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Abstract 
The addition of natural antioxidants onto white rice kernels is an alternative way that can reduce the risks 

of diseases caused by free radicals. Curcuminoids that present in turmeric tuber are one type of phenolic 
compounds and they were found to posses antioxidants. Moreover, they are moderately stable to heat. A good-
quality rice coating depends on many factors including operating condition. Therefore, the objective of this study 
was to investigate the effects of drying temperature and spray rate of coating solution on turmeric extract coated 
rice (TCR) qualities using the batch top-spray fluidized bed coating technique. Coating experiments were 
performed by spraying turmeric extract solution (4 %w/v) onto the Jasmine white rice kernels (Khao Dawk Mali 
105) at spray rates of 34, 40 and 46 mL/min, atomization pressure of 1.5 bar, spray time of 12 min, superficial air 
velocity of 3.0 m/s and drying temperatures of 50, 55 and 60°C. The results showed that the color of the product 
was in the rage of reddish-yellow and become more reddish at higher spray rates. The phenolic content and 
antioxidant capacity of TCR were increased with an increase of spray rate. The coating of turmeric extract did not 
affect rice texture after cooking, rice texture similar to that of non-coated rice, while the final moisture content of 
product was strongly influence the textural property since decreasing moisture content of TCR to a low level led to 
rice fissures, causing the poor texture after cooking. To prevent rice fissures, the moisture content of TCR 
products after coating should not be lower than 11.8 % wet basis. The drying temperature had a small effect on 
color, phenolic content and antioxidant capacity of TCR. 
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บทคัดยอ 
การเติมสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติใหกับเมล็ดขาวขาวเปนทางเลือกหน่ึงที่ชวยทําใหผูบริโภคมีปจจัยเส่ียง

ตอการเกิดโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระลดลง เคอรคูมินอยดเปนสารที่มีอยูในขม้ินชันและอยูในกลุมของสารประกอบ       
ฟนอลิค สารชนิดนี้มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและคอนขางทนตอความรอน การนําขม้ินชันสกัดมาเคลือบบนเมล็ดขาวขาวใหได
ผลิตภัณฑขาวเคลือบที่มีคุณภาพดีขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน เงื่อนไขดําเนินการ สมบัติของวัสดุที่ถูกเคลือบ และสมบัติของสาร
เคลือบ ดังนั้นการศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเงื่อนไขดําเนินการซ่ึงไดแก อุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสาร
เคลือบ ตอคุณภาพของขาวเคลือบขม้ินชันสกัดโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน การทดลอง
ดําเนินการโดยเคลือบสารละลายขม้ินชันสกัดซึ่งมีความเขมขนรอยละ 4 w/v ลงบนผิวเมล็ดขาวขาวหอมมะลิ 105 ดวยเงื่อนไข
ดังตอไปนี้ ฉีดพนสารเคลือบดวยอัตรา 34, 40 และ 46 mL/min อากาศปอนเขาหัวฉีดที่แรงดัน 1.5 bar ฉีดพนสารเคลือบเปน
เวลา 12 min อากาศไหลผานเบดดวยความเร็ว 3.0 m/s และมีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60ºC พบวาขาวเคลือบขม้ินชันสกัดมีสี
เหลืองอมแดง การเพิ่มอัตราฉีดพนสารเคลือบทําใหขาวเคลือบมีความเปนสีแดงเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังทําใหมีปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิคเพิ่มขึ้นซึ่งสงผลทําใหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในขาวเคลือบเพิ่มขึ้น การนําสารละลายของขม้ินชันสกัดมาเคลือบ
บนเมล็ดขาวขาวไมสงผลตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขาวเคลือบหลังการหุง แตการเพิ่มอุณอบแหงและลดอัตรา
ฉีดพนสารเคลือบจนทําใหความช้ืนของขาวเคลือบมีคาตํ่ากวารอยละ 11.8 มาตรฐานเปยก มีผลกระทบตอเนื้อสัมผัสของขาว
เคลือบหุงสุก เนื่องจากเม่ือความชื้นของขาวเคลือบลดลงต่ํากวาคาดังกลาวจะสงผลทําใหเกิดรอยราวขนาดเล็กกระจายอยูทั่ว
เมล็ดขาวซ่ึงจะทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหักหลังการหุง การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงสงผลเล็กนอยตอคาสี ปริมาณสารประกอบ     
ฟนอลิคและปริมาณสารตานฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของขาวเคลือบ  
คําสําคัญ: สารตานอนุมูลอิสระ การผลิตขาวเคลือบ การเคลือบดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบด อาหารสุขภาพ  
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คํานํา 
อนุมูลอิสระ (Free radicals) เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดโรคเร้ือรังแบบไมติดตอ (Chronic diseases) เชน โรคหัวใจ

และหลอดเลือด โรคเบาหวาน และโรคมะเร็ง ดังนั้นสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants) จึงมีบทบาทสําคัญตอการกําจัดอนุมูล
อิสระท่ีเกิดขึ้นในรางกายมนุษยอีกทั้งยังชวยลดปจจัยเส่ียงตอการเกิดโรคดังกลาว ขาวขาวเปนอาหารที่คนสวนใหญบริโภคเปน
อาหารหลัก แตขาวขาวมีสารตานอนุมูลอิสระอยูนอยมาก การพัฒนาขาวขาวใหมีสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นโดยการเคลือบ
ดวยสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติเปนแนวทางหน่ึงที่ชวยใหผูบริโภคไดรับสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น  

ขม้ินชันมีสารเคอรคูมินอยด (Curcuminoids) ที่จัดอยูในกลุมของสารประกอบฟนอลิค (Phenolic compounds) มี
ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ทําใหชวยลดปจจัยเส่ียงตอการเกิดโรคดังกลาวขางตน (Jayaprakasha et al., 2006) เคอรคูมินอยดเปน
สารที่คอนขางทนตอความรอนทําใหเหมาะสําหรับการนํามาใชเปนสารเติมแตงหรือสวนผสมของอาหารที่ตองผานกระบวนการ
แปรรูปดวยความรอนกอนบริโภค 

การเคลือบโดยใชเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน (Top-spray fluidized bed coating technique) เปน
วิธีการพนเคลือบในขณะที่วัสดุกําลังแขวนลอยอยูในอากาศทําใหสารเคลือบยึดเกาะอยูบนผิววัสดุไดอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ 
นอกจากนี้แลวการเคลือบดวยเทคนิคนี้ยังเปนทั้งการเคลือบและอบแหงที่อยูภายในเครื่องเดียวกันทําใหวัสดุที่ผานการเคลือบมี
ความชื้นสมํ่าเสมอ แตอยางไรก็ตามการเคลือบเพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน เงื่อนไขดําเนินการ 
และสมบัติของสารเคลือบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลตัวแปรดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิอบแหง และอัตรา
ฉีดพนสารเคลือบ ตอคุณภาพของขาวเคลือบขม้ินชันสกัดโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน 
คุณภาพของขาวที่ผานการเคลือบจะพิจารณาจากคาความช้ืน สีของขาวหลังการเคลือบ รอยละการราวของเมล็ด รอยละของ
ขาวเต็มเมล็ด คุณภาพดานเนื้อสัมผัส ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟนอลิค 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาน้ีใชเคร่ืองผลิตขาวเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน ซึ่งเปนเคร่ืองผลิตขาวเคลือบขนาดเล็กและ
มีลักษณะการทํางานแบบงวด (Batch) ใชผลิตขาวเคลือบไดคร้ังละ 5 kg (อาคม และคณะ, 2552) การเตรียมสารเคลือบทํา
โดยนําผงขม้ินชันสกัดปริมาณรอยละ 4 w/v ละลายในสารละลายเอทานอลท่ีความเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร จากนั้น
กรองดวยผาขาวบางและปรับความเขมขนของเอทานอลใหเหลือรอยละ 40 โดยปริมาตร กอนนําไปใช ขาวสารท่ีใชทดลองเปน
ขาวขาวหอมมะลิ 105 มีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 12.5 มาตรฐานเปยก การทดลองนี้มีเงื่อนไขดําเนินการดังตอไปนี้ อากาศที่
ปอนเขาสูเคร่ืองผลิตขาวเคลือบมีอุณหภูมิ (Temp.) 50, 55 และ 60°C ฉีดพนสารเคลือบดวยอัตรา (Sr) 34, 40 และ 46 
mL/min อากาศที่ปอนเขาหัวฉีดมีแรงดัน 1.5 bar ระยะเวลาท่ีฉีดพนสารเคลือบ 12 min ระยะเวลาท่ีอบแหงหลังหยุดฉีดพน
สารเคลือบ 5 s ความเร็วของอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ 3.0 m/s และอากาศที่ออกจากเครื่องผลิตขาวเคลือบนํากลับมาใชใหม
รอยละ 80 ขาวที่ผานการเคลือบเรียบรอยแลวนํามาเก็บไวในตูเย็นที่มีอุณหภูมิ 4-6°C เพื่อรอการตรวจสอบคุณภาพ 

การทดสอบคุณภาพของขาวเคลือบขม้ินชันทั้งทางดานกายภาพและเคมีมีรายละเอียดดังตอไปนี้ คาความช้ืน หาโดย
นําตัวอยางขาวเคลือบไปอบดวยตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 103°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง คาสีซึ่งไดแก คาความสวาง (L*) คาความ
เปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) วัดดวยเคร่ืองวัดสี Hunter Lab รุน Color Flex สวนคา Hue angle (H๐) ซึ่งแสดง
โทนสีของขาวเคลือบ คํานวณจากสมการ H° = tan-1(b*/a*) การแตกราวของเมล็ดขาวทดสอบโดยสุมเมล็ดขาวเคลือบที่เต็ม
เมล็ดมาจํานวน 100 เมล็ด แยกเมล็ดที่มีรอยราวออกโดยการมองดวยตาผานแวนขยายภายใตการสองไฟไปท่ีเมล็ดขาว รอย
ละของขาวเต็มเมล็ดทดสอบโดยนําตัวอยางขาวเคลือบ 200 g คัดแยกดวยเคร่ือง Indent cylinder รุน TRG-05A คุณภาพดาน
เนื้อสัมผัสของขาวเคลือบหุงสุกทดสอบโดยใชเคร่ือง Texture analyzer รุน TA.XT Plus คุณภาพทางดานเคมีซึ่งไดแก ปริมาณ
สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant capacity, AC) และปริมาณสารประกอบฟนอลิค (Total phenolic compounds, TPC) 
ทดสอบโดยใชวิธี DPPH (Onichi et al., 1994) และ Folin-Ciocalteu reagent (Singleton and Rossi, 1965) ตามลําดับ 

 
ผลและวิจารณผล 

Table 1 แสดงคาความช้ืน รอยละการราว และรอยละของขาวเต็มเมล็ด ของขาวเคลือบขม้ินชันสกัดที่ผานการเคลือบ
โดยใชอุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสารเคลือบตางๆ พบวาขาวเคลือบมีคาความช้ืนอยูในชวงระหวางรอยละ 11.2-12.8 
มาตรฐานเปยก เนื่องจากการเคลือบดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดเปนทั้งการเคลือบและอบแหงที่เกิดขึ้นพรอมๆ กัน ดังนั้นการ
เคลือบขาวโดยใชเทคนิคแบบนี้ควรดําเนินการโดยใชอุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสารเคลือบที่สอดคลองกัน เพื่อปองกัน
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ไมใหความชื้นสุดทายของขาวเคลือบลดลงต่ํากวารอยละ 11.8 มาตรฐานเปยก เนื่องจากเมล็ดขาวเคลือบจะเกิดการแตกราว
มากกวารอยละ 95 เม่ือความชื้นของขาวตํ่ากวาคาดังกลาว การแตกราวของเมล็ดขาวเคลือบที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนรอยราว
ขนาดเล็กและกระจายอยูทั่วบริเวณผิวของเมล็ดขาวเคลือบ การแตกราวของเมล็ดขาวเคลือบที่เกิดขึ้นนี้มีสาเหตุมาจากความ
แตกตางของความชื้น (Moisture gradient) ที่บริเวณผิวกับภายในเมล็ดขาวจนกอใหเกิดแรงเคน (Stress) ซึ่งเปนผลทําใหเมล็ด
ขาวเกิดการราวตามมา (Iguaz et al., 2006) แตถึงแมวาการเพิ่มอุณหภูมิอบแหงและลดอัตราฉีดพนสารเคลือบจะทําใหเมล็ด
ขาวเกิดการแตกราวมากกวารอยละ 95 แตสงผลทําใหรอยละของขาวเคลือบเต็มเมล็ดลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ถึงแมวา
เมล็ดขาวบางสวนจะเกิดการชนกันในระหวางที่เกิดฟลูอิไดซ  

 
Table 1  Moisture content, percentage of fissured kernel and head rice yield of turmeric extract coated rice 

Experimental conditions Moisture content
(% w.b)

Fissured kernel 
(%)

Head rice yield
(%)Temp (๐C) Sr(mL/min) 

50 
34 12.0±0.1f 6±2a,b 93.6±0.2c,d

40 12.3±0.0g 5±2a 93.5±0.2b,c,d

46 12.8±0.0i 9±1c 93.1±0.3a,b,c

55 
34 11.6±0.1c 97±2d 93.2±0.2a,b,c

40 11.9±0.0e 6±2a,b 93.4±0.3b,c,d

46 12.3±0.0g 5±1a 93.1±0.2a,b

60 
34 11.2±0.1a 100±0e 92.8±0.5a

40 11.3±0.0b 98±2d 93.3±0.2b,c,d

46 11.8±0.0d 8±1b,c 93.1±0.1a,b

White rice 12.5±0.0h 4±2a 93.7±0.3d

Different superscripts in the same column mean that the mean values are significantly different at p<0.5  
 
Table 2  Color of turmeric extract coated rice at different operating conditions 

Experimental conditions L* value a* value  b* value Hue angle
(H๐)Temp (๐C) Sr (mL/min) 

50 
34 72.1±0.2e 12.3±0.3c 73.9±0.5c,d 80.5±0.2e

40 71.7±0.1c,d 12.9±0.2e 73.1±0.7a 80.0±0.2c

46 71.2±0.2a 14.2±0.2h 73.6±0.7b,c 79.1±0.1a

55 
34 73.1±0.1g 11.8±0.2b 74.0±0.5d 80.9±0.1f

40 71.7±0.2c 13.1±0.2f 73.6±0.5b,c 79.9±0.1c

46 71.4±0.2b 14.2±0.3h 73.7±0.7c 79.1±0.2a

60 
34 73.8±0.2h 11.3±0.2a 73.7±0.5c 81.3±0.2g

40 72.8±0.3f 12.5±0.2d 73.3±0.5a,b 80.4±0.2d

46 71.8±0.2d 13.7±0.3g 73.8±0.5c,d 79.5±0.2b

Different superscripts in the same column mean that the mean values are significantly different at p<0.5  

คาสีของขาวเคลือบขม้ินชันแสดงดัง Table 2 พบวาขาวเคลือบขม้ินชันสกัดมีคา Hue angle (H๐) อยูในชวงระหวาง 
79.1-81.3 ซึ่งอยูในชวงของสีเหลืองอมแดง การเพิ่มอัตราฉีดพนสารเคลือบทําใหขาวเคลือบมีสีเขมมากขึ้นซึ่งสังเกตไดจากการ
เพิ่มขึ้นของคา a* และคา H๐ ที่ลดลง การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงทําใหคา a* มีแนวโนมที่จะลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ
อบแหงทําใหปริมาณสารเคลือบเขายึดเกาะบนผิวเมล็ดขาวลดลงซึ่งสามารถสังเกตไดจากปริมาณ TPC ซึ่งจะกลาวตอไปใน 
Table 3 นอกจากนี้รอยราวบนเมล็ดขาวเคลือบก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลทําใหคา L* เพิ่มขึ้น แตไมสงผลตอคา a* และ b* 
เนื่องจากรอยราวทําใหเกิดชองวางอากาศที่บริเวณผิวของเมล็ดขาวและทําใหเมล็ดขาวมีลักษณะขาวขุน สงผลทําใหแสงที่ตก
กระทบบนเมล็ดขาวสะทอนออกไปในลักษณะของรังสีกระจายไดเพิ่มขึ้น โดยไมสงผลทําใหความยาวคล่ืนของแสงที่สะทอน
ออกไปเปล่ียนแปลง ขาวที่ผานการเคลือบดวยวิธีนี้ภายใตเงื่อนไขตางๆ มีความสม่ําเสมอในเร่ืองของสีซึ่งสามารถสังเกตไดจาก
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งมีคานอยมาก 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิค ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ และคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของขาวเคลือบแสดงดัง Table 
3 พบวาขาวเคลือบขม้ินชันสกัดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคอยูในชวงระหวาง 21.7-33.0 mg GAE/100 g dry weight of 
TCR และมีปริมาณสารตานอนุมูลอิสระอยูในชวงระหวาง 13.1-17.0 mg BHAE/100 g dry weight of TCR การเพิ่มอัตราฉีด
พนสารเคลือบสงผลใหขาวเคลือบมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคและสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก
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ปริมาณขม้ินชันสกัดที่ยึดเกาะอยูบนเมล็ดขาวมีปริมาณเพิ่มขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิคมี
แนวโนมที่จะลดลงเล็กนอยโดยไมสงผลตอปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของขาวเคลือบ ปริมาณสารประกอบฟนอลิคที่ลดลง 
อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียขม้ินชันสกัดในระหวางการเคลือบซึ่งเปนผลมาจากประสิทธิภาพการเคลือบของระบบลดลง 
(Dewettinck and Huyghebaert, 1998) ผลการทดสอบคุณภาพดานเนื้อสัมผัสพบวาขม้ินชันสกัดที่ยึดเกาะอยูบนผิวเมล็ดขาว
ไมสงผลทําใหคาความแขง็และคาความเหนียวของขาวเคลือบหุงสุกเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวขาวหุงสุก 
 
Table 3  Antioxidant capacity, total phenolic content and textural qualities of turmeric extract coated rice 

Experimental conditions AC 
(mg BHAE/100 g TCR)

TPC
(mg GAE/100 g TCR)

Hardness 
(N) 

Stickiness
(N)Temp (๐C) Sr (mL/min) 

50 
34 13.2±0.8a 22.6±0.7b 70.9±5.1a 5.8±0.5a

40 14.7±0.6b 27.7±0.7d 71.5±4.0a 4.9±0.3b

46 17.0±0.9c 33.0±0.7f 72.9±5.6a 5.6±0.5a

55 
34 13.2±0.7a 22.3±0.6a,b N/A N/A
40 14.9±0.6b 27.0±0.7d 71.2±5.4a 4.7±0.3b

46 16.2±0.5c 32.0±0.7e 72.9±3.3a 5.8±0.5a

60 
34 13.1±0.7a 21.7±0.5a N/A N/A
40 14.3±0.9b 26.0±0.4c N/A N/A
46 16.3±0.5c 31.7±0.7e 72.5±4.3a 5.8±0.5a

White rice 1.34±0.07 4.4±0.6 70.1±5.7 4.5±0.8
Different superscripts in the same column mean that the mean values are significantly different at p<0.5 
N/A means that it is not available because the coated rice kernel broken over cooking 

 
สรุป 

การผลิตขาวเคลือบขม้ินชันสกัดโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน ทําใหไดผลิตภัณฑขาว
เคลือบที่มีสารเคลือบยึดเกาะอยูบนผิวเมล็ดขาวสมํ่าเสมอ แตการผลิตขาวเคลือบดวยเทคนิคดังกลาวนี้ควรดําเนินการภายใต
อุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสารเคลือบที่สอดคลองกันเพื่อปองกันไมใหสงผลตอความช้ืนสุดทายของขาวเคลือบ เพราะ
หากขาวเคลือบมีความช้ืนตํ่ากวารอยละ 11.8 มาตรฐานเปยก เมล็ดขาวเคลือบจะเกิดการแตกราวมากกวารอยละ 95 ซึ่งทําให
เกิดการแตกหักหลังหุงสุก การเพิ่มอัตราฉีดพนขม้ินชันสกัดสงผลใหขาวเคลือบมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคและปริมาณสาร
ตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงสงผลใหมีปริมาณสารฟนอลิคลดลงเล็กนอยแตไมมีผลตอปริมาณสารตาน
อนุมูลอิสระ การนําขม้ินชันมาเคลือบบนขาวขาวไมสงผลตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสหลังการหุงเม่ือเทียบกับขาวขาวกอน
เคลือบ  

คําขอบคุณ 
ผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย และสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ที่ให

ทุนสนับสนุนการวิจัย และขอขอบคุณสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหความ
อนุเคราะหใชเคร่ืองมือเพื่อทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟนอลิคและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของขาวเคลือบขม้ินชันสกัด 
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