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             นํ %ามนัออกแล้ว. (Comparison of Enzymatic Reactions of Lipases in Rice Bran and  
             Defatted Rice Bran) อ.ที$ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: อ.ดร.ศศิกานต์ กู้พงษ์ศกัดิ�, อ.ที$ปรึกษา  
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             งานวิจยันี %มีวตัถุประสงค์เพื$อเปรียบเทียบการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวดิบและรําข้าวที$สกัด
นํ %ามนัออกแล้ว โดยจากการศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 พบว่ามีปริมาณความชื %น เท่ากบั 
12.75% โดยนํ %าหนกัเปียก คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เถ้า และเส้นใยหยาบ เท่ากบั 51.86%, 13.73%, 12.15%, 
9.51% และ 6.96% โดยนํ %าหนักแห้ง ตามลําดบั เมื$อศกึษาผลของวิธีการผลิตรําข้าวที$มีต่อปริมาณโปรตีน พบว่า
ปริมาณโปรตีนในสารละลายที$สกดัได้จากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ที$ได้จากวิธีการตําข้าวและสีข้าว และรําข้าวผสมที$
ได้จากวธีิการสีข้าว มีคา่เทา่กบั 2.33, 3.48 และ 4.21 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามลําดบั รําข้าวที$ผ่านการสกดันํ %ามนั
ออกมีปริมาณโปรตีนและโปรตีนในสารละลาย เท่ากบั 12.61% โดยนํ %าหนกัเปียก และ 3.48 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามลําดบั จากการศกึษาวธีิที$เหมาะสมในการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวไปใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั พบว่า
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 รูปกากรํา มีกิจกรรมจําเพาะมากที$สุด เท่ากับ 2.15 หน่วยต่อมิลลิกรัม
โปรตีน และอุณหภูมิที$เหมาะสมต่อการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที$สกดันํ %ามนัออกแล้วเพื$อเร่งปฏิกิริยา 
เอสเทอริฟิเคชนั คือ ที$อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จากการศกึษาสมบตัินํ %ามนัรําข้าวที$ใช้ในการทําปฏิกิริยา พบว่า 
มีค่า L* a* b* เท่ากบั 40.87, -0.42 และ 17.54 ตามลําดบั ค่าความหนืดและค่าการหกัเหของแสง เท่ากบั 64.08 
cP และ 1.4698 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ค่าความเป็นกรด และค่าไอโอดีน เท่ากบั 2.97 (% รูปกรดโอเลอิก), 5.91 
มิลลิกรัมโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่อกรัมนํ %ามัน และ 99.80 กรัมต่อ 100 กรัมนํ %ามัน ตามลําดับ ปริมาณแกมมา          
โอไรซานอล เท่ากบั 174.67 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม และปริมาณ SFA : MUFA : PUFA เท่ากบั 19.00 : 42.06 : 
38.96 (% กรัมต่อ 100 กรัมกรดไขมนั) เมื$อศกึษาปริมาณการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวในนํ %ามนัรําข้าว พบว่า
การเติมเอมไซม์ไลเพสจากรําข้าวที$สกัดนํ %ามันออกแล้ว 10% และ 20% และรําข้าวดิบ 10% และ 20% บ่มที$
อณุหภมูิห้อง 12 วนั มีปริมาณกรดไขมนัอิสระ เท่ากบั 6.34, 8.95, 5.70 และ 8.01 (% รูปกรดโอเลอิก) ตามลําดบั 
และจากการวิเคราะห์สมบตัิของนํ %ามนัรําข้าวที$ผ่านการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที$สกัดนํ %ามนัออกแล้วบ่มเป็น
เวลา 15 วนั พบวา่ปริมาณกรดไขมนัอิสระและค่าความเป็นกรด ค่า a* และ b* มีแนวโน้มเพิ$มขึ %น ค่าการหกัเหของ
แสงและ L* มีแนวโน้มลดลง แต่ค่าไอโอดีนและความหนืดไม่เปลี$ยนแปลง และพบว่าสภาวะที$เหมาะสมในการนํา
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที$สกดันํ %ามันออกแล้วไปใช้ในนํ %ามันรําข้าวเพื$อให้มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงสุด คือใช้   
รําข้าวที$สกดันํ %ามนัออกแล้ว 20% ในนํ %ามนัรําข้าวที$ไม่ผ่านการให้ความร้อนก่อนแล้วบ่มที$ 40 องศาเซลเซียส จาก
การเปรียบเทียบสมบตัิของนํ %ามันรําข้าวและนํ %ามันรําข้าวที$เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที$สกัดนํ %ามันออกแล้ว 
พบว่านํ %ามันรําข้าวที$เติมเอนไซม์มีปริมาณแกมมาโอไรซานอลเพิ$มขึ %น 3.92% มีปริมาณกรดไขมันลิโนลินิกและ    
ลิกโนซริิกลดลงเทา่กบั 87.18% และ 25.86% แตมี่กรดไขมนัมายริสตกิเพิ$มขึ %นเทา่กบั 10.34%    
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# # 5172586823 : MAJOR  FOOD TECHNOLOGY 
KEYWORDS :  RICE BRAN / DEFATTED RICE BRAN / LIPASE  

                 PATTAMA LUCHARIT : COMPARISON OF ENZYMATIC REACTIONS OF LIPASES IN RICE     
                 BRAN AND DEFATTED RICE BRAN. ADVISOR: SASIKAN KUPONGSAK, Ph. D.,              
                 CO-ADVISOR: ASST. PROF. CHIDPHONG PRADISTSUWANA, Ph. D., 133 pp.  

 
                  The purpose of this research was to study the comparison of enzymatic reactions of lipases in 
rice bran and defatted rice bran. The chemical composition of the Chainat 1 rice bran was examined. 
The moisture content was 12.75% wet basis. Carbohydrate, protein, ash, fat and crude fiber contents 
were 51.86%, 13.73%, 12.15%, 9.51% and 6.96%, dry basis, respectively. The effect of rice bran 
production on protein was determined. The amounts of soluble proteins in the Chainat 1 rice bran 
produced by using traditional and conventional milling methods, and the mixed rice bran produced by 
using conventional milling method were 2.33, 3.48 and 4.21 mg/ml, respectively. The defatted rice bran 
had 12.61% protein (wet basis) and 3.48 mg/ml soluble protein. Esterification reaction of rice bran lipase 
was studied and the defatted Chainat 1 rice bran lipase showed the highest specific activity of 2.15 
unit/mg protein. The optimum esterification temperature was 40 oC. The properties of rice bran oil were 
determined. The L*, a*, and b* values of the rice bran oil were 40.87, -0.42, and 17.54, respectively. The 
viscosity and refractive index values were 68.08 cP and 1.4698. The amount of free fatty, acid value, and 
iodine value were 2.97 (% as oleic acid), 5.91 mg NaOH/g oil, and 99.80 g/100 g oil, respectively. 
Gamma oryzanol content in the rice bran oil was 174.67 mg/100g. The SFA : MUFA : PUFA content in 
rice bran oil was 19.00 : 42.06 : 38.96 (%g/100 g oli). The study of varying amount of rice bran and 
defatted rice bran in rice bran oil was conducted. The free fatty acid values which were obtained from 
10% and 20% defatted rice bran addition, and 10% and 20% rice bran addition in rice bran oil (12-day 
storage) were 6.34, 8.95, 5.70 and 8.01 (% as oleic acid), respectively. The properties of rice bran oil, 
which reacted with defatted rice bran lipase for 15 days, were analyzed. The results showed the 
increases of free fatty acid, acid value, a* and b*, the decreases of reflective index and L* values, while 
the iodine value and viscosity were constant. In order to obtain the highest free fatty acid value, the 
optimum condition for applying rice bran lipase in rice bran oil was the using of 20% defatted-rice-bran 
lipase reacted with pre-unheated rice bran oil at 40oC. This resulted in increase in gamma oryzanol 
3.92%, decrease in linolenic and lignoceric fatty acids 87.18% and 25.86%, whereas increase in myristic 
fatty acid 10.34%. 
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                         ออกแล้ว เมื�อบม่ที�อณุหภมูิตา่งๆ 
                         

 

 



บทที� 1 

 

บทนํา 

 

รําข้าวเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการสีข้าว โดยรําข้าวมีอยู่ประมาณ 8-10% ของ
นํ $าหนกัข้าวเปลือก คณุภาพของรําข้าวขึ $นอยูก่บัการขดัสี วิธีการผลิต ซึ0งการผลิตรําข้าวแบง่ได้เป็น     
3 แบบ ได้แก่ วิธีการสีข้าวแบบดั $งเดิม วิธีการสีข้าวแบบทั0วไป และวิธีการสีข้าวแบบทนัสมยั แตใ่น
ประเทศที0กําลงัพฒันา หรือในชุมชนท้องถิ0น การสีข้าวมกัใช้วิธีการสีข้าวสองแบบแรก ซึ0งวิธีการ
ผลิตที0ต่างกันย่อมส่งผลต่อคุณภาพและองค์ประกอบทั $งทางกายภาพและทางเคมีของรําข้าว
ตา่งกนั นอกจากนี $องค์ประกอบของรําข้าวทั $งทางเคมีและกายภาพยงัขึ $นกบั ชนิดหรือสายพนัธุ์ของ
ข้าว คณุภาพและการเตรียมข้าว วิธีการสีข้าว ระดบัการสีข้าว การแยกผลิตผลระหว่างการสีข้าว 
และการปนเปื$อนขององค์ประกอบที0ไม่ใช่รําข้าว เป็นต้น รําข้าวที0มีอยู่เป็นปริมาณมากในประเทศ
เกษตรกรรมอย่างเช่นประเทศไทยถูกนําไปใช้ประโยชน์ในรูปแบบต่างๆ เช่น เป็นวตัถุดิบสําหรับ
นํามาสกัดนํ $ามันได้เป็นนํ $ามันรําข้าวที0จดัเป็นนํ $ามนัที0มีคณุค่าทางโภชนาการ และยังมีสารต้าน
ออกซิเดชนัที0สําคญั เชน่ โทโคฟีรอล วิตามินอี และแกมมาโอไรซานอล  

รําข้าวยังเป็นแหล่งของเอนไซม์ไลเพส ที0สามารถเร่งปฏิกิริยาในการเปลี0ยนแปลง
องค์ประกอบไขมนัหรือนํ $ามนัได้ โดยเฉพาะปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดไขมนักับกลีเซอรอล 
ที0ทําให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นอนพุนัธุ์กลีเซอไรด์ตา่งๆ ที0สําคญั เช่น โมโน ได และไตรเอซิลกลีเซอรอล  
ซึ0งมีประโยชน์ในอตุสาหกรรมอาหาร เคมี และเคมีภณัฑ์ รวมทั $งในด้านโภชนาการที0ทําให้นํ $ามนัมี
ประโยชนต่อสุขภาพมากขึ $น นอกจากนี $เอนไซม์ไลเพสยงัสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ
นํ $ามนัได้ผลิตภณัฑ์เป็นกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล ดงันั $นการนําเอนไซม์ไลเพสจากส่วนที0เหลือ
ใช้อย่างรําข้าวที0มีปริมาณมากในประเทศ ทั $งรําข้าวดิบจากทางเกษตรกรรมและรําข้าวที0สกัด
นํ $ามนัออกแล้วจากอตุสาหกรรมการผลิตนํ $ามนัรําข้าว จึงเป็นอีกทางเลือกของการเพิ0มมลูคา่ให้กบั
วตัถดุบิรําข้าวได้  

จากเหตผุลข้างต้นจึงเป็นมูลเหตจุูงใจให้งานวิจยันี $มุ่งศึกษา การเปรียบเทียบการทํางาน
ของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวดบิและรําข้าวที0สกดันํ $ามนัออกแล้วที0มีตอ่สมบตัิของนํ $ามนัรําข้าว ซึ0ง
สามารถเป็นข้อมลูเบื $องต้นในการนําเอนไซม์ไลเพสจากกรําข้าวไปใช้ให้เกิดประโยชน์ และเพื0อเป็น
แนวทางในการเพิ0มมลูคา่ให้กบัรําข้าวมากยิ0งขึ $น 



บทที� 2 
 

วารสารปริทศัน์ 
 
2.1 ข้าว  
 

ข้าวตามพจนานุกรมฉบบัราชบณัฑิตยสถาน พ.ศ.2525 ให้ความหมายว่า ชื!อไม้ล้มลุก
หลายชนิด หลายสกลุ ในวงศ์ Gramineae หรือ Poaceae โดยเฉพาะ Oryza sativa Linn. ที!ใช้
เมล็ดเป็นอาหารหลกั ซึ!งมีหลากหลายชนิด เช่น ข้าวเจ้า ข้าวเหนียว (ชาญ มงคล, 2536) โดยข้าว
สามารถเจริญเติบโตได้ดีทั :งในอากาศร้อนและอบอุ่น และสามารถเจริญได้ในที!ที!อยู่สูงจาก
ระดบันํ :าทะเลถึงพื :นดินที! 2,500 เมตร ครอบคลุมระหว่าง 43 องศา ละติจูดเหนือ ถึง 35 องศา 
ละติจดูใต้ (Onanong Naivikul and Utai Klinkesorn, 2008) เนื!องจากข้าวมีลกัษณะคล้ายหญ้า 
เช่น ใบ กากใบ ลําต้น และราก ทางพฤกษศาสตร์จึงจดัอยู่ในตระกูล (Family) เดียวกัน โดยข้าว
จดัเป็นพืชตามหลกัอนกุรมวิธานดงันี : 

 
    Family : Gramineae 
    Subfamily : Oryzoidae 
    Tribe : Oryzeae 
    Genus : Oryza 
 
 พืชในสกลุ (Genus) Oryza นี :มีอยู่ประมาณ 25 ชนิด (species) โดย 23 ชนิดเป็นข้าวป่า     
ในจํานวนนี :มีข้าวอยู่สองชนิดเท่านั :นที!ปลกูทั!วไปเพื!อใช้เป็นอาหาร หรือเรียกว่า ข้าวปลกู สามารถ
แบ่งตามแหล่งกําเนิดเป็น 2 ชนิดคือ โอไรซา กลาเบอร์ริมา (Oryza glaberrima Steud.) และ                 
โอไรซา ซาติวา (Oryza sativa L.) (ชาญ มงคล, 2536) ซึ!งข้าวปลูกนี :มีมากกว่า 120,000        
สายพนัธุ์ ที!มีชื!อและสมบตัิตา่งๆ (Onanong Naivikul and Utai Klinkesorn, 2008) โดยโอไรซา    
กลาเบอร์ริมา หรือข้าวปลูกแอฟริกา นิยมปลูกในแถบแอฟริกาตะวันตก ส่วนข้าวชนิดโอไรซา      
ซาติวา หรือข้าวปลูกเอเชีย ปลูกทั!วไปในเขตร้อนและอบอุ่นของโลก โดยเฉพาะในทวีปเอเชีย
สามารถแบง่ข้าวปลกูเอเชียตามสภาพทางภูมิศาสตร์ (Ecogeographic Races) ออกเป็น 3 ชนิด
ยอ่ย (subspecies) คือ กลุ่ม Indica เมล็ดมีลกัษณะเรียวยาว หรือยาวปานกลาง คอ่นข้างแบน มี
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อายกุารเก็บประมาณ 80-120 วนั มกัปลกูในแถบเอเชีย เขตร้อน เช่น อินเดีย มาเลเซีย ฟิลิปปินส์ 
เวียดนาม อินโดนีเซีย และไทย กลุ่ม Japonica เมล็ดมีลกัษณะกลมมน สั :น รวงแน่น ปลกูได้ดีใน
เขตอบอุ่น เช่น จีน ญี!ปุ่ น และเกาหลี และกลุ่ม Javanica เมล็ดมีลกัษณะยาวใหญ่ รวงยาว ปลกู
มากในหมูเ่กาะชวา ปลกูบ้างเล็กน้อยในฟิลิปปินส์ อินเดีย และศรีลงักา (ชาญ มงคล, 2536) 
  

โครงสร้างของเมล็ดข้าว (จํารัส โปร่งศริิวฒันา, 2534; กนัยารัตน์ เรียวกลาง, 2545) 
 โครงสร้างของเมล็ดข้าว (rice grain) ดงัรูปที! 2.1 ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหุ้มเมล็ด
และเนื :อผล ดงันี : 

1. ส่วนหุ้มเมล็ดหรือส่วนหุ้มผล คือ แกลบ (hull หรือ husk) มีประมาณ 18-28 % ของ
นํ :าหนกัข้าวเปลือก แกลบในข้าวกลุ่ม Indica ประกอบด้วย เปลือกใหญ่ (lemma) เปลือกเล็ก 
(palea) sterile lemma และ rachilla โดยส่วนหุ้มเมล็ดประกอบ ด้วยเปลือกใหญ่ (lemma) เป็น
เปลือกหุ้มเนื :อผลที!มีขนาดใหญ่ และเปลือกเล็ก (palea) เป็นเปลือกเล็กอยูใ่ต้เปลือกใหญ่ 

2. เนื :อผล (caryopsis) คือ ข้าวกล้อง (brown rice) ซึ!งเป็นส่วนที!อยู่ภายในของส่วนหุ้ม
เมล็ด ประกอบด้วยส่วนสําคญั 2 ส่วน คือ เอ็มบริโอหรือเจิร์ม (embryo หรือ germ) หรือจมกูข้าว 
และเอนโดสเปิร์ม (endosperm) หรือเนื :อข้าว ส่วนประกอบที!สําคญัของเนื :อผลหรือข้าวกล้องมี
ดงันี : 

2.1 เยื!อชั :นนอกหรือเยื!อหุ้มผล เพอร์ริคาร์ป (pericarp) มีประมาณ 1-2% ของ
นํ :าหนักข้าวกล้อง เยื!อชั :นนอกนี :ประกอบด้วย โปรตีน เฮมิเซลลูโลส (hemicelluloses) และ
เซลลโูลส (cellulose) เป็นสว่นสําคญั โดยมี 3 ชั :นย่อย คือ อิพิคาร์ป (epicarp) เป็นเยื!อชั :นนอกสดุ
ของเพอร์ริคาร์ปที!อยู่ติดกบัเปลือกหรือแกลบ มีโซคาร์ป (mesocarp) เป็นเยื!อชั :นกลางอยู่ถดัจาก   
อิพิคาร์ปเข้ามา และเอนโดคาร์ป (endocarp) เป็นเยื!อชั :นในของเพอร์ริคาร์ปซึ!งอยู่ถัดจาก            
มิโซคาร์ป  

2.2 เยื!อชั :นกลาง เทสตา (testa) เทกเมน (tegmen) สีดโคด (seed coat) เป็นเยื!อ
ชั :นที!อยูถ่ดัจากเยื!อชั :นนอกเข้ามาภายในเซลล์ของเยื!อชั :นกลาง ซึ!งมีไขมนัอยูเ่ป็นสว่นใหญ่ 

2.3 เยื!อชั :นในอลิวโรนเลเยอร์ (aleurone layer) มีประมาณ 4-6% ของนํ :าหนัก      
ข้าวกล้อง เป็นเยื!อชั :นในสดุอยูถ่ดัจากเยื!อชั :นกลางเข้ามา  ภายในเซลล์ของชั :นนี :จะมีเม็ดโปรตีนอยู่
มาก (protein rich aleurone grain) โดยมีไขมนัชั :นบางๆ ห่อหุ้มอยู่ เยื!อชั :นในทําหน้าที!ห่อหุ้ม
เนื :อเยื!ออีก 2 ชนิด คือ 



 

2.
2-3 % ของนํ :าหนกัเนื :อผล 
ที!โคนเมล็ดด้านเปลือกใหญ่

2.
เนื :อผล ภายในเนื :อข้าวนี :จะมีเม็ดแป้งอดัแน่นอยู่ โดยมี 
compound protein body 

รูปที� 2.1 โครงสร้างของเมล็ดข้าว
ที!มา: Hui (1996) 
 

การสีข้าว  
การสีข้าวเป็นการสี

ได้ผลผลิตคือ ข้าวกล้อง และข้าวสาร 
(Onanong Naivikul and Utai Klinkesorn, 2008
ข้าว 1-2% รําข้าว 8-9% และอาจมี
2534) 

 
วิธีการสีข้าว  
ประเทศที!มีการพฒันาน้อยในแถบเอเชียจะใช้วิธีการสีข้าวแบบดั :งเดิม 

การตําข้าว ซึ!งเป็นการกะเทาะเปลือกข้าว ได้ผลผลิตคือ ข้าวกล้องและแกลบที!มีรําข้าวปนอยู่น้อย 

.3.1 เอ็มบริโอหรือเจิร์ม (embryo หรือ germ) คือ จมูกข้าว มีประมาณ  
ของนํ :าหนกัเนื :อผล ข้าวมีปริมาณคอ่นข้างน้อยเมื!อเปรียบเทียบกบัธญัพืชอื!น จมกูข้าวจะอยู่

ที!โคนเมล็ดด้านเปลือกใหญ่ 
.3.2 เอนโดสเปิร์ม (endosperm) คือ เนื :อข้าว มีแป้งประมาณ 

เนื :อผล ภายในเนื :อข้าวนี :จะมีเม็ดแป้งอดัแน่นอยู่ โดยมี protein body แทรกอยู่ระหว่าง 
nd protein body และมีมากบริเวณรอบนอกของเนื :อข้าวมากกวา่ภายในของเนื :อข้าว 

โครงสร้างของเมล็ดข้าว 

การสีข้าวเป็นการสีข้าวเปลือก (rice paddy) ที!เอาส่วนของแกลบและบาง
คือ ข้าวกล้อง และข้าวสาร (white rice หรือ rice starchy endosperm

Onanong Naivikul and Utai Klinkesorn, 2008) มีผลพลอยได้อีก 3 ส่วน คือ แกลบ 
และอาจมีข้าวหกัหรือปลายข้าว (polish) 10-22% (

ประเทศที!มีการพฒันาน้อยในแถบเอเชียจะใช้วิธีการสีข้าวแบบดั :งเดิม 
การตําข้าว ซึ!งเป็นการกะเทาะเปลือกข้าว ได้ผลผลิตคือ ข้าวกล้องและแกลบที!มีรําข้าวปนอยู่น้อย 

4 

คือ จมูกข้าว มีประมาณ  
ข้าวมีปริมาณคอ่นข้างน้อยเมื!อเปรียบเทียบกบัธญัพืชอื!น จมกูข้าวจะอยู่

คือ เนื :อข้าว มีแป้งประมาณ 83% ของ
แทรกอยู่ระหว่าง starch 

และมีมากบริเวณรอบนอกของเนื :อข้าวมากกวา่ภายในของเนื :อข้าว  

 

เอาส่วนของแกลบและบางส่วนของรําออก 
rice starchy endosperm) ประมาณ 70% 

ส่วน คือ แกลบ 20% จมกู
(จํารัส โปร่งศิริวฒันา, 

ประเทศที!มีการพฒันาน้อยในแถบเอเชียจะใช้วิธีการสีข้าวแบบดั :งเดิม (traditional) ที!เป็น
การตําข้าว ซึ!งเป็นการกะเทาะเปลือกข้าว ได้ผลผลิตคือ ข้าวกล้องและแกลบที!มีรําข้าวปนอยู่น้อย 
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การตําข้าวยงัคงมีการใช้เพื!อบริโภคของชาวนาในแถบเอเชีย และแบบทั!วไป (conventional) ซึ!ง
ข้าวสารที!ได้มกัเกิดการแตกหกัสงู อีกทั :งระบบการสีข้าวส่วนมากไม่มีขั :นตอนการแยกข้าวเปลือก 
ข้าวหกั และรําข้าว ทําให้ได้รําข้าวที!ไม่สะอาด และมีปริมาณน้อย ในขณะที!ประเทศที!พฒันาแล้ว
จะใช้วิธีการสีแบบทนัสมยั โดยใช้เครื!องจกัรที!มีระบบอตัโนมตัิและมีประสิทธิภาพในการทํางานสงู 
ซึ!งมีการแยกรําข้าว ปลายข้าวและจมูกข้าว ทําให้รําข้าวที!ได้สะอาดเหมาะสําหรับนําไปใช้สกัด
นํ :ามนัเพื!อการค้า นอกจากนี :อาจมีการติดตั :งเครื!องสกดันํ :ามนัเพื!อสกดันํ :ามนัรําข้าวได้ทนัที ทําให้ 
นํ :ามนัดิบที!ได้ (crude oil) มีปริมาณกรดไขมนัอิสระตํ!าเหมาะสําหรับนําไปทํานํ :ามนัเพื!อบริโภค 
(นพมาศ มนัสวรากุล, 2545) นอกจากนี :วิธีการสีข้าวยังแบ่งได้ตามประเภทของเครื!องกะเทาะ
ข้าวเปลือก เช่น แบบโม่หิน และแบบลูกยาง โดยปัจจัยที!มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการสีข้าว 
ได้แก่ อตัราการสีข้าวหรืออตัราการแปรสภาพข้าวเปลือกเป็นข้าวสาร คณุภาพของข้าวเปลือกที!
นํามาสี ขนาดของโรงสีและสภาพของเครื!องสี มาตรฐานของข้าวที!ต้องการ และปัจจยัอื!น ๆ เช่น 
สภาพแวดล้อมและชว่งเวลาของการสี (รุ่งเรือง กาลศริิศลิป์, ไมร่ะบปีุ) 

    
2.2 รําข้าว  
 

รําข้าวเป็นผลพลอยได้จากการขดัขาว (whitening) ลกัษณะของรําเป็นผงละเอียดสีเหลือง
ปนนํ :าตาล รําข้าวและสว่นที!ได้จากการขดัสีได้มาจากเนื :อเยื!อชั :นนอกของเมล็ดข้าว ที!ประกอบด้วย
เนื :อเยื!อชั :นนอกรวมถึงเยื :อหุ้มเมล็ด (pericarp) เปลือกหุ้มเมล็ด (seed coat) ซึ!งเป็นเยื!อหุ้มของ           
เอนโดสเปิร์ม นิวเซลลัส (nucellus) อลิวโรนเลเยอร์ จมูกข้าว บางส่วนของซับอลิวโรนเลเยอร์ 
(subaleurone layer) และบางส่วนของสตาร์ชีเอนโดสเปิร์ม (Houston, 1972) รําข้าวที!สีตามโรงสี
ยังแบ่งออกได้เป็น  2 ชนิด คือ รําข้าวกล้องหรือรําหยาบ และรําข้าวขาวหรือรําละเอียด ซึ!งมี
ปริมาณนํ :ามนัมากกวา่รําหยาบซึ!งเหมาะในการใช้ผลิตนํ :ามนั (ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ, 2543)  
 

องค์ประกอบของรําข้าว  
องค์ประกอบและปริมาณของรําข้าว ขึ :นกับ ชนิดของข้าว/สายพนัธุ์ (rice variety) เช่น 

ข้าวชนิดเมล็ดยาวเรียว รําข้าวที!ได้จะมีปริมาณนํ :ามนัมากกว่าข้าวชนิดเมล็ดขนาดกลางและสั :น          
(Mukherjee and Bhattacharya, 1978) คณุภาพและการเตรียมข้าวเปลือกก่อนการสีข้าว เช่น 
การนึ!งข้าวเปลือกก่อนสีข้าวทําให้ข้าวเกิดแตกหักน้อยลงและรําข้าวที!ได้มีปริมาณแป้งตํ!า ส่วน
ข้าวเปลือกที!ได้รับการจัดการอย่างถูกต้องทําให้ผลผลิตของรําข้าวสูงขึ :น ชนิดของวิธีการสีข้าว 
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ระดบัการสีข้าว (degree of milling) หรือระดบัของการขดัขาว (degree of polishing) และการ
แยกผลผลิตระหวา่งการสี เชน่ รําข้าวที!สีด้วยวิธีการทนัสมยัจะมีนํ :ามนัและโปรตีนมากกว่ารําข้าวที!
ได้จากการสีแบบทั!วไป เพราะสดัส่วนของสารปนเปื:อนลดลง สําหรับข้าวเปลือกที!ผ่านการนึ!งเมื!อ
นํามาสีจะได้รําข้าวที!มีสีเข้มกวา่รําข้าวที!ไมผ่า่นการนึ!ง และปริมาณรําข้าวที!ได้ตํ!ากว่ารําข้าวที!ไม่ได้
นึ!งแต่มีปริมาณโปรตีนและไขมนัมากกว่า ซึ!งให้ผลผลิตของนํ :ามนัจากรําข้าวที!ผ่านการนึ!งสูงกว่า 
รําข้าวที!ไมผ่า่นการนึ!ง โดยนํ :ามนัเพิ!มขึ :นประมาณ 4-5% (Orthoefer, 1996) 
 

สมบัตขิองรําข้าว 
รําข้าวมีขนาดอนภุาคแตกตา่งกนั (ตารางที! 2.1) ขึ :นกบั กระบวนการสีข้าว รําข้าวที!ได้จาก

การสีข้าวด้วยเครื!องสีข้าวแบบกด (friction type) จะมีขนาดอนภุาคใหญ่กว่ารําข้าวที!ได้จากเครื!อง
สีข้าวแบบลกูแก้ว (abrasive type) และการสีข้าวในระดบัลึกรําข้าวที!ได้จะมีอนภุาคเล็กลง รําข้าว
ที!ผ่านการอบด้วยไอนํ :า หรือที!ผ่านการนึ!งข้าวเปลือกก่อน ทําให้อนภุาคของรําข้าวจบัตวัเป็นก้อน
และมีขนาดใหญ่ขึ :น ส่วนความหนาแน่น (bulk density) ของรําข้าวโดยทั!วไปมีคา่ประมาณ 0.2-
0.4 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยปริมาณความชื :นรําข้าวจะเปลี!ยนแปลงไปตามค่าความชื :นสมัพทัธ์ของ
บรรยากาศ (ตารางที! 2.2) เนื!องจากรําข้าวมีสมบตัิการดดูซบัและคายความชื :น ซึ!งความชื :นมีผล
ตอ่ความเสถียรของรําข้าวในระหวา่งการเก็บรักษา (นพมาศ มนสัวรากลุ, 2545) 
 
ตารางที� 2.1 การกระจายตวัของอนภุาคของรําข้าว 

ขนาดอนภุาค รําข้าว 
       (%) Mesh µm 

>18 >1000 0 
18 - 30        1000 - 595 2-4 
30 - 50 595 - 297 30.0 
50 - 80 297 - 177 12.2 

80 - 100 177 - 149 8.5 
<100 <149 46.7 

 
ที!มา: Barber และ Benedito de Barber (1980) 
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ตารางที� 2.2 ความชื :นของรําข้าวในบรรยากาศที!มีคา่ความชื :นสมัพทัธ์ตา่งๆ 

ความชื :นสมัพทัธ์ (%) ความชื :นของรําข้าว (%) 
10 5.0 
20 6.4 
30 8.0 
40 9.0 
50 10.0 
60 11.0 
70 12.4 
80 14.8 
90 18.0 

 
ที!มา: Barber และ Benedito de Barber (1980) 
 

องค์ประกอบทางเคมีของรําข้าว  
เมื!อเปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีได้แก่ ปริมาณโปรตีน ไขมนั เส้นใย คาร์โบไฮเดรต

และเถ้า ของรําข้าวกบัรําจากธัญพืชอื!นๆ พบว่ารําข้าวที!มีจมกูข้าวมีองค์ประกอบทางเคมีตา่งจาก
รําข้าวจากธัญพืชอื!นๆ (Onanong Naivikul and Utai Klinkesorn, 2008) ดงัแสดงในตารางที! 2.3 
โดยองค์ประกอบทางเคมีและค่าพลงังานจากส่วนตา่งๆ ของเมล็ดข้าว ข้าวกล้อง ข้าวขาวรําข้าว 
และแกลบ ดงัแสดงในตารางที! 2.4  

 
 
 
 
 
 
 
 



8 
 

ตารางที� 2.3 เปรียบเทียบองค์ประกอบทางเคมีของรําข้าวกบัรําจากธญัพืชอื!นๆ ที!ความชื :น 14% 
Constituent Rice Bran Wheat Bran Corn Bran Barley Bran Rye Bran 
Crude protein (%N x 6.25) 12.0-15.6 14.5-15.7 7.811.5 11.5 14.6 

Crude fat (%) 15.0-19.7 2.9-4.3 4.4-8.1 2.8 2.6 
Crude fiber (%) 7.0-11.4 6.8-10.4 2.6-9.4 9.6 6.6 

Available  
carbohydrates (%) 

31.1-52.3 50.7-59.2 58.9-62.6 58.4 58.0 

C  Crude ash (%) 6.6-9.9 4.0-6.5 1.9-3.4 3.6 4.2 

 
ที!มา: Orthoefer และ Eastman (2004) 
 
ตารางที� 2.4 องค์ประกอบทางโภชนาการของข้าวสว่นตา่งๆ 

Rice 
fraction 

Protein 
(g) 

Fat 
(g) 

Ash 
(g) 

Carbohydrate 
(g) 

Dietary Fiber 
(g) 

Energy 
Kcal 

Whole grain  
rice 

5.8-7.7 1.5-2.3 2.9-5.2 64-73 16.4-19.2 378 

Brown rice 7.1-8.3 1.6-2.8 1.0-1.5 73-87 2.9-3.9 3774 
Milled rice 6.3-7.1 0.3-0.5 0.3-0.8 77-89 07.-2.3 361 
Rice bran 11.3-14.9 1.5-19.7 6.6-9.0 34-62 24-29 438 
Husk 2.0-2.8 0.3-0.8 13.2-21.0 22-34 66-74 298 

 
ที!มา:  Juliano, 1993 
 

โดยองค์ประกอบทางเคมีที!สําคญัในรําข้าว มีดงันี : 
1. คาร์โบไฮเดรต ที!มีมากในรําข้าว ได้แก่ สตาร์ช (strach) 16.1% นํ :าตาลอิสระ (free-

suger) 6.0-6.5% นํ :าตาลที!มีมากที!สุดคือ ซูโครส ส่วนกลูโคสและฟรุกโตสมีปริมาณน้อย 
นอกจากนี :ยงัมีโพลีแซคคาไรด์ ได้แก่ ราฟฟิโนส เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส เพนโทแซน (pentosans) 
และบางสว่นของลิกนิน (lignin) (นพมาศ มนสัวรากลุ, 2545)    
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2. โปรตีนและกรดอะมิโน โปรตีนในรําข้าวมีประมาณ 13.2-17.3% ซึ!งประกอบด้วย    
อัลบูมิน (albumin) 5% โกลบูลิน (globulin) 10% โปรลามิน (prolamin) 5% และกลูเตลิน 
(glutelin) โดยกรดอะมิโนที!พบมากได้แก่ ฟีนิลอลานิน (phenylalanine) และลูซีน (leucine)    
(นพมาศ มนสัวรากลุ, 2545) 

3. ไขมัน ไขมันในรําข้าวได้มาจากส่วนเอมบริโอ ประมาณ 1 ใน 3 ไขมันส่วนใหญ่จะ
ออกมากับรําข้าวและปลายข้าวในระหว่างการสีข้าว ปริมาณไขมนัของรําข้าวขึ :นกับ สภาวะการ
เจริญเตบิโตของข้าว ระดบัการสี วิธีการสีข้าว และวิธีการสกดัไขมนั ไขมนัมีปริมาณมากในชั :นนอก
และในจมกูข้าว ส่วนรําข้าวมีไขมนัประมาณ 17.0-23.0% ไขมนัที!พบส่วนใหญ่เป็นไตรกลีเซอไรด์ 
(triglycerides) และพบฟอสโฟลิปิด (phospholipids) ไกลโคลิปิด (glycolipid) และไข (waxes) 
ในปริมาณน้อย โดยกรดไขมนัที!พบมากคือ กรดโอลิอิก (C18:1) กรดลิโนลิอิก (C18:2) และกรด
ปาล์มมิติก (C16:0) โดยรวมประมาณ 75-95% ของกรดไขมนัทั :งหมด ส่วนที!พบในปริมาณ
เล็กน้อยคือ กรดลิโนลินิก (C18.3) 1-2.7% สเตียริก (C18:0) 1-2% มายริสติก (C14:0) 0.1-1% 
และกรดอะราคดิกิ (C20:0) ประมาณ 0-1.0% (ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ, 2543) ในนํ :ามนัรําข้าวดิบ
มีส่วนของ unsaponifiable matters ซึ!งมีสารประกอบที!ต้านออกซิเดชันอยู่ระดับสูง เช่น 
tocopherols/tocotrienols และแกมมาโอไรซานอล และมีองค์ประกอบอื!นในส่วน unsaponifiable 
เป็น สเตอรอล (sterols) ไตรเทอพีน แอลกอฮอล์ (triterpene alcohols) 4-methyl-sterols และ
องค์ประกอบที!มีขั :วตํ!า (less polar component) (Cicero and Derosa, 2005; Juliano et al., 
2005; Lee et al., 2004) 

4. แร่ธาต ุพบมากในชั :นนอกของผลและเอมบริโอ แร่ธาตทุั :งหมดในรําข้าวมีประมาณ 9.0-
11.5% แร่ธาตุที!พบมากที!สุด คือ ฟอสฟอรัส ซึ!งมากกว่า 90% อยู่ในรูปของไฟตินฟอสฟอรัส 
(phytin phosphorus) (นพมาศ มนสัวรากลุ, 2545)  

5. วิตามิน  วิตามินที!สําคญัคือ วิตามินอี แอลฟา-โทโคฟีรอล ซึ!งทําหน้าที!เป็นสารป้องกัน
การเหม็นหืนในธรรมชาต ินอกจากนี :รําข้าวยงัเป็นแหล่งของวิตามินบี ที!มีอยู่มากในชั :นนอกของผล
และในเอมบริโอ (นพมาศ มนสัวรากลุ, 2545) แตมี่วิตามินเอและซีน้อย (Orthoefer, 1996) 

6. เอนไซม์ รําข้าวเป็นแหล่งของเอนไซม์หลายชนิด ได้แก่ ไลเพส (lipase) เลซิทินเนส 
(lecithinase) ไลปอกซีจีเนส (lipoxygenase) อะไมเลส (amylase) เอสเทอเรส (esterase)       
อินเวอร์เทส (invertase) มอลเตส (maltase) เพคติเนส (pectinase) และเพอออกซิเดส 
(peroxidase) เป็นต้น (ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกุล, 2543) เอนไซม์ไลเพสเป็นเอนไซม์ที!ได้รับ      
ความสนใจมากที!สดุ เนื!องจากสง่ผลกระทบตอ่อายกุารเก็บและคณุภาพของรําข้าวในการนําไปใช้
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ประโยชน์ทางอตุสาหกรรม โดยเอนไซม์ไลเพสในรําข้าวเร่งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของนํ :ามนั
ในรําข้าว ทําให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น  โมโนหรือไดเอซิลกลีเซอรอล หรือกลีเซอรอล และกรดไขมัน
อิสระ หลงัการสีข้าวนํ :ามนัรําข้าวที!ได้จะมีกรดไขมนัอิสระ 2-4% รําข้าวที!มีกรดไขมนัอิสระน้อยกว่า 
5% จะสามารถนําไปผลิตเป็นนํ :ามนัรําข้าวได้ เพราะถ้ามีกรดไขมนัอิสระสงูทําให้เกิดการสญูเสีย
นํ :ามนัในระหวา่งการทํานํ :ามนัให้บริสทุธิ�สงู (Orthoefer, 1996)  

 
2.3 เอนไซม์ไลเพส (Lipase) (นฤมล จียโชค, 2537) 
 

เอนไซม์ไลเพสมีชื!อเรียกตาม enzyme nomenclature ว่า glycerol ester hydrolase หรือ 
acylglycerol hydrolase และมีชื!อเรียกตามคณะกรรมการเอนไซม์นานาชาติว่า E.C. 3.1.1.3  
โดยที! 

- เลข 3 ตําแหน่งแรก บ่งบอกรูปแบบการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ ในที!นี :คือ hydrolases       
ซึ!งเป็นปฏิกิริยาการแยกสลายโดยอาศยันํ :าเข้ามาเกี!ยวข้อง   

- เลข 1 ตําแหนง่ที!สอง เป็นการบอกชนิดของพนัธะที!เอนไซม์เข้าทําปฏิกิริยา ซึ!งเลข 1 คือ
กลุม่ของพนัธะเอสเทอร์ 

- เลข 1 ตําแหน่งที!สาม เป็นการบอกที!เฉพาะเจาะจงไปอีกว่า ธรรมชาติของพันธะที!ทํา
ปฏิกิริยานั :นเป็นอยา่งไร  โดยเลข 1 นี :คือ  กลุม่ของคาร์บอกซิลิกเอสเทอร์ 

- เลข 3 ตําแหนง่ที!สี! เป็นการบอกลําดบัของเอนไซม์ที!พบในกลุม่นี : ในที!นี :คือลําดบัที! 3   
 

สมบัตแิละการทาํงานของเอนไซม์ไลเพส (ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ, 2543)    
ไลเพสเป็นเอนไซม์ที!เร่งปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์พนัธะเอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ (TAG) 

ซึ!งมีกรดไขมนัสายยาวเป็นส่วนประกอบ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดกลีเซอไรด์ (DAG) โมโนกลีเซอไรด์ 
(MAG) กรดไขมันอิสระ และกลีเซอรอล ปฏิกิริยาจะเกิดขึ :นบริเวณผิวสัมผัสระหว่างชั :นของ
สบัสเตรตกับชั :นนํ :า นอกจากนี :ไลเพสยงัสามารถเร่งปฏิกิริยาย้อนกลบัได้ โดยเร่งการสร้างพนัธะ
เอสเทอร์ระหวา่งกลีเซอรอลกบักรดไขมนัอิสระ ดงัรูปที! 2.2 
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รูปที� 2.2 แผนผงัปฏิกิริยาตา่งๆ ที!ใช้เอนไซม์ไลเพสเป็นตวัเร่ง 
ที!มา:  Watanabe และคณะ (2005) 
 
  การทาํงานของเอนไซม์ไลเพส (วรรณี ปะภงักร, 2542) 

เอนไซม์ไลเพสสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ 3 ชนิดใหญ่ๆ คือ 
1. ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)   
เป็นปฏิกิริยาที!ต้องการนํ :าในการย่อยสลายไตรกลีเซอไรด์ให้ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น     

กลีเซอรอลและกรดไขมนั (รูปที! 2.3) 

 
             ไตรกลีเซอไรด์    กลีเซอรอล                กรดไขมัน 
 
รูปที� 2.3   ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ที!มา:  วรรณี ปะภงักร (2542) 
 
  2. ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั (Esterification) 
  เป็นปฏิกิริยาย้อนกลับของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ที!เป็นการสร้างพนัธะเอสเทอร์ระหว่าง
แอลกอฮอล์ (กลีเซอรอล) กบักรดไขมนั ได้ผลิตภณัฑ์สดุท้ายเป็นไตรกลีเซอไรด์ ปฏิกิริยานี :ต้องการ
นํ :าปริมาณน้อยมาก (รูปที! 2.4) 
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                     กลีเซอรอล         กรดไขมัน   เอซิลกลีเซอรอล      นํ 2า 
 
รูปที� 2.4  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
ที!มา:  วรรณี ปะภงักร (2542) 
 
  3. ปฏิกิริยาทรานซ์เอสเทอริฟิเคชนั (Transesterification) 

เป็นปฏิกิริยาการแลกเปลี!ยนหมู่จากสารชนิดหนึ!งไปยงัสารอีกชนิดหนึ!ง ซึ!งเป็นสารเคมี
ประเภทเดียวกัน เช่น การแลกเปลี!ยนกรดไขมันระหว่างโมโนเอสเทอร์หรือพอลีเอสเทอร์            
และการแลกเปลี!ยนหมู่ของแอลกอฮอล์ในกรดไขมันเอสเทอร์ ปฏิกิริยาทรานซ์เอสเทอริฟิเคชัน
สามารถแบง่ออกได้อีก 4 ปฏิกิริยา คือ 

3.1)  Alcoholysis เป็นการแลกเปลี!ยนกรดไขมนัระหวา่ง ไตรกลีเซอไรด์กบัไขมนั 
แอลกอฮอล์ (รูปที! 2.5) 

 
 
รูปที� 2.5  ปฏิกิริยา alcoholysis  
ที!มา:  วรรณี ปะภงักร (2542) 
 

3.2)  Acidolysis เป็นการแลกเปลี!ยนกรดไขมันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับ       
กรดไขมนัอิสระ (รูปที! 2.6 โดยที! A และ B เป็นกรดไขมนั) 

 
 
รูปที� 2.6  ปฏิกิริยา acidolysis  
ที!มา:  วรรณี ปะภงักร (2542) 
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3.3)  Ester-ester interchange (Interesterification) เป็นการแลกเปลี!ยน       
กรดไขมนัระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบัไตรกลีเซอไรด์ (รูปที! 2.7 โดยที! A และ B เป็นกรดไขมนั) 

 
 
รูปที� 2.7  ปฏิกิริยา Interesterification  
ที!มา:  วรรณี ปะภงักร (2542) 
 

3.4)  Glycerolysis เป็นการแลกเปลี!ยนกรดไขมนัระหวา่งไตรกลีเซอไรด์กบั      
กลีเซอรอล (รูปที! 2.8 โดยที! A เป็นกรดไขมนั) 

 
 
รูปที� 2.8  ปฏิกิริยา glycerolysis  
ที!มา:  วรรณี ปะภงักร (2542) 
 

ปัจ จัยที� มีผลต่อการทํางานของเอนไซม์ ( ธี รา รัตน์  อิท ธิ โสภณกุล ,  2543 ;                    

นิธิยา รัตนาปานนท์, 2549) 
เนื!องจากเอนไซม์ทําหน้าที!เร่งปฏิกิริยาทางเคมี เพื!อเปลี!ยนสับสเตรตให้เป็นผลิตภัณฑ์ 

โดยโมเลกุลของเอนไซม์จะรวมตัวกับสับสเตรตเป็นสารประกอบเชิงซ้อนก่อน แล้วจึงเปลี!ยน
สบัสเตรตให้เป็นผลิตภัณฑ์ โดยที!โมเลกุลของเอนไซม์ไม่ได้เปลี!ยนแปลง หรือสลายตวัไปด้วย จึง
ทําให้สามารถกลบัมาทําหน้าที!เร่งปฏิกิริยาได้อีกอย่างต่อเนื!อง อตัราเร็วของปฏิกิริยาที!เร่งด้วย
เอนไซม์นี :ขึ :นอยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ 

1. ความเข้มข้นของสบัสเตรต ในปฏิกิริยาที!มีสบัสเตรตเพียงชนิดเดียว เมื!อความเข้มข้น
ของสบัสเตรตเพิ!มขึ :น จะทําให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ!มขึ :นจนถึงจุดที!มีความเร็วสูงสุด หากเพิ!ม
ความเข้มข้นของสับสเตรตต่อไปอีก อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะคงที!ตาม Michaelis-Menten 
kinetics และถ้าความเข้มข้นของสบัสเตรตสงูเกินไปก็อาจจะยบัยั :งอตัราเร็วของปฏิกิริยาที!เกิดขึ :น
ให้ช้าลงได้ 
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2. ความเข้มข้นของเอนไซม์ ในภาวะที!ความเข้มข้นของสับสเตรต pH อุณหภูมิ และ
บฟัเฟอร์ที!ใช้คงที! เมื!อเพิ!มความเข้มข้นของเอนไซม์ให้มากขึ :นจะทําให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ!มขึ :น
แตต้่องไมมี่สารยบัยั :งการทํางานของเอนไซม์ปนอยู่ด้วย ปริมาณเอนไซม์และการเติมสารบางชนิด 
(additive) การใช้ปริมาณเอนไซม์ที!พอเหมาะเป็นสิ!งสําคญั ถ้าใช้เอนไซม์ในการตรึงมากเกินไปคา่
กิจกรรมอาจลดลงได้เนื!องจากมีการต้านการแพร่ของสบัสเตรตไปยงับริเวณเร่งของเอนไซม์ แตถ้่า
ใช้เอนไซม์ในการตรึงน้อยเกินไปเอนไซม์อาจมีกิจกรรมตํ!า   

3. ผลของ pH เนื!องจากเอนไซม์เป็นโปรตีน การเปลี!ยนแปลง pH ของสารละลายโปรตีน    
มีผลต่อประจุที!เกิดขึ :นบนโมเลกุลของโปรตีน จึงส่งผลกระทบต่อการทํางานของเอนไซม์ด้วย     
โดยเฉพาะที!บริเวณเร่ง ซึ!งเป็นตําแหน่งที!สับสเตรตจะต้องเข้ารวมตวักับเอนไซม์ ดงันั :นเอนไซม์   
แตล่ะชนิดจึงมีคา่ pH ที!เหมาะสม สําหรับเร่งปฏิกิริยาให้ได้ความเร็วสงูสดุเสมอ หากคา่ pH ของ
สารละลายสงูหรือตํ!ากว่า pH ที!เหมาะสม ทําให้ความเร็วของปฏิกิริยาที!เกิดขึ :นช้าลง แตมี่เอนไซม์
บางชนิดมีคา่pHที!เหมาะสมเป็นช่วงกว้าง ส่วนประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ในตวั
ทําละลายอินทรีย์ขึ :นกับ สิ!งแวดล้อมรอบโมเลกุลของเอนไซม์ โดยหมู่ที!แตกตัวได้ควรอยู่ใน
ภาวการณ์แตกตวั (ionization state) ที!เหมาะสมเชน่เดียวกบัpHของการเร่งปฏิกิริยาในนํ :า 

4. ผลของอุณหภูมิ อุณหภูมิมีอิทธิพลต่อการทํางานของเอนไซม์ เพราะอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาที!เร่งด้วยเอนไซม์จะผนัแปรตามอุณหภูมิ และอุณหภูมิยงัมีอิทธิพลต่อความคงตวัของ
เอนไซม์ด้วย หากอุณหภูมิสูงเกินไปจะทําให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติ และมีผลทําให้
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์สญูเสียไปด้วย เนื!องจากโครงสร้างที!ตําแหน่งบริเวณ
เร่งเปลี!ยนไป เอนไซม์ส่วนใหญ่จะมีความคงตัวอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 20-35 องศาเซลเซียส และ
เอนไซม์แตล่ะชนิดจะมีคา่อณุหภมูิที!เหมาะสมสําหรับการเร่งปฏิกิริยาให้ได้ความเร็วสงูสดุ เอนไซม์
จะสญูเสียกิจกรรมมากขึ :นเมื!อเพิ!มอณุหภมูิสงูขึ :นมากกวา่คา่อณุหภมูิที!เหมาะสม 

5. Water activity ความเข้มข้นของนํ :า การทํางานของเอนไซม์จะเกิดขึ :นเมื!ออยู่ในภาวะที!
เป็นสารละลายในนํ :า ทั :งที!เกิดขึ :นภายในเซลล์และในหลอดทดลอง ดงันั :น  Aw จึงเป็นปัจจยัสําคญั
ต่ออัตราของปฏิกิริยาที!เกิดขึ :น โดยพอสรุปได้ว่าหากมีปริมาณนํ :าน้อยกว่า 1-2% จะยับยั :ง
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ได้ ซึ!งนํ :าจําเป็นสําหรับกิจกรรมของเอนไซม์ในการเร่ง
ปฏิกิริยาและมีผลตอ่ความเสถียรของเอนไซม์ การรักษาปริมาณนํ :าที!พอเหมาะเป็นสิ!งสําคญั ถ้ามี
นํ :ามากเกินไปสมดลุของปฏิกิริยาจะเปลี!ยนไปในทิศทางการเกิดปฏิกิริยาการสลายด้วยนํ :า แตถ้่ามี
ปริมาณนํ :าน้อยไปจะทําให้เอนไซม์สูญเสียประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา ผลของนํ :าต่อการ
ทํางานของเอนไซม์สามารถแบง่ได้ 2 ส่วน คือ ส่วนแรก bound water เป็นส่วนของนํ :าที!ล้อมรอบ
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โมเลกลุของเอนไซม์ นํ :าสว่นนี :มีความสําคญัตอ่การรักษาโครงสร้างของเอนไซม์  นํ :าเหล่านี :มีผลทั :ง
ทางตรงและทางอ้อมเกี!ยวกับพันธะไฮโดรเจน แรงไฮโดรโฟบิค และแรงแวนเดอร์วาลส์ที!อยู่ใน
เอนไซม์โดยที!แรงเหล่านี :จะช่วยให้เอนไซม์คงรูปตามธรรมชาติ และช่วยในการเร่งปฏิกิริยาของ
เอนไซม์ ถ้านํ :าส่วนนี :ถูกดึงออกไปจะทําให้เอนไซม์ผิดรูป โดยเฉพาะในส่วนที!เป็นบริเวณเร่ง 
เอนไซม์จงึสญูเสียประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา ส่วนที!สอง bulk water เป็นนํ :าส่วนที!ไม่ได้เกาะ
อยูก่บัเอนไซม์ ซึ!งอยูถ่ดัจาก bound water สามารถกําจดัออกได้โดยที!เอนไซม์ยงัคงความสามารถ
ในการเร่งปฏิกิริยาได้ ปริมาณนํ :าที!พอเหมาะสําหรับแต่ละปฏิกิริยาแตกต่างกันไปขึ :นกับปัจจัย
หลายอย่าง เช่น ชนิดของเอนไซม์ พาหะตรึง ตวัทําละลายอินทรีย์ และสบัสเตรต โดยนํ :าบางส่วน
จบักบัเอนไซม์และพาหะตรึง และบางสว่นละลายในตวัทําละลายอินทรีย์  

6. ตวัทําละลายอินทรีย์ การเลือกตวัทําละลายอินทรีย์มีความสําคญัมากต่อกิจกรรมใน
การเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ เนื!องจากตวัทําละลายอินทรีย์มีผลต่อแรงปฏิกิริยาต่างๆ ที!เกิดขึ :น
ภายในระบบและมีส่วนในการคงอยู่ของปริมาณนํ :ารอบเอนไซม์ (bound water) ในระบบที!มี     
ตวัทําละลายอินทรีย์ที!ไม่เหมาะสมจะทําให้แรงเหล่านั :นอ่อนตัวลง โครงรูปเอนไซม์ถูกทําลาย 
กิจกรรมของเอนไซม์ลดลงจนสญูเสียสภาพในที!สุด อาจส่งผลต่อความจําเพาะของเอนไซม์ทั :งใน
ด้าน regioselectivity และ steroselectiyity รวมถึงกิจกรรมของเอนไซม์ด้วย ตวัทําละลายอินทรีย์
จําแนกได้ 2 ชนิด คือ ชนิดที!สามารถรวมตวักบันํ :า (water miscible หรือ hydrophilic) ชอบดงึนํ :า
ที!ล้อมรอบเอนไซม์ทําให้เอนไซม์เกิดการคลายเป็นสายยาว มีผลทําให้กิจกรรมตํ!าลง และชนิดที!ไม่
รวมตวักบันํ :า (water immiscible หรือ hydrophobic) ไม่ดงึนํ :าออกจากเอนไซม์ ทําให้เอนไซม์มี
กิจกรรมเท่าเดิม ดงันั :นกิจกรรมในการเร่งปฏิกิริยาในตวัทําละลายอินทรีย์ชนิดไม่รวมตวักบันํ :าจึง
สงูกว่าชนิดที!สามารถรวมตวักบันํ :า ตวัแปรสําคญั คือ คา่ log P (P คือ partition coefficient) ซึ!ง
สามารถใช้ในการทํานายแนวโน้มอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซม์ในตวัทําละลายอินทรีย์ได้ 

7. พาหะตรึงหรือการตรึงเอนไซม์ไว้บนพาหะตรึง มีข้อดีคือ ทําให้การกระจายของเอนไซม์
ในตวัทําละลายสมํ!าเสมอ ทําให้การแพร่ของสบัสเตรตในการเข้าไปยงับริเวณภายในและภายนอก
ของเอนไซม์ได้ดีขึ :น มีผลให้แอคติวิตีสงูขึ :น ป้องกนัการทําลายจากตวัทําละลายอินทรีย์ได้ และยงั
สามารถแยกเอนไซม์ในรูปเอนไซม์ตรึงเพื!อนําไปใช้ใหม่ได้ พาหะตรึงเป็นอีกปัจจยัที!มีผลตอ่การเร่ง
ปฏิกิริยาของเอนไซม์ในตวัทําละลายอินทรีย์  เนื!องจากพาหะตรึงแต่ละชนิดมีความสามารถใน  
การดงึนํ :าจากตวัทําละลายอินทรีย์แตกตา่งกนั  ซึ!งคา่เหลา่นี :มีผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์  
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  ความจาํเพาะของเอนไซม์ไลเพส (กรกช ฮามสโุพธิ�, 2540; ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ,  
2543) 
  ความจําเพาะของเอนไซม์ไลเพสสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 กลุม่  คือ 

1.  ความจําเพาะตอ่สบัสเตรต (substrate selective lipase) 
ในที!นี :สับสเตรตของเอนไซม์ไลเพสคือ เอซิลกลีเซอรอล (acylglycerol) โดยนอกจาก

เอนไซม์ไลเพสจะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของพันธะเอสเทอร์ของ TAG แล้ว ยังสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาของ DAG, MAG รวมถึงฟอสโฟลิปิดได้ด้วย ดงันั :นความจําเพาะของสับสเตรตจึง
หมายถึง ความสามารถของเอนไซม์ไลเพสในการชอบไฮโดรไลซ์กลีเซอรอลเอสเทอร์ชนิดใดชนิด
หนึ!งที!จําเพาะ เช่น เอนไซม์ไลเพสจากสัตว์ พืช และจุลินทรีย์ ส่วนใหญ่ชอบเร่งปฏิกิริยาที!มี
สบัสเตรตเป็น TAG แต่เร่งปฏิกิริยาที!มีสบัสเตรตเป็น MAG ได้น้อยมาก แต่ก็มีเอนไซม์ไลเพส   
บางชนิดที!สามารถเร่งปฏิกิริยาของ MAG และ DAG ได้เร็วกว่า TAG  เอนไซม์ไลเพสแตล่ะชนิด
ย่อมมีความจําเพาะต่อสบัสเตรตแตกต่างกัน โดยความจําเพาะของเอนไซม์ไลเพสจะถกูควบคมุ
โดยสมบตัิของโมเลกลุเอนไซม์ โครงสร้างของสบัสเตรต และปัจจยัที!มีผลตอ่การจบัตวักนัระหว่าง
เอนไซม์กบัสบัสเตรต หรือสิ!งอื!นที!มีอิทธิพลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์   

2. ความจําเพาะต่อตําแหน่งบนโมเลกุล TAG (regioselective) ซึ!งสามารถแบ่งเอนไซม์ 
ไลเพสได้อีก 2 ชนิด คือ 

2.1 เอนไซม์ไลเพสที!มีความจําเพาะต่อตําแหน่งที! 1 และ 3 บนโมเลกุล TAG              
(1,3-specific หรือ 1,3- regioselective lipases) เอนไซม์ไลเพสในกลุ่มนี :จะชอบไฮโดรไลซ์      
กรดไขมันตําแหน่งที!อยู่ด้านนอกของโมเลกุล TAG ในที!นี :คือ ตําแหน่งที! 1 (sn-1) และ 3 (sn-3) 
มากกว่าตําแหน่งที! 2 (sn-2) ได้ผลิตภณัฑ์เป็น กรดไขมนัอิสระ 1,2 (2,3)-DAG และ 2-MAG แต่
โมเลกุลของ 1,2 (2,3)-DAG และ 2-MAG ไม่เสถียร ถ้าปล่อยให้ปฏิกิริยาดําเนินต่อไปเป็น
เวลานานจะมีการย้ายกรดไขมนั (acyl migration) จากตําแหน่งที! 2 ไปตําแหน่งที! 1 และ 3 ได้เป็น 
1,3-DAG และ 1(3)-MAG ซึ!งถูกแยกสลายอย่างสมบูรณ์ได้เป็นกลีเซอรอลและกรดไขมันอิสระ    
ดังรูปที! 2.9 แสดงตําแหน่ง sn ของ TAG และรูปที! 2.10 แสดงปฏิกิริยาการสลาย TAG โดย
เอนไซม์ไลเพสที!มีความจําเพาะตอ่ตําแหนง่ที! 1 และ 3   

 
รูปที� 2.9  แสดงตําแหนง่ sn ของ TAG 
ที!มา:  ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ (2543) 
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รูปที� 2.10  ปฏิกิริยาการสลาย TAG โดยเอนไซม์ไลเพสที!มีความจําเพาะตอ่ตําแหนง่ที! 1 และ 3 
ที!มา:  ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ (2543) 
 

2.2 เอนไซม์ไลเพสที!ไม่มีความจําเพาะต่อตําแหน่งบนโมเลกุล TAG (non-
specific lipases) เอนไซม์ไลเพสในกลุ่มนี :สามารถไฮโดรไลซ์พนัธะเอสเทอร์ใน TAG ได้ทั :งสาม
ตําแหนง่ โดยไมมี่ความจําเพาะตอ่ตําแหน่งกรดไขมนับนโมเลกลุ TAG โดยการแยกสลายสมบรูณ์
ของ TAG จะได้กรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอล แตอ่าจจะพบ DAG และ MAG เป็นสารตวักลางใน
ปฏิกิริยาได้ ดงัรูปที! 2.11 แสดงปฏิกิริยาการสลาย TAG โดยเอนไซม์ไลเพสที!ไม่มีความจําเพาะตอ่
ตําแหนง่บนโมเลกลุ TAG 

 
 
รูปที� 2.11  ปฏิกิริยาการสลาย TAG โดยเอนไซม์ไลเพสที!ไมมี่ความจําเพาะตอ่ตําแหนง่บน 
โมเลกลุ TAG 
ที!มา:  ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ (2543) 
 

2.3. ความจําเพาะตอ่กรดไขมนั (Fatty acid specificity) 
เอนไซม์ไลเพสในกลุ่มนี :มีความจําเพาะต่อชนิดของกรดไขมัน โดยบางชนิดมี

ความจําเพาะต่อกรดไขมนัสายสั :น (ตํ!ากว่า C8) บางชนิดมีความจําเพาะต่อกรดไขมนัสายกลาง 
(C8-C14) และบางชนิดมีความจําเพาะต่อกรดไขมันสายยาว (ตั :งแต่ C14 ขึ :นไป) โดยอัตราการ  
ไฮโดรไลซ์กรดไขมนัชนิดตา่งๆ ของเอนไซม์ไลเพสแตล่ะชนิดจะตา่งกนั  

2.4 ความจําเพาะต่อสเตอริโอไอโซเมอร์ (stereospecific) หมายถึง เอนไซม์      
ไลเพสที!มีความสามารถในการแยกความแตกตา่งระหวา่งตําแหนง่ sn-1 และ sn-3 ของ TAG ได้                                                                                                                             



18 
 

2.4  เอนไซม์ไลเพสในรําข้าวและงานวิจัยที�เกี�ยวข้อง  
 
 เอนไซม์ไลเพสจากข้าวส่วนใหญ่พบมากในรําข้าว โดยเอนไซม์ไลเพสชนิดนี :สามารถ
ละลายนํ :าได้ ซึ!งต่างจากเอนไซม์ไลเพสจากเมล็ดพืชนํ :ามนัอื!น โดยเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวมี 2 
ชนิด คือ เอนไซม์ไลเพส I ซึ!งถูกกระตุ้นด้วยแคลเซียมอิออนและมีคา่ pH ที!เหมาะสมเป็น 7.5 มี
นํ :าหนกัโมเลกุลประมาณ 40 kDa สามารถไฮโดรไลซ์ไขมนัที!ตําแหน่ง 1 และ 3 ได้ดี ส่วนอนไซม์ 
ไลเพส II มีนํ :าหนกัโมเลกลุประมาณ 32 kDa มีคา่ pI 9.1 และมีคา่ pH ที!เหมาะสมเป็น 7.5 และมี
ความจําเพาะต่อลิปิดที!ประกอบด้วยกรดไขมนัสายสั :น (Funatsu et al., 1971; Aizono et al., 
1976)  

Funatsu และคณะ (1971) ศึกษาการทําให้บริสุทธิ�และศึกษาสมบตัิทางกายภาพของ      
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าว Oryza sativa สายพนัธุ์ Japonica โดยนํารําข้าวมาสกดันํ :ามนัออกด้วย
ปิโตรเลียมอีเทอร์ แล้วจึงสกัดเอนไซม์ นําไปทําให้บริสุทธิ�ด้วยกระบวนการต่างๆ พบว่ารําข้าวที!
สกดันํ :ามนัออกแล้ว 1 กิโลกรัม สามารถแยกเอนไซม์บริสทุธิ�ออกมาได้ 6 มิลลิกรัม โดยมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ที!บริสทุธิ�สงูถึง 480 เท่าของ crude enzyme และมีค่า pI 8.56 สามารถคํานวณค่า
สมัประสิทธิ�การตกตะกอนได้เป็น 2.97S และค่านํ :าหนกัโมเลกุลโดยวิธีของ Archibald เท่ากับ 
40,000 ดาลตนั  

Shastry และ Raghavendra (1971) พบว่าในเมล็ดข้าวมีเอนไซม์ไลเพสอยู่ที!บริเวณผิว
ชั :นนอกมากที!สดุ จงึสกดัเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวแล้วทําให้บริสทุธิ�ด้วยกระบวนการตา่งๆ จากนั :น
นําเอนไซม์ที!บริสทุธิ�มาศกึษาสมบตัิตา่งๆ พบว่าคา่ pH ที!เหมาะสมสําหรับเอนไซม์มี 2 คา่ คือ ที! 
pH 5.5 เมื!อเอนไซม์อยูใ่นอะซิเตทบฟัเฟอร์ และที! pH 7.4-7.6 ในฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ส่วนอณุหภูมิที!
เหมาะสมคือ 30 องศาเซลเซียส เอนไซม์นี :สามารถถกูกระตุ้นด้วยแคลเซียมอิออนที!ความเข้มข้น
ตํ!า เอนไซม์สูญเสียกิจกรรมอย่างสิ :นเชิงเมื!ออยู่ในแอลกอฮอล์ 20-30% เพียง 2 นาที นํ :าหนัก
โมเลกลุของเอนไซม์ที!แยกได้จาก Sephadex G-100 มีคา่เทา่กบั 41,000 ดาลตนั 

Aizono และคณะ (1973) ได้ทําการศึกษาต่อเนื!องจากการศึกษาสมบตัิทางเคมีของ      
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าว Oryza sativa สายพนัธุ์ Japonica โดยศึกษาถึงลกัษณะเฉพาะของ
เอนไซม์ไลเพส I  โดยใช้ไตรบิวทิรินเป็นสบัสเตรต พบว่าเอนไซม์มีค่า pH ที!เหมาะสมอยู่ในช่วง 
7.5-8.0 เอนไซม์มีความเสถียรตลอดช่วง pH 4-9 ส่วนอณุหภูมิที!เหมาะสมคือ 37 องศาเซลเซียส 
สามารถคงตวัที!อณุหภูมิตํ!ากว่า 40 องศาเซลเซียส ซึ!งเอนไซม์สูญเสียกิจกรรมอย่างสิ :นเชิงเมื!อให้
ความร้อนที!อณุหภมูิ 60  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  
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สาโรจน์ ศิริศนัสนียกุล (2540) สกัดไลเพสจากรําข้าวหอมไทย (พร่องไขมัน) และเมื!อ    
ทําให้ความเข้มข้นเพิ!มขึ :น 1.32 เท่า พบว่ามีกิจกรรมจําเพาะ 2.04 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน pH 
และอุณหภูมิที!เหมาะสมคือ 7.6 และ 35 องศาเซลเซียส ตามลําดบั และยงัมีความเสถียรในช่วง 
pH ระหวา่ง 4-9 และชว่งอณุหภมูิระหวา่ง 20-45 องศาเซลเซียส แตส่ญูเสียกิจกรรมอย่างสิ :นเชิงที!
อณุหภมูิ 50 องศาเซลเซียส เมื!อเก็บไว้นาน 60 นาที 

มลฤดี เชาวรัตน์ (2540) ศึกษาปฏิกิริยารีเอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมนัอิสระในรําข้าว
หอมมะลิ 105 และปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนํ :ามันรําข้าว โดยศึกษาปฏิกิริยารีเอสเทอริฟิเคชันของ   
กรดไขมนัอิสระในนํ :ามนัรําข้าวดิบโดยใช้เอนไซม์ไลเพสจาก Cadida cylindraces ที!ตรึงบนซีไลท์ 
พบวา่สามารถลดปริมาณกรดไขมนัอิสระจาก 45.6% เหลือ 7.1% ภายใน 30 ชั!วโมง และสภาวะที!
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาคือ ที!ปริมาณนํ :า 30 ไมโครลิตร และใช้อตัราส่วนของเฮกเซนตอ่นํ :ามนั
รําข้าวดบิเป็น 79:1 และยงัศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ไลเพสจากรําข้าวเปลี!ยนนํ :ามนัรําข้าวให้
เป็นกรดไขมนัอิสระโดยใช้เอนไซม์ไลเพสภายในรําข้าวในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์
บนตวักลางแบบของแข็ง (solid phase)   พบว่าปัจจยัที!มีผลตอ่การทํางานของไลเพสมากที!สดุคือ 
นํ :า ถ้าในสภาวะที!มีนํ :ามากไลเพสจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แตถ้่ามีนํ :าน้อย ไลเพสจะเร่งให้
เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซึ!งผลการศกึษาปฏิกิริยารีเอสเทอริฟิเคชนัปรากฏว่า การลดความชื :น
ในรําข้าวด้วยวิธีตา่งๆ ไม่ว่าจะเป็นการทํา freeze drying การเป่าลมร้อนที!อุณหภูมิ 37 และ 40 
องศาเซลเซียส การอบที!อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และการดูดอากาศออก ไม่สามารถเร่งให้
เกิดปฏิกิริยารีเอสเทอริฟิเคชนัได้ เนื!องจากสมบตัิทางกายภาพของรําข้าวที!สามารถดดูความชื :น
จากอากาศกลบัคืนทําให้ไลเพสยงัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําให้ปริมาณกรดไขมนัอิสระในรําข้าว
ยงัเพิ!มขึ :น โดยสภาวะที!เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในรําข้าวได้ดีที!สุดคือ ความชื :น
ของรําข้าว 25% (ตอ่นํ :าหนกัแห้ง) ที!อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส โดยไม่จําเป็นต้องปรับคา่ pH และ
ไมเ่ตมิแคลเซียมคลอไรด์ CaCl2 โดยกรดไขมนัอิสระในรําข้าวเพิ!มจาก 6-8% เป็น 80-90% ภายใน 
42 วนั และพบว่าเอนไซม์ไลเพสในรําข้าวมีความคงตวัต่อความร้อนสูงกว่าเอนไซม์ไลเพสในรูป
อิสระและมีความคงตวัลดลงเมื!อรําข้าวมีความชื :นสงู 

กรกช ฮามสโุพธิ� (2540) ศกึษาการทํางานของเอนไซม์ไลเพสในในรําข้าวที!สกดันํ :ามนัแล้ว 
พบว่ากากรําข้าวที!ปรับสภาวะความชื :นเป็น 25% มีอตัราของการไฮโดรไลซ์นํ :ามนัมะกอก (10% 
20% 30%) ได้สูงกว่ากากรําข้าวที!มีความชื :น 20% และ 30% แต่เมื!อความเข้มข้นของนํ :ามัน
มะกอกมีปริมาณสงู (40-50%) กากรําข้าวที!มีความชื :น 30% จะให้อตัราของการไฮโดรไลซ์ได้สูง
ที!สดุ เมื!อความเข้มข้นของสบัสเตรตเพิ!มขึ :น (10%, 20%, 30%, 40% และ 50%) พบว่าอตัราของ
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การไฮโดรไลซ์ลดลงแต่ปริมาณของการไฮโดรไลซิสทั :งหมดเพิ!มขึ :น นอกจากนี :ยงัพบว่าไลเพสใน  
กากรําข้าวสามารถไฮโดรไลซ์นํ :ามนัปาล์มได้รวดเร็วกว่านํ :ามันมะกอกและนํ :ามันหมู ไลเพสใน    
กากรําข้าวยงัคงมีความคงตวัหลงัจากนํากลบัมาใช้อีก 5 รอบ  เมื!อวิเคราะห์องค์ประกอบของกรด
ไขมันในนํ :ามันปาล์มและนํ :ามันหมูส่วนที!เหลือจากการไฮโดรไลซ์พบว่ามีการเปลี!ยนแปลง
องค์ประกอบของกรดไขมนัอย่างมากเมื!อเทียบกับองค์ประกอบในนํ :ามนัเริ!มต้น ซึ!งอธิบายได้ว่า  
ไลเพสในรําข้าวมีความจําเพาะในการตัดกรดไขมันที! ตําแหน่ง 1 และ 3 บนโมเลกุลของ            
ไตรกลีเซอไรด์ (1,3 specific lipase) นอกจากนี :ยงัพบวา่ไลเพสในกากรําข้าวที!เสียสภาพธรรมชาติ
แล้วสามารถคืนสภาพธรรมชาตไิด้ถ้าปรับสภาวะให้เหมาะสมตอ่การทํางานของเอนไซม์  

สมรเมธ เจียรนยักลู (2540) ศกึษาการพฒันาวิธีการตรึงเอนไซม์ไลเพสบนขี :เถ้าแกลบใน
ตวัทําละลายอินทรีย์ โดยศึกษาถึงสภาวะที!เหมาะสมสําหรับเตรียมขี :เถ้าเพื!อใช้เป็นพาหะในการ
ตรึงเอนไซม์ไลเพส พบวา่การใช้ขี :เถ้าแกลบที!เผาที!อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั!วโมง
และทําการปรับสภาพขี :เถ้าด้วยกรดซลัฟูริคความเข้มข้น 10% (ปริมาตรตอ่ปริมาตร) เป็นพาหะใน
การตรึงเอนไซม์ไลเพสในตวัทําละลายอินทรีย์จะให้กิจกรรมสูงสุด และเมื!อเปรียบเทียบการใช้
ตวักลางในการตรึงเอนไซม์ที!ตา่งชนิดกนั โดยตรึงในตวักลางที!เป็นตวัทําละลายอินทรีย์กับการใช้
สารละลายบฟัเฟอร์ พบว่าการตรึงในเฮกเซนจะทําให้เอนไซม์มีกิจกรรมสูงกว่าการใช้สารละลาย
บฟัเฟอร์เป็นตวักลางในการตรึง 

ภาวินี จารุวรรณ (2540) ศึกษาผลของตวัทําละลายอินทรีย์ที!มีความเป็นขั :วแตกต่างกัน
และปริมาณนํ :าที!เหมาะสมในการรักษาโครงรูปของเอนไซม์ ตอ่การทํางานของเอนไซม์ไลเพสจาก 
Candida cylindracea โดยทําการตรึงเอนไซม์ไลเพสในตวัทําละลายอินทรีย์โดยใช้ขี :เถ้าแกลบเป็น
พาหะตรึง พบว่าไอโซออกเทนเป็นตวัทําละลายที!ดีที!สุดและกิจกรรมของเอนไซม์จะลดลงตาม
ความเป็นขั :วของตัวทําละลายอินทรีย์ที!สูงขึ :น ปริมาณนํ :าที!เหมาะสมในการรักษาโครงรูปของ
เอนไซม์ พบว่าปริมาณนํ :าที! ทําให้เอนไซม์มีกิจกรรมสูงสุดจะเพิ!มขึ :นตามความเป็นขั :วของ           
ตวัทําละลายอินทรีย์ที!เพิ!มขึ :น  

สลักจิตร นํ :าจันทร์ (2541) ศึกษาผลของตวัทําละลายอินทรีย์ที!มีต่อเอนไซม์ไลเพสจาก 
Penicillium roqueforti ที!ตรึงบนขี :เถ้าแกลบ โดยทําการตรึงเอนไซม์ด้วยวิธีการดดูซบัเอนไซม์ให้
ติดอยู่บนผิวขี :เถ้าแกลบ ซึ!งเผาที!อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั!วโมงแล้วปรับสภาพ
ขี :เถ้าด้วยกรดซลัฟริูค และปรับเปลี!ยนปริมาณนํ :าที!ใช้ละลายเอนไซม์ไลเพสก่อนทําการตรึง แล้วนํา
ขี :เถ้าแกลบมาใช้เป็นพาหะสําหรับตรึงเอนไซม์และทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนํ :ามันมะกอกในตัว    
ทําละลายอินทรีย์ชนิดต่างๆ พบว่าตวัทําละลายอินทรีย์ที!มีค่า log P มากกว่า 3 ให้ค่ากิจกรรม
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ไฮโดรไลซิสที! ตํ!ากว่าเมื!อเทียบกับเอนไซม์อิสระที! ทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสนํ :ามันมะกอกใน
สารละลายบฟัเฟอร์ และพบว่าการเพิ!มปริมาณนํ :าที!ใช้ละลายเอนไซม์ให้มากขึ :นมีผลให้กิจกรรม
ของเอนไซม์ตรึงลดลง  
 ศศมณฑ์ สภุพฤกษ์สกลุ (2541) ศกึษาการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ไลเพสจาก 
Pseudomonas cepacia ที!ตรึงบนขี :เถ้าแกลบในตวัทําละลายอินทรีย์ โดยการปรับสภาพด้วยกรด    
ซลัฟูริคให้มีความพรุนใช้เครื!องช่วยตรึงเอนไซม์หยดสารละลายเอนไซม์ด้วยอตัราเร็วที!เหมาะสม 
โมเลกลุเอนไซม์จะถกูดดูซบับนผิวพาหะตรึง แล้วศกึษาผลของตวัทําละลายอินทรีย์ที!มีขั :วแตกตา่ง
กนัได้แก่ ตวัทําละลายอินทรีย์ชนิดอะลิฟาติคไฮโดรคาร์บอนที!มีค่า log P มากกว่า 3 คือ โนเนน  
ไอโซออกเทน เฮปเทน และเฮกเซน ตัวทําละลายชนิดอีเทอร์ คือ ไดไอโซโพรพิลอีเทอร์                
ตัวทําละลายอินทรีย์ชนิดอะโรมาติคไฮโดรคาร์บอนและคลอริเนเตทไฮโดรคาร์บอน และ            
ตวัทําละลายอินทรีย์ชนิดที!ผสมเป็นเนื :อเดียวกบันํ :า คือ อะซิโตน และเอทานอล เปรียบเทียบกบัคา่
กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสตรึงและเอนไซม์ไลเพสอิสระและปริมาณนํ :าที!รักษาความสามารถของ
เอนไซม์ให้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส พบว่าไอโซออกเทนเป็นตวัทําละลายอินทรีย์ที!ดีที!สดุ เนื!องจาก
ให้กิจกรรมของเอนไซม์ตรึงสงูสดุเมื!อเทียบกบัเอนไซม์ไลเพสอิสระ กล่าวได้ว่ากิจกรรมของเอนไซม์
จะลดลงตามค่า log P ที!สูงขึ :นของตัวทําละลายอินทรีย์ ส่วนความเสถียรของเอนไซม์ใน            
ตวัทําละลายอินทรีย์ พบวา่เอนไซม์ที!ตรึงในตวัทําละลายอินทรีย์ชนิดอีเทอร์มีความเสถียรมากกว่า
ในตวัทําละลายอินทรีย์ชนิดอะลิฟาตคิไฮโดรคาร์บอน และการศกึษาระดบัการเกิดไฮโดรไลซิสของ
เอนไซม์ตรึงที!แขวงลอยในไอโซออกเทน พบว่าสามารถไฮโดรไลซ์นํ :ามนัมะกอกได้ 61.84% เมื!อใช้
นํ :ามนัมะกอกความเข้มข้น 4% (ปริมาตรตอ่ปริมาตร) ที!เวลาผา่นไป 22 ชั!วโมง 

วิภา ชีพสจัญาณ (2540) ศึกษาการใช้เอนไซม์ไลเพสจากพืชคือ กากละหุ่ง และรําข้าว 
(เอนไซม์ไลเพสในรําข้าวอยู่ในรูปของเอนไซม์ตรึงอยู่แล้ว) ในการเพิ!มความเข้มข้นของ EPA และ 
DHA ของนํ :ามันปลาทูน่า พบว่าเมื!อใช้เอนไซม์ไลเพสจากกากละหุ่งที!ยังไม่ได้ทําให้บริสุทธิ�

บางส่วน ซึ!งเป็นแผ่นไขมนัละลายในอะซิเตทบฟัเฟอร์ pH 4.2 และฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.8 เมื!อ
นําไปไฮโดรไลซ์นํ :ามนัปลาทนูา่ได้เปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิสเพิ!มขึ :น ภายในเวลา 24 ชั!วโมง โดยที! EPA 
และ DHA ไม่เพิ!มขึ :น แสดงว่าไลเพสจากกากละหุ่งไม่มีความจําเพาะต่อกรดไขมันที!มีขนาด
โมเลกลุสั :น เมื!อศกึษากิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสจากกากรําข้าวพบว่า กากรําข้าวที!ปรับความชื :น
เป็น 20% และบม่ที!อณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 วนั ทําให้กิจกรรมของเอนไซม์กลบัคืน
สภาพธรรมชาติเมื!อนํามาโฮโดรไลซ์นํ :ามันมะกอก เอนไซม์สามารถไฮโดรไลซ์ได้สูงกว่านํ :ามัน   
ปลาทูน่าและนํ :ามันปลาทูน่าที!ละลายในเฮกเซน และเมื!อนําเอนไซม์ไลเพสจากกากรําข้าวไป   
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ไฮโดรไลซ์นํ :ามนัปลา พบว่าเปอร์เซ็นต์ไฮโดรไลซิสเพิ!มขึ :นใน 15 วนั และปริมาณ EPA และ DHA 
เพิ!มขึ :นด้วย ดังนั :นไลเพสจากกากรําข้าวมีความจําเพาะต่อกรดไขมันที! มีขนาดโมเลกุลสั :น 
นอกจากนี :มีการศึกษาถึงเอนไซม์จดจํากับสับสเตรตโดยใช้นํ :ามันมะกอกเป็นตัวชักนําแล้วนํา
เอนไซม์ไปไฮโดรไลซ์นํ :ามันปลาทูน่า ซึ!งพบว่าเอนไซม์ไม่มีความจดจํากับสับสเตรตแต่เป็น
ความจําเพาะตอ่กรดไขมนัที!มีอยูเ่ดมิ 
 กมลวรรณ พรหมศกัดิ� (2542) ศกึษาการใช้เอนไซม์ไลเพสจากกากรําข้าวในการเพิ!มความ
เข้มข้นของ EPA และ/หรือ DHA ในนํ :ามนัปลาทนู่า โดยศกึษาเอนไซม์ไลเพสจากกกากรําข้าวเจ้า    
กากรําข้าวเหนียวขาว และกากรําข้าวเหนียวดํา ที!แปรความชื :น และปริมาณนํ :ามนั พบว่าการใช้ 
ไลเพสจากกากรําข้าวเจ้า กากรําข้าวเหนียวขาว และกากรําข้าวเหนียวดํา ที!ความชื :น 25% 
สามารถไฮโดรไลซ์นํ :ามนัปลาทนู่า 10% ได้ดีที!สดุ เมื!อพิจารณาในแง่ของเปอร์เซ็นต์องค์ประกอบ
กรดไขมนัอิสระเพียงอย่างเดียวจะเห็นว่าไลเพสจากกากรําข้าวเหล่านี :สามารถเพิ!มความเข้มข้น
ของ EPA และ/หรือ DHA ได้ดี แตเ่มื!อพิจารณาที!ผลผลิตของ EPA และ/หรือ DHA พบว่าลดลง
อย่างเห็นได้ชดัไม่ว่าจะใช้กากรําข้าวชนิดใด และสภาวะใดๆ ก็ตาม แสดงว่าไลเพสในกากรําข้าว
เหล่านี :สามารถย่อย EPA และ DHA ได้ด้วยแตย่่อยในอตัราที!ช้ากว่ากรดไขมนัสายสั :นๆ กล่าวคือ 
ไลเพสจากกากรําข้าว กากรําข้าวเหนียวขาว และกากรําข้าวเหนียวดํา ไม่มีความจําเพาะต่อ     
กรดไขมนับนโมเลกลุไตรเอซิลกลีเซอรอล  

วรรณี ปะภงักร (2542) ศกึษาการผลิตกรดไขมนัอิสระโดยใช้เอนไซม์ไลเพสในกากรําข้าว    
(รําข้าวที!สกดันํ :ามนัออกแล้ว) โดยศึกษาความสามารถของเอนไซม์ไลเพสในการไฮโดรไลซ์นํ :ามนั      
รําข้าวและนํ :ามนัปาล์มเมื!อใช้นํ :ามนับริสุทธิ�ที! 2.5%, 5% และ 10% (โดยนํ :าหนกั) ที!ปริมาณ
ความชื :น 25% (โดยนํ :าหนกั) พบว่าเอนไซม์ไลเพสในกากรําข้าวสามารถไฮโดรไลซ์นํ :ามนัรําข้าว
บริสทุธิ�ได้กรดไขมนัอิสระได้สูงสุด 90.46% และไฮโดรไลซ์นํ :ามนัปาล์มบริสุทธิ�ได้กรดไขมนัอิสระ
สงูสดุ 89.17% ภายในเวลา 150 วนั โดยปริมาณความชื :นที!ลดลงระหว่างการไฮโดรไลซ์ไม่มีผล
ยบัยั :งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ขณะที!ผลของกรดไขมนัร่วมกับกลีเซอรอลซึ!งเป็นผลิตภัณฑ์ที!ได้จาก
ปฏิกิริยาให้ผลยบัยั :งปฏิกิริยาสูงสุดในนํ :ามนั รําข้าวและนํ :ามนัปาล์ม เมื!อวิเคราะห์องค์ประกอบ
ของกรดไขมนัในนํ :ามนัรําข้าวและนํ :ามนัปาล์มที!เหลือจากการไฮโดรไลซ์ พบว่าเอนไซม์ไลเพสใน  
กากรําข้าวไม่มีความจําเพาะต่อตําแหน่งของกรดไขมันบนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ และ
เอนไซม์ไลเพสจากกากรําข้าวสามารถนํามาใช้ผลิตกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอลได้ โดยต้องมี
การตรวจสอบกิจกรรมของเอนไซม์ก่อนนํามาใช้วา่มีปริมาณเอนไซม์ที!สามารถทํางานได้เพียงใด  
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ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกลุ (2543) ศกึษาความแตกตา่งระหว่างเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวไทย
สายพนัธุ์ต่างๆ โดยวิธีทางจลนศาสตร์ในรําข้าว 3 สายพนัธุ์ คือ รําข้าวขาวดอกมะลิ 105 รําข้าว
เหนียวขาว กข 6 และรําข้าวเหนียวดํา พบวา่อณุหภูมิที!เหมาะสมตอ่การทํางานของเอนไซม์ไลเพส
ในรําข้าวเหนียวขาว กข 6 และรําข้าวเหนียวดํา คือ 55 องศาเซลเซียส และอณุหภูมิที!เหมาะสมตอ่
การทํางานของเอนไซม์ไลเพสในรําข้าวขาวดอกมะลิ 105 คือ 60 องศาเซลเซียส ส่วนการศกึษา
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ไลเพสในกากรําข้าวโดยใช้นํ :ามนัรําข้าว นํ :ามัน
มะกอก นํ :ามนัมะพร้าว นํ :ามนัทานตะวนั และนํ :ามนัปลา เป็นสบัสเตรต โดยมีตวัทําละลายอินทรีย์
ไอโซออกเทน และทําปฏิกิริยาที!อณุหภมูิ 55 องศาเซลเซียส พบวา่เอนไซม์ไลเพสในกากรําข้าวขาว
ดอกมะลิ 105 มีความชอบในการไฮโดรไลซ์นํ :ามันมะกอกมากที!สุด และยังไฮโดรไลซ์นํ :ามัน
ทานตะวนัได้ดีกว่านํ :ามนัปลา นํ :ามนัรําข้าว และนํ :ามนัมะพร้าว ตามลําดบั ส่วนเอนไซม์ไลเพสใน
กากรําข้าวเหนียวดํามีความชอบในการไฮโดรไลซ์นํ :ามนัมะกอกมากที!สดุ และยงัไฮโดรไลซ์นํ :ามนั
ทานตะวนัได้ดีกว่านํ :ามนัรําข้าว นํ :ามนัมะพร้าว และนํ :ามนัปลา ตามลําดบั ส่วนเอนไซม์ไลเพสใน
กากรําข้าวเหนียวขาว กข 6 มีความชอบในการไฮโดรไลซ์นํ :ามนัรําข้าวมากที!สดุ และยงัไฮโดรไลซ์
นํ :ามนัมะกอกได้ดีกวา่นํ :ามนัทานตะวนั นํ :ามนัปลา และนํ :ามนัมะพร้าว ตามลําดบั เมื!อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของเอนไซม์ในรําข้าวทั :ง 3 สายพันธุ์ต่อการไฮโดรไลซ์นํ :ามันแต่ละชนิด พบว่า
เอนไซม์ไลเพสจากกากรําข้าวเหนียวขาว กข 6 มีประสิทธิภาพดีที!สดุ ซึ!งสามารถนําเอนไซม์ไลเพส
จากกากรําข้าวเหนียวขาวกข 6 ไปใช้ในการผลิตกรดไขมนัอิสระเพื!อใช้ในอตุสาหกรรมได้ 
 มนตรี วงศ์ติณชาติ (2543) ศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของเอนไซม์ไลเพสจากเชื :อ 
Candida rugosa ที!ตรึงบนขี :เถ้าแกลบในตวัทําละลายอินทรีย์ โดยศึกษาสภาวะที!เหมาะสมต่อ
การเร่งปฏิกิริยาและความเสถียรต่ออุณหภูมิของเอนไซม์ เพื!อเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันจาก   
กรดไขมนัอิสระของนํ :ามนัมะกอก และบิวทิลแอลกอฮอล์ พบว่าปริมาณสบัสเตรตที!เหมาะสมต่อ
เอนไซม์ 10 มิลลิกรัม ที!ตงึบนขี :เถ้าแกลบ 1 กรัมในตวัทําละลายอินทรีย์ 5 มิลลิลิตร คืออตัราส่วน
จํานวนโมลของบิวทิลแอลกฮอล์ต่อกรดไขมนัอิสระเท่ากบั 0.72 ปริมาณนํ :าที!เหมาะสมตอ่การเร่ง
ปฏิกิริยา คือ 30 ไมโครลิตร อุณหภูมิที!เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา คือ 10 องศาเซลเซียส โดย   
ไอโซออกเทนเป็นตวัทําละลายอินทรีย์ที!ให้กิจกรรมของเอนไซม์สงูสดุ ความเสถียรตอ่อณุหภูมิของ
เอนไซม์ที! 10 องศาเซลเซียสมีคา่ครึ!งชีวิตสูงที!สดุซึ!งสงูกว่าที! 20, 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
ตามลําดบั ปริมาณบิวทิลเอสเทอร์ที!เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เอนไซม์ที! 240 นาที มีคา่มาก
ที!สุดซึ!งกว่าที! 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดบั องค์ประกอบของกรดไขมนัอิสระในรูป
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บิวทิลเอสเทอร์ที!เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เอนไซม์ประกอบด้วย C16:0, C18:1, C18:2 และ 
C20:2 เทา่กบั 7.21%, 73.51%, 15.00% และ 4.29% ตามลําดบั  
 อนรรฆอร ศรีไสยเพชร (2545) ศึกษาบทบาทของนํ :าและอุณหภูมิต่อการเร่งปฏิกิริยา           
เอสเทอริฟิเคชันของเอนไซม์ไลเพสจากเชื :อ Candida rugosa  ที!ตรึงบนขี :เถ้าแกลบในตัว           
ทําละลายอินทรีย์ (ไอโซออกเทน) โดยใช้อตัราสว่นของกรดไขมนัอิสระ (ได้จากนํ :ามนัมะกอก) และ 
บิวทานอล เป็น 1.15:1 จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณนํ :าต่อการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
โดยแปรปริมาณนํ :าตั :งแต่ 0.6-1.6% พบว่าเอนไซม์ตรึงมีกิจกรรมตํ!าเมื!อมีปริมาณนํ :าสูง และมี
กิจกรรมเพิ!มขึ :นเมื!อปริมาณนํ :าลดลง โดยเอนไซม์ตรึงมีกิจกรรมสูดสุดที!ปริมาณนํ :า 0.6% ส่วน
การศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน พบว่าที!อุณหภูมิตํ!าและ
ปริมาณนํ :ามากสง่ผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ โดยที!อณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ปริมาณนํ :า 0.6%, 
0.8% และ 1.0% เอนไซม์ยงัคงมีกิจกรรมสงู ส่วนที!อณุหภูมิ (40 และ 50 องศาเซลเซียส) กิจกรรม
ของเอนไซม์ไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณนํ :า โดยอุณหภูมิที!เหมาะสมสําหรับเอนไซม์ คือ 30   
องศาเซลเซียส อตัราการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสงูสดุที!อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (สงูกว่า
10 และ 40 องศาเซลเซียส)  การวิเคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมันบิวทิลเอสเทอร์ พบว่า
เอนไซม์มีความจําเพาะตอ่กรดไขมนัไมอิ่!มตวัสายยาวมากกวา่กรดไขมนัอิ!มตวัสายยาว 

 
2.5  องค์ประกอบของนํ 2ามันและกรดไขมัน  
 

ไตรเอซิลกลีเซอรอล (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
ลิปิดส่วนใหญ่ในธรรมชาติประกอบด้วยไตรเอซิลกลีเซอรอล (TAG) หรือไตรกลีเซอไรด์

มากกว่า 90% (ตารางที! 2.5) ซึ!งถือว่าเป็นองค์ประกอบหลกัของนํ :ามนัและไขมนั โดย TAG เป็น
ไตรเอสเทอร์ที!เกิดขึ :นจากการรวมตวัระหวา่งกลีเซอรอล 1 โมเลกลุ กบักรดไขมนั 3 โมเลกลุ ดงัรูปที! 
2.12 เนื!องจากโมเลกลุของกลีเซอรอลมีตําแหน่งที!กรดไขมนัเข้าไปเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั!นได้
ถึง 3 ตําแหน่ง ทําให้ได้ TAG หลายชนิด TAG ที!โมเลกลุประกอบด้วยกรดไขมนัชนิดเดียวกนัทั :ง 3 
โมเลกุล เรียกว่า simple triacylglycerols หากในโมเลกลุประกอบด้วยกรดไขมันต่างชนิดกัน
เรียกว่า mixed triacylglycerols ในธรรมชาติ TAG ที!โมเลกลุประกอบด้วยกรดไขมนัชนิดเดียวกนั
ทั :งหมดมีน้อยมาก  สว่นใหญ่ประกอบด้วยกรดไขมนัตา่งชนิดกนั ทําให้ได้นํ :ามนัและไขมนัตา่งชนิด
กันด้วย ซึ!งนํ :ามันและไขมันแต่ละชนิดแตกต่างกัน และผันแปรไปตามชนิดของกรดไขมันที!เป็น
องค์ประกอบในโมเลกลุ 
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ตารางที� 2.5  องค์ประกอบของนํ :ามนัและไขมนัชนิดตา่งๆ 
 MAG DAG TAG Other 
Soybean 
Cotton seed 
Palm 
Corn 
Safflower 
Olive 
Rapeseed 
Lard 

- 
0.2 
- 
- 
- 

0.2 
0.1 
- 

1.0 
9.5 
5.8 
2.8 
2.1 
5.5 
0.8 
1.3 

97.9 
87.0 
93.1 
95.8 
96.0 
93.3 
96.8 
97.9 

1.1 
3.3 
1.1 
1.4 
1.9 
2.3 
2.3 
0.8 

a1% weight of total glyceride content. 
 

ที!มา:  Flickinger และ Matsuo (2003) 
 

 
 
รูปที� 2.12  โครงสร้างไตรเอซิลกลีเซอรอล (TAG) 
ที!มา:  วรรณี ปะภงักร (2542) 
 

โมโนเอซิลกลีเซอรอลและไดเอซิลกลีเซอรอล (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548)  
โ ม โ น เ อ ซิ ล ก ลี เ ซ อ ร อ ล  ( MAG)  ห รื อ โ ม โ น ก ลี เ ซ อ ไ ร ด์  ( monoglycerides)  แ ล ะ                  

ไดเอซิลกลีเซอรอล (DAG) หรือไดกลีเซอไรด์ (diglycerides) เป็นเอสเทอร์ของกลีเซอรอลกับ   
กรดไขมนัเพียง 1 และ 2 โมเลกลุ ตามลําดบั และมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ ถ้าเป็น MAG จะ
มีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ 2 หมู่ ถ้าเป็น DAG จะมีหมู่ไฮดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ 1 หมู่ โดย    
เอซิลกลีเซอรอล (acylglycerol) ทั :ง 2 ชนิดนี : ไม่พบในนํ :ามันและไขมนัพืชที!ได้จากธรรมชาติ แต่
พบในนํ :ามนัหรือไขมนัที!เกิดจากการไฮโดรไลซิสอยา่งไมส่มบรูณ์ (รูปที! 2.13 และ 2.14) 



 

               sn-1-monoacylglycerol   

 
รูปที� 2.13 โครงสร้างโมโน
ที!มา:  Christie (2008) 

                 sn-1,2-diacylglycerol   

 
รูปที� 2.14  โครงสร้างไดเอซิลกลีเซอรอล
ที!มา:  Christie (2009) 

 
เนื!องจากโมเลกุลของ

ละลายได้ในนํ :า (hydrophilic
ผลให้ MAG และDAG มีส่วนที!ละลายได้ทั :งในนํ :าและในนํ :ามนั
ที!ดี ทําหน้าที!ช่วยในกระบวนการย่อยและดูดซึมนํ :ามันและไขมันที!ลําไส้เล็ก และใช้เติมลงใน
เนยขาว (shortening) และผลิตภณัฑ์อาหารที!ต้องการให้เป็นอิมลัชนัที!มีความคงตวั
   

กรดไขมัน (นิธิยา รัตนาปนนท์
กรดไขมันเป็นกรดอินทรีย์สายตรงที!มีสูตรโมเลกุลเป็น 

คาร์บอกซิล (-COOH) 1 
กรดไขมนัมีทั :งพนัธะเดี!ยวและพนัธะคู ่ซึ!งกรดไขมนัที!มีพนัธะเดี!ยวทั :งหมดเรียกว่า กรดไขมนัอิ!มตวั 
(saturated fatty acid) 
ไขมนัไม่อิ!มตวั (unsaturated fatty acid)
ไตรกลีเซอไรด์และฟอสโฟกลีเซอไรด์เป็นส่วนใหญ่ และพบในรูปกรดไขมนัอิสระมีน้อยมาก นํ :ามนั
และไขมนัแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนัที!ชนิดและปริมาณของกร
 

monoacylglycerol      sn-2-mono acylglycerol     sn-3-monoacylglycerol

โมโนเอซิลกลีเซอรอล (MAG) 

diacylglycerol       sn-2,3-diacylglycerol       sn-1,3-diacylglycerol

ไดเอซิลกลีเซอรอล (DAG) 

เนื!องจากโมเลกุลของ MAG และ DAG มีหมู่ไอดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ ทําให้สามารถ
hydrophilic) และมีส่วนไฮโดรคาร์บอนที!ละลายได้ในนํ :ามนั 

มีส่วนที!ละลายได้ทั :งในนํ :าและในนํ :ามนั จึงมีสมบตัิเป็นอิมลัซิไฟอิงเอเจนต์
ทําหน้าที!ช่วยในกระบวนการย่อยและดูดซึมนํ :ามันและไขมันที!ลําไส้เล็ก และใช้เติมลงใน

และผลิตภณัฑ์อาหารที!ต้องการให้เป็นอิมลัชนัที!มีความคงตวั

นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
กรดไขมันเป็นกรดอินทรีย์สายตรงที!มีสูตรโมเลกุลเป็น R-COOH 

1 หมู่ และหมู่แอลคิล (R-) พนัธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุของ
กรดไขมนัมีทั :งพนัธะเดี!ยวและพนัธะคู ่ซึ!งกรดไขมนัที!มีพนัธะเดี!ยวทั :งหมดเรียกว่า กรดไขมนัอิ!มตวั 
(saturated fatty acid) ส่วนกรดไขมนัที!มีพนัธะคู่ 1 พนัธะหรือมากกว่า 

(unsaturated fatty acid) ในธรรมชาติมกัพบกรดไขมนัเป็นองค์ประกอบของ
ไตรกลีเซอไรด์และฟอสโฟกลีเซอไรด์เป็นส่วนใหญ่ และพบในรูปกรดไขมนัอิสระมีน้อยมาก นํ :ามนั
และไขมนัแตล่ะชนิดมีความแตกตา่งกนัที!ชนิดและปริมาณของกรดไขมนั  

26 

 
monoacylglycerol 

 
diacylglycerol 

มีหมู่ไอดรอกซิลอิสระเหลืออยู่ ทําให้สามารถ
มนั (hydrophobic) เป็น

จึงมีสมบตัิเป็นอิมลัซิไฟอิงเอเจนต์
ทําหน้าที!ช่วยในกระบวนการย่อยและดูดซึมนํ :ามันและไขมันที!ลําไส้เล็ก และใช้เติมลงใน     

และผลิตภณัฑ์อาหารที!ต้องการให้เป็นอิมลัชนัที!มีความคงตวั 

COOH ที!ประกอบด้วยหมู ่     
พนัธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุของ

กรดไขมนัมีทั :งพนัธะเดี!ยวและพนัธะคู ่ซึ!งกรดไขมนัที!มีพนัธะเดี!ยวทั :งหมดเรียกว่า กรดไขมนัอิ!มตวั 
ะหรือมากกว่า 1 พนัธะ เรียกว่า กรด

ในธรรมชาติมกัพบกรดไขมนัเป็นองค์ประกอบของ     
ไตรกลีเซอไรด์และฟอสโฟกลีเซอไรด์เป็นส่วนใหญ่ และพบในรูปกรดไขมนัอิสระมีน้อยมาก นํ :ามนั
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กรดไขมันอิ�มตัว 
มีสูตรทั!วไปเป็น CnH2nO2 พันธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกุลของกรดไขมันเป็น

พันธะเดี!ยวทั :งหมด กรดไขมันอิ!มตัวมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีน้อยที!สุด และมีจุด
หลอมเหลวสูงกว่ากรดไขมันชนิดอื!นที!มีจํานวนคาร์บอนเท่ากันที!มีพันธะคู่ ตัวอย่างกรดไขมัน
อิ!มตวั ได้แก่ butyric acid (C4:0) laurid acid (C12:0) myristic acid (C14:0) palmitic acid 
(C16:0) stearic acid (C18:0) arachidic acid (C20:0) และ behenic acid (C22:0) เป็นต้น 

 
กรดไขมันไม่อิ�มตัว 
กรดไขมนัไมอิ่!มตวั เป็นกรดไขมนัที!พนัธะระหว่างคาร์บอนอะตอมในโมเลกลุบางตําแหน่ง

เป็นพนัธะคู ่ทําให้สามารถเติมไฮโดรเจนอะตอมเข้าไปในโมเลกุลของกรดไขมนัชนิดนี :ได้อีก ด้วย
เหตนีุ :กรดไขมนัไมอิ่!มตวัจงึมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีคอ่นข้างมาก แบง่ออกเป็นกลุ่มย่อยๆ 
ตามจํานวนพนัธะคู ่ได้ดงันี : 

1. กรดไขมนัไม่อิ!มตวัหนึ!งตําแหน่ง (Monounsaturated fatty acid) มีสูตรทั!วๆ ไปเป็น     
CnH2n-1COOH ตวัอย่างกรดไขมนัชนิดนี : ได้แก่ palmitoleic acid (C16:1) oleic acid (C18:1)        
กรดไขมนัทั :ง 2 ชนิดนี :พบได้ในไขมนัและนํ :ามนัพืชทั!วไป 

2. กรดไขมนัไม่อิ!มตวัหลายตําแหน่ง (Polyunsaturated fatty acid) กรดไขมนัชนิดนี :มี
พนัธะคูใ่นสายโมเลกลุมากกวา่ 1 พนัธะ ส่วนใหญ่คาร์บอนอะตอมในโมเลกลุ 18-22 อะตอม และ
มีพนัธะคู ่  2-6 พนัธะ ตวัอยา่งกรดไขมนัไมอิ่!มตวัหลายตําแหน่ง ได้แก่ linoleic acid (C18:2) ซึ!งมี
พนัธะคู่สองพนัธะและ linoleic acid (C18:3) ซึ!งเป็นกรดไขมันที!มีพันธะคู่สามพันธะในสาย
โมเลกุล กรดไขมันไม่อิ!มตัวทั :งสองชนิดนี :จัดเป็นกรดไขมันที!จําเป็นต่อร่างกายซึ!งร่างกายไม่
สามารถสงัเคราะห์เองได้ ต้องได้รับจากอาหารที!รับประทาน พบมากในนํ :ามนัพืชโดยเฉพาะใน
นํ :ามนัถั!วเหลือง 

 
2.6  นํ 2ามันรําข้าว 
 

นํ 2ามันรําข้าว (พนัธิพา จนัทวฒัน์ และคณะ, 2548) 
นํ :ามนัรําข้าวดิบมีองค์ประกอบเป็นกลีเซอร์ไรด์ 85-88% ที!เหลือประมาณ 4% เป็นสาร

พวกสเตอรอล โทโคฟีรอล ไฮโดรคาร์บอนและอื!น ๆ นํ :ามันรําข้าวมีความเสถียรต่อปฏิกิริยา
ออกซิเดชันสูงเนื!องจากมีสารต้านการเกิดออกซิเดชัน ซึ!งได้แก่ โอไรซานอล ไฟโตสเตอรอล       
สเควลีน โทโคฟีรอลและโทโคไตรอีนอล นํ :ามันรําข้าวโดยทั!วไปมีค่าไอโอดีนประมาณ 90-110      
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มีจุดเกิดควันที!อุณหภูมิประมาณ 213 องศาเซลเซียส และมีกรดไขมนัอิสระประมาณ 0.05%      
(% รูปกรดโอลิอิก) 
 

องค์ประกอบกรดไขมัน  
องค์ประกอบกรดไขมันของนํ :ามันรําข้าวคล้ายกับนํ :ามันถั!วลิสงในส่วนของอัตราส่วน

ระหวา่งกรดไขมนัอิ!มตวัและไมอิ่!มตวั โดยมีกรดไขมนัอิ!มตวัอยู่ 17-23% ซึ!งเป็นกรดปาล์มมิติก 12-
28% และมีกรดโอลิอิกซึ!งเป็นกรดไขมนัไม่อิ!มตวัหนึ!งตําแหน่ง 35-50% กรดลิโนลิอิก 29-45% 
และกรดลิโนลินิก ประมาณ 1% นํ :ามนัรําข้าวมีสดัส่วนของกรดไขมนัอิ!มตวั (SFA) : กรดไขมนั    
ไม่อิ!มตวัหนึ!งตําแหน่ง (MUFA) : กรดไขมนัไม่อิ!มตวัหลายตําแหน่ง (PUFA) เป็น 18 : 42.8 : 39 
หรือ 1 : 2 : 2 
 

องค์ประกอบที�ไม่ใช่กลีเซอร์ไรด์  
นํ :ามนัรําข้าวมีองค์ประกอบที!ไม่ใช่กลีเซอร์ไรด์ 14-17% และเฉพาะส่วนที!ไม่ทําปฏิกิริยา

เป็นสบู ่ (nonsaponifiable fraction) มีอยู่ประมาณ 4-5% ซึ!งในจํานวนนี :ส่วนใหญ่เป็นสเตอรอล 
นํ :ามนัรําข้าวที!ผ่านกระบวนการทําให้บริสทุธิ�แล้วมีสเตอรอลที!มีชื!อว่า โอไรซานอล (Oryzanol) ซึ!ง
มีผลในการยบัยั :งปฏิกิริยาออกซิเดชนั จากการสํารวจพบว่ามีโอไรซานอลอยู่ในปริมาณ 115-787 
มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม นอกจากนั :นนํ :ามนัรําข้าวยงัมีโทโคฟีรอล และโทโคไตรอีนอล ในปริมาณสงู 
โดยชนิดที!มีมากได้แก่ แอลฟ่า แกมม่า และเดลต้า โทโคไตรอีนอลมีผลเป็นสารยบัยั :งปฏิกิริยาการ
เติมออกซิเจนเช่นเดียวกบัโทโคฟีรอลและยงัมีหน้าที!ทางสรีรวิทยาด้วย นอกจากที!กล่าวมาแล้วยงั
พบไฟโตสเตอรอลในนํ :ามนัรําข้าวอีกด้วย 
 

คุณค่าทางโภชนาการของนํ 2ามันรําข้าว 
นํ :ามันรําข้าวมีองค์ประกอบกรดไขมันคล้ายนํ :ามันถั!วลิสง องค์ประกอบส่วนที!ไม่ใช ่     

กรดไขมนัได้แก่ โอไรซานอล ไฟโตสเตอรอล โทโคฟีรอล และโทโคไตรอีนอล องค์ประกอบเหล่านี :
ทําให้นํ :ามนัรําข้าวมีประโยชน์ต่อสุขภาพ เช่น ลดระดบัคอเลสเตอรอล ลดอาการเส้นเลือดแดง    
อดุตนัระยะเริ!มต้น ยบัยั :งการสะสมของเพลทเลท ลดการสงัเคราะห์คอเลสเตอรอลในตบั และลด
อตัราการดดูซมึโคเลสเตอรอล  
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โอไรซานอล (นพมาศ มนสัวรากลุ, 2545) 
โอไรซานอลมีลกัษณะเป็นผงสีขาว หรือสีขาวปนเหลืองอ่อนๆ สามารถละลายได้ดีในตวั

ทําละลายคลอโรฟอร์ม รองลงมาเป็นอีเทอร์ ละลายได้เล็กน้อยในเฮปเทน และไม่ละลายในนํ :า มี
จดุหลอมเหลวสงูประมาณ 161.2 องศาเซลเซียส มีค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุ ที! 315, 291 และ 
231 นาโนเมตร และมีคา่การแตกตวัของหมูฟี่นอลในสารละลายเมทานอลประมาณ 10.8 ปริมาณ
โอไรซานอลที!พบในนํ :ามันรําข้าวมีมากกว่าวิตามินอีประมาณ 20 เท่า ซึ!งโอไรซานอลในนํ :ามัน     
รําข้าวมีประมาณ 2% ในขณะที!วิตามินอีมีประมาณ 0.1% เอสเทอร์ของโอไรซานอลประกอบด้วย
ส่วนมีขั :วของกรดเฟอรูลิก เป็นองค์ประกอบหลักที!ไม่เปลี!ยนแปลง และส่วนที!เป็น functional 
group ที!เป็นแอลกอฮอล์ ได้แก่ สเตอรอล และไตรเทอร์พีนแอลกอฮอล์ ซึ!งโครงสร้างมีลกัษณะ
คล้ายคอเลสเตอรอล โอไรซานอลที!พบในนํ :ามันรําข้าวมีชื!อเรียกเฉพาะว่าแกมมาโอไรซานอล 
อนุพันธ์ของแกมมาโอไรซานอลมีทั :งสิ :น 10 อนุพันธ์ มีอนุพันธ์เพียง 3 ชนิด  เท่านั :น ที! เป็น
องค์ประกอบหลกัของแกมมาโอไรซานอลคือ cycloartenyl ferulate, 24-methylenecycloartanyl 
ferulate และ compesteryl ferulate  

 
2.7  สมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางเคมีของไขมันและนํ 2ามัน 
 

ค่าสี (Color)  
 สีเป็นตวับง่ชี :คณุภาพของไขมนัและนํ :ามนัได้ นํ :ามนัแตล่ะชนิดจะมีสีที!แตกตา่งกัน ขึ :นกับ
สารสี (รงควตัถ)ุ ที!มีปนอยู่ในวตัถุดิบที!นํามาใช้สกดันํ :ามนัและวิธีการกําจดัสีโดยการฟอกสีนํ :ามนั 
นํ :ามนัที!มีสีเหลืองออ่นจะมีคณุภาพดีกวา่นํ :ามนัที!มีสีเข้ม (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
 คา่สีของกรดไขมนัมีความสําคญัอย่างมากต่อการนํากรดไขมนัไปใช้ประโยชน์ทั :งในด้าน
เครื!องสําอาง อาหาร และการเคลือบ (coating) เป็นต้น โดยเฉพาะค่าความสว่าง ค่าสีสามารถ
วิเคราะห์หลายวิธี เช่น  Lovibond method ปัจจุบนัมีกรดไขมนัที!มีความบริสุทธิ�สูงมากออกสู่
ตลาดจึงวดัคา่สีด้วย platinum-cobalt color method เพื!อใช้สําหรับตวัอย่างที!มีสีจางมาก รวมทั :ง
การใช้วิธีที!ทันสมยัยิ!งขึ :น เช่น Spectrophotometric method หรือเรียกว่า Photometric Index 
(SBP board of consultants and engineers, 1979) 

คา่สีของนํ :ามนัขึ :นกบัการมีปริมาณ fat-soluble pigment เช่น แคโรทีนอยด์ที!ให้สีเหลือง
ถึงแดงเข้ม คลอโรฟิลล์ที!ให้สีเขียวหรือนํ :าเงินอ่อน และการมีสารต้านการเกิดออกซิเดชัน เช่น 
แกมมาโอไรซานอลที!ให้สีเหลือง โทโคฟีรอลที!ให้สีเหลืองใสถึงไม่มีสี รวมทั :งผลิตภัณฑ์ที!เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชันและพอลิเมอไรเซชันของกรดไขมัน และปฏิกิริยาอื!นๆ ที! เกิดจากการ
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แลกเปลี!ยนเอสเทอร์ของไขมนั (Kirschenbauer, 1960; Formo et al., 1979; Choe and Min, 
2007) 

การวดัการเปลี!ยนแปลงสีของนํ :ามนัรําข้าว โดยการวดัค่าสีด้วยเครื!อง Colorimeter  ซึ!ง
คา่ที!ได้แสดงเป็นคา่ L* a* b* ระบบ CIE Lab scale โดยคา่ L* a* b* มีความหมายดงันี : คา่ L* คือ 
ค่าแสดงความเข้มสว่างของสี โดยที!ค่า L* มีค่าตั :งแต่ 0-100 โดยที!ระดบั L* เท่ากับ 0 แสดง
ลกัษณะสีดํา และ L* เท่ากบั 100 แสดงลกัษณะสีขาว คา่ a* คือ คา่แสดงระดบัสีแดง เขียว เมื!อ 
a* มีคา่เป็นบวก แสดงลกัษณะสีแดง ถ้ามีคา่ a* เป็นลบ แสดงลกัษณะสีเขียว เมื!อห่างจากจดุ 0 
มาก แสดงถึงค่าสีแดงหรือสีเขียวมากขึ :น ซึ!งค่า a* มีค่าสูงสุดหรือตํ!าสุดไม่จํากัด ค่า b* คือ ค่า
แสดงระดบัสีเหลือง นํ :าเงิน เมื!อ b* มีค่าเป็นบวก แสดงลักษณะสีเหลือง ถ้ามีค่าเป็นลบ แสดง
ลักษณะสีนํ :าเงิน เมื!อห่างจากจุด 0 มาก แสดงถึงค่าสีเหลืองหรือนํ :าเงินมากขึ :น ซึ!งค่า b* มี
คา่สงูสดุหรือตํ!าสดุไมจํ่ากดั (สราวดี วงศ์เดชเสรีกลุ, 2552) 
 

ค่าการหักเหของแสง (Refractive index) 
 เป็นการวัดองศาการหกัเหของลําแสงที!เกิดขึ :นเมื!อให้แสงผ่านจากตวักลางหนึ!งไปยงัอีก
ตวักลางหนึ!ง เชน่ การหกัเหของแสงจากอากาศผ่านทะลตุวัอย่างนํ :ามนั จะเกิดการหกัเหของแสงที!
วดัเป็นองศาได้ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) หรือเป็นอตัราส่วนของ speed of light ในอากาศ 
(vacuum) กับในนํ :ามัน (Nielsen, 2010) ค่าการหักเหของแสงมีประโยชน์ในการชี :บ่งและ
ตรวจสอบชนิด คณุภาพ และความบริสทุธิ�ของไขมนัและนํ :ามนั การวดัค่าการหกัเหของแสงนิยม
วดัที!อณุหภูมิ 20 หรือ 25 องศาเซลเซียส แต่ถ้าไขมนัมีจดุหลอมเหลวสงูจะวดัที!อณุหภูมิ 40 หรือ 
60 องศาเซลเซียส สว่นไขหรือแวกซ์ นิยมวดัที!อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส คา่การหกัเหของแสงวดั
ได้โดยเครื!อง Refractometer (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 

ค่าการหักเหของแสงของไขมันชนิดต่างๆ จะขึ :นอยู่กับความยาวของสายคาร์บอนใน
โมเลกลุของกรดไขมนั จํานวนพนัธะคู ่และชนิดของไตรกลีเซอไรด์ที!เป็นส่วนประกอบอยู่ในไขมนั
และนํ :ามนั ไขมนัหรือนํ :ามนัที!ประกอบด้วยกรดไขมนัที!มีจํานวนคาร์บอนเพิ!มขึ :นหรือมีจํานวนพนัธะ
คูเ่พิ!มขึ :น จะมีคา่การหกัเหของแสงเพิ!มขึ :น คา่ไอโอดีนของนํ :ามนัที!เป็นตวัชี :บง่จํานวนพนัธะคู ่จะมี
ความสมัพนัธ์กบัคา่การหกัเหของแสง แตถ้่าอณุหภูมิเพิ!มขึ :นมีผลทําให้คา่การหกัเหของแสงลดลง 
นอกจากนั :นค่าการหกัเหของแสงยังใช้ควบคุมติดตามปฏิกิริยาในกระบวนการเติมไฮโดรเจนว่า
ปฏิกิริยาเกิดขึ :นมากน้อยเพียงใด ในไขมนัและนํ :ามนัที!ผ่านการไฮโดรจิเนชนัแล้ว คา่การหกัเหของ
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แสงจะลดลง และนํ :ามนัจะมีคา่ไอโอดีนลดลงด้วย และค่าการหกัเหของแสงยงัใช้ตรวจสอบชนิด
และความบริสทุธิ�ของนํ :ามนัได้อีกด้วย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 

ค่าการหักเหของแสงเป็นดัชนีชี :บ่งที! ง่ายและรวดเร็วในการวิเคราะห์และชี :บ่งถึง         
ความบริสทุธิ� คา่การหกัเหของแสงจะเพิ!มเมื!อนํ :าหนกัโมเลกลุ (molecular weight) ของกรดไขมนั
เพิ!มขึ :น และเพิ!มขึ :นเมื!อเพิ!มระดบัการไมอิ่!มตวั (degree of unsaturation) (จํานวนของพนัธะคู)่ ใน
โมเลกุลของกรดไขมนั อณุหภูมิในการวดัค่าการหกัเหของแสงขึ :นกบั titre point ของกรดไขมนั 
สมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่ saponification value และ gravity แตต่รงข้ามกบัอณุหภูมิ โดยทั!วไปถ้ามี
ค่าไอโอดีนสูง เช่น มีพันธะคู่มากหรือความไม่อิ!มตวัมาก ค่าการหักเหของแสงก็จะสูง และถ้า
จํานวนพันธะคู่ เท่ากัน conjugated unsaturation จะมีค่าการหักเหของแสงมากกว่า 
unconjugated unsaturation ซึ!งใช้ติดตามการ hydrogenation ของกรดไขมนั (SBP board of 
consultants and engineers, 1979) 

คา่การหกัเหของแสงจะลดลงประมาณ 0.0004 เมื!ออณุหภูมิเพิ!มขึ :น 1 องศาเซลเซียส คา่
การหกัเหของแสงของ mixed glycerides ใกล้เคียงกบั simple glycerides (Formo et al., 1979) 
คา่การหกัเหของแสงจะเพิ!มขึ :นเมื!อเพิ!มความยาวของสายคาร์บอน แตไ่ม่ได้เพิ!มเป็นเส้นตรง และ        
ไตรกลีเซอไรด์มีคา่การหกัของเหแสงมากกว่ากรดไขมนัอิสระ (Gunstone, 2008) คา่การหกัเหของ
แสงยังสัมพันธ์กับนํ :าหนักโมเลกุล กรดไขมัน ความยาว (chain length) ระดับการไม่อิ!มตัว 
degree of unsaturation และ degree of conjugation โดยอุณหภูมิในการวัดขึ :นกับ                
จุดหลอมเหลวของผลิตภัณฑ์  ค่าการหกัเหของแสงจะลดลงเมื!ออุณหภูมิเพิ!มขึ :น แต่จะเพิ!มเมื!อ
ความยาวของสายคาร์บอนเพิ!มขึ :นและเมื!อเพิ!มจํานวนพนัธะคู่ของกรดไขมนั ซึ!งสามารถคํานวณ
คา่ไอโอดีนได้ถ้าทราบคา่การหกัเหแสง (O’ Brien, 2009 ) คา่การหกัเหของแสงสมัพนัธ์กบัจํานวน 
saturation ใน  ลิปิด คา่การหกัเหของแสงลดลงเมื!อคา่ไอโอดีนลดลง คา่การหกัเหแสงใช้ชี :บง่ความ
บริสุทธิ�และความเฉพาะ เนื!องจากสารแต่ละชนิดมีสมบตัิการหักเหของแสงเฉพาะตวั อย่างไรก็
ตามคา่การหกัเหของแสงได้รับอิทธิพลของ ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Nielsen, 2010) 
 

ค่าความหนืด (Viscosity)  
 ความหนืดของไขมนัและนํ :ามนัเป็นปัจจยัที!สําคญัในการออกแบบระบบการขนถ่ายไขมนั
และนํ :ามนั ความหนืดของไขมนัและนํ :ามนัจะเพิ!มขึ :นเมื!อจํานวนคาร์บอนในโมเลกลุของกรดไขมนั
ที!เป็นองค์ประกอบของไตรกลีเซอไรด์เพิ!มขึ :น ความหนืดจะลดลงเมื!อจํานวนพนัธะคูใ่นโมเลกลุของ
กรดไขมนัเพิ!มขึ :นและเมื!ออณุหภมูิของไขมนัและนํ :ามนัเพิ!มขึ :น (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) 
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ค่าความหนืดใช้วัดสําหรับนํ :ามันที! มีพฤติกรรมการไหลของของเหลวเป็นแบบ true 
Newtonian โดยความหนืดของของนํ :ามันปาล์ม นํ :ามันปาล์มโอเลอิน นํ :ามันปาล์มเคอร์เนล 
(kernel) นํ :ามนัมะพร้าว และนํ :ามนัถั!วเหลือง ที!อณุหภูมิในช่วง 20-50 องศาเซลเซียส ดงัในตาราง 
2.6 จะเห็นว่าเมื!ออุณหภูมิสูงขึ :นค่าความหนืดจะลดลง โดยแนะนําว่าการทดสอบความหนืด
สามารถใช้ในการคดัเลือกนํ :ามนัสําหรับทอด โดยการทอดจะเพิ!มคา่ความหนืดของนํ :ามนั คา่ความ
หนืดที! 45 cP ที!อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นระดบัคา่ความหนืดที!ยอมรับได้สงูสดุสําหรับการ
ใช้เป็นนํ :ามนัสําหรับทอด (Hamilton, 1995) 
 ความหนืดของกรดไขมนัชนิดไม่อิ!มตวัจะเพิ!มขึ :นอย่างเห็นได้ชัดเมื!อกรดไขมนัมีนํ :าหนัก
โมเลกุลเพิ!มขึ :น เช่น กรดไขมันชนิดอิ!มตวั Capric acid (C:10) มีค่าความหนืดเป็น 2.88 (ที!
อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) ส่วนกรดไขมนัชนิดอิ!มตวั Stearic acid (C:18) มีคา่ความหนืดเป็น 
9.87 (ที!อณุหภูมิ 70 องศาเซลเซียส) และกรดไขมนัในรูปเมทิลเอสเทอร์ (methyl esters) จะมีค่า
ความหนืดน้อยกว่าเมื!อมีกรดไขมนัที!เหมือนกนั (SBP board of consultants and engineers, 
1979) ค่าความหนืดของนํ :ามันสําหรับทอดมีแนวโน้มเพิ!มขึ :นเนื!องจากเกิดการออกซิเดชันและ    
พอลิเมอไรเซชันเพิ!มขึ :น ซึ!งสัมพันธ์กับ polymer development และแนวโน้มการเกิดโฟม 
(foaming) (Lawson, 1985) ความหนืดสัมพันธ์กับค่าความหนาแน่น (density) refraction 
surface tension และสมบตัิทางกายภาพอื!นๆ คา่ความหนืดของนํ :ามนัพืชขึ :นอยู่กบัองค์ประกอบ
ทางเคมี เชน่ คา่ไอโอดีน คา่สปอนิฟิเคชนั และอณุหภมูิในการวดั (Gunstone, 2008) 
 
ตารางที� 2.6 คา่ความหนืดของนํ :ามนัแตล่ะชนิด 
Oil Temperature (0C) 

20 25 30 35 40 45 50b 
Plam >100a >100a >100a 96.3a 40.4 33.3 27.0 
Plam olein 85.3 69.2 56.3 43.4 38.6 32.6 26.5 
Plam kernel >100a >100a 44.0 35.6 30.0 25.4 21.0 
Coconut >100a 48.1 39.8 32.9 27.4 23.3 19.0 
Soyabean 63.6 51.6 43.1 36.8 31.7 26.8 22.5 
aTurbulent, non-Newtonian flow occurred. 
bBy extrapolation, log (viscosity) versus temperature 
 

ที!มา: Hamilton (1995) 
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ค่าไอโอดีน (Iodine value)   
Halogenation เป็นปฏิกิริยาการเติมสารพวกฮาโลเจน (halogen) เข้าที!พนัธะคู่ของกรด

ไขมนัชนิดไมอิ่!มตวั ที!เป็นองค์ประกอบในโมเลกลุของไตรกลีเซอไรด์ ฮาโลเจนที!นิยมใช้เป็นตวัชี :บง่
ปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อิ!มตวั คือ ไอโอดีน คา่ที!ได้เรียกว่า Iodine Number หรือ Iodine Value 
(I.N. หรือ I.V.) คา่ไอโอดีน (Iodine value) คือ จํานวนกรัมของไอโอดีนที!เข้าไปทําปฏิกิริยา (ดดูซึม 
(absorb) กับพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อิ!มตวัที!เป็นองค์ประกอบในโมเลกุลของไขมันหรือนํ :ามัน
จํานวน 100 กรัม ค่าไอโอดีน เป็นตวัชี :บ่งว่าไขมันหรือนํ :ามันมีกรดไขมันชนิดไม่อิ!มตวั (จํานวน
พนัธะคูใ่นโมเลกลุของกรดไขมนั) ที!เป็นองค์ประกอบอยู่ในโมเลกลุของไตรเอซิลกลีเซอรอลที!ผสม
รวมกนัอยู่ในไขมนัหรือนํ :ามนัมากน้อยเพียงใด ถ้าคา่ไอโอดีนสงูแสดงว่ามีปริมาณกรดไขมนัชนิด
ไม่อิ!มเป็นองค์ประกอบมาก และจะเกิดการหืนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidative rancidity)    
ได้ง่าย คือ ไม่มีความคงตวัเมื!อสมัผสักบัอากาศหรือออกซิเจน นํ :ามนัพืชที!มีคา่ไอโอดีนสงูแสดงว่า
มีปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อิ!มตวัอยู่เป็นปริมาณมากนั :น ยงัเป็นตวัชี :บง่คณูคา่ทางโภชนาการของ
ไขมนัหรือนํ :ามนัชนิดนั :นๆ ด้วย นํ :ามนัที!มีคา่ไอโอดีนสงู จะมีคณุคา่ทางโภชนาการสงู เนื!องจากมี
ปริมาณกรดไขมนัชนิดไม่อิ!มตวัมาก ซึ!งเป็นกรดไขมนัที!จําเป็นต่อร่างกาย (นิธิยา รัตนาปนนท์, 
2548) 

ค่าไอโอดีนเป็นตวัชี :บ่ง degree of unsaturation ของกรดไขมันได้ ถ้าพันธะคู่ไม่ใช ่
conjugated หรือ carbonyl oxygen (Casimir and David, 2008) การเกิดออกซิเดชนัของลิปิดจะ
ลด unsaturation ระหว่างการเกิดออกซิเดชันทําให้ค่าไอโอดีนที! คํานวณได้มีแนวโน้มลดลง 
(Nielsen, 2010) 
 

กรดไขมันอิสระและค่าความเป็นกรด 
คา่กรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) บง่ชี :ถึง free (fat) acidity ของกรดไขมนัทั :งหมดที!

แสดงในรูปเปอร์เซ็นต์ของกรดโอลิอิก โดยทั!วไปบ่งบอกถึงปริมาณกรดไขมนัที!ถูกไฮโดรไลซ์จาก 
ไตรกลีเซอไรด์ ปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ :ามนัสามารถบง่ชี : insufficient processing กิจกรรม
ของเอนไซม์และผลของ hydrolytic อื!นๆ (SBP board of consultants and engineers, 1979) 

ค่าความเป็นกรด (Acid Value หรือ A.V.) คือ จํานวนมิลลิกรัมของโพแทสเซียม           
ไฮดรอกไซด์ ที!ใช้ในการทําให้กรดไขมนัอิสระที!มีอยู่ในไขมนัหรือนํ :ามนัจํานวน 1 กรัม เป็นกลาง
พอดี (มิลลิกรัม KOH ต่อกรัมนํ :ามนั) ซึ!งนิยมคํานวณค่าความเป็นกรดโดยคณูค่าแฟคเตอร์กับ
ปริมาณกรดไขมันอิสระในรูปเปอร์เซ็นต์ของกรดต่างๆ เช่น กรดปาล์มิติก คูณด้วย 2.19 (ใช้กับ
นํ :ามันปาล์ม) หรือกรดลอริก คูณด้วย 2.81 (ใช้กับนํ :ามันมะพร้าวและนํ :ามันปาล์มเคอร์เนล)      
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กรดโอลิอิก คณูด้วย 1.99 (ใช้กบันํ :ามนัพืชทั!วไป) ค่าความเป็นกรดของไขมนัและนํ :ามนั เป็นตวัชี :
บง่ว่าไตรกลีเซอไรด์ที!มีอยู่ในไขมนัหรือนํ :ามนัถูกย่อยด้วยเอนไซม์ไลเพสเป็นกรดไขมนัอิสระมาก
น้อยเพียงใด หรือชี :บ่งระดับการหืนของไขมันและนํ :ามัน ถ้าค่าความเป็นกรดสูง แสดงว่า            
ไตรกลีเซอไรด์ถูกไฮโดรไลซ์เป็นกรดไขมันอิสระมาก แสดงว่าเกิดการหืน เนื!องจาก Hydrolytic 
rancidity มาก ความร้อนและแสงช่วยเร่งให้เกิดการหืนได้เร็วขึ :น วิธีชะลอการเกิดไฮโดรไลซิสของ
ไขมนัและนํ :ามนัทําได้โดยเก็บรักษาไขมนัและนํ :ามนัไว้ที!อณุหภูมิตํ!าหรือในตู้ เย็น ทําให้ปราศจาก
นํ :าและจลุินทรีย์ นํ :ามนัที!มีปริมาณกรดไขมนัอิสระประมาณ 0.5-1.5 เปอร์เซ็นต์ในรูปกรดโอลิอิก
จะเริ!มสงัเกตการหืนได้ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548)  

 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมนํ 2ามันรําสําหรับบริโภค (สํานกังานมาตรฐาน

ผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม, 2516) 
นํ :ามนัที!สกัดโดยเฉพาะนํ :ามนัที!สกัดได้จากการสกัดด้วยตวัทําละลาย มกัมีสารประกอบ

ชนิดอื!นเจือปนมาด้วยเช่น สารพวกที!มีคณุสมบตัิเหมือนไขมนั ได้แก่ ฟอสฟอลิปิด สารประกอบ
เชิงซ้อนของไขมนัและโปรตีน (fat-protein complex) คาร์โบไฮเดรต กรดไขมนัอิสระ รงควตัถุ
ต่างๆ แวกซ์ กลีเซอไรด์ ที!มีจุดเหลอมเหลวสูงและสารที!ให้กลิ!นต่างๆ เช่น อัลดีไฮด์ คีโตน และ
ไฮโดรคาร์บอน เป็นต้น สิ!งเหลา่นี :จําเป็นต้องกําจดัออกเพื!อทํานํ :ามนัให้บริสทุธิ�และใช้บริโภคได้ ดงั
ตารางที! 2.7 แสดงมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรมนํ :ามนัรําสําหรับบริโภค (มอก.44-2516)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



35 
 

ตารางที� 2.7 มาตรฐานของสมบตัทิางเคมีและกายภาพของนํ :ามนัรําสําหรับบริโภค 
รายการ คณุลกัษณะ เกณฑ์ที!กําหนด 

1 นํ :าและสิ!งที!ระเหยได้ (ร้อยละโดยนํ :าหนกั) ไมเ่กิน 0.2 
2 สารที!ไมล่ะลายในนํ :ามนั (ร้อยละโดยนํ :าหนกั) ไมเ่กิน 0.05 
3 ปริมาณสบู ่(ร้อยละโดยนํ :าหนกั) ไมเ่กิน 0.05 
4 สี ใช้ Lovibond สเกล 1 นิ :ว คดิเป็น Y+5R ไมเ่กิน 20 
5 คา่การหกัเหของแสง 1.460-1.470 
6 ความถ่วงจําเพาะ 0.910-0.920 
7 คา่สปอนนิฟิเคชนั (มิลลิกรัม KOH/กรัมนํ :ามนั)               180-195 
8 สารที!สปอนนิฟายไมไ่ด้ (ร้อยละโดยนํ :าหนกั) ไมเ่กิน 3.1 
9 คา่ความเป็นกรด (มิลลิกรัม KOH/กรัมนํ :ามนั) ไมเ่กิน 0.6 

      10 คา่  คา่ไอโอดีน    92-115 
      11  ไตเตอร์ (องศาเซลเซียส) 26-32 

12 คา่เปอร์ออกไซด์  
(มิลลิกรัมสมมลูย์ตอ่หนึ!งกิโลกรัมนํ :ามนั) 

ไมเ่กิน 10 

13 เหล็ก (มิลลิกรัมตอ่หนึ!งกิโลกรัมนํ :ามนั) ไมเ่กิน 2.5 
14 สารหน ู(มิลลิกรัมตอ่หนึ!งกิโลกรัมนํ :ามนั) ไมเ่กิน 0.1 
15 ทองแดง (มิลลิกรัมตอ่หนึ!งกิโลกรัมนํ :ามนั) ไมเ่กิน 0.1 
16 ตะกั!ว (มิลลิกรัมตอ่หนึ!งกิโลกรัมนํ :ามนั) ไมเ่กิน 0.1 

 
ที!มา: สํานกังานมาตรฐานผลิตภณัฑ์อตุสาหกรรม (2516) 
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อุปกรณ์และวิธีดาํเนินงานวิจัย 
 

3.1 ขอบเขตงานวิจัย 
3.1.1 ศกึษาสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมีของรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 และ      
         นํ &ามนัรําข้าว 

3.1.1.1 ศกึษาองค์ประกอบทางเคมีของรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 
3.1.1.2 ศกึษาผลของวิธีการผลิตรําข้าวที*มีตอ่ปริมาณโปรตีน 
3.1.1.3 ศกึษาผลของการสกดันํ &ามนัและไมส่กดันํ &ามนัออกจากรําข้าวตอ่ 
             องค์ประกอบของรําข้าว 
3.1.1.4 ศกึษาสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมีของนํ &ามนัรําข้าว 

3.1.2 ศกึษาผลของวิธีการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วไปใช้ใน 
          ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั  

3.1.2.1 ศกึษาผลของวิธีการใช้สารละลายเอนไซม์ไลเพสที*ได้จากการสกดัเอนไซม์             
             ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วด้วยบฟัเฟอร์  
3.1.2.2 ศกึษาผลของวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที*ได้จากการสกดัเอา  
             องค์ประกอบที*ละลายนํ &าได้ออกด้วยบฟัเฟอร์แล้วเอาสว่นกากรํา 
3.1.2.3 ศกึษาผลของวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที*ได้จากรําข้าวที*สกดั 
             นํ &ามนัออกแล้ว โดยไมผ่า่นกระบวนการอื*น 

3.1.3 ศกึษาผลของอณุหภมูิที*มีตอ่การทํางานของเอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที*ได้จาก      
รําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั  

3.1.4 เปรียบเทียบการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวดบิและรําข้าวที*สกดันํ &ามนั 
          ออกแล้วที*มีตอ่สมบตัขิองนํ &ามนัรําข้าว 

3.1.4.1 ศกึษาปริมาณการเตมิเอนไซม์ไลเพสตอ่ปริมาณกรดไขมนัอิสระ 
3.1.4.2 ศกึษาสภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วไปใช้ 

ตอ่สมบตัขิองนํ &ามนัรําข้าว 
3.1.4.3 ศกึษาสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมีของนํ &ามนัรําข้าวที*เตมิ  
             เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วที*ได้จากสภาวะที*เหมาะสม 
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3.2 วัตถุดบิที�ใช้ในการวิจัย 

3.2.1 รําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ลกัษณะเป็นรําหยาบ ได้จากวิธีการตําข้าวด้วยครกมือ โดยได้
เมล็ดข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 จากศนูย์เมล็ดพนัธุ์ข้าวนครสวรรค์ จงัหวดันครสวรรค์ 

3.2.2 รําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ลกัษณะเป็นรําละเอียด ได้จากวิธีการสีข้าวด้วยเครื*องสีข้าว 
โรงสีชมุชนข้าวดี (บริษัทยนต์ผลดี รุ่น ข้าวดี-200, ประเทศไทย) (ภาคผนวก จ.1) โดยได้เมล็ดข้าว
พนัธุ์ชยันาท 1 จากศนูย์เมล็ดพนัธุ์ข้าวนครสวรรค์ จงัหวดันครสวรรค์ 

3.2.3 รําข้าวผสม ลกัษณะเป็นรําละเอียด ได้จากวิธีการสีข้าว (ไม่ทราบแหล่งโรงสี) โดย
ซื &อจากตลาดสนามหลวง 2 จงัหวดักรุงเทพมหานคร 

3.2.4 นํ &ามนัรําข้าว ตราคิง ผลิตโดยบริษัท นํ &ามนับริโภคไทย จํากดั เมื*อวนัที* 16 ธันวาคม 
2552 โดยซื &อจากท็อปซุปเปอร์มาเก็ต สาขามาบญุครอง จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
  

3.3 วัสดุอุปกรณ์และเครื�องมือที�ใช้ 
- กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1  
- เครื*องกวน (Vortex mixer) (Mixer Uzusio รุ่น VTX-3000L, Japan) 
- เครื*องชั*งนํ &าหนกัทศนิยม 3 ตําแหนง่ (Sartorius รุ่น BP 310S, Germany) 
- เครื*องชั*งนํ &าหนกัทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
- เครื*องดดูควนั (Boss Tech, England) 
- เครื*องปั*นเหวี*ยงแยกสารที*อณุหภมูิตํ*า (Hettich รุ่น 5605 Rotanta 460R, Germany) 
- เครื*องวดัการดดูกลืนคลื*นแสง (Spectrophotometer) (Thermo Spectronic รุ่น 

Genesys 10UV, USA) 
- เครื*องวดัการหกัเหของแสง (Refractometer) (Atago รุ่น NAR-1T, Japan) 
- เครื*องวดัความเป็นกรด-ดา่ง (pH meter) (Consort รุ่น C860, Belgium) 
- เครื*องวดัความหนืด (Viscometer) (Fungilab รุ่น Alpha series L, Spain) 
- เครื*องวดัสี (Colormeter) (Minolta Chroma Meter รุ่น CR-400, Japan) 
- เครื*องหมนุเหวี*ยงความเร็วสงูแบบควบคมุอณุหภมูิ (centrifuge) (Centrifugal Thermo 
   IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) 
- เครื*องสีข้าว (Rice Milling) (บริษัททองทวี รุ่น NW 1000 Turbo, ประเทศไทย) 
- เครื*องสีข้าว โรงสีชมุชนข้าวดี (บริษัทยนต์ผลดี รุ่น ข้าวดี-200, ประเทศไทย) 
- ตะแกรงร่อน ขนาด 40 mesh (425 µm) (Retsch, Germany) 
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- ตู้ควบคมุอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส (Memmert รุ่น 100-800 Germany) 
- ตู้ควบคมุอณุหภมูิ 4 และ -18 องศาเซลเซียส (Mitsubishi รุ่น MR-F56R) 
- ตู้อบลมร้อน 110-135 องศาเซลเซียส (Memmert รุ่น 600, Germany) 
- นาฬิกาจบัเวลา (Alba รุ่น SW01-X008) 
- ปัqมสญุญากาศ (Vacuum pump) (GAST รุ่น G583X)  
- หม้อไฟฟ้าเอนกประสงค์ ขนาด 2 ลิตร (Hanabishi รุ่น Multi-purpose, ประเทศไทย) 
- อา่งนํ &าควบคมุอณุหภมูิแบบเขยา่ (Shaker Water Bath) (GFL รุ่น 1092, Germany) 
- Magnetic stirrer (Framo-Geratetechnik รุ่น M21/1, Germany) 

 

3.4   สารเคมี  
Acetone CH3COCH3 Anala R A.R. grade 
Bovine serum albumin (98%)  Sigma A.R. grade 
Calcium chloride anhydrous CaCl2 Ajax A.R. grade 
Carbon tetrachloride CCl4 Sigma Commercial 
Copper (II) Sulphate CuSO4.5H2O APS A.R. grade 
Dipootassium hydrogen 
orthophosphate anhydrous 

K2HPO4 Ajax A.R. grade 

Ethanol C2H5OH Merck A.R. grade 
Ethanol (95%)  C2H5OH Sigma Commercial 
Folin-Ciocalteu’s reagent 2N  Carlo Erba A.R. grade 
Glycerol C3H7OH Ajax A.R. grade 
Hexane C6H14 Mallinckrodt A.R. grade 
Hexane  
Hydrochloric acid 

C6H14 
HCl 

Sigma 
Mallinckrodt 

Commercial 
A.R. grade 

Oleic acid C18H34O2 Panreac A.R. grade 
Phenolphthalein  
Potassium dichromate 

C20H14O4 
K2Cr2O7 

QRec 
Ajax 

A.R. grade 
A.R. grade 

Potassium dihydrogen 
orthophosphate 

KH2PO4 Volchem A.R. grade 
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Potassium hydrogen 
phathalate 
Potassium iodide 

KOOC.C6H4COOH 
 
KI 

Ajax 
 
Ajax 

A.R. grade 
 
A.R. grade 

Potassium sodium tartrate 
Sodium carbonate 
anhydrous 
Sodium hydroxide 
Sodium thiosulphate 
Starch soluble 
Wijs’ reagent 
Wijs’ reagent 

KNaC4H4O6.4H2O 
Na2CO3  
 
NaOH 
Na2S2O3.5H2O 

APS 
Ajax 
 
ศกึษาภณัฑ์ 
Ajax 
APS 
Panreac 
Carlo Erba 

A.R. grade 
A.R. grade 
 
A.R. grade 
A.R. grade 
A.R. grade 
A.R. grade 
A.R. grade 

 

3.5 ขั ,นตอนและวิธีการดาํเนินงานวิจัย 
 

3.5.1 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและสมบัติทางเคมีของรําข้าวพันธ์ุชัยนาท 1  
        และนํ ,ามันรําข้าว 
 

3.5.1.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของรําข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 
ตวัอยา่งรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ที*นํามาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี มีลกัษณะเป็น        

รําละเอียดที*ได้จากวิธีการสีข้าวด้วยเครื*องสีข้าวโรงสีชมุชนข้าวดี (บริษัทยนต์ผลดี รุ่น ข้าวดี-200, 
ประเทศไทย) จงัหวดันครสวรรค์ บรรจรํุาข้าวที*ได้ในถงุพลาสตกิแล้วเก็บรักษาในตู้ควบคมุอณุหภูมิ 
-18 องศาเซลเซียส (Mitsubishi รุ่น MR-F56R) โดยระยะเวลาเก็บรักษารําข้าวตลอดการทดลอง
ประมาณ 1 ปี ตวัอย่างรําข้าวที*ใช้ในการวิเคราะห์เป็นรําข้าวที*ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 40 
mesh (425 µm) บรรจรํุาข้าวที*ร่อนแล้วในกล่องพลาสติก เก็บรักษาที*อณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส 
วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของรําข้าวโดยส่งวิเคราะห์ที*ห้องปฏิบตัิการวิจยัและทดสอบอาหาร 
คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีดงัตอ่ไปนี &  

3.5.1.1 ปริมาณความชื &น ตามวิธีของ มกอช. 4000-2546 (ภาคผนวก ก.1) 
3.5.1.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ มอก. 2255-2 (2548) (ภาคผนวก ก.2.1) 
3.5.1.3 ปริมาณเถ้า ตามวิธีของ AOAC 942.05 (2005) (ภาคผนวก ก.3) 
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3.5.1.4 ปริมาณไขมนั ตามวิธีของ AOAC 922.06 (2000) (ภาคผนวก ก.4) 
3.5.1.5 ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธีของ AOAC 978.10 (2000) (ภาคผนวก ก.5) 
3.4.2.6 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีของ Compendium of Methods for Food 

Analysis (2003) (ภาคผนวก ก.6) 
 

3.5.1.2 ศึกษาผลของวิธีการผลิตรําข้าวที�มีต่อปริมาณโปรตีน 
 

3.5.1.2.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและปริมาณที�ผ่านตะแกรงได้ของ 
รําข้าวแต่ละวิธีการผลิต 

ตวัอย่างรําข้าวที*ศกึษามี 3 ตวัอย่าง คือ รําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ที*ได้จากวิธีการ  
ตําข้าว รําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ที*ได้จากวิธีการสีข้าว ด้วยเครื*องสีข้าวโรงสีชมุชนข้าวดี (บริษัทยนต์
ผลดี รุ่น ข้าวดี-200, ประเทศไทย) (ภาคผนวก จ.1) และรําข้าวผสมที*ได้จากวิธีการสีข้าว (ไม่ทราบ
แหล่งโรงสี) โดยนํารําข้าว 100 กรัม ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 40 mesh แล้วคํานวณปริมาณรําข้าว
ที*ผ่านตะแกรงร่อนได้ (% กรัม/100 กรัม) และสงัเกตลกัษณะทางกายภาพของรําข้าวที*ร่อนผ่าน
ตะแกรงได้และไมไ่ด้ รวมถึงสิ*งเจือปนในรําข้าวที*ได้จากวิธีการผลิตตา่งๆ  
 

3.5.1.2.2 ศึกษาปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกัดได้จากรําข้าวแต่ละ   
วิธีการผลิต 

3.5.1.2.2.1 เตรียมตวัอย่างรําข้าว โดยนํารําข้าวที*ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 
40 mesh มาสกัดนํ &ามันออกโดยใช้อัตราส่วนรําข้าวต่อเฮกเซน 1:3 (นํ &าหนักต่อปริมาตร)                  
ที*อณุหภูมิห้อง เป็นเวลา 1 ชั*วโมง แล้วปั*นเหวี*ยง (Hettich รุ่น 5605 Rotanta 460R, Germany) 
ด้วยความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที ที*อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที ไล่เฮกเซนออกใน
เครื*องดูดควนั (Boss Tech, England) นาน 1 ชั*วโมง จากนั &นอบแห้งด้วยตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
(Memmert รุ่น 100-800 Germany) ที*อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั*วโมง ได้รําข้าวที*
สกัดนํ &ามนัออกแล้วหรือเรียกว่ากากรํา บรรจุรําข้าวที*สกัดนํ &ามนัออกแล้วในกล่องพลาสติก เก็บ
รักษาที*อณุหภมูิ -18 องศาเซลเซียส 

3.5.1.2.2.2 สกัดโปรตีนจากรําข้าวในรูปสารละลาย ดัดแปลงวิธีของ              
นฤมล จียโชค, วฒุิ ดํารงศกัดิ� และคณิต กฤษณงักรู (2548) ด้วยสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 5.5 (Consort รุ่น C860, Belgium) ที*มีแคลเซียมคลอไรด์
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ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ โดยใช้อตัราสว่นกากรําตอ่สารละลายบฟัเฟอร์ 1:3 (นํ &าหนกัตอ่ปริมาตร) 
ที*อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั*วโมง แยกกากรําออกโดยกรองด้วยผ้าขาวบาง แล้วนํา
สารละลายที*ได้จากการกรองไปปั*นเหวี*ยง (Centrifuge Thermo IEC รุ่น IEC Multi RF, USA) 
ด้วยความเร็ว 8,000 รอบตอ่นาที อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส นาน 10 นาที นําสารละลายของเหลว
ใสที*ได้ไปกรองด้วยกระดาษกรอง  Whatman เบอร์ 1 เก็บสารละลายส่วนใสเป็นสารละลายที*สกดั
ได้จากกากรํา เก็บรักษาที*อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนนําไปวิเคราะห์ตอ่ไป 

3.5.1.2.2.3 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารละลายที*สกัดได้จากรําข้าว 
ตามวิธีของ Lowry และคณะ (1951) (ภาคผนวก ข) โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง (Thermo 
Spectronic รุ่น Genesys 10UV, USA) ที*ความยาวคลื*น 750 นาโนเมตร แล้วนําไปเปรียบเทียบ
กับกราฟมาตรฐาน BSA (bovine serum albumin) เพื*อหาปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัม) แล้ว
คํานวณปริมาณโปรตีนในสารละลายที*สกดัได้จากรําข้าว (มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทดลอง 3 ซํ &า 
และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี*ยโดยใช้วิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
(DNMRT) 

 
3.5.1.3 ศึกษาผลของการสกัดนํ ,ามันและไม่สกัดนํ ,ามันออกจากรําข้าวต่อ

องค์ประกอบของรําข้าว 
ตวัอย่างรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ที*ใช้ในการวิเคราะห์เป็นรําข้าวที*ได้จากวิธีการสีข้าว

ด้วยเครื*องสีข้าวโรงสีชมุชนข้าวดี (บริษัทยนต์ผลดี รุ่น ข้าวดี-200, ประเทศไทย) (ภาคผนวก จ.2) 
ผ่านการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 40 mesh บรรจุรําข้าวที*ร่อนแล้วในกล่องพลาสติก เก็บรักษาที*
อณุหภูมิ -18 องศาเซลเซียส ตวัอย่างรําข้าวที*ศกึษามี 2 ตวัอย่าง คือ รําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้ว 
และรําข้าวที*ไมส่กดันํ &ามนัออก โดยวิเคราะห์องค์ประกอบของรําข้าวดงันี &   

3.5.1.3.1 ปริมาณความชื &น ตามวิธีของ AOAC 934.01 (2006) (ภาคผนวก ก.1) 
3.5.1.3.2 ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ AOAC 991.20 (2005) (ภาคผนวก ก.2.2) 
3.5.1.3.3 ปริมาณไขมนั ตามวิธีของ AOAC 954.02 (2005) (ภาคผนวก ก.4) 
3.5.1.3.4 ปริมาณโปรตีนในสารละลายที*สกัดได้จากรําข้าว ตามวิธีของ Lowry    

และคณะ (1951) (ภาคผนวก ข)  
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หมายเหต ุปริมาณโปรตีนและปริมาณไขมนั สง่วิเคราะห์ที*สถาบนัอาหาร (National 
Food Institute) เขตบางพลดั กรุงเทพมหานคร ทดลอง 2 ซํ &า  

ปริมาณความชื &นและปริมาณโปรตีนในสารละลายที*สกัดได้จากรําข้าว ทดลอง 3 
ซํ &า เปรียบเทียบคา่เฉลี*ยของ 2 ตวัอยา่ง โดยใช้วิธี Independent-samples T Test 

 
3.5.1.4 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและสมบัตทิางเคมีของนํ ,ามันรําข้าว 

3.5.1.4.1 วัดสมบัตทิางกายภาพ (รายละเอียดในภาคผนวก ค) 
3.5.1.4.1.1 วดัคา่สีตามระบบ CIE (L* a* b*) โดยใช้เครื*องวดัสี (Minolta 

Chroma Meter รุ่น CR-400, Japan) (ภาคผนวก ค.1) 
3.5.1.4.1.2 วัดค่าความหนืด โดยใช้เครื*องวดัความหนืด (Fungilab รุ่น 

Alpha series L, Spain) (ภาคผนวก ค.2) 
3.5.1.4.1.3 วัดค่าการหักเหของแสง โดยใช้เครื*องวัดการหักเหของแสง 

(Atago รุ่น NAR-1T, Japan) (ภาคผนวก ค.3) 
 

3.5.1.4.2 วิเคราะห์สมบัติทางเคมี (รายละเอียดในภาคผนวก ง) 
3.5.1.4.2.1 วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (Free Fatty Acid) โดยวิธี 

Titration ตามวิธีของ AOCS: Ca 5a-40 (2004) (ภาคผนวก ง.1) 
3.5.1.4.2.2 วิเคราะห์คา่ความเป็นกรด (Acid Value) โดยการคํานวณจาก

ปริมาณกรดไขมนัอิสระ ตามวิธีของ AOCS: Cd 3d-63 (2004) (ภาคผนวก ง.2) 
3.5.1.4.2.3 วิเคราะห์คา่ไอโอดีน (Iodine Value) โดยวิธี Titration ตามวิธี

ของ AOCS: Cd 1-25 (2004) (ภาคผนวก ง.3) 
3.5.1.4.2.4 วิเคราะห์หาองค์ประกอบกรดไขมัน โดยใช้เครื*อง Gas 

Chromatography/ Mass Spectrometry (GC-MS) (Trace GC ultra, Italy/ Polaris Q, USA) 
ตามวิธีของ Inhouse Method: based on Lepage และ Roy (1986) โดยส่งวิเคราะห์ที*ศนูย์
วิทยาศาสตร์ฮาลาล จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (ภาคผนวก ง.4)  

3.5.1.4.2.5 วิเคราะห์หาปริมาณแกมมาโอไรซานอล โดยใช้เครื* อง 
Reverse-Phase High Performance Liquid Chromatography (RP-HPLC) ที*ความยาวคลื*น 
UV 325 นาโนเมตร ตามวิธีของ Azrina, Maznah และ Azizah (2008) (ภาคผนวก ง.5) 
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3.5.2 ศึกษาผลของวิธีการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ ,ามันออกแล้วไปใช้

ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
 
วิธีการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวไปใช้ที*รวบรวมได้จากงานวิจยัที*ผ่านมามี 2 วิธี และ

ดดัแปลงวิธีอีก 1 วิธี ตวัอย่างรําข้าวที*ศึกษาผ่านการร่อนด้วยตะแกรงขนาด 40 mesh แล้วสกัด
นํ &ามนัออกตามข้อ 3.5.1.2.2.1 โดยศึกษาผลของวิธีการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนั
ออกแล้วไปใช้ดงันี & 
 

3.5.2.1 ศึกษาผลของวิธีการใช้สารละลายเอนไซม์ไลเพสที�ได้จากการสกัด
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ ,ามันออกแล้วด้วยบัฟเฟอร์  

สกัดเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกัดนํ &ามันออกแล้วในรูปสารละลาย (วิธีที*1) 
ดดัแปลงวิธีของ นฤมล จียโชค และคณะ (2548) ตามวิธีข้อ 3.5.1.2.2.2 ซึ*งเป็นการสกัดโปรตีน
จากรําข้าวที*สกัดนํ &ามนัออกแล้วในรูปสารละลายด้วยสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 
ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 5.5 ที*มีแคลเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ ที*อณุหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั*วโมง ได้เป็นสารละลายเอนไซม์ไลเพส บรรจใุนขวดสีชาที*มีฝาปิดสนิท
แล้วเก็บรักษาที*อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนนําไปวิเคราะห์ตอ่ไป 
 

3.5.2.2 ศึกษาผลของวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากการสกัด
เอาองค์ประกอบที�ละลายนํ ,าได้ออกด้วยบัฟเฟอร์แล้วเอาส่วนกากรํา 

สกดัเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วในรูปกากรํา (วิธีที* 2) ดดัแปลง
วิธีของ Chong และคณะ (2007) โดยนํารําข้าวที*สกัดนํ &ามนัออกแล้วมาสกดัเอาองค์ประกอบที*
ละลายนํ &าได้ออก (soluble protease และ antagonist) ด้วยสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟต
บฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 0.05 โมลาร์ pH 8 โดยใช้อตัราส่วนกากรําข้าวตอ่สารละลายบฟัเฟอร์ 1:3  
(นํ &าหนกัตอ่ปริมาตร) ที*อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั*วโมง จากนั &นปั*นเหวี*ยง (Hettich 
รุ่น 5605 Rotanta 460R, Germany) ด้วยความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที ที*อุณหภูมิ 25           
องศาเซลเซียส นาน 10 นาที เอาส่วนตะกอนที*ได้จากการปั*นเหวี*ยงไปอบแห้งด้วยตู้ควบคุม
อณุหภมูิ (Memmert รุ่น 100-800 Germany) ที*อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส นาน 5 วนั เก็บกากรํา
ที*ได้เป็นเอนไซม์ไลเพสในรูปกากรํา บรรจุในถงุอะลมูิเนียมลามิเนตแล้วเก็บรักษาที*อณุหภูมิ –18         
องศาเซลเซียส ก่อนนําไปวิเคราะห์ตอ่ไป 
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3.5.2.3 ศึกษาผลของวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�

สกัดนํ ,ามันออกแล้ว โดยไม่ผ่านกระบวนการอื�น 
ใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที*ได้จากรําข้าวที*ผ่านการสกดันํ &ามนัออกแล้ว (วิธีที* 3) 

ตามข้อ 3.5.1.2.2.1 โดยไม่ผ่านกระบวนการอื*น เก็บกากรําที*ได้เป็นเอนไซม์ไลเพสในรูปกากรํา 
บรรจุในถุงอะลมูิเนียมลามิเนตแล้วเก็บรักษาที*อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส ก่อนนําไปวิเคราะห์
ตอ่ไป 

วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส ดดัแปลงวิธีของ Chong และคณะ (2007) โดย
เตรียมปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดโอลิอิกตอ่กลีเซอรอลอตัราสว่น 2:1 โดยโมล ที*มีเฮกเซนตอ่
เอนไซม์ไลเพส อตัราส่วน 2:1 (นํ &าหนักต่อนํ &าหนกั) โดยชั*งกรดโอลิอิก 20 กรัม กลีเซอรอล 3.35 
กรัม เฮกเซน 40 กรัม เอนไซม์ไลเพสจากวิธีต่างๆ 20 กรัม โดยที*ตวัอย่างควบคมุไม่เติมเอนไซม์   
ไลเพสแต่เติมสับสเตรตและเฮกเซนเหมือนตวัอย่างทุกประการ จากนั &นเขย่าในอ่างนํ &าควบคุม
อุณหภูมิ (GFL รุ่น 1092, Germany) ด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที ที*ควบคมุอุณหภูมิ 50    
องศาเซลเซียส นาน 1 ชั*วโมง หยดุปฏิกิริยาโดยเติมอะซิโตนตอ่เอทานอลอตัราส่วน 1:1 (ปริมาตร
ต่อปริมาตร) ปริมาตร 60 มิลลิลิตร จากนั &นไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์         
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ โดยใช้สารละลายฟีนอล์ฟทาลีนความเข้มข้น 0.1% เป็นอินดิเคเตอร์ 
ไทเทรตจนถึงจดุยตุ ิแล้วคํานวณกิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสดงัสมการที* 3.1-3.4 ดงัตอ่ไปนี &  

 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระที*ถกูเอสเทอริไฟด์; EFFA (ไมโครโมล)    
EFFA (µmol) = [NaOH ควบคมุ (ml) – NaOH ตวัอย่าง (ml)] x molarity NaOH x 1000               (3.1)   

กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส; LEA (หนว่ยตอ่กรัม)     
LEA (U/g) =          EFFA (µmol)                            
          นํ &าหนกัเอนไซม์ (g) x 60 (นาที)                    (3.2) 

กิจกรรมจําเพาะของเอนไซม์; SEA (หนว่ยตอ่มิลลิกรัมโปรตีน)     
SEA (U/mg) =            LEA (U)              

ปริมาณโปรตีนในสารละลายเอนไซม์ (mg)              (3.3) 
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ตวัอย่างที*ศึกษามี 4 ตวัอย่าง คือ เอนไซม์ไลเพสที*ได้จากรําข้าวชยันาท 1 ที*สกัดนํ &ามัน
ออกแล้วในรูปสารละลาย (วิธีที* 1) ตามข้อ 3.5.2.1 ในรูปกากรํา (วิธีที* 2) ตามข้อ 3.5.2.2 ในรูป  
กากรํา (วิธีที* 3) ตามข้อ 3.5.2.3 และเอนไซม์ไลเพสที*ได้จากรําข้าวผสมที*สกดันํ &ามนัออกแล้วในรูป
กากรํา (วิธีที* 3) วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 2 ซํ &า และเปรียบเทียบความแตกตา่งของ
คา่เฉลี*ยโดยใช้วิธี DNMRT 

 
3.5.3 ศึกษาผลของอุณหภูมิที�มีต่อการทาํงานของเอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้

จากรําข้าวที�สกัดนํ ,ามันออกแล้วในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
ศกึษาผลของอณุหภูมิที*มีตอ่การทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ที*ได้

จากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วในรูปกากรํา (วิธีที* 3) ตามข้อ 3.5.2.3 ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
โดยแปรอณุหภูมิในการทําปฏิกิริยาเป็น 30, 37, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส ที*เวลา 1 ชั*วโมง 
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสแล้วคํานวณกิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสตามข้อ 3.5.2 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 2 ซํ &า และเปรียบเทียบความแตกตา่งของ
คา่เฉลี*ย โดยใช้ DNMRT 
 

3.5.4 เปรียบเทียบการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวดิบและรําข้าวที�สกัด
นํ ,ามันออกแล้วที�มีต่อสมบัตขิองนํ ,ามันรําข้าว 

 
3.5.4.1 ศึกษาปริมาณการเตมิเอนไซม์ไลเพสต่อปริมาณกรดไขมันอิสระ 

3.5.4.1.1 ศึกษาปริมาณการเตมิกากรําเบื ,องต้น 
แปรปริมาณการเตมิกากรําเป็น 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% ของนํ &ามนั

รําข้าว ลงในหลอดทดลองแล้วเติมนํ &ามนัรําข้าว ผสมให้เข้ากนัด้วยเครื*องกวน (Mixer Uzusio รุ่น 
VTX-3000L, Japan) 30 วินาที ตั &งทิ &งไว้ สุ่มวัดความสูงชั &นของนํ &ามันส่วนใสที* 10, 20 และ 30 
นาที 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 2 ซํ &า และเปรียบเทียบความ
แตกตา่งของคา่เฉลี*ย โดยใช้ DNMRT 
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3.5.4.1.2 ศึกษาปริมาณการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวต่อปริมาณ

กรดไขมันอิสระ 
3.5.4.1.2.1 แปรปริมาณการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวเป็น 10% และ 

20% (นํ &าหนักต่อนํ &าหนกัของนํ &ามนั) และแปรชนิดของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวเป็น รําข้าวดิบ 
และรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้ว โดยตวัอยา่งที*ศกึษามี 4 ตวัอยา่ง ดงันี & 

เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวดบิ ปริมาณ 10% (HOB 10%) 
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวดบิ ปริมาณ 20% (HOB 20%) 
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้ว ปริมาณ 10% (HODFB 10%) 
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้ว ปริมาณ 20% (HODFB 20%) 

3.5.4.1.2.2 เตรียมนํ &ามันรําข้าวโดยนํานํ &ามันรําข้าวมาให้ความร้อนที*
อณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั*วโมง ด้วยหม้อไฟฟ้ามีฝาแก้วปิด ขนาด 2 ลิตร (Hanabishi 
รุ่น Multi-purpose, ประเทศไทย) จากนั &นทิ &งนํ &ามนัให้เย็นจนอุณหภูมิเท่ากับอุณหภูมิห้อง เติม    
รําข้าวปริมาณ 10% และ 20% (นํ &าหนักต่อนํ &าหนกัของนํ &ามนั) โดยชั*งรําข้าว 6 และ 12 กรัม 
ตามลําดบั ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมนํ &ามนัรําข้าว 60 กรัม ปิดปากขวดรูปชมพู่
ด้วยอะลมูิเนียมฟอยล์แล้วรัดด้วยหนงัยางให้แน่น จากนั &นเก็บตวัอย่างนํ &ามนัไว้ในตู้ ที*ไม่มีแสงส่อง
ผา่นที*อณุหภมูิห้อง (30 ± 3 องศาเซลเซลเซียส) เป็นเวลา 12 วนั  

3.5.4.1.2.3 วิเคราะห์ปริมาณกรดไขมนัอิสระของนํ &ามนัรําข้าว (% รูปกรด
โอลิอิก) ในวนัที* 0, 3, 6, 9 และ 12  โดยวิธี Titration รายละเอียดในภาคผนวก ง.1 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 2 ซํ &า และเปรียบเทียบความแตกตา่ง
ของคา่เฉลี*ยโดยใช้วิธี DNMRT 

 
3.5.4.2 ศึกษาสภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ ,ามันออกแล้ว

ไปใช้ต่อสมบัตขิองนํ ,ามันรําข้าว 
3.5.4.2.1 แปรอุณหภูมิในการบ่มเป็น 30 และ 40 องศาเซลเซียส และแปร

ตวัอย่างนํ &ามนัรําข้าวเป็น นํ &ามนัรําข้าวที*ผ่านการให้ความร้อน 200 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั*วโมง 
ด้วยหม้อไฟฟ้ามีฝาแก้วปิด ขนาด 2 ลิตร (Hanabishi รุ่น Multi-purpose, ประเทศไทย) และ
นํ &ามนัรําข้าวที*ไมผ่า่นการให้ความร้อน โดยตวัอยา่งที*ศกึษามี 3 ตวัอยา่ง ดงันี & 

 



47 

 

นํ &ามนัรําข้าวที*ผา่นการให้ความร้อน และบม่ที*อณุหภมูิ 30 องศาเซลเซียส (HODFB T 30) 
นํ &ามนัรําข้าวที*ผา่นการให้ความร้อน และบม่ที*อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส (HODFB T 40) 

 นํ &ามนัรําข้าวที*ไมผ่า่นการให้ความร้อน และบม่ที*อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส (ODFB T 40) 
 

3.5.4.2.2 เติมรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้ว ปริมาณ 20% (นํ &าหนกัตอ่นํ &าหนกั
ของนํ &ามัน) โดยชั*งรําข้าวที*สกัดนํ &ามันออก 12 กรัม ลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร เติม
นํ &ามนัรําข้าว 60 กรัม ปิดปากขวดรูปชมพู่ด้วยอะลมูิเนียมฟอยล์แล้วรัดด้วยหนงัยางให้แน่น แล้ว
เขย่าในอ่างนํ &าควบคุมอุณหภูมิ (GFL รุ่น 1092, Germany) ที* 30 และ 40 องศาเซลเซียส 
ความเร็ว 100 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 ชั*วโมง แล้วบม่ตอ่ในอ่างนํ &าควบคมุอณุหภูมิ ที* 30 และ 40 
องศาเซลเซียส อีก 5 ชั*วโมง หลังจากนั &นเก็บขวดรูปชมพู่ในกล่องลังกระดาษไว้ในที*มืดข้ามคืน 
จากนั &นบม่ที*อณุหภมูิดงักลา่วทกุวนั วนัละ 6 ชั*วโมง เป็นเวลา 15 วนั (รวมเวลาในการบม่ทั &งสิ &น 90 
ชั*วโมง)  

3.5.4.2.3 วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีของนํ &ามนัรําข้าว
ตามข้อ 3.5.1.4 (ภาคผนวก ค และ ง) ได้แก่ ค่าสี ค่าความหนืด ค่าการหกัเหของแสง ปริมาณ  
กรดไขมนัอิสระ คา่ความเป็นกรด คา่ไอโอดีน เก็บตวัอยา่งนํ &ามนัทกุตวัอย่างวิเคราะห์ทกุวนัที* 0, 3, 
6, 9, 12 และ 15 โดยตวัอย่างนํ &ามนัรําข้าวผ่านการกรองด้วยผ้าขาวบางที*มีกระชอนขนาดเล็กรอง 
แล้วปั*นเหวี*ยง (Centrifugal Thermo IEC รุ่น IEC Multi-RF, USA) ความเร็ว 8,000 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 5 นาที แล้วจงึนํานํ &ามนัรําข้าวที*ได้ไปวิเคราะห์ตอ่ไป 
 

วางแผนการทดลองแบบ CRD ทดลอง 3 ซํ &า และเปรียบเทียบความแตกตา่งของ 
คา่เฉลี*ยโดยใช้วิธี DNMRT 
 

3.5.4.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของนํ ,ามันรําข้าวที�เติม
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ ,ามันออกแล้วที�ได้จากสภาวะที�เหมาะสม 

3.5.4.3.1 ศกึษาสมบตัทิางกายภาพและสมบตัิทางเคมีของนํ &ามนัรําข้าวที*เติม
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้ว ซึ*งเป็นนํ &ามนัรําข้าวที*มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสูง
ที*สดุที*ได้จากข้อ 3.5.4.2 คือ ตวัอยา่งนํ &ามนัรําข้าวที*ไมผ่า่นการให้ความร้อน เติมกากรํา 20% (ของ
นํ &าหนกันํ &ามนั) แล้วบม่ที*อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั  
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3.5.10.2 เปรียบเทียบสมบตัิทางกายภาพและสมบตัิทางเคมีของนํ &ามนัรําข้าวและ
นํ &ามนัรําข้าวที*เตมิเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที*สกดันํ &ามนัออกแล้วที*ได้จากสภาวะที*เหมาะสม ได้แก่ 
ค่าสี ค่าความหนืด ค่าการหกัเหของแสง ปริมาณกรดไขมันอิสระ ค่าความเป็นกรด ค่าไอโอดีน 
วิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมัน ตามข้อ 3.5.1.4.2.4 (ภาคผนวก ง.4) และปริมาณแกมมา         
โอไรซานอล ตามข้อ 3.5.1.4.2.5 (ภาคผนวก ง.5) 

   
 
 

 
  
 



บทที� 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 
4.1 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและสมบัติทางเคมีของรําข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 และนํ +ามัน
รําข้าว 
 

4.1.1 ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของรําข้าวพันธ์ุชัยนาท 1 
จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (ตารางที� 4.1) พบว่ารําข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 มี

คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลกั คือ 51.86% (กรัมตอ่ 100 กรัมตวัอย่าง) โดยนํ 2าหนกัแห้ง 
รองลงมาคือ โปรตีน ไขมัน เถ้า และเส้นใยหยาบ ซึ�งพบในปริมาณ 13.73%, 12.15%, 9.51% 
และ 6.96% (กรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง) โดยนํ 2าหนกัแห้ง ตามลําดบั โดยมีปริมาณความชื 2นเท่ากบั 
12.75% (กรัมตอ่ 100 กรัมตวัอย่าง) โดยนํ 2าหนกัเปียก ซึ�งปริมาณความชื 2นที�วิเคราะห์ได้มีค่า
ใกล้เคียงกับ นพมาศ มนสัวรากลุ (2545) ที�ศกึษาปริมาณความชื 2นในรําข้าวไทยทั 2ง 18 สายพนัธุ์ 
พบว่าปริมาณความชื 2นอยู่ในช่วง 7.36-11.60% (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง) โดยนํ 2าหนกัเปียก  
โดยรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 มีปริมาณความชื 2น 10.30% (กรัมต่อ 100 กรัมตวัอย่าง) โดยนํ 2าหนกั
เปียก ปัจจยัหนึ�งที�มีผลตอ่ปริมาณความชื 2นของรําข้าวคือ ความชื 2นสมัพทัธ์ของบรรยากาศ เพราะ
รําข้าวมีสมบตัิ hygroscopic ที�สามารถดูดซับและคายความชื 2นได้ ดงันั 2นปริมาณความชื 2นของ   
รําข้าวจงึเปลี�ยนแปลงตามคา่ความชื 2นสมัพทัธ์ของบรรยากาศ ดงัเชน่งานวิจยัของ มลฤดี เชาวรัตน์ 
(2540) ที�ทดลองอบรําข้าวที� 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 และ 2 ชั�วโมง พบว่าปริมาณความชื 2น
ของรําข้าวจะลดลงเหลือ 3.74% และ 2.07% (กรัมต่อ100 กรัมตวัอย่าง) โดยนํ 2าหนักเปียก 
ตามลําดบั แต่เมื�อรําข้าวสมัผสัอากาศที�มีความชื 2นสมัพทัธ์ประมาณ 70-80% ปริมาณความชื 2น
ของรําข้าวเพิ�มขึ 2นเป็น 13-15% ภายใน 1 วนั นอกจากนี 2ปริมาณความชื 2นของรําข้าวยังขึ 2นกับ
ปริมาณความชื 2นของข้าวเปลือกก่อนการสี ชนิดของรําข้าว คณุภาพและการเตรียมข้าวเปลือกและ
สภาวะในการเก็บรักษารําข้าว 

สว่นองค์ประกอบทางเคมีอื�นๆ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เถ้า เส้นใยหยาบ พบว่า
มีคา่ใกล้เคียงกบั Luh, Barber และ Benedito de Barber (1991) ที�เปรียบเทียบองค์ประกอบของ
รําข้าว ข้าวเปลือก และรําจากธัญพืชอื�นๆ พบว่ารําข้าวมีปริมาณคาร์โบไฮเดรตอยู่ในช่วง 31.1-
52.3% โปรตีน (% N x 6.25) อยู่ในช่วง 12.0-15.6% ไขมนัอยู่ในช่วง 15.0-19.7% เถ้าอยู่ในช่วง 
6.6-9.9% เส้นใยหยาบอยูใ่นชว่ง 7.0-11.4% นอกจากนี 2 นพมาศ มนสัวรากลุ (2545) พบว่ารําข้าว



50 

 

ไทยสายพนัธุ์ต่างๆ มีปริมาณไขมันอยู่ในช่วง 12.61-25.65% โดยนํ 2าหนักแห้ง ส่วนรําข้าวพันธุ์
ชยันาท 1 มีปริมาณไขมนั 14.83% โดยนํ 2าหนกัแห้ง และพบว่าปริมาณไขมนัในรําข้าวเหนียวจะสงู
กวา่รําข้าวเจ้า ทั 2งนี 2ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที�แตกตา่งกนั ขึ 2นกบัชนิดหรือสายพนัธุ์ และแหล่ง
ที�ปลูกเป็นปัจจยัหลกั รวมทั 2งกระบวนการสีข้าว คณุภาพของการสีข้าวและสิ�งที�เจือปนในรําข้าว 
แต่ละส่วนของข้าวมีองค์ประกอบทางเคมีที�ต่างกัน เช่น สตาร์ชและโปรตีนมีมากในเอนโดสเปิร์ม 
ขณะที�โปรตีนบางส่วนและไขมนั เส้นใย เถ้า รวมทั 2งวิตามินบีมีมากในอลิวโรนเลเยอร์ เพอริคาร์ป 
และจมกูข้าว (Pomeranz and Ory, 1982)   

 
ตารางที� 4.1 องค์ประกอบทางเคมีของรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 

องค์ประกอบทางเคมี  ปริมาณ % (กรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ความชื 2น (% wb) 
คาร์โบไฮเดรต (% db) 
โปรตีน (% N x 6.25) (% db) 
ไขมนั (% db) 
เถ้า (% db) 
เส้นใยหยาบ (% db) 

   12.75 ± 0.02 
   51.86 ± 0.16 

                           13.73 ± 0.03 
   12.15 ± 0.09 
     9.51 ± 0.01 
     6.96 ± 0.15 

 

4.1.2 ศึกษาผลของวิธีการผลิตรําข้าวที�มีต่อปริมาณโปรตีน 
4.1.2.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพและปริมาณที�ผ่านตะแกรงได้ของรําข้าว

แต่ละวิธีการผลิต 
จากตารางที� 4.2 พบว่าปริมาณรําข้าวที�ผ่านตะแกรงได้ของรําข้าวชยันาท 1 ที�ได้

จากวิธีการสีข้าวมีปริมาณมากที�สดุ คือประมาณ 86% (กรัมตอ่ 100 กรัมตวัอย่าง) รองลงมาคือ  
รําข้าวผสมที�ได้จากวิธีการสีข้าวและรําข้าวชัยนาท 1 ที�ได้จากวิธีการตําข้าว ซึ�งปริมาณที�ผ่าน
ตะแกรงได้ประมาณ 59% และ 43% (กรัมตอ่ 100 กรัมตวัอย่าง) ตามลําดบั โดยปริมาณรําข้าวที�
ผ่านตะแกรงได้อาจบ่งบอกถึงปริมาณรําข้าวที�สีได้ ปริมาณสิ�งเจือปนที�ไม่ใช่รําข้าว ระดบัการ     
ขดัขาว รวมทั 2งการจดัการกระบวนการสีข้าว ซึ�งจะมีผลตอ่องค์ประกอบของรําข้าว จากการสงัเกต
ลกัษณะรําข้าวจากการสีข้าว พบว่ารําข้าวผสมมีสิ�งเจือปนในรําข้าวมากกว่ารําข้าวชยันาท 1 โดย
สิ�งเจือปนที�ไม่สามารถผ่านตะแกรงได้ที�พบเป็น รําหยาบ ปลายข้าว ข้าวหกั แกลบ ฟาง เศษหิน 
เป็นต้น เมื�อเปรียบเทียบระหว่างวิธีการตําข้าวกบัวิธีการสีของรําข้าวชยันาท 1 พบว่ารําข้าวจาก
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วิธีการตําที�ผ่านตะแกรงได้มีลักษณะต่างจากรําข้าวจากวิธีการสีข้าว แสดงว่าลักษณะทาง
กายภาพของรําข้าวขึ 2นกับวิธีการผลิตรําข้าว ซึ�งสอดคล้องกับงานวิจัยของ นพมาศ มนสัวรากุล 
(2545) ที�ศกึษาสดัสว่นของเปลือก ข้าวสาร และรําข้าวเมื�อผา่นกระบวนการสีข้าว กล่าวว่าปริมาณ
รําข้าวที�สีได้ขึ 2นกบั การตั 2งระยะหา่งระหวา่งลกูยางในเครื�องขดัขาว คือ ถ้าตั 2งชิดเกินไป เมล็ดข้าวที�
มีรูปร่างคอ่นข้างป้อมจะถูกขดัเอารําข้าวออกมาได้มากกว่าเมล็ดข้าวที�มีรูปร่างเรียว ระดบัการสี 
ถ้าขัดขาวหลายครั 2งปริมาณรําข้าวที�ได้ก็เพิ�มขึ 2น นอกจากนี 2ยังขึ 2นอยู่กับ ชนิดเครื�องขัดขาว ถ้า
เครื�องขดัขาวมีระบบเป่าลม รําข้าวที�ติดอยู่กับเมล็ดข้าวสารและที�ติดตามส่วนต่างๆ ของเครื�องก็
จะถกูเป่าออกมาทําให้ได้ปริมาณรําข้าวเพิ�มขึ 2น   

 
ตารางที� 4.2 ปริมาณที�ผา่นตะแกรงได้และลกัษณะทางกายภาพของรําข้าวแตล่ะวิธีการผลิต 

ตวัอยา่ง 
รําข้าว 

ปริมาณที�ผา่นตะแกรงได้ 
% (กรัมตอ่ 100 กรัมตวัอยา่ง) 

ลกัษณะทางกายภาพของรําข้าว 
(หลงัร่อน) 

ชยันาท1 ตําข้าว  
ชยันาท1 สีข้าว  
ผสม สีข้าว  

42.96C ± 1.99 
85.85A ± 0.71 
58.63B ± 2.30 

หยาบ แข็งกระด้าง ขนาดใหญ่สดุ 
ละเอียด เป็นผง ไมแ่ข็ง ขนาดเล็กสดุ 
ละเอียด เป็นผง ไมแ่ข็ง ขนาดเล็ก 

A, B, C  ตวัเลขที�มีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวตั 2งเดยีวกนั แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

 

4.1.2.2 ศึกษาปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกัดได้จากรําข้าวแต่ละวิธีการ
ผลิต 

จากการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกดัได้ (ตารางที� 4.3) พบว่ารําข้าว
ผสมที�ได้จากวิธีการสีข้าว มีปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกัดได้มากที�สุดคือ 4.21 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร รองลงมาคือ รําข้าวชยันาท 1 ที�ได้จากวิธีการสีข้าว และรําข้าวชยันาท 1 ที�ได้จากวิธีการ
ตําข้าว ซึ�งเท่ากบั 3.48 และ 2.33 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ตามลําดบั โดยพบว่าปริมาณโปรตีนของ
รําข้าวที�ได้จากวิธีการสีข้าวมีปริมาณมากกวา่รําที�ได้จากวิธีการตําข้าว 

ปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกัดได้ที�ต่างกันนั 2น ขึ 2นกับองค์ประกอบโครงสร้าง
ของเมล็ดข้าว โปรตีนจะมีปริมาณมากบริเวณเยื�อหุ้มเมล็ดและเอนโดสเปิร์ม ซึ�งปริมาณของเยื�อหุ้ม
เมล็ด ขึ 2นกบัสายพนัธุ์ของข้าวและสภาพแวดล้อมของการเพาะปลกู ในการผลิตรําข้าวด้วยวิธีการ
สีข้าวนั 2นข้าวเปลือกจะถกูขดัให้เป็นข้าวสาร ส่วนของเนื 2อเยื�อที�ห่อหุ้มเนื 2อผลและจมกูข้าวจะถกูขดั
ออกมาเป็นผงละเอียด สว่นวิธีการตําข้าวเป็นการกะเทาะเปลือกข้าวจะได้ข้าวกล้องและแกลบที�มี
รําข้าวปนอยูน้่อย รวมทั 2งขนาดของรําข้าวยงัสง่ผลตอ่การสกดัโปรตีน โดยรําข้าวที�ได้จากวิธีสีข้าวมี
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ลักษณะละเอียดเป็นผง ซึ�งเป็นการเพิ�มพื 2นที�ผิวสัมผัสในการสกัดโปรตีนระหว่างรําข้าวกับ
สารละลายมากกว่ารําข้าวที�ได้วิธีการตํา ดงันั 2นเมื�อพิจารณาปริมาณโปรตีน (เทียบแทนปริมาณ
เอนไซม์ไลเพส) และความสมํ�าเสมอของวตัถุดิบ จึงเลือกรําข้าวที�มาจากวิธีการสีข้าวของรําข้าว
ชยันาท 1 ในการศกึษาตอ่ไป 
 
ตารางที� 4.3 ปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกดัได้จากรําข้าวแตล่ะวิธีการผลิต  

                          ตวัอยา่ง ปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกดัได้ 
(มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

รําข้าวชยันาท1 ตําข้าว  
รําข้าวชยันาท1 สีข้าว  
รําข้าวผสม สีข้าว  

2.33C ± 0.07 
3.48B ± 0.03 
4.21A ± 0.06 

A, B, C  ตวัเลขที�มีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวตั 2งเดยีวกนั แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

 

4.1.3 ศึกษาผลของการสกัดนํ +ามันและไม่สกัดนํ +า มันออกจากรําข้าวต่อ
องค์ประกอบของรําข้าว 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของรําข้าว (ตารางที� 4.4) พบว่ารําข้าวพันธุ์ชยันาท 1 ที�
ผ่านการสกดันํ 2ามนัออกแล้ว มีค่าปริมาณความชื 2น เท่ากบั 8.26% (กรัมตอ่ 100 กรัม ตวัอย่าง) 
โดยนํ 2าหนกัเปียก ปริมาณโปรตีน เท่ากบั 12.61% (กรัมตอ่ 100 กรัม ตวัอย่าง) โดยนํ 2าหนกัเปียก 
และปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกดัได้ เทา่กบั 3.48 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ซึ�งมากว่ารําข้าวที�ไม่
ผ่านการสกดันํ 2ามนั ที�มีค่าปริมาณความชื 2น เท่ากับ 8.04% (กรัมต่อ 100 กรัม ตวัอย่าง) โดย
นํ 2าหนกัเปียก ปริมาณโปรตีน เท่ากบั 11.86% (กรัมตอ่ 100 กรัม ตวัอย่าง) โดยนํ 2าหนกัเปียก และ
ปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกดัได้ เท่ากับ 3.17 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ส่วนปริมาณไขมนัของ 
รําข้าวที�ไมผ่า่นการสกดันํ 2ามนัมีปริมาณมากกวา่รําข้าวที�ผา่นการสกดันํ 2ามนั ซึ�งมีคา่เท่ากบั 9.71% 
และ 4.20% (กรัมตอ่ 100 กรัม ตวัอยา่ง) โดยนํ 2าหนกัเปียก ตามลําดบั  

ปริมาณองค์ประกอบของรําข้าวพันธุ์ชัยนาท 1 ที�ผ่านการสกัดนํ 2ามัน (กากรํา) มีค่า
ใกล้เคียงและแตกตา่งจากกากรําของงานวิจยัอื�น เช่น กรกช ฮามโพธิe (2540) ศกึษาองค์ประกอบ
ของกากรําที�ได้จากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตนํ 2ามนัรําข้าว พบว่ามีปริมาณความชื 2น 9-10% และ
ไขมนั 1.4% นอกจากนี 2 ธีรารัตน์ อิทธิโสภณกุล (2543) ศึกษาองค์ประกอบของกากรําข้าวที�สกัด
นํ 2ามนัออก 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ กากรําข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวเหนียวขาว กข 6 และข้าวเหนียว
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ดําพบวา่มีปริมาณความชื 2น 12.00-12.33% ปริมาณไขมนั 1.62-1.95% และปริมาณโปรตีน 5.06-
6.65% จากการทดลองนี 2จะเห็นวา่รําข้าวชยันาท 1 ที�ผา่นการสกดันํ 2ามนัออกยงัคงมีปริมาณนํ 2ามนั
เหลืออยู่มาก เนื�องมาจากวิธีการสกัดนํ 2ามันที�แตกต่างกัน ในที�นี 2เป็นการสกัดนํ 2ามันออกด้วย        
เฮกเซนเพียงครั 2งเดียวจึงอาจเหลือนํ 2ามนัในรําข้าว รวมทั 2งปัจจยัตา่งๆ ที�มีผลตอ่ประสิทธิภาพการ
สกัดนํ 2ามนัออก เช่น ชนิดและปริมาณตวัทําละลาย อุณหภูมิการสกัด ความหนาแน่นของรําข้าว
และความชื 2นของรําข้าว  

สว่นปริมาณโปรตีนที�เพิ�มขึ 2นในรําข้าวที�ผา่นการสกดันํ 2ามนัออก เป็นผลจากโครงสร้างของ
รําข้าวที�มี cellulose  hemicellulose ในรูปของ xylose  และ arabinose ซึ�งเป็นองค์ประกอบของ
ผนงัเซลล์ xylose ประกอบด้วย D-xylose  โปรตีนในรําข้าวเรียงตวัอยู่รอบๆ phytate anion ทําให้
เกิด insoluble protein-phytate complex (Wang et al., 1999) และโปรตีนในรําข้าวบางส่วนจะ
จบักบัไขมนัหรือมีชั 2นไขมนัหอ่หุ้มอยู ่ดงันั 2นรําข้าวที�ผา่นการสกดันํ 2ามนัออกแล้วจึงมีปริมาณโปรตีน
ในสารละลายที�สกัดได้ด้วยสารละลายบฟัเฟอร์มากกว่ารําข้าวที�ไม่ผ่านการสกัดนํ 2ามนั เนื�องจาก
ไขมันที�จับกับโปรตีนหรือห่อหุ้ มอยู่ลดลงทําให้โปรตีนสามารถละลายออกมาในสารละลาย
บฟัเฟอร์ได้มากขึ 2น นอกจากนี 2การทําให้เยื�อชั 2นนอกหรือเยื�อหุ้มผลแตกออก การลดขนาดอนภุาค
ของเนื 2อเยื�อภายใน หรือการย่อยองค์ประกอบในรําข้าวออก ช่วยทําให้สกัดโปรตีนออกมาได้มาก
ขึ 2น (Betschart, Fong and Saunders, 1977)  
 
ตารางที� 4.4 ปริมาณความชื 2น โปรตีน ไขมนั และโปรตีนในสารละลายที�สกดัได้ของรําข้าวที�สกัด
นํ 2ามนัออกและไมส่กดันํ 2ามนัออก 

ตวัอยา่ง 
องค์ประกอบรําข้าว  

ความชื 2น 
 

โปรตีน 
(กรัมตอ่ 100 กรัม) 

ไขมนั โปรตีนในสารละลาย 
(มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) 

รําข้าวที�สกดันํ 2ามนั  
รําข้าวที�ไมส่กดันํ 2ามนั 

8.26A ± 0.03 
8.04B ± 0.06 

12.61A± 0.03 
 11.86B± 0.01 

4.20B ± 0.01 
9.71A ± 0.02 

3.48A ± 0.03 
3.17B ± 0.14 

A, B, C  ตวัเลขที�มีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวตั 2งเดยีวกนั แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 
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4.1.4 ศึกษาสมบัตทิางกายภาพและสมบัติทางเคมีของนํ +ามันรําข้าว 

จากตารางที� 4.5 พบว่านํ 2ามนัรําข้าวมีค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง 
(b*) เท่ากับ 40.87, -0.42 และ 17.54 ตามลําดับ โดยนํ 2ามันรําข้าวนี 2มีลักษณะความสว่าง        
ปานกลาง ค่า a* มีค่าเป็นลบ แสดงว่ามีลกัษณะสีเขียวเล็กน้อย และคา่ b* แสดงว่ามีลกัษณะสี
เหลือง เมื�อมองภาพรวมพบว่านํ 2ามันรําข้าวมีลักษณะสีเหลืองออกเขียวและสว่างใส ส่วน           
ค่าความหนืด ค่าการหักเหของแสง ปริมาณกรดไขมันอิสระ ค่าความเป็นกรด และค่าไอโอดีน 
เท่ากบั 64.08 cP, 1.4698, 2.97 (% รูปกรดโอลิอิก), 5.91 มิลลิกรัมโซเดียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัม
นํ 2ามนั และ 99.80 กรัมตอ่ 100 กรัมนํ 2ามนั ตามลําดบั โดยค่าการหกัเหของแสง คา่ไอโอดีนของ
นํ 2ามนัรําข้าวนี 2อยู่ในเกณฑ์ที�มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของนํ 2ามนัรําสําหรับบริโภค (มอก. 
44-2516) กําหนด คือคา่การหกัเหของแสง อยู่ในช่วง 1.460-1.470 คา่ไอโอดีน อยู่ในช่วง 92-115 
แต่ค่าความเป็นกรดของนํ 2ามันรําข้าวนี 2เกินค่ามาตรฐานที� กําหนด (ไม่เกิน 0.6 มิลลิกรัม
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตอ่กรัมนํ 2ามนั) เนื�องจากการทดลองตอ่ไปที�จะกล่าวในข้อ 4.4 ต้องการให้
นํ 2ามนัรําข้าวเริ�มต้นมีปริมาณกรดไขมนัอิสระและคา่ความเป็นกรดเพิ�มขึ 2น เพื�อเป็นการเพิ�มปริมาณ
กรดไขมนัอิสระในนํ 2ามนัรําข้าวเริ�มต้นให้มากขึ 2น ที�อาจเหมาะตอ่การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ที�มีกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอลเป็นสบัสเตรตเริ�มต้น ดงันั 2นนํ 2ามนัรําข้าวที�ใช้นี 2จึงถกูเก็บไว้นาน 
(ประมาณ 1 ปี 8 เดือน) ก่อนนําไปทดลอง 

  
ตารางที� 4.5 สมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมีของนํ 2ามนัรําข้าว (ก่อนทําปฏิกิริยา) 
     สมบตัิทางกายภาพและทางเคมี ปริมาณ 

คา่ความสวา่ง (L*) 
คา่สีแดง (a*)  
คา่สีเหลือง (b*) 
คา่ความหนืด (cP) (25๐C) 
คา่การหกัเหของแสง (25๐C) 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (% as oleic acid) 
คา่ความเป็นกรด (mg NaOH/ g oil) 
คา่ไอโอดีน Wijs (g/100 g oil) 
แกมมาโอไรซานอล (mg/100 g oil) 

40.87 ± 0.02 
-0.42 ± 0.02 
17.54 ± 0.02 
64.08 ± 0.31 

                   1.4698 ± 0.0002 
  2.97 ± 0.10 
  5.91 ± 0.20 
99.80 ± 0.07 

174.67  
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จากตารางที�  4.5 พบว่านํ 2ามันรําข้าวมีปริมาณแกมมาโอไรซานอล เท่ากับ 174.67 
มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมนํ 2ามนั ปริมาณแกมมาโอไรซานอลในนํ 2ามนัรําข้าวขึ 2นกบัสายพนัธุ์ของข้าว 
ตวัอย่างเช่นงานวิจัยของ นพมาศ มนัสวรากุล (2545) สํารวจปริมาณแกมมาโอไรซานอลใน
นํ 2ามนัดิบที�ได้จากรําข้าวไทยสายพนัธุ์ตา่งๆ 18 สายพนัธุ์ พบว่าปริมาณแกมมาโอไรซานอล อยู่
ในชว่ง 1,046.90-1,965.97 ไมโครกรัมตอ่กรัมรําข้าว และปริมาณแกมมาโอไรซานอลในนํ 2ามนัดิบ
จากรําข้าวชัยนาท 1 มีค่า  1 ,456.49 ไมโครกรัมต่อกรัม รํา ข้าว โดยกล่าวว่าปริมาณ              
แกมมาโอไรซานอลที�แตกตา่งกนัอาจเกี�ยวข้องกบัปริมาณนํ 2าในนา หรือลกัษณะเฉพาะของข้าวขึ 2น
นํ 2าที�อาจมีอิทธิพลต่อการสร้างแกมมาโอไรซานอล นอกจากนี 2ยงัขึ 2นกับ แหล่งเพาะปลูก วิธีการ
สกดันํ 2ามนัรําข้าว กระบวนการผลิตและผลิตภณัฑ์สดุท้ายของนํ 2ามนัรําข้าว  

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนัของนํ 2ามนัรําข้าวดงัตารางที� 4.6 พบว่ากรดไขมนั
ที�มีปริมาณมากที�สุดคือ โอลิอิก (C18:1) 41.32% รองลงมาคือ ลิโนลิอิก (C18:2) 37.68% และ
ปาล์มมิติก (C16:0) 15.10% (กรัมตอ่ 100 กรัมของกรดไขมนัทั 2งหมด) ตามลําดบั ส่วนกรดไขมนั
อื�นๆ มีปริมาณน้อย ได้แก่ สเตียริก (C18:0) 1.90% ลิโนลินิก (C18:3) 1.17% อะลาคิดิก (C20:0) 
0.87% ลิกโนซิริก (C24:0) 0.58% กาโดลีอิก (C20:1) 0.55% มายริสติก (C14:0) 0.29% บีฮินิก 
(C22:0) 0.26% ปาล์มมิโตลิอิก (C16:1) 0.19% และ GLA (C18:3 n-6) 0.11% (กรัมต่อ 100 
กรัมของกรดไขมนัทั 2งหมด) ซึ�งสอดคล้องกับ นพมาศ มนัสวรากุล (2545) ที�ศึกษาองค์ประกอบ
กรดไขมนัของนํ 2ามนัรําข้าวที�ได้จากรําข้าวไทย 18 สายพนัธุ์ พบว่านํ 2ามนัรําข้าวที�ได้จากรําข้าวไทย
ทั 2ง 18 สายพันธุ์  มีกรดไขมันดังนี 2 โอลิอิก (C18:1) 38.88-47.68% ลิโนลิอิก (C18:2) 28.71-
36.97% และปาล์มมิติก (C16:0) 18.05-21.66% สเตียริก (C18:0)1.50-2.43%  ลิโนลินิก 
(C18:3) 1.01-1.86% ไอโคซาโนอิก (C20:0) 0.59-0.91% กาโดลีอิก (C20:1) 0.36-0.52%      
มายริสตกิ (C14:0) 0.24-0.51% ปาล์มมิโตลิอิก (C16:1) 0.09-0.40% และโดโคซาโนอิก (C22:0) 
0.18-0.38% (กรัมตอ่ 100 กรัมของกรดไขมนัทั 2งหมด) 

เมื�อพิจารณาสดัส่วน SFA : MUFA : PUFA ของตวัอย่างนํ 2ามนัรําข้าวที�วิเคราะห์ได้ มีคา่
เป็น 19.00 : 42.06 : 38.96 (กรัมตอ่ 100 กรัมของกรดไขมนัทั 2งหมด) หรือ 1 : 2.2 : 2 โดยมี 
MUFA มากที�สดุ ซึ�งสอดคล้องกบั นพมาศ มนสัวรากลุ (2545) ที�วิเคราะห์สดัส่วน SFA : MUFA : 
PUFA ในนํ 2ามนัรําข้าวที�ได้จากรําข้าวทั 2ง 18 สายพนัธุ์ พบว่ามีปริมาณ MUFA มากกว่า SFA และ 
PUFA โดยปริมาณ MUFA อยูใ่นชว่ง 39.58-48.38% (กรัมตอ่ 100 กรัมของกรดไขมนัทั 2งหมด) 
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ตารางที� 4.6 องค์ประกอบกรดไขมนัของนํ 2ามนัรําข้าว 
องค์ประกอบกรดไขมนั ปริมาณ % (g/100 g total fatty acid)  

C12:0 Lauric 
C14:0 Myristic 
C16:0 Palmitic  
C16:1 Palmitoleic 
C18:0 Stearic 
C18:1 n-9 cis Oleic 
C18:2 n-6 cis Linoleic 
C18:3 n-6 GLA 
C18:3 n-3 Linolenic 
C20:0 Arachidic 
C20:1 n-9 Gadoleic 
C22:0 Behenic 
C24:0 Lignoceric 
Total Saturated, SFA 
 Monounsaturated, MUFA  
Polyunsaturated, PUFA 
SFA :  MUFA : PUFA 

nd 
0.29 
15.10 
0.19 
1.90 
41.32 
37.68 
0.11 
1.17 
0.87 
0.55 
0.26 
0.58 
19.00 
42.06 
38.96 

1 : 2.2 : 2 
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4.2. ศึกษาผลของวิธีการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ +ามันออกแล้วไปใช้ใน
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
 

เนื�องจากเอนไซม์ไลเพสเป็นเอนไซม์ที�เร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึ�งเป็นการไฮโดรไลซ์พนัธะ   
เอสเทอร์ของไตรกลีเซอไรด์ ให้ผลิตภัณฑ์เป็นไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ กรดไขมนัอิสระและ      
กลีเซอรอล งานวิจยัส่วนใหญ่จึงมุ่งศกึษาเอนไซม์ไลเพสในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ไม่ว่าจะ
เป็นเอนไซม์ไลเพสจากจุลินทรีย์ สตัว์ หรือพืช รวมทั 2งส่วนที�เหลือใช้จากกระบวนการต่างๆ เช่น     
รําข้าว แต่เอนไซม์ไลเพสยงัสามารถเร่งปฏิกิริยาอื�นๆ ได้อีก ดงันั 2นในการทดลองขั 2นตอนนี 2จึงมุ่ง
ศกึษาวิธีการที�เหมาะสมในการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซึ�ง
สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์จากไขมันและนํ 2ามัน โดยปฏิกิริยา                 
เอสเทอริฟิเคชนัเป็นปฏิกิริยาย้อนกลบัของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในการสร้างพนัธะเอสเทอร์ระหว่าง
กลีเซอรอลกบักรดไขมนัอิสระ การทดลองนี 2ได้ศึกษาผลของวิธีการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�
สกดันํ 2ามนัออกแล้วไปใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ที�มีกรดโอเลอิกและกลีเซอรอลเป็นสบัสเตรต 
ในตวัทําละลายอินทรีย์ (เฮกเซน) โดยทําปฏิกิริยาที�อณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง 
แล้ววิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์  

จากตารางที� 4.7 พบว่ากิจกรรมจําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของวิธีการใช้
เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว โดยไม่ผ่านกระบวนการอื�น (วิธีที� 
3) มีค่ามากที�สดุ เท่ากบั 2.15 หน่วยตอ่มิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ วิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสใน
รูปกากรําที�ได้จากการสกัดเอาองค์ประกอบที�ละลายนํ 2าได้ออกด้วยบฟัเฟอร์แล้วเอาส่วนกากรํา 
(วิธีที� 2) มีคา่เท่ากบั 2.13 หน่วยตอ่มิลลิกรัมโปรตีน และวิธีการใช้สารละลายเอนไซม์ไลเพสที�ได้
จากการสกัดเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้วด้วยบฟัเฟอร์ (วิธีที� 1) เท่ากับ 0.07 
หนว่ยตอ่มิลลิกรัมโปรตีน  ตามลําดบั  

จากผลการทดลองพบวา่วิธีการใช้สารละลายเอนไซม์ไลเพส (วิธีที�1) มีคา่กิจกรรมจําเพาะ
ของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันตํ�ากว่าวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรํา (วิธีที�  2 และ 3) 
สอดคล้องกบั นิคม ชยัศิริ (2513) พบว่าการสกดัรําสดด้วยนํ 2ากลั�นคา่กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส
ในส่วน supernatant จะมีค่าน้อย เนื�องจากเอนไซม์ไลเพสจะถูกสกัดออกมาใน supernatant 
เพียงแค่ 1 ใน 3 ที�เหลือจะอยู่ในส่วนกากรํา นอกจากนี 2กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสยังขึ 2นกับ
ปริมาณนํ 2าที�มีในระบบ โดย Cheong และคณะ (2007) กล่าวว่าปริมาณนํ 2าที�มากเกินทําให้
เอนไซม์อยู่ในชั 2นของนํ 2า เป็นผลให้ลดความสามารถในการจบักันของสบัสเตรตกับเอนไซม์ และ
บริเวณเร่งของเอนไซม์ไม่สามารถเคลื�อนเข้าสู่ oil-water interface ซึ�งการเร่งปฏิกิริยาของ



58 

 

เอนไซม์ไลเพสจะเกิดขึ 2นได้เฉพาะบริเวณผิวสมัผสัระหว่างชั 2นของสบัสเตรตกับชั 2นนํ 2า นอกจากนี 2 
Lo และคณะ (2004) กล่าวว่าปริมาณนํ 2ามีผลต่อโครงสร้างที�ยืดหยุ่นได้ (structural flexibility) 
ของเอนไซม์ ปริมาณนํ 2าเพียงเล็กน้อยมีความจําเป็นต่อกิจกรรมของเอนไซม์ แต่ถ้ามีปริมาณนํ 2า
มากเ กินไปมีผลต่อการลดกิจกรรมของเอนไซม์ ไ ด้  ป ริมาณนํ 2า ที� มากเ กินในปฏิ กิ ริยา                     
เอสเทอริฟิเคชนัมีผลให้เกิดการแขง่ขนัระหวา่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําให้มีกรดไขมนัอิสระมากขึ 2น 
 
ตารางที� 4.7 กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวแตล่ะวิธีการนําไปใช้ 

ตวัอยา่ง กิจกรรมจําเพาะของเอนไซม์ 
หนว่ยตอ่มิลลิกรัมโปรตีน 

รําข้าวชยันาท 1 รูปสารละลาย วิธีที� 1  
รําข้าวชยันาท 1 รูปกากรํา วิธีที� 2  
รําข้าวชยันาท 1 รูปกากรํา วิธีที� 3  
รําข้าวผสม รูปกากรํา วิธีที� 3  

0.07C ± 0.01 
2.13A ± 0.06 
2.15A ± 0.02 
1.73B ± 0.01 

A, B, C, …  ตวัเลขที�มีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวตั 2งเดียวกนั แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

 
วิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว (วิธีที� 2 และ 3)  

มีกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม์มากกว่าวิธีการใช้สารละลายเอนไซม์ไลเพส (วิธีที�1) อาจเป็นผลมา
จากอนุภาคของรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้ว โดยรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้วทําให้เพิ�มความ
เสถียรในตัวทําละลายอินทรีย์และความเสถียรต่อกิจกรรมเอสเทอริฟิเคชันที�อุณหภูมิสูงขึ 2นได้ 
เนื�องจากอนภุาคของรําข้าวจะมีรูพรุนเพิ�มขึ 2น ซึ�งอนุภาคของรําข้าวที�มีรูพรุนเพิ�มขึ 2นนี 2จะทําหน้าที�
เป็น matrix สําหรับตรึง (immobilization) โมเลกุลเอนไซม์ไลเพส ซึ�งส่งผลต่อความสามารถของ
เอนไซม์ไลเพสในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั รวมทั 2งเป็นป้องกนัการถกูทําลายจากความร้อน
ได้ (Chong et al., 2007) 

จากผลการทดลองพบว่าวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนั
ออกแล้ว โดยไม่ผ่านกระบวนการอื�น (วิธีที� 3) มีคา่กิจกรรมจําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
มากกวา่วิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากการสกดัเอาองค์ประกอบที�ละลายนํ 2าได้ออก
ด้วยบฟัเฟอร์แล้วเอาสว่นกากรํา (วิธีที� 2) เนื�องจากสภาวะแวดล้อมที�เปลี�ยนไประหว่างขั 2นตอนการ
แยกหรือการสกดัเอนไซม์จากแหล่งธรรมชาติ และการกําจดัโปรตีนที�ไม่ต้องการออก อาจมีผลต่อ
โครงสร้างและกิจกรรมของเอนไซม์ได้หลายทาง โดยเฉพาะกรณีการสกดัเอนไซม์ออกจากเยื�อเซลล์
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ซึ�งทําให้โมเลกุลของเอนไซม์ที�เคยอยู่ในสภาพแวดล้อมที�มีความไม่มีขั 2วสูง ต้องเปลี�ยนมาอยู่ใน
สภาพที�มีขั 2วของสารละลายบฟัเฟอร์ จึงอาจทําให้ conformation ของเอนไซม์เปลี�ยนไปจนไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ (จิตตมิา เจริญพานิช, 2553)  

จากตารางที� 4.7 พบว่ากิจกรรมจําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของเอนไซม์ไลเพส
จากรําข้าวผสมในรูปกากรํา (วิธีที� 3) มีค่าเท่ากบั 1.73 หน่วยต่อมิลลิกรัม เมื�อพิจารณาระหว่าง
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวชยันาท 1 และรําข้าวผสม ในรูปกากรํา (วิธีที� 3) พบว่าเอนไซม์ไลเพส
จากรําข้าวชยันาท 1 มีคา่กิจกรรมเอสเทอริฟิเคชนัมากกว่าเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวผสม ถึงแม้ว่า
รําข้าวผสมจะมีปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกัดได้มากกว่ารําข้าวชัยนาท 1 (จากผลการ
ทดลองข้อ 4.1.2.2 ตารางที� 4.3) สามารถกล่าวได้ว่าปริมาณโปรตีนทั 2งหมดที�มีมากในรําข้าวผสม
ที�วิเคราะห์นี 2 มีบางสว่นที�ไมใ่ชโ่ปรตีนที�มีกิจกรรมจําเพาะในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนันี 2 หรือ
โปรตีนนั 2นไมใ่ชเ่อนไซม์ไลเพส 
 จากผลการทดลองพบว่าวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ในรูปกากรํา   
ที� ได้จากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้ว โดยไม่ผ่านกระบวนการอื�น (วิธีที�  3) มีค่ากิจกรรม               
จําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัมากที�สดุ จึงเป็นวิธีการที�เหมาะสมในการนําเอนไซม์ไลเพส
จากรําข้าวไปใช้ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั เนื�องจากวิธีการนี 2เป็นการลดการสญูเสียและการเสีย
สภาพธรรมชาตขิองเอนไซม์ในระหวา่งขั 2นตอนตา่งๆ และยงัเป็นการลดขั 2นตอนให้ง่ายขึ 2น ดงันั 2นจึง
เลือกวิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้ว โดยไม่ผ่าน
กระบวนการอื�น (วิธีที� 3) ในการทดลองขั 2นตอนตอ่ๆ ไป  
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4.3  ศึกษาผลของอุณหภูมิที�มีต่อการทาํงานของเอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที� 
ได้จากรําข้าวที�สกัดนํ +ามันออกแล้วในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
 

จากรูปที� 4.1 ผลของอณุหภูมิที�มีตอ่การทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 
1 ที�ได้จากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้วในรูปกากรํา (วิธีที� 3) ซึ�งเป็นวิธีการที�เหมาะสมในการนํา
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้วไปใช้) ในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน เมื�อศึกษา
อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา เป็น 30, 37, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส บ่มเป็นเวลา 1 ชั�วโมง 
พบว่าเอนไซม์ไลเพสมีกิจกรรมจําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสูงสุด ที�อุณหภูมิ 40         
องศาเซลเซียส เท่ากับ 2.187 หน่วยตอ่มิลลิกรัมโปรตีน รองลงมาคือ ที�อณุหภูมิ 37, 30, 50 และ 
60 องศาเซลเซียส ซึ�งมีค่ากิจกรรมจําเพาะของเอนไซม์เท่ากบั 2.146, 2.108, 2.114 และ 2.040 
หนว่ยตอ่มิลลิกรัมโปรตีน ตามลําดบั                                                  

จากผลการทดลองพบว่าเมื�อเพิ�มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจาก 30 เป็น 37 และ 40 
องศาเซลเซียส เอนไซม์ไลเพสจะมีกิจกรรมเพิ�มขึ 2นตามลําดบั ทั 2งนี 2การเพิ�มอณุหภูมิอาจส่งผลต่อ
การละลายของสบัสเตรตได้ดีขึ 2น ทําให้อตัราการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์เพิ�มขึ 2น (Cheong et al., 
2007) และการเพิ�มอุณหภูมิอาจส่งผลให้ความหนืดของระบบลดลง เป็นผลให้อัตราการทํา
ปฏิกิริยาระหว่างสบัสเตรตและเอนไซม์เพิ�มขึ 2น (Lo et al., 2004) แต่เมื�อเพิ�มอุณหภูมิเป็น 50 
องศาเซลเซียส เอนไซม์ไลเพสจะมีกิจกรรมลดลง และลดลงมากเมื�อเพิ�มอุณหภูมิเป็น  60       
องศาเซลเซียส การเพิ�มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาให้สูงกว่าอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการทํางาน
ของเอนไซม์ไลเพส ทําให้เอนไซม์ไลเพสมีกิจกรรมลดลง สอดคล้องกบั Chong และคณะ (2007)  
ที�ศึกษาอุณหภูมิที�เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าว
มาเลเซียที�สกัดนํ 2ามันออกแล้วในรูปกากรํา โดยศึกษาที�อุณหภูมิ 45, 55, 65 และ 75             
องศาเซลเซียส บ่มเป็นเวลา 1 ชั�วโมง พบว่าเอนไซม์ไลเพสมีกิจกรรมเอสเทอริฟิเคชันสูงสุด ที�
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส และกิจกรรมของเอนไซม์ไลเพสจะลดลงเมื�อเพิ�มอุณหภูมิเป็น 75 
องศาเซลเซียส  

ดงันั 2นอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ใน
รูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้วในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน คือ ที�อุณหภูมิ 40   
องศาเซลเซียส 
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รูปที� 4.1 ผลของอณุหภมูิที�มีตอ่การทํางานของเอนไซม์ไลเพสในรูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�สกดั
นํ 2ามนัออกแล้วในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
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4.4 เปรียบเทียบการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวดิบและรําข้าวที�สกัดนํ +ามัน
ออกแล้วที�มีต่อสมบัตขิองนํ +ามันรําข้าว 
 

4.4.1 ศึกษาปริมาณการเตมิเอนไซม์ไลเพสต่อปริมาณกรดไขมันอิสระ 
4.4.1.1 ศึกษาปริมาณการเตมิกากรําเบื +องต้น 
การทดลองในขั 2นตอนนี 2เป็นศึกษาปริมาณกากรําเบื 2องต้นเพื�อนําไปใช้ในนํ 2ามัน       

รําข้าว โดยแปรปริมาณกากรําเป็น 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% ของนํ 2าหนกันํ 2ามนั แล้ววดั
ความสงูของชั 2นนํ 2ามนั จากตารางที� 4.8 และรูปที� 4.2 พบว่าความสูงของชั 2นนํ 2ามนัมีค่ามากที�สุด
เมื�อใส่กากรํา 10% ของนํ 2าหนกันํ 2ามนั และความสูงจะลดลงเมื�อเพิ�มปริมาณกากรําข้าวมากขึ 2น 
โดยเมื�อใส่กากรําข้าว 50% ของนํ 2าหนกันํ 2ามนั ความสงูของชั 2นนํ 2ามนัจะน้อยที�สุด ทั 2งนี 2กากรําจะ
ดูดซับนํ 2ามันรําข้าวเอาไว้เนื�องจากกากรํามีรูพรุนโปร่งและพื 2นที�ผิวสัมผัสมาก กากรําจึงดูดซับ
นํ 2ามันได้ดี ในการเลือกปริมาณกากรําในเบื 2องต้นนี 2จะคํานึงถึงปริมาณนํ 2ามันที�สามารถนําไป
วิเคราะห์ตอ่โดยเมื�อใสก่ากรําที� 30% ขึ 2นไป กากรําจะดดูซบันํ 2ามนัและพองตวัทําให้ยากแก่การบีบ
นํ 2ามนัออก จึงเลือกปริมาณกากรําข้าว 10% และ 20% ของนํ 2าหนกันํ 2ามนั ไปใช้ในการทดลองขั 2น
ตอ่ไป 

 
ตารางที� 4.8 ความสงูของชั 2นนํ 2ามนัตอ่ปริมาณการเตมิกากรําในนํ 2ามนัรําข้าว 

ปริมาณกากรํา (% นํ 2ามนั) ความสงูของชั 2นนํ 2ามนั (เซนติเมตร) 
10% 
20% 
30% 
40% 
50% 

1.70A ± 0.06 
1.49B ± 0.03 
1.19C ± 0.04 
0.94D ± 0.06 
0.68E ± 0.10 

A,B,C,…  ตวัเลขที�มีอกัษรกํากบัตา่งกนัในแถวตั 2งเดียวกนั แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 
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รูปที� 4.2 ความสงูของชั 2นนํ 2ามนัตอ่ปริมาณการเตมิกากรําในนํ 2ามนัรําข้าว 

หมายเหตุ ปริมาณการเติมกากรําที� 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% ของนํ 2าหนักนํ 2ามันจากซ้ายไปขวา
ตามลาํดบั 

 

4.4.1.2 ศึกษาปริมาณการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวต่อปริมาณ        
กรดไขมันอิสระ 

การศึกษาปริมาณการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวในนํ 2ามันรําข้าวในขั 2นตอน
การศึกษานี 2 มีการเตรียมตวัอย่างนํ 2ามันรําข้าวโดยให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 
นาน 1 ชั�วโมง เพื�อเป็นการเพิ�มปริมาณกรดไขมันอิสระในนํ 2ามันรําข้าวเริ�มต้นให้มากขึ 2น ที�อาจ
เหมาะตอ่การเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัที�มีกรดไขมนัอิสระและกลีเซอรอลเป็นสบัสเตรตเริ�มต้น 
เนื�องจากมีสมมติฐานว่าเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวอาจเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้       
งานวิจัยนี 2ไม่ได้ตรวจถึงองค์ประกอบกลีเซอไรด์อนุพันธุ์ต่างๆ เช่น ไตรกลีเซอไรด์ ไดและโมโน      
เอซิลกลีเซอรอล และกลีเซอรอล แต่ติดตามปฏิกิริยาที� เกิดขึ 2นโดยใช้การวิเคราะห์ปริมาณ         
กรดไขมันอิสระในนํ 2ามันรําข้าวเพื�อศึกษาการทํางานของเอนไซม์ การทดลองนี 2จึงไม่ได้กล่าวถึง
ผลิตภัณฑ์ขั 2นกลาง และผลิตภัณฑ์สุดท้ายของการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าว ซึ�ง
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวอาจใช้ไตรกลีเซอรอลจากนํ 2ามนัรําข้าวเป็นสบัสเตรตเริ�มต้นของปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส หรืออาจใช้กรดไขมนัอิสระเป็นสบัสเตรตเริ�มต้นของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัก็ได้  

จากผลการทดลองโดยแปรปริมาณการเตมิเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวเป็น 10% และ 
20% (นํ 2าหนักต่อนํ 2าหนกัของนํ 2ามนั) และแปรชนิดของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวเป็น รําข้าวดิบ 
และรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้ว เมื�อบ่มที�อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 12 วัน แล้วติดตามปริมาณ    
กรดไขมนัอิสระ จากรูปที� 4.3 (ตารางผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.1) พบว่าตวัอย่างนํ 2ามนั
ที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าว (ทุกตวัอย่างรําข้าว) มีปริมาณกรดไขมันอิสระสูงกว่าตัวอย่าง
ควบคมุทุกวนั (0-12 วนั) และเมื�อพิจารณาตวัอย่างนํ 2ามนัที�เติมรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้วและ 
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รําข้าวดิบ พบว่าในช่วงแรก (วนัที� 0-3) ของนํ 2ามนัที�เติมรําข้าวดิบมีค่าปริมาณกรดไขมนัอิสระ
มากกวา่นํ 2ามนัที�เตมิรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว เป็นผลมาจากกรดไขมนัอิสระที�มีอยู่ในรําข้าวดิบ
แต่หลงัวันที� 3 (วนัที� 6-12) ปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ 2ามันที�เติมรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้วมี
แนวโน้มสูงกว่านํ 2ามนัที�เติมรําข้าวดิบ เป็นผลมาจากการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�
สกัดนํ 2ามันออกแล้วที�เร่งปฏิกิริยามากกว่ารําข้าวดิบ สอดคล้องกับ Chong และคณะ 2007 ที�
ศกึษาผลของการสกดันํ 2ามนัออกจากรําข้าวตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ไลเพส พบว่าเอนไซม์ไลเพสที�
ได้จากรําข้าวที�ไมส่กดันํ 2ามนัมีกิจกรรมเอสเทอริฟิเคชนัตํ�ากว่าเอนไซม์ไลเพสที�ได้จากรําข้าวที�สกดั
นํ 2ามนัออกแล้ว และพบว่าเอนไซม์ไลเพสที�ได้จากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้วมีความเสถียรต่อ
อณุหภมูิสงูมากกวา่เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�ไมส่กดันํ 2ามนั 

เมื�อพิจารณาติดตามปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ 2ามนัรําข้าวที�เติมเอนไซม์ไลเพส
จากรําข้าวในการเร่งปฏิกิริยา (รูปที� 4.3) พบว่าปริมาณกรดไขมนัอิสระมีแนวโน้มเพิ�มขึ 2น แสดงว่า
ปฏิกิริยาที�เกิดขึ 2นในการทดลองนี 2น่าจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมากกว่าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
ซึ�งการให้ความร้อนแก่นํ 2ามนัเพื�อเพิ�มปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ 2ามนัรําข้าวเริ�มต้นให้มากขึ 2นอาจ
ไมไ่ด้เป็นการชว่ยเพิ�มสบัสเตรตของเอนไซม์ในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซึ�ง มลฤดี เชาวรัตน์ 
(2540) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวเปลี�ยนนํ 2ามันรําข้าวให้เป็น   
กรดไขมนัอิสระโดยใช้เอนไซม์ไลเพสภายใน รําข้าวในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์บน
ตวักลางแบบของแข็ง พบวา่ปัจจยัที�มีผลตอ่การทํางานของเอนไซม์ไลเพสมากที�สดุคือ ปริมาณนํ 2า 
ถ้าในสภาวะที�มีนํ 2ามากเอนไซม์ไลเพสจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส แต่ถ้ามีนํ 2าน้อยเอนไซม์  
ไลเพสจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั ซึ�งผลการศึกษาปฏิกิริยารีเอสเทอริฟิเคชนัปรากฏว่า 
การลดความชื 2นในรําข้าวด้วยวิธีต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการทํา freeze drying การเป่าลมร้อนที�
อณุหภูมิ 37 และ 40 องศาเซลเซียส การอบที�อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และการดดูอากาศออก 
ไม่สามารถเร่งให้เกิดปฏิกิริยารีเอสเทอริฟิเคชันได้ เนื�องจากสมบัติทางกายภาพของรําข้าวที�
สามารถดดูความชื 2นจากอากาศกลบัคืนทําให้เอนไซม์ไลเพสเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําให้ปริมาณ
กรดไขมนัอิสระในรําข้าวเพิ�มขึ 2น   
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รูปที� 4.3 ปริมาณกรดไขมนัอิสระของนํ 2ามนัรําข้าว ที�เตมิเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวตา่งกนั เมื�อบม่
อณุหภมูิห้อง นาน 12 วนั 
 

จากตารางที� 4.9 เมื�อพิจารณาค่าความชัน (slope) ของสมการการทํานายการ
เปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระ พบวา่ตวัอยา่งนํ 2ามนัรําข้าวที�เติมรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว 
20% มีอตัราการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ความชนัของสมการ) มากที�สดุ มีคา่เท่ากบั 
0.465 รองลงมา คือ รําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้ว 10% รําข้าวดิบ 20% และรําข้าวดิบ 10% มีค่า
เท่ากับ 0.334, 0.330 และ 0.197 ตามลําดบั และเมื�อแทนค่าในสมการทํานายการเปลี�ยนแปลง
ปริมาณกรดไขมันอิสระ พบว่าเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้ว 20% สามารถ  
ไฮโดรไลซ์นํ 2ามันรําข้าวได้กรดไขมันอิสระ 50% (รูปกรดโอลิอิก) (เมื�อแทนค่า y เท่ากับ 50) 
ประมาณ 100 วนั  

ดงันั 2นปริมาณการเติมเอนไซม์ไลเพสที�เหมาะสมที�มีอตัราการเปลี�ยนแปลงปริมาณ
กรดไขมนัอิสระมากที�สดุ คือ การเติมเอนไซเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้ว 20% 
จึงเลือกปริมาณการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว 20% (นํ 2าหนกัตอ่นํ 2าหนกั
ของนํ 2ามนั) ไปใช้ในการทดลองขั 2นตอ่ไป 
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ตารางที� 4.9 สมการการทํานายการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระของนํ 2ามนัรําข้าว ที�เตมิ
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวตา่งกนั 

ตวัอยา่งนํ 2ามนั 
 

สมการทางคณิตศาสตร์ 
จากการทดลอง 

คา่ R2 

HO รําข้าวสกดันํ 2ามนั 10% 
HO รําข้าวดบิ 10% 
HO รําข้าวสกดันํ 2ามนั 20% 
HO รําข้าวดบิ 20% 

y = 0.334x + 2.528 
y = 0.197x + 3.446 
y = 0.465x + 3.194 
y = 0.330x + 4.116 

0.929 
0.961 
0.964 
0.977 

หมายเหต ุ เมื�อ X แทน ระยะเวลาการบม่ (วนั) และ y แทน ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (% รูปกรดโอลิอิก) 

 

4.4.2 ศึกษาสภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ +ามันออกแล้วไปใช้ต่อ
สมบัตขิองนํ +ามันรําข้าว 

จากการศกึษาสภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้วตอ่สมบตัิของ
นํ 2ามนัรําข้าว ที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว 20% (นํ 2าหนกัตอ่นํ 2าหนกัของ
นํ 2ามนั) โดยแปรตวัอยา่งนํ 2ามนัและอณุหภมูิในการบม่เป็น 3 ตวัอยา่ง คือ นํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความ
ร้อนที�อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั�วโมง เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส 
และนํ 2ามนัรําข้าวที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั 
แล้ววิเคราะห์สมบตัขิองนํ 2ามนัรําข้าว ดงันี 2 
 

4.4.2.1 ปริมาณกรดไขมันอิสระ 
จากรูปที� 4.4 (ตารางผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.2) เมื�อพิจารณาระหว่าง

ตวัอย่างนํ 2ามันที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้ว (ทุกตวัอย่าง) กับตวัอย่าง
ควบคุม (ทุกตวัอย่าง) พบว่าปริมาณกรดไขมันอิสระในตวัอย่างนํ 2ามันที�เติมเอนไซม์ไลเพสจาก    
รําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้วมีแนวโน้มสงูกว่าตวัอย่างควบคมุทุกวนั (0-15 วนั) และเมื�อพิจารณา
เฉพาะตวัอย่างนํ 2ามนัรําข้าวที�ผ่านการให้ความร้อน ระหว่างนํ 2ามนัรําข้าวที�บม่ที�อุณหภูมิ 30 และ 
40 องศาเซลเซียส พบว่าปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ 2ามนัที�บ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มี
แนวโน้มสงูกว่าที�อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงว่าอณุหภูมิที�ดีที�สดุที�ทําให้เอนไซม์ไลเพสจาก
กากรํามีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงู คือ ที�อณุหภมูิการบม่ 40 องศาเซลเซียส อณุหภูมิที�เพิ�มขึ 2นจาก 
30 เป็น 40 องศาเซลเซียส ทําให้เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้วเร่งปฏิกิริยาได้
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เพิ�มขึ 2น เนื�องจากอณุหภูมิมีอิทธิพลต่อการทํางานของเอนไซม์ เพราะอตัราเร็วของปฏิกิริยาที�เร่ง
ด้วยเอนไซม์จะผนัแปรตามอณุหภมูิที�สงูขึ 2น (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549)    

เมื�อพิจารณาเฉพาะตัวอย่างนํ 2ามันรําข้าวที�บ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ระหว่างนํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความร้อนที� 200 องศาเซลเซียสและนํ 2ามนัที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน 
พบวา่ปริมาณกรดไขมนัอิสระในนํ 2ามนัที�ไมผ่า่นการให้ความร้อน มีแนวโน้มสงูกว่านํ 2ามนัที�ผ่านการ
ให้ความร้อน แสดงว่าการเตรียมตวัอย่างนํ 2ามนัรําข้าวที�ทําให้มีปริมาณกรดไขมนัอิสระสงูสุด คือ 
นํ 2ามนัที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เนื�องจากปริมาณกรดไขมนัอิสระเริ�มต้นที�มากกว่าเล็กน้อยของ
นํ 2ามันที�ผ่านการให้ความร้อนสูง ไม่มีผลในการช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาที�เกิดจากการทํางานของ
เอนไซม์ไลเพสให้ได้มากขึ 2น รวมทั 2งกรดไขมันอิสระที� เ ป็นผลิตภัณฑ์จากการไฮโดรไลซ์                
ไตรกลีเซอไรด์อาจมีผลในการยับยั 2งปฏิกิริยาได้ เช่น วรรณี ปะภังกร (2542) ศึกษาผลของ       
กรดไขมนัอิสระต่อการยับยั 2งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในนํ 2ามนั พบว่าการผลิตกรดไขมนัอิสระที�ผลิต
จากนํ 2ามันรําข้าวและนํ 2ามันปาล์มเมื�อเติมกรดไขมันอิสระเทียบกับชุดควบคุมให้ผลการผลิต      
กรดไขมนัอิสระลดลง   
 

 
รูปที�  4.4 ปริมาณกรดไขมนัอิสระของนํ 2ามนัรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�
สกดันํ 2ามนัออกแล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั 
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จากตารางที� 4.10 เมื�อพิจารณาค่าความชัน (slope) ของสมการการทํานายการ
เปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระ พบว่าตวัอย่างนํ 2ามนัที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�
อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส มีอตัราการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระ (ความชนัของสมการ) 
มากที�สุด มีค่าเท่ากับ 0.453 รองลงมา คือ นํ 2ามนัรําข้าวที�ผ่านการให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 และ 30 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 0.380 และ 0.316 
ตามลําดบั และเมื�อแทนคา่ในสมการทํานายการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระ พบว่านํ 2ามนั
ที�ไมผ่า่นการให้ความร้อน เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สามารถไฮโดรไลซ์นํ 2ามนัรําข้าวได้
กรดไขมนัอิสระ 100% (รูปกรดโอลิอิก) (เมื�อแทนคา่ y เทา่กบั 100) ประมาณ 214 วนั  

ดงันั 2นสภาวะที�เหมาะสมในการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว
ไปใช้ในนํ 2ามนัรําข้าว ที�มีอตัราการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระมากที�สดุ คือ นํ 2ามนัรําข้าว
ที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน ที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว 20% (นํ 2าหนกัตอ่
นํ 2าหนกัของนํ 2ามนั) เมื�อบม่ที�อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส  
 
ตารางที� 4.10 สมการทํานายการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมันอิสระที�สภาวะการนําเอนไซม์   
ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้วไปใช้ตา่งกนั 
ตวัอยา่งนํ 2ามนั 
 

สมการทางคณิตศาสตร์ 
จากการทดลอง 

คา่ R2 ระยะเวลา (วนั)  
ที�ทํานาย 

เมื�อ y = 100 
HO บม่ 30 ๐C 
HO บม่ 40 ๐C 
O    บม่ 40 ๐C 

y = 0.316x + 3.076 
y = 0.380x + 3.061 
y = 0.453x + 2.988 

0.966 
0.920 
0.965 

306.72 
255.10 
214.15 

หมายเหต ุ เมื�อ X แทน ระยะเวลาการบม่ (วนั) และ y แทน ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (% รูปกรดโอลิอิก) 

 
4.4.2.2 ค่าความเป็นกรด 
จากรูปที� 4.5 (ตารางผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.3) เมื�อพิจารณาระหว่าง

ตวัอย่างนํ 2ามนัที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าว (ทุกตวัอย่าง) กับตวัอย่างควบคมุ (ทุกตวัอย่าง) 
พบว่าค่าความเป็นกรดในตวัอย่างนํ 2ามนัที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้วมี
แนวโน้มสงูกว่าตวัอย่างควบคมุทุกวนั (0-15 วนั) เมื�อพิจารณาเฉพาะตวัอย่างนํ 2ามนัรําข้าวที�ผ่าน
การให้ความร้อน ระหว่างนํ 2ามนัรําข้าวที�บ่มที�อุณหภูมิ 30 และ 40 องศาเซลเซียส พบว่าคา่ความ
เป็นกรดของตวัอย่างนํ 2ามนัรําข้าวที�บ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มสงูกว่าที�อุณหภูมิ 
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30 องศาเซลเซียส แสดงวา่อณุหภมูิที�ดีที�สดุที�ทําให้เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว
มีคา่ความเป็นกรดสงู คือ ที�อณุหภมูิการบม่ 40 องศาเซลเซียส เมื�อพิจารณาเฉพาะตวัอย่างนํ 2ามนั
รําข้าวที�บ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ระหว่างตวัอย่างนํ 2ามันที�ผ่านการให้ความร้อนที� 200 
องศาเซลเซียสและนํ 2ามนัที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน พบว่าค่าความเป็นกรดของนํ 2ามนัรําข้าวที�ไม่
ผ่านการให้ความร้อน มีแนวโน้มสงูกว่านํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความร้อน แสดงว่าการเตรียมตวัอย่าง
นํ 2ามนัรําข้าวที�ทําให้มีคา่ความเป็นกรดสงูสดุ คือ นํ 2ามนัที�ไมผ่า่นการให้ความร้อน  
  ดงันั 2นสภาวะที�เหมาะสมในการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว
ไปใช้ในนํ 2ามนัรําข้าว ที�ทําให้มีคา่ความเป็นกรดมากที�สุด คือ นํ 2ามนัรําข้าวที�ไม่ผ่านการให้ความ
ร้อน ที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว 20% (นํ 2าหนกัต่อนํ 2าหนกัของนํ 2ามนั) 
เมื�อบม่ที�อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 วนั 

 
รูปที� 4.5 คา่ความเป็นกรดของนํ 2ามนัรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนั
ออกแล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั 
 

4.4.2.3 ค่าไอโอดีน 
จากรูปที� 4.6 พบว่าค่าไอโอดีนของตัวอย่างนํ 2ามันรําข้าวทั 2ง 5 ตัวอย่าง ไม่มี

แนวโน้มการเปลี�ยนแปลง เมื�อบ่มที�เวลา 0-15 วัน โดยค่าไอโอดีนที�วิเคราะห์ได้ (ตารางผลการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ฉ.4) ของแตล่ะตวัอย่างวนัที� 0-15 วนั มีดงันี 2 นํ 2ามนัรําข้าว (Control) มี
ค่าไอโอดีนอยู่ในช่วง 98.69 - 99.80 (กรัมต่อ 100 กรัมของนํ 2ามัน) นํ 2ามันรําข้าวที�ผ่านการให้  
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ความร้อน (Control) มีค่าไอโอดีนอยู่ในช่วง 99.28-102.68 (กรัมตอ่ 100 กรัมของนํ 2ามนั) นํ 2ามนั  
รําข้าวที�ผา่นการให้ความร้อน เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีคา่ไอโอดีนอยู่ในช่วง 97.42-
102.62 (กรัมต่อ 100 กรัมของนํ 2ามนั) นํ 2ามนัรําข้าวที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส มีค่าไอโอดีนอยู่ในช่วง 96.64-100.80 (กรัมต่อ 100 กรัมของนํ 2ามนั) และนํ 2ามนั   
รําข้าวที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าไอโอดีนอยู่ในช่วง 
98.91-103.85 (กรัมตอ่ 100 กรัมของนํ 2ามนั) 

 

 
รูปที� 4.6 คา่ไอโอดีนของนํ 2ามนัรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออก
แล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั 
 

4.4.2.4 ค่าสี : ค่าความสว่าง (L*) 
จากรูปที� 4.7 จากการวิเคราะห์คา่ความสว่าง (L*) ของนํ 2ามนัรําข้าว พบว่าตวัอย่าง

นํ 2ามนัทั 2ง 3 ตวัอย่าง มีแนวโน้มในการเปลี�ยนแปลงค่าความสว่างลดลงเมื�อเพิ�มระยะเวลาในการ
บม่ (วนัที� 0-15) โดยนํ 2ามนัที�ผา่นการให้ความร้อน เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีแนวโน้ม
ค่าความสว่างลดลงมากที�สุด รองลงมาคือ นํ 2ามันที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส และนํ 2ามันที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
ตามลําดบั (ดงัแสดงในภาคผนวกตารางที� ฉ.5) ในที�นี 2นํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความร้อนมีคา่สว่างน้อย
กว่านํ 2ามันที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เนื�องจากนํ 2ามันเมื�อได้รับความร้อนสูงเป็นเวลานาน จะ

70.00

80.00

90.00

100.00

110.00

120.00

130.00

0 3 6 9 12 15

ค่า
ไอ

โอ
ดีน

 (g
/1

00
 g

 o
il)

ระยะเวลาการบ่ม (วัน)

O (Control)

HO (Control)

HODFB T 30

HODFB T 40

ODFB T 40



71 

 

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั ไฮโดรไลซิสและพอลิเมอไรเซชนั ส่งผลให้นํ 2ามนัมีสีเข้มขึ 2น เช่น ค่าความ
สว่าง (L*) ลดลง นํ 2ามันที�เก็บรักษาจะเกิดการเปลี�ยนแปลงจากปฏิกิริยาเคมีคล้ายคลึงกับการ
เปลี�ยนแปลงเมื�อได้รับความร้อนสงู แตป่ฏิกิริยาตา่งๆจะเกิดอย่างช้าๆ ซึ�งปฏิกิริยาที�มีความสําคญั
ในการเก็บรักษานํ 2ามนั คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชนั เนื�องจากความร้อนจะทําลายสารต้านออกซิเดชนั 
เช่น โทโคฟีรอล เบต้าแคโรทีน แกมมาโอไรซานอลสารประกอบฟีนอลิก ที�ทําหน้าที�เป็นสารต้าน
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของนํ 2ามนัเมื�อได้รับความร้อน ทําให้นํ 2ามนัเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้
ง่ายขึ 2น โดยสารต้านออกซิเดชนัจะสลายตวัที�อุณหภูมิสูง (155-195 องศาเซลเซียส) (Choe and 
Min, 2007) ดงันั 2นตวัอยา่งนํ 2ามนัที�ไม่ผ่านการให้ความร้อนยงัคงมีสารต้านออกซิเดชนัที�ช่วยยบัยั 2ง
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้ ซึ�งมีผลให้คา่ความสวา่งสงูกวา่นํ 2ามนัที�ไมผ่า่นการให้ความร้อน 

 

 
 
รูปที� 4.7 ค่าความสว่าง (L*) ของนํ 2ามันรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัด
นํ 2ามนัออกแล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั 
 

4.4.2.5 ค่าสี : ค่าสีแดง (a*) 
จากรูปที� 4.8 การวิเคราะห์คา่สีแดง (a*) ของนํ 2ามนัรําข้าว พบว่าตวัอย่างนํ 2ามนัทั 2ง 

3 ตวัอยา่ง มีแนวโน้มในการเปลี�ยนแปลงคา่สีแดงเพิ�มขึ 2นเมื�อเพิ�มระยะเวลาในการบม่ (วนัที� 0-15) 
โดยนํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มคา่สีแดงเพิ�มขึ 2น
มากที�สุด รองลงมาคือ นํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
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นํ 2ามันที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดบั (ดังแสดงใน
ภาคผนวกตารางที� ฉ.6)  

 
รูปที� 4.8 ค่าสีแดง (a*) ของนํ 2ามนัรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนั
ออกแล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  
 

4.4.2.6 ค่าสี : ค่าสีเหลือง (b*) 
จากรูปที� 4.9 การวิเคราะห์ค่าสีเหลือง (b*) ของนํ 2ามนัรําข้าว พบว่าตวัอย่างนํ 2ามนั

ทั 2ง 3 ตวัอยา่ง มีแนวโน้มในการเปลี�ยนแปลงคา่สีเหลืองเพิ�มขึ 2นเมื�อเพิ�มระยะเวลาในการบม่ (วนัที� 
0-15) โดยนํ 2ามันที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มค่าสี
เหลืองเพิ�มขึ 2นมากที�สดุ รองลงมาคือ ตวัอย่างนํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียส และตวัอย่างนํ 2ามนัที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
ตามลําดบั (ดงัแสดงในภาคผนวกตารางที� ฉ.7)  
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รูปที� 4.9 คา่สีเหลือง (b*) ของนํ 2ามนัรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนั
ออกแล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั 
 

4.4.2.7 ค่าความหนืด  
จากรูปที� 4.10 การวิเคราะห์คา่ความหนืดของนํ 2ามนัรําข้าว พบว่าตวัอย่างนํ 2ามนัทั 2ง 3 

ตวัอย่าง ไม่มีแนวโน้มในการเปลี�ยนแปลงคา่ความหนืด โดยคา่ความหนืดที�วิเคราะห์ได้ของแตล่ะ
ตัวอย่างวันที� 0-15 วัน มีค่าดังนี 2 นํ 2ามันรําข้าวที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 30      
องศาเซลเซียส มีค่าความหนืดอยู่ในช่วง 62.30-64.70 cP นํ 2ามนัรําข้าวที�ผ่านการให้ความร้อน 
เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคา่ความหนืดอยู่ในช่วง 62.87-64.73 cP และนํ 2ามนัรําข้าว
ที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคา่ความหนืดอยู่ในช่วง 63.24-
64.44 cP (ดงัแสดงในตารางภาคผนวก ฉ.8) จะเห็นว่าคา่ความหนืดของแตล่ะตวัอย่างมีแนวโน้ม
ตลอดการบม่ 15 วนั คอ่นข้างคงที�  
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รูปที� 4.10 คา่ความหนืดของนํ 2ามนัรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนั
ออกแล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั 
 

4.4.2.8 ค่าการหักเหของแสง 
จากรูปที� 4.11 การวิเคราะห์ค่าการหกัเหของแสงของนํ 2ามนัรําข้าว พบว่าตวัอย่าง

นํ 2ามนัทั 2ง 3 ตวัอยา่ง มีแนวโน้มในการเปลี�ยนแปลงคา่การหกัเหของแสงลดลงเมื�อเพิ�มระยะเวลาใน
การบ่ม (วนัที� 0-15) โดยนํ 2ามนัที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มี
คา่การเปลี�ยนแปลงของการหกัเหของแสงลดลงมากที�สุด เท่ากับ 0.077% รองลงมาคือ นํ 2ามนัที�
ผา่นการให้ความร้อน เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และนํ 2ามนัที�ผ่านการให้ความร้อน เมื�อ
บม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ตามลําดบั (ดงัแสดงในตารางภาคผนวก ฉ.9) ค่าการหกัเหของ
แสงที�ลดลงอาจหมายถึงเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้วสามารถไฮโดรไลซ์นํ 2ามนั
รําข้าวได้ โดยอาจเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรดไขมนัในรําข้าวตามทฤษฎี ดงันี 2 คา่การหกัเหของ
แสงจะลดลงเมื�อนํ 2าหนกัโมเลกุลหรือความยาวสายคาร์บอนของกรดไขมนัลดลง และลดลงเมื�อ
ระดบัการไม่อิ�มตวัหรือจํานวนของพนัธะคูล่ดลง (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) ดงันั 2นจึงอาจทํานาย
วา่เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้วสามารถไฮโดรไลซ์กรดไขมนัในนํ 2ามนัรําข้าวให้มี
ความยาวสายคาร์บอนของกรดไขมนัและพนัธะคู่ลดลง ซึ�งต้องพิจารณาองค์ประกอบกรดไขมนั
ร่วมด้วยเพื�อให้ทราบผลที�ทําให้คา่การหกัเหของแสงลดลง 
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รูปที� 4.11 คา่การหกัเหของแสงของนํ 2ามนัรําข้าว ที�สภาวะการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดั
นํ 2ามนัออกแล้วไปใช้ตา่งกนั เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  
 

4.4.3 ศึกษาสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของนํ +ามันรําข้าวที� เติม
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ +ามันออกแล้วที�ได้จากสภาวะที�เหมาะสม 
 

4.4.3.1 สมบัตทิางกายภาพของนํ +ามันรําข้าว 
ก. ค่าสี 
จากตารางที� 4.11 เมื�อเปรียบเทียบระหวา่งนํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยาและ

นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยาคือ นํ 2ามนัรําข้าวที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน ที�เติมเอนไซม์ไลเพสจาก
รําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว ปริมาณ 20% ของนํ 2าหนกันํ 2ามนั เมื�อบม่ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลานาน 15 วัน พบว่าการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามันออกแล้ว เมื�อบ่มที�
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าสีของนํ 2ามนัเพียงเล็กน้อย โดยค่าความ
สว่าง (L*) พบว่านํ 2ามนัหลงัทําปฏิกิริยามีค่าความสว่างลดลงเล็กน้อย ส่วนค่าสีแดง (a*) พบว่า
นํ 2ามนัหลงัทําปฏิกิริยามีแนวโน้มเปลี�ยนจากสีเขียวเล็กน้อยในนํ 2ามนัก่อนทําปฏิกิริยา เป็นสีแดง
เล็กน้อย และค่าสีเหลือง (b*) พบว่านํ 2ามนัหลงัทําปฏิกิริยามีแนวโน้มเพิ�มค่าสีเหลืองเล็กน้อย     
การเปลี�ยนแปลงค่าสีแดงและสีเหลืองเนื�องจากอุณหภูมิที�เพิ�มขึ 2น ปฏิกิริยาการไฮโดรไลซิสของ
เอนไซม์ รวมทั 2งสารให้สีทั 2งในนํ 2ามนัและในกากรําทําให้นํ 2ามนัมีสีแดงและสีเหลืองเพิ�มขึ 2นเล็กน้อย  
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ข. ค่าความหนืด 
จากตารางที� 4.11 เมื�อเปรียบเทียบระหวา่งนํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยาและ

นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา พบวา่การเตมิเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว เมื�อบม่
ที�อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ไมมี่ผลตอ่การเปลี�ยนแปลงคา่หนืดของนํ 2ามนั  โดยการเปลี�ยนแปลง
องค์ประกอบกรดไขมนัตามทฤษฎีมีผลต่อค่าความหนืดคือ จํานวนพนัธะคูข่องกรดไขมนัที�ลดลง
ส่งผลให้คา่ความหนืดเพิ�มขึ 2น แตค่วามยาวสายคาร์บอนของกรดไขมนัที�ลดลงส่งผลให้คา่ความ
หนืดลดลง (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) ซึ�งผลจากการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสจากกากรําที�มี
ตอ่การเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรดไขมนัของนํ 2ามนัหลงัทําปฏิกิริยา (ตารางที� 4.12) โดยเปลี�ยน
กรดไขมนัลิโนลินิก (C18:3) ที�มีพนัธะคูห่ลายตําแหนง่ลดลง 87.18% กรดไขมนัลิกโนซิริก (C24:0) 
ที�เป็นกรดไขมนัสายยาวลดลง 25.86% แตก่ลบัเพิ�มกรดไขมนัมายริสติก (C14:0) ที�เป็นกรดไขมนั
สายกลาง 10.34% ซึ�งการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรดไขมันเหล่านี 2ส่งให้ค่าความหนืดที�
วิเคราะห์ได้ไมเ่ปลี�ยนแปลง  
 

ค. ค่าการหักเหของแสง 
จากตารางที� 4.11 เมื�อเปรียบเทียบระหวา่งนํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยาและ

นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา พบวา่การเตมิเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว เมื�อบม่
ที�อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงคา่การหกัเหของแสงเล็กน้อย โดยตวัอย่าง
นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยามีค่าการหกัเหของแสงลดลง โดยการเปลี�ยนแปลงค่าการหกัเหของ
แสงในตวัอย่างนํ 2ามันรําข้าวหลังทําปฏิกิริยามีผลมาจากการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสใน
นํ 2ามนัโดยเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรดไขมนั (ตารางที� 4.12) คือ กรดไขมนัลิโนลินิก (C18:3) ที�มี
พนัธะคูห่ลายตําแหน่งลดลง กรดไขมนัลิกโนซิริก (C24:0) ที�เป็นกรดไขมนัสายยาวลดลง แตก่ลบั
เพิ�มกรดไขมนัมายริสติก (C14:0) ที�เป็นกรดไขมนัสายกลาง ซึ�งการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรด
ไขมนัตามทฤษฎีมีผลตอ่ค่าการหกัเหของแสงคือ คา่การหกัเหของแสงจะลดลงเมื�อความยาวของ
สายคาร์บอนในโมเลกุลของกรดไขมันและจํานวนของพันธะคู่ในโมเลกุลของกรดไขมันลดลง     
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) ดงันั 2นในตวัอย่างนํ 2ามนัหลงัทําปฏิกิริยาที�มีกรดไขมนัที�มีพนัธะคูล่ดลง 
และกรดไขมนัสายยาวถกูไฮโดรไลซ์ให้สั 2นลงและมีกรดไขมนัสายสั 2นเพิ�มขึ 2น จึงทําให้คา่การหกัเห
ของแสงลดลงจากนํ 2ามนัก่อนทําปฏิกิริยา 
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4.4.3.2 สมบัตทิางเคมีของนํ +ามันรําข้าว 
ก. ปริมาณกรดไขมันอิสระและค่าความเป็นกรด 
จากตารางที� 4.11 เมื�อเปรียบเทียบระหวา่งนํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยาและ

นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา พบวา่การเตมิเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว เมื�อบม่
ที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลต่อการเพิ�มปริมาณกรดไขมนัอิสระและค่าความเป็นกรด โดย
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การเปลี�ยนแปลงเมื�อเทียบกับนํ 2ามนัก่อนทําปฏิกิริยา เท่ากับ 210.10% และ 
209.98% ตามลําดบั ซึ�งเป็นผลจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที�มีเอนไซม์ไลเพสจากกากรําข้าวในการ
ไฮโดรไลซ์ไตรกลีเซอไรด์ของนํ 2ามนัรําข้าว ทําให้ได้ผลิตภณัฑ์เป็นกรดไขมนัอิสระที�เพิ�มขึ 2น  
 

ข. ค่าไอโอดีน 
จากตารางที� 4.11 เมื�อเปรียบเทียบระหวา่งนํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยาและ

นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา พบวา่การเตมิเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ 2ามนัออกแล้ว เมื�อบม่
ที�อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงค่าไอโอดีนเล็กน้อยมากโดยมีแนวโน้ม
ลดลงเล็กน้อยมาก ทั 2งนี 2การเปลี�ยนแปลงค่าไอโอดีนภายในระยะเวลาการบม่ 0-15 วนั อาจยงัไม่
ชดัเจนในการส่งผลต่อค่าไอโอดีน เนื�องจากผลจากการไฮโดรไลซิสของเอนไซม์ไลเพสในนํ 2ามัน   
รําข้าวได้เปลี�ยนแปลงปริมาณและสดัส่วนองค์ประกอบกรดไขมัน โดยมีกรดไขมนัไม่อิ�มตวัหนึ�ง
ตําแหนง่เพิ�มขึ 2น 0.095% และกรดไขมนัไมอิ่�มตวัหลายตําแหนง่ลดลง 3.23% ส่วนกรดไขมนัอิ�มตวั 
เพิ�มขึ 2น 1.11% ซึ�งการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรดไขมันตามทฤษฎีมีผลต่อค่าไอโอดีน คือ      
คา่ไอโอดีนจะเพิ�มขึ 2นเมื�อกรดไขมนัชนิดไม่อิ�ม (ทั 2งหนึ�งตําแหน่งและหลายตําแหน่ง) เพิ�มขึ 2น ดงันั 2น
ในตวัอย่างนํ 2ามนัหลงัทําปฏิกิริยาที�มีกรดไขมนัชนิดไม่อิ�มตวับางชนิดเพิ�มขึ 2นและบางชนิดลดลง 
(นิธิยา รัตนาปนนท์, 2548) ทําให้ไมส่ง่ผลตอ่การเปลี�ยนแปลงคา่ไอโอดีนอยา่งชดัเจน 
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ตารางที� 4.11 เปรียบเทียบสมบตัทิางกายภาพและสมบตัทิางเคมีของนํ 2ามนัรําข้าวก่อนและหลงัทําปฏิกิริยา 

สมบตัทิางกายภาพและทางเคมี นํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยา นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา 
คา่ความสวา่ง (L*) 
คา่สีแดง (a*) 
คา่สีเหลือง (b*) 
คา่ความหนืด (cP)  (25 ๐C) 
คา่การหกัเหของแสง (25 ๐C) 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (% as oleic acid) 
คา่ความเป็นกรด (mg NaOH/g oil ) 
คา่ไอโอดีน Wijs (g/100 g oil) 
SFA :  MUFA : PUFA 
แกมมาโอไรซานอล (mg/100 g) 

  40.87 ± 0.02 
   -0.42 ± 0.02 
  17.54 ± 0.02 
  64.08 ± 0.31 

     1.4698 ± 0.0002 
     2.97 ± 0.10 
    5.91 ± 0.20 
  99.80 ± 0.07 

19.00 : 42.06 : 38.96 
174.67 

39.91 ± 0.00 
  0.59 ± 0.01 
18.09 ± 0.00 
64.44 ± 1.27 

   1.4680 ± 0.0000 
  9.21 ± 0.41 
18.32 ± 0.81 
99.33 ± 2.24 

19.21 : 42.10 : 37.70 
181.52 
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ค. องค์ประกอบกรดไขมันของนํ +ามันรําข้าว 
จากตารางที� 4.12 การวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมนัของนํ 2ามนัรําข้าวหลงั

ทําปฏิกิริยา พบว่ากรดไขมันที�มีปริมาณมากที�สุดคือ โอลิอิก (C18:1) 41.31% รองลงมาคือ         
ลิโนลิอิก (C18:2) 37.43% และปาล์มมิติก (C16:0) 15.47% (กรัมต่อ 100 กรัมของกรดไขมัน
ทั 2งหมด) ตามลําดบั ส่วนกรดไขมนัอื�นๆ มีปริมาณน้อย ได้แก่ สเตียริก (C18:0) 1.82% อะราคิดิก 
(C20:0) 0.89% กาโดลีอิก (C20:1) 0.60% ลิกโนซิริก (C24:0) 0.43% มายริสติก (C14:0) 0.32% 
บีฮีนิก (C14:0) 0.28% ปาล์มมิโตลิอิก (C16:1) 0.19% ลิโนลินิก (C18:3) 0.15% และ GLA 
(C18:3 n-6) 0.12% (กรัมตอ่ 100 กรัมของกรดไขมนัทั 2งหมด) โดยกรดไขมนัที�มีการเปลี�ยนแปลง
มากที�สดุคือ ลิโนลินิก (C18:3) ลดลง 87.18% รองลงมา คือ ลิกโนซิริก (C24:0) ลดลง 25.86% 
และ มายริสตกิ (C14:0) เพิ�มขึ 2น 10.34% ตามลําดบั  

การเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรดไขมันในตัวอย่างนํ 2ามันรําข้าวหลังทํา
ปฏิกิริยา โดยเฉพาะอย่างยิ�งกรดลิกโนซิริก (C24:0) ที�เป็นกรดไขมันสายยาว และมายริสติก 
(C14:0) ที�เป็นกรดไขมนัอิ�มตวั นา่จะเป็นผลมาจากการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดั
นํ 2ามนัออกแล้วมากกว่าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที�เกิดจากความร้อน (thermal hydrolysis) เนื�องจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที�เกิดจากความร้อนชอบเกิดในนํ 2ามนัที�มีกรดไขมนัสายสั 2นและกรดไขมนัไม่
อิ�มตวั มากกว่านํ 2ามนัที�มีกรดไขมนัสายยาวและกรดไขมนัอิ�มตวั เพราะว่ากรดไขมนัสายสั 2นและ
กรดไขมันไม่อิ�มตัวสามารถละลายในนํ 2าได้มากกว่ากรดไขมันสายยาวและกรดไขมันอิ�มตัว 
(Nawar, 1969)  

สว่นการเปลี�ยนแปลงกรดลิโนลินิก (C18:3) อาจเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของนํ 2ามันมากกว่าการทํางานของเอนไซม์ไลเพส โดยกรดลิโนลินิก (C18:3) มักถูก
ออกซิไดซ์ก่อนกรดไขมันอื�นๆ เนื�องจากกรดลิโนลินิก (C18:3) มีความแข็งแรง (strength) ของ
พนัธะไฮโดรเจน-คาร์บอนน้อยที�สดุ (Choe and Min, 2007) 

จากการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรดไขมนัในตวัอย่างนํ 2ามนัรําข้าวหลงัทํา
ปฏิกิริยาที�มีผลมาจากการไฮโดรไลซ์ของเอนไซม์ไลเพสในนํ 2ามนัรําข้าว พบว่าเอนไซม์ไลเพสจาก
รําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้วจากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 มีผลในการเปลี�ยนแปลงองค์ประกอบกรด
ไขมนัคือ กรดไขมนัลิกโนซิริก (C24:0) ที�เป็นกรดไขมนัสายยาวลดลง และเพิ�มปริมาณกรดไขมนั
มายริสตกิ (C14:0) ที�เป็นกรดไขมนัสายกลางมากขึ 2น  
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ตารางที� 4.12 องค์ประกอบกรดไขมนัของนํ 2ามนัรําข้าวก่อนและหลงัทําปฏิกิริยา 

องค์ประกอบกรดไขมนั 
นํ 2ามนัรําข้าว 

ก่อนทําปฏิกิริยา 
นํ 2ามนัรําข้าว 

หลงัทําปฏิกิริยา* 
การเปลี�ยนแปลง 
กรดไขมนั (%) 

C12:0 Lauric 
C14:0 Myristic 
C16:0 Palmitic  
C16:1 Palmitoleic 
C18:0 Stearic 
C18:1 n-9 cis Oleic 
C18:2 n-6 cisLinoleic 
C18:3 n-6 GLA 
C18:3 n-3 Linolenic 
C20:0 Arachidic 
C20:1n-9 
C22:0 Behenic 
C24:0 Lignoceric 

Total Saturated, SFA 
 Monounsaturated, MUFA  
Polyunsaturated, PUFA 
SFA :  MUFA : PUFA 

- 
0.29 

15.10 
0.19 
1.90 

41.32 
37.68 
0.11 
1.17 
0.87 
0.55 
0.26 
0.58 

19.00 
42.06 
38.96 

1 : 2.2 : 2 

- 
0.32 

15.47 
0.19 
1.82 

41.31 
37.43 
0.12 
0.15 
0.89 
0.60 
0.28 
0.43 

19.21 
42.10 
37.70 

1 : 2.2 : 2 

- 
10.34** 

2.45 
0.00 

(-) 4.21 
(-) 0.02 
(-) 0.66 

9.09 
(-) 87.18** 

2.30 
9.09 
7.69 

(-) 25.86** 
1.11 
0.095 

(-) 3.23 
- 

 
* นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา คือ นํ 2ามนัรําข้าวที�ไมผ่า่นการให้ความร้อนที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดั 
นํ 2ามนัออกแล้ว ปริมาณ 20% ของนํ 2าหนกันํ 2ามนั แล้วบม่ที�อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน 15 วนั   
** มีการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัของนํ 2ามนัหลงัทําปฏิกิริยามากเมื�อเทียบกบันํ 2ามนัก่อนทําปฏิกิริยา 
(-) หมายถึงมีการเปลี�ยนแบบลดลง 
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เมื�อเปรียบเทียบระหว่างนํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยาและนํ 2ามนัรําข้าวหลงั
ทําปฏิกิริยา พบว่าการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัดนํ 2ามนัออกแล้ว เมื�อบ่มที�อุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงปริมาณและสดัส่วนองค์ประกอบกรดไขมนั โดยมี SFA
เพิ�มขึ 2น 1.11% MUFA เพิ�มขึ 2น 0.095% และ PUFA ลดลง 3.23% ซึ�งมีปริมาณ SFA, MUFA และ 
PUFA เทา่กบั 19.21, 42.10 และ 37.70 (กรัมตอ่ 100 กรัมของกรดไขมนัทั 2งหมด) ตามลําดบั และ
มีสดัส่วน SFA : MUFA : PUFA เท่ากบั 1 : 2.2 : 2 ซึ�งเท่ากบัสดัส่วนของนํ 2ามนัรําข้าวก่อนทํา
ปฏิกิริยา การมีปริมาณ MUFA มากขึ 2นนี 2 เป็นผลดีต่อสมบัติทางคุณค่าทางโภชนาการ โดย    
นยันา บญุทวียวุฒัน์ และ เรวดี จงสวุฒัน์ (2545) รายงานว่าปัจจบุนัมีการแนะนําให้บริโภคอาหาร
ที�มีสดัส่วนของ MUFA สงูกว่า SFA และ PUFA เนื�องจาก MUFA นอกจากจะลดคอเลสเตอรอล
ในไลโปโปรตีนที�มีความหนาแน่นตํ�า (LDL-C) ซึ�งเป็นคอเลสเตอรอลที�ไม่ดีที�มีส่วนทําให้เกิดการ 
อุดตันในผนังหลอดเลือดแดง และยังเพิ�มหรือคงระดบัคอเลสเตอรอลในไลโปโปรตีนที�มีความ
หนาแน่นสูง (HDL-C) ซึ�งเป็นคอเลสเตอรอลที�ดี นอกจากนี 2ตวัอย่างนํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา
ยงัมีกรดไขมนัที�มีสายคาร์บอนขนาดกลางที�เรียกว่า Medium chain triglyceride (MCT) เพิ�มขึ 2น
ด้วย ในที�นี 2คือ กรดไขมนัมายริสตกิ (C14:0) ที�เพิ�มขึ 2น 10.34% ซึ�ง MCT มีกระบวนการดดูซึมที�เร็ว
และ ร่างกายนําไปใ ช้ ไ ด้ต่างจากกรดไขมันสายยาว  ซึ� งสอดคล้องกับ  Seetharamaih, 
Krishnakantha และ Chandrasekhara (1990) ที�กล่าวว่าปัจจบุนัมีการแนะนําให้บริโภคอาหารที�
มีสดัสว่นของกรดไขมนัไมอิ่�มตวัตําแหนง่เดี�ยวสงูกว่ากรดไขมนัอิ�มตวัและกรดไขมนัไม่อิ�มตวัหลาย
ตําแหน่ง ซึ�งสดัส่วนที�แนะนํา คือ  SFA : MUFA : PUFA 1 : 1.5 : 1 และนํ 2ามนัที�จดัเป็นนํ 2ามนัเพื�อ
สขุภาพควรมีกรดไขมนัอิ�มตวัตํ�ากวา่ 20%  
 

ง. ปริมาณแกมมาโอไรซานอลในนํ +ามันรําข้าว 
จากตารางที� 4.13 พบว่าปริมาณแกมมาโอไรซานอลในนํ 2ามนัรําข้าวหลงัทํา

ปฏิกิริยา มีคา่เท่ากบั 181.52 มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัม ซึ�งมากกว่านํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยา ที�มี
ค่าเท่ากับ 174.67 มิลลิกรัมต่อ 100 กรัม โดยปริมาณแกมมาโอไรซานอลที�เพิ�มนี 2อาจมาจาก
แกมมาโอไรซานอลที�มีในรําข้าวชยันาท 1 เนื�องจากแกมมาโอไรซานอลมีสมบตัิไม่ละลายนํ 2า แต่
ละลายได้ดีในตัวทําละลายอินทรีย์ชนิดที�ไม่มีขั 2ว ดงันั 2นแกมมาโอไรซานอลจากรําข้าวจึงอาจ
ละลายในนํ 2ามันได้ รวมทั 2งสภาวะในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสในนํ 2ามนัรําข้าวนั 2นเป็น
สภาวะที�ไมรุ่นแรงที�ใช้อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส ทําให้แกมมาโอไรซานอลจงึไมถ่กูทําลาย  
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ตารางที� 4.13 ปริมาณแกมมาโอไรซานอลของนํ 2ามนัรําข้าวก่อนและหลงัทําปฏิกิริยา 
ตวัอยา่งนํ 2ามนัรําข้าว ปริมาณแกมมาโอไรซานอล  

(มิลลิกรัม ตอ่ 100 กรัม) 
นํ 2ามนัรําข้าวก่อนทําปฏิกิริยา 
นํ 2ามนัรําข้าวหลงัทําปฏิกิริยา 

174.67 
181.52 

 
 
 
 



บทที� 5 

 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศกึษาผลของวิธีการผลิตรําข้าวที�มีตอ่ปริมาณโปรตีน พบว่ารําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 
ที�ได้จากวิธีการสีข้าวด้วยเครื�องสีข้าว มีปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกัดได้มากกว่ารําข้าวที�ได้
จากวิธีการตําข้าว และรําข้าวที�สกดันํ .ามนัออกมีปริมาณโปรตีนและโปรตีนในสารละลายที�สกดัได้
มากกว่ารําข้าวที�ไม่สกัดนํ .ามันออก โดยมีค่าปริมาณโปรตีนและโปรตีนในสารละลาย เท่ากับ 
12.61% โดยนํ .าหนกัเปียก และ 3.48 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลําดบั สําหรับวิธีการที�เหมาะสม
ในการนําเอนไซม์ไลเพสจาก  รําข้าวไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน พบว่าวิธีการใช้
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวชยันาท 1 ในรูปกากรําที�ได้จากรําข้าวที�สกัดนํ .ามนัออกแล้ว โดยไม่ผ่าน
กระบวนการอื�น มีค่ากิจกรรมจําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันสูงกว่าวิธีการใช้สารละลาย
เอนไซม์ไลเพสที�ได้จากการสกดัเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกดันํ .ามนัออกแล้วด้วยบฟัเฟอร์ และ
วิธีการใช้เอนไซม์ไลเพสที�อยู่ในกากรําที�ได้ผ่านการสกัดเอาองค์ประกอบที�ละลายนํ .าได้ออกด้วย
บฟัเฟอร์ นอกจากนี .เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 มีกิจกรรมจําเพาะสงูกว่ารําข้าวผสม 
ถึงแม้รําข้าวผสมจะมีปริมาณโปรตีนในสารละลายที�สกัดได้มากกว่า จากการศึกษาผลของ
อุณหภูมิที�มีต่อการทํางานของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพันธุ์ชยันาท 1 ที�อยู่ในกากรําที�ผ่านการ
สกดันํ .ามนัออกแล้ว พบว่าเอนไซม์ไลเพสมีกิจกรรมจําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสงูสดุ ที�
อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 

ในการศึกษาปริมาณและสภาวะที�เหมาะสมในการนําเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�สกัด
นํ .ามนัออกแล้วไปใช้กบันํ .ามนัรําข้าว ที�ผ่านการให้ความร้อนที�อณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส นาน 1 
ชั�วโมง และไม่ได้ให้ความร้อน พบว่าภาวะที�ให้อตัราการเปลี�ยนแปลงปริมาณกรดไขมนัอิสระมาก
ที�สดุ คือ ใช้นํ .ามนัรําข้าวที�ไม่ผ่านการให้ความร้อน ที�เติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�ผ่านการสกัด
นํ .ามนัออกแล้วในปริมาณ 20% (นํ .าหนกัตอ่นํ .าหนกัของนํ .ามนั) ที�อณุหภูมิบ่ม 40 องศาเซลเซียส 
จากการศกึษาผลของการเติมเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวที�ผ่านการสกดันํ .ามนัออกที�มีผลตอ่สมบตัิ
ของนํ .ามนัรําข้าว พบวา่คา่ปริมาณกรดไขมนัอิสระและคา่ความเป็นกรด คา่สีแดงและเหลืองสงูขึ .น 
ส่วนค่าการหักเหของแสงและค่าความสว่างมีค่าลดลง สําหรับค่าไอโอดีนและค่าความหนืดไม่
เปลี�ยนแปลง โดยนํ .ามันรําข้าวที� ไ ด้หลังทําปฏิกิริยาภายใต้สภาวะที� เหมาะสมข้างต้น มี
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องค์ประกอบกรดไขมนั SFA : MUFA : PUFA เป็น 19.21 : 42.10 : 37.70 (กรัมตอ่ 100 กรัมของ
กรดไขมนัทั .งหมด) โดยมีกรดลิโนลินิก (C18:3) ลดลง 87.18% ลิกโนซิริก (C24:0) ลดลง 25.86%          
มายริสติก (C14:0) เพิ�มขึ .น 10.34% และมีปริมาณแกมมาโอไรซานอลเพิ�มขึ .นเป็น 181.52 
มิลลิกรัมตอ่ 100 กรัมนํ .ามนั 

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการวิเคราะห์และติดตามอนพุนัธ์เอซิลกลีเซอรอลที�เกิดจากการเร่งปฏิกิริยาของ
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวในนํ .ามนัรําข้าว โดยอนพุนัธุ์เอซิลกลีเซอรอลที�ควรติดตามวิเคราะห์ ได้แก่ 
ไตรเอซิลกลีเซอรอล ไดเอซิลกลีเซอรอล และโมโนเอซิลกลีเซอรอล เพื�อให้ทราบผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ .น
จากการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเพสว่าเป็นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส หรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
หรือเป็นปฏิกิริยาพร้อมกนั  

2. ควรมีการศกึษาตอ่ยอดการประยกุต์ใช้กรดไขมนัอิสระในนํ .ามนัรําข้าวที�เพิ�มขึ .นจากการ
ทดลองนี .ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมอาหาร เคมี และเคมีภัณฑ์ เป็นต้น และ
โดยเฉพาะการเพิ�มศกัยภาพของกรดไขมนัอิสระที�ได้จากนํ .ามนัรําข้าวซึ�งมีคณุค่าทางโภชนาการ 
เช่น การนําไปเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นสารเพิ�มความคงตัว สารลดแรงตึงผิว สารเพิ�มการ
กระจายตวัให้กบัอาหาร เป็นต้น  

3. ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัต้องการกรดไขมนัอิสระเริ�มต้นสงู ดงันั .น Fatty acid distillate 
(FAD) ซึ�งเป็นผลิตผลพลอยได้จากโรงงานสกดันํ .ามนัที�มีกรดไขมนัอิสระอยู่ในปริมาณมาก จึงควร
ที�จะได้รับการศกึษาการนําไปใช้เป็นสบัสเตรตของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัโดยเอนไซม์ ซึ�งเป็นการ
เพิ�มมลูคา่ของผลพลอยได้จากโรงงานสกดันํ .ามนัให้สงูขึ .น ทั .งนี .ควรที�จะมีการศกึษาผลของปัจจยัที�
กระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาควบคู่ไปด้วย เช่น อุณหภูมิและเวลาในการทําปฏิกิริยา ปริมาณ
เอนไซม์ อตัราส่วนการใช้สบัสเตรต (molar ratio ของกรดไขมนัและกลีเซอรอล) ปริมาณนํ .า และ 
molecular sieves เป็นต้น  
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ภาคผนวก 

 



ภาคผนวก ก 
 

วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของรําข้าว 
 

ก.1 การวิเคราะห์ปริมาณความชื �น ตามวิธี มกอช. 4000-2546 และ AOAC 934.01 
(2006) 
 
อุปกรณ์ 
 1.  ตู้อบลมร้อน  
 2.  ถ้วยอะลมูิเนียม 
 3.  เครื�องชั�งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
 4.  โถดดูความชื &น (Desiccator) 
 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั�งตัวอย่างให้ทราบนํ &าหนักที�แน่นอน ประมาณ 2-5 กรัม ใส่ในถ้วยอะลูมิเนียม         
ซึ�งอบแห้งและทราบนํ &าหนกัที�แนน่อน 
 2.  นําตวัอย่างเข้าอบแห้งในตู้อบโดยเปิดฝาถ้วยอะลูมิเนียมไว้ โดยควบคุมอุณหภูมิที� 
135 ± 3 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั�วโมง หรือจนนํ &าหนกัคงที� 
 3.  ปิดฝาถ้วยอะลูมิเนียมในขณะที�ยังอยู่ในตู้ อบ จากนั &นทําให้เย็นในโถดูดความชื &น     
แล้วชั�งนํ &าหนกั 
 4.  คํานวณปริมาณความชื &นตามสมการที� ก.1 
 

ปริมาณความชื &น (% กรัม/100 กรัม)  

       = (นํ &าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม) – นํ &าหนกัตวัอยา่งหลงัอบ (กรัม)) × 100 
                            นํ &าหนกัตวัอยา่งก่อนอบ (กรัม)                  (ก.1) 
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ก.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน 
 
ก.2.1 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี ISO 5983-2 (2005) 
 
อุปกรณ์ 
 1. Digestion unit  

2.  Scrubber  
3.  เครื�องกลั�นหาปริมาณไนโตรเจน  

 4.  เครื�องชั�งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่  
 
วิธีทดลอง 

1.  ชั�งตวัอยา่งประมาณ 0.5-1.0 กรัม ลงในหลอดวิเคราะห์โปรตีน 
2.  เตมิ Kjeltabs 2 เม็ด 
3.  เตมิกรดซลัฟิวริก ปริมาตร 12 มิลลิลิตร 
4.  เตมิ Antifoaming agent 2-3 หยด เขยา่ให้กรดสมัผสัให้ทั�วกบัตวัอย่าง 
5.  นําหลอดวิเคราะห์โปรตีนใสเ่ครื�อง Digest โดยปิดฝาเป็นระบบปิดทั &งระบบ และใส่ชอ่ง  
     ของจํานวนหลอดด้วยหลอดเปลา่ให้ครบ 
6.  เปิดเครื�อง Digest ที�ใช้ในการย่อย อณุหภมูิ 420 องศาเซลเซียส 
7.  เปิด Scrubber เครื�องดดูกรด และ นํ &า 
8.  รออณุหภมูิขึ &นจนถึง 420  องศาเซลเซียส จงึจบัเวลา 1 ชั�วโมง 
9.  ปิด Scrubber และเครื�อง Digest 
10. ยกออกตั &งทิ &งให้เย็น โดยไมต้่องยกฝาออก 
11.  นํามากลั�นตอ่ด้วยเครื�องกลั�นโปรตีน โดยก่อนใช้เครื�องล้างระบบด้วย Program 2 
12.  กลั�นโปรตีนโดยใช้ Program 3 
13.  นําสารละลายที�ได้มาไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร์    
       (ที�ทราบความเข้มข้นที�แนน่นอนแล้วโดยไทเทรตกบัโซเดียมคาร์บอนเนต) 
14.  ไทเทรตจนถึงจดุยตุเิปลี�ยนเป็นสีชมพ ูบนัทกึปริมาณกรดไฮโดรคลอริก 
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ก.2.2 การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธี AOAC 991.20 (2005)  
 
อุปกรณ์ 
 1.  Digestion unit  

2.  Scrubber  
3.  เครื�องกลั�นหาปริมาณไนโตรเจน  

 4.  เครื�องชั�งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่  
 
สารเคมี 
 1.  กรดซลัฟิวริกเข้มข้น  
 2.  สารละลายมาตรฐานกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
 3.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
 4.  สารละลายกรดบอริก ความเข้มข้น 4% (นํ &าหนกัตอ่ปริมาตร) 
 5.  สารเร่งปฏิกิริยา (selenium reagent mixture) 
 6.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 45% (นํ &าหนกัตอ่ปริมาตร) 
 7.  สารละลายอินดเิคเตอร์ เตรียมโดยละลายเมทิลเรด 1 กรัม ในเมทานอล 100 มิลลิลิตร 
 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั�งตวัอย่างให้ทราบนํ &าหนกัที�แน่นอน ประมาณ 0.25-1.00 กรัม ห่อด้วยกระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 1 ใสใ่น Kjeldahl flask 
 2.  เตมิสารเร่งปฏิกิริยาประมาณ 5 กรัม และกรดซลัฟิวริกเข้มข้นปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
 3.  ย่อยตวัอย่างด้วยเครื�อง Digestion Unit โดยใช้ความร้อนเบอร์ 8 แล้วปิดฝาแก้ว 
Kjeldahl flask ที�ต่อเข้ากับเครื�องดูดไอกรด (Scrubber) ย่อยตวัอย่างจนส่วนผสมกลายเป็นสี
นํ &าตาลใส และทิ &งไว้ให้เย็นที�อณุหภมูิห้อง 
 4.  เติมสารละลายกรดบอริก 50 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร แล้วหยด
อินดเิคเตอร์สารละลายเมทิลเรด 2-3 หยด  
 5.  นํา Kjeldahl flask ตวัอย่างที�ผ่านการย่อยต่อเข้ากับปลาย Condenser ของเครื�อง
กลั�น (Distillation unit) แล้วนําสายยางสีดําของเครื�องกลั�นจุ่มในภาชนะที�บรรจนํุ &ากลั�น ส่วนสาย
ยางสีขาวจุม่ในภาชนะที�บรรจสุารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และตั &งโปรแกรม Distillation  
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6.  ในระหว่างการกลั�นจะเกิดแอมโมเนีย แอมโมเนียที�เกิดขึ &นจะถกูจบัไว้ด้วยสารละลาย
กรดบอริกที�อยูใ่นขวดรูปชมพู ่และเมื�อกลั�นครบตามกําหนดเวลาจะได้สารละลายสีเขียว 

7.  นําสารละลายที�กลั�นได้ในขวดรูปชมพูท่ั &งหมดมาไทเทรตด้วยสารละลาย                 
กรดไฮโดรคลอริกมาตรฐาน ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ จนถึงจดุยตุิ ที�สารละลายเปลี�ยนเป็นสีชมพ ู
 8.  เตรียม blank โดยเตมินํ &ากลั�น 2 มิลลิลิตร แทนตวัอยา่ง แล้วทําตามขั &นตอนที� 2-7  
 9.  คํานวณปริมาณโปรตีนตามสมการที� ก.2 และ ก.3 
 

 ปริมาณไนโตรเจน (%) =          (Va-Vb) × N × 1.4 
                      นํ &าหนกัตวัอยา่ง (กรัม)              (ก.2) 
 

 ปริมาณโปรตีน (% กรัม/100 กรัม) = ปริมาณไนโตรเจน (%) × 6.25                       (ก.3) 
 
 เมื�อ  Va คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที�ใช้ในการไทเทรตตวัอย่าง 

        Vb คือ ปริมาตรของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที�ใช้ในการไทเทรต blank 
         N คือ ความเข้มข้นที�แนน่อนของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
 
ก.3 การวิเคราะห์ปริมาณเถ้า ตามวิธี AOAC 942.05 (2005) 
 
อุปกรณ์ 
 1.  เตาเผา  
 2.  ครูซิเบลิ (Crusible) 
 3.  Hot plate 
 4.  เครื�องชั�งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่  
 5.  โถดดูความชื &น 
 
วิธีทดลอง 
 1.  ชั�งตวัอย่างให้ทราบนํ &าหนกัที�แน่นอน ประมาณ 2 กรัม ใส่ในครูซิเบิลที�เผาและทราบ
นํ &าหนกัที�แนน่อน 
 2.  นําตวัอยา่งไปเผาบน hot plate ในตู้ดดูควนั จนกระทั�งตวัอยา่งหมดควนั 
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 3.  นําตวัอย่างไปเผาต่อในเตาเผาที�อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จนกระทั�งได้เถ้าสีขาว 
หรือจนนํ &าหนกัคงที� 
 4.  ทําให้เย็นในโถดดูความชื &นเป็นเวลา 1 ชั�วโมง 
 5.  ชั�งนํ &าหนกัเถ้าที�ได้ 

6.  คํานวณปริมาณเถ้าตามสมการที� ก.4 
 

 ปริมาณเถ้า (% กรัม/100 กรัม) =   นํ &าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา (กรัม) × 100 
                                นํ &าหนกัตวัอยา่ง (กรัม)                        (ก.4) 
 
ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณไขมัน ตามวิธี AOAC 922.06 (2000) และ 954.02 (2005) 
 
อุปกรณ์ 
 1.  Soxhlet 
 2.  เครื�อง Evaporator  
 3.  ทิมเบลิ (Thimble) 
 4.  ปิโตรเลียมอีเทอร์  
 
วิธีทดลอง 
 1. ชั�งตวัอยา่งให้ทราบนํ &าหนกัที�แนน่อนประมาณ 2 กรัม ลงใน Mojonnier tube 
 2.  เตมิเอทานอล ปริมาตร 2 มิลลิลิตร 
 3.  เตมิกรดไฮโดรคลอริกตอ่นํ &าอตัราสว่น 25:11 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร  
 4.  ปิดปากหลอด นําไปให้ความร้อนในอา่งนํ &าควบคมุอณุหภมูิ ที�อณุหภมูิ 70-80  
                  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-40 นาที เขยา่หลอดเป็นระยะ ตั &งทิ &งไว้ให้เย็น 

5.  เตมิเอทานอลจนระดบัของเหลวถึงคอขดของ Mojonnier tube 
6.  เตมิไดเอทิลอีเทอร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดฝา (โดยทําความสะอาดฝาด้วย             
     เอทานอล) เขยา่เป็นเวลา 1นาที 
7.  ล้างไขมนัที�ตดิตามฝาด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์ในปริมาณเล็กน้อย 
8.  เตมิปิโตรเลียมอีเทอร์ ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ปิดฝา เขยา่เป็นเวลา 1 นาที 
9.  ทิ &งไว้จนสารละลายแยกชั &นชดัเจน 
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10.  เทชั &นของ ether-far ลงในบกิเกอร์ที�ผา่นการอบและชั�งนํ &าหนกัแล้ว 
11.  กลั &วปากหลอด Mojonnier tube ด้วยปิโตรเลียมอีเทอร์เล็กน้อย 
12.  สกดันํ &ามนัซํ &าอีก 2 ครั &ง โดยเตมิไดเอทิลอีเทอร์ ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และเตมิ   
       ปิโตรเลียมอีเทอร์ ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ตามลําดบั เทชั &นของ ether-far                   
       ลงในบกิเกอร์เดมิ 
13.  ระเหยสารละลายจนแห้ง 
14.  นําไปอบที�อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที 
15.  ทิ &งให้เย็นในโถดดูความชื &น 30-45 นาที 
16.  ชั�งนํ &าหนกัที�ได้ 
17.  อบซํ &า จนนํ &าหนกัคงที� 
18.  คํานวณปริมาณไขมนัตามสมการที� ก.5  

ปริมาณไขมนั (% กรัม/100 กรัม)  =   ปริมาณไขมนัที�สกดัได้ (กรัม) × 100 
                                     นํ &าหนกัตวัอย่าง (กรัม)                        (ก.5) 
 
ก.5   การวิเคราะห์ปริมาณเส้นใยหยาบ ตามวิธี AOAC 978.10 (2000) 
 
อุปกรณ์ 

1.  Hot Extraction Unit  
2.  Cold Extraction Unit 
3.  Cyclotec sample mill 

 3.  ตู้อบลมร้อน 
 4.  เตาเผา Muffle Furnance  
 5.  เครื�องชั�งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
 6.  ครูซิเบลิ ขนาดของ filter ประมาณ 40-90 ไมครอน 
สารเคมี 
 1.  สารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้น 1.25% (ปริมาตรตอ่ปริมาตร) 
 2.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1.25% (นํ &าหนกัตอ่ปริมาตร) 
 3.  ออกทานอล 
 4.  อะซิโตน 
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วิธีทดลอง 
1.  ชั�งตวัอยา่งนํ &าหนกัประมาณ 1 กรัม ใสล่งในครูซิเบลิ แล้วชั�ง Celite 545 ประมาณ     
     1 กรัม ใสล่งในครูซิเบลิ โดยให้ Celite อยู่บนตวัอย่าง 
2.  นําครูซิเบลิใสเ่ข้าไปในเครื�อง Hot Extraction Unit  
3.  เตมิกรดซลัฟิวริกที�อุน่ๆ ความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
4.  เตมิออกทานอล ปริมาณ 2-3 หยด เพื�อป้องกนัการเกิดฟอง ให้ความร้อนจนเดือด 
5.  ลดความร้อนลงและต้มเป็นเวลา 30 นาที 
6.  กรองด้วยสญุญากาศ อาจใช้ความดนัชว่ย 
7.  ล้างด้วยนํ &าร้อนประมาณ 3 ครั &ง ปริมาตรครั &งละ 30 มิลลิลิตร กรองจนแห้ง 
8.  เตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�อุน่ๆ ความเข้มข้น 1.25% ปริมาตร 150 มิลลิลิตร 
9.  เตมิออกทานอล ปริมาตร 2-3 หยด เพื�อป้องกนัการเกิดฟอง ให้ความร้อนจนเดือด 
10.  ลดความร้อนลงและต้มเป็นเวลา 30 นาที 
11.  กรองด้วยสญุญากาศ ล้างด้วยนํ &าร้อนประมาณ 3 ครั &ง 
12.  นําครูซิเบลิออกจาก Hot Extraction Unit มาวางไว้ที� Cold Extraction Unit โดยใช้   
       Crucible holder 
13.  ล้างด้วยอะซิโตน 3 ครั &ง ปริมาตรครั &งละ 25 มิลลิลิตร กรองจนแห้ง 
14.  นําครูซิเบลิมาไว้ที� Crucible stand 
15.  อบครูซิเบลิที�อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลาค้างคืน หรือที�อณุหภมูิ 130   
       องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 
16.  ตั &งทิ &งไว้ให้เย็นในโถดดูความชื &น และชั�งนํ &าหนกัตวัอยา่งก่อนเผา  
18.  เผาตวัอยา่งในครูซิเบลิที�อณุหภมูิ 525 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งน้อย 3 ชั�วโมง 
18.  ตั &งทิ &งให้เย็นลงอยา่งช้าๆ จนถึงอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส หรือที�อณุหภมูิห้อง  
19.  ชั�งนํ &าหนกัตวัอยา่งหลงัเผา  
20.  คํานวณปริมาณเส้นใยหยาบตามสมการที� ก.6 

 
ปริมาณเส้นใยหยาบ (%)  

        = (นํ &าหนกัตวัอย่างก่อนเผา (กรัม) – นํ &าหนกัตวัอย่างหลงัเผา (กรัม)) × 100 
                 นํ &าหนกัตวัอยา่ง (กรัม)                                       (ก.6) 
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ก.6 คาํนวณปริมาณคาร์โบไฮเดรต ตามวิธีของ Compendium of Methods for Food 
Analysis 2-9 (2000) 
 
วิธีการคาํนวณ 
 

ปริมาณคาร์โบไฮเดรต (% กรัม/100 กรัม)  
                     = 100 - (% ความชื &น + % โปรตีน + % เถ้า + % ไขมนั)                               (ก.7) 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ Lowry และคณะ (1951) 
 

อุปกรณ์ 
1. เครื�องวดัการดดูกลืนคลื�นแสง (Thermo Spectronic รุ่น Genesys 10UV, USA)) 
2. เครื�องกวน (Mixer Uzusio รุ่น VTX-3000L, Japan) 
 

สารเคมี 
1.  Folin-Ciocalteu’s reagent (A.R. grade) (Carlo Erba, Italy) 
2.  สารละลาย A เตรียมโดยละลายโซเดียมคาร์บอเนต 2 กรัม ในสารละลายโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ 0.1 นอร์มลั ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
3.  สารละลาย B เตรียมโดยละลายคอปเปอร์ซลัเฟต 0.25 กรัม และละลายโซเดียม

โพแทสเซียมทาร์เทรต 0.5 กรัม แล้วผสมกนั ปรับปริมาตรด้วยนํ &ากลั�นเป็น 50 มิลลิลิตร 
 4.  สารละลาย C เตรียมโดยผสมสารละลาย A 50 มิลลิลิตร กบัสารละลาย B 1 มิลลิลิตร 
 5.  สารละลาย D เตรียมโดยทําการเจือจาง Folin-Ciocalteu’s reagent ด้วยนํ &ากลั�นใน
อตัราสว่น 1 ตอ่ 1 โดยปริมาตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

หมายเหต ุสารละลาย C และ D ต้องเตรียมในวนัที�ทดลองเทา่นั &น 
6.  สารละลาย BSA (bovine serum albumin) 
 

วิธีทดลอง 
1.  เตรียมสารละลายมาตรฐาน BSA (Stock solution) ความเข้มข้น 0.1 กรัมตอ่ 100

มิลลิลิตร (1 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) 
2.  สร้างกราฟมาตรฐานสารละลาย BSA โดยเตรียมสารละลาย BSA ที�ความเข้มข้น      

0, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 1,000 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร  
3.  ปิเปตสารละลายจากข้อ 1 ลงในหลอดทดลอง ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เตมิสารละลาย 

C ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั ทิ &งไว้เป็นเวลา 10 นาที   
4.  ปิเปต Folin-Ciocalteu’s reagent ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั ทิ &งไว้เป็น

เวลา 30 นาที   
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5.  วดัคา่การดดูกลืนแสงด้วย Spectrophotometer ที�ความยาวคลื�น 750 นาโนเมตร   
6.  สร้างกราฟมาตรฐานระหวา่งความเข้มข้นของสารละลาย BSA ที�ความเข้มข้นตา่ง ๆ 

กบัคา่การดดูกลืนแสงที�ความยาวคลื�น 750 ได้กราฟความสมัพนัธ์เชิงเส้นและสมการเชิงเส้นตาม
สมการที� ข 

y = 0.006x + 0.058   โดยที� R2 = 0.996                  (ข) 
 

7.  วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนในสารละลายตัวอย่าง โดยเจือจางตัวอย่างสารละลาย
เอนไซม์ด้วยนํ &ากลั�นให้มีความเข้มข้นเป็น 0.5 มิลลิลิตรตอ่ 10 มิลลิลิตร (ความเข้มข้น 5%) ใส่ใน
หลอดทดลอง ปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร ทดลองตามวิธีในข้อ 3-5 

8.  วดัคา่การดดูกลืนแสงของสารละลายตวัอยา่ง นําคา่ที�ได้ไปอา่นคา่จากกราฟมาตรฐาน
แล้วคํานวณปริมาณโปรตีนในสารละลายเอนไซม์ที�สกดัได้ (มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร) ดงัแสดงในภาพ
ที� ข.1 (ความยาวคลื�น 750 นาโนเมตร)  
 

 
รูปทีS ข.1 กราฟมาตรฐานของสารละลาย BSA ที�ความยาวคลื�น 750 นาโนเมตร 
 

 
 
 

y = 0.0065x + 0.0585
R² = 0.9969
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการวิเคราะห์สมบัตทิางกายภาพของนํ �ามันรําข้าว 
 
ค.1 การวัดค่าสี (L*, a*, b*) โดยใช้เครืSอง Minolta Chroma Meter 
 
อุปกรณ์ 

เครื�องวดัสี (Minolta Chroma Meter รุ่น CR-400, Japan) 
 

วิธีทดลอง 
 1.  ตอ่อปุกรณ์หวัวดัและเครื�องประมวลผล  แล้วเลื�อนสวิทช์ Power ไปที�ตําแหนง่ ON  

2.  กดปุ่ ม Index Set  
 
 ปรับเลือกแหลง่แสง ILLUMINANT D65 แล้วกดปุ่ ม Measure Enter  
 ปรับเลือก AUTO  AVERAGE เป็น 3 แล้วกดปุ่ ม Measure Enter  
  
3.  กดปุ่ ม Calibrate ตรวจสอบคา่ Y x และ y ให้ตรงตามแผน่ Calibrate และ 

แหลง่แสงที�เลือกไว้ดงันี & 
 

 Y = 93.8                              x = 0.3158                          y = 0.3328 
 
4.  นําหวัวดัวางบนแผน่ Calibrate สีขาว กดปุ่ ม Measure Enter รอจนเกิดการ 

reflect แสง กดปุ่ ม 3 ครั &ง 
5.  เมื�อ Calibrate เสร็จแล้ว กดปุ่ ม Color Space เพื�อเลือกระบบสีที�ต้องการใช้งาน คือ 

ระบบ CIE L* (ความสวา่ง) a* (คา่สีแดง) b* (คา่สีเหลือง)  
6.  ตอ่อุปกรณ์แท่นวางตวัอย่างกบัหวัวดั  แล้วเติมนํ &ามนัลงไปในคิวเวต (Sample cell) 

ประมาณ 50 มิลลิลิตร หรือจนถึงขีดบอกระดับ แล้ววางในช่องวางตัวอย่าง จากนั &นกดปุ่ ม 
Measure Enter  

7.  บนัทกึคา่ L*, a* และ b* 
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ค.2 การวัดความหนืด โดยใช้เครืSอง Fungilab Viscometer 
 
อุปกรณ์ 

เครื�องวดัความหนืด (Fungilab รุ่น Alpha series L, Spain) 
 

วิธีทดลอง 
1.  ปรับลกูนํ &าด้านหลงัเครื�องให้อยูต่รงกลางเสมอ กดสวิทช์เปิดเครื�องที�ด้านหลงั 
2.  กดปุ่ ม ENTER รอเครื�อง TESTING  
3.  เลือก Instrument เพื�อเลือกหนว่ยที�ต้องการวดั ดงันี & 
 

เลือก Unit กดปุ่ ม ENTER  
เลือกหนว่ย cP/P (CGS) (Centipoise) กดปุ่ ม ENTER เสร็จแล้วกดปุ่ ม QUIT 
 

4.  เลือก Measurement เพื�อเลือกขนาดของ spindle และความเร็วรอบในการหมุนที�
ต้องการให้เหมาะสมกับตวัอย่างที�จะนํามาวดั  ในการทดลองนี &ใช้หวั spindle เบอร์ L1 ความเร็ว
รอบในการหมนุ 50 rpm โดยกดปุ่ มดงันี & 

 
เลือก SP = L1 กด TAB และ RPM = 50 เสร็จแล้วกดปุ่ ม ON (motor stop) 
 

5.  ต่อหัว spindle เข้ากับแกนของเครื� องวัด จากนั &นจุ่มลงในตัวอย่างนํ &ามัน 
(อุณหภูมิห้อง) ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ที�ใส่ในขวดแก้วทรงกระบอกขนาด 100 มิลลิลิตร โดยให้
ร่องของ Spindle อยูร่ะดบัเดียวกบัผิวหน้าของตวัอยา่งนํ &ามนั 

6.  กดปุ่ ม ON เพื�อวดัค่าความหนืด จับเวลา โดยบนัทึกค่าความหนืดที� 30 60 และ 90 
วินาที หรือจนกวา่คา่ความหนืดจะคงที� 
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ค.3 การวัดค่าการหักเหแสง โดยใช้เครืSอง Atago Refractometer 
 
อุปกรณ์ 

เครื�องวดัการหกัเหของแสง (Atago รุ่น NAR-1T, Japan) 
 
วิธีทดลอง 

1.  กดสวิทช์เปิดเครื�องที�ด้านหลงั  
2.  ทําการ Calibrate เครื�อง โดยหยดนํ &ากลั�น 1 หยด บนสไลด์ แล้วสอ่งกล้องหมนุปรับ 

ภาพให้ชดัดงันี &  
 

ปุ่ มหมนุภาพหยาบอยูข้่างลา่ง เพื�อเลื�อนให้เส้นแนวขวางตดักบัเส้นกากบาท  
ปุ่ มหมนุภาพละเอียดอยูข้่างบน เพื�อปรับภาพให้คมชดัขึ &น 
 

3.  อา่นคา่ RI ของนํ &ากลั�นได้เทา่กบั 1.333 คา่ %Brix ได้เทา่กบั 0 และบนัทกึอณุหภมูิ  
โดยควบคมุอณุหภมูิที� 25 ± 3 องศาเซลเซียส จากนั &นเช็ดสไลด์ด้วยกระดาษเช็ดเลนส์ 

4.  หยดตวัอยา่งนํ &ามนั 1 หยด บนสไลด์ แล้วสอ่งกล้องหมนุปรับภาพตามข้อ 2 
5.  บนัทกึคา่ RI %Brix และอณุหภมูิ 
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ภาคผนวก ง 
 

วิธีการวิเคราะห์สมบัตทิางเคมีของนํ �ามันรําข้าว 
 
ง.1 การวิเคราะห์ปริมาณกรดไขมันอิสระ (Free fatty acid) ตามวิธีของ AOCS:       
Ca 5a-40 (2004) 
 
อุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น 600, Germany) 
2. เครื�องชั�งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
3. โถดดูความชื &น  
 

สารเคมี 
1.  เอทิลแอลกอฮอล์ 95%  
2.  สารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 1% ในเอทิลแอลกอฮอล์ 95% 
3.  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั 
4.  สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
 

การไทเทรตหาความเข้มข้นทีSแน่นอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
1.  อบแห้งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตในตู้อบลมร้อน อณุหภมูิ 120 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั�วโมง แล้วทําให้เย็นในโถดดูความชื &น 
2.  ชั�งนํ &าหนกัโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลตที�แนน่อน อยูร่ะหวา่ง 2.0-2.4 กรัม ละลาย

ด้วยนํ &ากลั�น แล้วปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
3.  บรรจสุารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ลงในบิวเรต บนัทึกระดบัของสารละลายบนสเกล 
4.  ปิเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต 10 มิลลิลิตร ใสใ่นขวดรูป

ชมพูข่นาด 250 มิลลิลิตร แล้วหยดสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 3 หยด เขยา่ให้เข้ากนั  
5.  นําสารละลายจากข้อ 4 ไปไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จนเกิดสีชมพู

ออ่นที�เสถียร ทําการไทเทรตซํ &าอีกครั &ง โดยปริมาตรของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที�ใช้จะต้อง
ไมแ่ตกตา่งกนัเกินว่า 0.1 มิลลิลิตร ถ้าเกินต้องทําการไทเทรตซํ &าอีกครั &ง   

6.  คํานวณความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มาตรฐาน สมการที� ง.2 
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 ความเข้มข้นของโพแทสเซียมไฮโดรเจนพาทาเลต 
  =                 นํ &าหนกัของ KHP (กรัม) 

          ปริมาตร KHP (มิลลิลิตร) × นํ &าหนกัโมเลกลุ (กรัม)                            (ง.1) 
 

ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

    =     ปริมาตร KHP (มิลลิลิตร) × ความเข้มข้นของ KHP 
        ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร)              (ง.2) 
 

วิธีทดลอง 
1. ผสมตวัอยา่งนํ &ามนัให้เข้ากนัอยา่งดี โดยตวัอยา่งนํ &ามนัต้องเป็นของเหลวก่อนนําไป 

ชั�งนํ &าหนกั แตห้่ามให้ความร้อนมากกวา่ 10 องศาเซลเซียส ของจดุหลอมเหลวของนํ &ามนั 
2. ชั�งนํ &าหนกัตวัอยา่งนํ &ามนั 56.4 กรัม (ตามตารางที� ง.1) ลงในขวดรูปชมพูข่นาด 250  

มิลลิลิตร 
3.  เตมิเอทิลแอลกอฮอล์ 95% ที�ร้อน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร (ตามตารางที� ง.1) 
4.  เตมิสารละลายฟีนอล์ฟทาลีน 2 มิลลิลิตร 
5.  ไทเทรตกบัสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ จนกระทั�งปรากฏเป็นสีชมพอูอ่นที�เสถียร      

อยูน่านกวา่ 30 วินาที 
6.  คํานวณปริมาณกรดไขมนัอิสระจากสมการที� ง.3  
 

 ปริมาณกรดไขมนัอิสระ (% รูปกรดโอเลอิก)     

=    ปริมาตรของ NaOH (มิลลิลิตร) × N × 28.2 
                                             นํ &าหนกัของตวัอยา่ง (กรัม)               (ง.3) 
 เมื�อ   N =   ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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ตารางทีS ง.1 นํ &าหนักตวัอย่าง ปริมาตรของเอทิลแอลกอฮอล์ และความเข้มข้นของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที�เหมาะสมกบัปริมาณกรดไขมนัอิสระที�มีอยูใ่นตวัอยา่ง 
 

 
ปริมาณกรดไขมนั

อิสระ(%) 

 
นํ &าหนกัตวัอยา่ง 

(กรัม) 

ปริมาตร
เอทิลแอลกอฮอล์ที�

ใช้ (มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ 
 (นอร์มลั) 

0.0-0.2 
0.2-1.0 
1.0-30.0 
30.0-50.0 
50.0-100.0 

56.4 ± 0.20 
28.2 ± 0.20 
7.05 ± 0.05 
7.05 ± 0.05 

3.525 ± 0.001 

50 
50 
75 

100 
100 

0.1 
0.1 

0.25 
0.25 หรือ 0.1 

0.1 

 
 
ง.2 การคาํนวณค่าความเป็นกรด (Acid value) ตามวิธีของ AOCS: Cd 3d-63 (2004) 
 

ค่าความเป็นกรดสามารถคํานวณได้โดยคูณค่า factor ของกรดต่างๆ กับปริมาณ        
กรดไขมันอิสระ เช่น กรดลอริก กรดโอเลอิก หรือกรดปาล์มิติก ดังนั &นค่าความเป็นกรด              
(รูปกรดโอเลอิก) คํานวณตามสมการที� ง.4 
 
 คา่ความเป็นกรด (รูปกรดโอเลอิก) 

=  กรดไขมนัอิสระ (รูปกรดโอเลอิก) × 1.99              (ง.4) 
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ง.3 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีน (Iodine value) ตามวิธี AOCS: Cd 1-25 (2004) 
 
อุปกรณ์ 

1. ตู้อบลมร้อน (Memmert รุ่น 600, Germany) 
2. เครื�องชั�งละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Denver Instrument รุ่น SI-234, Germany) 
3. โถดดูความชื &น  

 
สารเคมี 

1.  Wijs’ solution 
2.  สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 10% เตรียมโดยชั�งโพแทสเซียมไอโอไดด์ 100 กรัม 

ละลายในนํ &า deionized แล้วปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
3.  คาร์บอนเตตระคลอไรด์ 
4.  สารละลายนํ &าแป้ง 1% เตรียมโดยชั�งแป้ง (soluble starch) 1 กรัม ผสมนํ &ากลั�นที�เย็น

เล็กน้อย คนให้ละลาย แล้วเติมนํ &ากลั�นที�ต้มกําลงัเดือด 100 มิลลิลิตร โดยคนให้อยู่ตลอด เมื�อได้
อินดิเคเตอร์สารละลายนํ &าแป้ง ควรเก็บที�อุณหภูมิ 4-10 องศาเซลเซียส สามารถใช้ได้ประมาณ   
2-3 สปัดาห์ 

5.  สารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟตความเข้มข้น 0.1 นอร์มลั เตรียมโดยชั�ง             
โซเดียมไทโอซลัเฟต 24.9 กรัม ละลายด้วยนํ &ากลั�น แล้วปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

 6.  สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต  
 

การไทเทรตหาความเข้มข้นทีSแน่นอนของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต   
1.  อบแห้งโพแทสเซียมไดโครเมตในตู้อบลมร้อน อณุหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2 ชั�วโมง แล้วทําให้เย็นในโถดดูความชื &น 
2.  ชั�งนํ &าหนกัโพแทสเซียมไดโครเมตที�แนน่อน อยูร่ะหวา่ง 0.16-0.22 กรัม ใสใ่นขวดรูป 

ชมพูข่นาด 500 มิลลิลิตร  
3. ละลายด้วยนํ &ากลั�น 25 มิลลิลิตร แล้วเตมิกรดไฮไดรคลอริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร และ 

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 20 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 
4.  ตั &งทิ &งไว้ในที�มืดเป็นเวลา 5 นาที แล้วเตมินํ &ากลั�น 100 มิลลิลิตร 
5.  ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต เขยา่อย่างตอ่เนื�อง จนกระทั�งเปลี�ยนจากสี 

นํ &าตาลดําเป็นสีเขียว 
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6.  เตมิสารละลายนํ &าแป้ง 2 มิลลิลิตร แล้วไทเทรตตอ่ด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต  
อยา่งช้าๆ จนกระทั�งเปลี�ยนจากสีนํ &าเงินเป็นสีเขียว อยู่นานกวา่ 30 วินาที 

7.  คํานวณหาความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต ตามสมการที� ง.5 
 
ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 

=   20.934 × นํ &าหนกัของโพแทสเซียมไดโครเมต (กรัม) 
           ปริมาตรของโซเดียมไทโอซลัเฟต (มิลลิลิตร)              (ง.5) 
 

วิธีทดลอง 
1.  ตัวอย่างนํ &ามันควรเป็นของเหลวและมีอุณหภูมิประมาณ 68-71 องศาเซลเซียส      

โดยนําตวัอยา่งเข้าตู้บม่อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  
2.  ชั�งนํ &าหนักตวัอย่างนํ &ามันที�แน่นอน อยู่ระหว่าง 0.3173–0.2538 (ตามตารางที� ง.2)     

ลงในขวด glass-stoppered ขนาด 250 มิลลิลิตร อยา่งรวดเร็ว 
3.  เตมิคาร์บอนเตตระคลอไรด์ 15 มิลลิลิตร เขยา่ให้ละลายเข้ากนั 
4.  ปิเปต Wijs’ solution 25 มิลลิลิตร ปิดจกุ แล้วเขยา่ให้เข้ากนั 
5.  ตั &งทิ &งไว้ในที�มืดเป็นเวลา 30 นาที ที�อุณหภูมิ 25 ± 5 องศาเซลเซียส เพื�อให้             

ทําปฏิกิริยา 
6.  เมื�อครบเวลานําออกมาจากที�มืด เตมิสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 20 มิลลิลิตร  

และนํ &ากลั�น 100 มิลลิลิตร เขยา่ให้เข้ากนั 
7.  ไทเทรตด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต เขย่าตอ่เนื�อง จนกระทั�งเปลี�ยนจากสี

นํ &าตาลดําเป็นสีส้มเหลืองจาง  
8.  เตมิสารละลายนํ &าแป้ง 2 มิลลิลิตร แล้วไทเทรตตอ่ด้วยสารละลายโซเดียมไทโอซลัเฟต 

อยา่งช้าๆ จนกระทั�งเปลี�ยนจากสีนํ &าเงินเป็นสีเหลืองจางหรือไมมี่สี อยูน่านกวา่ 30 วินาที 
9.  เตรียม blank เป็นนํ &ากลั�นแทนตวัอย่างนํ &ามนั แล้วทดลองเหมือนข้อ 2-8 ทกุประการ  
10.  คํานวณไอโอดีนตามสมการที� ง.6 
 
คา่ไอโอดีน 

=       (B – S)  × N  ×  12.69 
       นํ &าหนกัตวัอยา่งนํ &ามนั (กรัม)                 (ง.6) 



112 

 

 เมื�อ  B  =  ปริมาตรโซเดียมไทโอซลัเฟตของ blank (มิลลิลิตร) 
         S  =  ปริมาตรโซเดียมไทโอซลัเฟตของตวัอย่างนํ &ามนั (มิลลิลิตร) 
         N  =  ความเข้มข้นของโซเดียมไทโอซลัเฟต (นอร์มลั) 
ตารางทีS ง.2 นํ &าหนกัตวัอย่างที�เหมาะสมกบัปริมาณไอโอดีนที�มีอยูใ่นตวัอยา่ง   
 

 
Iodine value 

นํ &าหนกัตวัอยา่ง (กรัม) Weighing accuracy 
(กรัม)    100% excess                  150% excess 

<3 
3 
5 
10 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 

10 
10.576 
6.346 
3.1730 
1.5865 
0.7935 
0.5288 
0.3966 
0.3173 
0.2644 
0.2266 
0.1983 
0.1762 
0.1586 

10 
8.4613 
5.0770 
2.5384 
1.2720 
0.6346 
0.4231 
0.3173 
0.2538 
0.2115 
0.1813 
0.1587 
0.1410 
0.1269 

± 0.001 
0.005 
0.0005 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0002 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
0.0001 
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ง.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบกรดไขมันในนํ �ามัน ตามวิธีของ Inhouse Method: 
based on Lepage และ Roy (1986) โดยใช้เครืSอง GC-MS 
 
อุปกรณ์ 

Gas Chromatography/ Mass Spectrometry (GC-MS) (Traco GC ultra, Italy/Polaris 
Q, USA) 

 
 สภาวะของ Injector 
  Temperature  : 250 ๐C 
  Mode  : Split 
  Split ratio : 20 
  Split flow :  10 ml/min 
 
 สภาวะของ Capillary column 
  TR-FAME size : 30 m x 0.25 mm ID 
  Film thickness  : 0.25 µm 
  Initial temperature : 50 ๐C hold 2 min 
  Ramp 1 : rate 10 ๐C/min up to 180 ๐C hold 15 min 
  Ramp 2 : rate 4 ๐C/min final 230 ๐C hold 1 min 

 
สภาวะของDetector 
 Mass Spectrometry detector (MS) 
 Ion source : 200 ๐C 
 MS Transfer line : 250 ๐C 
 Mode   : Full Scan 
 
สภาวะ Carrier gas  
 Type  : Helium 
 Flow rate : 0.5 ml/min       
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วิธีทดลอง 
1.  ทําเมทิลเลชนัโดยดดูตวัอยา่งนํ &ามนั 20 ไมโครลิตร ลงในหลอดทดลองฝาเกลียว  
2.  เตมิ Methanol:Hexane (4:1) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และคอ่ย ๆ หยด  Acetyl chloride   
     200 ไมโครลิตร โดยเขยา่ระหวา่งหยด  
3.  ปิดฝาให้แนน่ และให้ความร้อนที�อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั�วโมง  
4.  ทิ &งให้เย็นลงที�อณุหภมูิห้อง 
5.  เตมิ 6% K2CO3 5 มิลลิลิตร ปิดฝาให้แนน่และเขยา่ให้เข้ากนั        
6.  ปั�นเหวี�ยงเพื�อให้เกิดการแยกชั &น ด้วยความเร็วรอบ 1,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา         
     5 นาที  ที�อณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส                        
7.  ดดูสว่นบนซึ�งเป็นชั &นของกรดไขมนัที�ละลายใน Hexane เก็บไว้ในหลอดแก้วเก็บสาร 
8.  ฉีดตวัอยา่ง 1 ไมโครลิตร เข้าเครื�องแก๊สโครมาโตกราฟ เพื�อทดสอบหาสดัสว่นของ 
     กรดไขมนัในตวัอยา่ง แตล่ะตวัอยา่งทําการทดสอบ 2 ซํ &า 
9.  คํานวณสดัสว่นของกรดไขมนั (% ปริมาณกรดไขมนัทั &งหมด)  
 

=    พื &นที�ใต้กราฟของกรดไขมนัชนิดที�ต้องการหา X 100             (ง.7)                                                                                              
                             พื &นที�ใต้กราฟทั &งหมด 
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ง.5 การวิเคราะห์แกมมาโอไรซานอล ตามวิธีของ Azrina, Maznah, และ Azizah 
(2008) โดยใช้เครืSอง (RP-HPLC) 
 
อุปกรณ์และสารเคมี 

1.  Reverse-Phase High Performance Liquid Chromatography (RP-HPLC)  
2.  Photodiode Array Detector (PDA) ที�ความยาวคลื�น 325 นาโนเมตร  
3.  คอลมัน์ C18 Hypersil silica  
4.  mobile phase : acetonitrile : methanol: isopropanol (50: 45: 5 โดยปริมาตร) 

 
วิธีทดลอง 

1.  สร้างกราฟมาตรฐานสารละลายแกมมาโอไรซานอล โดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
แกมมาโอไรซานอล (Stock solution) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ของ mobile phase  

2.  เจือจางสารละลายแกมมาโอไรซานอลที�ความเข้มข้น 0, 50, 100, 500, 1,000 และ 
2,000 ppm จาก Stock solution กบั mobile phase 

3.  เจือจางความเข้มข้นตวัอยา่งใน mobile phase ที�ความเข้มข้น 20% 
4.  เขยา่ 5 นาที ด้วยเครื�องกวน (Vortex) แล้วปั�นเหวี�ยงที�ความเร็ว 3,000 รอบตอ่นาที 
5.  กรองตวัอยา่งด้วย PTFE membrane pore size 0.2 ไมโครเมตร 
6.  ฉีดตวัอยา่งเข้าเครื�อง RP-HPLC 

7.  อา่นคา่ที�ได้จากพื &นที�ใต้กราฟ คํานวณปริมาณแกมมาโอไรซานอลเทียบกบัสมการ 
     กราฟมาตรฐาน  
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ภาคผนวก จ 
 

เครืSองสีข้าวโรงสีชุมชนข้าวดี (บริษัทยนต์ผลดี รุ่น ข้าวดี-200, ประเทศไทย) 
เป็นเครื�องสีข้าวสําหรับกองทนุหมู่บ้าน SML มีกําลงัการผลิต 200 กิโลกรัมข้าวเปลือกตอ่

ชั�วโมง สามารถแยกข้าวต้น ข้าวท่อนข้าวปลาย แกลบ รําละเอียด-หยาบ และสิ�งเจือปนออกจาก
กนัได้ในการสีแคค่รั &งเดียว 

 
 
รูปทีS จ.1 เครื�องสีข้าวโรงสีชมุชนข้าวดี 
สว่นประกอบเครื�องสีข้าว 

1. ต้นกะพ้อประกอบเสร็จพร้อมหวัและฐานใช้ลกูตกั 3 นิ &ว       2 ต้น 
2. หินขดัข้าวกล้อง ขนาด 10x18 นิ &ว ยาง 3 เส้น                      1 ลกู 
3. หินขดัข้าวขาว ขนาด 10x18 นิ &ว ยาง 3 เส้น                         1 ลกู 
4. ตู้ซิกแซกข้าวกล้อง 2 ทางออก                                            1 ตู้   
5. ตู้ซิกแซกข้าวขาว 3 ทางออก                                               1 ตู้   
6. พดัลมดดูแกลบ ขนาด 18x12 นิ &ว พร้อมท่อสง่แกลบ            1 โครง 
7. ตะแกรงทําความสะอาดข้าวเปลือก ขนาด 18x36 นิ &ว           1 เครื�อง 
8. ตะแกรงกระแทะข้าวกล้อง 2 ทางออก                                 1 ตวั 
9. ตะแกรงกระแทะข้าวสาร 3 ทางออก                                    1 ตวั 
10. ร้านสี เหล็กฉาก พร้อมบนัได                                             1 ชดุ  
11. ตดิตั &งมอเตอร์ 10 HP 3 สาย พร้อมตู้ควบคมุมอเตอร์          1 ชดุ 
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ภาคผนวก ช 
 

การวิเคราะห์ความแปรปรวน 

 

ตารางที� ช.1 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณที�ผ่านตะแกรงได้และปริมาณโปรตีนใน
สารละลายของวิธีการผลิตรําข้าว 3 ตวัอยา่ง 

 

SOV 

 

df 

MS 

ปริมาณที�ผา่นตะแกรงได้ 
(%) 

ปริมาณโปรตีนในสารละลาย 
(mg/ml) 

วิธีการผลิต 
error  
F 
Sig 

2 
6 

1413.444* 
   3.244 
435.707 
0.000 

2.688* 
0.003 

860.808 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 
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ตารางที� ช.2 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณความชื Hน โปรตีน ไขมนั และโปรตีนใน
สารละลายของรําข้าวที�สกดัและไมส่กดันํ Hามนั 

Independent Samples Test 

 Levene's Test of 
Variances 

       t-test for Equality of Means 

 F Sig t df Sig           
(2-tailed) 

ความชื Hน               σ 1
2= 2σ

2 

                            σ 1
2
≠ 2σ

2 

โปรตีน                  σ 1
2= 2σ

2 

                             σ 1
2
≠ 2σ

2 

ไขมนั                    σ 1
2= 2σ

2 

                             σ 1
2
≠ 2σ

2 

โปรตีน              σ 1
2= 2σ

2 

ในสารละลาย         σ 1
2
≠ 2σ

2 

1.596 

 

 

 

 

 

9.643 

0.275 

 

 

 

 

 

0.036 

5.724 

5.724 

33.541 

33.541 

-305.362 

-305.362 

4.047 

4.047 

4 

3.066 

2 

1.471 

2 

1.742 

4 

2.143 

0.005 

0.010 

0.001 

0.004 

0.000 

0.000 

0.016 

0.050 
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ตารางที� ช.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกิจกรรมจําเพาะของปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของ
วิธีการนําเอนไซม์ไลเพสไปใช้ 4 ตวัอยา่ง  

 

SOV 

 

df 

MS 

กิจกรรมจําเพาะ (U/mg) 

วิธีการนําไปใช้ 
error  
F 
Sig 

3 
4 

1.940* 
0.001 

1477.851 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

 
ตารางที� ช.4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของกิจกรรมจําเพาะของเอนไซม์ที�อณุหภูมิในการทํา
ปฏิกิริยา 5 อณุหภมูิ  

 

SOV 

 

df 

MS 

กิจกรรมจําเพาะ (U/mg) 

อณุหภมูิ 
error  
F 
Sig 

4 
5 

0.006ns 
0.011 
0.523 
0.725 

ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 
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ตารางที� ช.5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของความสงูของชั Hนนํ Hามนัที�ปริมาณการเติมกากรําใน
นํ Hามนัรําข้าว 5 ตวัอยา่ง 

 

SOV 

 

df 

MS 

ความสงูของชั Hนนํ Hามนั (cm) 

ปริมาณกากรํา 
error  
F 
Sig 

4 
5 

0.337* 
0.004 
88.342 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

 
ตารางที�  ช.6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมันอิสระของนํ Hามันรําข้าว ที�เติม
เอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวตา่งกนั 5 ตวัอยา่ง เมื�อบม่อณุหภมูิห้อง นาน 12 วนั  

  MS 

SOV df 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ  %)รูปกรดโอลิอิก(  

วนัที� 0                   3                   6                  9                 12 

การเตมิเอมไซม์ 
error  
F 
Sig 

4 
5 

3.081* 
0.004 

706.649 
0.000 

3.521* 
0.005 

674.449 
0.000 

8.415* 
0.014 

595.100 
0.000 

9.640* 
0.111 

870.005 
0.000 

16.193* 
0.015 

1110.657 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 
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ตารางที� ช.7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณของกรดไขมนัอิสระของนํ Hามนัรําข้าว ที�เติม   
เอมไซม์ไลเพสจากรําข้าว เมื�อบม่อณุหภมูิห้อง เป็นเวลาตา่งกนั 5 วนั 

  MS 

SOV df 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ  %)รูปกรดโอลิอิก(  

นํ Hามนั HO     HODFB10%  HOB10%      HODFB20%    HOB20% 

เวลา 
error  
F 
Sig 

4 
5 

0.163* 
0.000 

378.686 
0.000 

5.398* 
0.013 

420.753 
0.000 

1.821* 
0.010 
182.677 
0.000 

10.082* 
0.012 

824.386 
0.000 

5.030* 
0.014 

361.315 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05) 

 
ตารางที� ช.8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของปริมาณกรดไขมนัอิสระของนํ Hามนัรําข้าว ที�สภาวะ
การนําเอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 5 ตวัอยา่ง เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  

                                      MS 

SOV df 
ปริมาณกรดไขมนัอิสระ  %)รูปกรดโอลิอิก(  

วนัที� 0              3                 6                  9               12             15 

ตวัอยา่ง 
error 
F 
Sig 

4 
10 

0.010ns 
0.003 
3.148 
0.064 

0.547* 
0.007 
73.131 
0.000 

6.309* 
0.011 

552.134 
0.000 

12.058* 
0.005 

2224.705 
0.000 

23.897* 
0.061 

389.538 
0.000 

28.091* 
0.035 

795.170 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  
ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 
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ตารางที�  ช.9 วิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความเป็นกรดของนํ Hามันรําข้าว ที�สภาวะการนํา
เอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 5 ตวัอยา่ง เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  

                                      MS 

SOV df 
คา่ความเป็นกรด ( mg NaOH /g oil ) 

วนัที� 0              3                 6                 9               12               15 

ตวัอยา่ง 
error 
F 
Sig 

4 
10 

0.041ns 
0.013 
3.273 
0.058 

2.170* 
0.028 
76.963 
0.000 

25.005* 
0.045 

549.966 
0.000 

47.743* 
0.020 

2395.957 
0.000 

94.711* 
0.241 

393.177 
0.000 

111.243* 
0.143 

777.811 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  
ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 

 
ตารางที�  ช.10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไอโอดีนของนํ Hามันรําข้าว ที�สภาวะการนํา
เอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งๆ เป็นเวลาตา่งกนั 6 วนั 

  MS 

SOV df 
คา่ไอโอดีน (g/100 g oil) 

นํ Hามนั O               HO              HO 30          HO 40           O 40 

เวลา 
error  
F 
Sig 

5 
12 
 

0.441ns 
2.671 
0.165 
0.971 

4.981ns 
7.790 
0.693 
0.639 

12.289ns 
8.528 
1.441 
0.279 

8.386ns 
6.001 
1.397 
0.293 

9.222ns 
4.335 
2.127 
0.132 

ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 
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ตารางที�  ช.11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าไอโอดีนของนํ Hามันรําข้าว ที�สภาวะการนํา
เอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 5 ตวัอยา่ง ของวนัที� 15   

 

SOV 

 

df 

MS 

ไอโอดีน (g/100 g oil)   

เวลา 
error  
F 
Sig 

4 
10 

0.465ns 
10.116 
0.046 
0.995 

ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 

 
ตารางที� ช.12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าความสว่าง (L*) ของนํ Hามนัรําข้าว ที�สภาวะ  
การนําเอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 3 ตวัอยา่ง เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  

 MS 

SOV df 
คา่ความสวา่ง (L*) 

  วนัที� 0              3                   6                 9                 12                 15 

ตวัอยา่ง 
error 
F 
Sig 

2 
6 

0.130* 
0.000 

1296.000 
0.000 

0.441* 
0.000 

39649.000 
0.000 

0.685* 
0.000 

30840.500 
0.000 

0.145* 
0.000 

6504.000 
0.000 

0.808* 
0.000 

36370.500 
0.000 

1.243* 
0.000 

37017.000 
0.000 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  
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ตารางที�  ช.13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีแดง (a*) ของของนํ Hามันรําข้าว ที�สภาวะ    
การนําเอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 3 ตวัอยา่ง เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  

 MS 

SOV df 
คา่สีแดง (a*) 

วนัที� 0              3                 6                 9                 12             15 

ตวัอยา่ง 
error 
F 
Sig 

2 
6 

0.165* 
0.010 
16.338 
0.004 

0.382* 
0.000 

881.103 
0.000 

0.338* 
0.000 

821.946 
0.000 

0.409* 
0.000 

1532.792 
0.000 

0.649* 
0.000 

5307.909 
0.000 

0.920* 
0.000 

2670.032 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  

 
ตารางที�  ช.14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าสีเหลือง (b*) ของนํ Hามันรําข้าว ที�สภาวะ      
การนําเอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 3 ตวัอยา่ง เมื�อที�บม่เป็นเวลา 15 วนั  

 MS 

SOV df 
คา่สีเหลือง (b*) 

วนัที� 0              3                 6                  9                 12             15 

ตวัอยา่ง 
error 
F 
Sig 

2 
6 

0.543* 
0.002 

230.382 
0.000 

0.944* 
0.000 

16993.400 
0.000 

0.382* 
0.000 

2151.062 
0.000 

1.271* 
0.000 

28603.000 
0.000 

0.397* 
0.000 

4466.625 
0.000 

0.294* 
0.000 

8829.000 
0.000 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  
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ตารางที� ช.15 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของคา่ความหนืดของนํ Hามนัรําข้าว ที�สภาวะการนํา
เอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 3 ตวัอยา่ง เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  

                                      MS 

SOV df 
คา่ความหนืด (cP) 

วนัที� 0              3                 6                9                 12             15 

ตวัอยา่ง 
error 
F 
Sig 

2 
6 

0.040ns 
0.030 
1.333 
0.332 

1.054* 
0.043 
24.333 
0.001 

3.670ns 
0.807 
4.550 
0.063 

2.608* 
0.063 
41.175 
0.000 

0.268ns 
0.056 
4.820 
0.056 

2.454ns 
0.523 
4.690 
0.059 

* หมายถงึ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  

ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 

 
ตารางที� ช.16 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของค่าการหกัเหของแสงของนํ Hามนัรําข้าว ที�สภาวะ
การนําเอนไซม์ไลเพสไปใช้ในนํ Hามนัตา่งกนั 3 ตวัอยา่ง เมื�อบม่เป็นเวลา 15 วนั  

                                      MS 

SOV df 
คา่การหกัเหของแสง 

วนัที� 0              3                 6                 9                12             15 

ตวัอยา่ง 
error 
F 
Sig 

2 
6 

0.000ns 
0.000 
1.471 
0.302 

0.000* 
0.000 
31.435 
0.001 

0.000* 
0.000 
37.800 
0.000 

0.000* 
0.000 

134.600 
0.000 

0.000* 
0.000 

137.400 
0.000 

0.000* 
0.000 
90.143 
0.000 

* หมายถึง แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p ≤ 0.05)  
ns หมายถึง ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (p > 0.05) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นางสาวปัทมา ฤาชาฤทธิ� เกิดวนัที� 16 กนัยายน พ.ศ. 2529 ที�กรุงเทพมหานคร ภูมิลําเนา
อยู่ที�จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรีวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชา    
โภชนวิทยา สาขาอาหารและโภชนาการ คณะสาธารณสุขศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล เมื�อปี
การศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีทาง
อาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 

ผลงานวิจยั 
 เสนอผลงานวิจยัแบบบรรยายเรื�อง สภาวะที�เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั
ของเอนไซม์ไลเพสจากรําข้าวพนัธุ์ชยันาท 1 ในการประชมุวิชาการ “วิทยาศาสตร์วิจยั” ครั Cงที� 3 
ระหวา่งวนัที� 14-15 มีนาคม 2554 ณ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยันเรศวร จงัหวดัพิษณโุลก 
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