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บทคัดย่อ

เทคนิคการเคลือบและอบแห้งแบบฟลูอิไดซ์เบดเป็นวิธีการพ่นเคลือบพร้อมกับการอบแห้งในขณะท่ีวัสดุก�าลัง

แขวนลอยอยู่ในอากาศ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างเครื่องผลิตข้าวเคลือบขนาดเล็กชนิดฉีดพ่นสารเคลือบ 

จากด้านบน มลีกัษณะการท�างานแบบงวด สามารถผลติข้าวเคลอืบได้ครัง้ละ 4 kg  การทดลองท�าโดยเคลอืบสารละลาย

ของขมิ้นชันสกัดลงบนผิวของเมล็ดข้าวสารหอมมะลิ 105 สารเคลือบถูกฉีดพ่นออกจากหัวฉีดด้วยอัตรา 30, 35 และ  
40 ml/min อากาศทีป้่อนเข้าหวัฉดีมแีรงดัน 1 และ 1.5 bar ฉดีพ่นสารเคลอืบเป็นเวลา 8 และ 10 นาท ีและหลงัจากหยดุ

ฉดีพ่นสารเคลอืบท�าการอบแห้งต่ออกี 10 วนิาท ีในขณะท่ีอากาศไหลเข้าห้องแห้งมคีวามเรว็ 3.2 m/s และอณุหภมู ิ55, 
60 และ 65°C ปริมาณอากาศร้อนที่น�าหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ 80% คุณภาพของข้าวที่ผ่านการเคลือบแล้วพิจารณา

จากค่าความชื้น ค่าส ีร้อยละการร้าวของเมล็ดข้าวและประเมินประสิทธิภาพการเคลือบ จากการทดลองพบว่าเงื่อนไข

ที่เหมาะสมส�าหรับการผลิตข้าวเคลือบขมิ้นชันสกัดคือ อากาศอบแห้งที่มีอุณหภูมิ 55°C อัตราฉีดพ่นสารเคลือบ  
40 ml/min แรงดันของอากาศท่ีป้อนเข้าหัวฉีด 1.5 bar ฉีดพ่นสารเคลือบเป็นเวลา 8 นาที และหลังจากหยุดฉีดพ่น 

สารเคลือบท�าการอบแห้งต่ออีก 10 วินาที ข้าวเคลือบขมิ้นชันสกัดที่ได้มีลักษณะเป็นสีเหลืองอมแดง การเพิ่มอุณหภูมิ

อบแห้ง ระยะเวลาท่ีอบแห้งหลงัหยดุพ่นสารเคลอืบและระยะเวลาท่ีฉดีพ่นสารเคลอืบมผีลท�าให้ความชืน้ของข้าวเคลอืบ

ลดต�่าลง การเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งและอัตราฉีดพ่นสารเคลือบไม่มีผลต่อค่าร้อยละการร้าวของเมล็ด ประสิทธิภาพ 

การเคลือบของเครื่องที่สร้างขึ้นมีค่าอยู่ระหว่าง 72–82%  

ค�าส�าคัญ: ข้าวเคลือบ ขมิ้นชัน ฟลูอิไดซ์เบด อบแห้ง 
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Abstract
	 Fluidized	bed	coating	and	drying	process	involves	suspending	the	particles	in	a	fluid	bed	and	spraying	
coating	solution	onto	the	fluidized	particles	followed	by	drying.	The	objective	of	this	study	was	to	construct	a	
small	scale	batch	of	top-sprayed	fluidized	bed	coating	apparatus,	which	could	produce	4	kg	of	coated	rice	per	
batch.	In	this	experiment,	turmeric	extract	solution	was	sprayed	onto	Jasmine	rice	kernels	at	a	rate	of	30,	35	
and	40	ml/min	for	8	and	10	minutes	with	the	atomization	air	pressure	of	1	and	1.5	bars.		After	that,	the	drying	
process	was	applied	for	10	seconds	at	a	temperature	of	55,	60	and	65°C	with	the	inlet	air	velocity	of	3.2	m/s,	and	
recycled	air	of	80%.	The	coated	rice	quality	was	evaluated	in	terms	of	the	moisture	content,	color,	percentage	
of	fissure	kernels	and	coating	efficiency.	The	results	showed	that	the	suitable	condition	for	producing	turmeric	
coated	rice	was	the	coating	solution	spray	rate	of	40	ml/min	for	8	minutes	with	the	atomization	pressure	of	 
1.5	bar,	and	drying	temperature	of	55°C	for	10	seconds.	The	turmeric	extract	coated	rice	was	reddish-yellow.	
The increase of the drying temperature and the length of spraying and drying time decreased the moisture 
content	of	turmeric	extract	coated	rice.	However,	the	increase	of	the	drying	temperature	and	the	spray	rate	of	
coating	solution	did	not	affect	the	percentage	of	fissure	kernels.	The	coating	efficiency	of	the	apparatus	was	in	
the range of 72–82%. 
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1. บทน�า

 อาหารส่งเสรมิสขุภาพทีม่ส่ีวนผสมหรอืสารเตมิแต่ง 

จากธรรมชาติได้รับความสนใจจากผู ้บริโภคมากขึ้น 
การน�าสารสกัดจากพืชและสมุนไพรมาเคลือบบนเมล็ด

ข้าวสารซึ่งเป็นอาหารหลักของคนไทยและคนต่างชาต ิ

อกีหลายประเทศท่ัวโลกจงึเป็นแนวทางหนึง่ท่ีช่วยส่งเสรมิ 

สขุภาพของผูบ้รโิภครวมทัง้เป็นการเพิม่มลูค่าให้กับข้าวสาร 

เพิม่ทางเลอืกให้กบัผูบ้รโิภค การเคลอืบอาหารเป็นทางเลอืก 

หนึง่ในการปรบัปรงุผลติภณัฑ์อาหารให้มคุีณภาพทีดี่ขึน้ 
เช่น ปรบัปรงุลกัษณะทางกายภาพและเพิม่สารอาหารหรอื 

สารเติมแต่ง การเคลือบสารต่างๆ ลงบนผิวของวัสดุมีวิธี

การเคลือบอยู่หลากหลาย ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของ

สารทีใ่ช้เคลอืบ ความสม�า่เสมอ ความหนาของชัน้ฟิล์ม และ

วสัดุทีถ่กูเคลอืบ วธิกีารเคลอืบทีน่ยิมใช้เช่นการจุม่เคลอืบ  
(Dip Coating) การเทเคลอืบ (Cast Coating) และการพ่น

เคลือบ (Spray Coating) ซึ่งการพ่นเคลือบเป็นวิธีที่ท�าให้

สารเคลอืบสามารถยดึเกาะอยูบ่นผวิเมลด็ข้าวสารได้อย่าง

สม�า่เสมอดีกว่าวธิอีืน่ๆ และท�าให้ความชืน้ของผลติภณัฑ์

ที่ได้หลังผ่านกระบวนการเคลือบและอบแห้งมีค่าความ

สม�่าเสมอใกล้เคียงกัน

 การเคลอืบโดยใช้เทคนคิแบบฟลอูไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่น 

ด้านบน (Top-spray Fluidized Bed Coating) เป็นวิธีการ

เคลอืบแบบพ่นเคลอืบรปูแบบหนึง่ โดยใช้หลกัการฉดีพ่น

สารเคลือบให้กลายเป็นหยดละอองฝอยขนาดเล็กระดับ

ไมโครเมตรด้วยหัวฉีดที่ติดตั้งไว้ด้านบนของเบดเพื่อเข้า

ยึดเกาะบนผิวของอนุภาคในขณะท่ีก�าลังแขวนลอยอยู่

ในอากาศท�าให้สารเคลือบเข้ายึดเกาะบนผิวของอนุภาค

ได้อย่างทั่วถึงและสม�่าเสมออีกท้ังยังเป็นการเคลือบและ

อบแห้งที่เกิดขึ้นพร้อมๆ กัน ส่งผลท�าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้

มีความชื้นสม�่าเสมอ 
 Saleh et al. [1] พบว่าการเคลือบอนุภาคท่ีมี

ขนาดเล็กจะท�าให้ประสิทธิภาพการเคลือบของระบบ

เพิ่มขึ้น เนื่องจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กมีพื้นท่ีผิวสัมผัส

มากกว่า สามารถเข้ายดึเกาะได้ทัว่ถงึ นอกจากนี ้Ronsse  
et al. [2] รายงานว่าการเพิ่มแรงดันของอากาศท่ีป้อน 

เข้าหัวฉีดมีผลท�าให้ประสิทธิภาพการเคลือบเพิ่มขึ้น

เนื่องจากการเพิ่มแรงดันของอากาศที่ป้อนเข้าหัวฉีด 

ส่งผลให้หยดละอองของสารเคลอืบมขีนาดเลก็ลง แต่การ

ที่ท�าให้หยดละอองมีขนาดเล็กมากเกินไปจะท�าให้หยด

ละอองฝอยเกดิการระเหยเป็นผงก่อนทีจ่ะเข้ายดึเกาะบน

ผิวอาหาร ท�าให้ประสิทธิภาพลดลงได้เช่นกัน 
 Dewittinck	และ Huyghebaert [3] พบว่าอณุหภมูขิอง 

อากาศร้อนท่ีป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งมีผลต่อประสิทธิภาพ 

การเคลือบท่ีอุณหภูมิสูงโดยอาจท�าให้ตัวท�าละลาย 

ในละอองฝอยของสารเคลอืบจะระเหยออกไปก่อนท่ีหยด

ละอองฝอยเข้ายดึเกาะบนผวิของวสัดุท�าให้ประสิทธิภาพ

การเคลอืบลดลง แต่ในทางตรงข้ามถ้าใช้อณุหภมูอิบแห้ง

ต�่าเกินไปจะท�าให้ความชื้นของวัสดุภายในเบดเพิ่มขึ้น  
ส่งผลให้วัสดุจับตัวเป็นก้อนและเกิดการลอยตัวแบบ 

ฟลูอิไดซ์ลดลงท�าให้ประสิทธิภาพการเคลือบลดลงได้

เช่นกัน

 จุดเด่นของเทคนิคแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิดฉีดพ่น 

ด้านบน คือขั้นตอนเคลือบและอบแห้งพร้อมกันท�าให้

ใช้งานได้สะดวกไม่เกิดการฟุ้งกระจายของสารเคลือบ  
ใช้ระยะเวลาในการเคลอืบส้ันเป็นระบบทีม่กีารน�าอากาศ 

หมนุเวยีนกลบัมาใช้ใหม่ ดังนัน้งานศกึษาวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์ 

เพื่อสร้างเครื่องต้นแบบผลิตข้าวเคลือบและท�าแห้งด้วย 

กระบวนการฟลอูไิดซ์เบดชนดิฉดีพ่นสารเคลอืบจากด้านบน  
มาประยกุต์เข้ากับการเคลอืบสมนุไพรลงบนเมลด็ข้าวสาร 
และหาเงือ่นไขทีเ่หมาะสมส�าหรบัใช้ผลติข้าวเคลอืบได้แก่ 
อุณหภูมิของอากาศที่ใช้อบแห้ง อัตราฉีดพ่นสารเคลือบ 
แรงดันของอากาศท่ีป้อนเข้าหัวฉีด ความเร็วของอากาศ

ที่ให้เกิดฟลูอิไดซ์ที่มีผลต่อคุณภาพข้าวเคลือบ

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง

2.1 เครื่องเคลือบข้าวและการทดสอบผลิตภัณฑ์

 เครื่องเคลือบข้าวขนาดเล็กแบบฟลูอิไดซ์เบดชนิด

ฉีดพ่นด้านบนดังแสดงในรูปที่ 1 ประกอบด้วย ฮีตเตอร์

ขนาด 12 kW ควบคมุด้วย PID พดัลมแบบใบพดัโค้งหลงั

ขนาดมอเตอร์ 1.5 kW อัตราการไหลจ�าเพาะของอากาศ 
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5.5 m3/s-m3-grain ความเร็วอากาศอบแห้งสูงสุด 1.8 m/s   
ในห้องอบแห้ง (Drying Bed) ตดิตัง้หวัฉดีบรเิวณด้านบน 

ซึ่งอยู ่ในบริเวณที่วัสดุถูกเป่าให้ลอยขึ้นด้วยอากาศท่ี

ป้อนเข้าทางด้านล่างของห้องอบแห้ง ส่วนสารเคลือบถูก 

ฉดีพ่นให้เป็นหยดละอองฝอยด้วยหวัฉดี ซึง่หยดละอองฝอย 

จะไหลต้านกบัทิศทางการไหลของอากาศร้อนท่ีใช้อบแห้ง 

ก่อนเข้ายดึเกาะบนผวิของวสัดุดังรปูที ่2 หลงัจากนัน้วสัดุ

ที่ได้รับสารเคลือบแล้วจะเกิดการหมุนเวียน และตกลงสู่

ด้านล่างของห้องอบแห้ง เครือ่งทีส่ร้างขึน้สามารถผลติข้าว

เคลอืบมลีกัษณะท�างานเป็นงวด (Batch) ครัง้ละ 4 กิโลกรมั  
การทดลองเริ่มจากการเตรียมสารละลายด้วยการน�าผง

ขมิน้ชนัสกัดปรมิาณ	4%	w/v	ผสมกับสารละลายเอทานอล

ความเข้มข้น 70% โดยปรมิาตร แล้วกรองด้วยผ้าขาวบาง 
ลดความเข้มข้นของเอทานอลให้เหลือ 40% โดยปริมาตร 
แล้วพ่นเคลือบข้าวขาวหอมมะลิ 105 ที่มีความชื้นเริ่มต้น 
11.9%	w.b.	 โดยก�าหนดเงื่อนไขการทดลองฉีดพ่นสาร

เคลือบด้วยอัตรา 30, 35 และ 40 ml/min อากาศร้อนป้อน

เข้าสู่ห้องอบและเคลือบข้าวที่อุณหภูมิ 55, 60 และ 65°C 
อากาศที่ป้อนเข้าหัวฉีดมีความดัน 1.5 bar ระยะเวลาท่ี

ฉีดสารเคลือบ 8 และ 10 min หลังจากหยุดพ่นสารเคลือบ

อบแห้งต่อเป็นเวลา 10 s อากาศที่ออกจากเครื่องน�ากลับ

มาใช้ใหม่ 80 % หลังจากที่ได้ผลิตภัณฑ์ข้าวเคลือบจะน�า

มาเก็บในตู้เย็นอุณหภูมิ 4°C เพื่อทดสอบคุณภาพของ

ผลิตภัณฑ์

การทดสอบคุณภาพของข้าวเคลือบขมิ้นชันมีดังนี้ 
1) การแตกร้าวของเมล็ดข้าวทดสอบด้วยการสุ่ม

เมล็ดข้าวเคลือบท่ีเต็มเมล็ดจ�านวน 100 เมล็ด มองด้วย

แว่นขยายที่มีการส่องไฟ เพื่อแยกเมล็ดท่ีมีรอยร้าวออก 
เปอร์เซ็นต์ของข้าวเต็มเมล็ดทดสอบโดยน�าตัวอย่างข้าว

เคลือบ 200 g คัดแยกด้วยเครื่อง Indent Cylinder รุ่น 
TRG-05A  

2) ทดสอบค่าส ีได้แก่ ค่าความสว่าง (L*) ค่าความ

เป็นสีแดง (a*) และค่าความเป็นสีเหลือง (b*) ด้วย

เครื่องวัดสี Hunter Lab ค่าโทนสี (Hue angle, Ho) ของ

ข้าวเคลือบค�านวณจากสมการ Ho = tan–1 (b*/a*) แล้ว

วิเคราะห์ทางสถิติจากตัวอย่างท�าการทดลองซ�้า 9 ครั้ง

3) การหาค่าความชื้นด้วยการน�าข้าวเคลือบไปเข้า 

ตู้อบไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 103°C เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง 
แล้วค�านวณน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลง 

4) คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของข้าวเคลือบหุงสุก

ทดสอบด้วยเครื่อง Texture Analyzer รุ่น TA.XT Plus 
5) หาประสิทธิภาพการเคลือบของเครื่องผลิตข้าว

เคลอืบเป็นอตัราส่วนของน�า้หนกัผงขมิน้ชนัทีเ่กาะอยูบ่น

เมล็ดข้าวต่อน�้าหนักผงขมิ้นชันทั้งหมดท่ีใช้เคลือบ โดย

ค�านวณหาจากสมการ

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของระบบเคลือบและอบแห้งแบบ

ฟลูอิไดซ์เบด

รูปที่ 2 ลักษณะการพ่นฝอยในห้องอบแห้ง

Air Outlet
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  (1)

โดย  (2)

เมื่อ Eff คือ ประสิทธิภาพการเคลือบ (%) 
	 ∆M คือ ผลต่างของมวลข้าวสาร 2000 เมล็ดก่อน

เคลือบและหลังเคลือบ (g, dry matter) 
 Mrt  คือ มวลของข้าวสารทัง้หมดทีใ่ช้เคลอืบ (g) 
 Ms  คือ มวลของสารเคลือบท้ังหมดท่ีใช้ (g, dry 
matter) 
 Ma  คือ มวลของผงขมิน้ชนัทีเ่กาะอยูบ่นเมลด็ข้าว (g)
 Mr  คือ มวลของข้าวสาร 2000 เมล็ด (g)

2.2 การค�านวณหาขนาดของอุปกรณ์ให้ความร้อน 
และขนาดพัดลม

 งานวิจัยนี้สร ้างห้องอบแห้งท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 29 cm ค�านวณจากข้าวสารท่ีใช้เคลือบใน 

แต่ละงวดมมีวล 4 kg ความสูงเบด 8 cm จากรปูที ่3 พบว่า 

ความเร็วต�่าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซซัน (Umf) เท่ากับ 
1.3 m/s ในทางปฏิบัติความเร็วของอากาศร้อนท่ีใช้จริง

อาจจะสูงกว่า Umf ประมาณ 1.4 เท่า ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1.82 
m/s ค�านวณหาอตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศร้อน

ได้เท่ากับ Qa = 0.1202  m3/s หรือพิจารณาท่ีความดัน

บรรยากาศจะมค่ีา m.  =  0.1137 kg/s งานวจิยันีไ้ด้ใช้ฮตีเตอร์ 

ไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์เพิ่มอุณหภูมิให้กับอากาศ ความร้อน

จากฮีตเตอร์ไฟฟ้าที่ถ่ายเทให้กับอากาศสามารถค�านวณ

หาได้จากสมการ 

  (3)

เมื่อ q คือ ปริมาณความร้อนท่ีใช้เพิ่มอุณหภูมิให้กับ

อากาศแวดล้อม (kW) 
 m.   คือ อตัราการไหลเชงิมวลของอากาศร้อน (kg/s) 
 Cp  คือ ค่าความจคุวามร้อนจ�าเพาะเฉลีย่ของอากาศ 
(kJ/kg. °C) 

 Tmix คือ อุณหภูมิอากาศที่ใช้เท่ากับ 65°C 
 Ta คือ อุณหภูมิอากาศแวดล้อมเท่ากับ 32°C 
จะได้ 

 q = 0.1137 × 1.008 × (65–32) = 3.78 kW 

 ประมาณค่าการสูญเสียความร้อน 15% และคิดค่า 
Safety Factor เท่ากับ 1.5 ท�าให้ต้องเลอืกใช้ฮตีเตอร์ไฟฟ้า

ที่ให้ความร้อนไม่ต�่ากว่า 7 kW
 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบระบบท่ีมีอัตราการไหลเชิง

ปริมาตรของอากาศ  0.1202 m3/s เพื่อเลือกใช้พัดลมที่มี

อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศและความดันสถิต

ให้เหมาะสมกับระบบที่ออกแบบไว้ การค�านวณความดัน 

สญูเสียทีเ่กิดขึน้ในส่วนต่างๆ (ไม่ได้แสดงวธิกีารค�านวณไว้ 

เนื่องจากมีรายละเอียดมาก สามารถสืบค้นเพิ่มเติม [4]) 
มีค่าดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ความดันลดในอุปกรณ์ต่างๆ [4]
อุปกรณ์ ความดันลด (Pa)

ระบบท่อ 282.27

ฮีตเตอร์ 9.36

ไซโคลน 755.11

แผ่นกระจายอากาศ 257.43

ห้องอบแห้ง 856.76

รวม 2160.93

 ก�าหนดให้  Safety Factor = 1.2 ดังนัน้ความดันลดมค่ีา 

เท่ากับ 2593.12 Pa ในงานวจิยันีไ้ด้ใช้อากาศทีอ่ณุหภมู ิ65°C  
และมคีวามหนาแน่นประมาณ 1.050 kg/m3 ซึง่ความดันสถติ 

ทีพ่ดัลมสร้างได้จะแปรผนัตรงกบัความหนาแน่นของไหล

ตามกฎของพัดลม	 (Fan	 Law)	 ดังนั้นความดันสถิต 

ทีต้่องการจากพดัลมคือ 2593.12 × (1.2/1.050) = 2963.56 Pa  
ในงานวจิยัจงึเลอืกใช้พดัลมแบบแรงเหวีย่งใบพดัโค้งหลงั 
มมีอเตอร์ขนาด 1.5 kW แรงดันสถติสงูสดุท่ีพดัลมสร้างได้  
3532 Pa และมอีตัราการไหลเชงิปรมิาตรของอากาศสูงสุด

ที ่25 m3/min 
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3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 ข้าวสารท่ีใช้เคลอืบในแต่ละงวดมมีวล 4 kg และมค่ีา

ความชืน้เริม่ต้นประมาณ	12%	w.b.	เบดมคีวามสูงเริม่ต้น  
8 cm การทดสอบหาความเร็วต�่าสุดของอากาศท่ีท�าให้

เมลด็ข้าวสารในห้องอบแห้งเกิดฟลอูไิดซ์ สามารถทดลอง

ด้วยการเพิ่มความเร็วของอากาศขึ้นเรื่อยๆ ดังแสดงตาม

รูปที่ 3 
 เมื่อความเร็วของอากาศร้อนมีค่าต�่าๆ ข้าวสารที่อยู่

ในห้องอบแห้งจะไม่มีการเคลื่อนท่ีและความดันลดคร่อม

เบดมีค่าเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ตามความเร็วของอากาศร้อน 

ทีค่่อยๆ เพิม่ขึน้ซึง่เรยีกช่วงนีว่้าเบดนิง่ (Fixed Bed) เมือ่

เพิ่มความเร็วของอากาศที่ป้อนเข้าสู่ห้องอบแห้งจนถึง

ค่าหนึ่งซึ่งท�าให้ข้าวสารที่อยู ่ในห้องอบแห้งเริ่มมีการ

เคลื่อนที่และแยกตัวออกจากกัน เรียกความเร็วค่านี้ว่า

ความเร็วต�่าสุดของการเกิดฟลูอิไดซ์ จากการทดลองนี้

พบว่าความเรว็ต�า่สุดของอากาศท่ีท�าให้เมลด็ข้าวสารเกิด

ฟลูอิไดซ์มีค่าประมาณ 1.3 m/s 
 ตารางที่ 2 แสดงผลของอุณหภูมิของอากาศท่ีใช ้

อบแห้ง อตัราฉดีพ่นสารเคลอืบ ระยะเวลาฉดีพ่นสารเคลอืบ  
แรงดันของอากาศที่ป ้อนเข้าหัวฉีด และระยะเวลา 

ที่อบแห้งหลังหยุดพ่นสารเคลือบต่อค่าความชื้นของ 

ข้าวเคลอืบ จากตารางที ่2 พบว่าข้าวท่ีผ่านการเคลอืบโดย

ใช้ระยะฉดีพ่นสารเคลอืบ 10 min มค่ีาความชืน้สงูกว่าข้าว

ทีผ่่านการเคลอืบโดยใช้ระยะเวลาฉดีพ่นสารเคลอืบ 8 min  
เล็กน้อย เนื่องจากการผลิตข้าวเคลือบโดยใช้เทคนิค 

การเคลือบแบบฟลูอิไดซ์เบดจะมีเมล็ดข้าวสารทั้งส่วนท่ี

ถกูเคลอืบและเมลด็ข้าวส่วนทีถ่กูอบแห้งเกิดขึน้พร้อมกัน  
ความชื้นของข้าวท่ีถูกเคลือบต้องใช้ระยะเวลานานเพื่อ 

ระเหยน�า้ออกไปมากกว่าข้าวท่ีผ่านการเคลอืบด้วยระยะเวลา 

ที่สั้นกว่า นอกจากนั้นความชื้นส่วนหนึ่งของข้าวเคลือบ

ถกูระเหยออกไปในช่วงทีอ่บแห้งหลงัจากการหยดุฉดีพ่น

สารเคลือบจึงส่งผลท�าให้ข้าวสารเคลือบมีความชื้นลดลง 
นอกจากนี้ความแตกต่างของความชื้นเล็กน้อยอาจเป็น

ผลมาจากความไม่แน่นอนของการวดั (Uncertainty) และ

จ�านวนการทดลองสามซ�้าในแต่ละเงื่อนไข 
 การใช้อณุหภมูอิบแห้ง 65°C และระยะเวลาท่ีอบแห้ง 

หลังหยุดฉีดพ่นสารเคลือบ 40 s ท�าให้ข้าวเคลือบมี

ความชื้นค่อนข้างต�่า เนื่องจากจากการอบแห้งหลังหยุด

ฉีดพ่นสารเคลือบด้วยเวลาท่ีมากเกิน จึงได้ปรับลด 

ระยะเวลาที่อบแห้งหลังหยุดฉีดพ่นสารเคลือบจาก 40 s  
เป็น 20 s พบว่าข้าวเคลอืบมค่ีาความชืน้เพิม่ขึน้แต่ยงัต�า่กว่า 

ค่าความชื้นเริ่มต้นของข้าวสารท่ีใช้ ดังนั้นจึงได้ปรับลด

ระยะเวลาอบแห้งหลังหยุดพ่นฉีดสารเคลือบเหลือเพียง 
10 s แต่ยังน้อยกว่าค่าความชื้นเริ่มต้นของข้าวสารอีก

ประมาณ 0.3% ท�าให้ทราบว่าความชืน้ส่วนหนึง่ท่ีหายไป 

เกิดจากการใช้อุณหภูมิอบแห้งที่สูงเกิน และนอกจากนั้น 

ยงัพบว่าระยะเวลาทีใ่ช้อบแห้งหลงัหยดุฉดีพ่นสารเคลอืบ

ก็มีผลต่อค่าความชื้นของข้าวเคลือบ ดังนั้นการอบแห้ง

หลงัจากหยดุฉดีพ่นสารเคลอืบโดยใช้เวลา 10 s จงึเพยีงพอ 

ทีจ่ะท�าให้ความชืน้ส่วนสดุท้ายระเหยออกจากเมลด็ข้าวสาร 

อยูใ่นระดับความชืน้ท่ีเหมาะส�าหรบัการเก็บรกัษา เพือ่ท�าให้

ข้าวเคลือบมีค่าความชื้นใกล้เคียงกับค่าความชื้นเริ่มต้น 

ของข้าวสาร ต้องปรับลดอุณหภูมิของอากาศที่ใช้อบแห้ง

จาก 65°C เป็น 60°C พบว่าข้าวที่ผ่านการเคลือบโดยใช้

อณุหภมูอิบแห้ง 60°C อตัราฉดีพ่นสารเคลอืบ 40 ml/min  
อากาศท่ีป้อนเข้าหวัฉดีมแีรงดัน 1.5 bar ฉดีพ่นสารเคลอืบ

รูปที่ 3 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันลดคร่อมเบดและ

ความเร็วของอากาศ (ความสูงเบดเริ่มต้น 8 cm 
และใช้อากาศที่สภาวะแวดล้อม)
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เป็นเวลา 8 min จากนัน้อบแห้งต่อหลงัหยดุพ่นสารเคลอืบ 
10 s ท�าให้ข้าวเคลอืบมค่ีาความชืน้ประมาณ 11.90%	w.b.	
การลดอณุหภมูขิองอากาศร้อนท่ีใช้อบแห้งให้ต�า่ลงท�าให้

อัตราการระเหยของความชื้นมีค่าลดลง ส่งผลท�าให้ค่า 

ความชืน้ของข้าวเคลอืบมค่ีาใกล้เคยีงกับค่าความชืน้เริม่ต้น  
และเมือ่ทดลองผลติข้าวเคลอืบโดยไม่ต้องอบแห้งต่อหลงั

จากหยุดพ่นสารเคลือบ พบว่าข้าวเคลือบมีค่าความชื้น 
12.1%	w.b.	ท�าให้ความชืน้ท่ีอยูใ่นสารเคลอืบส่วนสดุท้าย

จะไม่ถูกระเหยออกจากเมล็ดข้าว ส่งผลท�าให้เมล็ดข้าว

เกาะกันเป็นก้อน และอาจท�าให้เมล็ดข้าวส่วนนี้เกิดการ

เสียหายได้ระหว่างการเก็บรักษา ส่วนการลดแรงดัน

ของอากาศที่ป้อนเข้าหัวฉีดจาก 1.5 เป็น 1.0 bar ท�าให้

ความชื้นในข้าวเคลือบลดลงประมาณ 0.1%	w.b.	อาจ

เนื่องมาจากขนาดของละอองฝอยท่ีมีขนาดโตขึ้นท�าให้

การเคลือบผิวเมล็ดข้าวมีความชื้นสะสมมากขึ้น

 ตารางท่ี 3 แสดงร้อยละการแตกร้าว ร้อยละของ

ข้าวเตม็เมลด็และความชืน้ในเมลด็ ทีผ่่านการอบแห้งและ

เคลอืบขมิน้ชนัสกัดทีเ่งือ่นไขต่างๆ พบว่าอณุหภมูอิบแห้ง 

และอตัราการฉดีพ่นสารเคลอืบมอีทิธพิลผลต่อความชืน้ของ

เมล็ดข้าวโดยข้าวสารที่ผ่านการเคลือบมีความชื้นในช่วง  
11.3–12.2	%	w.b.	อย่างมนียัส�าคัญ (p <0.05) ควรควบคุม

และเลอืกเงือ่นไขให้ความชืน้สุดท้ายของข้าวเคลอืบสงูกว่า  
11.9%	w.b.	 เนือ่งจากเมือ่ความชืน้ของข้าวเคลอืบต�า่กว่า 

ค่าดังกล่าว จะท�าให้เมลด็ข้าวเคลอืบเกิดการแตกร้าวมากกว่า  
96% [5] จากตารางที่ 3 พบว่าที่อุณหภูมิ 65°C ร้อยละ 

การแตกร้าว ร้อยละของข้าวเตม็เมลด็และความชืน้ในเมลด็  

ตารางที่ 2 ความชื้นของข้าวเคลือบที่เงื่อนไขการทดลองต่างกัน

เงื่อนไข
ความชื้น* 
(% w.b.)อุณหภูมิ 

(°C)
อัตราการฉีดพ่น 

(ml/min)
ระยะเวลาฉีดพ่น 

(min)
ระยะอบแห้งหลังจาก

หยุดพ่น (s)
แรงดันของอากาศป้อน

เข้าหัวฉีด (bar)

55

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
40 10 0 1.5 12.2

60

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
40 10 10 1.5 11.8

65

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
40 10 40 1.5 11.4

*ความชื้นของข้าวสารเริ่มต้น 11.9%	w.b.
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มคีวามแตกต่างกบัการอบแห้งท่ีอณุหภมู ิ55–60°C อย่างมี 

นยัส�าคญั (p<0.05) การแตกร้าวท่ีเกิดขึน้นีม้สีาเหตมุาจาก 

เกรเดียนท์ ความชืน้ (Moisture Gradient) ระหว่างบรเิวณ 

ผวิกับความชืน้ภายในเมลด็มคีวามแตกต่างกันจนท�าให้เกดิ 

แรงเค้น (Stress) [6]–[8] 
 ตารางที่ 4 แสดงค่าสีของข้าวเคลือบขมิ้นชัน พบว่า  
การเพิม่อตัราการฉดีพ่นสารเคลอืบท�าให้ข้าวเคลอืบขมิน้ชนั 

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

หมายถึงสีเหลืองอมแดง การเพิ่มอุณหภูมิอากาศร้อน

ท�าให้ค่า a* มีแนวโน้มลดลงอย่างมีนัยส�าคัญเป็นผล 

มาจากการเพิ่มอุณหภูมิอบแห้งท�าให้ปริมาณสารเคลือบ

ยึดเกาะบนผิวเมล็ดข้าวลดลง รอยร้าวบนเมล็ดข้าวท�าให้

เกดิช่องว่างอากาศบรเิวณผวิเมลด็และเกิดสขีุน่ขาวท�าให้

เกดิแสงสะท้อนในรปูแบบการกระจายรงัสีเพิม่ขึน้ ซึง่เป็น

ปัจจัยที่ท�าให้ค่าความสว่าง (L*) เพิ่มสูงขึ้น แต่ไม่ส่งผล

ต่อค่าความเป็นสีแดง (a*) และความเป็นสีเหลือง (b*)  
อย่างมนียัส�าคญัสงัเกตจากตวัอกัษรทางสถติใินแต่ละหลกั 

ของตารางทีไ่ม่ต่างกัน (p<0.05) ข้าวทีผ่่านการพ่นเคลอืบ

และอบแห้งแบบฟลอูไิดซ์เบดภายใต้เงือ่นไขในตารางที่ 4  
ค่าสีจะค่อนข้างมีค่าสม�่าเสมอเนื่องจากมีค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานท่ีไม่สงูมากนกั ตารางท่ี 5 แสดงผลของอณุหภมูิ

อากาศและอัตราการฉีดพ่นสารเคลือบที่มีต่อคุณภาพ

ด้านเนื้อสัมผัสของข้าวเคลือบหุงสุกในด้านความแข็ง  
(Hardness) และความเหนยีว (Stickiness) พบว่าความแขง็ 

และความเหนยีวของข้าวเคลอืบหงุสุกและข้าวสารอ้างองิ 

หงุสกุ (ข้าวท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการใดๆ) ไม่มคีวามแตกต่างกัน 

ตารางที่ 3 แสดงร้อยละการแตกร้าว ร้อยละของข้าวเต็มเมล็ดและความชื้นในเมล็ด
เงื่อนไข

ร้อยละการแตกร้าว
ร้อยละของ

ข้าวเต็มเมล็ด
ความชื้นในเมล็ด

(% w.b.)อุณหภูมิ (°C) ปริมาณสารเคลือบ (ml/min)

55
30 6 ± 2ab 93.0 ± 0.2ab 11.9 ± 0.1bc

35 8 ± 1ab 93.2 ± 0.2b 12.0 ± 0.0c

40 5 ± 2ab 93.4 ± 0.2bc 12.2 ± 0.1d

60
30 9 ± 4b 93.0 ± 0.3ab 11.8 ± 0.1b

35 8 ± 3ab 93.2 ± 0.3b 11.9 ± 0.0bc

40 4 ± 1a 94.2 ± 0.1d 12.0 ± 0.1c

65
30 98 ± 2c 92.7 ± 0.2a 11.5 ± 0.0a

35 96 ± 3c 93.1 ± 0.2ab 11.6 ± 0.1a

40 N/A N/A N/A

ข้าวขาว (อ้างอิง) 4 ± 2a 93.7 ± 0.3c 12.5 ± 0.20e

ข้าวอ้างอิงคือข้าวสารที่ยังไม่ผ่านกระบวนการใดๆ ตัวอักษรอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญในแต่ละหลักของตาราง p<0.05 

ตารางที่ 4 ค่าสีของเมล็ดข้าวที่ผ่านการเคลือบด้วยขมิ้นชัน 
เงื่อนไข

L* a* b* Hue angle (oH)
อุณหภูมิ (°C) ปริมาณสารเคลือบ (ml/min)

55
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

40 71.30 ± 0.36a 14.33 ± 0.21f 73.77 ± 0.55a 79.00 ± 0.20a

60
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

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

65
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

40 72.00 ± 0.10c,d 13.83 ± 0.15e 73.97 ± 0.35a 79.41 ± 0.07b

ตัวอักษรอังกฤษแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญในแต่ละหลักของตาราง p<0.05
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อย่างมีนัยส�าคัญ (p<0.05) ดังนั้นอุณหภูมิอากาศร้อน

และอัตราการฉีดพ่นสารเคลือบไม่มีอิทธิผลต่อคุณภาพ 

ด้านเนื้อสัมผัสของข้าวเคลือบขมิ้นชัน ส่วนท่ีเงื่อนไข  
65°C ไม่ได้แสดงผลการทดลองเนื่องจากเมล็ดข้าวเกิด 

การแตกร้าวระหว่างการหุงสุก

ตารางที่ 5 คุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของข้าวเคลือบหุงสุก

เงื่อนไข

Hardness (N) Stickiness (N)อุณหภูมิ 
(°C)

ปริมาณ
สารเคลือบ 

(ml/min)

55
30 71.23 ± 3.24a 4.61 ± 0.54a

35 71.65 ± 4.85a 4.82 ± 0.47ab

40 72.91 ± 5.28a 5.37 ± 0.52ab

60
30 71.62 ± 6.52a 4.72 ± 0.44ab

35 71.87 ± 5.78a 5.35 ± 0.42ab

40 72.44 ± 5.11a 5.68 ± 0.51b

65
30 N/A N/A
35 N/A N/A
40 N/A N/A

ข้าวขาว (อ้างอิง) 71.42 ± 4.42a 4.82 ± 0.54ab

ตวัอกัษรองักฤษแสดงความแตกต่างอย่างมนียัส�าคัญในแต่ละหลกั
ของตาราง p<0.05 

 เมื่อเพิ่มระยะเวลาท่ีฉีดพ่นสารเคลือบจาก 8 เป็น 
10 min จากการทดลองพบว่าเมลด็ข้าวมลีกัษณะการเกิด 

ฟลูอิไดซ์ลดลง เป็นผลมาจากเมล็ดข้าวมีสารเคลือบ

ยึดเกาะอยู่ที่ผิวเพิ่มขึ้นท�าให้เกิดแรงยึดเกาะระหว่าง

เมล็ดข้าว และได้รับสารเคลือบลดลงส่งผลท�าให้เครื่องมี

ประสิทธิภาพการเคลือบมีค่าลดลงเล็กน้อย โดยปกติการ

ปรบัเพิม่ค่าแรงดันของอากาศท่ีป้อนเข้าหวัฉดีมผีลท�าให้ 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดละอองฝอยมขีนาดเลก็ลง  
แต่ในการทดลองปรับเพิ่มแรงดันของอากาศท่ีป้อนเข้า 

หัวฉีดจาก 1.0 เป็น 1.5 bar ซึ่งเป็นค่าท่ีใกล้เคียงกัน

ท�าให้แรงดันท่ีปรับเพิ่มอาจยังไม่ส่งผลกระทบต่อขนาด

ของหยดละอองฝอยที่ถูกพ่นออกจากหัวฉีดท�าให้ยังไม่ 

สามารถอธบิายผลในส่วนนีไ้ด้อย่างชดัเจน ส่วนการปรบัลด 

ระยะเวลาที่อบแห้งหลังจากหยุดพ่นสารเคลือบไม่มีผล 

กระทบต่อค่าประสทิธกิารเคลอืบ เนือ่งการอบแห้งในส่วนนี ้

จะกระท�าหลังจากที่หยุดพ่นสารเคลือบแล้ว ในงานวิจัยนี้ 

จึงเลือกเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเคลือบท่ีเงื่อนไข

ตัวแปรดังกล่าวคงที่ ได้แก่ ระยะเวลาที่ฉีดพ่นสารเคลือบ

จาก 8 min ระยะอบแห้งหลงัจากหยดุพ่น 10 s และแรงดัน

อากาศป้อนเข้าหัวฉีด 1.5 bar
 รูปที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการเคลือบท่ีเงื่อนไข

อณุหภมูแิละอตัราการฉดีพ่นต่างกัน ผลการทดลองพบว่า 

เครื่องมีค่าประสิทธิภาพการเคลือบอยู่ในช่วงระหว่าง 
72.2–81.8% 
 จากรูปที่ 4 พบว่าการเพิ่มอัตราฉีดพ่นสารเคลือบ

ท�าให้ประสิทธภิาพการเคลอืบของเครือ่งเพิม่ขึน้ เนือ่งจาก 

การเพิ่มอัตราฉีดพ่นสารเคลือบท�าให้อากาศท่ีไหลผ่าน 

ห้องอบแห้งมคีวามชืน้เพิม่ขึน้ ส่งผลท�าให้ช่วยลดปรมิาณ

หยดละอองฝอยของสารเคลือบที่เกิดการระเหยก่อน

เข้ายึดเกาะอยู่บนผิวของเมล็ดข้าว ดังนั้นสารเคลือบ

ที่ยึดเกาะอยู่บนเมล็ดข้าวจึงมีปริมาณเพิ่มขึ้น แต่เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิจาก 55 จนถึง 65°C พบว่าการเคลือบ

โดยใช้อุณหภูมิอบแห้งสูงท�าให้เครื่องผลิตข้าวเคลือบมี

ประสิทธิภาพการเคลือบลดลง เนื่องจากการเคลือบโดย

ใช้อณุหภมูอิบแห้งสงูมผีลต่อปรมิาณของหยดละอองฝอย 

ของสารเคลือบท่ีถูกพ่นออกจากหัวฉีดเกิดการระเหยไป 

บางส่วนจึงท�าให้ไม่สามารถเข้ายึดเกาะบนผิวเมล็ดข้าว 

สารเคลือบที่เกาะอยู่บนผิวเมล็ดจึงมีปริมาณลดลง

รูปที่ 4 ประสิทธภิาพการเคลอืบท่ีเงือ่นไขอณุหภมูแิละอตัรา 

การฉีดพ่นต่างกัน ที่ระยะเวลาฉีดพ่นสารเคลือบ  
8 min ระยะอบแห้งหลังจากหยุดพ่น 10 sec และ

แรงดันอากาศป้อนเข้าหัวฉีด 1.5 bar
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4. สรุป

 เทคนิคการเคลือบและอบแห้งโดยใช้วิธีการท�าให้

ข ้าวเกิดการแขวนลอยในอากาศด้วยหลักการของ 

ฟลูอิไดเซชัน ข้าวท่ีกระจายตัวจากแรงปะทะของลมท่ี  
จะถูกพ่นสารเคลือบซึ่งเป็นหยดละอองฝอยเข้ายึดเกาะ

บนผวิอย่างท่ัวถงึ เครือ่งท่ีสร้างขึน้สามารถผลติข้าวเคลอืบ

ขมิน้ชนัสกัดทีม่ผีวิเคลอืบสม�า่เสมอ ผลติภณัฑ์ข้าวเคลอืบ

ขมิ้นชันสกัดที่ได้มีสีเหลืองอมแดงและมีสีท่ีสม�่าเสมอ  
ประสทิธภิาพการเคลอืบสงูสดุมค่ีาเท่ากบั 81.8% (ทีเ่งือ่นไข 

อุณหภูมิ 55°C ระยะเวลาฉีดพ่นสารเคลือบ 8 min ระยะ

อบแห้งหลังจากหยุดพ่น 10 s และแรงดันอากาศป้อนเข้า 

หวัฉดี 1.5 bar) การพ่นเคลอืบพร้อมกับใช้อณุหภมูอิบแห้งสงู 

ท�าให้ปริมาณสารเคลือบยึดเกาะบนผิวเมล็ดข้าวลดลง

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเคลือบมีค่าลดลงด้วย การเพิ่ม

อตัราฉดีพ่นสารเคลอืบท�าให้ประสทิธภิาพการเคลอืบของ

เครื่องเพิ่มขึ้น อุณหภูมิอากาศร้อนและอัตราการฉีดพ่น 

สารเคลือบไม่มีอิทธิผลต่อคุณภาพด้านเนื้อสัมผัสของ 

ข้าวเคลือบขมิ้นชัน การเคลือบด้วยเทคนิคนี้ควรควบคุม

ไม่ให้ความชืน้ของผลติภณัฑ์ต�า่กว่า	11.9	%w.b.	เนือ่งจาก

การใช้อุณหภูมิอบแห้งท่ีสูงเกินไปจะเกิดการแตกร้าว 

เนือ่งจากเกรเดียนท์ความชืน้ระหว่างบรเิวณผวิกับความชืน้ 

ภายในเมล็ดมีความแตกต่างกัน 
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