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�������	  
��%�'��%�+	����/2��������$�����6���������8��!6�������&#&&9�;�<�=��&�!%����>��%�?��$)%��������&'��

�6�%�)��#���A�����B$�!�����#���)��C ���	�8��)������B
�$��������& ���������"�D�������&��������!��

!	+%��%������&%8�!���	�>�!6�������		�� 105 ��������&/;�?��$)%���'�����?���6������� 35 #�� 40 ml/min 

���������F�%�!6����?��	�#����% 1 #�� 1.5 bar ?��$)%��������&��G%���� 8 #�� 12 min #������'����2�?��$)%���

�����&�"�����&#�6��)���� 40, 20 #��10 �%��� J%!����������<���!6��6��#�6�	����	��>� 1.82 m/s #���2��
;	 

55, 60  #�� 65ºC ��	��������6�%���%"��	2%����%���&	�J�6J�	) 80% �2�
�$!��!6�����8)�%��������&#�6�

$'����'���)� ���	��+% �)��� �6��������6��!���	�>�!6��#������	%�����B
�$��������& '����������$&�)�

�����%<!�����	���	�"����&���8��!6�������&!	+%��%������� ������&#�6����	��2��
;	 55ºC �����?��$)%��������& 

40 ml/min #����%!�����������F�%�!6����?�� 1.5 bar ?��$)%��������&��G%���� 8 %��� #������'����2�?��$)%���

�����&�"�����&#�6��)���� 10 �%��� !6�������&!	+%��%�������<�6	���������G%���������	#�� ����$�	�2��
;	�&#�6� 

������������&#�6�������2�$)%��������&#�������������?��$)%��������&	�8��"�J�6���	��+%!��!6�������&����"��� 

����$�	�2��
;	�&#�6�#�������?��$)%��������&<	)	�8��)��)��6��������6��!���	�>�#�������B
�$��������&!��

�������	��)���;)����)�� 78.2-82.9%      

�
����: !6�������&; �&#�6�; 9�;�<�=��&�; !	+%��%���� 

 

Abstract 
The purpose of this study was to construct a small scale batch bottom-spray fluidized bed 

coating apparatus. The effects of several process variables on the coating efficiency were evaluated. 

Coating experiments were performed by spraying turmeric extract solution onto Jasmine rice kernels. 

The experimental conditions were solution spray rates of 35 and 40 ml/min, atomization pressure of 1 

and 1.5 bar, spray time of 8 and 12 min, time of drying after spraying of 40, 20 and 10 sec, superficial 

air velocity of 1.82 m/s, drying temperatures of 55, 60 and 65 ºC and 80% of recycle air. The coated 
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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 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 

78.2-82.9%. 

Keywords: Coated Rice; Drying; Fluidized Bed; Turmeric Extract 

 

1. 
��+� 

 ��������&�������G%���������%A��J%������&��2�

8��
��X������J�6	��2�
�$�����!A+%��)% ���&��2�������

������
�$#���$�	�����������������	#�)� ���

�����&����)��C ��&%8�!������2	��B���������&��;)

�������� !A+%��;)��&���	��	���	!��������J�6�����& 

���	�	�"���	� ���	�%�!����+%9Y��	 #������2���/;�

�����& �B���������&���%�	J�6��)%���'2)	�����& (Dip 

Coating) ����������& (Cast Coating) #�����$)%

�����& (Spray Coating) =A�����$)%�����&��G%�B�����"�J�6

��������&��	��/�A�������;)&%8��	�>�!6�����<�6��)��

�	�"���	�����)��B����%C #���"�J�6���	��+%!��8��
��X�

���<�6����8)�%���&�%��������&#���&#�6�	��)����	

�	�"���	�J��6�������%  

 ���&�%���$)%�����&�6���������#&&9�;�<�=��&�

<�6/;�J�6��)��#$�)����	����%�%#�6� D��J%����%�+%	�

���J�6���%�#&&%�+�$�����������&��#&&#��=;� �)�	�

<�6	��������2������%���������&#&&9�;�<�=��&��!6�

��&���&�%���������D%D���������$����$�	�2��)����

D
�%����#�����	��������J�6��&����� �������

!��9�;�<��=��% (Fluidization) ��G%�B���������&D��

���?��$)%��� �����&J�6 ��G%�����]�� ( Spray 

coating) 	���������"���% ����"�J�6����2!��#!>����	�

��������G%�	>�=A����	��/��^�J�6���9�;�<�=�<�6������

#!�%�����;)J%����� D�������#���	����F�%�!6��6��

�&#�6�����6�%�)���$���J�6����2������!A+% !���������%

���?��'�$)%��������&J�6��G%��������]���!6��A�����

&%8�!������2������'�������;)�6�%&%!���6���&#�6�J%

!�������������;) ����'��%�+%����2���<�6��&��������&#�6�

'��������	2%����% #�������;)�6�%�)��!���6���&#�6� 

=A���"�J�6���	��+%���8�	��;)J%��������&�����������

���'��8�!������2 =A��D������<�#�6���&&��������&

#&&9�;�<�=��&�	���;) 3 #&& [1] ��� 1.�������9�;�<�=�

�&��%�?��$)%'���6�%�)�� (Bottom-Spray Coater 

Fluidized Bed) 2.�������9�;�<�=��&��%�?��$)%'��

�6�%&% (Top-Spray Fluidized Bed Coater) 3. �������

9�;�<�=��&�#&&�	2% (Rotary Fluidized Bed 

Coater)  

 ��%�'��%�+<�6�����J�6�������9�;�<�=��&��%�?��$)%

'���6�%�)���$����A������8��!6�������&����6�%�%2	;�

����D��J�68�!	+%��%��G%��������& �������#&&%�+

��	���"����&J�6�����&9Y��	&����&%8�!������2���	�

!%����>����	�� 100 m� 
��J%�6���&#�6�'�����+�

�2��������������)� Draft tube �"��%6������G%�)�����

�)���)���$���J�6����2���!A+%�;)�6�%&%�)���"�J�6����2������

�	2%����%<�6�� ���?�����J�6/;�����+���;)&�����"�#�%)����

����!��#8)%���'����������#�����	�;���� 1 ���

�����&/;�?��$)%J�6��G%��������D�����?��#��/;�$)%
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��&%8�!������2J%!������"����<��8)�% Draft tube �"�

J�6����2<�6��&��������&�	���<��8)�%J%#�)�����+� =A�����

�����&��	��/�A�������;)&%8�!������2 <�6��)��

�	�"���	�  

 

 

 

 

 

 

 

 

�;���� 1  �6���&#�6� Bottom spray fluidized bed [2] 
  

 Dewittinck #�� Huyghebaert [3] $&�)��2��
;	

!��������6 �%��� �F �% �!6 ��;) �6 � ��&#�6 �	� 8��) �

�����B
�$��������&����2��
;	�;�D����'�"�J�6����"�

�����J%�����]��!����������&'���������<�

�)�%�����������]���!6��A�����&%8�!������2�"�J�6

�����B
�$��������&���� #�)J%������!6�	/6�J�6

�2��
;	�&#�6���"���%<�'��"�J�6���	��+%!������2


��J%�&��$�	!A+% �)�8�J�6����2'�&�����G%�6�%#�����

���������#&&9�;�<�=������"�J�6�����B
�$���

�����&����<�6��)%��% ��%�'��%�+	����/2��������$�����6��

� � ��� � � �6 %#&&8� �!6 � � � ��� �&#���" � #�6 � �6 � �

���&�%���9�;�<�=��&��%�?��$)%��������&'��

�6�%�)��	�����2����!6���&��������&�	2%<$���&%�	�>�

!6����� #���������%<!�����	���	�"����&J�68��!6��

�����&<�6#�) �2��
;	!����������J�6�&#�6� �����?��$)%

��������& #����%!�����������F�%�!6����?�� ���	��>�

!����������J�6���9�;�<�=����	�8��)��2�
�$!6�������& 
 

2. �,$��/��	'#��������	�� 

2.1 �,$��/��	'�����(�
&	�!)"/3� 

 ������������&!6��!%����>�#&&9�;�<�=��&��%�?��

$)%�6�%�)�����#���J%�;���� 2 �����&�6�� {�������

!%�� 12 kW ��&�2	�6�� PID $���	#&&J&$��D�6�����

!%��	������ 1.5 kW ��������<��'"��$��!������� 

5.5 m3/s-m3-grain ���	��>�������&#�6��;��2� 1.8 

m/s  J%�6���&#�6�����+����?��&�����6�%�)��=A����;)J%

&�����������2/;���^�J�6���!A+%�6�����������F�%�!6�

����6�%�)��!���6���&#�6� �)�%��������&/;�?��$)%J�6

��G%��������]���6�����?�� =A����������]��'�<��

������������&���<��!��������6�%���J�6�&#�6��)�%

�!6��A�����&%8�!������2 ����'��%�+%����2���<�6��&���

�����&#�6�'��������	2%����% #�������;)�6�%�)��!��

�6���&#�6� ������������6��!A+%��	��/8��!6�������&	�

�������"���%��G%��� (Batch) ���+��� 4 �D����	  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�;���� 2 ������������&#&&9�;�<�=��&�������#&& 
 

 �����������	'����������	���������6�����%"�

8�!	+%��%������	�� 4% w/v 8�	��&������������

%�����	�!6	!6% 70% D����	��� #�6������6��86�

!��&�� �����	�!6	!6%!������%��J�6����� 40 % 

D����	��� #�6�$)%�����&!6��!����		�� 105 ���	�

���	��+%���	�6% 11.9 % w.b. D���"��%������%<!���

�����?��$)%��������&�6������� 35 #�� 40 ml/min 

������6�%�F�%�!6��;)�6���&#�������&!6������2��
;	 

Air outlet 

Cyclone 

Recycle  

air duct 

Fresh air 

Blower 

Electric heater 

Rice inlet 

Coated rice outlet 

Distributor 

Bottom spray fluidized bed  

Exhaust air 

Draft tube 

Nozzle 
Distributor plate 

Fluidizing air 

Spray Materials 
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55, 60 #�� 65ºC ���������F�%�!6����?��	����	��% 1.5 

bar �����������?����������& 8 #�� 10 min ����'��

��2�$)%��������&�&#�6��)���G%���� 10 s ��������

���'���������%"����&	�J�6J�	) 80 % ����'�����<�6

8��
��X�!6�������&'�%"�	���>&J%�;6��>%�2��
;	 4oC 

�$�������&�2�
�$!��8��
��X�  

�������&�2�
�$!��!6�������&!	+%��%	����%�+  

1) ������)����	��+%�6�����%"�!6�������&<��!6��;6�&

<99F�����2��
;	 103 oC ��G%�������� 72 ����D	� 

#�6��"�%��%+"��%�����������%#��� 

2) �2�
�$�6�%�%�+���	8��!��!6�������&�2��2�����&

�6��������� Texture analyzer �2)% TA.XT Plus  

 3) ���#���6��!���	�>�!6������&�6������2)	�	�>�

!6�������&�����>	�	�>�'"�%�% 100 �	�>� 	���6��#�)%

!������	�����)��<9 �$���#���	�>����	�����6����� 

������=>%��!��!6����>	�	�>�����&D��%"������)��!6��

�����& 200 g ���#���6��������� Indent cylinder �2)% 

TRG-05A   

4) ����&�)��� <�6#�) �)����	��)�� (L*) �)����	��G%��

#�� (a*) #���)����	��G%�������� (b*) �6�������������� 

Hunter Lab �)�D�%�� (Hue angle, Ho) !��!6�������&

�"�%��'���	��� � �**1tan abH o ��  #�6���������

����/�'�������)���"���������=+"� 9 ���+� 

5) �������B
�$��������&!���������8��!6�������&

��G%������)�%!��%+"��%��8�!	+%��%���������;)&%�	�>�

!6���)�%+" ��%��8�!	+%��%��+ ��	���� J�6 �����& D��

�"�%����'���	��� 

  100��
s

a
M
M

Eff         (1) 

D��   ��
	



��
�


���

r

rt
a M

M
MM                             (2) 

�	��� Eff  ��������B
�$��������& (%), M� ���

8��)��!��	��!6����� 2000 �	�>��)�%�����&#������

�����&, (g, dry matter), rtM ���	��!��!6�����

��+��	����J�6�����& (g) sM ���	��!����������&

��+��	����J�6 (g, dry matter), aM ���	��!��8�!	+%��%

���������;)&%�	�>�!6�� (g) #�� rM ���	��!��!6����� 

2000 �	�>� (g) 

2.2 ����+��#/4���������,$��/�54��#�%����  

     �	'�����"�	% 

 ��%�'��%�+ ��6 ���6���&#�6���� 	�!%����6%8)�%

�;%������ 29 cm �"�%��'��!6��������J�6�����&J%#�)

�����	�	�� 4 kg ���	�;��&� 9 cm '��8���������

���#���J%�;����  3 $&�)����	��%����)�	�&�	��)�

�$�	!A+%������C ��	���	��>�!��������6�%����$�	!A+%=A��

������)��%�+�)��&�%�� (Fixed bed) �	����$�	���	��>�!��

���������F�%�!6��;)�6���&#�6�'%/A��)��%A��=A���"�J�6

!6����������;)J%�6���&#�6����		����������%���#��#�����

���'����% ��������	��>��)�%�+�)����	��>���"��2�!�����

���9�;�<�=� (Umf) '����������%�+$&�)����	��>���"��2�

!���������� �" � J�6 � 	�> �!6 � ���� �� �9�; � < �=� 	�

�)����	�� 1.3 m/s J%�����&�����	��>�!�������

�6�%���J�6'����''��;���)� Umf ���	�� 1.4 ��)� =A��	�

�)���)���& 1.82 m/s �"�%������������<�����

��	���!��������6�%<�6��)���&  0.1202  m3/s ����

$'����������	��%&�������'�	��)� 0.1137 kg/s  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�;���� 3 ���	��	$�%B�����)�����	��%����)�	�&�#�� 

          ���	��>�!������� (���	�;��&� 8 cm)  
           

 ���	�6�%'��{�������<99F����/)����J�6��&�����

��	��/�"�%����<�6'���	��� (3) 

100

200

300

400

500

600

700

800

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
��������	�
�� (m/s)

��
��

�
�

��
��

�	�
��

� 
(P

a)

Umf 

Fluidized bed Fixed bed 
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   � � � �amixpamixaag TTCmTTCQq ���� ��        (3) 
 

�	��� q  �����	�����	�6�%���J�6�$�	�2��
;	J�6��&

�����#���6�	(kW) m�  �����������<�����	��!��

������6�% (kg/s) pC ����)����	'2���	�6�%'"��$��

�?����!������� (kJ/kg. ºC) mixT ����2��
;	��������

J�6��)���& 65ºC aT  ����2��
;	�����#���6�	��)���& 

32 ºC '�<�6 78.3)3265(008.11137.0 �����q kW 

���	���)�����;��������	�6�% 15% #�����)� 

Safety factor ��)���& 1.5 �"�J�6�6�������J�6{�������

<99F����J�6���	�6�%<	)��"���)� 7 kW 

 ��%�'��%�+<�6���#&&��&&���	���������<�����

��	���!������� �aQ 0.1202 m3/s �$��������J�6$��

�	���	���������<�������	���!�������#�����	��%

�/�J�6��	���	��&��&&������#&&<�6 ����"�%��

���	��%�;�����������!A+%J%�)�%�)��C [4] 	��)����#���J%

�;���� 4 

 

 

 

 

 

 

�;���� 4 �������	�
������������  
 

 �"��%�J�6  Safety factor = 1.2 ���%�+%���	��%��

	��)���)���& 2593.12 Pa J%��%�'��%�+<�6J�6��������

�2��
;	 65ºC #��	����	�%�#%)%���	�� 1.050 

kg/m3 =A�����	��%�/����$���	��6��<�6'�#��8�%�����&

���	�%�#%)%!��<����	��!��$���	 (Fan law) 

���%�+%���	��%�/�����6�����'��$���	��� 2593.12 

(1.2/1.050) = 2963.56 Pa J%��%�'��'A������J�6$���	

#&&#���������J&$��D�6����� 	�	������!%�� 1.5 kW 

#����%�/��;��2����$���	��6��<�6 3532 Pa #��	������

���<�������	���!��������;��2���� 25 m3/min 
 

3. &	�����	���	'#����/� 

 !6��������J�6�����&J%#�)�����	�	�� 4 kg #��	��)�

���	��+%���	�6%���	�� 12% w.b. �&�	����	�;�

���	�6% 9 cm �������� 1 #���8�!���2��
;	!��

��������J�6�&#�6� �����?��$)%��������& ��������?��

$)%��������& #����%!�����������F�%�!6����?�� #��

������������&#�6�������2�$)%��������&�)��)����	��+%

!��!6�������&  $&�)�!6�����8)�%��������&D��J�6����

?��$)%��������& 10 min 	��)����	��+%�;���)�!6�����8)�%

��������&D��J�6��������?��$)%��������& 8 min 

�%����'��	���	����������&���/;�$)%	����)�!6�����8)�%

��������&�6���������������+%��)� %��'��%�+���	

#���)��!�����	��+%��>�%6����'��G%8�	�'�����	<	)

#%)%�%!�������� (Uncertainty) #��'"�%�%���

�������	=+"�J%#�)�������%<!  

 ���J�6�2��
;	�&#�6� 65 ºC #�������������

�&#�6�������2�?��$)%��������& 40 s �"�J�6!6�������&

	����	��+%�)�%!6����"� �%����'��'������&#�6�������2�

?��$)%��������&�6���������	����% '��������&������%

���������"�J�6���&�)�����&#�6�����'����2�?��$)%

��������&D��J�6���� 10 s �$���$����'��"�J�6���	��+%

�)�%�2��6����������'���	�>�!6�������;)J%����&

���	��+%�����	���"����&�����>&����� (���	�� 11.9% 

w.b.) �$����"�J�6!6�������&	��)����	��+%J��6�������&�)�

���	��+%���	�6%!��!6�����#�������#���6��!���	�>�

'�����J�6�2��
;	�;� �6�����&���2��
;	!����������

J�6�&#�6�'�� 65 ºC ��G% 60 ºC $&�)�!6�����8)�%���

�����&D��J�6�2��
;	�&#�6� 60 ºC �����?��$)%���

�����& 40 ml/min ���������F�%�!6����?��	�#����% 1.5 

bar ?��$)%��������&��G%���� 8 min '��%�+%�&#�6��)�

������2�$)%��������& 10 s �"�J�6!6�������&	��)�

���	��+%���	�� 11.9% w.b. #���	��������8��!6��

�����&D��<	)�6���&#�6��)�����'����2�$)%��������& 

$&�)�!6�������&	��) ����	��+% 12.2% w.b. �"� J�6

���	��+%���	#��<	)/;���������'���	�>�!6�� �)�8�
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�"�J�6�	�>�!6��������%��G%�6�% #����'�"�J�6�	�>�!6��

�)�%%�+�������������<�6����)�������>&����� �)�%���

��#����%!�����������F�%�!6����?��'�� 1.5 ��G% 1.0 

bar �"�J�6���	��+%J%!6�������&�������	�� 0.1 % 

w.b. ��'�%����	�'��!%��!�������]�����	�!%��D�

!A+% (��	�;)	�����?��	��)�	����)� 100 <	���%) �"�J�6

��������&8��	�>�!6��	����	��+%���		��!A+%  

 

�������� 1 ���	��+%!��!6�������&��������%<!���������)����% 

�����%<! 

�2��
;	 (ºC) ��������?��$)% 

(ml/min) 

��������?��$)% 

(min) 

�����&#�6�

����'����2�$)% 

(s) 

#����%!�������

�F�%�!6����?�� 

(bar) 

���	��+%* 

(% 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 11.9 

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 11.8 

60 

 

40 10 10 1.5 11.7 

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 0 1.5 12.0 
*���	��+%!��!6��������	�6% 11.9 % w.b. 
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�������� 2 #����)���!��!6�������&!	+%��% $&�)� 

����$�	��������?��$)%��������&�"�J�6!6�������&

!	+%��%	����!6		��!A+% �)� Hue angle (oH) ��;)J%�)�� 

79-81 =A���	��/A����������	#�� ����$�	�2��
;	

������6�%�"�J�6�)����	��G%��#�� (a*) 	�#%�D%6	����

��)��	�%���"������G%8�	�'�������������!�����

�����&�"�J�6��	����������&�A�����&%8��	�>�!6��

���� �2��
;	����$�	!A+%�"�J�6�������6��&%�	�>�!6��

#������)���)�������&����8��	�>�#�������!2)%!��

�"�J�6���#�����6�%J%�;�#&&������'��������$�	!A+% 

=A����G%��''������"�J�6�)����	��)�� (L*) �$�	�;�!A+% #�)<	)

�)�8��)��)����	��G%��#�� (a*) #�����	��G%�������� 

(b*) ��)��	�%���"����������'��������������/����<	)

�)����% (p<0.05)  
 

 �������� 2 �)���!���	�>�!6�����8)�%��������&�6��!	+%��%  

�����%<! 

�2��
;	 (oC) ��	�����

�����& 

(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 

��������������#������	#���)����)��	�%���"����J%#�)������!������� p<0.05 
 

 �������� 3 #����6�������#���6�� �6����!��

!6����>	�	�>�#�����	��+%J%�	�>� ��� �����%<!���

������)��C $&�)��2��
;	�&#�6�#����������?��

$)%��������&	���B$�8��)����	��+%!���	�>�!6��

D��!6��������8)�%��������&	����	��+%J%�)�� 11.3-

12.2 % w.b. ��)��	�%���"���� (p <0.05) '��8����

#���6��!���	�>�!6�� �"�J�6���&�)������&�2	#��

����������%<!J�6���	��+%�2��6��!��!6�������&�;���)� 

11.9% w.b. �%����'���"�J�6�	�>�!6��#���6��	����)� 

96 % [5] '���������� 3 $&�)�����2��
;	 65oC �6��

�����#���6�� �6����!��!6����>	�	�>�#�����	��+%

J%�	�>�	����	#���)����&����&#�6�����2��
;	 55 

#�� 60 oC ��)��	�%���"���� (p<0.05) ���#���6�����

� � �!A+ %%�+ 	� � � ���2 	 �'�� ��� ��� �%��  ���	��+ % 

(Moisture gradient) ����)��&����8���&���	��+%


��J%�	�>�	����	#���)����%'%�"�J�6���#����6% 

(Stress) [6]-[8] '%!6��#���6�� 

 �������� 4 #���8�!���2��
;	�����#�������

���?��$)%��������&���	��)��2�
�$�6�%�%�+���	8��!��

!6�������&�2��2�J%�6�%���	#!>� (Hardness) #��

���	��%��� (Stickiness) $&�)����	#!>�#�����	

��%���!��!6�������&�2��2�#��!6������6�����2��2� 

(!6�����<	)8)�%���&�%��������&) <	)	����	#���)��

��%��)��	�%���"���� (p<0.05) ���%�+%�2��
;	�����

�6�%#����������?��$)%��������&<	)	���B8��)�
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�2�
�$�6�%�%�+���	8��!��!6�������&!	+%��% �)�%���

�����%<! 65oC <	)<�6#���8����������%����'���	�>�

!6��������#���6��=A��<	)��	���	��&���8��!6��

�����&�6�����%�%�+ 
 

�������� 3 #����6�������#���6�� �6����!��!6����>	�	�>�#�����	��+%J%�	�>� 

�����%<! 

�2��
;	 (oC) ��	����������& 

(ml/min) 

�6�������#���6�� �6����!��!6����>	

�	�>� 

���	��+%J%�	�>� 

(% 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 

!6��!�� (�6����) 4 � 2a 93.7 � 0.3c 12.5 � 0.20e 
!6���6�������!6�����������<	)8)�%���&�%���J�C ��������������#������	#���)����)��	�%���"����J%#�)������!������� p<0.05  
 

�������� 4 �2�
�$�6�%�%�+���	8��!��!6�������&�2��2� 

�����%<! 

�2��
;	 (oC) ��	����������& 

(ml/min) 

Hardness (N) Stickiness (N) 

30 71.22 � 3.23a 4.62 � 0.53a 

35 71.64 � 4.86a 4.81 � 0.46ab 

 

55 

40 72.91 � 5.27a 5.38 � 0.51ab 

30 71.63 � 6.53a 4.71 � 0.45ab 

35 71.88 � 5.79a 5.36 � 0.43ab 

 

60 

40 72.43 � 5.12a 5.67 � 0.52b 

30 N/A N/A 

35 N/A N/A 

 

65 

40 N/A N/A 

!6�����<	)8)�%��������& (�6����) 71.42 � 4.42a 4.82 � 0.54ab 
��������������#������	#���)����)��	�%���"����J%#�)������!�������p<0.05
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 �	����$�	�����������?��$)%��������&'�� 8 ��G% 

10 min '����������$&�)��	�>�!6��	����������

���9�;�<�=����� ��G%8�	�'���	�>�!6��	����

�����&�A�������;)���8��$�	!A+%�"�J�6���#���A�����

����)���	�>�!6�� �)�8��"�J�6�������	������B
�$

��������&	��)�����  

 �����������&�$�	#����%!�����������F�%�!6�

���?��'�� 1.0 ��G% 1.5 bar #����%������&�$�		�

8�����&�)�!%��!����������]�����/;�$)%���

'�����?�� #�)J%�����������<	)��	��/�B&��8�J%

�)�%%�+<�6��)������'%�%����'���)�#����%	��)�J��6�����

��% �)�%������&��������������&#�6�����'����2�

$)%��������&<	)	�8�����&�)��)������B���

�����& �%��������&#�6�J%�)�%%�+'�����"�����'�����

��2�$)%��������&#�6�  

 '��8�����������%�'��%�+����������%<!���#��

�"����&8��!6�������&���	��)��2�
�$!���	�>�!6��

#�������B
�$��������&������2����%�+ ��������?��

$)% 40 ml/min �����������?��$)%��������&'�� 8 

min �����&#�6�����'����2�$)% 10 s #��#����%

������F�%�!6����?�� 1.5 bar 8;6�'��<�6����"����

�����#����6���������9�;�<�=��&��%�?��$)%'��

�6�%&% (Top-Spray Fluidized Bed Coater) [9] 

�������6���&#�������;���� 5 D�������&!	+%��%���

�����%<!���������������%��&��%�'��%�+ ���%�+%�$���

�����&����&��&�������9�;�<�=��&��%�?��$)%'��

�6�%�)�� (Bottom-Spray Coater Fluidized Bed) 

'A�%"�8�����������������%<!���������2�	������&����&

�����B
�$��������&!�����������+����#&&����;���� 

6  

 �;���� 6 �����&����&�����B
�$��������&

����)���������9�;�<�=��&��%�?��$)%'���6�%�)�� 

#���������9�;�<�=��&��%�?��$)%'���6�%&% ��������

���?��$)% 40 ml/min #�������%<!�2��
;	�)����% 

8���������$&�)��������	��)������B
�$���

�����&��;)J%�)������)�� 78.2–82.9% $&�)��������

9�;�<�=��&��%�?��$)%'���6�%�)��	��)������B
�$

��������&����;���)��������9�;�<�=��&��%�?��$)%'��

�6�%&%J%�2������%<!�2��
;	����&#�6�D��	�

�)��;��2���)���& 82.9% ����2��
;	 55oC ���$)%

�����&�6�����%�?��$)%'���6�%�)�� (�;���� 1) ��G%

���$)%�����&��������]��<����	���#��	�����^�

����2J�6����
���9�;�<��=��% #���)��'�����?��$)%

'���6�%&%���	���������$)%#�����<��!�������

��%�����% (�;���� 5) �"�J�6�����]��!����������&

�!6��A�������&�	�>�!6��<�6�����)��$��������]��

&���)�%'�/;������$��$����'���6���&#�6� =A��

#���)��'���������9�;� <�=� �&��%�?��$)%'��

�6�%�)�� 
��J%�6���&#�6�	��������+� Draft tube 

�$����)��J�6����)���)��J�6����2���!A+%�;)�6�%&% �"�J�6

����2�������	2%����%<�6�� D�����?��'�$)%��������&

��&%8�!������2J%!������"����<��8)�% Draft tube 

J%������#&&<����	��% !6�����<�6��&��������&

�	���<��8)�%J%#�)�����+� �"�J�6��������&��	��/�A�

������;)&%8�!������2<�6��)���	�"���	���)����$)%

�����&#&&?��$)%'���6�%&% 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

�;���� 5 �6���&#�6� Top spray fluidized bed [2] 

 

TSF0001



                                                               ��������	
��������������
��
���	��������������������� �� ����� 30 

                                                      5-8 �����	 2559 ����
�!"���� 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     �;���� 6 �����&����&�����B
�$��������&����)���������9�;�<�=��&��%�?��$)%'���6�%�)��#���������9�;�  

              <�=��&��%�?��$)%'���6�%&% �����������?��$)% 40 ml/min �����������?��$)%��������& 8 min  

              �����&#�6�����'����2�$)% 10 sec #��#����%������F�%�!6����?�� 1.5 bar  
 

 '���;���� 6 �	����$�	�2��
;	'�� 55 '%/A� 65oC 

$&�)���������&D��J�6�2��
;	�&#�6��;��"�J�6�������

8��!6�������&	������B
�$��������&���� 

�%����'����������&D��J�6�2��
;	�&#�6��;�	�8��)�

��	��!����������]��!����������&���/;�$)%

���'�����?�������������<�&���)�%'A��"�J�6<	)

��	��/�!6��A�����&%8��	�>�!6����� ��������&���

������;)&%8��	�>�'A�	���	������  
 

4. (�,$ 

 ���%���������&#���&#�6��6���������!��

9�;�<��=��%�%�?��$)%'���6�%�)�� ��	��/8��!6��

�����&!	+%��%�������	�8������&�	�"���	�	����)����

�����&�6�����%�9�;�<��=��%�%�?��$)%'���6�%&% 

8��
��X�!6�������&!	+%��%�������<�6	����������	

#��#��	�������	�"���	� �����B
�$��������&�;��2�

	��)���)���& 82.9% ��������%<!�2��
;	 55 oC �����

���?��$)% 40 ml/min ��������?��$)%��������& 8 

min �����&#�6�����'����2�$)% 10 s #��#����%

������F�%�!6����?�� 1.5 bar ���$)%�����&$�6�	 

 

��&J�6�2��
;	�&#�6��;��"�J�6��	����������&�A�

����&%8��	�>�!6������ �2��
;	������6�%#��

��������?��$)%��������&<	)	���B8��)��2�
�$�6�%

�%�+���	8��!��!6�������&!	+%��% ��������&�6��
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