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Abstract 
Germinated paddy (GP) drying uses hot air oven takes a long time, in this research, drying technique 

using hot air fluidized bed (HA) to decrease moisture rapidly was conducted. The fluidized bed drying technique 
was combined with halogen lamp heating. Objective of this research was to study the drying kinetic of GP drying 
by hot air fluidized bed technique combined with halogen lamp (HH). Qualities of GP was determined by 
percentage of head rice yield and broken rice, color of rice grain and gamma-aminobutyric acid (GABA) content. 
Supan Buri 60 rice variety at initial moisture content about 36% dry basis (db) was dried to final moisture content 
of 22% (db). The drying air temperatures were 110, 120 and 130°C. Result showed that the superficial velocity for 
GP was 4.8 m/s higher than the fluidization minimum velocity (4.5 m/s) of that of paddy. The moisture reduction of 
HA drying was slower than that of the HH drying at every drying temperature. The HH drying at temperature of 
130°C had the shortest drying time about 2 minutes. The percentage head rice yield, broken rice and color of rice 
grain (L a and b values) were not significantly difference between HA and HH drying, except the percentage of 
broken rice and b value of HA drying and at temperature of 110 and 120°C, respectively. Color of rice grain after 
HA and HH drying were significant difference from the commercial rice, except for the b value. GABA content 
significantly increased after germination and did not changed significantly after HA and HH drying. 
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บทคัดยอ 

ในปจจุบันการอบแหงขาวเปลือกงอกใชวิธีการอบแหงดวยตูอบแบบลมรอน ซึ่งใชเวลานานในการอบแหง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงนําเทคนิคการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดแบบลมรอน (HA) ซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถลดความชื้นไดอยางรวดเร็วมาใช
อบแหงรวมกับเทคนิคการอบแหงดวยหลอดฮาโลเจน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาจลนศาสตรการอบแหงขาวเปลือกงอกดวย
เทคนิคฟลูอิไดซเบดแบบลมรอนรวมกับหลอดฮาโลเจน (HH) และประเมินคุณภาพของขาวเปลือกงอกหลังการอบแหง ไดแก 
เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก สีของเมล็ดขาว และปริมาณสารกาบา ในการทดลองใชขาวเปลือกงอกพันธุสุพรรณ 60 มี
ความชื้นเร่ิมตน 36% (d.b.) และความช้ืนสุดทายที่ตองการ คือ 22% (d.b.) โดยใชอุณหภูมิอบแหง 110 120 และ 130C ผล
การทดลองพบวา ที่ความสูงเบด 20 cm ใชความเร็วของอากาศรอนเทากับ 4.8 m/s ซึ่งเปนความเร็วที่สูงกวาความเร็วตํ่าสุดใน
การเกิดฟลูอิไดเซชัน (4.5 m/s) การอบแหงแบบ HA มีการลดลงของความชื้นชากวาการอบแหงแบบ HH ในทุกๆ ชวงอุณหภูมิ
อบแหง การอบแหงแบบ HH ที่อุณหภูมิ 130C ใชเวลาการอบแหงส้ันที่สุดเทากับ 2 นาที  เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก 
และสีของเมล็ดขาว (คา L a และ b) ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับการอบแหงแบบ HA และ HH ยกเวน คาเปอรเซ็นต
ขาวหักและคา b ที่การอบแหงแบบ HA และท่ีอุณหภูมิอบแหง 110 และ 120C ตามลําดับ สีของขาวเมล็ดขาวหลังการ
อบแหงแบบ HA และ HH แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสีของเมล็ดขาวที่วางจําหนาย ยกเวนคา b ปริมาณสารกาบาเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญหลังการงอก และไมเปล่ียนแปลงอยางมีนยัสําคัญหลังการอบแหงแบบ HA และ HH 
คําสําคัญ: ฟลูอิไดซเบด ขาวเปลือกงอก หลอดฮาโลเจน 
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คํานํา 
ขาวเปลือกงอก คือ ขาวเปลือกที่ผานการกระตุนใหเมล็ดขาวเกิดการงอกดวยการใหความช้ืน ทําใหขาวมีสารอาหารท่ี

มีประโยชนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงสาร GABA ขาวเปลือกหลังการงอกมีความช้ืนสูงประมาณ 50% (d.b.) ตองนํามาผาน
กระบวนการอบแหงเพื่อลดความชื้นใหเหลือ 15% (d.b.) การอบแหงดวยลมรอนแบบฟลูอิไดซเบดเปนวิธีหนึ่งที่นํามาใชอบแหง
เนื่องจากมีการถายเทความรอนและมวลที่สูงระหวางตัวกลางและวัสดุอบแหง ทําใหวัสดุอบแหงไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ
และท่ัวถึง แตเวลาท่ีใชในการอบแหงยังคงสูง โดยที่อุณหภูมิ 110°C ใชเวลาในการอบแหงประมาณ 14 นาที (ธัชพล และคณะ, 
2554) ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการอบแหงใหส้ันลง จึงนําหลอดฮาโลเจนมาใชเปนแหลงใหความรอนรวมในการอบแหง ซึ่งใน
ปจจุบันหลอดฮาโลเจนไดถูกนํามาใชในการใหความรอนเพื่อการอบแหงและหุงตมอาหารหลากหลายประเภทโดยใช
กระแสไฟฟาไหลผานไสหลอดที่ทําดวยทังสเตน ซึ่งความรอนจะถูกปลดปลอยออกมาในรูปของรังสีอินฟาเรด ในการศึกษาน้ีจึง
ไดสรางเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกงอกแบบลมรอนฟลูอิไดซเบดรวมกับหลอดฮาโลเจน เพื่อศึกษาถึงความเร็วลมที่เหมาะสม
สําหรับการอบแหงขาวเปลือกงอกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด ผลกระทบของการอบแหงขาวเปลือกงอกดวยลมรอนแบบฟลูอิไดซ
เบดรวมกับหลอดฮาโลเจนที่มีผลตอจลนศาสตรการอบแหง และคุณภาพของขาวเปลือกงอกโดยศึกษาคุณภาพในสวนของ สี
ของขาว เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก และสาร GABA ในขาวเปลือกงอก  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ขาวเปลือกพันธุสุพรรณ 60 ถูกนํามาเพาะงอกโดยนํามาแชน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง และบมในผา
กระสอบช้ืนเปนเวลา 12 ชั่วโมง ขาวเปลือกงอกภายหลังการแชน้ําและการบมจะเกิดการงอกบริเวณจมูกขาวเปนตุมขนาดเล็ก
ประมาณ 0.5-2 mm. สําหรับใชในทุกการทดลอง 

ระบบอบแหงประกอบไปดวย Blower ขนาด 2HP ฮีตเตอรขนาด 3 kW ควบคุมอุณหภูมิโดย PID controller ความ
แมนยํา ±1C หลอดฮาโลเจนขนาด 150 W จํานวน 2 หลอด (Figure 1) นําขาวเปลือกงอกประมาณ 1.5 kg. มาอบแหงใน
เคร่ืองอบแหงที่อุณหภูมิ 110 120 และ 130C โดยในการทดลองจะเปรียบเทียบกันระหวางกรณีอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบลม
รอน (HA) และกรณีอบแหงแบบลมรอนรวมกับหลอดฮาโลเจน (HH) ทั้งสองกรณีทดลองท่ีความเร็วอากาศ 4.8 m/s และความ
สูงเบด 20 cm ขาวเปลือกหลังจากผานกระบวนการงอกมีความชื้นเร่ิมตนเทากับ 36% (d.b.) นํามาอบแหงจนความช้ืนลดลง
มาเหลือ 20-22% (d.b.) ขาวภายหลังการอบแหงถูกนํามาเก็บในท่ีอับอากาศเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํามาเปาลมดวย
อากาศแวดลอมจนกระทั่งความช้ืนลดลงเหลือ 13-15% (d.b.) สุดทายนําขาวไปเก็บที่อุณหภูมิ 4-6C เพื่อรอการทดสอบ
คุณภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Hot air fluidized bed combined with halogen lamp dryer  
 

ความเร็วลมที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลือกงอกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด หาไดจากกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาความดันลด (Pressure drop) ภายในหองอบกับความเร็วลม คุณภาพของขาวเปลือกงอกทดสอบในเร่ืองของ 
เปอรเซ็นตตนขาวและการแตกหักของเมล็ด โดยหาเปอรเซ็นตตนขาวและการแตกหักจากการคัดดวยเคร่ืองคัดแยกเมล็ดขาว 
ปริมาณสาร GABA โดยการนําแปงขาวเปลือกงอกไปวิเคราะหหาปริมาณสาร GABA ดวยเคร่ือง HPLC และสีของขาวเปลือก
งอกตรวจวัดดวยเคร่ืองวัดสี   
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ผล 
จากกราฟความสัมพันธระหวาง Pressure drop กับ ความเร็วลม (Figure 2) พบวา ที่ความสูงเบด 20 cm เม่ือ

ความเร็วลมเพิ่มขึ้น ทําใหคา Pressure drop เพิ่มขึ้นและมีคาสูงสุดที่ความเร็วลม 4.5 m/s ซึ่งคาความเร็วลมที่ตําแหนงดัง
กลาวคือคาความเร็วลมตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization) หลังจากนั้นเม่ือเพิ่มความเร็วลม คา pressure 
drop ลดลงและเร่ิมมีคาคงท่ีที่ความเร็วลม 4.8 m/s ดังนั้นในการอบแหงขาวเปลือกงอกจะใชความเร็วลม 4.8 m/s (Figure 2)  

  
                                                    
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 2  Relation between pressure drop and air velocity in drying chamber 
  

ขาวเปลือกงอกท้ังในกรณีการอบแหงแบบ HA และการอบแหงแบบ HH มีความช้ืนลดลงตามเวลาอบแหงที่เพิ่มขึ้น 
และอุณหภูมิอบแหงที่สูงขึ้นสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วขึ้น เม่ือเปรียบเทียบการลดลงของความชื้นระหวางการ
อบแหงแบบ HA กับการอบแหงแบบ HH พบวา ขาวเปลือกงอกท่ีอบแหงแบบ HH มีการลดลงของความชื้นที่เร็วกวาการ
อบแหงแบบ HA ในทุกๆชวงอุณหภูมิการอบแหงที่ทําการทดลอง โดยการอบแหงแบบ HH ที่อุณหภูมิอบแหง 130C ใชเวลา
อบแหงส้ันที่สุดเทากับ 3 นาที (Figure 3) 

 
 
 
  
 
  
 
 

 
 
 
Figure 3 Drying kinetic of germinated paddy at drying air velocity of 4.8 m/s and bed depth 20 cm 
 

คุณภาพของขาวเปลือกงอกหลังอบแหงถูกนํามาเปรียบเทียบกับ ขาวมาตรฐานที่วางจําหนาย ผลที่ไดพบวา 
เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก และสีของเมล็ดขาว (คา L a และ b) ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับการอบแหงแบบ 
HA และ HH ยกเวน คาเปอรเซ็นตขาวหักและคา b สําหรับการอบแหงแบบ HA ที่อุณหภูมิอบแหง 110 และ 120C ตามลําดับ 
สีของเมล็ดขาวหลังการอบแหงแบบ HA และ HH แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสีของเมล็ดขาวที่วางจําหนาย ยกเวนคา b 
ปริมาณสาร GABA กอนการเพาะงอกมีคาเทากับ 0.89±0.01a mg/100g และเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญหลังการงอก โดย
เพิ่มขึ้นเปน 12.12±0.63b ซึ่งเพิ่มขึ้นมาประมาณ 14-15 เทา และปริมาณสาร GABA ไมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญหลังการ
อบแหงแบบ HA และ HH (Table 1) 
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Table 1  Qualities of germinated paddy after fluidized bed drying  
 

Sample 
Colour Head rice 

yield (%)
Broken rice 

(%) 
GABA 

(mg/100g)L a b
HA 110C (8 minute) 75.41±0.75b 1.96±0.25a 2.15±1.12ab 72.52±0.14a 2.54±0.30b 13.38±0.37b
HH 110C (7 minute) 74.50±0.79b 1.86±0.12a 2.53±1.70ab 74.70±0.33a 1.37±0.58a 14.00±0.23b
HA 120C (6 minute) 74.45±0.89b 1.71±0.17a 3.19±1.40b 72.09±2.91a 1.50±0.10ab 12.31±0.04b
HH 120C (5 minute) 75.49±1.18b 1.69±0.20a 2.66±3.26ab 71.62±2.10a 1.48±0.45ab 13.74±0.04b
Market germinated rice 72.72±0.71a 2.33±0.12b -1.02±1.75a   12.12±0.63b

  a, b mean with different superscripts in the same column are significantly different (p≤0.05). 
 

วิจารณผล 
ในชวงความเร็วลมตํ่าที่ 0 และ 1.5 m/s มีคา Pressure drop เทากับ 0 Pa เนื่องจากคา Pressure drop วัดดวยมาโน

มิเตอรรูปตัวยู ที่มีคาความละเอียดของสเกลที่ตํ่า จึงทําใหคาความแตกตางของระดับน้ําไมแตกตางกันอยางชัดเจนที่ชวง
ความเร็วดังกลาว ดังนั้นเม่ือนําคาความแตกตางของระดับน้ํามาคํานวณเปนคา Pressure drop จึงมีคาที่ใกลเคียงกัน คา 
Pressure drop เพิ่มขึ้นตามความเร็วลม เน่ืองจากความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นยังไมเพียงพอที่จะผลักดันใหกองขาวในหองอบแหง
ลอยตัวได จึงทําใหคา Pressure drop เพิ่มขึ้น จนกระท่ังความเร็วลมเพิ่มขึ้นถึง 4.5 m/s เพียงพอท่ีจะดันใหกองขาวลอยตัว ซึ่ง
เปนคาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน และเม่ือเพิ่มความเร็วมากขึ้นจนถึง 4.8 m/s เบดมีการขยายตัวอยางสม่ําเสมอ 
ทําให Pressure drop มีคาคงท่ี จากกราฟจลนศาสตรการอบแหง พบวา การเพิ่มหลอดฮาโลเจนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
อบแหง ทาํใหเวลาในการอบแหงลดลง แตการเปล่ียนแปลงความช้ืนอยางรวดเร็วอาจสงผลตอคุณภาพของขาวเปลือกงอกใน
เร่ืองของการแตกหักของเมล็ด เนื่องจากเมล็ดขาวเกิดการหดตัวและขยายตัวอยางไมสมํ่าเสมอ (Irudayaraj and Haghighi, 
1993) ผลเปอรเซ็นตการแตกหักของเมล็ดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือใชหลอดฮาโลเจนรวมในการอบแหง อาจเปนผลจาก
รังสีอินฟาเรดจากหลอดแทรกซึมเขาไปภายในเมล็ด ขณะที่ลมรอนสัมผัสกับผิวภายนอกทําใหการเปล่ียนแปลงของความชื้น
ภายในและภายนอกเมล็ดเปนไปอยางสม่ําเสมอ สีของเมล็ดขาวในการอบแหงแบบ HA และ HH แตกตางกับสีของขาวที่วาง
จําหนายเนื่องจากตัวกลางในการอบแหงที่แตกตางกัน ซึ่งขาวที่วางจําหนายใชไอน้ําในการอบแหงทําใหสีจากเปลือกขาวและรํา
ขาวแทรกซึมเขามาท่ีเมล็ดขาว สงผลใหเมล็ดขาวมีสีที่เขมกวา (คา L นอยกวา) อุณหภูมิอบแหงที่สูงไมสงผลกระทบตอปริมาณ
สาร GABA เนื่องจากสาร GABA มีจุดหลอมเหลวอยูที่ 203C (Lide, 2006) จึงไมเกิดการเส่ือมสลายของสาร GABA 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ สถาบันเทคโนโลยพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร ที่สนับสนุนทุน อุปกรณและ
เคร่ืองมือตาง ๆ ในการศึกษาวิจัยนี้  
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