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บทคัดย�อ  

เครื่องเคลือบขJาวฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนเปNนอีกเทคโนโลยีท่ีช�วยใหJอนุภาคเกิดสภาวะฟลูอิไดซ2เซชันโดยการปรับ
สมดุลแรงตJานการเคลื่อนท่ีและแรงเหว่ียงหนีศูนย2ช�วยใหJการเคลือบผิวอนุภาคสมํ่าเสมอและการถ�ายเทมวลท่ีดีข้ึน 
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค2เพ่ือสรJางเคร่ืองผลิตขJาวเคลือบแบบฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนขนาดเล็ก และศึกษาอิทธิพลของตัว
แปรต�างๆ ท่ีมีผลต�อประสิทธิภาพการเคลือบ การทดลองทําโดยเคลือบสารละลายของขม้ินชันลงบนผิวของเมล็ดขJาวสาร
หอมมะลิ 105 สารเคลือบถูกฉีดพ�นออกจากหัวฉีดดJวยอัตรา 35 และ 40 ml/min อากาศท่ีป\อนเขJาหัวฉีดมีแรงดัน 1.5 
bar ฉีดพ�นสารเคลือบเปNนเวลา 6 และ 8 นาที และหลังจากหยุดฉีดพ�นสารเคลือบทําการอบแหJงต�ออีก 10 วินาที ในขณะ
ท่ีอากาศไหลเขJาหJองแหJงมีความเร็ว 2.9 m/s อุณหภูมิอากาศรJอน 55  และ 60ºC ปริมาณอากาศท่ีนําหมุนเวียนกลับมา
ใชJใหม� 85% อัตราการหมุนของแผ�นกระจายอากาศในหJองอบแหJงทีค�า 20, 70 และ 120 rpm ตามลําดับ คุณภาพของ
ขJาวท่ีผ�านการเคลือบแลJวพิจารณาจากค�า ความช้ืน ค�าสี รJอยละการรJาวของเมล็ดขJาวและประเมินประสิทธิภาพการ
เคลือบ จากการทดลองพบว�าเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตขJาวเคลือบขม้ินชันคือ อากาศอบแหJงท่ีมีอุณหภูมิ 55ºC 
อัตราฉีดพ�นสารเคลือบ 35 ml/min ฉีดพ�นสารเคลือบเปNนเวลา 6 นาที อัตราการหมุนของแผ�นกระจายอากาศ 70 rpm 
และหลังจากหยุดฉีดพ�นสารเคลือบทําการอบแหJงต�ออีก 10 วินาที ขJาวเคลือบขม้ินชันสกัดท่ีไดJมีลักษณะเปNนสีเหลืองอม
แดง การเพ่ิมอุณหภูมิอบแหJง ระยะเวลาท่ีอบแหJงหลังหยุดพ�นสารเคลือบและระยะเวลาท่ีฉีดพ�นสารเคลือบมีผลทําใหJ
ความช้ืนของขJาวเคลือบลดต่ําลง การเพ่ิมอุณหภูมิอบแหJงและอัตราฉีดพ�นสารเคลือบมีผลต�อค�ารJอยละการรJาวของเมล็ด
และประสิทธิภาพการเคลือบของเครื่องมีค�าระหว�าง 66-84%            
คําหลัก: ขJาวเคลือบ; อบแหJง; ฟลูอิไดซ2เบด; ขม้ินชันสกัด; หมุน 
 

Abstract 

Rotating fluidized bed coater offer an alternative technology where the particles are fluidized 
by balancing the radially acting drag and centrifugal forces, improved coating homogeneity and mass 
transfer. The objective of this study was to construct a small scale batch rotating fluidized bed coating 
equipment. 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 1.5 
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bar, spray time of 6 and 8 min, time of drying after spraying of 10 sec, superficial air velocity of 2.9 
m/s, drying temperatures of 55 and 60ºC and 85% of recycle air. The rotational speed of air distributor 
rates of 20, 70 and 120 rpm, respectively. 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 35 ml/min, spray time 
of 6 min, rotational speed  of air distributor of 70 rpm 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 can affect the 
percentage of fissure kernels. The coating efficiency of the apparatus was in the range of 66-84% 

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

1. บทนํา 
 การเคลือบอาหารเปNนทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุง
ผลิตภัณฑ2อาหารใหJ มี คุณภาพท่ีดี ข้ึน เช�น ปรับปรุง
ลักษณะทางกายภาพและเพ่ิมสารอาหารหรือสารเติมแต�ง 
การเคลือบโดยใชJ เทคนิคแบบฟลู อิ ไดซ2 เบด (Spray 
fluidized bed coating) เปNน วิ ธีการเคลื อบแบบพ�น
เคลือบรูปแบบหน่ึง โดยใชJหลักการฉีดพ�นสารเคลือบใหJ
กลายเปNนหยดละอองฝอยขนาดเล็กระดับไมโครเมตรเพ่ือ
เขJายึดเกาะบนผิวของอนุภาคในขณะท่ีกําลังแขวนลอยอยู�
ในอากาศทําใหJสารเคลือบเขJายึดเกาะบนผิวของอนุภาค
ไดJอย�างท่ัวถึงและสมํ่าเสมออีกท้ังยังเปNนการเคลือบและ
อบแหJงท่ีเกิดข้ึนพรJอมๆ กัน ส�งผลทําใหJผลิตภัณฑ2ท่ีไดJมี
ความช้ืนสมํ่าเสมอ โดยท่ัวไประบบการเคลือบแบบ     
ฟลูอิไดซ2เบดมีอยู� 3 แบบ ดังแสดงในรูปท่ี 1  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 1 การเคลือบแบบฟลูอิไดซ2 เบด (a) Top spray 
fluidized Bed (b) Bottom spray fluidized bed (c) 
Rotating fluidized bed [1] 
 

รูป ท่ี1(a) ระบบ Top spray หั วฉีดติดตั้ งอ ยู�บ ริเวณ
ดJานบนของหJองอบแหJงหยดละอองฝอยจะไหลตJานกับทิศ
ทางการไหลของอากาศรJอนท่ีใชJอบแหJงก�อนเขJายึดเกาะ
บนผิวของวัสดุ รูปท่ี1(b) Bottom spray หัวฉีดถูกติด
ตั้งอยู�บริเวณดJานล�างตําแหน�งตรงกลางของแผ�นกระจาย
อากาศ สารเคลือบถูกฉีดพ�นลงบนผิวของวัสดุในขณะท่ี
กําลังไหลผ�าน Draft tubes ทําใหJวัสดุไดJรับสารเคลือบ
เม่ือไหลผ�านในแต�ละครั้ ง รูป ท่ี1(c) ระบบ Rotating 
fluidized bed อ ากาศจะ ไห ล เขJ า เบดทางช� อ งว� าง
ระหว�างแผ�นหมุนกับผนัง เปNนการนําระบบฟลูอิไดซ2เบด
มาผสมผสานกับการหมุนแผ�นรองวัสดุ ทําใหJวัสดุภายใน
เบดเกิดการหมุนวนเปNนเกลียว โดยหัวฉีดท่ีติดตั้งอยู�
บริเวณดJานขJางของหJองอบแหJง เครื่องแบบน้ีเหมาะ
สําหรับใชJเคลือบฟ{ล2มบางๆ ลงบนผิวของวัสดุท่ีมีลักษณะ
เปNนทรงกลมและมีความหนาแน�นสูง [2] ผูJวิจัยไดJศึกษา
และรายงานผลวิจัยการเคลือบขJาวสารแบบฟลูอิไดซ2เบด 

Top spray fluidized Bed [3-5] และ Bottom spray (a) 
 

(b) 
 

(c) 
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fluidized bed [6] ซ่ึงมีประสิทธิภาพการเคลือบไม�เกิน 
83% ภายใตJระยะเวลาการอบแหJง 8-10 นาที ในงานวิจัย
น้ีตJองการพัฒนาเคร่ืองเคลือบฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุน 
(Rotating fluidized bed) ท่ีสามารถสรJางสภาพการ
หมุนวนแบบป}~นป�วนของเมล็ดขJาวในหJองอบเพ่ือลด
ระยะเวลาอบแหJงและการเคลือบใหJสั้นลง เคร่ืองเคลือบ
ฟลู อิไดซ2เบดแบบหมุน มีการศึกษาในงานวิจัยอย�าง
แพร�หลาย [7,8] 
 จุดเด�นของเทคนิคฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนคืออากาศ
ในหJองอบเกิดความป}~นป�วนวัสดุหมุนวนในหJองอบแหJง
อย�างท่ัวถึงเน่ืองจากแผ�นกระจายอากาศสามารถปรับ
ความเร็วในการหมุนใหJเหมาะสมกับชนิดของผลิตภัณฑ2ท่ี
ทําการเคลือบไดJ ขั้นตอนเคลือบและอบแหJงพรJอมกันทํา
ใหJใชJงานไดJสะดวกไม�เกิดการฟุ\งกระจายของสารเคลือบ 
ใชJระยะเวลาในการเคลือบสั้นเปNนระบบท่ีมีการนําอากาศ
หมุนเวียนกลับมาใชJ ใหม�  ดั งน้ันงานศึกษาวิจัย น้ี มี
วัตถุประสงค2เพ่ือสรJางเคร่ืองตJนแบบผลิตขJาวเคลือบและ
อบแหJงดJวยกระบวนการฟลู อิไดซ2 เบดแบบหมุน มา
ประยุกต2เขJากับการเคลือบสมุนไพรลงบนเมล็ดขJาวสาร 
และหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสําหรับใชJผลิตขJาวเคลือบไดJแก� 
ความเร็วรอบการหมุนของแผ�นกระจายอากาศ อุณหภูมิ
ของอากาศท่ีใชJอบแหJง อัตราฉีดพ�นสารเคลือบ ท่ีมีผลต�อ
คุณภาพขJาวเคลือบ  

2. อุปกรณ#และวิธีการทดลอง 
 เคร่ืองเคลือบขJาวฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุนขนาดเล็ก
แสดงในรูปท่ี 2 ประกอบดJวยฮีตเตอร2ขนาด 12 kW 
ควบคุมดJวย PID พัดลมแบบใบพัดโคJงหลังขนาดมอเตอร2 
1.5 kW อัตราการไหลจําเพาะของอากาศ 5.5 m3/s-m3-
grain ความเร็วอากาศอบแหJงสูงสุด 3.6 m/s  เครื่องผลิต
ขJาวเคลือบมีลักษณะทํางานเปNนงวด (Batch) ผลิตขJาว
เคลือบคร้ังละ 4 กิโลกรัม รูปท่ี 3 คือหJองอบแหJงและ
เคลื อ บ ขJ าวสาร ท่ี ออก แบ บ  ซ่ึ งงาน วิ จั ย น้ี ทํ าการ
เปลี่ยนแปลงจานหมุนทึบท่ีอากาศไหลผ�านระหว�าง
ช�องว�างของผนังหJองอบดังรูปท่ี 1(c) เปNนแผ�นกระจาย
อากาศท่ีมีรูขนาดเล็กใหJอากาศรJอนท้ังหมดไหลผ�านเขJาสู�

เบดผ�านรูเหล�าน้ี และสามารถปรับความเร็วรอบแผ�น
ก ร ะ จ า ย อ า ก า ศ ดJ ว ย เ ท ค นิ ค  Pulse Width 
Modulation (PWM)  หJองอบขนิดน้ีจะติดตั้งหัวฉีด ท่ี
ผนังดJานขJางโดยเอียงทํามุม 45º กับแกนกลางหJองอบ 
ติดตั้งสูงจากเบด 19 cm ส�วนประกอบของระบบพ�นฝอย
สารละลายสามารถสืบคJนจาก [4] การทดลองเริ่มจาก
เตรียมสารละลายดJวยการนําผงขม้ินชันสกัดปริมาณ 4% 
w/v ผสมกับสารละลายเอทานอลความเขJมขJน 70% โดย
ปริมาตร แลJวกรองดJวยผJาขาวบาง ลดความเขJมขJนของ 
เอทานอลใหJเหลือ 40 % โดยปริมาตร แลJวพ�นเคลือบขJาว
หอมมะลิ 105 ท่ีมีความช้ืนเริ่มตJน 11.9 % w.b. โดย
กําหนดเง่ือนไขการทดลองฉีดพ�นสารเคลือบดJวยอัตรา 35 
และ 40 ml/min อากาศรJอนป\อนเขJาสู�หJองอบและ
เคลือบขJาวท่ีอุณหภูมิ 55และ 60ºC อากาศท่ีป\อนเขJา
หัวฉีดมีความดัน 1.5 bar อัตราการหมุนของแผ�นกระจาย
อากาศในหJอ งอบแหJ งทีค� า 20, 70 และ 120 rpm 
ตามลําดับ ระยะเวลาท่ีฉีดสารเคลือบ 6 และ 8 min 
หลังจากหยุดพ�นสารเคลือบอบแหJงต�อเปNนเวลา 10 s 
อากาศท่ีออกจากเคร่ืองนํากลับมาใชJใหม� 85 % หลังจาก
ท่ีไดJผลิตภัณฑ2ขJาวเคลือบจะนํามาเก็บในตูJเย็นอุณหภูมิ 
4oC เพ่ือทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ2 
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รูปท่ี 2 ส�วนประกอบของระบบเคลือบและอบแหJงแบบฟลูอิไดซ2เบด          รูปท่ี 3 หJองอบแหJงและเคลือบขJาวสารท่ี        
                                                                                              ออกแบบในงานวิจัยน้ี  
การทดสอบคุณภาพของขJาวเคลือบขม้ินชันมีดังน้ี  
1) การแตกรJาวของเมล็ดขJาวทดสอบดJวยการสุ�มเมล็ด
ขJาวเคลือบท่ีเต็มเมล็ดจํานวน 100 เมล็ด มองดJวยแว�น
ขยายท่ีมีการส�องไฟ เพ่ือแยกเมล็ดท่ีมีรอยรJาวออก 
เปอร2เซ็นต2ของขJาวเต็มเมล็ดทดสอบโดยนําตัวอย�างขJาว
เคลือบ 200 g คัดแยกดJวยเครื่อง Indent cylinder รุ�น 
TRG-05A   
2) ทดสอบค�าสี ไดJแก� ค�าความสว�าง (L*) ค�าความเปNนสี
แดง (a*) และค�าความเปNนสีเหลือง (b*) ดJวยเคร่ืองวัดสี 
Hunter Lab ค� า โท น สี  (Hue angle, Ho) ข อ งขJ า ว
เคลือบคํานวณจากสมการ ( )**1tan abH o −=   
3) การหาค�าความชื้นดJวยการนําขJาวเคลือบไปเขJาตูJอบ
ไฟฟ\าท่ีอุณหภูมิ 103oC เปNนระยะเวลา 72 ช่ัวโมง แลJว
คํานวณนํ้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลง  
4) หาประสิทธิภาพการเคลือบของเครื่องผลิตขJาวเคลือบ
เปNนอัตราส�วนของนํ้าหนักผงขม้ินชันท่ีเกาะอยู�บนเมล็ด
ขJาวต�อ นํ้าหนักผงขม้ินชันท้ังหมดท่ีใชJ เคลือบ โดย
คํานวณหาจากสมการ 

  100×=
s

a

M

M
Eff         (1) 

โดย   







×∆=

r

rt
a M

M
MM                             (2) 

เม่ือ Eff  คือประสิทธิภาพการเคลือบ (%), M∆ คือ
ผลต�างของมวลขJาวสาร 2000 เมล็ดก�อนเคลือบและ
หลังเคลือบ, (g, dry matter), rtM คือมวลของขJาวสาร
ท้ังหมดท่ีใชJเคลือบ (g) sM คือมวลของสารเคลือบ
ท้ั งหมด ท่ี ใชJ  (g, dry matter), aM คื อม วลของผ ง
ขม้ินชันท่ีเกาะอยู�บนเมล็ดขJาว (g) และ rM คือมวลของ
ขJาวสาร 2000 เมล็ด (g)     
2.1 การคํานวณหาขนาดของฮีตเตอร#และโบลเวอร# 
 ขJาวสารท่ีใชJเคลือบในแต�ละงวดมีมวล 4 kg และมี
ค�าความช้ืนเริ่มตJนประมาณ 11.9% w.b. เบดมีความสูง
เริ่มตJน 8 cm การทดสอบหาความเร็วต่ําสุดของอากาศ
ท่ี ทําใหJ เมล็ ดขJ าวสารในหJองอบแหJ งเกิดฟลู อิ ไดซ2 
สามารถทดลองดJวยการเพ่ิมความเร็วของอากาศข้ึน
เรื่อยๆ เม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศท่ีป\อนเขJาสู�หJอง
อบแหJงจนถึงค�าหน่ึงซ่ึงทําใหJขJาวสารท่ีอยู�ในหJองอบแหJง

Air outlet 

Cyclone 

Recycle  

air duct 

Fresh air 

Blower 

Electric heater 

Rice inlet 

Coated rice outlet 

Distributor 

Drying bed 

Rice inlet 

Nozzle 

Distributor plate or 

Rotor plate   

Motor drive  
Bevel Gears  

Hot air 

Hot air 
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เริ่มมีการเคลื่อนท่ีและแยกตัวออกจากกัน เรียกความเร็ว
ค�าน้ีว�าความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซ2 จากการ
ทดลองน้ีพบว�าความเร็วต่ําสุดของอากาศท่ีทําใหJเมล็ด
ขJาวสารเกิดฟลูอิไดซ2 (Umf) มีค�าประมาณ 2.1 m/s (ท่ี
ความเร็วแผ�นกระจายอากาศ 120 rpm) ซ่ึง Umf จะมี
ค�าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วรอบของแผ�นกระจายอากาศ
เน่ืองจากเกิดความดันตกคร�อมท่ีเพ่ิมข้ึน ในทางปฏิบัติ
ความ เร็วของอากาศรJอน ท่ี ใชJ อาจจะสู งกว� า Umf 
ประมาณ 1.4 เท�า ซ่ึงมีค�าเท�ากับ 2.94 m/s คํานวณหา
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศรJอนไดJเท�ากับ 

=aQ 0.1695 m3/s ห รื อ พิ จ า ร ณ า ท่ี ค ว า ม ดั น
บรรยากาศจะมีค�า =mɺ  0.1604 kg/s ความรJอนจากฮีต
เตอร2ไฟฟ\าท่ีถ�ายเทใหJกับอากาศสามารถคํานวณหาไดJ
จากสมการ  
 ( ) ( )amixpaamixaag TTCmTTCQq −=−= ɺρ   (3) 
 
เม่ือ q  คือปริมาณความรJอนท่ีใชJเพ่ิมอุณหภูมิใหJกับ
อากาศแวดลJอม(kW) mɺ  คืออัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศรJอน (kg/s) paC คือค�าความจุความรJอนจําเพาะ
เฉลี่ยของอากาศ (kJ/kg. ºC) mixT คืออุณหภูมิอากาศท่ี
ใชJเท�ากับ 60ºC aT  คืออุณหภูมิอากาศแวดลJอมเท�ากับ 
32 ºC จะไดJ  52.4)3260(008.11604.0 =−××=q kW 
ประมาณค�าการสูญเสียความรJอน 15% และคิดค�า 
Safety factor เท�ากับ 1.5 ทําใหJตJองเลือกใชJฮีตเตอร2
ไฟฟ\าท่ีใหJความรJอนไม�ต่ํากว�า 8 kW 
 งานวิจัยน้ีไดJออกแบบระบบท่ีมีอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของอากาศ =aQ 0.1695 m3/s เพ่ือเลือกใชJ
พัดลมท่ีมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและ
ความดันสถิตใหJเหมาะสมกับระบบท่ีออกแบบไวJ การ
คํานวณความดันสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในส�วนต�างๆ (วิธีการ
คํานวณสามารถสืบคJนจาก [9]) มีค�าดังแสดงในตารางท่ี 
1 
 

ตารางท่ี 1 ความดันลดในอุปกรณ2ต�างๆ 

อุปกรณ2 ความดันลด (Pa) 
ระบบท�อ 296.35 
ฮีตเตอร2 9.36 
ไซโคลน 755.11 
แผ�นกระจายอากาศ 487.23 (120 rpm) 
หJองอบแหJง 866.42 

รวม 2414.46 
 

 กําหนดใหJ  Safety factor = 1.2 ดังน้ันความดัน
ลดมีค�าเท�ากับ 2897.35 Pa ในงานวิจัยน้ีไดJใชJอากาศท่ี
อุณหภูมิ 60ºC และมีความหนาแน�นประมาณ 1.060 
kg/m3 ซ่ึงความดันสถิตท่ีพัดลมสรJางไดJจะแปรผันตรง
กับความหนาแน�นของไหลตามกฎของพัดลม (Fan law) 
ดังน้ันความดันสถิตท่ีตJองการจากพัดลมคือ 2897.35 
× (1.2/1.060) = 3280.01 Pa ในงานวิจัยจึงเลือกใชJพัด
ลมแบบแรงเหว่ียงใบพัดโคJงหลัง มีมอเตอร2ขนาด 1.5 
kW แรงดันสถิตสูงสุดท่ีพัดลมสรJางไดJ 3532 Pa และมี
อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศสู งสุด ท่ี  25 
m3/min  
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ# 
 ตารางท่ี 2 แสดงผลการทดลองผลิตขJาวเคลือบโดย
ใชJผงขม้ินชันเปNนสารเคลือบเพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิ
ของอากาศท่ีใชJอบแหJง ความเร็วรอบการหมุนของแผ�น
กระจายอากาศ อัตราฉีดพ�นสารเคลือบ ระยะเวลาฉีด
พ�นสารเคลือบ และระยะเวลาท่ีอบแหJงหลังหยุดพ�นสาร
เคลือบท่ีมีผลต�อค�าความช้ืนของขJาวเคลือบ พบว�าขJาวท่ี
ผ�านการเคลือบโดยใชJระยะฉีดพ�นสารเคลือบ 8 min มี
ค�าความช้ืนสูงกว�าขJาวท่ีผ�านการเคลือบโดยใชJระยะเวลา
ฉีดพ�นสารเคลือบ 6 min เล็กนJอย เน่ืองจากตJองใชJ
ระยะเวลานานเพ่ือระเหยนํ้าออกไป มากกว�าขJาวท่ีผ�าน
ก า ร เ ค ลื อ บ ดJ ว ย ร ะ ย ะ เ ว ล า ท่ี สั้ น ก ว� า

 

ตารางท่ี 2 ความช้ืนของขJาวเคลือบท่ีเง่ือนไขการทดลองต�างกัน  
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เง่ือนไข ความชื้น* 
(% w.b.) อุณหภูม ิ(ºC) ความเร็วรอบแผ�น

กระจายอากาศ 
(rpm) 

อัตราการฉีดพ�น 
(ml/min) 

ระยะเวลาฉีดพ�น 
(min) 

ระยะอบแหJง
หลังจากหยุดพ�น 
(s) 

55 
 

20 

35 
6 10 11.9 
8 10 11.9 

40 
6 10 12.0 
8 10 11.9 
8 0 12.2 

70 

35 
6 10 11.8 
8 10 11.9 

40 
6 10 11.9 
8 10 12.1 
8 0 12.2 

120 

35 
6 10 11.7 
8 10 11.8 

40 
6 10 11.7 
8 10 12.0 
8 0 12.1 

60 

20 

35 
6 10 11.7 
8 10 11.8 

40 
6 10 11.8 
8 10 12.1 
8 0 12.2 

70 

35 
6 10 11.6 
8 10 11.7 

40 
6 10 11.8 
8 10 12.0 
8 0 12.1 

120 

35 
6 10 11.6 
8 10 11.5 

40 
6 10 11.7 
8 10 11.7 
8 0 11.9 

*ความชื้นของขJาวสารเร่ิมตJน 11.9 % w.b. 

เม่ือทดลองผลิตขJาวเคลือบโดยไม�ตJองอบแหJงต�อ
หลังจากหยุดพ�นสารเคลือบ พบว�าขJาวเคลือบมีค�า

ความช้ืน 12.2%w.b. กรณีน้ีความช้ืนท่ีอยู�ในสารเคลือบ
ส�วนสุดทJายจะไม�ถูกระเหยออกจากเมล็ดขJาว ส�งผลใหJ
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เมล็ดขJาวเกาะกันเปNนกJอน และอาจทําใหJเมล็ดขJาวส�วน
น้ีเกิดการเสียหายไดJระหว�างการเก็บรักษา 

จากตารางท่ี 2 ขJาวท่ีผ�านการเคลือบโดยใชJอุณหภูมิ
อบแหJง 60ºC มีความช้ืนต่ํากว�าท่ีอุณหภูมิ 55ºC อยู�
ในช�วงประมาณ 0.1-0.2 %w.b. เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ
อบแหJง 60ºC มีอัตราการการอบแหJงท่ีสูงกว�า ถึงแมJการ
ใชJอุณหภูมิสูงทําใหJลดความช้ืนในเมล็ดขJาวไดJไว แต�อาจ
ส�งผลต�อการแตกรJาวของเมล็ดขJาวไดJ [10] การเพ่ิม
อัตราการฉีดพ� นจาก 35 เปN น  40 ml/min ทํ าใหJ
ความช้ืนในขJาวเคลือบเพ่ิมข้ึนประมาณ 0.2 % w.b. 
เน่ืองมาจากปริมาณละอองฝอยท่ีเพ่ิมขึ้นความช้ืนใน
หJองอบมีค�าสูงทําใหJการเคลือบผิวเมล็ดขJาวมีความช้ืน
สะสมมากข้ึน  

เม่ือเปรียบเทียบการทดลองกับกรณีไม�หมุนแผ�น
กระจายอากาศ (0 rpm) ภายใตJเง่ือนไขอัตราการฉีดพ�น 
35 ml/min ระยะเวลาฉีดพ�น 8 นาที ระยะอบแหJง
หลังจากหยุดพ�น 10 วินาที พบว�าความช้ืนสุดทJายของ
เม ล็ ด ขJ าว มี ค� า ไม� แ ต ก ต� า ง กั น ม าก นั ก  ห รื อ เ ม่ื อ
เปรียบเทียบกับกรณีเทคนิคการเคลือบแบบติดตั้งหัวฉีด
ไวJดJานล�าง (Bottom spray fluidized bed) ความชื้นก็
มีค�าใกลJเคียงกัน [6] ซ่ึงความแตกต�างของความช้ืน
เล็กนJอยอาจเปNนผลมาจากความไม�แน�นอนของการวัด 
(Uncertainty) และจํานวนสามซํ้าในแต�ละเง่ือนไขการ
ทดลอง  

เม่ือเพ่ิมความเร็วรอบการหมุนแผ�นกระจายอากาศ 
พบว�า อากาศในหJองอบมีความป}~นป�วนสูงกว�า ช�วยใหJ
อัตราการถ�ายเทมวลสารและการระเหยนํ้าท่ีผิวขJาวมีค�า
สูง ทําใหJ เมล็ดขJาวมีค�าความช้ืนต่ํากว�าค�าความช้ืน
เริ่มตJนของขJาวสารท่ีไม�ผ�านการกระบวนการเคลือบ
ประกอบกับความช้ืนส�วนหน่ึงท่ีหายไปเกิดจากการใชJ
อุณหภูมิอบแหJงท่ีสูงขึ้น ถJาเมล็ดขJาวมีความช้ืนต่ําเกินไป
อาจทําใหJ เกิดการแตกรJาว [10] นอกจากน้ีพบว�า
ความช้ืนส�วนหน่ึงของขJาวเคลือบถูกระเหยออกไปในช�วง
ท่ีอบแหJงหลังจากการหยุดฉีดพ�นสารเคลือบ จึงส�งผลทํา
ใหJขJาวสารเคลือบมีความช้ืนลดลงท่ีระยะเวลาท่ีอบแหJง

หลังหยุดฉีดพ�นสารเคลือบ 10 s ซ่ึงมีความช้ืนต่ํากว�า
การไม�อบแหJงขJาวหลังจากหยุดพ�นสารเคลือบ  

เพ่ือทําใหJขJาวเคลือบมีค�าความชื้นปลอดภัยสําหรับ
การเก็บรักษา จากตารางท่ี 2 พบว�าขJาวท่ีผ�านการ
เคลือบโดยใชJความเร็วรอบการหมุน 70 rpm อุณหภูมิ
อบแหJง 55ºC อัตราฉีดพ�นสารเคลือบ 35 ml/min ฉีด
พ�นสารเคลือบเปNนเวลา 6 นาที อบแหJงต�อหลังหยุดพ�น
สารเคลือบอีก 10 s ทําใหJขJาวเคลือบมีค�าความช้ืน
ประมาณ 11.9% w.b. ความชื้นค�าน้ีเพียงพอต�อการ
เก็บรักษาเมล็ดขJาวโดยไม�ทําใหJขJาวเสียหายจากเช้ือรา ท่ี
เง่ือนไขน้ีใชJระยะเวลาการอบแหJงและเคลือบ 6 นาที ซ่ึง
ใชJเวลานJอยกว�ากรณีการอบแหJงแบบติดตั้งหัวฉีดไวJ
ดJานบน [4] และติดตั้งหัวฉีดไวJดJานล�าง [6] อยู� 2 นาที 
เน่ืองจากสภาพความป}~นป�วนของอากาศในหJองอบอาจ
ทําใหJอัตราการอบแหJงสูงข้ึน  
 ตารางท่ี 3 แสดงรJอยละการแตกรJาว รJอยละของ
ขJาวเต็มเมล็ดและความช้ืนในเมล็ด ท่ีผ�านการอบแหJง
และเคลือบขม้ินชันสกัดท่ีเง่ือนไขต�างๆ พบว�าอุณหภูมิ
อบแหJงและอัตราการฉีดพ�นสารเคลือบมีผลต�อความช้ืน
ของเมล็ดขJาว ควรควบคุมและเลือกเง่ือนไขใหJความช้ืน
สุดทJายของขJาวเคลือบสูงกว�า 11.7% w.b. ถJาความช้ืน
ของขJาวเคลือบต่ํากว�าค�าดังกล�าว จะทําใหJเมล็ดขJาว
เคลือบเกิดการแตกรJาวมากกว�า 10% การแตกรJาวท่ี
เกิดขึ้นน้ีมีสาเหตุมาจากเกรเดียนท2 ความช้ืน (Moisture 
gradient) ระหว�างบริเวณผิวกับความช้ืนภายในเมล็ดมี
ความแตกต�างกันจนทําใหJเกิดแรงเคJน (Stress) [10,11] 
นอกจากน้ีพบว�าท่ีความเร็วรอบการหมุน 120 rpm 
เมล็ดขJาวมีการแตกรJาวสูงถึง 12-15% ซ่ึงแตกต�างจาก
ความ เร็วรอบ 20 และ  70 rpm อย� างมี นัยสํ าคัญ 
(p<0.05)  อาจเปNนผลมาจากเมล็ดขJาวหมุนวนแบบ
ป}~นป�วนและเกิดชนกันเองสูงกว�าท่ีความเร็วรอบต่ํา จาก
ผลการทดลองดังกล�าวทําใหJทราบว�าการใชJความเร็ว
รอบสูงอาจช�วยใหJอัตราการอบแหJงดี แต�กลับทําใหJเมล็ด
ขJาวแตกรJาวเพ่ิมข้ึน ดังน้ันไม�ควรใชJความเร็วรอบของ
การห มุน ท่ี สู งกว�า  70 rpm ผูJ วิ จั ย ทํ าการทดลอง
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ความเร็วรอบของการหมุนแผ�นกระจายอากาศแค�สาม
ค�า ซ่ึงอาจไม�เพียงพอต�อการหาความเร็วรอบท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด จากการทดลองพบว�าความเร็วรอบท่ี 20 และ 70 
rpm มีค�ารJอยละการแตกรJาวท่ีไม�สูงและมีค�าไม�แตกต�าง

กันอย�างมีนัยสําคัญ (p<0.05) การเลือกความเร็วรอบ
การหมุนท่ีเหมาะสมยังคงตJองอาศัยผลการทดสอบสีของ
เมล็ดขJาวหลังการเคลือบและใชJขJอมูลประสิทธิภาพการ
เคลือบช�วยเลือกความเร็วรอบท่ีเหมาะสมอีกที  

ตารางท่ี 3 แสดงรJอยละการแตกรJาว รJอยละของขJาวเต็มเมล็ดและความช้ืนในเมล็ด 
เง่ือนไข รJอยละการแตกรJาว รJอยละของขJาวเต็ม

เมล็ด 
ความชื้นในเมลด็ 
(% w.b.) อุณหภูมิ (oC) ความเร็ว

รอบแผ�น
กระจาย
อากาศ 
(rpm) 

ปริมาณสาร
เคลือบ 
(ml/min) 

 
55 
 
 

20 35 6 ± 2ab 93.0 ± 0.2c 11.9 ± 0.1c 
40 7 ± 1ab 93.3 ± 0.3c 12.0 ± 0.0d 

70 
 

35 8 ± 2abc 93.4 ± 0.2cde 11.8 ± 0.1b 
40 7 ± 3ab 93.1 ± 0.3c 11.9 ± 0.1cd 

120 
35 12 ± 1cdef 93.2 ± 0.3c 11.7 ± 0.0ab 
40 13 ± 2def 94.2 ± 0.2g 11.8 ± 0.1bc 

 
60 
 
 

20 35 9 ± 3bcd 94.0 ± 0.3fg 11.7 ± 0.1ab 
40 8 ± 3abc 93.8 ± 0.2efg 11.8 ± 0.0bc 

70 
 

35 10 ± 2bcde 93.7 ± 0.2def 11.6 ± 0.1a 
40 9 ± 2bcd 93.1 ± 0.2c 11.8 ± 0.0bc 

120 35 15 ± 3f 92.3 ± 0.2b 11.6 ± 0.1a 
40 14 ± 3ef 91.6 ± 0.1a 11.7 ± 0.1ab 

ขJาวขาว (อJางอิง) 4 ± 2a 93.7 ± 0.3def 12.5 ± 0.20e 
ขJาวอJางอิงคือขJาวสารที่ยังไม�ผ�านกระบวนการใดๆ ความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญในแต�ละหลักของตาราง p<0.05  

  
ตารางท่ี 4 ค�าสีของเมล็ดขJาวท่ีผ�านการเคลือบดJวยขม้ินชัน  

เง่ือนไข L* a* b* Hue angle 
(oH) อุณหภูมิ (oC) ความเร็ว

รอบแผ�น
กระจาย
อากาศ 
(rpm) 

ปริมาณ
สาร
เคลือบ 
(ml/min) 

 
55 
 
 

20 35 72.30 ± 0.10c 12.13 ± 0.12a,b 73.83 ± 0.50a 80.67 ± 0.04c,d 
40 73.27 ± 0.15d 11.77 ± 0.06a 74.10 ± 0.46a 80.98 ± 0.02d 

70 
 

35 71.77 ± 0.21b 12.97 ± 0.15c 73.20 ± 0.75a 79.95 ± 0.02b 
40 71.63 ± 0.15a,b 13.17 ± 0.25c 73.63 ± 0.50a 79.86 ± 0.26b 
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120 
35 N/A N/A N/A N/A 
40 N/A N/A N/A N/A 

 
60 
 
 

20 35 72.23 ± 0.06c 12.20 ± 0.20b 73.83 ± 0.50a 80.62 ± 0.12c 
40 73.27 ± 0.15d 11.77 ± 0.06a 74.10 ± 0.46a 80.98 ± 0.02d 

70 
 

35 71.77 ± 0.21b 12.93 ± 0.21c 73.20 ± 0.75a 79.98 ± 0.06b 
40 71.67 ± 0.15a,b 13.17 ± 0.25c 73.63 ± 0.50a 79.86 ± 0.26b 

120 35 N/A N/A N/A N/A 
40 N/A N/A N/A N/A 

ความแตกต�างอย�างมีนัยสําคัญในแต�ละหลักของตาราง p<0.05 

 

 ตารางท่ี 4 แสดงค�าสีของขJาวเคลือบขม้ินชัน พบว�า 
การเพ่ิมอัตราการฉีดพ�นสารเคลือบทําใหJขJาวเคลือบ
ขม้ินชันมีสีเขJมมากข้ึน ค�า Hue angle (oH) อยู�ในช�วง 
79-81 ซ่ึงหมายถึงสีเหลืองอมแดง การเพ่ิมอุณหภูมิ
อากาศรJอนทําใหJค�าสีไม�แตกต�างกันอย�างมีนัยสําคัญ 
(p<0.05) โดยเฉพาะค�า b* ซ่ึงแสดงถึงความเปNนสี
เหลืองของเมล็ดขJาว ภายใตJเง่ือนไขในตารางท่ี 4 ค�าสีจะ
ค�อนขJางมีค�าสมํ่าเสมอเน่ืองจากมีค�าเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ท่ีไม�สูงมากนัก 
 สําหรับความเร็วรอบการหมุนของแผ�นกระจาย
อากาศท่ี 120 rpm พบเมล็ดขJาวท่ีไม�ผ�านการเคลือบ
และเมล็ดขJาวท่ีมีสารเคลือบติดท่ีผิวอย�างเจือจางปะปน
อยู� กับขJาวท่ี ถูกเคลือบกระจายท่ัวหJองอบ ทําใหJ ไม�
สามารถรายงานค� าสี ในตารางท่ี  4 ไดJ  เน่ืองจากท่ี
ความเร็วรอบการหมุนท่ีสูงสุดค�าน้ี เมล็ดขJาวส�วนใหญ�
ถูกเหว่ียงไปชิดผนังหJองอบจากแรงเหว่ียงหนีศูนย2กลาง 
ในขณะท่ีเกิดฟลูอิไดซ2ขJาวท่ีอยู�บริเวณช�วงกลางหJองอบ
เคลื่อนท่ีขึ้น-ลงตลอดเวลา ทําใหJบดบังขJาวท่ีอยู�บริเวณ
ผนังหJองอบท่ีถูกเหว่ียงจากแรงหนีศูนย2กลาง เมล็ด
ขJาวสารประมาณ 15-25% ภายในเบด จึงไม�ถูกเคลือบ 
จากขJอมูลในตารางท่ี 4 ทําใหJทราบว�าท่ีความเร็วรอบ
การหมุน มากกว�า 70 rpm สําหรับการอบและเคลือบ
ดJวยเทคนิคน้ีไม�เหมาะสม เน่ืองจากทําใหJเมล็ดขJาวถูก
เคลือบไม�ท่ัวถึง ซึ่งสอดคลJองกับค�าประสิทธิภาพการ
เคลือบดังแสดงในรูปท่ี 4 

  รูปท่ี 4 แสดงประสิทธิภาพการเคลือบท่ีเง่ือนไข
อุณหภูมิ อัตราการฉีดพ�นและความเร็วรอบการหมุน
แผ�นกระจายอากาศท่ีต�างกัน ผลการทดลองพบว�าเครื่อง
มีค�าประสิทธิภาพการเคลือบอยู�ในช�วงระหว�าง 66.4–
84.4% การปรับลดระยะเวลาท่ีอบแหJงหลังจากหยุดพ�น
สารเคลือบไม�มีผลกระทบต�อค�าประสิทธิการเคลือบ 
เน่ืองการอบแหJงในส�วนน้ีจะกระทําหลังจากท่ีหยุดพ�น
สารเคลือบไปแลJว ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการเคลือบท่ีเง่ือนไขตัวแปรดังกล�าวคงท่ี
ไดJแก� ระยะเวลาท่ีฉีดพ�นสารเคลือบจาก 6 min ระยะ
อบแหJ งหลังจากหยุดพ�น 10 s และแรงดันอากาศ
ป\อนเขJาหัวฉีด 1.5 bar 
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   รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพการเคลือบท่ีเง่ือนไขอุณหภูมิและอัตราการฉีดพ�นต�างกัน ท่ีระยะเวลาฉีดพ�นสารเคลือบ 6 min  
          ระยะอบแหJงหลังจากหยุดพ�น 10 sec และแรงดันอากาศป\อนเขJาหัวฉีด 1.5 bar  
 
 จากรูปท่ี 4 พบว�าการเพ่ิมอัตราฉีดพ�นสารเคลือบ
ทําใหJประสิท ธิภาพการเคลือบของเครื่องเ พ่ิม ข้ึน 
เน่ืองจากการเพ่ิมอัตราฉีดพ�นสารเคลือบทําใหJอากาศท่ี
ไหลผ�านหJองอบแหJงมีความช้ืนเพ่ิมข้ึน ส�งผลทําใหJช�วย 
 
ลดปริมาณหยดละอองฝอยของสารเคลือบท่ีเกิดการการ
ระเหยก�อนเขJายึดเกาะอยู�บนผิวของเมล็ดขJาว ดังน้ันสาร 
เคลือบท่ียึดเกาะอยู�บนเมล็ดขJาวจึงมีปริมาณเพ่ิมข้ึน แต�
เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 55 จนถึง 60oC พบว�าการเคลือบ
โดยใชJอุณหภูมิอบแหJงสูงทําใหJเคร่ืองผลิตขJาวเคลือบมี
ประสิทธิภาพการเคลือบลดลง เน่ืองจากการเคลือบโดย
ใชJอุณหภูมิอบแหJงสูงมีผลต�อปริมาณของหยดละออง
ฝอยของสารเคลือบท่ีถูกพ�นออกจากหัวฉีดเกิดการ
ระเหยไปบางส�วนจึงทําใหJไม�สามารถเขJายึดเกาะบนผิว
เมล็ดขJาวสาร สารเคลือบท่ีเกาะอยู�บนผิวเมล็ดจึงมี
ปริมาณลดลงดJวย  
 ถJาความเร็วรอบการหมุนของแผ�นกระจายอากาศ
ใหJ มีค�า 120 rpm จากการทดลองพบว�าเมล็ดขJาวมี

ลักษณะการเกิดฟลูอิไดซ2ลดลง เปNนผลมาจากขาดสมดุล
แรงเหว่ียงหนีศูนย2กลางและแรงลอยตัวของเมล็ดขJาว 
เมล็ดขJาวส�วนหน่ึงจะถูกเหว่ียงไปอยู�บริเวณผนังหJองอบ 
ความสามารถในการหมุนเวียนเมล็ดขJาวในหJองอบจะ
ลดลง สารเคลือบไม�สามารถยึดเกาะอยู�ท่ีผิวขJาวไดJอย�าง
ท่ัวถึง ส�งผลทําใหJเครื่องมีประสิทธิภาพการเคลือบมีค�า
ลดลง  
 จากรูปท่ี 4 ท่ีความเร็วรอบของการหมุนของแผ�น
กระจายอากาศ 70 rpm จะมีค�าประสิทธิภาพการ
เคลือบสูงกว�าความเร็วรอบค�าอ่ืนๆ กรณีน้ีอาจเกิดสภาพ
ป}~นป�วนและเกิดหมุนเวียนของเมล็ดขJาวท่ีเหมาะสม 
ความเร็วรอบท่ี 70 rpm เปNนเพียงขJอมูลเบ้ืองตJนเท�าน้ัน
เพราะช�วงการทดลองหาความเร็วรอบท่ีดี ท่ีสุดของ
งานวิจัยน้ียังมีแค�สามค�า โดยความเร็วรอบท่ีเหมาะสม
สําหรับกระบวนการผลิตขJาวเคลือบขม้ินชันอาจต่ํากว�า
หรือสูงกว�าค�า 70 rpm เล็กนJอย ซ่ึงผูJ วิจัยจะทําการ
ทดลองเพ่ิมเติมในงานวิจัยต�อไป  
 เม่ือเปรียบเทียบค�าประสิทธิภาพการเคลือบท่ีดีท่ีสุด
กับงานวิจัยท่ีผ�านมา คือกรณีการอบแหJงแบบติดตั้ง
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หัวฉีด ไวJดJ านบน [4] (81.8%) และติดตั้ งหั วฉีดไวJ
ดJานล�าง [6] (82.9%) พบว�าเครื่องเคลือบขJาวฟลูอิไดซ2
เบดแบบหมุนมีประสิทธิภาพการเคลือบสูงกว�า (มีค�า
เท�ากับ 84.2%) โดยเทคนิคการเคลือบขJาวฟลูอิไดซ2เบด
แบบหมุนใชJ อัตราการฉีดพ�นสารเคลือบต่ํากว�า และใชJ
ระยะเวลาในกระบวนการอบแหJงสั้นกว�าประมาณ 2 
นาที อาจทําใหJช�วยประหยัดสารเคลือบและพลังงาน
ไฟฟ\าในระยะยาว  
 

4. สรุป 
 ขJาวท่ีผ�านการเคลือบดJวยเทคนิคฟลูอิไดซ2เบดแบบ
หมุนท่ีเง่ือนไขความเร็วรอบการหมุน 70 rpm อุณหภูมิ
อบแหJง 55ºC อัตราฉีดพ�นสารเคลือบ 35 ml/min ฉีด
พ�นสารเคลือบเปNนเวลา 6 นาที อบแหJงต�อหลังหยุดพ�น
สารเคลือบอีก 10 s อากาศท่ีป\อนเขJาหัวฉีดมีแรงดัน 
1.5 bar เปNนเง่ือนไขท่ีใหJไดJความช้ืนท่ีเหมาะสมในการ
เก็บรักษา และใหJประสิทธิภาพการเคลือบเท�ากับ 
84.2% การเคลือบดJวยเทคนิคฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุน
สามารถผลิตขJาวเคลือบขม้ินชันสกัดท่ีมีผิวเคลือบ
สมํ่าเสมอ ผลิตภัณฑ2ขJาวเคลือบขม้ินชันสกัดมีสีเหลือง 
อมแดง นอกจากน้ีพบว�าอุณหภูมิอบแหJงและอัตราการ
ฉีดพ�นสารเคลือบมีผลต�อความชื้นของเมล็ดขJาว หาก
ความช้ืนสุดทJายของเมล็ดขJาวเคลือบต่ํากว�า 11.7% 
w.b. จะเกิดการแตกรJาว  
 เม่ือความเร็วรอบการหมุนของแผ�นกระจายอากาศ
มีค�าสูง เมล็ดขJาวภายในหJองอบแหJงจะเกิดฟลูอิไดซ2
ลดลงเปNนผลมาจากแรงเหว่ียงหนีศูนย2กลางและแรง
ลอยตัวของเมล็ดขJาวท่ีไม�เหมาะสม ทําใหJสารเคลือบไม�
สามารถเขJายึดเกาะผิวขJาวไดJอย�างท่ัวถึง ประสิทธิภาพ
การเคลือบจึงลดลง  
 จากค�าประสิทธิภาพการเคลือบท่ีสูงสุดของการ
เคลือบแบบฟลูอิไดซ2เบดท้ังสามแบบพบว�าเทคนิคการ
เคลือบขJาวฟลูอิไดซ2เบดแบบหมุน (Rotating fluidized 
bed) ใชJอัตราการฉีดพ�นสารเคลือบและระยะเวลาใน
กระบวนการอบแหJงสั้นกว�าการเคลือบดJวยเทคนิคแบบ

ติดตั้งหัวฉีดไวJดJานบน (Top spray fluidized Bed) [4] 
และติดตั้งหัวฉีดไวJดJานล�าง Bottom spray fluidized 
bed [6] 
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีไดJ รับทุนอุดหนุนการวิจัยจากคณะ

วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร2  กํ า แ พ ง แ ส น
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร2 กําแพงแสน 
  

6. เอกสารอ�างอิง 
[1] Glatt Technology, Fluid Bed Coating, 
[Online],Available :http://www.glatt.com/e/01_t
echnologien/01_04_08.htm. 
[2] Torton, R. and Cheng, X.X., 2005, “The 
Scale-Up of Spray Coating Processes for 
Granular Solids and Tablets”, Powder 
Technology, vol. 150, No. 2, pp. 78-85. 
[3] A. Palamanit, S. Soponronnarit, S. 
Prachayawarakorn and P. Tungtrakul, "Qualities 
of turmeric extract coated rice using top-spay 
fluidized bed coating technique," Agricultural 
Sci. J., vol.42, pp. 513-516, 2011 (in Thai).  
[4] P. Prakotmak, "Development of rice kernel 
coater with fluidized bed process,"The 29th 
Conference of The Mechanical Engineering 
Network of Thailand, 1-3 July, Nakhon 
RatchasimaKhon Kaen, pp. 976-984, 2015 (in 
Thai). 
[5] P. Prakotmak, "Development of rice kernel 
coater with fluidized bed process," The Journal 
of King Mongkut's University of Technology 
North Bangkok, vol. 26, no. 3, pp. 385-394, 
2016 (in Thai).  
[6] P. Prakotmak, "Bottom-spray fluidized bed 
coating: effect of process variables on rice 
kernel coating efficiency," The 30th Conference 



TSF – 03                                      การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                           4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  
           

of The Mechanical Engineering Network of 
Thailand, 5-8 July, Songkhla, pp. 1-11, 2016 (in 
Thai). 
[7] J. Neuwirth, S. Antonyuk, S. Heinrich and M. 
Jacob, “CFD-DEM study and direct 
measurement of the granular flow in a rotor 
granulator,” Chemical Engineering Science, vol. 
86, pp.151-163, 2013.  
[8] L. Fries, S. Antonyuk, S. Heinrich and S. 
Palzer, “DEM-CFD modeling of a fluidized bed 
spray granulator,” Chemical Engineering 
Science, vol. 66, pp.2340-2355, 2011. 
[9] A. Noykanchana, K. Sinsakul, C. 
Chansomboon, C. Moonkhum and T. 
Teepaibool, "Development of Herbal-Coated 
Rice Using Bottom Spray Fluidized Bed 
Coaters," Dissertation, Department of 
Mechanical Engineering, Kasetsart University 
Kamphangsean Campus, 2014 (in Thai).  
[10] P. Prakotmak, "Modeling heat and mass 
transfer in drying of single-kernel brown rice," 
The Journal of King Mongkut's University of 
Technology North Bangkok, vol. 24, no. 3, pp. 
634-643, 2014 (in Thai).  
[11] Igauz, A., Rodriguez, M. and Virseda, P. 
(2006). Influence of handling and processing of 
rough rice on fissure and head rice yields, 
Journal of Food Engineering, vol.77, pp. 803-
809. 
 
 
 
 
 
 


