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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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บทคัดยอ 

ในปจจุบันการอบแหงขาวเปลือกงอกใชวิธีการอบแหงดวยตูอบแบบลมรอน ซึ่งใชเวลานานในการอบแหง ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงนําเทคนิคการอบแหงดวยฟลูอิไดซเบดแบบลมรอน (HA) ซึ่งเปนเทคนิคที่สามารถลดความชื้นไดอยางรวดเร็วมาใช
อบแหงรวมกับเทคนิคการอบแหงดวยหลอดฮาโลเจน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาจลนศาสตรการอบแหงขาวเปลือกงอกดวย
เทคนิคฟลูอิไดซเบดแบบลมรอนรวมกับหลอดฮาโลเจน (HH) และประเมินคุณภาพของขาวเปลือกงอกหลังการอบแหง ไดแก 
เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก สีของเมล็ดขาว และปริมาณสารกาบา ในการทดลองใชขาวเปลือกงอกพันธุสุพรรณ 60 มี
ความชื้นเร่ิมตน 36% (d.b.) และความช้ืนสุดทายที่ตองการ คือ 22% (d.b.) โดยใชอุณหภูมิอบแหง 110 120 และ 130C ผล
การทดลองพบวา ที่ความสูงเบด 20 cm ใชความเร็วของอากาศรอนเทากับ 4.8 m/s ซึ่งเปนความเร็วที่สูงกวาความเร็วตํ่าสุดใน
การเกิดฟลูอิไดเซชัน (4.5 m/s) การอบแหงแบบ HA มีการลดลงของความชื้นชากวาการอบแหงแบบ HH ในทุกๆ ชวงอุณหภูมิ
อบแหง การอบแหงแบบ HH ที่อุณหภูมิ 130C ใชเวลาการอบแหงส้ันที่สุดเทากับ 2 นาที  เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก 
และสีของเมล็ดขาว (คา L a และ b) ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับการอบแหงแบบ HA และ HH ยกเวน คาเปอรเซ็นต
ขาวหักและคา b ที่การอบแหงแบบ HA และท่ีอุณหภูมิอบแหง 110 และ 120C ตามลําดับ สีของขาวเมล็ดขาวหลังการ
อบแหงแบบ HA และ HH แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสีของเมล็ดขาวที่วางจําหนาย ยกเวนคา b ปริมาณสารกาบาเพิ่มขึ้น
อยางมีนัยสําคัญหลังการงอก และไมเปล่ียนแปลงอยางมีนยัสําคัญหลังการอบแหงแบบ HA และ HH 
คําสําคัญ: ฟลูอิไดซเบด ขาวเปลือกงอก หลอดฮาโลเจน 
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คํานํา 
ขาวเปลือกงอก คือ ขาวเปลือกที่ผานการกระตุนใหเมล็ดขาวเกิดการงอกดวยการใหความช้ืน ทําใหขาวมีสารอาหารท่ี

มีประโยชนเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงสาร GABA ขาวเปลือกหลังการงอกมีความช้ืนสูงประมาณ 50% (d.b.) ตองนํามาผาน
กระบวนการอบแหงเพื่อลดความชื้นใหเหลือ 15% (d.b.) การอบแหงดวยลมรอนแบบฟลูอิไดซเบดเปนวิธีหนึ่งที่นํามาใชอบแหง
เนื่องจากมีการถายเทความรอนและมวลที่สูงระหวางตัวกลางและวัสดุอบแหง ทําใหวัสดุอบแหงไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ
และท่ัวถึง แตเวลาท่ีใชในการอบแหงยังคงสูง โดยที่อุณหภูมิ 110°C ใชเวลาในการอบแหงประมาณ 14 นาที (ธัชพล และคณะ, 
2554) ดังนั้นเพื่อลดเวลาในการอบแหงใหส้ันลง จึงนําหลอดฮาโลเจนมาใชเปนแหลงใหความรอนรวมในการอบแหง ซึ่งใน
ปจจุบันหลอดฮาโลเจนไดถูกนํามาใชในการใหความรอนเพื่อการอบแหงและหุงตมอาหารหลากหลายประเภทโดยใช
กระแสไฟฟาไหลผานไสหลอดที่ทําดวยทังสเตน ซึ่งความรอนจะถูกปลดปลอยออกมาในรูปของรังสีอินฟาเรด ในการศึกษาน้ีจึง
ไดสรางเคร่ืองอบแหงขาวเปลือกงอกแบบลมรอนฟลูอิไดซเบดรวมกับหลอดฮาโลเจน เพื่อศึกษาถึงความเร็วลมที่เหมาะสม
สําหรับการอบแหงขาวเปลือกงอกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด ผลกระทบของการอบแหงขาวเปลือกงอกดวยลมรอนแบบฟลูอิไดซ
เบดรวมกับหลอดฮาโลเจนที่มีผลตอจลนศาสตรการอบแหง และคุณภาพของขาวเปลือกงอกโดยศึกษาคุณภาพในสวนของ สี
ของขาว เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก และสาร GABA ในขาวเปลือกงอก  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ขาวเปลือกพันธุสุพรรณ 60 ถูกนํามาเพาะงอกโดยนํามาแชน้ําที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง และบมในผา
กระสอบช้ืนเปนเวลา 12 ชั่วโมง ขาวเปลือกงอกภายหลังการแชน้ําและการบมจะเกิดการงอกบริเวณจมูกขาวเปนตุมขนาดเล็ก
ประมาณ 0.5-2 mm. สําหรับใชในทุกการทดลอง 

ระบบอบแหงประกอบไปดวย Blower ขนาด 2HP ฮีตเตอรขนาด 3 kW ควบคุมอุณหภูมิโดย PID controller ความ
แมนยํา ±1C หลอดฮาโลเจนขนาด 150 W จํานวน 2 หลอด (Figure 1) นําขาวเปลือกงอกประมาณ 1.5 kg. มาอบแหงใน
เคร่ืองอบแหงที่อุณหภูมิ 110 120 และ 130C โดยในการทดลองจะเปรียบเทียบกันระหวางกรณีอบแหงฟลูอิไดซเบดแบบลม
รอน (HA) และกรณีอบแหงแบบลมรอนรวมกับหลอดฮาโลเจน (HH) ทั้งสองกรณีทดลองท่ีความเร็วอากาศ 4.8 m/s และความ
สูงเบด 20 cm ขาวเปลือกหลังจากผานกระบวนการงอกมีความชื้นเร่ิมตนเทากับ 36% (d.b.) นํามาอบแหงจนความช้ืนลดลง
มาเหลือ 20-22% (d.b.) ขาวภายหลังการอบแหงถูกนํามาเก็บในท่ีอับอากาศเปนเวลา 30 นาที จากนั้นนํามาเปาลมดวย
อากาศแวดลอมจนกระทั่งความช้ืนลดลงเหลือ 13-15% (d.b.) สุดทายนําขาวไปเก็บที่อุณหภูมิ 4-6C เพื่อรอการทดสอบ
คุณภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Hot air fluidized bed combined with halogen lamp dryer  
 

ความเร็วลมที่เหมาะสมสําหรับการอบแหงขาวเปลือกงอกดวยเทคนิคฟลูอิไดซเบด หาไดจากกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาความดันลด (Pressure drop) ภายในหองอบกับความเร็วลม คุณภาพของขาวเปลือกงอกทดสอบในเร่ืองของ 
เปอรเซ็นตตนขาวและการแตกหักของเมล็ด โดยหาเปอรเซ็นตตนขาวและการแตกหักจากการคัดดวยเคร่ืองคัดแยกเมล็ดขาว 
ปริมาณสาร GABA โดยการนําแปงขาวเปลือกงอกไปวิเคราะหหาปริมาณสาร GABA ดวยเคร่ือง HPLC และสีของขาวเปลือก
งอกตรวจวัดดวยเคร่ืองวัดสี   
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ผล 
จากกราฟความสัมพันธระหวาง Pressure drop กับ ความเร็วลม (Figure 2) พบวา ที่ความสูงเบด 20 cm เม่ือ

ความเร็วลมเพิ่มขึ้น ทําใหคา Pressure drop เพิ่มขึ้นและมีคาสูงสุดที่ความเร็วลม 4.5 m/s ซึ่งคาความเร็วลมที่ตําแหนงดัง
กลาวคือคาความเร็วลมตํ่าสุดที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Minimum fluidization) หลังจากนั้นเม่ือเพิ่มความเร็วลม คา pressure 
drop ลดลงและเร่ิมมีคาคงท่ีที่ความเร็วลม 4.8 m/s ดังนั้นในการอบแหงขาวเปลือกงอกจะใชความเร็วลม 4.8 m/s (Figure 2)  

  
                                                    
 
 
 
 
 
 

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

ขาวเปลือกงอกท้ังในกรณีการอบแหงแบบ HA และการอบแหงแบบ HH มีความช้ืนลดลงตามเวลาอบแหงที่เพิ่มขึ้น 
และอุณหภูมิอบแหงที่สูงขึ้นสามารถลดความชื้นของขาวเปลือกไดเร็วขึ้น เม่ือเปรียบเทียบการลดลงของความชื้นระหวางการ
อบแหงแบบ HA กับการอบแหงแบบ HH พบวา ขาวเปลือกงอกท่ีอบแหงแบบ HH มีการลดลงของความชื้นที่เร็วกวาการ
อบแหงแบบ HA ในทุกๆชวงอุณหภูมิการอบแหงที่ทําการทดลอง โดยการอบแหงแบบ HH ที่อุณหภูมิอบแหง 130C ใชเวลา
อบแหงส้ันที่สุดเทากับ 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 
 

คุณภาพของขาวเปลือกงอกหลังอบแหงถูกนํามาเปรียบเทียบกับ ขาวมาตรฐานที่วางจําหนาย ผลที่ไดพบวา 
เปอรเซ็นตตนขาว เปอรเซ็นตขาวหัก และสีของเมล็ดขาว (คา L a และ b) ไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญสําหรับการอบแหงแบบ 
HA และ HH ยกเวน คาเปอรเซ็นตขาวหักและคา b สําหรับการอบแหงแบบ HA ที่อุณหภูมิอบแหง 110 และ 120C ตามลําดับ 
สีของเมล็ดขาวหลังการอบแหงแบบ HA และ HH แตกตางอยางมีนัยสําคัญกับสีของเมล็ดขาวที่วางจําหนาย ยกเวนคา b 
ปริมาณสาร GABA กอนการเพาะงอกมีคาเทากับ 0.89±0.01a mg/100g และเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญหลังการงอก โดย
เพิ่มขึ้นเปน 12.12±0.63b ซึ่งเพิ่มขึ้นมาประมาณ 14-15 เทา และปริมาณสาร GABA ไมเปล่ียนแปลงอยางมีนัยสําคัญหลังการ
อบแหงแบบ 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 110C (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 110C (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 120C (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 120C (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). 
 

วิจารณผล 
ในชวงความเร็วลมตํ่าที่ 0 และ 1.5 m/s มีคา Pressure drop เทากับ 0 Pa เนื่องจากคา Pressure drop วัดดวยมาโน

มิเตอรรูปตัวยู ที่มีคาความละเอียดของสเกลที่ตํ่า จึงทําใหคาความแตกตางของระดับน้ําไมแตกตางกันอยางชัดเจนที่ชวง
ความเร็วดังกลาว ดังนั้นเม่ือนําคาความแตกตางของระดับน้ํามาคํานวณเปนคา Pressure drop จึงมีคาที่ใกลเคียงกัน คา 
Pressure drop เพิ่มขึ้นตามความเร็วลม เน่ืองจากความเร็วลมที่เพิ่มขึ้นยังไมเพียงพอที่จะผลักดันใหกองขาวในหองอบแหง
ลอยตัวได จึงทําใหคา Pressure drop เพิ่มขึ้น จนกระท่ังความเร็วลมเพิ่มขึ้นถึง 4.5 m/s เพียงพอท่ีจะดันใหกองขาวลอยตัว ซึ่ง
เปนคาความเร็วตํ่าสุดของการเกิดฟลูอิไดเซชัน และเม่ือเพิ่มความเร็วมากขึ้นจนถึง 4.8 m/s เบดมีการขยายตัวอยางสม่ําเสมอ 
ทําให Pressure drop มีคาคงท่ี จากกราฟจลนศาสตรการอบแหง พบวา การเพิ่มหลอดฮาโลเจนชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
อบแหง ทาํใหเวลาในการอบแหงลดลง แตการเปล่ียนแปลงความช้ืนอยางรวดเร็วอาจสงผลตอคุณภาพของขาวเปลือกงอกใน
เร่ืองของการแตกหักของเมล็ด เนื่องจากเมล็ดขาวเกิดการหดตัวและขยายตัวอยางไมสมํ่าเสมอ (Irudayaraj and Haghighi, 
1993) ผลเปอรเซ็นตการแตกหักของเมล็ดไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเม่ือใชหลอดฮาโลเจนรวมในการอบแหง อาจเปนผลจาก
รังสีอินฟาเรดจากหลอดแทรกซึมเขาไปภายในเมล็ด ขณะที่ลมรอนสัมผัสกับผิวภายนอกทําใหการเปล่ียนแปลงของความชื้น
ภายในและภายนอกเมล็ดเปนไปอยางสม่ําเสมอ สีของเมล็ดขาวในการอบแหงแบบ HA และ HH แตกตางกับสีของขาวที่วาง
จําหนายเนื่องจากตัวกลางในการอบแหงที่แตกตางกัน ซึ่งขาวที่วางจําหนายใชไอน้ําในการอบแหงทําใหสีจากเปลือกขาวและรํา
ขาวแทรกซึมเขามาท่ีเมล็ดขาว สงผลใหเมล็ดขาวมีสีที่เขมกวา (คา L นอยกวา) อุณหภูมิอบแหงที่สูงไมสงผลกระทบตอปริมาณ
สาร GABA เนื่องจากสาร GABA มีจุดหลอมเหลวอยูที่ 203C (Lide, 2006) จึงไมเกิดการเส่ือมสลายของสาร GABA 

 
คําขอบคุณ 

ขอขอบคุณ สถาบันเทคโนโลยพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง วิทยาเขตชุมพร ที่สนับสนุนทุน อุปกรณและ
เคร่ืองมือตาง ๆ ในการศึกษาวิจัยนี้  
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