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บทคัดย่อ

งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่สร้างเครือ่งผลติข้าวเคลอืบแบบฟลอูไิดซ์เบดขนาดเลก็ชนดิฉดีพ่นสารเคลอืบจากด้านล่าง

และศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่างๆ ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการเคลือบ การทดลองท�าโดยเคลือบสารละลายของขมิ้นชันสกัด 

ลงบนผวิของเมลด็ข้าวสารหอมมะล ิ105 สารเคลอืบถกูฉดีพ่นออกจากหวัฉดีด้วยอตัรา 30, 35 และ 40 มล./นาท ีอากาศทีป้่อนเข้า 

หัวฉีดมีแรงดัน 1 และ 1.5 บาร์ ฉีดพ่นสารเคลือบเป็นเวลา 8 และ 10 นาที และหลังจากหยุดฉีดพ่นสารเคลือบท�าการอบแห้ง

ต่ออีก 30 และ10 วินาที ในขณะที่อากาศไหลเข้าห้องอบแห้งมีความเร็ว 2.5 เมตร/วินาที และอุณหภูมิ 55, 60 และ 65°ซ 

ปริมาณอากาศร้อนที่น�าหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 80% คุณภาพของข้าวที่ผ่านการเคลือบแล้วพิจารณาจากค่า ความชื้น ค่าสี 

ร้อยละการร้าวของเมล็ดข้าวและประเมินประสิทธิภาพการเคลือบ จากการทดลองพบว่าเงื่อนไขที่เหมาะสมส�าหรับการผลิต 

ข้าวเคลือบขมิ้นชันสกัดคือ อากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิ 55°ซ อัตราฉีดพ่นสารเคลือบ 40 มิลลิลิตร/นาที แรงดันของอากาศ 

ทีป้่อนเข้าหวัฉดี 1.5 บาร์ ฉดีพ่นสารเคลือบเป็นเวลา 8 นาท ีและหลงัจากหยดุฉดีพ่นสารเคลอืบท�าการอบแห้งต่ออกี 10 วนิาที  

ข้าวเคลอืบขมิน้ชนัสกดัทีไ่ด้มลีกัษณะเป็นสเีหลอืงอมแดง การเพิม่อณุหภมูอิบแห้ง ระยะเวลาทีอ่บแห้งหลงัหยดุพ่นสารเคลอืบ 

และระยะเวลาที่ฉีดพ่นสารเคลือบมีผลท�าให้ความชื้นของข้าวเคลือบลดต�่าลง การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งและอัตราฉีดพ่น 

สารเคลือบไม่มีผลต่อค่าร้อยละการร้าวของเมล็ดและประสิทธิภาพการเคลือบของเครื่องมีค่าอยู่ระหว่าง 78.2–82.9%

ค�าส�าคัญ: ข้าวเคลือบ, ขมิ้นชันสกัด, ฟลูอิไดซ์เบด, ด้านล่าง, อบแห้ง 
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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 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 30 and 10 sec, superficial air velocity 

of 2.5 m/s, drying temperatures of 55, 60 and 65°C and 80% of recycle air. 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 55°C, 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. The 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%.
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ปรดีา ปรากฏมาก, “เครือ่งเคลือบแบบฟลูอไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่นจากด้านล่าง: อทิธพิลของตวัแปรทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการเคลอืบเมลด็ข้าวสาร.”

1. บทน�า

 การเคลือบอาหารเป็นทางเลือกหนึ่งในการปรับปรุง

ผลิตภัณฑ์อาหารให้มีคุณภาพท่ีดีขึ้น เช่น ปรับปรุงลักษณะ

ทางกายภาพและเพิม่สารอาหารหรอืสารเตมิแต่ง การเคลอืบ

สารต่างๆ ลงบนผิวของวัสดุมีวิธีการเคลือบอยู่หลากหลาย 

ขึน้อยูก่บัความเหมาะสมของสารทีใ่ช้เคลอืบ ความสม�า่เสมอ 

ความหนาของชั้นฟิล์ม และวัสดุที่ถูกเคลือบ วิธีการเคลือบ

ที่นิยมใช้ เช่น การจุ่มเคลือบ (Dip Coating) การเทเคลือบ 

(Cast Coating) และการพ่นเคลือบ (Spray Coating) ซึ่ง

การพ่นเคลือบเป็นวิธีที่ท�าให้สารเคลือบสามารถยึดเกาะอยู่

บนผวิเมลด็ข้าวสารได้อย่างสม�า่เสมอดกีว่าวธิอีืน่ๆ และท�าให้

ความชืน้ของผลติภัณฑ์ทีไ่ด้หลงัผ่านกระบวนการเคลอืบและ

อบแห้งมีค่าความสม�่าเสมอใกล้เคียงกัน 

 กระบวนการพ่นเคลือบด้วยเครื่องแบบฟลูอิไดซ์เบด

ได้ถูกใช้อย่างแพร่หลายมายาวนานแล้ว โดยในอดีตน้ันมี

การใช้เทคนิคแบบนี้เพื่อการเคลือบยาแบบแคปซูล ต่อมา 

ได้มีการประยุกต์เทคนิคการเคลือบแบบฟลูอิไดซ์เบด 

เข้ากบักระบวนการทางเทคโนโลยอีาหารเพือ่เพิม่คณุค่าทาง

โภชนาการและความหลากหลายให้กับอาหาร หลักการของ

ฟลอูไิดเซชัน (Fluidization) เป็นวธิกีารเคลือบโดยการฉดีพ่น

สารเคลือบให้เป็นละอองฝอย (Spray Coating) มีหลักการ

ท�างาน คือท�าให้วัสดุของแข็งที่มีลักษณะเป็นเม็ดซึ่งสามารถ

เป่าให้เกิดฟลูอิไดซ์ได้เกิดการแขวนลอยอยู่ในอากาศ โดย

อาศัยแรงลมที่ป้อนเข้าห้องอบแห้งทางด้านล่างเพื่อให้วัสดุ

ลอยตัวขึ้น ขณะเดียวกันหัวฉีดจะพ่นสารเคลือบให้เป็นหยด

ละอองฝอยเข้ายดึเกาะบนผวิของวสัดทุีก่ระจายตวัอยูด้่านบน

ของห้องอบแห้งในขณะทีล่อยตวั หลงัจากนัน้วัสดทุีไ่ด้รบัสาร

เคลอืบแล้วจะเกดิการหมนุเวยีน และตกลงสูด้่านล่างของห้อง

อบแห้ง ท�าให้ความชืน้ทีผ่สมอยูใ่นสารเคลอืบเกิดการระเหย

ออกจากผิวของวัสดุ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วระบบการเคลือบแบบ 

ฟลูอิไดซ์เบดมีอยู่ 3 แบบ [1] คือ 1) เครื่องฟลูอิไดซ์เบดชนิด 

ฉดีพ่นจากด้านล่าง (Bottom-spray Coater Fluidized Bed)  

2) เครื่องฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นจากด้านบน (Top-spray 

Fluidized Bed Coater) 3) เครื่องฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุน 

(Rotary Fluidized Bed Coater) 

 งานวจิยันีไ้ด้เลอืกใช้เครือ่งฟลอูไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่นจาก

ด้านล่าง เพื่อศึกษาการผลิตข้าวเคลือบสารต้านอนุมูลอิสระ

โดยใช้ผงขมิ้นชันเป็นสารเคลือบ เครื่องแบบนี้เหมาะส�าหรับ

ใช้เคลือบฟิล์มบางลงบนผิวของวัสดุที่มีขนาดเล็กประมาณ 

100 ไมโครเมตร ภายในห้องอบแห้งจะตดิตัง้อปุกรณ์ท่ีเรยีกว่า  

Draft Tube ท�าหน้าทีเ่ป็นท่อหรอืช่องว่างเพือ่ให้วสัดลุอยขึน้ 

สู่ด้านบนช่วยท�าให้วัสดุเกิดการหมุนเวียนได้ดี หัวฉีดที่ใช ้

ถกูตดิตัง้อยูบ่รเิวณต�าแหน่งตรงกลางของแผ่นกระจายอากาศ 

ดังแสดงตามรูปที่ 1 สารเคลือบถูกฉีดพ่นให้เป็นหยดละออง

โดยหัวฉีดและถูกพ่นลงบนผิวของวัสดุในขณะที่ก�าลังไหล

ผ่าน Draft Tube ท�าให้วัสดุได้รับสารเคลือบเมื่อไหลผ่านใน

แต่ละครั้ง ซ่ึงสารเคลือบสามารถยึดเกาะอยู่บนผิวของวัสดุ

ได้อย่างสม�่าเสมอ

 Dewittinck และ Huyghebaert [3] รายงานว่า

อุณหภูมิของอากาศร้อนมีผลต่อประสิทธิภาพการเคลือบ

ที่อุณหภูมิสูงโดยอาจท�าให้ตัวท�าละลายในละอองฝอยของ

สารเคลือบจะระเหยออกไปก่อนที่หยดละอองฝอยเข้ายึด

เกาะบนผิวของวัสดุ ในทางตรงข้ามถ้าใช้อุณหภูมิอบแห้งต�่า

จนเกนิไปจะท�าให้ความชืน้ของวสัดภุายในเบดเพิม่ขึน้ ส่งผล 

ให้วัสดุจับตัวเป็นก้อนการลอยตัวแบบฟลูอิไดซ์จะลดลง

ท�าให้ประสิทธิภาพการเคลือบลดลงได้เช่นกัน งานวิจัยน้ี 

มวีตัถปุระสงค์เพือ่สร้างเครือ่งต้นแบบผลิตข้าวเคลือบและท�า

แห้งด้วยกระบวนการฟลอูไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่นสารเคลอืบจาก

รูปที่ 1 ห้องอบแห้ง Bottom Spray Fluidized Bed [2]

 Exhaust Air 

Draft Tube 

Nozzle 
Distributor Plate 

Fluidizing Air 

Spray Materials 
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ด้านล่างมาประยุกต์เข้ากับการเคลือบสมุนไพรลงบนเมล็ด

ข้าวสาร และหาเงือ่นไขทีเ่หมาะสมส�าหรบัใช้ผลติข้าวเคลอืบ

ได้แก่ อุณหภมูขิองอากาศท่ีใช้อบแห้ง อตัราฉดีพ่นสารเคลือบ 

แรงดันของอากาศที่ป้อนเข้าหัวฉีด ความเร็วของอากาศที่ให้

เกิดฟลูอิไดซ์ที่มีผลต่อคุณภาพข้าวเคลือบ

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

2.1 เครื่องเคลือบข้าวและการทดสอบผลิตภัณฑ์

 เคร่ืองเคลอืบข้าวขนาดเลก็แบบฟลอูไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่น 

ด้านล่างดังแสดงในรูปที่ 2 ประกอบด้วยฮีตเตอร์ขนาด  

12 กิโลวัตต์ ควบคุมด้วย PID พัดลมแบบใบพัดโค้งหลัง 

ขนาดมอเตอร์ 1.5 กโิลวตัต์ อตัราการไหลจ�าเพาะของอากาศ 

5.5 ม.3/วนิาท-ีม.3-เกรน ความเรว็อากาศอบแห้งสงูสดุ 2.5 ม./ 

วินาที รูปที่ 3 แสดงห้องอบแห้งและเคลือบวัสดุ เมล็ดข้าว 

จะถูกเป่าให้ลอยขึ้นด้วยอากาศที่ป้อนเข้าทางด้านล่างผ่าน

แผ่นกระจายอากาศท่ีมีรูพรุน (Air Distributor Plate) 

ส่วนสารเคลือบถูกฉีดพ่นให้เป็นหยดละอองฝอยด้วยหัวฉีด  

(Spray Nozzle) อยู่ภายใน Draft Tube ซึ่งหยดละอองฝอย 

จะไหลทิศทางเดียวกับการไหลของอากาศร้อนท่ีใช้อบแห้ง

ก่อนเข้ายึดเกาะบนผิวของวัสดุ หลังจากนั้นวัสดุที่ได้รับ 

สารเคลือบแล้วจะเกดิการหมนุเวยีนตกลงสู่ด้านล่างของห้อง 

อบแห้งและเคลือ่นทีผ่่าน Draft Tube และถกูพ่นเคลือบอกีครัง้ 

หมุนเวียนเช่นนี้ไปเรื่อยๆ เครื่องที่สร้างขึ้นสามารถผลิต 

ข้าวเคลือบมีลักษณะท�างานเป็นงวด (Batch) ครั้งละ 4 กก. 

 ท�าการทดลองโดยเตรียมสารละลายผงขมิ้นชันสกัด

ปริมาณ 4% w/v ผสมกับสารละลายเอทานอลความเข้มข้น 

70% โดยปรมิาตร แล้วกรองด้วยผ้าขาวบาง ลดความเข้มข้น 

ของเอทานอลด้วยการผสมน�้ากลั่นให้เหลือ 40% โดย

ปรมิาตร แล้วน�าไปพ่นเคลอืบข้าวหอมมะลิ 105 ทีม่คีวามชืน้

เริ่มต้น 11.9% w.b. โดยก�าหนดเงื่อนไขการทดลองฉีดพ่น

สารเคลือบด้วยอัตรา 35 และ 40 มล./นาที อากาศร้อน

ป้อนเข้าสู่ห้องอบและเคลือบข้าวที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 

65°ซ อากาศที่ป้อนเข้าหัวฉีดมีความดัน 1.5 บาร์ ระยะเวลา

ที่ฉีดสารเคลือบ 8 และ 10 นาที หลังจากหยุดพ่นสารเคลือบ 

อบแห้งต่อเป็นเวลา 10 วนิาท ีอากาศทีอ่อกจากเครือ่งน�ากลบั

มาใช้ใหม่ 80% หลังจากที่ได้ผลิตภัณฑ์ข้าวเคลือบจะน�ามา

เกบ็ในตูเ้ยน็อุณหภูม ิ4°ซ  เพือ่ทดสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ 

ซึ่งการทดสอบคุณภาพของข้าวเคลือบขมิ้นชันมีดังนี้ 

• การแตกร้าวของเมล็ดข้าวทดสอบด้วยการสุ่มเมล็ด

ข้าวเคลือบที่เต็มเมล็ดจ�านวน 100 เมล็ด มองด้วยแว่นขยาย

Air Outlet 
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Recycle  

Air Duct 

Fresh Air Blower 

Electric Heater 
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Coated Rice Outlet 

Air Distributor 

Drying Bed and 

Coating Chamber 
A 
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ทีม่กีารส่องไฟ เพือ่แยกเมลด็ทีม่รีอยร้าวออก เปอร์เซน็ต์ของ

ข้าวเต็มเมล็ดทดสอบโดยน�าตัวอย่างข้าวเคลือบ 200 กรัม  

คัดแยกด้วยเครื่อง Indent Cylinder รุ่น TRG-05A

• การหาค่าความชื้นด้วยการน�าข้าวเคลือบไปเข้า 

ตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103°ซ เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง แล้ว

ค�านวณน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลง 

• ทดสอบค่าสี ได้แก่ ค่าความสว่าง (L*) ค่าความเป็น

สีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ด้วยเครื่องวัดสี 

Hunter Lab ค่าโทนสี (Hue Angle, Ho) ของข้าวเคลือบ

ค�านวณจากสมการ Ho = tan–1(b*/a*) แล้ววเิคราะห์ทางสถติิ

จากตัวอย่างท�าการทดลองซ�้า 9 ครั้ง

• หาประสิทธิภาพการเคลือบของเครื่องผลิตข้าว

เคลือบเป็นอัตราส่วนของน�้าหนักผงขม้ินชันท่ีเกาะอยู่บน

เมล็ดข้าวต่อน�้าหนักผงขม้ินชันท้ังหมดท่ีใช้เคลือบ โดย

ค�านวณหาจากสมการ

  (1)

โดย  (2)

เมื่อ Eff คือ ประสิทธิภาพการเคลือบ (%)

 ΔM คือ ผลต่างของมวลข้าวสาร 2000 เมล็ด ก่อน

เคลือบและหลังเคลือบ (กรัม, dry matter)  

 Mrt คือ มวลของข้าวสารทั้งหมดที่ใช้เคลือบ (กรัม)  

 Ms คือ มวลของสารเคลือบทั้งหมดที่ใช้ (กรัม, dry 

matter)

 Ma คือ มวลของผงขมิ้นชันที่เกาะอยู่บนเมล็ดข้าว 

(กรัม) 

 Mr คือ มวลของข้าวสาร 2000 เมล็ด (กรัม)

2.2 การค�านวณหาขนาดของอุปกรณ์ให้ความร้อน และ

ขนาดพัดลม

 งานวจิยันีส้ร้างห้องอบแห้งทีม่ขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

30 ซม. ค�านวณจากข้าวสารที่ใช้เคลือบในแต่ละงวดมีมวล  

4 กก. ความสูงเบด 7 ซม. จากผลการทดลอง พบว่าเมื่อเพิ่ม

ความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งจนถึงค่าหน่ึงซ่ึง

ท�าให้ข้าวสารที่อยู่ในห้องอบแห้งเริ่มมีการขยับและแยกตัว

ออกจากกนั เรยีกความเรว็ค่านีว่้าความเรว็ต�า่สดุของการเกดิ

ฟลูอิไดซ์ (Umf) จากการทดลองนี้พบว่าความเร็วต�่าสุดของ 

อากาศทีท่�าให้เมล็ดข้าวสารเกิดฟลูอไิดซ์มค่ีาประมาณ 1.82  

ม./วินาที ในทางปฏิบัติความเร็วของอากาศร้อนที่ใช้จริงอาจ

จะสงูกว่า Umf ประมาณ 1.4 เท่า เมือ่น�าความเรว็นีไ้ปค�านวณ

หาอตัราการไหลเชงิปรมิาตร (Qa) สามารถน�า Qa ไปค�านวณ

ค่าความร้อนจากฮตีเตอร์ไฟฟ้าทีถ่่ายเทให้กบัอากาศสามารถ

ค�านวณหาได้จากสมการที่ (3)

  (3)

เมื่อ q คือ ปริมาณความร้อนที่ใช้เพิ่มอุณหภูมิให้กับ

อากาศแวดล้อม (กิโลวัตต์) 

  คือ อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศร้อน (กก./วนิาที)  

 Cp คือ ค่าความจุความร้อนจ�าเพาะเฉล่ียของอากาศ 

(กิโลจูล/กก. °ซ) 

 Tmix คือ อุณหภูมิอากาศร้อน 

 Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อม ประมาณค่าการ 

สูญเสียความร้อน 15% และคิดค่า Safety Factor เท่ากับ 

1.5 ท�าให้ต้องเลือกใช้ฮีตเตอร์ไฟฟ้าที่ให้ความร้อนไม่ต�่ากว่า 

7 กิโลวัตต์

 งานวิจัยนี้ได ้เลือกใช้พัดลมที่มีอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของอากาศและความดันสถิตให้เหมาะสมกับระบบ 

ทีอ่อกแบบไว้ การค�านวณความดนัสูญเสียทีเ่กิดขึน้ในส่วนต่างๆ  

สามารถสืบค้นจากงานวิจัยที่ผ่านมา [4], [5] ซ่ึงสามารถ

ค�านวณความดันสูญเสียดังแสดงในรูปที่ 4

 ก�าหนดให้ Safety Factor = 1.2 ความหนาแน่นของ

อากาศที่อุณหภูมิ 65°ซ มีค่าเท่ากับ 1.050 กก./ม.3 ค�านวณ

ความดันสถิตที่ต้องการจากพัดลมคือ 2989.8 ปาสคาล ใน

งานวิจัยจึงเลือกใช้พัดลมแบบแรงเหวี่ยงใบพัดโค้งหลัง มี

มอเตอร์ขนาด 1.5 กโิลวัตต์ แรงดนัสถติสงูสดุทีพ่ดัลมสร้างได้ 

3,532 ปาสคาล และมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ

สูงสุดที่ 25 ม.3/นาที 
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์

 ข้าวสารที่ใช้เคลือบในแต่ละงวดมีมวล 4 กก. และมีค่า 

ความชื้นเริ่มต้นประมาณ 12% w.b. เบดมีความสูงเร่ิมต้น 

7 ซม. 

 ตารางที ่1 แสดงผลของอุณหภมูขิองอากาศทีใ่ช้อบแห้ง  

อัตราฉีดพ่นสารเคลือบ ระยะเวลาฉีดพ่นสารเคลือบ แรงดัน

ของอากาศทีป้่อนเข้าหวัฉดี และระยะเวลาทีอ่บแห้งหลังหยดุ

พ่นสารเคลอืบต่อค่าความชืน้สดุท้ายของข้าวเคลอืบ จากการ

ทดลองพบว่าข้าวที่ผ่านการเคลือบโดยใช้ระยะฉีดพ่นสาร

เคลือบ 10 นาที มีค่าความช้ืนสูงกว่าข้าวที่ผ่านการเคลือบ

โดยใช้ระยะเวลาฉดีพ่นสารเคลอืบ 8 นาท ีเนือ่งจากมปีรมิาณ

สารเคลอืบทีถ่กูพ่นเข้ายดึเกาะผวิเมลด็ข้าวมากกว่าข้าวทีผ่่าน

การเคลือบด้วยระยะเวลาที่สั้นกว่า 

 การใช้อุณหภูมิอบแห้ง 65°ซ และระยะเวลาที่อบแห้ง 

หลังหยุดฉีดพ่นสารเคลือบ 30 วินาที ท�าให้ข้าวเคลือบ 

มีความช้ืนค่อนข้างต�่า จากการปรับเปล่ียนระยะเวลาการ 

อบแห้งหลังหยดุฉดีพ่นสารเคลือบ ท�าให้ทราบว่าการอบแห้ง

รูปที่ 4 ความดันลดในอุปกรณ์ต่างๆ

ตารางที่ 1 ความชื้นของข้าวเคลือบที่เงื่อนไขการทดลองต่างกัน
เงื่อนไข

ความชื้น* 
(% w.b.)อุณหภูมิ (°ซ)

อัตราการฉีดพ่น 
(มล./นาที)

ระยะเวลาฉีดพ่น 
(นาที)

ระยะอบแห้งหลังจาก
หยุดพ่น (วินาที)

แรงดันของอากาศ
ป้อนเข้าหัวฉีด (บาร์)

55

30 8 10 1.5 11.8 ± 0.1
30 10 10 1.5 11.9 ± 0.0
35 8 10 1.5 11.9 ± 0.08
35 10 10 1.5 11.9 ± 0.1
35 10 10 1.0 11.9 ± 0.07
40 8 10 1.5 11.8 ± 0.0
40 10 10 1.5 11.9 ± 0.1
40 10 0 1.5 12.2 ± 0.1

60

30 8 10 1.5 11.7 ± 0.07
30 10 10 1.0 11.8 ± 0.1
35 8 10 1.5 11.7 ± 0.0
35 10 10 1.5 11.8 ± 0.0
40 8 10 1.5 11.9 ± 0.0
40 10 0 1.5 12.1 ± 0.1
40 10 10 1.0 11.8 ± 0.05
40 10 10 1.5 11.7 ± 0.1

65

30 8 10 1.5 11.6 ± 0.1
30 10 10 1.5 11.5 ± 0.0
35 8 10 1.5 11.6 ± 0.0
35 10 10 1.5 11.6 ± 0.0
35 10 30 1.5 11.3 ± 0.1
40 8 10 1.5 11.6 ± 0.1
40 10 10 1.5 11.7 ± 0.05
40 10 0 1.5 12.0 ± 0.1

*ความชื้นของข้าวสารเริ่มต้น 11.9 ± 0.1% w.b.
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หลงัจากหยดุฉดีพ่นสารเคลอืบโดยใช้เวลา 10 วนิาท ีเพยีงพอ 

ที่จะท�าให้ความชื้นส่วนสุดท้ายอยู่ในระดับความชื้นท่ีเหมาะ

ส�าหรับการเก็บรักษา (ประมาณ 11.9% w.b.) เพื่อท�าให้

ข้าวเคลือบมีค่าความชื้นใกล้เคียงกับค่าความชื้นเริ่มต้นก่อน 

การเคลอืบและลดการแตกร้าวของเมลด็จากการใช้อณุหภมูสิงู  

ท�าให้ต้องปรับลดอุณหภูมิของอากาศท่ีใช้อบแห้งจาก 65°ซ 

เป็น 60°ซ พบว่าข้าวทีผ่่านการเคลอืบโดยใช้อณุหภมูอิบแห้ง  

60°ซ อตัราฉดีพ่นสารเคลอืบ 40 มล./นาที อากาศทีป้่อนเข้า 

หัวฉีดมีแรงดัน 1.5 บาร์ ฉีดพ่นสารเคลือบเป็นเวลา 8 นาที 

จากนั้นอบแห้งต่อหลังหยุดพ่นสารเคลือบ 10 วินาที ท�าให้

ข้าวเคลือบมีค่าความชื้นประมาณ 11.9% w.b. และเมื่อ

ทดลองผลิตข้าวเคลือบโดยไม่ต้องอบแห้งต่อหลังจากหยุด

พ่นสารเคลือบ พบว่าข้าวเคลือบมีค่าความชื้น 12.2% w.b. 

ทีร่ะดบัความชืน้นีส่้งผลท�าให้เมลด็ข้าวเกาะกันเป็นก้อน และ

อาจท�าให้เมลด็ข้าวส่วนนีเ้กดิการเสยีหายได้ระหว่างการเกบ็

รักษา ส่วนการลดแรงดันของอากาศท่ีป้อนเข้าหัวฉีดจาก  

1.5 เป็น 1.0 บาร์ ความชื้นในเมล็ดข้าวเคลือบไม่แตกต่างกัน 

อย่างมีนัยส�าคัญ 

 ตารางที่ 2 แสดงค่าสีของข้าวเคลือบขมิ้นชัน พบว่า 

การเพิ่มอัตราการฉีดพ่นสารเคลือบท�าให้ข้าวเคลือบขมิ้นชัน

มีสีเข้มมากขึ้น ค่า Hue Angle (oH) อยู่ในช่วง 79–81 ซึ่ง

หมายถึงสีเหลืองอมแดง การเพิ่มอุณหภูมิอากาศร้อนท�าให้

ค่าความเป็นสแีดง (a*) มีแนวโน้มลดลงอย่างมนียัส�าคญัเป็น

ผลมาจากการระเหยของสารเคลือบท�าให้ปรมิาณสารเคลือบ

ยึดเกาะบนผิวเมล็ดข้าวลดลง อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นท�าให้เกิด 

รอยร้าวบนเมล็ดข้าวและเกิดช่องว่างอากาศบริเวณผิวเมล็ด

และเกดิสีขุน่ขาวท�าให้เกิดแสงสะท้อนในรปูแบบการกระจาย 

รงัสเีพิม่ขึน้ ซ่ึงเป็นปัจจยัทีท่�าให้ค่าความสว่าง (L*) เพิม่สงูขึน้  

แต่ไม่ส่งผลต่อค่าความเป็นสีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง 

(b*) อย่างมนียัส�าคญัสังเกตจากตวัอกัษรทางสถติทิีไ่ม่ต่างกนั  

(p < 0.05) 

 ตารางที่ 3 แสดงร้อยละการแตกร้าว ร้อยละของข้าว 

เตม็เมลด็และความชืน้ในเมลด็ ทีเ่งือ่นไขการทดลองต่างๆ พบว่า 

อุณหภูมิอบแห้งและอัตราการฉีดพ่นสารเคลือบมีอิทธิพล

ผลต่อความชื้นของเมล็ดข้าวโดยข้าวสารที่ผ่านการเคลือบ 

มคีวามชืน้ในช่วง 11.3–12.2% w.b. อย่างมนียัส�าคญั (p  <  0.05)

ตารางที่ 2 ค่าสีของเมล็ดข้าวที่ผ่านการเคลือบด้วยขมิ้นชัน (ที่เงื่อนไขแรงดันหัวฉีด 1.5 บาร์ ระยะเวลาฉีดพ่น 8 นาที)

เงื่อนไข

อุณหภูมิ (°ซ)
ปริมาณสารเคลือบ 

(มล./นาที) L* (ความสว่าง) a* (สีแดง) b* (สีเหลือง) Hue Angle (oH)

55

30 72.73 ± 0.42d 12.20 ± 0.20c 73.83 ± 0.50a 80.62 ± 0.12e

35 71.77 ± 0.21b,c 13.00 ± 0.17d 73.20 ± 0.75a 79.93 ± 0.06c,d

40 71.30 ± 0.36a 14.33 ± 0.25f 73.73 ± 0.50a 79.00 ± 0.25a

60

30 73.27 ± 0.15e 11.77 ± 0.06b 74.07 ± 0.42a 80.97 ± 0.01f

35 71.70 ± 0.17a,b,c 13.17 ± 0.25d 73.63 ± 0.50a 79.86 ± 0.26c

40 71.47 ± 0.12a,b 14.33 ± 0.45f 73.90 ± 0.50a 79.02 ± 0.41a

65

30 73.77 ± 0.15f 11.33 ± 0.12a 73.67 ± 0.57a 81.25 ± 0.15f

35 72.83 ± 0.31d 12.57 ± 0.32c 73.30 ± 0.44a 80.27 ± 0.19d,e

40 72.00 ± 0.10c 13.80 ± 0.20e 73.97 ± 0.35a 79.43 ± 0.10b

ตัวอักษรอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญในแต่ละหลักของตาราง p < 0.05
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ปรดีา ปรากฏมาก, “เครือ่งเคลือบแบบฟลูอไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่นจากด้านล่าง: อทิธพิลของตวัแปรทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการเคลอืบเมลด็ข้าวสาร.”

 จากตารางที ่3 ผลการแตกร้าวของเมลด็ข้าวท�าให้ทราบว่า 

ควรควบคุมและเลือกเงื่อนไขให้ความช้ืนสุดท้ายของ 

ข้าวเคลอืบสงูกว่า 11.9% w.b. เนือ่งจากท�าให้เมล็ดข้าวแตกร้าว 

มากกว่า 96% [6] จากตารางที่ 3 พบว่าที่อุณหภูมิ 65°ซ 

ร้อยละการแตกร้าว ร้อยละของข้าวเต็มเมล็ดและความช้ืน

ในเมล็ดมีความแตกต่างกับการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 และ 

60°ซ อย่างมีนัยส�าคัญ (p < 0.05) การแตกร้าวที่เกิดขึ้นนี้

มีสาเหตุมาจากเกรเดียนท์ ความชื้น (Moisture Gradient) 

ระหว่างบริเวณผวิกบัความชืน้ภายในเมล็ดมคีวามแตกต่างกัน 

จนท�าให้เกิดแรงเค้น (Stress) [7]–[9] จนข้าวสารแตกร้าว 

 จากผลการทดลองงานวิจัยน้ีเลือกเงื่อนไขตัวแปร

ส�าหรับผลิตข้าวเคลือบท่ีมีค่าคุณภาพของเมล็ดข้าวและ

ประสทิธภิาพการเคลอืบดทีีส่ดุดงันี ้อตัราการฉดีพ่น 40 มล./

นาท ีระยะเวลาทีฉ่ดีพ่นสารเคลอืบจาก 8 นาท ีระยะอบแห้ง 

หลังจากหยุดพ่น 10 วินาที และแรงดันอากาศป้อนเข้า 

หัวฉีด 1.5 บาร์ ผู้วิจัยได้เคยท�าการทดลองและสร้างเครื่อง

ฟลอูไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่นจากด้านบน (Top-spray Fluidized 

Bed Coater) [5], [10] ลักษณะห้องอบแสดงดังรูปที่ 5  

โดยเคลอืบขมิน้ชนัทีเ่งือ่นไขการทดลองเดยีวกันกบังานวจิยันี้  

ดงันัน้เพือ่เปรยีบเทยีบกบัเครือ่งฟลูอิไดซ์เบดชนดิฉีดพ่นจาก

ด้านล่าง (Bottom-spray Coater Fluidized Bed) จึงน�า

ผลการทดลองทีเ่งือ่นไขทีด่ทีีส่ดุมาเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ

การเคลือบของเครื่องทั้งสองแบบดังรูปที่ 6 

 รูปที่ 6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการเคลือบระหว่าง

เครื่องฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นจากด้านล่างและด้านบน โดย

ใช้วิธีการหาประสิทธิภาพการเคลือบด้วยวิธีการเดียวกัน ท่ี

อัตราการฉีดพ่น 40 มล./นาที ที่ระยะเวลาฉีดพ่นสารเคลือบ 

ตารางที่ 3 ร้อยละการแตกร้าว ร้อยละของข้าวเต็มเมล็ดและความชื้นในเมล็ด (ที่เงื่อนไขแรงดันหัวฉีด 1.5 บาร์ ระยะเวลา

ฉีดพ่น 8 นาที)

เงื่อนไข
ร้อยละการแตกร้าว ร้อยละของข้าวเต็มเมล็ด

ความชื้นในเมล็ด 
(% w.b.)อุณหภูมิ (°ซ) ปริมาณสารเคลือบ (มล./นาที)

55

30 6 ± 2a 94.0 ± 0.2de 11.8 ± 0.1cd

35 7 ± 1a 93.6 ± 0.2c 12.1 ± 0.0e

40 5 ± 1a 93.7 ± 0.2cd 12.2 ± 0.1e

60

30 8 ± 3a 93.1 ± 0.3b 11.7 ± 0.1bc

35 7 ± 2a 93.2 ± 0.3b 11.9 ± 0.0d

40 4 ± 2a 94.3 ± 0.2e 12.1 ± 0.1e

65

30 97 ± 2b 92.5 ± 0.2a 11.4 ± 0.1a

35 96 ± 3b 93.2 ± 0.1b 11.6 ± 0.1b

40 N/A N/A N/A

ข้าวขาว (อ้างอิง) 4 ± 2a 93.9 ± 0.3cd 12.4 ± 0.20f

ข้าวอ้างอิงคือข้าวสารที่ยังไม่ผ่านกระบวนการใดๆ ตัวอักษรอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญในแต่ละหลักของตาราง p < 0.05 

รูปที่ 5 ห้องอบแห้ง Top Spray Fluidized Bed [2]
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8 นาที ระยะอบแห้งหลังจากหยุดพ่น 10 วินาที และแรงดัน

อากาศป้อนเข้าหัวฉีด 1.5 บาร์ 

 จากรูปที่ 6 พบว่าเคร่ืองฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นจาก

ด้านล่าง (รูปท่ี 1) มีค่าประสิทธิภาพการเคลือบท่ีสูงกว่า 

เครื่องฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นจากด้านบน (รูปท่ี 5) โดย

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 

82.9% ทีอ่ณุหภมู ิ55°ซ การพ่นเคลอืบด้วยเทคนคิฉดีพ่นจาก

ด้านล่าง เป็นการพ่นเคลือบที่ละอองฝอยไหลตามกระแสลม 

ทีเ่ป่าวสัดใุห้เกดิสภาวะฟลอูไิดเซชนั แตกต่างจากการฉดีพ่น 

จากด้านบนที่มีทิศทางการพ่นและการไหลของอากาศ 

สวนทางกัน (รูปที่ 5) ท�าให้ละอองฝอยของสารเคลือบเข้า

ยึดเกาะกับเมล็ดข้าวได้ยากกว่าเพราะละอองฝอยบางส่วน 

จะถูกอากาศพัดพาออกจากห้องอบแห้ง ซึ่งแตกต่างจาก 

เครือ่งฟลอูไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่นจากด้านล่าง ภายในห้องอบแห้ง 

มีการติดตั้ง Draft Tube เพื่อช่วยให้เกิดช่องว่างให้วัสด ุ

ลอยขึน้สูด้่านบน ท�าให้วัสดเุกดิการหมนุเวยีนได้ด ีโดยหวัฉดี

จะพ่นสารเคลือบลงบนผิวของวัสดุในขณะท่ีก�าลังไหลผ่าน 

Draft Tube ในลักษณะแบบไหลตามกัน ข้าวสารได้รับสาร

เคลือบเมื่อไหลผ่านในแต่ละครั้ง ท�าให้สารเคลือบสามารถ 

ยึดเกาะอยู ่บนผิวของวัสดุได้อย่างสม�่าเสมอกว่าการพ่น

เคลือบแบบฉีดพ่นจากด้านบน 

 จากรปูที ่6 เมือ่เพ่ิมอณุหภมูจิาก 55 จนถึง 65°ซ พบว่า 

การเคลือบโดยใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงท�าให้เครื่องผลิตข้าว

เคลือบมีประสิทธิภาพการเคลือบลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ 

เนือ่งจากการเคลือบโดยใช้อณุหภมูอิบแห้งสูงมผีลต่อปรมิาณ

ของหยดละอองฝอยของสารเคลือบที่ถูกพ่นออกจากหัวฉีด

เกิดการระเหยไปบางส่วน เพราะสารละลายมีส่วนผสมของ 

เอทานอลที่มีจุดเดือดประมาณ 78.4°ซ การเพิ่มอุณหภูมิ

ท�าให้มีค่าเข้าใกล้จดุเดอืดของเอทานอล สารเคลือบทีเ่กาะอยู่ 

บนผิวเมล็ดจึงมีปริมาณลดลง 

 การใช้ค่าพลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) ในการผลิตข้าวเคลือบ

ขมิ้นชันในแต่ละงวด (Batch) งวดละ 4 กก. แสดงในรูปที่ 7 

เนือ่งจากฮตีเตอร์และโบลเวอร์เป็นอปุกรณ์ทีใ่ช้พลงัมากทีส่ดุ

ในระบบ จึงท�าการตรวจวัดการใช้พลังงานรวมของอุปกรณ์

ทั้งสองชนิดนี้ โดยท�าการเก็บค่าจากไฟฟ้า 3 เฟส ด้วยเครื่อง

วัดค่าก�าลังไฟฟ้า Power Meter รุ่น DIRIS-Ap ส่วนอุปกรณ์

การฉีดพ่นใช้ไฟฟ้า 1 เฟส ไม่ได้ท�าการตรวจวัดเนื่องจาก 

มค่ีาพลังงานไฟฟ้าน้อยเมือ่เทยีบกบัฮีตเตอร์ จากการทดลอง

อณุหภมูทิีต่่างกนัได้แก่ 55, 60 และ 65°ซ และใช้พารามเิตอร์ 

อืน่ๆ เท่ากนัคือ ความเร็วอากาศร้อน อตัราการฉดีพ่นสารเคลือบ  

40 มล./นาท ีระยะเวลาฉดีพ่นสารเคลอืบ 10 นาท ีระยะเวลา

ที่อบแห้งหลังหยุดพ่นสารเคลือบ 10 วินาที และแรงดันของ

อากาศที่ป้อนเข้าหัวฉีด 1.5 บาร์ 

 จากรปูที ่7 ค่าพลงัไฟฟ้าเปลีย่นแปลงตามเวลา พลงัไฟฟ้า 

รูปที่ 6 เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการเคลอืบระหว่างเครือ่ง

ฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นจากด้านล่างและเครื่อง 

ฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นจากด้านบน 

รูปที่ 7 การใช้พลังไฟฟ้า (กิโลวัตต์) ตามระยะเวลาของ

กระบวนการผลิตเคลือบข้าวเคลือบขมิ้นชัน (วินาที)
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มค่ีาสงูในช่วงเวลาประมาณ 0–140 วินาท ีและมค่ีาสงูสดุอยูท่ี่

ประมาณ 50 วนิาท ีหลงัจากเริม่กระบวนการผลติ ในช่วงแรก 

ฮตีเตอร์ใช้พลงัไฟฟ้าอย่างต่อเนือ่ง เพือ่ท�าให้อณุหภมูอิากาศ

ร้อนถงึระดบัทีก่�าหนดไว้ ป๊ัมลมท�างานเพือ่ให้ค่าแรงดนัในถงั

มีค่า 1.5 บาร์ ส่วนโบลเวอร์จะท�างานตลอดเวลาเพื่อสร้าง

ความเร็วลมเป่าให้เมล็ดข้าวสารลอยตัวแบบฟลูอิไดซ์เบด

และหมุนเวียนอากาศภายในระบบจนกว่าเสร็จกระบวนการ

เคลือบข้าว ส่วนที่ช่วงเวลา 50–140 วินาที พลังไฟฟ้าลดลง 

เนื่องจากเทอร์โมสตัทหยุดการท�างานของฮีตเตอร์ เพราะ

อุณหภูมิอากาศร้อนเริ่มคงท่ี ฮีตเตอร์จะท�างานอีกครั้ง เมื่อ

อุณหภมูลิดต�า่กว่าทีก่�าหนด เครือ่งเคลอืบข้าวจะมกีารท�างาน

ในรูปแบบนี้ไปเรื่อยๆ จนเสร็จกระบวนการผลิต 

 เมือ่ค�านวณพืน้ทีใ่ต้กราฟพลงัไฟฟ้าในรปูที ่7 ตลอดช่วง 

การผลิตและหาเฉลี่ย 3 ครั้ง พบว่าอุณหภูมิการอบแห้งที่ 

55, 60 และ 65°ซ ใช้พลังงานไฟฟ้า 0.52, 0.65 และ 0.74  

กิโลวัตต์ชั่วโมง ตามล�าดับ เมื่อทราบพลังงานไฟฟ้าสามารถ

น�าไปค�านวณต้นทุนการผลิตและหาจุดคุ้มทุนต่อไป 

 เครื่องผลิตข้าวเคลือบและท�าแห้งด้วยกระบวนการ

ฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่นสารเคลือบจากด้านล่างที่สร้างใน

งานวิจัยนี้สามารถผลิตข้าวเคลือบขม้ินชันสกัดที่มีผิวเคลือบ

สม�่าเสมอ แต่ยังมีข้อจ�ากัดที่ท�างานได้เป็นงวด (Batch) 

ครั้งละ 4 กก. หากขยายขนาดเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมควร

ออกแบบให้สามารถท�างานในลักษณะฟลูอิไดซ์เบดแบบ 

ต่อเนือ่ง (Continuous Fluidized Bed) ซึง่สามารถใช้ข้อมลู

ในเงื่อนไขการทดลองที่มีประสิทธิภาพการเคลือบสูงสุดจาก

งานวิจัยนี้ ไปช่วยออกแบบระบบต่อไป

 

4. สรุป

 เทคนิคการเคลือบและอบแห้งด้วยหลักการของ 

ฟลอูไิดเซชนัชนดิฉดีพ่นจากด้านล่าง สามารถผลิตข้าวเคลือบ

ขมิ้นชันสกัดท่ีมีผิวเคลือบสม�่าเสมอมากกว่าการเคลือบด้วย

เทคนิคฟลูอิไดเซชันชนิดฉีดพ่นจากด้านบน ผลิตภัณฑ์ข้าว

เคลือบขมิ้นชันสกัดท่ีได้มีสีเหลืองอมแดงและมีสีท่ีสม�่าเสมอ 

ประสิทธิภาพการเคลือบสูงสุดมีค่าเท่ากับ 82.9% ที่เงื่อนไข

อุณหภูมิ 55°ซ อัตราการฉีดพ่น 40 มล./นาที ระยะเวลา

ฉีดพ่นสารเคลือบ 8 นาที ระยะอบแห้งหลังจากหยุดพ่น  

10 วินาที และแรงดันอากาศป้อนเข้าหัวฉีด 1.5 บาร์ 

 การพ่นเคลือบพร้อมกับใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงท�าให้

ปรมิาณสารเคลอืบยดึเกาะบนผวิเมลด็ข้าวลดลง การเคลอืบ

ด้วยเทคนคินีค้วรควบคุมไม่ให้ความช้ืนของผลิตภัณฑ์ต�า่กว่า 

11.9% w.b. เนื่องจากการใช้อุณหภูมิอบแห้งที่สูงเกินไปจะ

เกิดการแตกร้าวของเมล็ดข้าว
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