสิงูโดยอาจทําใหต้วัทํา
ละลายในละอองฝอยของสารเคลือบจะระเหยออกไป

ก่อนที่หยดละอองฝอยเข้ายึดเกาะบนผิวของวสัดุทําให้
ประสทิธิภาพการเคลือบลดลง แต่ในทางตรงข้ามถ้าใช้
อุณหภูมิอบแห้งตํ่ าเกินไปจะทําให้ความชื้นของวัสดุ
ภายในเบดเพิม่ขึ้น ส่งผลให้วสัดุจบัตวัเป็นก้อนและเกิด
การลอยตัวแบบฟลูอิไดซ์ลดลงทําให้ประสิทธิภาพการ
เคลอืบลดลงไดเ้ชน่กนั 
 จุดเด่นของเทคนิคแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่น
ด้านบน คอืขัน้ตอนเคลือบและอบแห้งพร้อมกนัทําให้ใช้
งานไดส้ะดวกไม่เกดิการฟุ้งกระจายของสารเคลอืบ ใช้
ระยะเวลาในการเคลือบสัน้เป็นระบบที่มีการนําอากาศ
หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ ดังนั ้นงานศึกษาวิจัย น้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อสรา้งเครื่องต้นแบบผลติขา้วเคลอืบและ
ทําแห้งด้วยกระบวนการฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นสาร
เคลอืบจากดา้นบน มาประยุกตเ์ขา้กบัการเคลอืบสมุนไพร
ลงบนเมลด็ขา้วสาร และหาเงือ่นไขทีเ่หมาะสมสาํหรบัใช้
ผลิตข้าวเคลือบได้แก่ อุณหภูมิของอากาศที่ใช้อบแห้ง 
อตัราฉีดพน่สารเคลอืบ แรงดนัของอากาศทีป้่อนเขา้หวัฉีด 
ความเรว็ของอากาศที่ให้เกิดฟลูอิไดซ์ที่มผีลต่อคุณภาพ
ขา้วเคลอืบ  

 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

 เครื่องเคลอืบขา้วขนาดเลก็แบบฟลอูไิดซเ์บดชนิดฉีด
พ่นด้านบนดงัแสดงในรูปที่ 1 และ 2 ประกอบด้วย       
ฮตีเตอรข์นาด 12 kW ควบคุมดว้ย PID พดัลมแบบใบพดั
โคง้หลงัขนาดมอเตอร ์1.5 kW อตัราการไหลจาํเพาะของ
อากาศ 5.5 m3/s-m3-grain ความเรว็อากาศอบแหง้สงูสดุ 
3.2 m/s  เครื่องผลติขา้วเคลอืบมลีกัษณะทาํงานเป็นงวด 
(Batch) ผลิตข้าวเคลือบครัง้ละ 4 กิโลกรมั เตรียม
สารละลายด้วยการนําผงขมิ้นชันสกัดปริมาณ 4% w/v 
ผสมกบัสารละลายเอทานอลความเขม้ขน้ 70% โดย
ปรมิาตร แล้วกรองด้วยผ้าขาวบาง ลดความเขม้ข้นของ  
เอทานอลใหเ้หลอื 40 % โดยปรมิาตร แลว้พน่เคลอืบขา้ว
ขาวหอมมะล ิ105 ทีม่คีวามชืน้เริม่ตน้ 11.9 % w.b. โดย
กาํหนดเงือ่นไขการทดลองฉีดพน่สารเคลอืบดว้ยอตัรา 30, 
35 และ 40 ml/min อากาศรอ้นป้อนเขา้สู่หอ้งอบและ
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เคลอืบขา้วทีอุ่ณหภูม ิ55, 60 และ 65ºC อากาศทีป้่อนเขา้
หวัฉีดมีความดนั 1.5 bar ระยะเวลาที่ฉีดสารเคลือบ 8 
และ 10 min หลงัจากหยุดพ่นสารเคลือบอบแห้งต่อเป็น

เวลา 10 s อากาศที่ออกจากเครื่องนํากลบัมาใช้ใหม ่
80 % หลงัจากที่ได้ผลติภณัฑ์ขา้วเคลอืบจะนํามาเก็บใน
ตู้เย็นอุณหภูมิ 4oC เพื่อทดสอบคุณภาพของผลิตภณัฑ์

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่1 สว่นประกอบของระบบเคลอืบและอบแหง้แบบฟลอูไิดซเ์บด          รปูที ่2 สว่นประกอบของระบบพน่ฝอย 
 
การทดสอบคุณภาพของขา้วเคลอืบขมิน้ชนัมดีงัน้ี  
1) การแตกร้าวของเมล็ดขา้วทดสอบด้วยการสุ่มเมล็ด
ขา้วเคลอืบที่เต็มเมลด็จํานวน 100 เมล็ด มองด้วยแว่น
ขยายที่มีการส่องไฟ เพื่อแยกเมล็ดที่มีรอยร้าวออก 
เปอรเ์ซน็ต์ของขา้วเตม็เมลด็ทดสอบโดยนําตวัอย่างขา้ว
เคลอืบ 200 g คดัแยกดว้ยเครื่อง Indent cylinder รุ่น 
TRG-05A   
2) ทดสอบค่าส ีไดแ้ก่ ค่าความสวา่ง (L*) ค่าความเป็นสี
แดง (a*) และค่าความเป็นสเีหลอืง (b*) ดว้ยเครื่องวดัส ี
Hunter Lab ค่าโทนส ี(Hue angle, Ho) ของขา้วเคลอืบ
คาํนวณจากสมการ  **1tan abH o    
3) การหาค่าความชื้นด้วยการนําขา้วเคลอืบไปเขา้ตู้อบ
ไฟฟ้าทีอุ่ณหภูม ิ103 oC เป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง 
แลว้คาํนวณน้ําหนกัทีเ่ปลีย่นแปลง  
4) คุณภาพด้านเน้ือสมัผสัของขา้วเคลอืบหุงสุกทดสอบ
ดว้ยเครือ่ง Texture analyzer รุน่ TA.XT Plus  
5) หาประสทิธภิาพการเคลอืบของเครื่องผลติขา้วเคลอืบ
เป็นอตัราส่วนของน้ําหนักผงขมิ้นชนัที่เกาะอยู่บนเมลด็
ข้าวต่อน้ําหนักผงขมิ้นชันทัง้หมดที่ใช้เคลือบ โดย
คาํนวณหาจากสมการ 
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เมื่อ Eff  คอืประสทิธภิาพการเคลอืบ (%), M คอื
ผลต่างของมวลขา้วสาร 2000 เมลด็ก่อนเคลอืบและหลงั
เคลอืบ, (g, dry matter), rtM คอืมวลของขา้วสาร
ทัง้หมดที่ใชเ้คลอืบ (g) sM คอืมวลของสารเคลอืบ
ทัง้หมดทีใ่ช ้(g, dry matter), aM คอืมวลของผงขมิน้ชนั
ทีเ่กาะอยูบ่นเมลด็ขา้ว (g) และ rM คอืมวลของขา้วสาร 
2000 เมลด็ (g)     
2.1 การคาํนวณหาขนาดของอปุกรณ์ให้ความร้อน  
       และขนาดพดัลม 
 งานวิจัย น้ีสร้างห้องอบแห้งที่มีขนาดเส้นผ่าน
ศนูยก์ลาง 29 cm จากรปูที ่3 พบวา่ความเรว็ตํ่าสดุของ
การเกดิฟลูอไิดเซซนั (Umf) เท่ากบั 1.3 m/s ในทาง
ปฏบิตัคิวามเรว็ของอากาศรอ้นทีใ่ชจ้รงิอาจจะสงูกวา่ Umf 
ประมาณ 1.4 เท่า ซึง่มคี่าเท่ากบั 1.82 m/s คาํนวณหา
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศร้อนได้เท่ากับ 

aQ 0.1202  m3/s หรอืพจิารณาทีค่วามดนับรรยากาศ

Air outlet 

Cyclone 

Recycle  
air duct 

Fresh air 
Blower 

Electric heater 

Rice inlet 

Coated rice outlet 

Distributor 

Drying bed 

Solution
  Pump

Air pressure gauge

Ball valve

Liquid pressure gauge

Solution
Tank

Two fluid nozzle

Shut off valve

 Reciprocating
air compressor

Air pressure regulator
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ETM-10 
จะมคี่า m  0.1137 kg/s งานวจิยัน้ีไดใ้ชฮ้ตีเตอรไ์ฟฟ้า
เป็นอุปกรณ์เพิม่อุณหภูมใิหก้บัอากาศ ความรอ้นจากฮตี
เตอร์ไฟฟ้าที่ถ่ายเทให้กบัอากาศสามารถคํานวณหาได้
จากสมการ  
    amixpamixaag TTCmTTCQq     (3) 
 
เมื่อ q  คอืปรมิาณความรอ้นที่ใชเ้พิม่อุณหภูมใิห้กบั
อากาศแวดล้อม(kW) m  คืออตัราการไหลเชิงมวลของ
อากาศรอ้น (kg/s) paC คอืค่าความจุความรอ้นจาํเพาะ
เฉลีย่ของอากาศ (kJ/kg. ºC) mixT คอือุณหภูมอิากาศที่
ใชเ้ท่ากบั 65ºC aT  คอือุณหภูมอิากาศแวดลอ้มเท่ากบั 
32 ºC จะได ้ 78.3)3265(008.11137.0 q kW 
ประมาณค่าการสูญเสียความร้อน 15% และคิดค่า 
Safety factor เท่ากับ 1.5 ทําให้ต้องเลือกใช้ฮีตเตอร์
ไฟฟ้าทีใ่หค้วามรอ้นไมต่ํ่ากวา่ 7 kW 
 งานวิจยัน้ีได้ออกแบบระบบที่มีอัตราการไหลเชิง
ปรมิาตรของอากาศ aQ 0.1202 m3/s เพื่อเลอืกใชพ้ดั
ลมทีม่อีตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศและความดนั
สถิตให้เหมาะสมกับระบบที่ออกแบบไว้ การคํานวณ
ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในส่วนต่างๆ (ไม่ได้แสดง
วธิีการคํานวณไว้เน่ืองจากมีรายละเอียดมาก) มีค่าดงั
แสดงในตารางที ่1 
 

ตารางที ่1 ความดนัลดในอุปกรณ์ต่างๆ 
อุปกรณ์ ความดนัลด (Pa) 
ระบบทอ่ 282.27 
ฮตีเตอร ์ 9.36 
ไซโคลน 755.11 
แผน่กระจายอากาศ 257.43 
หอ้งอบแหง้ 856.76 

รวม 2160.93 
 
 กําหนดให ้ Safety factor = 1.2 ดงันัน้ความดนัลด
มคี่าเท่ากบั 2593.12 Pa ในงานวจิยัน้ีได้ใช้อากาศที่
อุณหภูมิ 65ºC และมีความหนาแน่นประมาณ 1.050 
kg/m3 ซึง่ความดนัสถติทีพ่ดัลมสรา้งไดจ้ะแปรผนัตรงกบั
ความหนาแน่นของไหลตามกฎของพดัลม (Fan law) 
ดั ง นั ้น ค ว า ม ดั น ส ถิ ต ที่ ต้ อ ง ก า ร จ า ก พัด ล ม คื อ 
2593.12 (1.2/1.050) = 2963.56 Pa ในงานวจิยัจงึ
เลอืกใช้พดัลมแบบแรงเหวี่ยงใบพดัโค้งหลงั มมีอเตอร์
ขนาด 1.5 kW แรงดนัสถติสงูสดุทีพ่ดัลมสรา้งได ้3532 

Pa และมอีตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศสงูสุดที ่
25 m3/min  
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 ขา้วสารทีใ่ชเ้คลอืบในแต่ละงวดมมีวล 4 kg และมคี่า
ความชื้นเริ่มต้นประมาณ 12% w.b. เบดมีความสูง
เริม่ตน้ 8 cm การทดสอบหาความเรว็ตํ่าสดุของอากาศที่
ทําใหเ้มลด็ขา้วสารในหอ้งอบแหง้เกดิฟลูอไิดซ์ สามารถ
ทดลองดว้ยยการเพิม่ความเรว็ของอากาศขึน้เรื่อยๆ ดงั
แสดงตามรปูที ่3 เมื่อความเรว็ของอากาศรอ้นมคี่าตํ่าๆ 
ขา้วสารทีอ่ยูใ่นหอ้งอบแหง้จะไมม่กีารเคลื่อนทีแ่ละความ
ดนัลดคร่อมเบดมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามความเร็วของ
อากาศร้อนที่ค่อยๆ เพิ่มขึ้นซึ่งเรียกช่วงน้ีว่าเบดน่ิง 
(Fixed bed) เมื่อเพิม่ความเรว็ของอากาศทีป้่อนเขา้สู่
ห้องอบแห้งจนถึงค่าหน่ึงซึ่งทําให้ข้าวสารที่อยู่ในห้อง
อบแห้งเริม่มกีารเคลื่อนที่และแยกตวัออกจากกนั เรยีก
ความเร็วค่าน้ีว่าความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ ์
จากการทดลองน้ีพบวา่ความเรว็ตํ่าสดุของอากาศทีท่าํให้
เมลด็ขา้วสารเกดิฟลอูไิดซม์คีา่ประมาณ 1.3 m/s  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่3 ความสมัพนัธร์ะหวา่งความดนัลดครอ่มเบดและ 
          ความเรว็ของอากาศ (ความสงูเบดเริม่ตน้ 8 cm   
          และใชอ้ากาศทีส่ภาวะแวดลอ้ม) 
 
 ตารางที ่ 2 แสดงผลการทดลองผลติขา้วเคลอืบโดย
ใชผ้งขมิน้ชนัเป็นสารเคลอืบเพื่อศกึษาผลของอุณหภมูิ
ของอากาศทีใ่ชอ้บแหง้ อตัราฉีดพน่สารเคลอืบ 
ระยะเวลาฉีดพน่สารเคลอืบ แรงดนัของอากาศทีป้่อนเขา้
หวัฉีด และระยะเวลาทีอ่บแหง้หลงัหยดุพน่สารเคลอืบต่อ
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ETM-10 
คา่ความชืน้ของขา้วเคลอืบ พบวา่ขา้วทีผ่า่นการเคลอืบ
โดยใชร้ะยะฉีดพน่สารเคลอืบ 10 min มคีา่ความชืน้สงู
กวา่ขา้วทีผ่า่นการเคลอืบโดยใชร้ะยะเวลาฉีดพน่สาร
เคลอืบ 8 min เลก็น้อย เน่ืองจากการผลติขา้วเคลอืบโดย
ใชเ้ทคนิคการเคลอืบแบบฟลอูไิดซเ์บดจะมเีมลด็ขา้วสาร
ทัง้สว่นทีถ่กูเคลอืบและเมลด็ขา้วสว่นทีถ่กูอบแหง้เกดิขึน้

พรอ้มกนั ความชืน้ของขา้วทีถ่กูเคลอืบตอ้งใชร้ะยะ
เวลานานเพือ่ระเหยน้ําออกไป มากกวา่ขา้วทีผ่า่นการ
เคลอืบดว้ยระยะเวลาทีส่ ัน้กวา่ นอกจากนัน้ความชืน้สว่น
หน่ึงของขา้วเคลอืบถกูระเหยออกไปในชว่งทีอ่บแหง้
หลงัจากการหยุดฉีดพน่สารเคลอืบจงึสง่ผลทาํใหข้า้วสาร           
เคลอืบมคีวามชืน้ลดลง   

 
ตารางที ่2 ความชืน้ของขา้วเคลอืบทีเ่งือ่นไขการทดลองต่างกนั 

เงือ่นไข 
อุณหภมู ิ(ºC) อตัราการฉีดพน่ 

(ml/min) 
ระยะเวลาฉีดพน่ 
(min) 

ระยะอบแหง้
หลงัจากหยดุพน่ 
(s) 

แรงดนัของ
อากาศป้อนเขา้
หวัฉีด (bar) 

ความชืน้* 
(% w.b.) 

30 8 10 1.5 11.8 
30 10 10 1.5 11.9 
35 8 10 1.5 11.9 
35 10 10 1.5 11.9 
35 10 10 1.0 11.8 
40 8 10 1.5 11.8 
40 10 10 1.5 11.9 

55 
 

40 10 0 1.5 12.2 
30 8 10 1.5 11.7 
30 10 10 1.0 11.8 
35 8 10 1.5 11.7 
35 10 10 1.5 11.8 
40 8 10 1.5 11.9 
40 10 0 1.5 12.1 
40 10 10 1.0 11.7 

60 
 

40 10 10 1.5 11.8 
30 8 10 1.5 11.6 
30 10 10 1.5 11.5 
35 8 10 1.5 11.6 
35 10 10 1.5 11.6 
35 10 40 1.5 11.3 
40 8 10 1.5 11.6 
40 10 10 1.5 11.7 

65 
 

40 10 40 1.5 11.4 
*ความชืน้ของขา้วสารเริม่ตน้ 11.9 % w.b. 
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ETM-10 
การใช้อุณหภูมิอบแห้ง 65 ºC และระยะเวลาที่อบแห้ง
หลงัหยุดฉีดพ่นสารเคลอืบ 40 s ทําให้ขา้วเคลอืบมี
ความชื้นค่อนขา้งตํ่า เน่ืองจากจากการอบแห้งหลงัหยุด
ฉีดพ่นสารเคลือบด้วยเวลาที่มากเกิน จึงได้ปรับลด
ระยะเวลาที่อบแหง้หลงัหยุดฉีดพ่นสารเคลอืบจาก 40 s 
เป็น 20 s พบว่าขา้วเคลอืบมคี่าความชืน้เพิม่ขึน้ แต่ยงั
ตํ่ากว่าค่าความชื้นเริม่ต้นของข้าวสารที่ใช้ ดงันัน้จงึได้
ปรบัลดระยะเวลาอบแหง้หลงัหยดุพน่ฉีดสารเคลอืบเหลอื
เพยีง 10 s แต่ยงัน้อยกวา่คา่ความชืน้เริม่ตน้ของขา้วสาร
อีกประมาณ 0.3% ทําให้ทราบว่าความชื้นส่วนหน่ึงที่
หายไปเกิดจากการใช้อุณหภูมิอบแห้งที่สูงเกิน และ
นอกจากนัน้ยงัพบว่าระยะเวลาที่ใช้อบแห้งหลงัหยุดฉีด
พ่นสารเคลือบก็มีผลต่อค่าความชื้นของข้าวเคลือบ 
ดงันัน้การอบแห้งหลงัจากหยุดฉีดพ่นสารเคลอืบโดยใช้
เวลา 10 s จึงเพียงพอที่จะทําให้ความชื้นส่วนสุดท้าย
ระเหยออกจากเมลด็ขา้วสารอยูใ่นระดบัความชืน้ทีเ่หมาะ
สาํหรบัการเกบ็รกัษา  
 เพื่อทําให้ข้าวเคลือบมคี่าความชื้นใกล้เคียงกบัค่า
ความชื้นเริ่มต้นของข้าวสาร ต้องปรบัลดอุณหภูมขิอง
อากาศทีใ่ชอ้บแหง้จาก 65 ºC เป็น 60 ºC พบว่าขา้วที่
ผ่านการเคลอืบโดยใชอุ้ณหภูมอิบแหง้ 60 ºC อตัราฉีด
พ่นสารเคลือบ 40 ml/min อากาศที่ป้อนเข้าหัวฉีดมี
แรงดนั 1.5 bar ฉีดพ่นสารเคลอืบเป็นเวลา 8 min 

จากนัน้อบแห้งต่อหลงัหยุดพ่นสารเคลือบ 10 s ทําให้
ขา้วเคลอืบมคี่าความชื้นประมาณ 11.90% w.b. การลด
อุณหภูมขิองอากาศรอ้นที่ใช้อบแหง้ใหต้ํ่าลงทําให้อตัรา
การระเหยของความชื้นมีค่าลดลง  ส่งผลทําให้ค่า
ความชื้นของข้าวเคลือบมีค่าใกล้เคียงกับค่าความชื้น
เริ่มต้น และเมื่อทดลองผลิตข้าวเคลือบโดยไม่ต้อง
อบแหง้ต่อหลงัจากหยุดพ่นสารเคลอืบ พบว่าขา้วเคลอืบ
มีค่าความชื้น 12.1% w.b. ทําให้ความชื้นที่อยู่ในสาร
เคลือบส่วนสุดท้ายจะไม่ถูกระเหยออกจากเมล็ดข้าว 
ส่งผลทําให้เมล็ดข้าวเกาะกันเป็นก้อน และอาจทําให้
เมลด็ขา้วสว่นน้ีเกดิการเสยีหายไดร้ะหวา่งการเกบ็รกัษา 
ส่วนการลดแรงดนัของอากาศที่ป้อนเขา้หวัฉีดจาก 1.5 
เป็น 1.0 bar ทาํใหค้วามชืน้ในขา้วเคลอืบลดลงประมาณ 
0.1 % w.b. อาจเน่ืองมาจากขนาดของละอองฝอยทีม่ี
ขนาดโตขึน้ทาํใหก้ารเคลอืบผวิเมลด็ขา้วมคีวามชืน้สะสม
มากขึน้ 
 ตารางที ่3 แสดงรอ้ยละการแตกรา้ว รอ้ยละของขา้ว
เต็มเมล็ดและความชื้นในเมล็ด ที่ผ่านการอบแห้งและ
เคลือบขมิ้นชันสกัดที่เงื่อนไขต่างๆ พบว่าอุณหภูมิ
อบแห้งและอตัราการฉีดพ่นสารเคลอืบมผีลต่อความชื้น
ของเมล็ดข้าวโดยข้าวสารที่ผ่านการเคลือบมคีวามชื้น
ในช่วง 11.3-12.2 % w.b. ควรควบคุมและเลอืกเงือ่นไข
ใหค้วามชืน้สดุทา้ยของขา้วเคลอืบสงูกวา่ 11.9% w.b.  

 
ตารางที ่3 แสดงรอ้ยละการแตกรา้ว รอ้ยละของขา้วเตม็เมลด็และความชืน้ในเมลด็ 

เงือ่นไข 
อุณหภมู ิ(oC) ปรมิาณสารเคลอืบ 

(ml/min) 

รอ้ยละการแตกรา้ว รอ้ยละของขา้วเตม็
เมลด็ 

ความชืน้ในเมลด็ 
(% w.b.) 

30 6  2ab 93.0  0.2ab 11.9  0.1bc 
35 8  1ab 93.2  0.2b 12.0  0.0c 

 
55 

40 5  2ab 93.4  0.2bc 12.2  0.1d 
30 9  4b 93.0  0.3ab 11.8  0.1b 
35 8  3ab 93.2  0.3b 11.9  0.0bc 

 
60 

40 4  1a 94.2  0.1d 12.0  0.1c 
30 98  2c 92.7  0.2a 11.5  0.0a 
35 96  3c 93.1  0.2ab 11.6  0.1a 

 
65 

40 N/A N/A N/A 
ขา้วขาว (อา้งองิ) 4  2a 93.7  0.3c 12.5  0.20e 

ขา้วอา้งองิคอืขา้วสารทีย่งัไมผ่า่นกระบวนการใดๆ ความแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัในแต่ละหลกัของตาราง p<0.05  
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 เน่ืองจากเมื่อความชื้นของข้าวเคลือบตํ่ากว่าค่า
ดังกล่าว จะทําให้เมล็ดข้าวเคลือบเกิดการแตกร้าว
มากกว่า 96 % [4] การแตกรา้วทีเ่กดิขึน้น้ีมสีาเหตุมา
จากเกรเดยีนท ์ความชืน้ (Moisture gradient) ระหวา่ง
บรเิวณผวิกบัความชืน้ภายในเมลด็มคีวามแตกต่างกนัจน
ทาํใหเ้กดิแรงเคน้ (Stress) [5],[6]  
 ตารางที ่4 แสดงค่าสขีองขา้วเคลอืบขมิน้ชนั พบว่า 
การเพิ่มอัตราการฉีดพ่นสารเคลือบทําให้ข้าวเคลือบ
ขมิน้ชนัมสีเีขม้มากขึน้ ค่า Hue angle (oH) อยู่ในช่วง 

79-81 ซึ่งหมายถงึสเีหลอืงอมแดง การเพิม่อุณหภูมิ
อากาศรอ้นทาํใหค้า่ a* มแีนวโน้มลดลงเน่ืองจากเมื่อเพิม่
อุณหภูมอิบแห้งทําให้ปรมิาณสารเคลอืบยดึเกาะบนผวิ
เมล็ดขา้วลดลง รอยรา้วบนเมล็ดขา้วทําให้เกิดช่องว่าง
อากาศบรเิวณผิวเมล็ด และเกิดสขีุ่นขาวทําให้เกิดแสง
สะทอ้นในรปูแบบการกระจายรงัสเีพิม่ขึน้ ซึง่เป็นปจัจยัที่
ทําให้ค่า L* เพิม่สูงขึน้ แต่ไม่ส่งผลต่อค่า a* และ b* 
อยา่งมนียัสาํคญั  

 
ตารางที ่4 คา่สขีองเมลด็ขา้วทีผ่า่นการเคลอืบดว้ยขมิน้ชนั  

เงือ่นไข 

อุณหภมู ิ(oC) ปรมิาณสาร
เคลอืบ 
(ml/min) 

L* a* b* Hue angle 
(oH) 

30 72.30  0.10d 12.20  0.20b 73.83  0.50a 80.62  0.12e 

35 71.77  0.21b,c 12.93  0.21c,d 73.20  0.75a 79.98  0.06c,d 

 
55 

40 71.30  0.36a 14.33  0.21f 73.77  0.55a 79.00  0.20a 
30 73.27  0.15f 11.77  0.06a 74.10  0.46a 80.98  0.02f 
35 71.73  0.21b,c 13.17  0.25d 73.63  0.50a 79.86  0.26c 

 
60 

40 71.47  0.12a,b 14.33  0.45f 73.90  0.50a 79.02  0.41a 
30 73.77  0.15g 11.37  0.15a 73.70  0.56a 81.23  0.18f 

35 72.83  0.31e 12.57  0.32b,c 73.37  0.51a 80.28  0.18d,e 

 
65 

40 72.00  0.10c,d 13.83  0.15e 73.97  0.35a 79.41  0.07b 
ความแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัในแต่ละหลกัของตาราง p<0.05 
 
 ขา้วที่ผ่านการพ่นเคลอืบและอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์
เบดภายใต้เงื่อนไขในตารางที่ 4 ค่าสจีะค่อนขา้งมคี่า
สมํ่าเสมอเน่ืองจากมคี่าเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไม่สูงมาก
นกั   ตารางที่ 5 แสดงผลของอุณหภูมอิากาศและอตัรา
การฉีดพ่นสารเคลอืบที่มตี่อคุณภาพด้านเน้ือสมัผสัของ
ข้าวเคลือบหุงสุกในด้านความแข็ง (Hardness) และ
ความเหนียว (Stickiness) พบว่าความแข็งและความ
เหนียวของข้าวเคลือบหุงสุกและข้าวสารอ้างอิงหุงสุก 
(ขา้วทีย่งัไมผ่า่นกระบวนการใดๆ) ไมม่คีวามแตกต่างกนั
อย่างมนีัยสาํคญั (p<0.05) ดงันัน้อุณหภูมอิากาศรอ้น
และอตัราการฉีดพ่นสารเคลอืบไม่มอีิทธผิลต่อคุณภาพ
ดา้นเน้ือสมัผสัของขา้วเคลอืบขมิน้ชนั สว่นทีเ่งือ่นไข  
 
 

65oC ไม่ได้แสดงผลการทดลองเน่ืองจากเมล็ดขา้วเกิด
การแตกรา้วระหวา่งการหุงสกุ 
 เมือ่เพิม่ระยะเวลาทีฉี่ดพน่สารเคลอืบจาก 8 เป็น 10 
min จากการทดลองพบว่าเมล็ดข้าวมีลกัษณะการเกิด
ฟลูอไิดซ์ลดลง เป็นผลมาจากเมลด็ขา้วมสีารเคลอืบยดึ
เกาะอยู่ที่ผวิเพิม่ขึน้ทําใหม้ปีรมิาณของตวัประสานที่ผวิ
เมลด็ขา้วเพิม่ขึน้ทําใหเ้กดิแรงยดึเกาะระหว่างเมลด็ขา้ว 
ทํา ให้ได้ร ับสาร เคลือบลดลงส่งผลทํา ให้ เครื่ อ งมี
ประสทิธภิาพการเคลอืบมคี่าลดลงเลก็น้อย โดยปกตกิาร
ปรบัเพิม่ค่าแรงดนัของอากาศทีป้่อนเขา้หวัฉีดมผีลทําให้
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของหยดละอองฝอยมขีนาดเลก็
ลง แต่ในการทดลองปรับเพิ่มแรงดันของอากาศที่
ป้อนเข้าหวัฉีดจาก 1.0 เป็น 1.5 bar ซึ่งเป็นค่าที่
ใกล้เคียงกันทําให้แรงดันที่ปรับเพิ่มอาจยังไม่ส่งผล
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กระทบต่อขนาดของหยดละอองฝอยที่ถูกพ่นออกจาก
หวัฉีดทําให้ยงัไม่สามารถอธิบายผลในส่วนน้ีได้อย่าง
ชดัเจน สว่นการปรบัลดระยะเวลาทีอ่บแหง้หลงัจากหยุด
พ่นสารเคลอืบไม่มผีลกระทบต่อค่าประสทิธกิารเคลอืบ 
เน่ืองการอบแห้งในส่วนน้ีจะกระทําหลงัจากที่หยุดพ่น

สารเคลือบแล้ว ในงานวิจัย น้ีจึงเลือกเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพการเคลอืบที่เงื่อนไขตวัแปรดงักล่าวคงที่
ได้แก่ ระยะเวลาที่ฉีดพ่นสารเคลือบจาก 8 min ระยะ
อบแหง้หลงัจากหยดุพน่ 10 s และแรงดนัอากาศป้อนเขา้
หวัฉีด 1.5 bar   

 
ตารางที ่5 คุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัของขา้วเคลอืบหุงสกุ 

เงือ่นไข 

อุณหภมู ิ(oC) ปรมิาณสารเคลอืบ 
(ml/min) 

Hardness (N) Stickiness (N) 

30 71.23  3.24a 4.61  0.54a 

35 71.65  4.85a 4.82  0.47ab 

 
55 

40 72.91  5.28a 5.37  0.52ab 
30 71.62  6.52a 4.72  0.44ab 
35 71.87  5.78a 5.35  0.42ab 

 
60 

40 72.44  5.11a 5.68  0.51b 
30 N/A N/A 

35 N/A N/A 

 
65 

40 N/A N/A 
ขา้วขาว (อา้งองิ) 71.42  4.42a 4.82  0.54ab 

ความแตกต่างอยา่งมนียัสาํคญัในแต่ละหลกัของตาราง p<0.05 
 
รปูที่ 4 แสดงประสทิธภิาพการเคลอืบทีเ่งื่อนไขอุณหภูมิ
และอตัราการฉีดพน่ต่างกนั ผลการทดลองพบวา่เครื่องมี

ค่าประสิทธิภาพการเคลือบอยู่ในช่วงระหว่าง 72.2–
81.8%  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รปูที ่4 ประสทิธภิาพการเคลอืบทีเ่งือ่นไขอุณหภมูแิละอตัราการฉีดพน่ต่างกนั ทีร่ะยะเวลาฉีดพน่สารเคลอืบ 8 min  
              ระยะอบแหง้หลงัจากหยดุพน่ 10 sec และแรงดนัอากาศป้อนเขา้หวัฉีด 1.5 bar  
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 จากรปูที ่4 พบวา่การเพิม่อตัราฉีดพน่สารเคลอืบทาํ
ให้ประสทิธภิาพการเคลอืบของเครื่องเพิม่ขึน้ เน่ืองจาก
การเพิม่อตัราฉีดพ่นสารเคลอืบทําให้อากาศที่ไหลผ่าน
ห้องอบแห้งมีความชื้นเพิ่มขึ้น  ส่งผลทําให้ช่วยลด
ปริมาณหยดละอองฝอยของสารเคลือบที่เกิดการการ
ระเหยก่อนเขา้ยดึเกาะอยู่บนผวิของเมลด็ขา้ว ดงันัน้สาร
เคลอืบที่ยดึเกาะอยู่บนเมลด็ขา้วจงึมปีรมิาณเพิม่ขึน้ แต่
เมื่อเพิม่อุณหภูมจิาก 55 จนถงึ 65oC พบว่าการเคลอืบ
โดยใช้อุณหภูมอิบแห้งสูงทําให้เครื่องผลติขา้วเคลอืบมี
ประสทิธภิาพการเคลอืบลดลง เน่ืองจากการเคลอืบโดย
ใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงมีผลต่อปริมาณของหยดละออง
ฝอยของสารเคลือบที่ถูกพ่นออกจากหัวฉีดเกิดการ
ระเหยไปบางส่วนจงึทําให้ไม่สามารถเขา้ยดึเกาะบนผวิ
เมล็ดข้าวสาร สารเคลือบที่เกาะอยู่บนผิวเมล็ดจึงมี
ปรมิาณลดลง 

  
4. สรปุ 

 เทคนิคการเคลือบและอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบด 
ชนิดฉีดพน่ดา้นบน สามารถผลติขา้วเคลอืบขมิน้ชนัสกดั
ที่มีผิวเคลือบสมํ่าเสมอ ผลิตภัณฑ์ข้าวเคลือบขมิ้นชนั
สกดัมสีเีหลอืงอมแดงและมสีทีี่สมํ่าเสมอ ประสทิธภิาพ
การเคลอืบสงูสุดมคี่าเท่ากบั 81.8% (ที่เงื่อนไขอุณหภูม ิ
55 oC ระยะเวลาฉีดพ่นสารเคลอืบ 8 min ระยะอบแหง้
หลงัจากหยุดพน่ 10 s และแรงดนัอากาศป้อนเขา้หวัฉีด 
1.5 bar) การพ่นเคลอืบพรอ้มกบัใชอุ้ณหภูมอิบแหง้สงู
ทําให้ปรมิาณสารเคลือบยดึเกาะบนผิวเมล็ดข้าวลดลง
สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการเคลอืบมคี่าลดลงดว้ย การเพิม่
อตัราฉีดพ่นสารเคลือบทําให้ประสทิธิภาพการเคลือบ
ของเครื่องเพิม่ขึน้ อุณหภูมอิากาศรอ้นและอตัราการฉีด
พน่สารเคลอืบไมม่อีทิธผิลต่อคุณภาพดา้นเน้ือสมัผสัของ
ขา้วเคลอืบขมิน้ชนั การเคลอืบดว้ยเทคนิคน้ีควรควบคุม
ไม่ให้ความชื้นของผลิตภณัฑ์ตํ่ากว่า 11.9 %w.b. 
เน่ืองจากการใช้อุณหภูมอิบแห้งที่สูงเกินไปจะเกิดการ
แตกรา้วเน่ืองจากเกรเดยีนท์ความชื้นระหว่างบรเิวณผวิ
กบัความชืน้ภายในเมลด็มคีวามแตกต่างกนั 
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