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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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บทคัดยอ 
การเติมสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติใหกับเมล็ดขาวขาวเปนทางเลือกหน่ึงที่ชวยทําใหผูบริโภคมีปจจัยเส่ียง

ตอการเกิดโรคที่มีสาเหตุมาจากอนุมูลอิสระลดลง เคอรคูมินอยดเปนสารที่มีอยูในขม้ินชันและอยูในกลุมของสารประกอบ       
ฟนอลิค สารชนิดนี้มีฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระและคอนขางทนตอความรอน การนําขม้ินชันสกัดมาเคลือบบนเมล็ดขาวขาวใหได
ผลิตภัณฑขาวเคลือบที่มีคุณภาพดีขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน เงื่อนไขดําเนินการ สมบัติของวัสดุที่ถูกเคลือบ และสมบัติของสาร
เคลือบ ดังนั้นการศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของเงื่อนไขดําเนินการซ่ึงไดแก อุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสาร
เคลือบ ตอคุณภาพของขาวเคลือบขม้ินชันสกัดโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน การทดลอง
ดําเนินการโดยเคลือบสารละลายขม้ินชันสกัดซึ่งมีความเขมขนรอยละ 4 w/v ลงบนผิวเมล็ดขาวขาวหอมมะลิ 105 ดวยเงื่อนไข
ดังตอไปนี้ ฉีดพนสารเคลือบดวยอัตรา 34, 40 และ 46 mL/min อากาศปอนเขาหัวฉีดที่แรงดัน 1.5 bar ฉีดพนสารเคลือบเปน
เวลา 12 min อากาศไหลผานเบดดวยความเร็ว 3.0 m/s และมีอุณหภูมิ 50, 55 และ 60ºC พบวาขาวเคลือบขม้ินชันสกัดมีสี
เหลืองอมแดง การเพิ่มอัตราฉีดพนสารเคลือบทําใหขาวเคลือบมีความเปนสีแดงเพิ่มขึ้น อีกทั้งยังทําใหมีปริมาณสารประกอบ  
ฟนอลิคเพิ่มขึ้นซึ่งสงผลทําใหปริมาณสารตานอนุมูลอิสระในขาวเคลือบเพิ่มขึ้น การนําสารละลายของขม้ินชันสกัดมาเคลือบ
บนเมล็ดขาวขาวไมสงผลตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของผลิตภัณฑขาวเคลือบหลังการหุง แตการเพิ่มอุณอบแหงและลดอัตรา
ฉีดพนสารเคลือบจนทําใหความช้ืนของขาวเคลือบมีคาตํ่ากวารอยละ 11.8 มาตรฐานเปยก มีผลกระทบตอเนื้อสัมผัสของขาว
เคลือบหุงสุก เนื่องจากเม่ือความชื้นของขาวเคลือบลดลงต่ํากวาคาดังกลาวจะสงผลทําใหเกิดรอยราวขนาดเล็กกระจายอยูทั่ว
เมล็ดขาวซ่ึงจะทําใหเมล็ดขาวเกิดการแตกหักหลังการหุง การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงสงผลเล็กนอยตอคาสี ปริมาณสารประกอบ     
ฟนอลิคและปริมาณสารตานฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของขาวเคลือบ  
คําสําคัญ: สารตานอนุมูลอิสระ การผลิตขาวเคลือบ การเคลือบดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบด อาหารสุขภาพ  
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คํานํา 
อนุมูลอิสระ (Free radicals) เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดโรคเร้ือรังแบบไมติดตอ (Chronic diseases) เชน โรคหัวใจ

และหลอดเลือด โรคเบาหวาน และโรคมะเร็ง ดังนั้นสารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidants) จึงมีบทบาทสําคัญตอการกําจัดอนุมูล
อิสระท่ีเกิดขึ้นในรางกายมนุษยอีกทั้งยังชวยลดปจจัยเส่ียงตอการเกิดโรคดังกลาว ขาวขาวเปนอาหารที่คนสวนใหญบริโภคเปน
อาหารหลัก แตขาวขาวมีสารตานอนุมูลอิสระอยูนอยมาก การพัฒนาขาวขาวใหมีสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นโดยการเคลือบ
ดวยสารตานอนุมูลอิสระท่ีไดจากธรรมชาติเปนแนวทางหน่ึงที่ชวยใหผูบริโภคไดรับสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น  

ขม้ินชันมีสารเคอรคูมินอยด (Curcuminoids) ที่จัดอยูในกลุมของสารประกอบฟนอลิค (Phenolic compounds) มี
ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ ทําใหชวยลดปจจัยเส่ียงตอการเกิดโรคดังกลาวขางตน (Jayaprakasha et al., 2006) เคอรคูมินอยดเปน
สารที่คอนขางทนตอความรอนทําใหเหมาะสําหรับการนํามาใชเปนสารเติมแตงหรือสวนผสมของอาหารที่ตองผานกระบวนการ
แปรรูปดวยความรอนกอนบริโภค 

การเคลือบโดยใชเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน (Top-spray fluidized bed coating technique) เปน
วิธีการพนเคลือบในขณะที่วัสดุกําลังแขวนลอยอยูในอากาศทําใหสารเคลือบยึดเกาะอยูบนผิววัสดุไดอยางทั่วถึงและสม่ําเสมอ 
นอกจากนี้แลวการเคลือบดวยเทคนิคนี้ยังเปนทั้งการเคลือบและอบแหงที่อยูภายในเครื่องเดียวกันทําใหวัสดุที่ผานการเคลือบมี
ความชื้นสมํ่าเสมอ แตอยางไรก็ตามการเคลือบเพ่ือใหไดผลิตภัณฑที่มีคุณภาพดีขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน เงื่อนไขดําเนินการ 
และสมบัติของสารเคลือบ ดังนั้นในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลตัวแปรดําเนินการ ไดแก อุณหภูมิอบแหง และอัตรา
ฉีดพนสารเคลือบ ตอคุณภาพของขาวเคลือบขม้ินชันสกัดโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน 
คุณภาพของขาวที่ผานการเคลือบจะพิจารณาจากคาความช้ืน สีของขาวหลังการเคลือบ รอยละการราวของเมล็ด รอยละของ
ขาวเต็มเมล็ด คุณภาพดานเนื้อสัมผัส ฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระ และปริมาณสารประกอบฟนอลิค 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การศึกษาน้ีใชเคร่ืองผลิตขาวเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน ซึ่งเปนเคร่ืองผลิตขาวเคลือบขนาดเล็กและ
มีลักษณะการทํางานแบบงวด (Batch) ใชผลิตขาวเคลือบไดคร้ังละ 5 kg (อาคม และคณะ, 2552) การเตรียมสารเคลือบทํา
โดยนําผงขม้ินชันสกัดปริมาณรอยละ 4 w/v ละลายในสารละลายเอทานอลท่ีความเขมขนรอยละ 70 โดยปริมาตร จากนั้น
กรองดวยผาขาวบางและปรับความเขมขนของเอทานอลใหเหลือรอยละ 40 โดยปริมาตร กอนนําไปใช ขาวสารท่ีใชทดลองเปน
ขาวขาวหอมมะลิ 105 มีความช้ืนเร่ิมตนรอยละ 12.5 มาตรฐานเปยก การทดลองนี้มีเงื่อนไขดําเนินการดังตอไปนี้ อากาศที่
ปอนเขาสูเคร่ืองผลิตขาวเคลือบมีอุณหภูมิ (Temp.) 50, 55 และ 60°C ฉีดพนสารเคลือบดวยอัตรา (Sr) 34, 40 และ 46 
mL/min อากาศที่ปอนเขาหัวฉีดมีแรงดัน 1.5 bar ระยะเวลาท่ีฉีดพนสารเคลือบ 12 min ระยะเวลาท่ีอบแหงหลังหยุดฉีดพน
สารเคลือบ 5 s ความเร็วของอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซ 3.0 m/s และอากาศที่ออกจากเครื่องผลิตขาวเคลือบนํากลับมาใชใหม
รอยละ 80 ขาวที่ผานการเคลือบเรียบรอยแลวนํามาเก็บไวในตูเย็นที่มีอุณหภูมิ 4-6°C เพื่อรอการตรวจสอบคุณภาพ 

การทดสอบคุณภาพของขาวเคลือบขม้ินชันทั้งทางดานกายภาพและเคมีมีรายละเอียดดังตอไปนี้ คาความช้ืน หาโดย
นําตัวอยางขาวเคลือบไปอบดวยตูอบไฟฟาที่อุณหภูมิ 103°C เปนเวลา 72 ชั่วโมง คาสีซึ่งไดแก คาความสวาง (L*) คาความ
เปนสีแดง (a*) และคาความเปนสีเหลือง (b*) วัดดวยเคร่ืองวัดสี Hunter Lab รุน Color Flex สวนคา Hue angle (H๐) ซึ่งแสดง
โทนสีของขาวเคลือบ คํานวณจากสมการ H° = tan-1(b*/a*) การแตกราวของเมล็ดขาวทดสอบโดยสุมเมล็ดขาวเคลือบที่เต็ม
เมล็ดมาจํานวน 100 เมล็ด แยกเมล็ดที่มีรอยราวออกโดยการมองดวยตาผานแวนขยายภายใตการสองไฟไปท่ีเมล็ดขาว รอย
ละของขาวเต็มเมล็ดทดสอบโดยนําตัวอยางขาวเคลือบ 200 g คัดแยกดวยเคร่ือง Indent cylinder รุน TRG-05A คุณภาพดาน
เนื้อสัมผัสของขาวเคลือบหุงสุกทดสอบโดยใชเคร่ือง Texture analyzer รุน TA.XT Plus คุณภาพทางดานเคมีซึ่งไดแก ปริมาณ
สารตานอนุมูลอิสระ (Antioxidant capacity, AC) และปริมาณสารประกอบฟนอลิค (Total phenolic compounds, TPC) 
ทดสอบโดยใชวิธี DPPH (Onichi et al., 1994) และ Folin-Ciocalteu reagent (Singleton and Rossi, 1965) ตามลําดับ 

 
ผลและวิจารณผล 

Table 1 แสดงคาความช้ืน รอยละการราว และรอยละของขาวเต็มเมล็ด ของขาวเคลือบขม้ินชันสกัดที่ผานการเคลือบ
โดยใชอุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสารเคลือบตางๆ พบวาขาวเคลือบมีคาความช้ืนอยูในชวงระหวางรอยละ 11.2-12.8 
มาตรฐานเปยก เนื่องจากการเคลือบดวยเทคนิคแบบฟลูอิไดซเบดเปนทั้งการเคลือบและอบแหงที่เกิดขึ้นพรอมๆ กัน ดังนั้นการ
เคลือบขาวโดยใชเทคนิคแบบนี้ควรดําเนินการโดยใชอุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสารเคลือบที่สอดคลองกัน เพื่อปองกัน
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ไมใหความชื้นสุดทายของขาวเคลือบลดลงต่ํากวารอยละ 11.8 มาตรฐานเปยก เนื่องจากเมล็ดขาวเคลือบจะเกิดการแตกราว
มากกวารอยละ 95 เม่ือความชื้นของขาวตํ่ากวาคาดังกลาว การแตกราวของเมล็ดขาวเคลือบที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนรอยราว
ขนาดเล็กและกระจายอยูทั่วบริเวณผิวของเมล็ดขาวเคลือบ การแตกราวของเมล็ดขาวเคลือบที่เกิดขึ้นนี้มีสาเหตุมาจากความ
แตกตางของความชื้น (Moisture gradient) ที่บริเวณผิวกับภายในเมล็ดขาวจนกอใหเกิดแรงเคน (Stress) ซึ่งเปนผลทําใหเมล็ด
ขาวเกิดการราวตามมา (Iguaz et al., 2006) แตถึงแมวาการเพิ่มอุณหภูมิอบแหงและลดอัตราฉีดพนสารเคลือบจะทําใหเมล็ด
ขาวเกิดการแตกราวมากกวารอยละ 95 แตสงผลทําใหรอยละของขาวเคลือบเต็มเมล็ดลดลงเพียงเล็กนอยเทานั้น ถึงแมวา
เมล็ดขาวบางสวนจะเกิดการชนกันในระหวางที่เกิดฟลูอิไดซ  

 
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  

คาสีของขาวเคลือบขม้ินชันแสดงดัง Table 2 พบวาขาวเคลือบขม้ินชันสกัดมีคา Hue angle (H๐) อยูในชวงระหวาง 
79.1-81.3 ซึ่งอยูในชวงของสีเหลืองอมแดง การเพิ่มอัตราฉีดพนสารเคลือบทําใหขาวเคลือบมีสีเขมมากขึ้นซึ่งสังเกตไดจากการ
เพิ่มขึ้นของคา a* และคา H๐ ที่ลดลง การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงทําใหคา a* มีแนวโนมที่จะลดลง เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิ
อบแหงทําใหปริมาณสารเคลือบเขายึดเกาะบนผิวเมล็ดขาวลดลงซึ่งสามารถสังเกตไดจากปริมาณ TPC ซึ่งจะกลาวตอไปใน 
Table 3 นอกจากนี้รอยราวบนเมล็ดขาวเคลือบก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลทําใหคา L* เพิ่มขึ้น แตไมสงผลตอคา a* และ b* 
เนื่องจากรอยราวทําใหเกิดชองวางอากาศที่บริเวณผิวของเมล็ดขาวและทําใหเมล็ดขาวมีลักษณะขาวขุน สงผลทําใหแสงที่ตก
กระทบบนเมล็ดขาวสะทอนออกไปในลักษณะของรังสีกระจายไดเพิ่มขึ้น โดยไมสงผลทําใหความยาวคล่ืนของแสงที่สะทอน
ออกไปเปล่ียนแปลง ขาวที่ผานการเคลือบดวยวิธีนี้ภายใตเงื่อนไขตางๆ มีความสม่ําเสมอในเร่ืองของสีซึ่งสามารถสังเกตไดจาก
คาเบี่ยงเบนมาตรฐานซึ่งมีคานอยมาก 

ปริมาณสารประกอบฟนอลิค ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระ และคุณภาพดานเนื้อสัมผัสของขาวเคลือบแสดงดัง Table 
3 พบวาขาวเคลือบขม้ินชันสกัดมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคอยูในชวงระหวาง 21.7-33.0 mg GAE/100 g dry weight of 
TCR และมีปริมาณสารตานอนุมูลอิสระอยูในชวงระหวาง 13.1-17.0 mg BHAE/100 g dry weight of TCR การเพิ่มอัตราฉีด
พนสารเคลือบสงผลใหขาวเคลือบมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคและสารตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจาก



 คุณภาพของขาว     ปที่ 42 ฉบับที่ 3 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2554   ว. วิทยาศาสตรเกษตร 516 

ปริมาณขม้ินชันสกัดที่ยึดเกาะอยูบนเมล็ดขาวมีปริมาณเพิ่มขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงทําใหปริมาณสารประกอบฟนอลิคมี
แนวโนมที่จะลดลงเล็กนอยโดยไมสงผลตอปริมาณสารตานอนุมูลอิสระของขาวเคลือบ ปริมาณสารประกอบฟนอลิคที่ลดลง 
อาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากการสูญเสียขม้ินชันสกัดในระหวางการเคลือบซึ่งเปนผลมาจากประสิทธิภาพการเคลือบของระบบลดลง 
(Dewettinck and Huyghebaert, 1998) ผลการทดสอบคุณภาพดานเนื้อสัมผัสพบวาขม้ินชันสกัดที่ยึดเกาะอยูบนผิวเมล็ดขาว
ไมสงผลทําใหคาความแขง็และคาความเหนียวของขาวเคลือบหุงสุกเปล่ียนแปลงเม่ือเปรียบเทียบกับขาวขาวหุงสุก 
 
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 

การผลิตขาวเคลือบขม้ินชันสกัดโดยใชเทคนิคการเคลือบแบบฟลูอิไดซเบดชนิดฉีดพนดานบน ทําใหไดผลิตภัณฑขาว
เคลือบที่มีสารเคลือบยึดเกาะอยูบนผิวเมล็ดขาวสมํ่าเสมอ แตการผลิตขาวเคลือบดวยเทคนิคดังกลาวนี้ควรดําเนินการภายใต
อุณหภูมิอบแหงและอัตราฉีดพนสารเคลือบที่สอดคลองกันเพื่อปองกันไมใหสงผลตอความช้ืนสุดทายของขาวเคลือบ เพราะ
หากขาวเคลือบมีความช้ืนตํ่ากวารอยละ 11.8 มาตรฐานเปยก เมล็ดขาวเคลือบจะเกิดการแตกราวมากกวารอยละ 95 ซึ่งทําให
เกิดการแตกหักหลังหุงสุก การเพิ่มอัตราฉีดพนขม้ินชันสกัดสงผลใหขาวเคลือบมีปริมาณสารประกอบฟนอลิคและปริมาณสาร
ตานอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น การเพิ่มอุณหภูมิอบแหงสงผลใหมีปริมาณสารฟนอลิคลดลงเล็กนอยแตไมมีผลตอปริมาณสารตาน
อนุมูลอิสระ การนําขม้ินชันมาเคลือบบนขาวขาวไมสงผลตอคุณภาพดานเนื้อสัมผัสหลังการหุงเม่ือเทียบกับขาวขาวกอน
เคลือบ  

คําขอบคุณ 
ผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย และสํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ ที่ให

ทุนสนับสนุนการวิจัย และขอขอบคุณสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ใหความ
อนุเคราะหใชเคร่ืองมือเพื่อทดสอบหาปริมาณสารประกอบฟนอลิคและฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระของขาวเคลือบขม้ินชันสกัด 
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