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 โดยการออกแบบและสรางเครื่องใหความรอนรําขาวเปนแบบทรงกระบอก 2 ช้ัน ช้ันใน
ติดตั้งขดลวดความรอนขนาด 1500 วัตต และช้ันนอกบรรจุรําขาวไดปริมาตรมากที่สุด 13 ลิตร 
สามารถหมุนไดโดยรับกําลังผานทางสายพานจากมอเตอรกระแสสลับขนาด 25 วัตต จากผลการ
ทดสอบสภาวะการทํางานของเครื่อง พบวารําขาวสามารถรับความรอนไดดเีมื่อบรรจุรําขาว
ปริมาณ 4 กิโลกรัม และความเร็วรอบในการหมุนของกระบอกบรรจุรําขาว 30 รอบ/นาที ในการ
ทดสอบผลของการใหความรอนรําขาวที่มีตอกิจกรรมเอนไซมไลเพสพบวา สามารถลดกิจกรรม
เอนไซมไลเพสลงได โดยสภาวะที่เหมาะสมในการใหความรอนคือการใหความรอนที่ 200 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ทาํใหรําขาวมีอุณหภูมิ 84.4 องศาเซลเซียส ความชื้น 3.3 เปอรเซ็นต 
และมีกิจกรรมเอนไซมไลเพสเพียง 1.0 เปอรเซ็นตไฮโดรไลซิส สวนการทดสอบผลของการให
ความรอนรําขาวที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพในระหวางการเกบ็รักษา โดยนาํรําขาวที่ผานการ
ใหความรอนที่ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที มาบรรจุในถุงซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ัน, ถุง
อะลูมิเนียมฟอยลปดผนึกแบบสุญญากาศ และตัวอยางควบคุมรําขาวสดบรรจุในถุงกระสอบ เก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมหิอง และตูเย็นเพื่อทดสอบการเพิ่มขึ้นของกรดไขมนัอิสระเปนเวลา 16 สัปดาห 
พบวารําขาวทีผ่านการใหความรอนสามารถชะลอการเกดิกรดไขมันอสิระในระหวางการเก็บ
รักษาได โดยรําขาวสดที่เก็บรักษาในถุงกระสอบมีกรดไขมันอิสระเพิม่ขึ้นสูงถึง 74.9 และ51.7 
เปอรเซ็นต สําหรับการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และตูเยน็ตามลําดับ ในภาชนะบรรจุแบบถุงซิป
โพลีเอทิลีน 2 ช้ัน มีกรดไขมนัอิสระเพิ่มขึน้เปน 54.0 และ26.3 เปอรเซ็นต สําหรับการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิหอง และตูเย็นตามลําดับ สวนภาชนะที่ใหผลในการเก็บรักษาดีที่สุดคือ ถุงอะลูมิเนียม
ฟอยลบรรจุแบบสุญญากาศที่เก็บรักษาในตูเย็นซึ่งมีกรดไขมันอิสระเพิม่ขึ้นเปน 19.4 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ือประธานกรรมการ   



 

Naiyawat  Sukthang  2007: Design of Rice Bran Heat - Treatment Device for Storages.  
Master of Engineering (Agricultural Engineering), Major Field: Agricultural 
Engineering, Department of Agricultural Engineering.  Thesis Advisor: Associate 
Professor Apichart  Chirattiyangkur, Dr.Ing.  140 pages. 
 
 
By designing and constructed a rice bran heat - treatment device comprises of 2 shells 

cylinder. The inner shell was installed with electric heating coil 1500 W and the outer shell 
drum could load rice bran capacity volume up to 13 litres. The drum can be rotated by 
transmitting power from belt through 25 W - AC motor. Experiments yielded suitable load for 
operation was 4 kg with revolution speed of 30 rpm. The effects of rice bran heat - treatment to 
lipase enzyme activity can be reduced. The best condition in heat - treatment was 200๐ C for 60 
minutes of which the temperature of rice bran rose to 84.4๐ C with moisture content 3.3% and 
lipase enzyme activity only 1% hydrolysis. The effect of rice bran heat - treatment to the quality 
change during storages was studied by taking heat rice bran at 200๐ C for 60 minutes packed in 
polyethylene bag 2 layers, aluminum foil bag under vacuum and control sample raw rice bran 
packed in sack and stored in room temperature and in refrigerator. The sample was analyzed 
about the increase of free fatty acid (FFA) through 16 weeks. It was found that the increase of 
FFA was in a decreasing rate during storage for the whole 16 weeks. Raw rice bran packed in 
sack yielded increment of FFA up to 74.9% and 51.7% stored in room temperature and 
refrigerator respectively and rice bran packed in polyethylene bag 2 layers yielded increment of 
FFA up to 54.0 and 26.3% stored in room temperature and refrigerator respectively. For best 
type of packaging is aluminum foil bag under vacuum pack yielded increment of FFA up to 
19.4% only. 
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รอบ 30 รอบ/นาที และเปลีย่นแปลงปริมาณการบรรจุที่ 5 กิโลกรัม 62 
     ก4 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ปริมาณ

การบรรจุ 4 กโิลกรัม และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ 20 รอบ/นาที 63 
     ก5 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ปริมาณ

การบรรจุ 4 กโิลกรัม และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ 30 รอบ/นาที 64 
     ก6 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ปริมาณ

การบรรจุ 4 กโิลกรัม และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ 40 รอบ/นาที 65 
     ก7 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนที่ปริมาณการบรรจ ุ4 กิโลกรัม ความเร็ว

รอบ 30 รอบ/นาที และเปลีย่นแปลงอณุหภูมิที่ 170 องศาเซลเซียส 66 
     ก8 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนที่ปริมาณการบรรจ ุ4 กิโลกรัม ความเร็ว

รอบ 30 รอบ/นาที และเปลีย่นแปลงอณุหภูมิที่ 185 องศาเซลเซียส 67 
     ก9 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนที่ปริมาณการบรรจ ุ4 กิโลกรัม ความเร็ว

รอบ 30 รอบ/นาที และเปลีย่นแปลงอณุหภูมิที่ 200 องศาเซลเซียส 68 
     ก10 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนในขัน้ตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส

ที่อุณหภูมิแหลงความรอน 170 องศาเซลเซียส 69 
     ก11 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนในขัน้ตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส

ที่อุณหภูมิแหลงความรอน 185 องศาเซลเซียส 70 
     ก12 อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนในขัน้ตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส

ที่อุณหภมูิแหลงความรอน 200 องศาเซลเซียส 71 
 



   (4) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ก13 ความชื้นรําขาวจากการใหความรอนในขัน้ตอนการหากิจกรรมเอนไซมไล

เพส 72 
     ก14 คากิจกรรมเอนไซม (%ไฮโดรไลซิส) ของรําขาวจากการใหความรอน 72 
     ก15 คาสีของรําขาวจากการใหความรอนในขัน้ตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 

ที่อุณหภูมิแหลงความรอน 170 องศาเซลเซียส 73 
     ก16 คาสีของรําขาวจากการใหความรอนในขัน้ตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 

ที่อุณหภูมิแหลงความรอน 185 องศาเซลเซียส 74 
     ก17 คาสีของรําขาวจากการใหความรอนในขัน้ตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส

ที่อุณหภูมิแหลงความรอน 200 องศาเซลเซียส 75 
     ก18 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 0 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 

ใหความรอน (HRB)  76 
     ก19 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 2 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 

ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุณัฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตาง
กัน 76 

     ก20 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 4 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ
ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุณัฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตาง
กัน 77 

     ก21 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 6 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ
ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุณัฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตาง
กัน 77 

     ก22 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 8 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ
ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุณัฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตาง
กัน 78 

 



   (5) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

 
ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ก23 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 10 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผาน

การใหความรอน (HRB) เกบ็รักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่
แตกตางกัน 78 

     ก24 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 12 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผาน
การใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่
แตกตางกัน 79 

     ก25 เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 16 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผาน
การใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่
แตกตางกัน 79 

     ก26 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 0 ของรําขาวสด (RRB) และ
รํา ขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) 80 

     ก27 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 2 ของรําขาวสด (RRB) และ 
รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และ 
สภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 80 

     ก28 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 4 ของรําขาวสด (RRB) และ 
รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และ 
สภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 81 

     ก29 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 6 ของรําขาวสด (RRB) และ 
รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และ 
สภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 82 

     ก30 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 8 ของรําขาวสด (RRB) และ 
รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และ 
สภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 82 

 



   (6) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ก31 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 10 ของรําขาวสด (RRB) 

และรําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
สภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 82 

     ก32 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 12 ของรําขาวสด (RRB) 
และรําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
สภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 83 

     ก33 คากรดไขมันอสิระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 16 ของรําขาวสด (RRB) 
และรําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
สภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 83 

     ก34 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 0 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว 
ที่ผานการใหความรอน (HRB) 84 

     ก35 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 2 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว
ที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
แตกตางกัน   85 

     ก36 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 4 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว
ที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
แตกตางกัน   86 

     ก37 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 6 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว
ที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
แตกตางกัน   87 

     ก38 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 8 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว
ที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
แตกตางกัน   88 

 



   (7) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ก39 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 10 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว

ที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
แตกตางกัน   89 

     ก40 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 12 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว
ที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
แตกตางกัน   90 

     ก41 คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 16 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว
ที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
แตกตางกัน   91 

     ข1 การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิรําขาวที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 
185 องศาเซลเซียส และความเร็วรอบ 30 รอบ/นาที 93 

     ข2 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาในการใหความรอนที่มีผลตอ
อุณหภูม ิรําขาวดวยวิธีการของ Duncan 93 

     ข3 การวิเคราะหความแตกตางของระดับปริมาณการบรรจุทีม่ีผลตออุณหภมูิรํา
ขาวดวยวิธีการของ Duncan 94 

     ข4 การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิรําขาวที่ใหความรอนที่อุณหภูมิ 
185 องศาเซลเซียส และปริมาณการบรรจุ 4 กิโลกรัม 94 

     ข5 การวิเคราะหความแตกตางของระดับความเร็วรอบที่มีผลตออุณหภูมิรําขาว
ดวยวิธีการของ Duncan 94 

     ข6 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาในการใหความรอนที่มีผลตอ
อุณหภูม ิรําขาวดวยวิธีการของ Duncan 95 

     ข7 การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นรําขาวที่ผานการใหความรอนใน
ขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 95 

 



   (8) 

สารบัญตาราง (ตอ) 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ข8 การวิเคราะหความแตกตางของระดับอุณหภูมิที่มีผลตอความชื้นรําขาวดวย

วิธีการของ Duncan 96 
     ข9 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอความชื้นรําขาวดวยวิธีการ

ของ Duncan 96 
     ข10 การวิเคราะหความแปรปรวนของกิจกรรมเอนไซมไลเพสในรําขาวที่ผานการ

ใหความรอน 96 
     ข11 การวิเคราะหความแตกตางของระดับอุณหภูมิที่มีผลตอกิจกรรมเอนไซมไล

เพสดวยวิธีการของ Duncan 97 
     ข12 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอกิจกรรมเอนไซมไลเพส

ดวยวิธีการของ Duncan 97 
     ข13 การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นรําขาวสด และรําขาวที่ผานการให 

ความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาไวที่อุณหภมูิหอง 98 
     ข14 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอความชื้นรําขาวใน 

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 98 
     ข15 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอความชื้นรําขาวในระหวาง 

การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 99 
     ข16 การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นรําขาวสด และรําขาวที่ผานการให 

ความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาไวที่ตูเยน็ 99 
     ข17 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอความชื้นรําขาวใน 

ระหวางการเกบ็รักษาที่ตูเย็น 100 
     ข18 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอความชื้นรําขาวในระหวาง 

การเก็บรักษาที่ตูเย็น 100 
     ข19 การวิเคราะหความแปรปรวนของกรดไขมนัอิสระในรําขาวสด และรําขาวที ่

ผานการใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 101 
 



   (9) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
  
ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ข20 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอกรดไขมันอิสระ

ของรําขาวในระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 101 
     ข21 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอกรดไขมันอิสระของรํา

ขาวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 102 
     ข22 การวิเคราะหความแปรปรวนของกรดไขมนัอิสระในรําขาวสด และรําขาวที ่

ผานการใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาที่ตูเย็น 102 
     ข23 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจทุี่มีผลตอกรดไขมันอิสระ

ของรําขาวในระหวางการเกบ็รักษาที่ตูเย็น 103 
     ข24 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอกรดไขมันอิสระของรํา

ขาวในระหวางการเก็บรักษาที่ตูเย็น 103 
     ข25 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี Lในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 104 
     ข26 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี L ของรําขาว 

ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง 104 
     ข27 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี L ของรําขาวใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 105 
     ข28 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี Lในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการให

ความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาที่ตูเยน็ 105 
     ข29 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี L ของรําขาว 

ในระหวางการเก็บรักษาที่ตูเย็น 106 
     ข30 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี L ของรําขาวใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่ตูเย็น 106 
     ข31 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี aในราํขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 107 
 



   
(10) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ข32 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี a ของรําขาว 

ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 107 
     ข33 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี a ของรําขาวใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 108 
     ข34 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี aในราํขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่ตูเย็น 108 
     ข35 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี a ของรําขาว 

ในระหวางการเก็บรักษาที่ตูเย็น 109 
     ข36 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี a ของรําขาวใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่ตูเย็น 109 
     ข37 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี bในราํขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 110 
     ข38 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี b ของรําขาว 

ในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 110 
     ข39 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี b ของรําขาวใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 111 
     ข40 การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี bในราํขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่ตูเย็น 111 
     ข41 การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี b ของรําขาว

ในระหวางการเก็บรักษาที่ตูเย็น 112 
     ข42 การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี b ของรําขาวใน

ระหวางการเกบ็รักษาที่ตูเย็น 112 
     ง1 สมรรถนะในการสงกําลังของสายพานลิ่มหนาตัด “A” ตอเสน PR (เปน kW) 

สําหรับสายพานยาว Lp= 1732 mm และสวนโคงสัมผัส °=α 180  124 
 



   
(11) 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 
  
     ง2 ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส Na สําหรับสายพานลิ่ม 126 
     ง3 ตัวประกอบใชงาน NS สําหรับสายพานลิ่ม 127 
     ง4 ตัวประกอบใชงาน 128 
     ง5 คาตัวประกอบ k2 129 
 



   
(12) 

 สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  
     1 โครงสรางของเมล็ดขาว 3 
     2 การขัดสีระหวางเมล็ดดวยกนัเอง และการขัดสีดวยวัตถุ 4 
     3 แผนผังการเสื่อมคุณภาพของรําขาว 7 
     4 การถายเทความรอนผานทรงกระบอกกลวง 13 
     5 เครื่องใหความรอนรําขาว 15 
     6 เทอรโมมิเตอรแบบตัวเลข (FLUKE รุน 51) 17 
     7 เครื่องวัดสี (Minolta รุน CR-400) 17 
     8 เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (Schott Gerate รุน CG-818) 17 
     9 เครื่องเขยา 18 
    10 เครื่องระเหยสญุญากาศ (BUCHI รุน Rotavapor R-200/205) 18 
    11 เครื่องกรองสุญญากาศ 19 
    12 เครื่องปดผนึกแบบสุญญากาศ (Supervac รุน GK-125) 19 
    13 ถุงกระสอบโพลีเอทิลีน, ถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุงอะลูมิเนียมฟอยล 19 
    14 แสดงลักษณะการใหความรอนรําขาวในแนวตัดขวาง 22 
    15 วงจรการทํางานของขดลวดความรอน 23 
    16 ตัวอยางรําขาวในแตละการเปลี่ยนแปลง 27 
    17 ตัวอยางรําขาวในบรรจุภณัฑแบบตางๆเก็บรักษาที่อุณหภมูิหอง และตูเยน็ 27 
    18 ภาพประกอบเครื่องใหความรอนรําขาว 29 
    19 เครื่องใหความรอนรําขาว 30 
    20 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเสนอุณหภูมิรําขาวทั้งสามระดับของปริมาณการบรรจ ุ 33 
    21 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเสนอุณหภูมิรําขาวทั้งสามระดับของความเร็วรอบการ

หมุน 35 
    22 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเสนอุณหภูมิรําขาวทั้งสามระดับอุณหภูมิแหลงความ

รอน 36 
 



   
(13) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

ภาพที ่ หนา 
  
    23 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของตวัอยางรําขาวสด และรําขาวทีผ่านการ

ใหความรอนเก็บรักษาในภาชนะบรรจุแบบตางๆเปนเวลานาน 16 สัปดาห 44 
    24 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคากรดไขมันอสิระของตัวอยางรําขาวสด และรําขาว

ที่ผานการใหความรอนเก็บรักษาในภาชนะบรรจุแบบตางๆเปนเวลานาน 16 
สัปดาห 49 

    
ภาพผนวกที ่  
  
    ง1 ภาพตามยาวของกระบอกรําขาว 117 
    ง2 ลักษณะการวดัแรงในการหมุนกระบอกราํขาว 119 
    ง3 ระบบการถายทอดกําลังดวยสายพาน 122 

 
 
 
 



 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

FFA   = กรดไขมันอิสระ 
HRB   = รําขาวที่ผานการใหความรอน 
HRB, AF  = รําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลปด 
    ผนึกแบบสุญญากาศ 
HRB, AF (CT)  = รําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลปด 
    ผนึกแบบสุญญากาศ เก็บรักษาในตูเย็น 
HRB, AF (RT)  = รําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลปด 
    ผนึกแบบสุญญากาศ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 
HRB, PE 2 L.  = รําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในถุงซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ัน 
HRB, PE 2 Layer (CT) = รําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในถุงซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ัน 
    เก็บรักษาในตูเย็น 
HRB, PE 2 Layer (RT) = รําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในถุงซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ัน 
    เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
LOX   = เอนไซมไลพอกซี่จิเนส 
RRB   = รําขาวสด 
RRB, Sack  =  รําขาวสดที่บรรจุในถุงกระสอบ 
RRB, Sack (CT)  = รําขาวสดที่บรรจุในถุงกระสอบ เก็บรักษาในตูเยน็ 
RRB, Sack (RT)  =   รําขาวสดที่บรรจุในถุงกระสอบ เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 
 
 



        
  1 

การออกแบบเครื่องใหความรอนรําขาวสําหรับการเก็บรักษา 
 

Design of Rice Bran Heat - Treatment Device for Storages 
 

คํานํา 
 

ในกระบวนการผลิตขาวของโลกมีผลผลิตรวมมากกวา 550 ลานตันตอป สวนประเทศไทย
สามารถผลิตขาวไดถึง 25,608,000 ตัน เฉล่ียผลผลิตจะได 419.76 กิโลกรัมตอไร (ธรรมศักดิ์, 2547) 
และเปนแหลงอาหารสวนใหญของประชากรทั้งหมด เมือ่มีการเก็บเกีย่วและลดความชื้นแลวก็จะ
นําเขาสูกระบวนการกะเทาะเปลือกทําใหไดขาวกลอง และขัดสีไดขาวขาว ซ่ึงผลพลอยไดที่ออกมา
จากกระบวนการก็คือ รําขาว ซ่ึงมาจากกระบวนการกะเทาะเปลือกประมาณ 5-8 เปอรเซ็นต และ
จากกระบวนการขัดสีจะไดประมาณ 10 เปอรเซ็นต ขาวขาวที่ไดก็จะนํามาบริโภค สวนรําขาวที่
ออกมาจากกระบวนการ สวนหนึ่งจะนํามาผานกระบวนการสกัดน้ํามนัรําขาวเพื่อบริโภค และสวน
ที่เหลือ รวมทัง้กากที่เหลือกจากการสกัดน้าํมันออกไปแลวก็จะถูกใชเปนอาหารสัตวราคาถูก แต
หากคํานึงถึงคณุคา และประโยชนจากรําขาวแลว จะเห็นวานาจะมีการพัฒนาการใชประโยชนจาก
รําขาวเพื่อการบริโภคใหมากขึ้น แตเนื่องจากยังไมมวีิทยาการในการคงสภาพรําขาวทีเ่หมาะสม 
ดังนั้นจะเห็นไดวาปริมาณสารอาหารจากขาวมากกวาครึ่งตองสูญเสียไป (จันทรสม, 2546) 
 

รําขาวเปนผลผลิตจากการเกษตรที่มีความไวตอความเสียหายมากหากมีการเก็บรักษาไวใน
สภาพที่ไมเหมาะสม เนื่องจากมีองคประกอบทางเคมีบางสวนอยูในรปูไขมัน และมกีิจกรรมของ
เอนไซมที่อยูภายในทําใหเกดิปฏิกิริยาเคมแีละไดกรดไขมันอิสระ และกรีเซอรอลออกมา ซ่ึงเมื่อ
กรดไขมันอิสระทําปฏิกิริยากับออกซิเจนจะทําใหเกิดการเหม็นหนื (ศริิวัฒน, 2545) ซ่ึงเปนการบง
บอกถึงการเสื่อมคุณภาพของรําขาวนั่นเอง ดังนั้นการหาวิธีที่เหมาะสมก็จะสามารถยดือายุการเก็บ
รักษาไวได แตเนื่องจากรําขาวยังคงมีเอนไซมไลเพสซึ่งอาจกอใหเกดิการเสื่อมคุณภาพได จึงตอง
ทําใหรําขาวมคีวามคงสภาพกอนที่จะนําเขาสูกระบวนการเก็บรักษา เพือ่เปนการลดกจิกรรมของ
เอนไซมไลเพสลง ซ่ึงในการคงสภาพของรําขาวอาจทําไดหลายวิธี เชน การใชความรอน การใช
สารเคมี และการปรับสภาพบรรยากาศดัดแปลง เปนตน แตละวิธีก็จะมขีอดี และขอเสียแตกตางกัน 
ดังนั้นเราจึงควรคํานึงถึงความแตกตางนี้เพื่อเปนขอพิจารณาในการเลือกใชตามความเหมาะสม 
 



        
  2 

วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อศึกษาและออกแบบเครื่องมือในการใหความรอนรําขาวสําหรับการเก็บรักษา 
2.  เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางคุณภาพของรําขาวระหวางการเก็บรักษา      
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การตรวจเอกสาร 
 

รําขาว หมายถงึ ผลพลอยไดที่ออกมาจากกระบวนการผลิตขาวขาว หรือขาวสาร ซ่ึงรําขาว
จะออกมาจาก 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนของการกะเทาะเปลือก และขั้นตอนของการขัดขาวขาวกลอง 
ซ่ึงรําขาวประกอบดวยช้ันตางๆ ไดแก เยือ่หุมผล เยื่อหุมเมล็ด ช้ันแอลิวโรน รวมทัง้บางสวนของ
เอนโดเสปรมและคัพภะ(ศิริวัฒน, 2545) โดยภาพที่ 1 แสดงโครงสรางของเมล็ดขาวและชั้นตางๆ  

 

 
 

ภาพที่ 1  โครงสรางของเมล็ดขาว 
 

สวนประกอบ และชั้นตางๆของเมล็ดขาว 
 

เยื่อหุมผล แบงเปนชั้นตางๆคือ epicarp, mesocarp และ endocarp ซ่ึงแตละชั้นมีขนาดของ
เซลลแตกตางกัน ช้ันเยื่อหุมผลมีองคประกอบสําคัญคือคารโบไฮเดรต สวนเยื่อหุมเมล็ด จะอยูถัด
จากเยื่อหุมผล ประกอบดวยเนื้อเยื่อสองชั้นเรียงกันเปนแถว ในชั้นแอรวิโรนจะประกอบดวยเซลล
พาเรนไคมา ภายในมกีารสะสมของโปรตีน เม็ดไขมัน และในสวนของคัพภะ หรือจมูกขาว
ประกอบดวยสวนยอด รากออน ซ่ึงตอกับสวนลําตน  
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กระบวนการขัดสีรําขาว 
 

รําขาวที่ไดออกมาจากกระบวนการผลิตขาวสวนหนึ่งซึ่งมีปริมาณนอยและมีความหยาบ
มากจะออกมาจากขั้นตอนของการกะเทาะเปลือก และสวนที่เหลือซ่ึงมีปริมาณมากจะออกมาจาก
กระบวนการขดัสีขาวขาวหรือในกระบวนการขัดขาวขาวกลอง โดยมหีลักการในการขัดรําขาวออก
เพื่อใหไดเปนเมล็ดขาวขาวอยูสองแบบดวยกัน คือ การขัดสีกับวัตถุ และการขัดสีกันเองของเมล็ด 

 
การขัดสีระหวางเมล็ดดวยกนัเอง จะใชเครือ่งจักรที่มีสวนประกอบสําคัญ 2 ช้ิน คือ 

ตะแกรงหกเหลี่ยมยาว และลูกโรกลวงสอดอยูในตะแกรง โดยลูกโรมีลักษณะเปนปกยื่นออก 
ไป 2 ขาง และอยูตรงขามกัน ที่ผิวของลูกโรมีรูเปนแนวยาวเจาะทะลุลงไปถึงรูกลวงตรงกลาง ทํา
หนาที่เปนทางผานของชองลม เมื่อใสขาวกลองลงในกระบะรับขาว เครือ่งเคลื่อนยายแบบเกลียวจะ
พาขาวกลองไปยังชองวางระหวางลูกโรกบัตะแกรง ลูกโรจะพาขาวกลองใหหมุนไปและเกดิการขัด
สีกันเอง 

 

 
 

ภาพที่ 2  การขัดสีระหวางเมล็ดดวยกันเอง และการขัดสีดวยวัตถุ 
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การขัดสีกับวตัถุ เครื่องขัดรําที่ใชจะมีทั้งแบบที่เปนแนวตั้ง และแนวนอน โดยมี
สวนประกอบที่สําคัญอยู 2 ช้ันคือ ช้ันแรกเปนลูกโรเหล็กรูปกรวยตัดเคลือบดวยหนิขัด ลูกโรนี้จะ
อยูในลวดตะขายรูปกรวยตัดเชนเดียวกนั โดยใหมีชองวางระหวางลูกโรกับลวดตาขายเล็กนอย ซ่ึงมี
การปรับตั้งระยะหางได ซ่ึงเมื่อขาวกลองเขาไปก็จะเกิดการขัดสี และรําขาวที่หลุดออกมาก็จะไหล
ออกสูดานนอกของตาขาย 

 
ประโยชนจากรําขาว 

 
รําขาวที่เปนผลพลอยไดจากกระบวนการสขีาวนั้นมีประโยชน และคณุคามากมายหลาย

อยางในดานโภชนาการ ซ่ึงรําขาวนี้เองเปนแหลงใยอาหารที่ดีมาก และถามีการเก็บรักษาที่
เหมาะสมกจ็ะสามารถยืดอายุของรําขาวไดนานขึ้นเพื่อนําไปทําเปนสวนผสมของอาหารเพื่อ
สุขภาพ เชน ธัญญาหาร ขนมปง อาหารเสริมเสนใย และอาหารสัตว ทัง้ยังมีการผลิตเปนน้ํามันรํา
ขาวเพื่อการบริโภค เนื่องมาจากรําขาวนี้มแีรธาตุ สารอาหาร และวิตามินมากมาย ประกอบไปดวย 
tocotrienole, potassium, inositol, choline, protein และวิตามิน B, E (Christensen, 2001)  
 

องคประกอบทางเคมีของรําขาว 
 
 ปจจัยที่มีผลตอชนิด และปรมิาณองคประกอบทางเคมีของรําขาว ไดแก พันธุขาว ความ
หนาของชั้นตางๆ รูปราง และความทนทานตอการแตกหักของเมล็ดขาว รวมทั้ง วิธีการ เครื่องมือ 
และสภาวะในการขัดสี ซ่ึงองคประกอบทางเคมีหลักๆจะประกอบดวย คารโบไฮเดรต ไขมันและ
กรดไขมัน โปรตีน วิตามิน และแรธาตุ โดยจะแสดงปริมาณขององคประกอบทางเคมรีอยละโดย
น้ําหนกัแหงดงัตารางที่ 1  
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ตารางที่ 1  องคประกอบทางเคมีของรําขาว (รอยละโดยน้าํหนักแหง) 
 

องคประกอบทางเคมี ปริมาณ 
โปรตีน (รอยละ) 
ไขมัน (รอยละ) 
เสนใยหยาบ (รอยละ) 
คารโบไฮเดรต (รอยละ) 
เถา (รอยละ) 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/กรัม) 
แมกนีเซยีม (มลิลิกรัม/กรัม) 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กรัม) 
ไฟติน ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/กรัม) 
ซิลิกา (มิลลิกรัม/กรัม) 
สังกะสี (ไมโครกรัม/กรัม) 
ไทอะมิน (ไมโครกรัม/กรัม) 
ไรโบฟลาวิน (ไมโครกรัม/กรัม) 
ไนอะซิน (ไมโครกรัม/กรัม) 

12.0-15.6 
15.0-19.7 
7.0-11.4 
34.1-52.3 
6.6-9.9 
0.3-1.2 
5.0-13.0 
11.5-25.0 
9.0-22.0 
6.0-11.0 

43.0-258.0 
12.0-24.0 
1.8-4.3 
267-499 

 
ท่ีมา: ศิริวัฒน (2545) 
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การเปล่ียนแปลงคุณภาพของรําขาว 
 

สาเหตุการเสื่อมคุณภาพของรําขาวมาจากสารอาหารในรําขาว เนื่องมาจากกจิกรรม
เอนไซมไลเพส และฟอสโฟไลเพส ซ่ึงจะทําใหเกิดการไฮโดรไลซิส เอนไซมไลเพสจะพบอยูใน
สวนของ testa สวนไขมันจะพบมากในแอลิวโรน และคพัภะ ซ่ึงในคัพภะจะมีกจิกรรมของ
เอนไซมไลเพสถึงรอยละ 60 ของกิจกรรมเอนไซมไลเพสทั้งหมด ภาพที่ 3 แสดงแผนผังการเสื่อม
คุณภาพของรําขาว โดยเริ่มตนจากกระบวนการสีขาวทําใหไดสวนที่เปนรําขาวออกมา จากนัน้ 
เอนไซมไลเพสและไขมันจะมารวมกนัอยู และเกดิการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทางเคมีโดย
เร่ิมจากฟอสฟาติลโคลีนซึ่งเปนองคประกอบหลักของ spherosome membrane ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงโดยเอนไซมฟอสโฟไลเพส ไดกรดฟอสฟาติดิกจึงทําให spherosome membrane ถูก
ทําลาย ดังนั้นไตรกลีเซอไรดจึงออกมาและทําปฏิกิริยากบัเอนไซมไลเพส เกิดเปนกรดไขมันอิสระ
และกลีเซอรอล เมื่อทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวจะทําใหเกิดกลิ่นหนืและทําใหคุณภาพของรําขาว
ลดลง(ศิริวัฒน, 2545) ซ่ึงจะเห็นไดวารําขาวที่ไดจากกระบวนการสีขาวนั้นสามารถเสื่อมคุณภาพได 
โดย Haydt. (n.d.) ไดรายงานไววาปริมาณกรดไขมันอิสระที่เหมาะสําหรับมนุษยบริโภคไมควรเกิน 
5 เปอรเซ็นต (หลังจากกระบวนการขัดสี 12 ช่ัวโมง) และสําหรับสัตวบริโภคไมควรเกิน 12 
เปอรเซ็นต (หลังจากกระบวนการขัดสี 48 ช่ัวโมง) ดังนัน้วิธีในการคงสภาพ และเกบ็รักษาที่
เหมาะสมมีความสําคัญเปนอยางยิ่ง 

 

 
 

ภาพที่ 3  แผนผังการเสื่อมคุณภาพของรําขาว 
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การคงสภาพราํขาว และการเก็บรักษา 
 

การคงสภาพใหกับรําขาวมจีดุประสงคเพื่อทําลายเอนไซม จุลินทรีย หรือแมลง ซ่ึงเปน
สาเหตุของการเสื่อมคุณภาพของรําขาว และเพื่อเปนการรักษาองคประกอบที่สําคัญในรําขาวไดแก 
ไขมัน โปรตีน วิตามิน (ศิริวฒัน, 2545) ซ่ึงการคงสภาพรําขาวแบงไดเปน 2 วิธีดวยกัน คือ 

 
1.  การใชสารเคมี 
  

วิธีนี้มีประสทิธิภาพไมดีเทาที่ควร เพราะตองคํานึงถึงเรื่องการเจือปนของสารเคมี และการ
เปลี่ยนแปลงของสารอาหาร ซ่ึงอาจสงผลตอสุขภาพผูบริโภค และบรรยากาศ การคงสภาพรําขาว
นั้นมีจุดประสงคเพื่อเปนการยับยั้งกจิกรรมของเอนไซมไลเพสในรําขาว วิธีการนี้สามารถนําไปใช
กับผลิตผลที่เปนเนื้อเยื่อพืชที่มีเอนไซมไลเพสเปนสวนประกอบ แตตองเลือกใชสารเคมีใหถูกตอง
และเหมาะสม สารเคมีที่ใชเพื่อยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไลเพส ไดแก กรดไฮโดรคลอริก กรด
แลกติก โซเดยีมเมตาไบซัลไฟท ซัลเฟอรไดออกไซด ไอออนของโลหะ (จนัทรสม, 2546) 
  
 Takahashi (1919) รายงานวา เอนไซมไลเพสในรําขาวสามารถทําลายไดดวยการใชความ
รอนรวมกับการใชซัลเฟอรไดออกไซดความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต โดยการผสมกนัที่ปริมาณ 
รําขาว 1 กิโลกรัม นาน 5-10 ช่ัวโมงแลวนําไปทําใหแหงดวยแสงแดด และตอมาไดทดลองใช
โซเดียมเมตาไบซัลไฟทเปนแหลงของซัลเฟอรไดออกไซดผสมลงในรําขาวโดยตรง 2 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักรําขาว พบวาสามารถยับยั้งการเพิ่มขึ้นของกรดไขมันอิสระได นอกจากนั้นยังได
ทดลองใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟทผสมกับรําขาวแลวบรรจุในขวดแกวที่ปดสนิทไดผลที่นาพอใจ  
 
 นอกจากนี้ยังมกีารใชกรดไฮโดรคลอริกในการยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไลเพสในรําขาว 
(Probhakar and Vendatesh, 1986)  โดยใชกรด 40 ลิตรตอรําขาว 1 ตัน โดยมีวิธีการผสมแบบโปรย 
และแบบพน เพื่อทําใหรําขาวมีคาความเปนกรดดางต่ําลงจาก 6.9 เปน 4.0 และนํามาเก็บในถุงปด
สนิทที่อุณหภมูิหอง 25-30 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวาในกรณีที่ใชมือคลุกจะมีกรดไขมนั
เพิ่มขึ้นจาก 3.0 เปน 9.3 เปอรเซ็นต ภายในระยะเวลา 51 วัน สวนในกรณีที่ใชเครื่องคลุกพบวา
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิม่ขึ้นจาก 6.7 เปน 8.8 เปอรเซ็นต ภายใน 90 วัน สรุปไดวาการคลุกเคลาที่
สม่ําเสมอ และการเติมปริมาณกรดที่มากขึ้นจะทําใหกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นจากเดิมเล็กนอย 
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 ในการศึกษาการใชไอออนโลหะเพื่อยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมไลเพสนั้น Munshi et al. 
(1993) ไดทําการศึกษาพบวา Fe  และ Ni ที่ความเขมขน 5 +3 +2 ×  10  M สามารถยับยั้งกิจกรรม
ของเอนไซมไดอยางสมบูรณ ในขณะที่ Zn  และ Cu +  สามารถยับยั้งกิจกรรมเอนไซมไดเมื่อมี
ความเขมขนสงูขึ้นคือ 2.5  10  M และเมื่อทาํการเก็บรักษาไวพบวากรดไขมันอิสระเพิม่ขึ้นจาก
เดิมนอยมากเมื่อใช  Fe  และ Ni ผสมลงในรําขาว 

3−

+2 2

× 4−

+3 +2

 
2.  การใชวิธีทางกายภาพ  
 

การใชวิธีทางกายภาพแบงเปน 3 ประเภท คือ การเก็บทีอุ่ณหภูมิต่ํา การเก็บในสภาพ
บรรยากาศดัดแปลง และการใชความรอน 

 
2.1  การเก็บทีอุ่ณหภูมิต่ํา เปนการเก็บรักษาในที่ซ่ึงมีอุณหภูมิต่ํา โดยจะใชอุณหภูมิในการ

เก็บรักษาประมาณ 0-5 องศาเซลเซียส เพื่อลดอัตราการเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแตจะไมสามารถ
หยุด หรือยับยัง้กิจกรรมของเอนไซมไลเพสไดส้ินเชิง เพราะเนื่องจากถานํามาไวที่อุณหภูมหิองก็จะ
ทําใหเกิดปฏิกริิยานี้ขึ้นไดอีก ซ่ึงอาจตองใชตนทุนสูงและนาจะเหมาะสมกับการเก็บรักษาใน
ปริมาณนอยๆ (จันทรสม, 2546) 

 
2.2  การเก็บในสภาพบรรยากาศดัดแปลง เปนวิธีในการลดปริมาณออกซิเจนเพื่อลดการ

เจริญของเชื้อรา การแพรพันธุของแมลง และลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นได แตไมสามารถ
ทําลายกิจกรรมไลโปไลติกได โดย Loeb et al (1949) ไดรายงานไววา การบรรจุรําขาวใน
บรรยากาศของไนโตรเจนและเกบ็รักษาไวที่อุณหภูมหิอง 20-25 องศาเซลเซียส มีกรดไขมันอิสระ
เพิ่มขึ้นถึง 40 เปอรเซ็นตภายใน 23 วนั และในการใชคารบอนไดออกไซดจะชวยปองกันการเจรญิ
ของแมลง และเชื้อราได แตจะไมคอยไดผลเปนที่นาพอใจ และในเรื่องของการใชรังสีเพื่อเปนการ
คงสภาพรําขาวนั้น ไดมีรายงานวาการใชวธีินี้เปนวิธีที่ยุงยาก และเสียคาใชจายสูง 
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2.3  การใชความรอน เปนวธีิที่เหมาะสม และนยิมใชมากที่สุดในการคงสภาพรําขาวกอน
จะนํามาทําการเก็บรักษาตอไป ซ่ึงมีความเปนไปไดทีจ่ะนําไปใชในอุตสาหกรรมขนาดใหญได และ
แบงการใชเทคนิคทางความรอนนี้ออกเปน 2 วิธี ดวยกนัคือ การใชไอน้ํา และการใชความรอนแบบ
แหง ซ่ึงมีนักวจิัยหลายทานไดทําการศึกษาในเรื่องของการคงสภาพรําขาวดวยเทคนิคทางความรอน
เพื่อการเก็บรักษาไวมากมาย 

 
ในการใชไอน้าํในการคงสภาพรําขาวนั้นไดมีการศึกษาไวแลวโดย Hayashi (1998) ได

ทําการออกแบบ และสรางเครื่องใหความรอนรําขาว โดยเครื่องประกอบไปดวยทอ 2 ช้ัน ตอกัน
แบบอนุกรม 2 ชุด ซ่ึงทอช้ันในจะมีสกรูคอนเวเยอรเพื่อลําเลียงรําขาว และรับความรอนจากไอน้ํา
ที่มาตามทอช้ันนอก และเมือ่รําขาวออกจากทอชุดที่สองแลวจะผานไซโคลนเพื่อเปนการลดความ
รอนของรําขาว โดยความดนัไอน้ําที่ใชจะอยูในชวง 3-4 กิโลกรัม/เซ็นติเมตร2 และอตัราการไหล
ของรําขาวประมาณ 1.5-2.5 กิโลกรัม/นาท ีอุณหภูมิของรําขาวที่ออกจากทอชุดที่สองจะสูงถึง 90-
93 องศาเซลเซียส และมีปริมาณความชืน้ประมาณ 8 เปอรเซ็นต ซ่ึงเปนผลใหกิจกรรมเอนไซมไล
เพสลดลงครึ่งหนึ่งเมื่อเทยีบกับรําขาวสด สวนรําขาวที่ผานเครื่องใหความรอนแลวจะนํามาเก็บ
รักษาเปนเวลา 8 สัปดาห ที่อุณหภูมิหอง 35 องศาเซลเซียส พบวามีปริมาณกรดไขมนัอิสระนอยกวา 
50 เปอรเซ็นต แตในรําขาวสดจะมกีรดไขมนัอิสระสูงถึง 121 เปอรเซ็นต จากผลทดลองดังกลาว
บงชี้ไดวาประสิทธิภาพในการรักษาความคงตัวรําขาวของเครื่องมีความใกลเคียงกับการเก็บรักษา
ในหองเย็น และสวนประกอบทางเคมีของรําขาวที่ผานการใหความรอนยังคงอยูเหมือนกับรําขาว
สด การทําความรอนใหกับรําขาวสามารถรักษาที่อุณหภูมปิกติไดโดยปราศจากการเสือ่มคุณภาพ 
และตนทนุในการทําความรอนวิธีนี้ประมาณ US$45/mt  
 

การใชความรอนแบบแหงในการใหความรอนรําขาว เปนการใชเทคนคิทางความรอน
อีกรูปแบบหนึง่ที่สามารถคงสภาพรําขาวได (จันทรสม, 2546)ไดทําการศึกษาการทําใหรําขาวมี
ความคงตัวดวยไมโครเวฟ แลวนํามาบรรจใุนบรรจุภณัฑที่แตกตางกัน คือ กระสอบโพลีเอทิลีน
(sack) ถุงซิบโพลีเอทิลีน(PE) ถุงเคลือบอะลูมิเนียมฟอยลลามิเนต(AF)ที่ผนึกภายใตสุญญากาศ แลว
เก็บตัวอยางรําขาวซึ่งเก็บไวที่อุณหภูมิหอง (25-30 องศาเซลเซยีส) และที่อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส 
ผลที่ไดคือ รําขาวหลังอบจะมีความชื้น 4.8 เปอรเซ็นต และในการเก็บรักษาในถุงปดแบบ
สุญญากาศ และเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีคากรดไขมันอสิระ และเพอรออกไซดต่ํา แตเมื่อเก็บใน
ถุงกระสอบที่มีการผานไดของอากาศและความชื้นทําใหเกิดกรดไขมันอิสระสูงขึ้นมาก เมื่อเทียบ
กับการบรรจุในถุงแบบสุญญากาศซึ่งเพิ่มขึ้นเพียง 1 เปอรเซ็นต ตลอดระยะเวลา 18 สัปดาห 
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Ramezanzadeh et al., (1999a) ไดทําการศกึษาความสูญเสียของสารอาหารในรําขาวที่
ผานการใหความรอนในระหวางการเกบ็รักษา โดยทําการเปรียบเทียบกนัระหวางรําขาวสด กับรํา
ขาวที่ผานการอบ และการบรรจุตางกันคือ แบบสุญญากาศ และแบบอากาศผานได และสภาพการ
เก็บรักษาทีแ่ตกตางกันคือ 25 องศาเซลเซียส กับ 4-5 องศาเซลเซียส ผลที่ไดคือ ปริมาณโปรตีนของ
รําขาวที่ผานการอบ และเก็บรักษาไวเปนเวลา 16 สัปดาห ไมขึ้นกับวิธีการในการบรรจุและอุณหภูมิ
ในการเก็บรักษา ปริมาณไขมันในรําขาวสดที่มีประมาณ (16.9-17.6 เปอรเซ็นต) ซ่ึงมีคาไมแตกตาง
จากปริมาณไขมันในรําขาวทีผ่านการอบซึ่งมีประมาณ (17.0-17.8 เปอรเซ็นต) และหลังจากการเก็บ
รักษาผานไป 16 สัปดาห ปริมาณ stearic, linoleic และ ปริมาณ linoleic ของรําขาวตัวอยางทั้งหมด
ไมเปลี่ยนแปลง แตปริมาณของ oleic acid จะลดลงในตวัอยางรําขาวสดที่เก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงสรุปไดวาการอบรําขาวดวยไมโครเวฟไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
สารอาหารในรําขาว แตสามารถลดการเกิดกรดไขมันอิสระได ดังนั้นวธีินี้เหมาะทีจ่ะนํามาใชกับ
การทําอาหารเพื่อสุขภาพได  
 

เนื่องจากวาการเสื่อมคุณภาพของรําขาวนัน้เกิดจากปฏิกริิยาเคมีตางๆ ดังนั้น 
Ramezanzadeh et al. (1999b) จึงไดทําการศึกษาในเรื่องการปองกันการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ของรําขาวเพื่อการเก็บรักษา โดยทําการทดลองนํารําขาวที่ปรับความชื้นใหได 21 เปอรเซ็นต มา
ผานการอบดวยตูอบไมโครเวฟที่ 380 วัตต เปนเวลา 3 นาที จากนัน้นํารําขาวสดและรําขาวที่ผาน
การอบมาบรรจุในถุงซิปและถุงสุญญากาศ เก็บที่สภาพอากาศ 4-5 องศาเซลเซียส และ25 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 16 สัปดาห และนําตัวอยางมาตรวจหากรดไขมันอสิระทุกๆ 4 สัปดาห จากผล
การทดลองพบวาตัวอยางรําขาวสดที่เก็บทีอุ่ณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีการเพิ่มขึ้นของกรดไขมัน
อิสระในถุงซิปและถุงสุญญากาศ จากเริ่มตน 2.5 เปอรเซ็นต เปน 48.1เปอรเซ็นต และ 54.9
เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยในการเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส กรดไขมันอิสระจะเพิ่มขึ้นชา
กวา โดยจะเพิม่เปน 19.5 เปอรเซ็นต และ25.4 เปอรเซ็นตในบรรจุภณัฑแบบถุงซิปและถุง
สุญญากาศตามลําดับ สวนตวัอยางรําขาวทีผ่านการอบดวยไมโครเวฟและเก็บที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส พบวามีปริมาณกรดไขมันอิสระเกิดขึ้นนอยมากคือประมาณ 5.2 เปอรเซ็นต และ 6.9 
เปอรเซ็นต ในบรรจุภัณฑแบบถุงซิปและถุงสุญญากาศตามลําดับ แตในสภาพการเกบ็รักษาที่ 4-5 
องศาเซลเซียสพบวาไมมกีารเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระ  ดังนั้นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในรํา
ขาวสามารถปองกันไดจากการใหความรอนดวยไมโครเวฟแลวเก็บรักษาในบรรจภุณัฑแบบถุงซิป 
และควรเก็บทีอุ่ณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส  
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ตอมา Ramezanzadeh et al. (1999c) จึงไดทําการศึกษาในเรื่องการปองกันการ
เกิดปฏิกิริยา ออกซิเดชั่นของรําขาวเพื่อการเก็บรักษา โดยทําการทดลองนํารําขาวที่ปรับความชื้นให
ได 21เปอรเซ็นตมาผานการอบดวยตูอบไมโครเวฟที่ 380 วัตต เปนเวลา 3 นาที และนํารําขาวสด 
และรําขาวที่ผานการอบมาบรรจุในถุงซิป และถุงสุญญากาศ เก็บที่อุณหภูมิ 4 - 5 องศาเซลเซียส 
และ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 16 สัปดาห โดยนาํตัวอยางมาตรวจหา LOX (lipoxygenase) ทุกๆ 4 
สัปดาห ผลการทดลองพบวาคา LOX เร่ิมตนไมมีการเปลี่ยนแปลงสําหรับถุงแบบซิป และถุง
สุญญากาศที่เก็บในสภาพ 4-5 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 สัปดาห แตจะเพิ่มขึ้นที่สัปดาหที่ 16 จึง
พบวาการบรรจุแบบสุญญากาศไมมีผลตอปริมาณ LOX ตลอด 16 สัปดาห  และในราํขาวที่ผานการ
อบและเก็บรักษาในหองเยน็ไมมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึน้ของ LOX ตลอด 12 สัปดาห แตจะลดลง
ในสัปดาหที่ 16  ดังนั้นปฏิกริิยาออกซิเดชัน่ในรําขาวสามารถปองกันไดจากการใหความรอนดวย
ไมโครเวฟ และควรเก็บที่อุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส และการบรรจุในถุงซิป 
 

เนื่องจากปญหาความเสียหายสวนใหญจะเกดิจากกรดไขมนัอิสระ และการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น Marshall and Wadsworth, (1994) จึงไดรายงานเกี่ยวกับการศึกษานี้ ซ่ึงเปน
การทดสอบการเพิ่มขึ้นของคากรดไขมันอสิระ และคาเพอรออกไซดในตัวอยางรําขาวที่แตกตางกนั 
2 ชนิด คือรําขาวที่ผานกระบวนการ extrusion และรําขาวที่ผานกระบวนการ parboiled  บรรจุใน
บรรจุภัณฑทีแ่ตกตางกัน 2 แบบ คือ ถุงโพลีเอทิลีน และถุงโพลีเอทิลีนเคลือบดวยอะลูมินัมฟอยล
หุมดวยถุงกระดาษ และเก็บในสภาพการเกบ็รักษาที่แตกตางกัน 2 แบบ คือ เก็บที่อุณหภูมิ 22 และ 
38 องศาเซลเซียส โดยทําการเก็บรักษาเปนเวลา 1 ป ผลการทดลองสรุปวา กระบวนการคงสภาพรํา
ขาวแบบ extrusion อาจจะสามารถเก็บรักษาไดนานกวา 1 ป ในบรรจุภณัฑทั้งสองแบบและเก็บใน
สภาพที่มีอุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 22 องศาเซลเซียส สวนรําขาวที่ผานกระบวนการ parboiled มี
อายุการเก็บรักษาที่มากที่สุดเพียง 3-4 เดือนเทานั้น   
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จะเห็นไดวาวธีิในการคงสภาพของรําขาวนั้นมีหลายวิธี ซ่ึงในการเลือกใชตองดูตามความ
เหมาะสม โดย Jarcia et al. (1988) ไดรายงานเกีย่วกับการเปรียบเทียบวิธีในการคงสภาพรําขาว
ระหวางการใชความรอนซึ่งทําการทดลองในระดบัโรงงานอุตสาหกรรม และการใชสารเคมีแตจะ
ทดลองในระดบัหองปฏิบัติการ ดังนี้ หลังจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิองผานไป 1 เดือนพบวา 
กรดไขมันอิสระของรําขาวที่ผานการใหความรอนและสารเคมีมีคานอยกวารําขาวสด และพบวารํา
ขาวที่ผานกระบวนการทางเคมีเกิดกรดไขมันอิสระนอยกวาแบบใหความรอนใน 2 เดือน แสดงวา
รําขาวที่ผานกระบวนการทางเคมีสามารถเก็บไดนานกวาแบบใหความรอนอยางนอย 1 เดือน ดังนัน้
ภายใตสภาพทีท่ําการศึกษานีรํ้าขาวที่ผานกระบวนการทางเคมีจะเหมาะสมกวา 

 
การประยุกตใชหลักการถายเทความรอนตามแนวรัศมี 

 
 เนื่องจากเครื่องใหความรอนรําขาวที่ไดออกแบบขึ้นมานัน้มีลักษณะเปนทอทรงกระบอก 2 
ช้ัน โดยทอช้ันในจะเปนแหลงความรอน สวนทอช้ันนอกบรรจุรําขาวและรบัความรอนจากแหลง
ความรอนตามแนวรัศมีของทอทรงกระบอกบรรจุรําขาวซึ่งจะสอดคลองกับหลักการถายเทความ
รอนตามแนวรัศมีของทอทรงกระบอกกลวง ภาพที่ 4 แสดงทรงกระบอกที่มีรัศมีใน r1 และรัศมี
นอก r2 และมคีวามยาว L เมื่อเกิดความแตกตางของอุณหภูมิผิวทอช้ันในและผวิทอช้ันนอก T1 – T2 
แลว จะสามารถเขียนสมการความรอนที่ถายเทผานผนังทรงกระบอกไดโดยใชกฏของฟูรเยร 
(Fourier’s law) 

 

 
 

ภาพที่ 4  การถายเทความรอนผานทรงกระบอกกลวง 
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โดยพื้นที่สําหรับการถายเทความรอนของทรงกระบอกกลวง คือ 
 

rl2A r π=      (1) 
 

 r คือ พื้นที่สําหรับการถายเทความรอนของทรงกระบอก (เมตร ) A  2

 r  คือ รัศมีของทรงกระบอก (เมตร) 
  คือ ความยาวของทรงกระบอก (เมตร) l
 
ดังนั้นสามารถเขียนสมการความรอนที่ถายเทผานผนังทรงกระบอกโดยอาศัยกฏของฟรูเยร 
(Fourier’s law) ไดดังนี ้
 

dr
dTkAq rr −=  
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kl2q 21
12

r −
π

=                (2) 

 
rq  คือ พลังงานความรอน (วัตต) 

k  คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (วัตต/เมตร-องศาเซลเซียส) 
r    คือ รัศมีของทรงกระบอก (เมตร) 
T  คือ อุณหภูมิทีต่ําแหนงตางๆ (องศาเซลเซียส) 

ละสามารถเขียนใหอยูในรปูความตานทานการนําความรอนในทรงกระบอกกลวงไดดังนี ้
 

 
แ

kl2
)r/rln(R 12

k π
=      (3) 

 



        
  15 

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  วัตถุดิบ 
  
 วัตถุดิบเปนรําขาวหอมมะลิ 105 โดยไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทโรงสีขาวสวนดุสิต
จํากัด จังหวัดปราจีนบุรี ซ่ึงเปนโรงสีขาวเพื่อการศึกษาและวิจยัของมหาวิทยาลัยราชภัฏสวนดุสิต มี
กําลังการผลิต 60-80 ตันขาวเปลือก/วัน ซ่ึงถือวาเปนโรงสีขาวขนาดกลาง เปดดําเนินการมาแลวเปน
เวลา 2 ป และไดรับมาตรฐาน ISO 14001(2004), ISO 9000(2001), GMP และ HACCP โดย
ขาวเปลือกที่นาํมาเขากระบวนการจะรับมาจากสหกรณการเกษตรเดชอดุม จังหวัดอุบลราชธานี 
โดยจะรับเฉพาะขาวพนัธุหอมมะลิ 105 เทานั้น ซ่ึงความชื้นขาวเปลือกกอนเขาสูกระบวนการตองมี
ความชื้นไมเกนิ 14 เปอรเซ็นต อุปกรณและเครื่องมือในกระบวนการเปนชุดของ Satake จาก
ประเทศญี่ปุน  
 
2.  อุปกรณและเครื่องมือ   
  

2.1  เครื่องใหความรอนรําขาวที่ออกแบบ และสรางขึ้นดงัภาพที่ 5 
 

 
 
ภาพที่ 5  เครื่องใหความรอนรําขาว 
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2.2.  ตูอบไฟฟา (Memmert รุน UM-100) เพื่อใชอบหาความชื้นของตวัอยางรําขาว 

  
2.3  เทอรโมมิเตอรแบบตัวเลข (FLUKE รุน 51) โดยใชเซ็นเซอรเทอรโมคัปเปลชนิด K 

เพื่อใชในการวัดอณุหภูมิรําขาว ดังภาพที่ 6 
 
2.4  เครื่องชั่งดิจิตอล 2 ตําแหนง (AND รุน Precision Balance) 
2.5  เครื่องชั่งสปริง 
2.6  ตูทําความเย็น 

 
2.7  เครื่องวัดสี (Minolta รุน CR-400) ตอเชื่อมกับคอมพิวเตอรสงคาผานทางโปรแกรม 

ไมโครซอฟทเอกซเซลล เพื่อทําการเก็บคาสีออกมาเปน L, a และ b เพื่อใชในการวิเคราะหสีของ
ตวัอยางรําขาวเพื่อสังเกตุการเปลี่ยนแปลง ดังภาพที่ 7 
 

2.8  เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (Schott Gerate รุน CG-818) เพื่อใชในการวัดคา pH ใน
ขั้นตอนการหาคากิจกรรมเอนไซมไลเพส และคากรดไขมันอิสระ ดังภาพที่ 8 
 

2.9  เครื่องเขยา มีลักษณะเปนแทนรองรับทําหนาที่ยดึขวดรูปชมพูที่บรรจุตัวอยางไว โดย
ใชการหมุนของเพลาลูกเบี้ยวที่รับกําลังจากมอเตอรไฟฟาทําใหเกิดการเคลื่อนแบบขึ้นลง เพื่อเปน
การเขยาตวัอยางราํขาวที่ผสมอยูกับตวัทําละลายปโตรเลี่ยมอีเทอร ในขั้นตอนของการสกัดน้ํามันรํา
ขาวตัวอยาง ดังภาพที่ 9 
 

2.10  เครื่องระเหยสุญญากาศ (BUCHI รุน Rotavapor R-200/205) ใชหลักการระเหยของ
สารที่มีจุดเดือดตางกันควบคูไปกับการควบคุมความดันบรรยากาศใหต่ํากวาปกติเพือ่แยกสารที่มีจดุ
เดือดต่ํากวาออกมากอน เพือ่ใชในการระเหยแยกเอาปโตรเลียมอีเทอรที่มีจุดเดือดต่ํา (40-60 องศา
เซลเซียส) ออกมาจากน้ํามันรําขาว ดังภาพที่ 10 
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ภาพที่ 6  เทอรโมมิเตอรแบบตัวเลข (FLUKE รุน 51) 
 

 
 

ภาพที่ 7  เครื่องวัดสี (Minolta รุน CR – 400) 
 

 
 

ภาพที่ 8  เครื่องวัดความเปนกรด – ดาง (Schott Gerate รุน CG-818) 
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2.11  ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ ประกอบไปดวยชุดมอเตอรไฟฟาและปมสุญญากาศ ตอ
สายยางเชื่อมกบัชุดกรองที่ประกอบดวยขวดรูปชมพู และกรวยกรองเซรามิกรองดวยกระดาษกรอง 
เพื่อใชในการแยกกากรําขาวออกจากตัวทาํละลายปโตรเลี่ยมอีเทอรที่ผสมอยูกับน้ํามนัรําขาว
หลังจากการเขยาดวยเครื่องเขยา ดังภาพที่ 11 
 

2.12  เครื่องปดผนึกแบบสญุญากาศ (Supervac รุน GK-125) เพื่อใชสําหรับปดผนึกภาชนะ
บรรจุตัวอยางรําขาวชนิดถุงอะลูมิเนียมฟอยล ดังภาพที่ 12 
 

 
 
ภาพที่ 9  เครื่องเขยา 
 

 
 

ภาพที่ 10  เครือ่งระเหยสุญญากาศ (BUCHI รุน Rotavapor R-200 / 205) 



 

 19 

 
 
ภาพที่ 11  เครือ่งกรองสุญญากาศ 
 

 
 

ภาพที่ 12  เครือ่งปดผนึกแบบสุญญากาศ (Supervac รุน GK-125) 
 

 
 

ภาพที่ 13  ถุงกระสอบโพลีเอทิลีน, ถุงซิปโพลีเอทิลีน และถุงอะลูมิเนยีมฟอยล 
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2.13  ถุงกระสอบโพลีเอทิลีนสั่งทําขนาด 6” x 7.5” ดังภาพที่ 13   
 
2.14  ถุงซิปโพลีเอทิลีนถุงเล็กทําเปนชั้นในมีขนาด 5” x 7” และถุงซิปโพลีเอทิลีนถุงใหญ

ทําเปนชั้นนอกมีขนาด 6” x 9” ดังภาพที่ 13  
 

2.15  ถุงอะลูมิเนียมฟอยลขนาด 5” x 8” ดงัภาพที่ 13 
2.16  เครื่องแกวตาง ๆ ที่จําเปน เพื่อใชในการวิเคราะหทางเคมี 
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3.  สารเคมี 
 

3.1  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหกจิกรรมเอนไซมไลเพส 
 
3.1.1  เมทานอล 
3.1.2  ไดเอทิลอีเทอร 
3.1.3  โซเดียมไฮดรอกไซด 

  
3.2  สารเคมีที่ใชในการสกัดน้ํามันรําขาว 
        

3.2.1  ปโตรเลียมอีเทอร 
 

3.3  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคากรดไขมันอิสระ 
        

3.3.1  เอทานอล 
3.3.2  ไดเอทิลอีเทอร 
3.3.3  โซเดียมไฮดรอกไซด 
3.3.4  ฟนอลฟทาลีน 

 
3.4  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคาเพอรออกไซด 

 
3.4.1  กรดแอซิติก 

       3.4.2  คลอโรฟอรม 
       3.4.3  โพแทสเซียมไอโอไดด 
       3.4.4  โซเดียมไทโอซัลเฟต 
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วิธีการ 
 
1.  การออกแบบ 
 

ในการออกแบบอุปกรณในการคงสภาพรําขาวโดยใชเทคนิคทางความรอนนั้นจะแบง
สวนประกอบหลักๆออกเปน 3 สวน คือ สวนแรกจะเปนชุดกระบอกบรรจุรําขาวที่มีลักษณะเปน
ทอทรงกระบอกสองชั้น สวนที่สองคือ ชุดอุปกรณในการใหความรอนรําขาวที่ติดตั้งในทอช้ันใน
ของชุดกระบอกบรรจุรําขาว และสวนที่สาม คือ ชุดมอเตอรสงกําลังเพื่อทําการขับใหทอ
ทรงกระบอกหมุนทําใหเกดิการถายเทความรอนไปยงัรําขาวอยางทัว่ถึง โดยทําการออกแบบใหมี
หลักหลักการทํางานคราวๆดังนี้คือ เร่ิมจากการบรรจุรําขาวสดลงในชดุบรรจุทรงกระบอกที่
ออกแบบใหมกีารหมุนได ซ่ึงทอช้ันในของชุดทรงกระบอกนี้จะมีอุปกรณใหความรอนไวเพื่อ
ถายเทความรอนใหกับรําขาว ซ่ึงจะแสดงไวดังภาพที่ 14 

 

 
 
ภาพที่ 14  แสดงลักษณะการใหความรอนรําขาวในแนวตัดขวาง 

 
 ลักษณะการใหความรอนกบัรําขาวดังภาพที่ 14 นั้น แหลงของพลังงานความรอนจะไดมา
จากขดลวดความรอนที่เปล่ียนพลังงานไฟฟามาเปนพลังงานความรอน จากนั้นจะเกิดการถายเท
ความรอนตามแนวรัศมไีปยังอากาศที่ลอมรอบขดลวดความรอนแลวสงผานเปลือกทอทรงกระบอก
ช้ันใน และออกไปสูรําขาว ซ่ึงลักษณะการถายเทความรอนดังกลาวจะคลายกับหลักการถายเทความ
รอนผานทรงกระบอกกลวง  
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ในการใหความรอนรําขาวในงานวจิัยนี้ แหลงกําเนิดความรอนของอุปกรณใหความรอนรํา
ขาวนั้นจะเปนลวดความรอน หรืออาจเรียกรวมๆไดวา “ฮีทเตอร” ซ่ึงสวนใหญจะเปนลวดนิโครม 
ซ่ึงไดมาจากการผสมของนิเกิล, เหล็ก และโครเมี่ยมในปริมาณ 60%, 24% และ16% ตามลําดับ  
ซ่ึงคุณสมบัติของลวดความรอนนี้เหมาะที่จะนํามาใชเปนอุปกรณที่เปล่ียนพลังงานไฟฟาใหเปน
ความรอนได เพราะขดลวดนิโครมสามารถใหความรอนไดสูง และไมหลอมละลายไดงาย  
(ณรงค และคณะ, ม.ป.ป.) โดยวงจรไฟฟาของขดลวดความรอนแสดงดงัภาพที่ 15 

 

 
 
ภาพที่ 15  วงจรการทํางานของขดลวดความรอน 
 

การคํานวณหาคากระแสไฟฟาที่ตองจายใหกับขดลวดเพื่อใหไดความรอนตามตองการ
สามารถทําไดโดยการใชสมการดังนี ้ 

 
        (4)
    V

PI =

 
I คือ กระแสไฟฟา (แอมแปร) 
P คือ กําลังไฟฟา (วัตต) 
V คือ แรงดันไฟฟา (โวลต) 
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ขดลวดความรอน (Heater) แตละขนาดจะมคีากําลังไฟฟาสูงสุดกํากับไว เพื่อความสะดวก
ในการเลือกใชใหไดความรอนที่ตองการ ซ่ึงถาใหกําลังไฟฟากับขดลวดความรอน 1 กิโลวัตต - 
ช่ัวโมง ลวดความรอนก็จะเปลี่ยนพลังงานไฟฟาดงักลาวออกมาในรูปของความรอน ประมาณ 
3,412 บีทียู / ช่ัวโมง 

 
ในการทํางานของเครื่องใหความรอนรําขาวนั้นจําเปนตองทําใหทอทรงกระบอกทีบ่รรจุรํา

ขาวอยูนัน้เกดิการหมุนอยางชาๆเพื่อใหรําขาวไดรับความรอนอยางทั่วถึง โดยการหมุนจะใช
มอเตอรเปนตวัสงกําลังผานชุดพูเลย และสายพานถายทอดกําลังพื่อทดรอบใหทอทรงกระบอกหมุน
ชาๆ และจะมอิีนเวอรเตอรเพื่อปรับความเร็วรอบของมอเตอรในระดับตางๆไดเพื่อสะดวกในการ
ทดสอบสภาวะการทํางานของเครื่องได ซ่ึงสวนประกอบในชุดมอเตอรสงกําลังจะประกอบไปดวย 
มอเตอร  พูเลย สายพาน และอินเวอรเตอร ซ่ึงในการทดรอบการหมุนของชุดมอเตอรสงกําลังนี้
สามารถใชหลักการของอัตราการทด (วริทธิ์ และชาญ, 2541) ดงันี ้ 
  

อัตราการทด (velocity ratio) คือ อัตราสวนระหวางความเร็วเชิงมุมของเฟองขับตอ
ความเร็วเชิงมมุของเฟองตาม โดย 1 และ 2 แทนเฟองขบัและเฟองตามตามลําดับ 
 

1

221

122

1
w N

N
dnw

wm == (5) 

 
mw

)ี 

กลางพิตช (มิลลิเมตร) 

dn
==     

 คือ อัตราการทด 
w   คือ ความเร็วเชิงมุม (เรเดยีล/วินาท
n   คือ ความเร็วรอบ (รอบ/นาท)ี 
d  คือ เสนผานศูนย
N  คือ จํานวนฟน 
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หลังจากที่ไดมกีารออกแบบและจัดหาวัสดอุุปกรณ เพื่อดาํเนินการสรางเครื่องใหความรอน
รําขาวแลว เครื่องใหความรอนรําขาวที่เสร็จสมบูรณจะประกอบไปดวยชุดอุปกรณหลัก ๆ 4 ชุด
ดวยกัน คือ 

 
1.  ชุดกระบอกบรรจุรําขาว 
2.  ชุดอุปกรณใหความรอนรําขาว 
3.  ชุดมอเตอรสงกําลัง 
4.  ชุดโครงสรางฐาน 
 
ขั้นตอนการทาํงานของเครื่องนี้จะมีลักษณะการทาํงานแบบเปนครั้ง (Batch Type) คือ เมื่อ

นํารําขาวบรรจุลงในกระบอกบรรจุที่สามารถหมุนรอบตัวเองชาๆไดดวยมอเตอร ซ่ึงการหมุนจะ
ชวยใหรําขาวไดรับความรอนจากชุดใหความรอนอยางสม่ําเสมอ และเมื่อใหความรอนไป
จนกระทั่งรําขาวมีความรอนตามตองการแลวก็จะหยุดเครื่องและนํารําขาวออก แลวใสรําขาวสดอีก
ชุดหนึ่งที่ตองการใหความรอนเขาไปใหม 
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2.  แผนการทดลอง 
 

การเก็บรักษารําขาวนั้นจําเปนตองมีกระบวนการในการคงสภาพรําขาวกอนการเกบ็รักษา 
ซ่ึงในงานวจิัยนี้จะใชเทคนิคทางความรอนในการคงสภาพรําขาว โดยการทดลองจะถูกแบง
ออกเปนสามสวนคือ การทดสอบหาสภาวะการทํางานของเครื่องใหความรอนรําขาว การทดสอบ
ผลของการใหความรอนรําขาวที่มีตอกิจกรรมเอนไซมไลเพส และการทดสอบผลของการใหความ
รอนรําขาวที่มีตอการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 

 
2.1  การทดสอบหาสภาวะการทํางานของเครื่องใหความรอนรําขาวที่สรางเสร็จสมบูรณ

แลว โดยทําการทดลองใหความรอนรําขาวในสภาวะการทํางานของเครื่องที่แตกตางกนั เพื่อศึกษา
ถึงสภาวะการทํางานที่เหมาะสมเพื่อใหรําขาวมีอัตราการรับความรอนจากแหลงความรอนไดดีที่สุด  
โดยทําการศึกษาปจจยัที่อาจมีผลตออัตราการรับความรอนของตัวอยางรําขาว 2 ปจจยัดวยกันคือ 
การทดสอบหาปริมาณการบรรจุที่เหมาะสม  และการทดสอบหาความเร็วรอบในการหมุนของ
กระบอกบรรจรํุาขาวที่เหมาะสม ซ่ึงในการทดลองนี้จะกําหนดอณุหภูมแิหลงความรอนใหคงที่คือ 
185 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนคากลางของอุณหภูมแิหลงความรอนที่เลือกมาจากการผลการทดสอบ
เบื้องตนดังนี้คอื ชวงของอุณหภูมแิหลงความรอนที่เหมาะสมอยูระหวาง 170 – 200 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากเมื่อทําการใหความรอนรําขาวที่อุณหภูมิแหลงความรอนที่ต่ํากวา 170 องศาเซลเซียส ทํา
ใหรําขาวมีอัตราการรับความรอนต่ํามาก และในอณุหภมูิที่สูงกวา 200 องศาเซลเซียส ทําใหรําขาว
ไหมในทันที  

 
การทดสอบหาปริมาณการบรรจุที่เหมาะสม โดยกําหนดระดับความรอนที่ 185 องศา

เซลเซียส และระดับความเรว็รอบในการทดลองที่ 30 รอบ/นาที แลวทาํการเปลี่ยนแปลงระดับ
ปริมาณการบรรจุ 3 ระดับ คอื 3, 4 และ 5 กิโลกรัม โดยทําการวัดอณุหภูมิรําขาวทกุ ๆ 10 นาที เปน
จํานวน 6 คร้ัง จากนั้นทาํการวิเคราะหผลการทดลอง และเลือกระดบัการบรรจุที่เหมาะสม 
 

การทดสอบหาระดับความเร็วรอบที่เหมาะสม กําหนดระดับความรอนที่ 185 องศา
เซลเซียส และระดับปริมาณการบรรจุที่ดีทีสุ่ดจากการทดลองหาระดับปริมาณการบรรจุที่เหมาะสม 
แลวทําการเปลี่ยนแปลงระดบัความเร็วรอบ 3 ระดับ คือ 20, 30 และ 40 รอบ/นาที โดยทําการวดั
อุณหภูมิรําขาวทุก ๆ 10 นาที เปนจํานวน 6 คร้ัง จากนั้นทําการวิเคราะหผลการทดลอง และเลือก
ระดับความเรว็รอบที่เหมาะสม 
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2.2  การทดสอบผลของการใหความรอนราํขาวที่มีตอกิจกรรมเอนไซมไลเพส โดยจะ
ทดลองที่ระดบัปริมาณการบรรจุ และระดับความเรว็รอบที่ไดจากทีไ่ดศึกษาไวแลวตอนตนจากนั้น
ทําการเปลี่ยนแปลงระดับความรอน 3 ระดับ คือ 170, 185 และ 200 องศาเซลเซียส พรอมทั้งทําการ
เปล่ียนแปลงระดับของเวลาในการใหความรอนอีก 3 ระดบั คือ 30, 60 และ 90 นาที แลววัดอณุหภูมิ
รําขาวในกระบอกบรรจุรําขาว จากนั้นเก็บตัวอยางรําขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอนทุกๆ
การเปลี่ยนแปลง ในบรรจุภณัฑแบบถุงซปิโพลีเอทิลีนดังภาพที่ 16 เพื่อนําไปวเิคราะหคากจิกรรม
เอนไซมไลเพสตามวิธีของ Hoi et al. (1999) พรอมทั้งหาคาความชื้น และคาสีของรําขาว 
 

 
 

ภาพที่ 16  ตวัอยางรําขาวในแตละการเปลีย่นแปลง 
 

 
 

ภาพที่ 17  ตวัอยางรําขาวในบรรจุภัณฑแบบตางๆเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และตูเยน็ 
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2.3  การทดสอบผลของการใหความรอนรําขาวที่มีตอการเปลี่ยนแปลงในระหวางการเก็บ
รักษา โดยใชภาชนะบรรจุที่แตกตางกัน 2 แบบเพื่อบรรจุตัวอยางรําขาวที่ผานการใหความรอน คอื 
ถุงซิปโพลีเอทิลีนซอนกัน 2 ช้ัน และถุงอะลูมิเนียมฟอยลปดผนึกแบบสญุญากาศ พรอมทั้งมีตัว
ควบคุมคือรําขาวสดที่บรรจุในถุงกระสอบโพลีเอทิลีนโดยแตละตวัอยางจะบรรจุรําขาวเปนปริมาณ 
150 กรัม ดังภาพที่ 17  แลวนําไปเก็บรักษาในสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 2 สภาวะ คือ เก็บใน
อุณหภูมิหองปกติ (25 – 32 องศาเซลเซียส) และเก็บในอุณหภูมิตูเย็น (3 – 5 องศาเซลเซียส) เปน
เวลานาน 16 สัปดาห และนําตัวอยางมาวิเคราะหทุกๆ 2 สัปดาห โดยจะทําการตรวจสอบการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีของตัวอยางรําขาวเปนกรดไขมันอสิระตามวิธีของ AOAC Cd – 63. (1995) 
เนื่องจากสามารถบงชี้ถึงการเกิดสภาวะกลิ่นเปลี่ยนแปลง (off-flavor) หรือเกิดการเหมน็หืนได 
(สาโรจน และคณะ, 2540) พรอมทั้งวิเคราะหปริมาณความชื้น และคาสี 

 
3.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ภาควิชาวิศวกรรมเกษตร คณะวิศวกรรมศาสตร กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน อ. กําแพงแสน จ. นครปฐม 73140 
 
4.  ระยะเวลาในการทดลอง 
 
 การทดลองนี้เร่ิมตั้งแตเดือนสิงหาคม 2548 ส้ินสุดเดือนเมษายน 2550 
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ผลและวิจารณ 
 

1.  เคร่ืองใหความรอนรําขาว 
 

เครื่องใหความรอนรําขาวที่ไดออกแบบ และสรางขึ้นใชหลักการทํางานแบบเปนครัง้ๆ 
ลักษณะของเครื่องใหความรอนรําขาวแสดงดังรูปภาพที่ 18 และ 19 โดยมีสวนประกอบหลัก ๆ 
ดังนี้ คือ ชุดกระบอกบรรจุรําขาว ชุดอุปกรณใหความรอนรําขาว ชุดมอเตอรสงกําลัง และชุด
โครงสรางฐาน เครื่องใหความรอนรําขาวที่สราง และประกอบเสร็จเรยีบรอยแลวจะมีมติิทางความ
ยาวคราว ๆ คอื กวาง 314 ยาว 764 และสงู 865 มิลลิเมตร  และมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 

 
 

ภาพที่ 18  ภาพประกอบเครือ่งใหความรอนรําขาว 
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ตารางที่ 2  หมายเลข และชื่อของชิ้นสวน 
 

หมายเลข ช่ือ 
1 โครงสรางฐาน 
2 ตุกตา 
3 ทอความรอน 
4 กระบอกใสรําขาว 
5 ตลับลูกปนขางซาย 
6 ตลับลูกปนขางขวา 
7 พูเลยกระบอกรําขาว 
8 ถาดรองรับรําขาว 
9 กลองควบคุม 
10 เหล็กฉากฐานวางมอเตอร 
11 ฝาปดกระบอกใสรําขาว 
12 มอเตอร 
13 หนาแปลนมอเตอร 
14 พูเลยมอเตอร 
15 ฮีตเตอร 
16 สายพาน 

 

 
 

ภาพที่ 19  เครือ่งใหความรอนรําขาว 
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 1.1  ชุดกระบอกบรรจุรําขาว ทําจากวัสดแุผนสเตนเลสหนา 1.2 มิลลิเมตร มวนเปนทอ
ทรงกระบอก 2 ช้ิน ช้ินใหญมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 มิลลิเมตร ยาว 618 มิลลิเมตร สวนชิ้น
เล็กมีเสนผานศูนยกลาง 63.5 มิลลิเมตร ยาว 725 มิลลิเมตร นํามาประกอบกันใหเปนลักษณะทอ
ทรงกระบอกซอนกัน 2 ช้ัน โดยทอช้ันในจะติดตั้งขดลวดความรอนไฟฟา สวนทอช้ันนอกสามารถ
บรรจุรําขาวไดปริมาตรมากที่สุด 13 ลิตร และมีฝาปด – เปด เพื่อความสะดวกในการนํารําขาวเขา 
และออก พรอมทั้งมีครีบกวน 3 ครีบ ติดหางกัน 120 องศา เพื่อประโยชนในการกวนรําขาวใหมี
ความสม่ําเสมอ 
                                                                                                                                                                                         
 1.2  ชุดอุปกรณใหความรอนรําขาว แหลงความรอนไดมาจากขดลวดความรอนไฟฟาแบบ
เสนยาว 1.3 เมตร ขดเปนรูปตัวยู กําลังไฟฟาขนาด 1500 วัตต แรงดนัไฟฟา 220 โวลต ติดตั้งอยู
ภายในทอช้ันในของชุดกระบอกบรรจุรําขาว ควบคุมและวดัอุณหภูมิโดยตวัควบคุมอุณหภฺมิแบบ
ตัวเลขโดยใชเซ็นเซอรเทอรโมคัปเปลชนิด K ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 มิลลิเมตร ยาว 20 
มิลลิเมตร สามารถควบคุมชวงอุณหภูมไิด 0 – 600 องศาเซลเซียส 
 
 1.3  ชุดมอเตอรสงกําลัง มอเตอรกระแสสลับ ขนาด 25 วัตต แรงดนัไฟฟา 220 โวลต 
ความเร็วรอบ 1,400 – 1,700 รอบ/นาที ใสหัวเกียรทดอัตราทด 30 ตอ 1 รอบ/นาที ควบคุมความเร็ว
รอบดวยอินเวอรเตอร 25 วัตต สามารถควบคุมความเร็วรอบที่กระบอกบรรจุรําขาวได 0 ถึง 40 
รอบ/นาที สงถายกําลังจากมอเตอรไปยังกระบอกรําขาวดวยสายพานไทมมิ่งขนาด 17 x 1370 
มิลลิเมตร 
 
 1.4  ชุดโครงสรางฐาน ทําจากเหล็กกลองรูปพรรณขนาด 1.5 นิ้ว ประกอบขึ้นเปน
ฐานรองรับชุดกระบอกบรรจรํุาขาว และสวนประกอบอื่น ๆ ดานลางของขาโครงสรางฐานทั้ง 4 
ติดตั้งลูกลอเพือ่ความสะดวกในการเคลื่อนยาย 
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2.  การทดสอบหาสภาวะการทํางานของเครื่องใหความรอนรําขาว 
 
 ศึกษาการใหความรอนรําขาวดวยเครื่องใหความรอนทีอ่อกแบบ และสรางขึ้น เพื่อทําการ
หาสภาวะการทํางานของเครื่องที่เหมาะสม โดยทดลองกบัรําขาวหอมมะลิ 105 ที่มีความชื้นเริ่มตน 
9.1 เปอรเซ็นต ดวยการศึกษาสภาวะการทํางานที่เหมาะสมใน 2 ปจจยั คือ ปริมาณการบรรจุ และ
ความเร็วรอบในการหมุนของกระบอกรําขาวที่ทําใหมีมีอัตราการใหความรอนรําขาวไดดีที่สุด 
 

2.1  การศึกษาหาปรมิาณการบรรจุรําขาวที่เหมาะสม  
 

ศึกษาโดยนํารําขาวสดจํานวน 135 กิโลกรัม มาทําการทดสอบใหความรอนดวย
เครื่องใหความรอนรําขาว ซ่ึงทําการปรับตั้งคาอุณหภูมใินทอแหลงความรอน และความเร็วรอบใน
การหมุนของกระบอกรําขาวใหคงที่ คือ 185 องศาเซลเซียส และ 30 รอบ/นาที ตามลําดับ และทํา
การเปลี่ยนแปลงคาปริมาณการบรรจุเปน 3 ระดับ คือ 3, 4 และ 5 กิโลกรัม โดยทําการวดัอุณหภูมิรํา
ขาวในขณะใหความรอนทกุ ๆ 10 นาที เปนจํานวน 6 คร้ัง ผลแสดงดังตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3  ผลการศึกษาหาปริมาณการบรรจุรําขาวที่อุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส และความเรว็รอบ 

30 รอบ/นาที ตออุณหภูมิรําขาว 
 

เวลา (นาท)ี ปริมาณการบรรจุ  
(กิโลกรัม) 10 20 30 40 50 60 

3 43.2bA 48.5bB 51.7bC 55.8bD 59.5bE 62.1bF

4 41.8bA 47.5bB 53.2bC 57.1bD 60.1bE 63.1bF

5 39.2aA 44.5aB 50.7aC 53.5aD 56.5aE 60.1aF

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05)  

    2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05)  
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จากผลการทดลอง เมื่อทําการศึกษาถึงความแตกตางในแตละระดับของปริมาณการ
บรรจุดวยวิธีของ Duncan ซ่ึงจะไดคาเฉลี่ยอุณหภูมิรําขาวที่ระดับปริมาณการบรรจุ 3, 4 และ 5 
กิโลกรัม คือ 53.5, 53.8 และ 50.7 องศาเซลเซียส อุณหภูมรํิาขาวที่ระดับการบรรจุ 5 กโิลกรัมมี
คาเฉลี่ยอุณหภมูิรําขาวนอยทีสุ่ดคือมีคา 50.7 องศาเซลเซียส ซ่ึงหมายความวามีอัตราการใหความ
รอนนอยสุด อาจเปนผลเนื่องมาจากรําขาวในปริมาณ 5 กิโลกรัมเปนปริมาณที่มากเกนิไปและไม
เหมาะสมกับพื้นที่ผิวสัมผัสทางความรอนของเครื่องซึ่งมีจํากัดทําใหตองใชเวลาในการใหความ
รอนมากกวาระดับปริมาณการบรรจุอ่ืนๆซึ่งมีปริมาณรําขาวนอยกวา โดยในระดับปรมิาณการบรรจุ
ที่ 3 และ 4 กิโลกรัม ใหคาเฉลี่ยของอุณหภมูิรําขาวเทา ๆ กัน โดยพบวาที่ระดับปริมาณการบรรจุที่ 3 
กิโลกรัมมีคาเฉลี่ยอุณหภูมิรําขาวต่ํากวาเลก็นอยซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากราํขาวมีปริมาณนอยเกนิไป
ทําใหรําขาวสมัผัสกับพื้นผิวของทอแหลงความรอนไดไมหมด  จึงทําการเลือกระดับของปริมาณ
การบรรจุที่ 4 กิโลกรัม เนื่องจากวามีคาเฉลี่ยของอุณหภูมรํิาขาวสูงกวาอยูเล็กนอยเนือ่งจากรําขาว
สัมผัสกับพื้นผิวสัมผัสของทอแหลงความรอนไดทั้งหมด และมีปริมาณการบรรจุมากกวา ภาพที่ 20 
แสดงการเปรยีบเทียบเสนอุณหภูมิรําขาวทั้งสามระดับปริมาณการบรรจุ 
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ภาพที่ 20  กราฟแสดงการเปรียบเทียบเสนอุณหภูมิรําขาวทั้งสามระดับของปริมาณการบรรจุ 
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2.2  การศึกษาหาความเรว็รอบในการหมุนกระบอกรําขาวที่เหมาะสม  
 

ศึกษาโดยนํารําขาวสดจํานวน 135 กิโลกรัม มาทําการทดสอบใหความรอนดวย
เครื่องใหความรอนรําขาว ซ่ึงทําการปรับตั้งคาอุณหภูมิ และปริมาณการบรรจุใหคงที่ คือ 185 องศา
เซลเซียส และ 4 กิโลกรัม ตามลําดับ และทาํการเปลี่ยนแปลงคาความเร็วรอบการหมนุของกระบอก
รําขาวเปน 3 ระดับ คือ 20, 30 และ 40 รอบ/นาที เพื่อศึกษาระดับความเร็วรอบการหมนุที่มีอัตรา
การใหความรอนดีที่สุด โดยทําการวัดอณุหภูมิรําขาวขณะใหความรอนทุก ๆ 10 นาที เปนจํานวน 
10 ครั้ง ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4  ผลการศึกษาหาระดับความเร็วรอบในการหมุนกระบอกราํขาวที่อุณหภมูิ 185 องศา

เซลเซียส และประมาณการบรรจุที่ 4 กิโลกรัม ตออุณหภูมิรําขาว 
 

เวลา (นาท)ี ความเร็วรอบ 
(รอบ/นาที) 10 20 30 40 50 60 

20 40.7aA 46.5aB 51.1aC 56.0aD 59.4aE 61.9aF

30 41.8bA 47.5bB 53.2bC 57.1bD 60.1bE 63.1bF

40 41.7aA 46.9aB 52.7aC 55.9aD 59.4aE 61.5aF

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 

    2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
 

จากผลการทดลองพบวาอุณหภูมิรําขาวในขณะใหความรอนจะเพิ่มขึน้ตามเวลา และ
เมื่อทําการศึกษาถึงความแตกตางในแตละระดับของความเร็วรอบการหมุนกระบอกรําขาวตามวิธี
ของ Duncan ซ่ึงจะไดคาเฉลี่ยของอุณหภมูิรําขาวในแตละระดับความเร็วรอบที่ 20, 30 และ 40 
รอบ/นาที คือ 52.9, 53.8 และ 53.0 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะเห็นวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิรําขาวที่
ระดับความเรว็รอบ 20 และ 40 รอบ/นาที มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ และมีคานอยเมื่อเปรียบเทียบ
กับคาเฉลี่ยของอุณหภูมิรําขาวที่ระดับความเร็วรอบ 30 รอบ/นาที ซ่ึงมีคาเทากับ 53.8 องศา
เซลเซียส ดังนั้นอัตราการใหความรอนรําขาวดีที่สุดคือ ความเร็วรอบกระบอกรําขาวที่ 30 รอบ/นาที  
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การเปรียบเทยีบเสนอุณหภูมรํิาขาวทั้งสามระดับของความเร็วรอบการหมุนแสดงดัง
ภาพที่ 21 ซ่ึงจะเหน็วาอณุหภูมิรําขาวจะมคีาๆหนึ่งที่ระดับความเรว็รอบ 20 รอบ/นาที แตเมื่อให
ความรอนที่ระดับความเรว็รอบ 30 รอบ/นาที จะทําใหอุณหภูมิรําขาวมีคาเพิ่มขึ้นเลก็นอยและสูง
ที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับระดบัความเร็วรอบอื่นๆ ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจากการหมุนที่ระดับ
ความเร็วรอบ 20 รอบ/นาท ีชาเกินไปทําใหครีบกวนไมสามารถกวนรําขาวไดอยางสม่ําเสมอเพราะ
รําขาวเคลื่อนตัวไดนอยมาก และการใหความรอนที่ระดบัความเร็วรอบ 40 รอบ/นาที พบวา
อุณหภูมิรําขาวจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับที่ระดับความเร็วรอบ 30 รอบ/นาที 
เนื่องจากวาการหมุนของกระบอกรําขาวทีเ่ร็วเกนิไปซึ่งอาจไมสงผลดีตออัตราการรับความรอนของ
รําขาวเพราะทาํใหรําขาวเกิดการเคลื่อนที่เร็วเกนิไปและรับความรอนจากแหลงความรอนไดไมด ี
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ภาพที่ 21  กราฟแสดงการเปรียบเทียบเสนอุณหภูมิรําขาวทั้งสามระดับของความเร็วรอบการหมุน 
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3.  การทดสอบผลของการใหความรอนรําขาวท่ีมีตอกิจกรรมเอนไซมไลเพส 
 
 ศึกษาหาผลของการใหความรอนรําขาวดวยเครื่องใหความรอนรําขาวที่มีตอกิจกรรม
เอนไซมไลเพสในรําขาว โดยทําการศึกษาจากตัวอยางรําขาวสดพันธุหอมมะลิ 105 และใชสภาวะ
การทํางานของเครื่องใหความรอนที่ไดศึกษาไวในตอนตน คือ ระดับปริมาณการบรรจุที่ 4 กิโลกรัม 
และ ระดับความเร็วรอบที่ 30 รอบ/นาที แลวทําการใหความรอนรําขาวโดยการเปลี่ยนแปลงระดับ
อุณหภูมิ และระดับเวลาในการใหความรอน 3 ระดับ จากนั้นทําการตรวจสอบระดบัอุณหภูมิ และ
ระดับเวลาในการใหความรอนที่เหมาะสม ซ่ึงสามารถทําใหกจิกรรมเอนไซมไลเพสลดลงไดมาก
ที่สุด แตกอนที่จะมีการทดสอบกิจกรรมเอนไซมไลเพสจะทําการทดลองใหความรอนรําขาว โดย
การเปลี่ยนแปลงระดับความรอนเปน 3 ระดับ คือ 170, 185 และ 200 องศาเซลเซียส แลวทําการวัด
อุณหภูมิรําขาวทุก ๆ 10 นาที เปนจํานวน 6 คร้ัง เพื่อดูแนวโนมการเพิม่ขึ้นของอุณหภูมิรําขาวในแต
ละระดับของอณุหภูมิแหลงความรอน ซ่ึงแสดงดังภาพที่ 22   
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ภาพที่ 22  กราฟแสดงการเปรียบเทียบเสนอุณหภูมิรําขาวทั้งสามระดับอุณหภูมิแหลงความรอน 
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การทดสอบกจิกรรมเอนไซมไลเพสดวยวธีิของ Hoi et al. (1999) เพื่อศึกษาผลของการให
ความรอนรําขาวที่มีตอกิจกรรมเอนไซมไลเพสในตวัอยางรําขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความ
รอน โดยทําการทดลองใหความรอนรําขาวดวยเครื่องใหความรอนรําขาวที่ไดสรางขึ้น และทําการ
ปรับตั้งคาสภาวะการทํางานของเครื่องใหความรอนตามที่ไดทดลองไวขางตน แลวเปลี่ยนแปลง
ระดับอุณหภูมขิองแหลงความรอนเปน 3 ระดับ คือ 170, 185 และ 200 องศาเซลเซียส พรอมทั้ง
เปลี่ยนแปลงระดับเวลาในการใหความรอน 3 ระดับ คือ 30, 60 และ 90 นาที จากนัน้ทําการวัด
อุณหภูมิรําขาว และเก็บตวัอยางรําขาวแตละการเปลี่ยนแปลงมาทําการหาความชื้น กจิกรรม
เอนไซมไลเพส และคาสี ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 5, 6 และ 7  
 

ตารางที่ 5 แสดงผลของอุณหภูมิรําขาวที่ผานการใหความรอนในแตละการเปลี่ยนแปลง ซ่ึง
พบวาคาของอณุหภูมิรําขาวที่วัดไดไมสอดคลองกับขั้นตอนของการหาแนวโนมการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิรําขาวในแตละระดบัอุณหภูมิ เนือ่งจากการวัดอุณหภูมินั้นตองหยุดการหมนุของกระบอก
รําขาวทุก ๆ 10 นาที แลวจึงทําการวัดอณุหภูมิรําขาวในกระบอกรําขาว ซ่ึงอาจทําใหการถายเท
ความรอนจากแหลงความรอนไปสูรําขาวไมมีความตอเนือ่ง และยังมีผลเนื่องมาจากคุณสมบัติของ
รําขาวซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีลักษณะเปนฝุนผงขนาดเล็กมีคณุสมบัติในการดูดซับและคายความชื้นไดดี 
จึงมักเกดิความแปรปรวนทางดานความชืน้และอณุหภูมภิายในตวัรําขาวไดงาย ดังนัน้การใหความ
รอนรําขาวในแตละการทดลองจึงอาจใหผลในการถายเทความรอนไปยงัรําขาวที่แตกตางกันไป
ตามความชื้นสัมพัทธและอุณหภูมิของอากาศในขณะทาํการทดลอง ซ่ึงคุณสมบัติของรําขาวที่
แตกตางกันขึน้อยูกับหลายปจจัย เชน พันธุขาว สภาพแวดลอมในกระบวนการสีขาว เปนตน  
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ตารางที่ 5  ผลของอุณหภูมิรําขาวในแตละการเปลี่ยนแปลง 
 

อุณหภูมิแหลงความรอน 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการใหความรอน 
(นาที) 

อุณหภูมิรําขาว 
(องศาเซลเซียส) 

170 
 

 

30 
60 
90 

66.6aA 

75.5aB 

79.9aC

185 
 

 

30 
60 
90 

73.7bA 

81.1bB 

84.3bC

200 
 
 

30 
60 
90 

76.5cA 

84.4cB 

86.4cC

 
หมายเหตุ  1.  อักษรที่ไมเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ(P<0.05) 
     2.  อักษรตัวเล็ก หมายถึง ระดับของอุณหภูม ิ
     3.  อักษรตัวใหญ หมายถึง ระดับของเวลา 
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ตารางที่ 6  ผลของการหาความชื้นรําขาว และกิจกรรมเอนไซมไลเพสในแตละการเปลี่ยนแปลง 
 
อุณหภูมิแหลงความรอน 

(องศาเซลเซียส) 
เวลาในการใหความรอน 

(นาที) 
ความชื้นรําขาว 

(%มาตรฐานเปยก) 
กิจกรรมเอนไซม 
(%ไฮโดรไลซิส) 

170 
 

 

30 
60 
90 

8.16cC 

5.55cB 

4.75cA

2.2cA 

2.2cA 

1.9cA

185 
 

 

30 
60 
90 

6.75bC 

5.18bB 

2.95bA

1.4bA 

1.4bA 

1.3bA

200 
 
 

30 
60 
90 

5.33aC 

3.31aB 

2.61aA

1.2aA 

1.0aA 

0.9aA

รําขาวสด -             9.46              4.3 
 
หมายเหตุ  1.  อักษรที่ไมเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ(P<0.05) 
     2.  อักษรตัวเล็ก หมายถึง ระดับของอุณหภูม ิ
     3.  อักษรตัวใหญ หมายถึง ระดับของเวลา 
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คาของความชื้น และกจิกรรมเอนไซมไลเพสของรําขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความ
รอนดังแสดงในตารางที่ 6 พบวาคาของความชื้นรําขาวหลังใหความรอนมีความแตกตางกันในแต
ละระดับของอณุหภูมิแหลงความรอน และระดับเวลาในการใหความรอนอยางมีนยัสําคัญ   
( p < 0.05 ) สวนคากจิกรรมเอนไซมไลเพสในระดับอณุหภูมแิหลงความรอนคาหนึ่ง และระดับ
เวลา 3 ระดับไมมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ ( p < 0.05 ) แตมีความแตกตางกนัในแตละ
ระดับของอุณหภูมแิหลงความรอน เมื่อพจิารณาคากิจกรรมเอนไซมไลเพสในระดับอุณหภูมิแหลง
ความรอน 170 องศาเซลเซียส และระดับเวลาในการใหความรอนที่ 30 และ 60 นาที จะพบวามีคา
กิจกรรมเอนไซมไลเพสมากกวา 2 และมีความชื้นมากกวา 5 เปอรเซ็นต อาจยังไมเพียงพอตอการ
ทําลายกิจกรรมเอนไซมไลเพสได ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของจันทรสม (2546) ไดรายงานไว
วารําขาวที่ผานการคงสภาพแลวมีความชืน้ต่ํากวา 5 เปอรเซ็นต และกิจกรรมเอนไซมต่ํากวา 2 
เปอรเซ็นตจะสามารถทาํลายกิจกรรมเอนไซมไดดี และยังทําใหคากรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นนอยมาก
หลังจากเก็บรักษาไว 2 สัปดาห และเมื่อพจิารณาผลของการใหความรอนที่ระดับเวลาในการให
ความรอนที่ 90 นาที พบวามคีากิจกรรมเอนไซมไลเพส 1.9 เปอรเซ็นต และมีคาความชื้นของรําขาว
นอยกวา 5 เปอรเซ็นต ซ่ึงนาจะเปนสภาวะที่เหมาะสมตามรายงานของจันทรสม (2546) แต
เนื่องจากเวลาในการใหความรอนที่ 90 นาทีพบวาจะทําใหรําขาวภายในกระบอกติดเปนชั้นหนาอยู
ที่ผิว ทั้งยังอาจสงผลตอกําลังการผลิตที่นอยลงดวย  
 

ผลของการใหความรอนที่ระดับอุณหภูมิแหลงความรอน 185 องศาเซลเซียส ที่ระดับเวลา
ในการใหความรอนที่ 30 และ 60 นาที พบวาคาความชื้นของรําขาวยังคงมีคาสูงกวา 5 เปอรเซ็นต 
แมวาจะมีกจิกรรมเอนไซมไลเพสเพียง 1.4 เปอรเซ็นต ดงันั้นจึงทําการพิจารณาสภาวะการใหความ
รอนรําขาวที่ระดับอุณหภูมิแหลงความรอน 200 องศาเซลเซียส พบวาเวลาในการใหความรอนที่ 60 
นาที ทําใหตวัอยางรําขาวมีความชื้นต่ํากวา 5 เปอรเซ็นต และมีคากิจกรรมเอนไซมไลเพสต่ํากวา 2 
เปอรเซ็นต ซ่ึงนาจะเปนสภาวะที่เหมาะสมในการใหความรอนรําขาวดวยเครื่องใหความรอนรําขาว
ตามรายงานของจันทรสม (2546)  
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ตารางที่ 7  ผลของคาสีรําขาวในแตละการเปลี่ยนแปลง 
 

คาสีรําขาว อุณหภูมิแหลงความรอน 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการใหความรอน 
(นาที) L a b 

170 
 
 

30 
60 
90 

     72.3bB 

     72.4bAB 

     71.9bA

     2.9bA 

     3.0bB 

     3.3bC

     20.5aA 

     21.5aB 

     21.9aC

185 
 

 

30 
60 
90 

     72.0abB 

     71.9abAB 

     71.0abA

     3.2abA 

     3.3abB 

     3.8abC

     21.4bA 

     22.4bB 

     23.1bC

200 
 
 

30 
60 
90 

     72.3aB 

     70.9aAB 

     70.6aA

     3.1aA 

     4.0aB 

     4.2aC

     21.6cA 

     23.3cB 

     23.6cC

รําขาวสด -      75.0      2.5      19.6 
 
หมายเหตุ  1.  อักษรที่ไมเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ(P<0.05) 
     2.  อักษรตัวเล็ก หมายถึง ระดับของอุณหภูม ิ
     3.  อักษรตัวใหญ หมายถึง ระดับของเวลา 
 
 จากผลการวัดสีของรําขาวหลังการใหความรอนในแตละการเปลี่ยนแปลงดวยเครื่องวัดสี
รุน  Minollta รุน CR – 400 โดยวดัคาสีออกมาเปนคา L, a และ b ซ่ึงคือคาความสวาง, คาสีแดง และ
คาสีเหลือง ตามลําดับ แลวทาํการเปรียบเทยีบกับรําขาวสดดังตารางที่ 7 พบวาการใหความรอนรํา
ขาวมีผลทําใหคาสีทั้งสามคามีการเปลี่ยนแปลงไปจากรําขาวสดเล็กนอย การที่รําขาวที่ผานการให
ความรอนมีคาความสวางลดลงหรือสีเขมขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยาเมลลารด ซ่ึงจะเกดิขึ้นเมื่อวัตถุดิบอยู
ในสภาวะที่มกีารเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิ ความชื้น ออกซิเจน และโลหะ จึงทําใหองคประกอบใน
รําขาวเกิดการเปลี่ยนแปลง เชน การสลายตัว และการเกดิปฏิกิริยาหลายขั้นตอน จนทําใหมีการ
พัฒนาเปนสารสีเหลืองจนถึงน้ําตาล (จันทรสม, 2546) 
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แมวาสีของรําขาวที่ผานการใหความรอนจะมีสีเปลี่ยนแปลงไปจากรําขาวสดก็ตาม แตถาดู
ผลของอุณหภมูิรําขาวที่ผานการใหความรอนในตารางที ่5 แลวจะพบวาอุณหภูมิรําขาวที่ผานการ
ใหความรอนมีอุณหภูมิไมเกิน 90 องศาเซลเซียส ซ่ึงถือวาไมทําใหสวนประกอบในรําขาวแตกตาง
ไปจากรําขาวสด ดังรายงานของ Hayashi. (1998) ซ่ึงไดรายงานไววารําขาวที่ผานการคงสภาพดวย
การใชไอน้ําจนทําใหรําขาวมีอุณหภูมิสูงขึ้นถึง 90 – 93 องศาเซลเซียส องคประกอบในรําขาวยังคง
อยูเหมือนกับรําขาวสด 
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4.  การทดสอบผลของการใหความรอนรําขาวที่มีตอการเปล่ียนแปลงในระหวางการเก็บรักษา 
 
 4.1  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของรําขาวที่ผานการใหความรอน และรําขาวสดที่เกบ็รักษา
ไวที่อุณหภมูหิอง และตูเยน็ เปนเวลา 16 สัปดาห 
 

จากการใหความรอนตัวอยางรําขาว โดยใชสภาวะการทาํงานของเครื่องใหความรอน
รําขาวที่ไดทําการศึกษาไวแลว และใชอุณหภูมแิหลงความรอนที่ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 
นาที ไดตวัอยางรําขาวที่มีความชื้น 7.4 เปอรเซ็นต เมื่อนาํมาเก็บรักษาในภาชนะบรรจุตางกัน 2 
แบบคือ ถุงซิปโพลีเอทิลีนซอนกัน 2 ช้ัน และถุงอะลูมิเนยีมฟอยล เปรียบเทียบกับรําขาวสดที่บรรจุ
ในถุงกระสอบโพลีเอทิลีนเปนเวลา 16 สัปดาห ผลของความชื้นตวัอยางรําขาวแสดงดังตารางที่ 8 
และ 9 พบวารําขาวสดที่บรรจุในถุงกระสอบที่เก็บรักษาในอุณหภูมิหอง และตูเย็นมีความชื้น
เพิ่มขึ้นเมื่อเทยีบกับในสัปดาหแรก (สัปดาหที่ 0) โดยรําขาวสดที่เก็บรักษาในอุณหภมูิหองความชืน้
จะเพิ่มสูงสุดในสัปดาหที่ 6 และในรําขาวสดที่เก็บรักษาในตูเย็นพบวาความชื้นเพิ่มขึน้สูงสุดใน
สัปดาหที่ 10 และ 12 จากนัน้จะลดลงในสัปดาหสุดทาย การเพิ่มขึ้นของความชื้นรําขาวสดที่เก็บ
รักษาในถุงกระสอบนั้น อาจเปนผลมาจากถุงกระสอบมีรูเล็กๆเปนจํานวนมากทําใหความชื้น
สามารถผานเขาออกได ทําใหความชื้นในรําขาวมีการแปรปรวนไปตามความชื้นสมัพัทธบรรยากาศ 
เนื่องจากรําขาวมีคุณสมบัติในการดูดซับ และคายความชืน้ไดดีมาก จันทรสม (2546)  
 
ตารางที่ 8  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของราํขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุใน 
     ภาชนะตางกันและเก็บรักษาไวที่อุณหภมูิหองนาน 16 สัปดาห 
 

ภาชนะ เวลา (สัปดาห) 
 0 2 4 6 8 10 12 16 

RRB,sack 8.4cBC 8.4cBC 8.8cA 9.5cC 8.3cA 8.6cBC 8.6cA 9.2cAB

HRB,PE2L. 7.4bBC 7.6bBC 6.0bA 7.6bC 6.0bA 7.0bBC 6.0bA 6.3bAB

HRB,AF 7.4aBC 6.4aBC 5.4aA 6.6aC 5.5aA 6.6aBC 5.7aA 6.1aAB

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
         2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
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ตารางที่ 9  การเปลี่ยนแปลงความชื้นของราํขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุใน 
     ภาชนะตางกันและเก็บรักษาไวที่ตูเยน็นาน 16 สัปดาห 
 

ภาชนะ เวลา (สัปดาห) 
 0 2 4 6 8 10 12 16 

RRB,sack 8.4cA 9.3cA 9.6cA 11.9cD 10.6cA 12.6cC 12.7cC 11.8cBC

HRB,PE2L. 7.4bA 7.2bA 7.4bA 8.3bD 6.8bA 7.4bC 7.0bC 6.4bBC

HRB,AF 7.4aA 6.7aA 6.8aA 7.7aD 6.0aA 5.9aC 6.0aC 7.0aBC

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
         2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 

 
นอกจากนี้ยังพบวารําขาวสดที่เก็บรักษาในภาชนะบรรจุแบบถุงกระสอบที่

อุณหภูมิหองมกีารเจริญเติบโตของหนอน และแมลงมอดตั้งแตในสัปดาหที่ 4 เนื่องจากการเจือปน
ของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจากกระบวนการสขีาว และการเขาทําลายในระหวางการเก็บรักษา  
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HRB, PE 2 Layer (CT)

HRB, AF (CT)

 
 
ภาพที่ 23  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของตัวอยางรําขาวสด และรําขาวที่ผานการให 

   ความรอนเกบ็รักษาในภาชนะบรรจุแบบตางๆเปนเวลานาน 16 สัปดาห 
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สําหรับตัวอยางรําขาวที่ผานการใหความรอน และบรรจใุนถุงอะลูมิเนยีมฟอยลใหผล
ในการปองกนัความชื้นไดดกีวาภาชนะบรรจุแบบถุงซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ันเล็กนอยในสภาวะการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหองและตูเยน็ ซ่ึงปริมาณความชืน้มีการเปลี่ยนแปลงจากสัปดาหแรก (สัปดาห
ที่ 0)เล็กนอย โดยมีความแตกตางกันประมาณ 0.4 – 1.5 เปอรเซ็นต สวนปริมาณความชื้นในสัปดาห
ที่ 16 ของตัวอยางรําขาวที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง และตูเย็นมีปริมาณ
ความชื้น 6.1 และ7.0 เปอรเซ็นตตามลําดับ และพบวาในตัวอยางรําขาวที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียม
ฟอยลเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองมีความชื้นลดลงไปจากสัปดาหแรก ซ่ึงอาจเปนผลเนื่องมาจาก
ตัวอยางรําขาวในภาชนะบรรจุหนึ่งๆอาจไมเปนเนื้อเดียวกนัทั่วทั้งภาชนะบรรจุทําใหการสุม
ตัวอยางมาทดสอบแตละครั้งใหผลของคาความชื้นที่แตกตางกันไป สวนในตัวอยางรําขาวที่บรรจุ
ในถุงอะลูมิเนยีมฟอยลที่เก็บรักษาในตูเยน็พบวามีความชืน้มากกวาการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง
เล็กนอยอาจเนือ่งมาจากขั้นตอนในการวัดปริมาณความชื้นตองมีการนําตัวอยางรําขาวออกจากตูเย็น
ซ่ึงมีอุณหภูมิต่าํประมาณ 3 - 5 องศาเซลเซียส และมีความชื้นต่ํา เมื่อนําออกมาภายนอกทําใหรําขาว
ซ่ึงมีความสามารถในการถายเทความชื้นไดดีรับความชื้นจากภายนอกเขาไปได และจากการสังเกตุ
ตัวอยางรําขาวที่ผานการใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆที่เก็บรักษาในอุณหภมูิหองไมพบ
การเจิรญเติบโตของแมลงมอด และหนอนทั้งในภาชนะบรรจุแบบอะลูมิเนียมฟอยล และถุงซิปโพลี
เอทิลีน 2 ช้ัน โดยลักษณะการถายเทปริมาณความชืน้ในถุงซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ันมีลักษณะคลายกัน
กับตัวอยางรําขาวที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล โดยมีปริมาณความชืน้ในสัปดาหสุดทาย (สัปดาห
ที่ 16) ของตัวอยางรําขาวเกบ็ที่อุณหภูมิหองเทากับ 6.3 เปอรเซ็นต และที่เก็บรักษาในตูเยน็เทากับ 
7.0 เปอรเซ็นต 
  

สวนตัวอยางราํขาวที่ผานการใหความรอนดวยเครื่องใหความรอนที่บรรจุในถุง
อะลูมิเนียมฟอยลทั้งที่เก็บในอุณหภูมิหอง และตูเย็นนาน 16 สัปดาห ปริมาณความชืน้เพิ่มขึ้นบาง
เล็กนอย และแตกตางทางสถิติ (P<0.05) โดยความชื้นตางกันประมาณ 1 เปอรเซ็นต ดงันั้นจะเหน็
ไดวาภาชนะบรรจุที่สามารถปองกันความชื้นไดดีที่สุด คือ ถุงอะลูมิเนียมฟอยลที่ปดแบบ
สุญญากาศ และรองลงมาคือ ถุงซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ัน 
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ภาพที่ 23 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความชื้นตัวอยางรําขาวในภาชนะบรรจุแบบตางๆ 
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และตูเย็น ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงความชื้นของราํขาวในระหวางการเก็บรักษา
ไวที่อุณหภมูหิอง และตูเยน็นั้นอาจสงผลใหปฏิกริยาทางเคมีของรําขาวเปลี่ยนแปลงไดเชนกนั โดย
ความชื้น และอุณหภูมิเปนปจจัยหลักสําคัญที่ทําใหรําขาวเสื่อมคุณภาพไดรวดเร็ว (จันทรสม, 2546) 
ดังนั้นจึงไดทําการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของรําขาวดวยการวเิคราะหคาของกรดไขมัน
อิสระเปนอันดับตอไป 
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4.2  การเปลี่ยนแปลงกรดไขมันอิสระของรําขาวที่ผานการใหความรอน และรําขาวสดที่
เก็บรักษาไวทีอุ่ณหภูมิหอง และตูเย็น เปนเวลา 16 สัปดาห 
 

การเพิ่มขึ้นของคากรดไขมันอิสระในรําขาวที่ผานการใหความรอนมีความแตกตางกับ
รําขาวสดอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) และชดัเจนตั้งแตเกบ็ไว 2 สัปดาห ผลของคากรดไขมันอิสระ
แสดงดังตารางที่ 10 และ 11 การเก็บรักษาตัวอยางรําขาวไวที่อุณหภมูหิองมีอัตราการเพิ่มขึ้นของ
กรดไขมันอิสระเร็วกวาที่เกบ็ไวในตูเย็นอยางเหน็ไดชัด การเปลี่ยนแปลงกรดไขมันอิสระของ
ตัวอยางรําขาวที่ผานการใหความรอน และบรรจุในภาชนะตางกันอยางมีนัยสําคัญ (P<0.05)  
 

ตัวอยางรําขาวสดที่เก็บรักษาในถุงกระสอบมีการเพิ่มขึ้นของกรดไขมนัอิสระตลอด
การเก็บรักษา โดยกรดไขมันอิสระเพิ่มสูงขึ้นถึง 74.9 เปอรเซ็นตในสปัดาหที่ 16 ในสภาพการเก็บ
รักษาที่อุณหภมูิหอง และ 51.7 เปอรเซ็นตในสภาพการเกบ็รักษาในตูเยน็ ซ่ึงเปนการเพิ่มขึ้นของ
กรดไขมันอิสระที่สูงมากเมือ่เปรียบเทียบกับตัวอยางรําขาวที่ผานการใหความรอน สาเหตุที่ตัวอยาง
รําขาวสดที่บรรจุในถุงกระสอบมีกรดไขมนัอิสระสูง เปนผลเนื่องมาจากถุงกระสอบที่ใชบรรจุ
ตัวอยางรําขาวสดนี้มีรูใหความชื้นเขาออกไดงาย ทําใหความชื้นที่อยูในรําขาวซึ่งจะเปนตัวเรง
ปฏิกริยาไฮโดรไลซิสในรําขาวไดเปนอยางดี พรอมทั้งตัวอยางรําขาวไมไดผานการใหความรอนจึง
ยังคงมีกิจกรรมเอนไซมไลเพสสูงอยู และยังเปนผลเนื่องมาจากหนอนและแมลงมอดที่เจริญเติบโต
ไดสรางเอนไซมไลเพสเสริมกับเอนไซมไลเพสที่มีอยูเดมิในรําขาวทําใหเอนไซมไลเพสทํา
ปฏิกริยากับไตรกลีเซอไรดในรําขาวไดมากขึ้นเปนผลใหเกิดกรดไขมนัอิสระเพิ่มมากขึ้น (จนัทรสม
, 2546) ภาพที่ 24 เปนกราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคากรดไขมันอิสระในตัวอยางรําขาวแบบตางๆ 
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ตารางที่ 10  การเปลี่ยนแปลงกรดไขมันอสิระของรําขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอน 
      บรรจุในภาชนะตางกนัและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิองนาน 16 สัปดาห 

 
ภาชนะ เวลา (สัปดาห) 

 0 2 4 6 8 10 12 16 
RRB,sack 10.6cA 22.7cB 38.7cC 44.7cD 53.3cE 62.2cF 63.5cF 74.9cG

HRB,PE2L. 12.5bA 21.3bB 26.6bC 27.1bD 34.0bE 38.9bF 41.2bF 54.0bG

HRB,AF 12.5aA 17.1aB 19.9aC 21.8aD 27.6aE 35.1aF 34.7aF 41.4aG

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
         2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05)  
 
ตารางที่ 11  การเปลี่ยนแปลงกรดไขมันอสิระของรําขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอน 

      บรรจุในภาชนะตางกนัและเก็บรักษาไวที่ตูเยน็นาน 16 สัปดาห 
 

ภาชนะ เวลา (สัปดาห) 
 0 2 4 6 8 10 12 16 

RRB,sack 10.6cA 15.0cB 22.8cC 27.6cD 30.1cE 39.2cF 47.1cG 51.7cH

HRB,PE2L. 12.5bA 14.0bB 17.7bC 17.0bD 17.8bE 19.4bF 23.2bG 26.3bH

HRB,AF 12.5aA 13.1aB 15.2aC 16.2aD 17.8aE 15.7aF 17.5aG 19.4aH

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
         2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
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การเปลี่ยนแปลงของกรดไขมันอิสระในรําขาวเกิดขึน้นอยที่สุดในภาชนะบรรจุแบบ
ถุงอะลูมิเนียมฟอยลปดผนึกแบบสุญญากาศ และเก็บรักษาที่ตูเยน็ โดยมีปริมาณกรดไขมันอิสระ
เพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา 16 สัปดาห เพยีง 6.9 เปอรเซ็นต และมีคานอยกวาตัวอยาง 
รําขาวที่บรรจุในถุงอะลูมิเนยีมฟอยลที่เก็บรักษาในอณุหภูมิหองซึ่งมีคากรดไขมันอสิระในสัปดาห
ที่ 16 สูงถึง 41.4 เปอรเซน็ต ภาชนะบรรจุที่ใหผลรองลงมาคือ ตัวอยางรําขาวที่บรรจุในถุงซิป 
โพลีเอทิลีน 2 ช้ันที่เก็บรักษาในตูเย็นโดยมปีริมาณกรดไขมันอิสระเพิม่ขึ้นเปน 26.3 เปอรเซ็นต 
 

สวนการเก็บรักษาตวัอยางราํขาวที่ผานการใหความรอนที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหอง
ใหผลดีที่สุดคอื ภาชนะบรรจุแบบถุงอะลูมิเนียมฟอยล ซ่ึงพบวามีปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มขึน้
เปน 41.4 เปอรเซ็นตเมื่อถึงสัปดาหที่ 16 และภาชนะบรรจุที่ใหผลรองลงมาคือภาชนะบรรจุแบบถุง
ซิปโพลีเอทิลีน 2 ช้ัน ซ่ึงมีกรดไขมันอิสระในสัปดาหที่ 16 เทากับ 54.0 เปอรเซ็นต ดังนั้นจะเห็นได
วาภาชนะบรรจุและอณุหภูมใินการเก็บรักษามีความสําคญัในการเก็บรักษา พรอมทั้งจะเห็นไดวารํา
ขาวที่ไดผานการใหความรอนสามารถชะลอการเกิดกรดไขมันอิสระได โดยเฉพาะในการเก็บรักษา
ที่อุณหภูมิหองพบวารําขาวสดในสัปดาหที่ 16 มีคากรดไขมันอิสระมากกวารําขาวทีผ่านการให
ความรอนและเก็บในถุงอะลูมิเนียมฟอยล 33.5 เปอรเซ็นต และแตกตางกันถึง 32.3 เปอรเซ็นตใน
สภาพการเก็บรักษาในตูเยน็ 
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ภาพที่ 24  กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคากรดไขมันอิสระของตัวอยางรําขาวสด และรําขาวที่ผาน 

   การใหความรอนเก็บรักษาในภาชนะบรรจุแบบตางๆเปนเวลานาน 16 สัปดาห 
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4.3  การเปลี่ยนแปลงสีของรําขาวที่ผานการใหความรอน และรําขาวสดที่เก็บรักษาไวที่
อุณหภูมิหอง และตูเย็น เปนเวลา 16 สัปดาห 
 

เมื่อนํารําขาวที่ผานการใหความรอนดวยเครื่องใหความรอนมาวัดสีดวยเครื่องวัดสี 
Minolta รุน CR – 400 โดยเปรียบเทียบกบัรําขาวสด พบวาการใหความรอนรําขาวมีผลทําใหคา
ความสวาง (L) ของรําขาวเกดิการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน สวนคาสีเหลือง (b) และคาสีแดง (a) มี
การเปลี่ยนแปลงนอยมาก การที่รําขาวมีคาความสวาง (L) ลดลงเกิดมาจากการทีว่ัตถุดิบไดรับความ
รอนดังเชนรําขาวไดรับความรอนและทําใหองคประกอบในรําขาวเกดิการเปลี่ยนแปลงสีเขมขึ้น 
(ความสวางลดลง) 
 

เมื่อนํารําขาวที่ผานการใหความรอนมาเกบ็รักษาในบรรจุภณัฑที่แตกตางกัน และเกบ็
รักษาที่อุณหภมูิหอง และตูเยน็ เปนเวลา 16 สัปดาห เปรียบเทียบกับรําขาวสด พบวาสีของรําขาวทั้ง
สองชนิดมีการเปลี่ยนแปลงในชวงสัปดาหที่ 0 – 4 โดยพบวามีคาความสวาง (L) ลดลง และคาสี
เหลือง (b) เพิม่สูงขึ้นและคอนขางคงที่ในชวงหลังจากสัปดาหที่ 4 เปนตนไป ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นนี้อาจ
เนื่องมาจากในชวงสัปดาหที่ 0- 4 มีความชื้นสัมพัทธในอากาศนอยเพราะอยูในชวงฤดูหนาว ซ่ึงอาจ
ทําใหรําขาวมคีวามชื้นลดลง และมีผลทําใหสีของรําขาวสวางขึ้นจากเดิม โดยปรากฏการณที่เกดิขึ้น
นี้เกิดขึน้คลายกันทั้งในสภาพการเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และตูเย็น 

 
เมื่อเก็บรักษาราํขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอนดวยเครื่องใหความรอนทั้งที่

เก็บในอณุหภมูิหอง และตูเยน็นานเปนเวลา 16 สัปดาห พบวาคาสีที่มกีารเปลี่ยนแปลงมากไดแกคา
ความสวาง (L) และคาสีเหลือง (b) สวนคาสีแดง (a) มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก ผลของการ
เปลี่ยนแปลงคาสีแสดงดังตารางที่ 12 และ 13  ซ่ึงคาสีที่เกิดการแปรปรวนนัน้อาจเกิดจากการการ
แปรผันของการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ไมอาศัยเอนไซม คอื ปฏิกริยาออกซิเดชั่น และปฏิกริยา
เมลลารด เพราะทั้งสองปฏิกริยานี้เกดิขึ้นไดกับวัตถุดิบทีม่ีความชื้นคอนขางต่ํา และเก็บรักษาที่
อุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส ซ่ึงที่ต่ํากวา 20 องศาเซลเซียสก็สามารถเกิดขึ้นไดถาหากเก็บรํา
ขาวไวเปนเวลานาน โดยปจจัยที่มผีลตอทั้งสองปฏิกริยานี้ไดแก อุณหภูมิ ความชื้น ออกซิเจน และ
โลหะ ซ่ึงผลของปฏิกริยาออกซิเดชั่นที่เกิดขึ้นอาจทําใหสีของวัตถุดิบเขมขึ้น หรือซีดจางลงได 
(จันทรสม, 2546) 
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ตารางที่ 12  การเปลี่ยนแปลงคาสีของรําขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในภาชนะ 
       ตางกันและเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองนาน 16 สัปดาห 
 

ภาชนะ เวลา (สัปดาห) 
 0 2 4 6 8 10 12 16 

คาสี L 
RRB,sack 63.5bA 62.8bA 71.5bB 72.1bB 72.3bB 73.1bB 72.7bB 72.8bB

HRB,PE2L. 60.5aA 61.4aA 70.0aB 69.6aB 70.0aB 68.0aB 70.4aB 70.5aB

HRB,AF 60.5aA 61.7aA 69.8aB 69.3aB 70.1aB 69.9aB 70.4aB 69.9aB

คาสี a 
RRB,sack 3.0aA 2.9aA 3.3aB 3.3aB 3.3aB 3.0aA 3.1aA 3.1aA

HRB,PE2L. 3.1bA 3.1bA 3.7bB 3.7bB 3.7bB 3.1bA 3.2bA 3.2bA

HRB,AF 3.1bA 3.1bA 3.6bB 3.6bB 3.6bB 3.2bA 3.2bA 3.2bA

คาสี b 
RRB,sack 17.8aA 17.4aA 21.1aBC 21.6aBC 21.0aB 21.7aB 21.3aB 22.1aC

HRB,PE2L. 17.4aA 17.6aA 21.6aBC 22.0aBC 21.5aB 20.6aB 21.5aB 21.9aC

HRB,AF 17.4aA 17.8aA 21.7aBC 21.7aBC 21.6aB 21.8aB 21.2aB 21.7aC

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
         2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
 

จากการเปลี่ยนแปลงสีของรําขาวสดและรําขาวที่ผานการใหความรอนในระหวางการ
เก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง และตูเย็น พบวามีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่คลายกันมาก ซ่ึงสอดคลอง
กับการทดลองของ Tortosa และ de Barber (1978) ซ่ึงทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงสีรําขาวสดและ
รําขาวที่ผานการใหความรอนในระหวางการเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิหองและ 15 องศาเซลเซียส 
พบวาการเปลีย่นแปลงสีของรําขาวทั้งสองชนิดมีความคลายคลึงกัน  



 

 52 

ตารางที่ 13  การเปลี่ยนแปลงคาสีของรําขาวสด และรําขาวที่ผานการใหความรอนบรรจุในภาชนะ 
       ตางกันและเก็บรักษาไวที่ตูเย็นนาน 16 สัปดาห 
 

ภาชนะ เวลา (สัปดาห) 
 0 2 4 6 8 10 12 16 

คาสี L 
RRB,sack 63.5bA 64.2bB 70.6aD 71.2bC 71.1bD 71.1bD 71.3bD 71.0bD

HRB,PE2L. 60.5aA 65.8aB 70.1aD 67.1aC 69.9aD 70.2aD 70.1aD 69.6aD

HRB,AF 60.5aA 60.7aB 70.1aD 68.8aC 70.0aD 69.7aD 69.8aD 69.3aD

คาสี a 
RRB,sack 3.0aA 3.0aAB 3.5aD 3.5aD 3.5aD 3.1aBC 3.2aC 3.2aBC

HRB,PE2L. 3.1bA 3.2bAB 3.7bD 3.7bD 3.6bD 3.3bBC 3.3bC 3.3bBC

HRB,AF 3.1bA 3.1bAB 3.6bD 3.9bD 3.6bD 3.4bBC 3.4bC 3.3bBC

คาสี b 
RRB,sack 17.8aA 18.1aB 21.0aC 21.7aC 21.2aC 21.5aC 21.5aC 21.7aC

HRB,PE2L. 17.4aA 19.5aB 21.7aC 21.1aC 21.6aC 21.6aC 21.4aC 21.4aC

HRB,AF 17.4aA 17.5aB 21.6aC 21.7aC 21.5aC 21.7aC 21.5aC 21.3aC

 
หมายเหตุ  1.  อักษรตัวเล็กทีไ่มเหมือนกันตามแนวตั้งมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05) 
         2.  อักษรตัวใหญที่ไมเหมอืนกันตามแนวนอนมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ(P<0.05)  
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สรุปและขอเสนอแนะ 

สรุป 
 
 จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพรําขาวโดยใชวิธีทางความรอน โดยทําการออกแบบ และ
สรางเครื่องใหความรอนรําขาวแบบกระบอกหมุนซึ่งมีลักษณะเปนทอ 2 ช้ัน โดยทอช้ันในตดิตั้งชดุ
ขดลวดความรอนไฟฟาขนาด 1500 วัตตเพือ่เปนแหลงความรอน ทอช้ันนอกสามารถบรรจุรําขาว
ไดปริมาตรสูงสุด 13 ลิตร(15 กิโลกรัม) มีลักษณะการทาํงานแบบเปนครั้ง ชุดกระบอกรําขาว
ออกแบบใหมกีารหมุนไดดวยมอเตอรกระแสสลับขนาด 25 วัตต สงถายกําลังดวยสายพาน จากการ
ทดสอบสภาวะการทํางานของเครื่องที่เหมาะสมพบวาการใหความรอนรําขาวสดในแตละครั้งควร
ใสรําขาวปริมาณ 4 กิโลกรัม และปรับตั้งใหกระบอกรําขาวหมุนดวยความเร็วรอบ 30 รอบ/นาที
เพราะจะทําใหอัตราการรับความรอนของรําขาวสูงสุด 
  
 การทดสอบผลของการใหความรอนรําขาวที่มีผลตอกิจกรรมเอนไซมไลเพสในรําขาวโดย
ใชสภาวะการทํางานที่ไดศกึษาไวแลวขางตนคือปริมาณการบรรจุที่ 4 กิโลกรัม และความเร็วรอบ 
30 รอบ/นาที พบวารําขาวสดที่มีกิจกรรมเอนไซมไลเพส 4.3 เปอรเซ็นต เมื่อผานการใหความรอน
แลวสามารถลดกิจกรรมเอนไซมไลเพสลงได และสภาวะที่เหมาะสมคือการใหความรอนที่ 200 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ทําใหรําขาวมีอุณหภูม ิ84.4 องศาเซลเซียส ความชื้น 3.3 
เปอรเซ็นต และมีกิจกรรมเอนไซมไลเพสเพียง 1.0 เปอรเซ็นต 
  
 การทดสอบผลของการใหความรอนรําขาวที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคณุภาพในระหวาง
การเก็บรักษา โดยใหความรอนรําขาวที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาที ทําให
ความชื้นในรําขาวหลังการใหความรอนลดลงมีคาเทากบั 7.4 เปอรเซ็นต และพบวารําขาวที่ผานการ
ใหความรอนสามารถชะลออัตราการเกิดกรดไขมันอิสระลงได โดยตัวอยางที่ใหผลดทีี่สุดคือ
ตัวอยางรําขาวที่บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยลปดผนึกแบบสุญญากาศ และเก็บรักษาในตูเย็นซึ่งมี
กรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นเพียง 6.9 เปอรเซ็นต ตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา สวนตวัอยางรําขาวแบบ
อ่ืนๆพบวามีกรดไขมันอิสระเพิ่มขึ้นสูงกวา แสดงใหเหน็วามีการคืนสภาพตามธรรมชาติไดของ
กิจกรรมเอนไซมไลเพส การเก็บรักษาที่เหมาะสมควรจะเก็บในภาชนะที่สามารถปองกันความชื้น
ไดดี และเก็บในสภาพที่มีอุณหภูมิต่ํา 
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ขอเสนอแนะ 
 

 การใหความรอนรําขาวดวยเครื่องใหความรอนรําขาวที่ไดออกแบบขึ้นสามารถคงสภาพรํา
ขาวกอนการเก็บรักษาได และมีเทคนิคในการสรางไมยุงยากซับซอน ซ่ึงอาจเหมาะสมกับการคง
สภาพรําขาวในปริมาณที่ไมมากนัก และหากมีการปรับปรุงในเรื่องของปริมาณการบรรจุรําขาว 
และพื้นที่ผิวสัมผัสความรอนใหเพิ่มขึ้นนาจะสามารถนาํไปใชคงสภาพรําขาวในระดับอุตสาหกรรม
ขนาดเล็กได  
 
 เนื่องจากรําขาวเปนวัตถุดิบที่มีคุณสมบัติในการดูดซับ และคายความชืน้ไดดี จึงมักมคีวาม
แปรปรวนทางดานความชืน้และอุณหภูมภิายในตวัรําขาวอยูเสมอ ซ่ึงอาจสงผลกระทบตอการ
ทดลองได ดังนั้นควรจะควบคุมตัวอยางราํขาวที่จะนํามาทดลองใหมสีภาวะใกลเคยีงกันมากที่สุด 
และนาจะมีการศึกษาในตัวอยางรําขาวพนัธุอ่ืนๆดวย  
 
 ในขณะทําการทดลองใหความรอนรําขาวพบวาเมื่อใหความรอนจนถึงชวงเวลาหนึ่งจะทํา
ใหรําขาวตดิกนัเปนชั้นหนาอยูที่บริเวณผิวดานในของกระบอกบรรจุรําขาวอันเนื่องมาจากความชืน้ 
ดังนั้น จึงควรมีการพัฒนาครีบกวนใหมีประสิทธิภาพในการกวนรําขาวใหไดรับความรอนอยาง
สม่ําเสมอมากขึ้น และสามารถแกปญหาการติดกันเปนชัน้หนาของรําขาวไดดวย 
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ภาคผนวก ก  
ขอมูลจากการทดลอง 
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ตารางผนวกที่ ก1  อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 
                              30 รอบ/นาที และเปลี่ยนแปลงปริมาณการบรรจุที่ 3 กิโลกรัม 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T  1 40.2 42.5 43.8 52.7 55.3 63.2 
1 T  2 42.9 48.4 51.1 56..5 59.8 61.9 
 T  3 44.5 50.6 54.1 58.7 61.6 63.7 
 Tavg 42.5 47.2 49.7 55.7 58.9 62.9 
 T 1  40.6 45.5 47.2 51.2 54.3 58.1 
2 T  2 43.8 49.9 52 55.9 60.9 63.1 
 T  3 45.9 52 56.5 60 62.6 64.7 
 Tavg 43.4 49.1 51.9 55.7 59.3 62.0 
 T  1 41.6 45.6 49.7 52.7 56.8 58.6 
3 T  2 43.8 50.3 54.6 55.9 60 62.8 
 T  3 45.3 52 56.4 59 63.8 65.6 
 Tavg 43.6 49.3 53.6 55.9 60.2 62.3 

เฉลี่ย - 43.2 48.5 51.7 55.8 59.5 62.4 
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ตารางผนวกที่ ก2  อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 
     30 รอบ/นาที และเปลี่ยนแปลงปริมาณการบรรจุที่ 4 กิโลกรัม 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T 1  40.2 43.9 49.8 52.4 54.7 58.9 
1 T  42.4 48.6 2 53.1 58.3 59.6 63.5 
 T  42 50.2 54.5 60.6 62.9 64.6 3

 Tavg 41.5 47.6 52.5 57.1 59.1 62.3 
 T  40.9 44.9 49 52.8 56.1 1 58 
2 T  43 48.4 54.2 2 58.3 60.7 63.7 
 T  43.5 50.1 55.7 61 63.6 67.2 3

 Tavg 42.5 47.8 53.0 57.4 60.1 63.0 
 T 1  39.4 43.7 49.88 52.1 57.5 60 
3 T  2 41.9 48 54.6 57.6 61.7 64.8 
 T  3 43 49.6 58 60.7 64.2 67.3 
 Tavg 41.4 47.1 54.2 56.8 61.1 64.0 

เฉลี่ย - 41.8 47.5 53.2 57.1 60.1 63.1 
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ตารางผนวกที่ ก3  อุณหภูมิรําขาวจากการใชความรอนทีอุ่ณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 
     30 รอบ/นาทีและเปลี่ยนแปลงปริมาณการบรรจุที่ 5 กิโลกรัม 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T  1 36.7 41.2 46.4 50.2 51.5 53.7 
1 T  2 39.3 45 50.4 54 56.5 60.7 
 T  3 41.1 45.4 53.1 56 59 61.2 
 Tavg 39.0 43.9 50.0 53.4 55.7 58.5 
 T 1  36.2 43.2 49.2 50.4 53.5 56.7 
2 T  2 40 46.5 52.7 54.2 57.3 61.9 
 T  3 41.6 48.5 52.5 57.1 59.7 62.2 
 Tavg 39.3 46.1 51.5 53.9 56.8 60.3 
 T  1 37 40.9 46 48.9 53.8 58.6 
3 T  2 39.2 43.9 51.2 54.3 58.4 61.8 
 T  3 41.4 45.5 55.2 56.4 58.8 64.1 
 Tavg 39.2 43.4 50.8 53.2 57.0 61.5 

เฉลี่ย - 39.2 44.5 50.7 53.5 56.5 60.1 
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ตารางผนวกที่ ก4  อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ปริมาณการ
     บรรจุ 4 กิโลกรัม และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ 20 รอบ/นาที 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T 1  36.2 42.3 46.5 51.8 55.4 57.7 
1 T  2 39.7 45.6 50.8 56 62.1 62.8 
 T  3 40.2 48.2 51.6 58.4 63.7 64.5 
 Tavg 38.7 45.4 49.6 55.4 60.4 61.7 
 T  1 38.4 43.2 47 50.2 54.1 58.8 
2 T  2 43 48.4 53.2 58.4 59.8 62.2 
 T  3 43.7 49.4 54.7 61.4 62.8 64.6 
 Tavg 41.7 47.0 51.6 56.7 58.9 61.9 
 T 1  39.5 43.2 46.5 51.7 53.6 58.7 
3 T  2 43.2 47.9 54 56.4 60 61.2 
 T  3 42.4 50.1 55.2 59.3 63.4 66.4 
 Tavg 41.7 47.1 51.9 55.8 59.0 62.1 

เฉลี่ย - 40.7 46.5 51.1 56.0 59.4 61.9 
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 ตารางผนวกที่ ก5  อุณหภมูิรําขาวจากการใหความรอนทีอุณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ปริมาณการ
      บรรจุ 4 กิโลกรัม และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ 30 รอบ/นาที 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T  1 40.2 43.9 49.8 52.4 54.7 58.9 
1 T  2 42.4 48.6 53.1 58.3 59.6 63.5 
 T  3 42 50.2 54.5 60.6 62.9 64.6 
 Tavg 41.5 47.6 52.5 57.1 59.1 62.3 
 T 1  40.9 44.9 49 52.8 56.1 58 
2 T  2 43 48.4 54.2 58.3 60.7 63.7 
 T  3 43.5 50.1 55.7 61 63.6 67.2 
 Tavg 42.5 47.8 53.0 57.4 60.1 63.0 
 T  1 39.4 43.7 49.88 52.1 57.5 60 
3 T  2 41.9 48 54.6 57.6 61.7 64.8 
 T  3 43 49.6 58 60.7 64.2 67.3 
 Tavg 41.4 47.1 54.2 56.8 61.1 64.0 

เฉลี่ย - 41.8 47.5 53.2 57.1 60.1 63.1 
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ตารางผนวกที่ ก6  อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีอุ่ณหภูมิ 185 องศาเซลเซียส ปริมาณการ
     บรรจุ 4 กิโลกรัม และเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบที่ 40 รอบ/นาที 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T 1  42.4 46 51.3 54.5 57.1 59.5 
1 T  2 44.1 49.3 54.5 58.3 60.4 63.2 
 T  3 44.3 52.3 57.4 60 62 64.4 
 Tavg 43.6 49.2 54.4 57.6 59.8 62.4 
 T  1 38.3 42.6 47 51 54.4 58 
2 T  2 40.2 44.7 53.5 54.2 58 60.7 
 T  3 41.7 48 54.9 58.7 61.3 63.8 
 Tavg 40.1 45.1 51.8 54.6 57.9 60.8 
 T 1  39.3 42 47.6 52.3 58.5 58 
3 T  2 41.7 47.3 53.1 56 60.1 62.2 
 T  3 43 49.6 54.9 58.2 63.2 63.6 
 Tavg 41.3 46.3 51.9 55.5 60.6 61.3 

เฉลี่ย - 41.7 46.9 52.7 55.9 59.4 61.5 
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ตารางผนวกที่ ก7  อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีป่ริมาณการบรรจุ 4 กิโลกรัม ความเร็วรอบ 
     30 รอบ/นาที และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่ 170 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T  1 37.9 42.1 47 50.6 53.2 56.1 
1 T  2 40.6 47.4 52.9 55.2 58.6 63 
 T  3 43.5 49.5 54.8 59.5 60.3 64.3 
 Tavg 40.7 46.3 51.6 55.1 57.4 61.1 
 T 1  36.2 42.4 46.7 51.3 52.4 55.8 
2 T  2 40.7 45.5 50.7 55.7 58 62.9 
 T  3 43.2 48.7 54.2 57.6 61.5 64.2 
 Tavg 40.0 45.5 50.5 54.9 57.3 61.0 
 T  1 37.4 42.5 46.3 50.7 54 55.6 
3 T  2 41.7 46.2 50.4 57 57.9 61.2 
 T  3 43.6 48.3 55.7 58.6 61.3 63.7 
 Tavg 40.9 45.7 50.8 55.4 57.7 60.2 

เฉลี่ย - 40.5 45.8 51.0 55.1 57.5 60.8 
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ตารางผนวกที่ ก8  อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีป่ริมาณการบรรจุ 4 กิโลกรัม ความเร็วรอบ 
     30 รอบ/นาที และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่ 185 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T 1  38.9 45.9 53.3 58.2 60.4 62 
1 T  2 42.3 52 57.9 60.8 65.1 68.6 
 T  3 45.2 52.7 58.7 63 67.8 70.6 
 Tavg 42.1 50.2 56.6 60.7 64.4 67.1 
 T  1 39.5 45.3 53.1 57.8 62.2 63.6 
2 T  2 43 51.2 57.6 61.6 64.5 71.7 
 T  3 45.1 51.7 58.2 63.4 66.6 69.1 
 Tavg 42.5 49.4 56.3 60.9 64.4 68.1 
 T 1  39.5 44 54.7 57.5 60.9 62.5 
3 T  2 40.2 46.8 55.8 59.2 62.9 65.4 
 T  3 42.5 50.5 58.2 61.6 65.4 69 
 Tavg 40.7 47.1 56.2 59.4 63.1 65.6 

เฉลี่ย - 41.8 48.9 56.4 60.3 64.0 66.9 
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ตารางผนวกที่ ก9  อุณหภูมิรําขาวจากการใหความรอนทีป่ริมาณการบรรจุ 4 กิโลกรัม ความเร็วรอบ 
     30 รอบ/นาที และเปลี่ยนแปลงอุณหภูมทิี่ 200 องศาเซลเซียส 
 

เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 
อุณหภูม ิ 10 20 30 40 50 60 

 T  1 45.4 52.7 55.1 60 63.3 69.5 
1 T  2 47.6 54.7 58.9 63.6 68.8 73.9 
 T  3 48.7 55.7 59.2 67 72 73.5 
 Tavg 47.2 54.4 57.7 63.5 68.0 72.3 
 T 1  42.9 51.6 56.6 62.6 64.2 68.5 
2 T  2 45.5 53.5 60.3 64.8 67.5 74.5 
 T  3 47.6 53.4 61.9 66.5 70.2 73.2 
 Tavg 45.3 52.8 59.6 64.6 67.3 72.1 
 T  1 43.8 51.6 55 62.7 65.1 65.5 
3 T  2 46.5 54.6 61 64.7 69.9 71.4 
 T  3 47.7 56.2 61 66.9 71.5 73.2 
 Tavg 46.0 54.1 59.0 64.8 68.8 70.0 

เฉลี่ย - 46.2 53.8 58.8 64.3 68.1 71.5 
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ตารางผนวกที่ ก10  อุณหภูมรํิาขาวจากการใหความรอนในขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
     ที่อุณหภูมแิหลงความรอน 170 องศาเซลเซียส 

 
เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 

อุณหภูม ิ 30 60 90 
 T 1  65.2 73.8 80.9 
1 T  2 65.4 77.2 77.8 
 T  3 66.5 75.6 80.3 
 Tavg 65.7 75.5 79.7 
 T  1 64.9 72.5 78.6 
2 T  2 65.4 76.9 79 
 T  3 67.5 76.8 79.4 
 Tavg 65.9 75.4 79.0 
 T 1  64.2 74.9 77.5 
3 T  2 68.1 75.1 83.7 
 T  3 71.8 78.4 81.9 
 Tavg 68.0 76.1 81.0 

เฉลี่ย - 66.6 75.7 79.9 
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ตารางผนวกที่ ก11  อุณหภูมรํิาขาวจากการใหความรอนในขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
     ที่อุณหภูมแิหลงความรอน 185 องศาเซลเซียส 

 
เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 

อุณหภูม ิ 30 60 90 
 T  1 67.7 81.6 81.8 
1 T  2 72.5 81.9 83.5 
 T  3 73.9 83.3 87 
 Tavg 71.4 82.3 84.1 
 T 1  73.8 78.8 82.8 
2 T  2 74.8 81.5 83.5 
 T  3 74.2 82 87.9 
 Tavg 74.3 80.8 84.7 
 T  1 75.8 77 80.5 
3 T  2 76 81.2 85 
 T  3 74.6 82.4 86.6 
 Tavg 75.5 80.2 84.0 

เฉลี่ย - 73.7 81.1 84.3 
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ตารางผนวกที่ ก12  อุณหภูมรํิาขาวจากการใหความรอนในขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
     ที่อุณหภูมแิหลงความรอน 200 องศาเซลเซียส 

 
เวลา (นาท)ี ซํ้าที่ ตําแหนงวัด 

อุณหภูม ิ 30 60 90 
 T 1  72.5 87.6 84.7 
1 T  2 75.4 86.5 88.1 
 T  3 78.1 87.2 89.1 
 Tavg 75.3 87.1 87.3 
 T  1 72.2 79.1 82.8 
2 T  2 75.9 86.3 86.6 
 T  3 78.9 85.2 88.5 
 Tavg 75.7 83.5 86.0 
 T 1  76.4 79.2 81 
3 T  2 78.6 83.8 87.2 
 T  3 80.5 84.8 89.3 
 Tavg 78.5 82.6 85.8 

เฉลี่ย - 76.5 84.4 86.4 
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ตารางผนวกที่ ก13  ความชื้นรําขาวจากการใหความรอนในขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
 

ซํ้า อุณหภูมิแหลงความรอน 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการใหความรอน 
(นาที) 1 2 3 

เฉล่ีย 

30 9.09 7.78 7.61 8.16 
60 5.83 5.71 5.10 5.55 

 
170 

 90 4.86 4.31 5.07 4.75 
30 6.46 6.85 6.93 6.75 
60 4.65 4.41 6.48 5.18 

 
185 

90 3.45 2.86 2.54 2.95 
30 5.40 5.07 5.54 5.33 
60 3.64 3.05 3.22 3.31 

 
200 

90 2.64 2.77 2.41 2.61 
รําขาวสด - 9.27 9.54 9.57 9.46 

 
ตารางผนวกที่ ก14  คากิจกรรมเอนไซม (%ไฮโดรไลซิส) ของรําขาวจากการใหความรอน 
 

ซํ้า อุณหภูมิแหลงความรอน 
(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการใหความรอน 
(นาที) 1 2 3 

เฉล่ีย 

30 2.5 2.5 1.6 2.2 
60 1.6 2.0 2.9 2.2 

 
170 

 90 2.0 2.0 1.6 1.9 
30 1.2 1.6 1.6 1.4 
60 1.6 1.6 1.2 1.4 

 
185 

90 1.2 1.2 1.6 1.3 
30 1.2 1.2 1.2 1.2 
60 0.7 1.2 1.2 1.0 

 
200 

90 0.7 0.7 1.2 0.9 
รําขาวสด - 3.3 4.6 5.1 4.3 
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ตารางผนวกที่ ก15  คาสีของรําขาวจากการใหความรอนในขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
     ที่อุณหภูมแิหลงความรอน 170 องศาเซลเซียส 

 
คาสี เวลาในการใหความรอน 

(นาที) 
ซํ้า 

L a b 
 1 71.41 2.60 19.49 

30 2 72.81 2.91 20.76 
 3 72.67 3.09 21.15 
 เฉล่ีย 72.30 2.87 20.47 
 1 73.26 2.67 21.08 

60 2 71.79 3.12 21.79 
 3 72.17 3.06 21.56 
 เฉล่ีย 72.41 2.95 21.48 
 1 72.70 3.07 22.10 

90 2 71.10 3.38 21.63 
 3 71.94 3.37 22.06 
 เฉล่ีย 71.91 3.27 21.93 
 1 74.75 2.53 19.73 

รําขาวสด 2 75.12 2.54 19.69 
 3 75.02 2.43 19.36 
 เฉล่ีย 74.97 2.50 19.59 
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ตารางผนวกที่ ก16  คาสีของรําขาวจากการใหความรอนในขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
     ที่อุณหภูมแิหลงความรอน 185 องศาเซลเซียส 

 
คาสี เวลาในการใหความรอน 

(นาที) 
ซํ้า 

L a b 
 1 71.70 3.20 21.42 

30 2 72.53 3.08 21.36 
 3 71.76 3.23 21.44 
 เฉล่ีย 72.00 3.17 21.41 
 1 71.71 3.23 22.08 

60 2 72.18 3.31 21.55 
 3 71.72 3.45 22.30 
 เฉล่ีย 71.87 3.33 21.98 
 1 70.98 3.69 22.67 

90 2 71.06 3.78 22.97 
 3 70.93 3.97 23.71 
 เฉล่ีย 70.99 3.81 23.12 
 1 74.75 2.53 19.73 

รําขาวสด 2 75.12 2.54 19.69 
 3 75.02 2.43 19.36 
 เฉล่ีย 74.97 2.50 19.59 
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ตารางผนวกที่ ก17  คาสีของรําขาวจากการใหความรอนในขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
     ที่อุณหภูมแิหลงความรอน 200 องศาเซลเซียส 

 
คาสี เวลาในการใหความรอน 

(นาที) 
ซํ้า 

L a b 
 1 72.12 3.13 21.38 

30 2 72.17 3.18 21.75 
 3 72.62 3.08 21.69 
 เฉล่ีย 72.30 3.13 21.61 
 1 71.33 3.58 22.79 

60 2 69.50 4.70 24.29 
 3 71.74 3.63 22.93 
 เฉล่ีย 70.86 3.97 23.34 
 1 70.51 4.35 23.93 

90 2 71.21 3.65 22.72 
 3 70.03 4.67 24.12 
 เฉล่ีย 70.58 4.22 23.59 
 1 74.75 2.53 19.73 

รําขาวสด 2 75.12 2.54 19.69 
 3 75.02 2.43 19.36 
 เฉล่ีย 74.97 2.50 19.59 
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ตารางผนวกที่ ก18  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 0 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 
    ใหความรอน (HRB)  

 
สภาพรําขาว ซํ้า 

 1 2 3 เฉล่ีย 
RRB 8.52 8.33 8.22 8.36 
HRB 6.98 7.62 7.59 7.39 

 
ตารางผนวกที่ ก19  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 2 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 

    ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 7.62 8.52 8.97 8.37 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 7.54 7.26 7.97 7.59 

 HRB, AF 6.60 6.00 6.56 6.39 
 RRB, sack 9.24 9.27 9.42 9.31 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 7.54 7.26 6.89 7.23 
 HRB, AF 6.58 6.94 6.64 6.72 
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ตารางผนวกที่ ก20  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 4 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 
                               ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตางกนั 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 8.88 8.52 8.97 8.79 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 6.60 6.29 5.26 6.05 

 HRB, AF 5.32 5.54 5.32 5.39 
 RRB, sack 9.63 9.57 9.60 9.60 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 7.31 7.92 7.00 7.41 
 HRB, AF 7.57 6.62 6.25 6.81 

 
ตารางผนวกที่ ก21  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 6 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 

    ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 9.67 9.57 9.21 9.48 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 7.57 7.59 7.67 7.61 

 HRB, AF 6.60 6.95 6.31 6.62 
 RRB, sack 11.59 12.21 11.92 11.91 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 8.61 8.28 7.97 8.29 
 HRB, AF 8.25 7.26 7.62 7.71 
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ตารางผนวกที่ ก22  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 8 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 
    ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 

 
การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 

  1 2 3 เฉล่ีย 
 RRB, sack 8.25 8.31 8.25 8.27 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 6.60 5.61 5.92 6.04 
 HRB, AF 5.32 5.98 5.30 5.53 
 RRB, sack 10.82 10.56 10.63 10.67 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 6.62 6.67 6.98 6.76 
 HRB, AF 6.25 5.92 5.94 6.04 

 
ตารางผนวกที่ ก23  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 10 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 

    ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 7.97 8.94 9.00 8.64 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 7.31 6.64 6.98 6.98 

 HRB, AF 7.00 7.24 5.63 6.62 
 RRB, sack 13.91 12.29 11.67 12.62 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 7.64 6.93 7.67 7.41 
 HRB, AF 6.00 5.94 5.63 5.86 
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ตารางผนวกที่ ก24  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 12 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 
    ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 

 
การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 

  1 2 3 เฉล่ีย 
 RRB, sack 8.64 8.28 9.00 8.64 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 5.33 6.33 6.25 5.97 
 HRB, AF 5.65 5.33 6.25 5.74 
 RRB, sack 12.58 12.96 12.67 12.74 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 7.00 7.28 6.60 6.96 
 HRB, AF 5.63 6.27 6.31 6.07 

 
ตารางผนวกที่ ก25  เปอรเซ็นตความชื้นในสัปดาหที่ 16 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ผานการ 

    ใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจภุัณฑ และสภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 8.64 10.33 8.64 9.20 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 7.62 4.64 6.67 6.31 

 HRB, AF 7.28 5.33 5.63 6.08 
 RRB, sack 12.96 10.96 11.55 11.82 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 6.25 6.29 6.67 6.40 
 HRB, AF 5.92 7.97 6.95 6.95 
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ภาคผนวกที่ ก26  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 0 ของรําขาวสด (RRB) และรํา 
 ขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) 

 
สภาพรําขาว ซํ้า 

 1 2 3 เฉล่ีย 
RRB 10.3 10.9 10.5 10.6 
HRB 12.2 12.4 13.0 12.5 

 
ตารางผนวกที่ ก27  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 2 ของรําขาวสด (RRB) และ 
      รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
       สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 21.6 22.0 24.4 22.7 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 20.7 22.6 20.7 21.3 

 HRB, AF 15.2 19.7 16.4 17.1 
 RRB, sack 12.2 14.1 18.8 15.0 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 12.6 14.5 15.0 14.0 
 HRB, AF 12.6 13.2 13.5 13.1 
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ตารางผนวกที่ ก28  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 4 ของรําขาวสด (RRB) และ 
       รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
       สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 43.2 37.2 35.7 38.7 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 26.3 27.3 26.3 26.6 

 HRB, AF 19.7 19.7 20.3 19.9 
 RRB, sack 22.6 22.7 23.1 22.8 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 17.5 18.4 17.3 17.7 
 HRB, AF 16.0 14.1 15.4 15.2 

 
ตารางผนวกที่ ก29  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 6 ของรําขาวสด (RRB) และ 
       รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
       สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 43.2 44.0 47.0 44.7 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 27.3 26.3 27.8 27.1 

 HRB, AF 22.6 20.7 22.2 21.8 
 RRB, sack 29.7 26.3 26.9 27.6 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 16.9 16.9 17.3 17.0 
 HRB, AF 14.7 16.2 17.7 16.2 
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ตารางผนวกที่ ก30  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 8 ของรําขาวสด (RRB) และ 
       รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
       สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 55.5 49.8 54.5 53.3 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 33.8 33.5 34.8 34.0 

 HRB, AF 27.6 27.8 27.3 27.6 
 RRB, sack 30.5 30.1 29.9 30.1 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 17.9 17.5 18.0 17.8 
 HRB, AF 18.8 17.9 16.7 17.8 

 
ตารางผนวกที่ ก31  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 10 ของรําขาวสด (RRB) และ 
       รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
       สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 61.5 61.1 63.9 62.2 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 38.5 39.5 38.5 38.9 

 HRB, AF 33.8 35.7 35.7 35.1 
 RRB, sack 39.5 40.4 37.6 39.2 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 20.3 19.2 18.6 19.4 
 HRB, AF 15.0 16.9 15.0 15.7 
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ตารางผนวกที่ ก32  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 12 ของรําขาวสด (RRB) และ 
       รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
       สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 63.9 61.9 64.9 63.5 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 44.7 42.9 36.1 41.2 

 HRB, AF 33.3 35.2 35.5 34.7 
 RRB, sack 46.1 48.3 47.0 47.1 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 23.5 23.9 22.2 23.2 
 HRB, AF 18.8 16.9 16.9 17.5 

 
ตารางผนวกที่ ก33  คากรดไขมันอิสระ(%)ไฮโดรไลสิสในสัปดาหที่ 16 ของรําขาวสด (RRB) และ 
       รําขาวที่ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และ 
       สภาพแวดลอมที่แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า 
  1 2 3 เฉล่ีย 

 RRB, sack 75.2 74.6 74.8 74.9 
อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 52.6 54.0 55.5 54.0 

 HRB, AF 42.1 40.6 41.4 41.4 
 RRB, sack 52.6 50.4 52.1 51.7 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 26.3 25.6 26.9 26.3 
 HRB, AF 19.7 19.6 18.8 19.4 
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ตารางผนวกที่ ก34  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 0 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาว 
       ที่ผานการใหความรอน (HRB) 
 

สภาพรําขาว ซํ้า คาสี 
  L a b 
 1 63.11 2.98 17.75 

RRB 2 62.97 2.16 17.06 
 3 63.74 3.01 16.53 
 1 60.49 3.10 17.43 

HRB 2 60.87 3.32 16.89 
 3 61.32 3.17 17.15 
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ตารางผนวกที่ ก35  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 2 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที ่
       ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
       แตกตางกนั   
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า คาสี 
   L a b 

  1 71.53 3.42 21.24 
 RRB, sack 2 71.46 3.22 21.22 
  3 71.61 3.27 20.85 
  1 69.92 3.71 21.73 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 2 70.29 3.60 21.37 
  3 69.92 3.66 21.76 
  1 69.84 3.53 21.73 
 HRB, AF 2 69.79 3.59 21.61 
  3 69.87 3.59 21.65 
  1 70.59 3.46 20.96 
 RRB, sack 2 70.68 3.50 21.14 
  3 70.61 3.44 20.86 
  1 70.22 3.71 21.78 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 2 69.91 3.73 21.86 
  3 70.04 3.62 21.56 
  1 69.55 3.76 21.71 
 HRB, AF 2 70.01 3.57 21.30 
  3 70.77 3.54 21.79 
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ตารางผนวกที่ ก36  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 4 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที ่
       ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
       แตกตางกนั   
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า คาสี 
   L a b 

  1 71.53 3.42 21.24 
 RRB, sack 2 71.46 3.22 21.22 
  3 71.61 3.27 20.85 
  1 69.92 3.71 21.73 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 2 70.29 3.60 21.37 
  3 69.92 3.66 21.76 
  1 69.84 3.53 21.73 
 HRB, AF 2 69.79 3.59 21.61 
  3 69.87 3.59 21.65 
  1 70.59 3.46 20.96 
 RRB, sack 2 70.68 3.50 21.14 
  3 70.61 3.44 20.86 
  1 70.22 3.71 21.78 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 2 69.91 3.73 21.86 
  3 70.04 3.62 21.56 
  1 69.55 3.76 21.71 
 HRB, AF 2 70.01 3.57 21.30 
  3 70.77 3.54 21.79 
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ตารางผนวกที่ ก37  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 6 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที ่
       ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
       แตกตางกนั   
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า คาสี 
   L a b 

  1 72.24 3.35 21.75 
 RRB, sack 2 71.99 3.41 21.74 
  3 71.98 3.19 21.22 
  1 69.94 3.55 21.63 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 2 68.77 3.78 22.11 
  3 70.02 3.89 22.27 
  1 68.83 3.63 21.78 
 HRB, AF 2 70.05 3.46 21.91 
  3 69.03 3.55 21.52 
  1 70.95 3.48 21.50 
 RRB, sack 2 70.93 3.65 21.92 
  3 71.78 3.42 21.53 
  1 69.01 3.75 21.84 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 2 63.16 3.33 19.34 
  3 68.99 3.90 22.13 
  1 68.79 3.89 21.85 
 HRB, AF 2 68.18 3.96 21.63 
  3 69.31 3.71 21.67 
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ตารางผนวกที่ ก38  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 8 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที ่
ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภัณฑ และสภาพแวดลอมที่    
แตกตางกัน 
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า คาสี 
   L a b 

  1 72.69 3.24 21.02 
 RRB, sack 2 72.15 3.15 20.75 
  3 72.08 3.36 21.32 
  1 70.27 3.51 21.41 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 2 69.94 3.75 21.54 
  3 69.90 3.72 21.41 
  1 70.16 3.50 21.61 
 HRB, AF 2 69.82 3.70 21.70 
  3 70.33 3.61 21.50 
  1 70.60 3.41 21.13 
 RRB, sack 2 71.30 3.58 21.23 
  3 71.33 3.44 21.24 
  1 69.99 3.66 21.54 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 2 69.78 3.65 21.65 
  3 69.87 3.55 21.60 
  1 70.20 3.49 21.39 
 HRB, AF 2 69.95 3.63 21.55 
  3 69.81 3.69 21.43 
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ตารางผนวกที่ ก39  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 10 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ 
       ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
       แตกตางกนั   
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า คาสี 
   L a b 

  1 73.01 3.10 22.06 
 RRB, sack 2 73.04 3.01 21.53 
  3 73.15 2.90 21.37 
  1 67.47 2.91 20.21 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 2 66.39 3.04 20.01 
  3 70.07 3.22 21.60 
  1 69.28 3.28 21.77 
 HRB, AF 2 70.75 3.13 21.83 
  3 69.60 3.14 21.74 
  1 71.56 2.93 21.35 
 RRB, sack 2 71.97 3.09 21.73 
  3 69.81 3.16 21.26 
  1 70.53 3.40 21.93 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 2 70.08 3.30 21.18 
  3 69.95 3.19 21.71 
  1 70.07 3.25 21.57 
 HRB, AF 2 69.82 3.21 21.71 
  3 69.31 3.62 21.81 
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ตารางผนวกที่ ก40  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 12 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ 
       ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
       แตกตางกนั   
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า คาสี 
   L a b 

  1 72.93 2.88 21.09 
 RRB, sack 2 72.74 3.06 21.35 
  3 72.35 3.32 21.37 
  1 70.32 3.26 21.42 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 2 70.28 3.21 21.49 
  3 70.44 3.20 21.60 
  1 70.64 3.11 20.98 
 HRB, AF 2 69.91 3.29 21.36 
  3 70.49 3.20 21.35 
  1 71.10 3.22 21.54 
 RRB, sack 2 71.48 3.23 21.48 
  3 71.36 3.13 21.33 
  1 70.16 3.27 21.38 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 2 70.01 3.22 21.40 
  3 70.07 3.33 21.55 
  1 69.98 3.31 21.57 
 HRB, AF 2 69.39 3.31 21.43 
  3 69.87 3.55 21.59 
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ตารางผนวกที่ ก41  คาสีของรําขาว (L, a และ b) ในสัปดาหที่ 16 ของรําขาวสด (RRB) และรําขาวที่ 
       ผานการใหความรอน (HRB) เก็บรักษาในบรรจุภณัฑ และสภาพแวดลอมที่ 
       แตกตางกนั   
 

การเก็บรักษา ภาชนะบรรจุ ซํ้า คาสี 
   L a b 

  1 72.83 3.09 22.21 
 RRB, sack 2 72.46 3.19 21.95 
  3 73.01 3.07 22.11 
  1 70.38 3.12 22.18 

อุณหภูมิหอง HRB, PE 2 Layers 2 70.68 3.26 21.98 
  3 70.50 3.26 21.62 
  1 69.29 3.24 21.23 
 HRB, AF 2 69.96 3.25 21.78 
  3 70.48 3.21 22.02 
  1 70.91 3.29 21.87 
 RRB, sack 2 71.13 3.13 21.70 
  3 71.04 3.04 21.44 
  1 69.76 3.15 21.70 

ตูเย็น HRB, PE 2 Layers 2 69.61 3.22 21.08 
  3 69.41 3.39 21.49 
  1 69.40 3.27 21.20 
 HRB, AF 2 69.21 3.32 21.45 
  3 69.32 3.29 21.24 

 



 

92

ภาคผนวก ข  
การวิเคราะหทางสถิติ 

 



 

93

ตารางผนวก ข1  การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิรําขาวทีใ่หความรอนทีอุ่ณหภูมิ 185 
  องศาเซลเซียส และความเรว็รอบ 30 รอบ/นาที 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ปริมาณบรรจุ 2 102.281 51.141 52.237 .000 

เวลา 5 2616.478 523.296 534.515 .000 
Error 46 45.034 .979   
Total 54 152674.220    

 
ตารางผนวก ข2  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาในการใหความรอนที่มผีลตออุณหภูมิ
  รําขาวดวยวิธีการของ Duncan 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 4 5 6 

10 9 41.3778      
20 9  46.8333     
30 9   51.9111    
40 9    55.4556   
50 9     58.6889  
60 9      61.8667 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวก ข3  การวิเคราะหความแตกตางของระดับปริมาณการบรรจุที่มีผลตออุณหภูมิรําขาว
  ดวยวิธีการของ Duncan 
 

ปริมารบรรจุ N Subset 
  1 2 

5.00 18 50.7500  
3.00 18  53.5111 
4.00 18  53.8056 
Sig.  1.000 .377 

 
ตารางผนวก ข4  การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิรําขาวทีใ่หความรอนทีอุ่ณหภูมิ 185 
  องศาเซลเซียส และปริมาณการบรรจุ 4 กิโลกรัม 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ความเร็วรอบ 2 13.738 6.869 5.786 .006 

เวลา 5 2799.579 599.916 471.669 .000 
Error 46 54.606 1.187   
Total 54 155328.710    

 
ตารางผนวก ข5  การวิเคราะหความแตกตางของระดับความเร็วรอบที่มีผลตออุณหภูมิรําขาวดวย
  วิธีการของ Duncan 
 

ความเร็วรอบ N Subset 
  1 2 

20.00 18 52.5889  
40.00 18 53.0111  
30.00 18  53.8056 
Sig.  .251 1.000 
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ตารางผนวก ข6  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาในการใหความรอนที่มผีลตออุณหภูมิ
  รําขาวดวยวิธีการของ Duncan 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 4 5 6 

10 9 41.3889      
20 9  46.9556     
30 9   52.3222    
40 9    56.3222   
50 9     59.6556  
60 9      62.1667 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
 
ตารางผนวก ข7  การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นรําขาวที่ผานการใหความรอนใน 
  ขั้นตอนการหากิจกรรมเอนไซมไลเพส 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
อุณหภูม ิ 2 25.968 12.984 43.199 .000 
เวลา 2 50.432 25.216 83.896 .000 
Error 18 5.410 .301   
Total 27 746.774    
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ตารางผนวก ข8  การวิเคราะหความแตกตางของระดับอุณหภูมิที่มีผลตอความชื้นรําขาวดวย 
  วิธีการของ Duncan 
 

อุณหภูม ิ N Subset 
  1 2 3 

200.00 9 3.7489   
185.00 9  4.9589  
170.00 9   6.1511 

Sig.  1.000 1.000 1.000 
 
ตารางผนวก ข9  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอความชื้นรําขาวดวยวิธีการของ 
  Duncan 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 

90.00 9 3.4344   
60.00 9  4.6767  
30.00 9   6.7478 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
ตารางผนวก ข10  การวิเคราะหความแปรปรวนของกิจกรรมเอนไซมไลเพสในรําขาวที่ผานการให
    ความรอน 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
อุณหภูม ิ 2 4.956 2.478 18.586 .000 
เวลา 2 .394 .197 1.478 .255 
Error 18 2.400 .133 .153  
Total 27 70.700    
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ตารางผนวก ข11  การวิเคราะหความแตกตางของระดับอุณหภูมิที่มีผลตอกิจกรรมเอนไซมไลเพส
    ดวยวิธีการของ Duncan 
 

อุณหภูม ิ N Subset 
  1 2 3 

200.00 9 1.0333   
185.00 9  1.4667  
170.00 9   2.0778 

Sig.  1.000 1.000 1.000 
 
ตารางผนวก ข12  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอกิจกรรมเอนไซมไลเพส 

  ดวยวิธีการของ Duncan 
 

เวลา N Subset 
  1 

90 9 1.3556 
60 9 1.6000 
30 9 1.6222 

Sig.  .159 
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ตารางผนวก ข13  การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นรําขาวสด และรําขาวที่ผานการให 
    ความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาไวที่อุณหภูมหิอง 
  

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 83.259 41.629 119.475 .000 
เวลา 7 14.271 2.039 5.851 .000 
Error 48 16.275 .348   
Total 72 3886.010    

 
ตารางผนวก ข14  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอความชื้นรําขาวใน 
    ระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 
                                                    

อุณหภูม ิ N Subset 
  1 2 3 

HRB,AL 24 6.2221   
HRB, PE 2Layer 24  6.7433  

RRB, Sack 24   8.7187 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวก ข15  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอความชื้นรําขาวในระหวาง 
    การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 

Week 8 9 6.6156   
Week 4 9 6.7444   
Week 12 9 6.7844   
Week 16 9 7.1978 7.1978  
Week 10 9  7.4122 7.4122 
Week 2 9  7.4489 7.4489 
Week 0 9  7.7167 7.7167 
Week 6 9   7.9044 

Sig.  .060 .094 .112 
 
ตารางผนวก ข16  การวิเคราะหความแปรปรวนของความชื้นรําขาวสด และรําขาวที่ผานการให 
    ความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาไวที่ตูเยน็ 
  

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 248.765 124.383 525.996 .000 
เวลา 7 19.734 2.819 11.922 .000 
Error 48 11.351 .236   
Total 72 5254.878    
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ตารางผนวก ข17  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอความชื้นรําขาวใน 
    ระหวางการเก็บรักษาที่ตูเยน็ 
                                                    

อุณหภูม ิ N Subset 
  1 2 3 

HRB,AL 24 6.6938   
HRB, PE 2Layer 24  7.2321  

RRB, Sack 24   10.8783 
Sig.  1.000 1.000 1.000 

 
ตารางผนวก ข18  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอความชื้นรําขาวในระหวาง 
    การเก็บรักษาที่ตูเย็น 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 4 

Week 0 9 7.7167    
Week 2 9 7.7533    
Week 8 9 7.8211    
Week 4 9 7.9411 7.9411   
Week 16 9  8.3911 8.3911  
Week 12 9   8.5889  
Week 10 9   8.6311  
Week 6 9    9.3011 

Sig.  .380 .055 .330 1.000 
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ตารางผนวก ข19  การวิเคราะหความแปรปรวนของกรดไขมันอิสระในรําขาวสด และรําขาวที ่
  ผานการใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 

 
Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 5127.897 2563.948 856.076 .000 
เวลา 7 13765.853 1966.550 656.611 .000 
Error 48 143.760 2.995   
Total 72 108265.460    

 
ตารางผนวก ข20  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอกรดไขมันอิสระของ 

  รําขาวในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมหิอง 
 

ภาชนะ N Subset 
  1 2 3 

HRB,AL 24 26.2542   
HRB, PE 2Layer 24  31.9708  

RRB, Sack 24   46.3167 
Sig.  1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวก ข21  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอกรดไขมันอิสระของรําขาว 
  ในระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง 

 
เวลา N Subset 

  1 2 3 4 5 6 7 
Week0 9 11.8778       
Week2 9  20.3667      
Week4 9   28.4111     
Week6 9    31.2333    
Week8 9     38.2889   
Week10 9      45.3556  
Week12 9      46.4889  
Week16 9       56.7556 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
 
ตารางผนวก ข22  การวิเคราะหความแปรปรวนของกรดไขมันอิสระในรําขาวสด และรําขาวที ่

  ผานการใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เก็บรักษาที่ตูเยน็ 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 2918.051 1459.025 1121.369 .000 
เวลา 7 3140.250 448.607 344.788 .000 
Error 48 62.453 1.301   
Total 72 41772.030    
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ตารางผนวก ข23  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอกรดไขมันอิสระของ 
  รําขาวในระหวางการเก็บรักษาที่ตูเย็น 

 
ภาชนะ N Subset 

  1 2 3 
HRB,AL 24 15.9167   

HRB, PE 2Layer 24  18.4958  
RRB, Sack 24   30.5250 

Sig.  1.000 1.000 1.000 
 
ตารางผนวก ข24  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอกรดไขมันอิสระของรําขาว 

  ในระหวางการเก็บรักษาทีตู่เย็น 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 4 5 6 7 8 

Week0 9 11.8778        
Week2 9  14.0556       
Week4 9   18.5667      
Week6 9    20.2889     
Week8 9     21.9222    
Week10 9      24.7222   
Week12 9       29.2889  
Week16 9        32.4444 

Sig.  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
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ตารางผนวก ข25  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี Lในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการ 
  ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 

 
Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 91.174 45.587 48.971 .000 
เวลา 7 1067.744 152.535 163.858 .000 
Error 48 44.683 .931   
Total 72 338727.812    

 
ตารางผนวก ข26  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี L ของรําขาว 

  ในระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง 
 

ภาชนะ N Subset 
  1 2 

HRB,AL 24 67.6004  
HRB, PE 2Layer 24 67.7425  

RRB, Sack 24  70.0554 
Sig.  .612 1.000 
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ตารางผนวก ข27  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี L ของรําขาวในระหวาง 
    การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

เวลา N Subset 
  1 2 
1 9 61.6867  
2 9 61.9456  
6 9  70.3067 
4 9  70.3167 
3 9  70.4700 
5 9  70.8156 
8 9  71.0656 
7 9  71.1222 

Sig.  .572 .122 
 
ตารางผนวก ข28  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี Lในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

  ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่ตูเย็น 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 42.580 21.290 21.705 .000 
เวลา 7 771.918 110.274 112.426 .000 
Error 48 47.081 .981   
Total 72 335736.128    
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ตารางผนวก ข29  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี L ของรําขาว 
  ในระหวางการเก็บรักษาทีตู่เย็น 

 
ภาชนะ N Subset 

  1 2 
HRB,AL 24 67.4058  

HRB, PE 2Layer 24 67.9375  
RRB, Sack 24  69.2367 

Sig.  .069 1.000 
 
ตารางผนวก ข30  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี L ของรําขาวในระหวาง 
    การเก็บรักษาที่ตูเย็น 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 4 
1 9 61.6867    
2 9  63.5689   
4 9   69.0111  
8 9    69.9767 
3 9    70.2644 
5 9    70.3144 
6 9    70.3444 
7 9    70.3800 

Sig.  1.000 1.000 1.000 .450 
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ตารางผนวก ข31  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี aในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการ 
  ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 

 
Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 1.026 .513 21.628 .000 
เวลา 7 3.049 .436 18.358 .000 
Error 48 1.139 .02372 1.121  
Total 72 770.186    

 
ตารางผนวก ข32  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี a ของรําขาว 

  ในระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง 
 

ภาชนะ N Subset 
  1 2 

HRB,AL 24 3.0904  
HRB, PE 2Layer 24  3.3317 

RRB, Sack 24  3.3542 
Sig.  1.000 .615 
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ตารางผนวก ข33  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี a ของรําขาวในระหวาง 
    การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

เวลา N Subset 
  1 2 
1 9 3.0367  
2 9 3.0456  
6 9 3.0811  
7 9 3.1700  
8 9 3.1878  
5 9  3.5044 
3 9  3.5100 
4 9  3.5344 

Sig.  .068 .701 
 
ตารางผนวก ข34  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี aในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

  ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่ตูเย็น 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 .730 .365 14.015 .000 
เวลา 7 3.557 .508 19.500 .000 
Error 48 1.251 .02606   
Total 72 810.585    
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ตารางผนวก ข35  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี a ของรําขาว 
  ในระหวางการเก็บรักษาทีตู่เย็น 

 
ภาชนะ N Subset 

  1 2 
HRB,AL 24 3.2017  

HRB, PE 2Layer 24  3.4000 
RRB, Sack 24  3.4279 

Sig.  1.000 .552 
 
ตารางผนวก ข36  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี a ของรําขาวในระหวาง 
    การเก็บรักษาที่ตูเย็น 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 4 
1 9 3.0367    
2 9 3.1156 3.1156   
8 9  3.2333 3.2333  
6 9  3.2389 3.2389  
7 9   3.2856  
5 9    3.5667 
3 9    3.5922 
4 9    3.6767 

Sig.  .305 .132 .523 .179 
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ตารางผนวก ข37  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี bในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการ 
  ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่อุณหภูมิหอง 

 
Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 .392 .196 .822 .446 
เวลา 7 236.823 33.832 141.916 .000 
Error 48 11.443 .238   
Total 72 30480.899    

 
ตารางผนวก ข38  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี b ของรําขาว 

  ในระหวางการเก็บรักษาทีอุ่ณหภูมิหอง 
 

ภาชนะ N Subset 
  1 

HRB,AL 24 20.4025 
HRB, PE 2Layer 24 20.4842 

RRB, Sack 24 20.5829 
Sig.  .234 
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ตารางผนวก ข39  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี b ของรําขาวในระหวาง 
    การเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 
1 9 17.1422   
2 9 17.6033   
7 9  21.3344  
6 9  21.3467  
5 9  21.3622  
3 9  21.4622 21.4622 
4 9  21.7700 21.7700 
8 9   21.8978 

Sig.  .051 .097 .079 
 
ตารางผนวก ข40  การวิเคราะหความแปรปรวนของคาสี bในรําขาวสด และรําขาวที่ผานการ 

  ใหความรอนในภาชนะบรรจุแบบตางๆ เกบ็รักษาที่ตูเย็น 
 

Source df Sum of Square Mean Square F Sig. 
ภาชนะ 2 .800 .400 1.776 .180 
เวลา 7 193.781 27.683 122.970 .000 
Error 48 10.806 .225   
Total 72 30613.400    
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ตารางผนวก ข41  การวิเคราะหความแตกตางของระดับภาชนะบรรจุที่มีผลตอคาสี b ของรําขาว 
  ในระหวางการเก็บรักษาทีตู่เย็น 

 
ภาชนะ N Subset 

  1 
HRB,AL 24 20.4525 

HRB, PE 2Layer 24 20.4971 
RRB, Sack 24 20.6950 

Sig.  .100 
 
ตารางผนวก ข42  การวิเคราะหความแตกตางของระดับเวลาที่มีผลตอคาสี b ของรําขาวในระหวาง 
                 การเก็บรักษาที่ตูเย็น 
 

เวลา N Subset 
  1 2 3 
1 9 17.1422   
2 9  18.3744  
7 9   21.4178 
6 9   21.4400 
5 9   21.4633 
3 9   21.4744 
4 9   21.4900 
8 9   21.5833 

Sig.  1.000 1.000 .525 
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ภาคผนวก ค  
การเตรียมตวัอยาง และวิเคราะหทางเคม ี
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1.  วิธีวิเคราะหปริมาณความชื้น (AOAC, 925.10, 1995) 
 
 นํารําขาวที่ตองการหาความชื้น 3 กรัม ใสในภาชนะสเตนเลสสําหรับอบหาความชืน้โดย
อบในตูอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง นําออกจากตูอบ และทิ้งใหเย็นใน
โถดูดความชืน้แลวช่ังน้ําหนัก จากนั้นนํามาอบตอจนน้าํหนักคงที่ ซ่ึงจะใชเวลาในการอบทั้งหมด
ประมาณ 5 ช่ัวโมง แลวนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตความชื้นมาตรฐานเปยก 
                                                                                                

 (6) 

   
W1 คือ น้ําหนักรําขาวกอนอบ (กรัม) 

 W2 คือ น้ําหนักรําขาวหลังอบ (กรัม) 
                                                                                                        
2.  วิธีการทดสอบกิจกรรมเอนไซมไลเพส (Hoi et al., 1999) 
 
 นํารําขาวที่ตองการหากิจกรรมเอนไซมมา 10 กรัม เติมน้าํกลั่นปริมาตร 2 ลบ.ซม. คนให
เขากัน และตั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง 2 ช่ัวโมง จากนั้นเติมน้ํามันรําขาวบริสุทธิจํานวน 10 กรัม คนให
เขากัน พรอมทั้งทําตัวควบคุมที่ไมมีรําขาวควบคูไปดวย จากนั้นนํามาบมในตูอบทีอุ่ณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กรองน้ํามันจากแตละตัวอยางมา 0.2 กรัม มาละลายในตวัทํา
ละลายผสมระหวางเมทานอล – ไดเอทิลอีเทอรในอัตราสวน 2 ตอ 1 จํานวน 15 ลบ.ซม. แลวนํา
ตัวอยางมา 5 ลบ.ซม. ทําใหเจือจางดวยเมทานอล และปรับใหมีปริมาตร 50 ลบ.ซม. นํามาไทเทรต
ดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.01 โมลาร ไทเทรตจนกวา pH จะถึง 9 
จากนั้นนําคาปริมาณการใชโซเดียมไฮดรอกไซดมาคํานวณเปอรเซ็นตการไฮโดรไลซิสของ
เอนไซมไลเพส จากสูตร 
           

 (7) 
 

โดยที ่ 4.334 คํานวณไดจากคาเฉลี่ยน้ําหนกัโมเลกลุของกรดไขมันที่เปนองคประกอบใน
น้ํามันรําขาว (จันทรสม, 2546) 

            control)y consumed b ml  sampley consumed b ml(334.4Hydrolysis% ×=

            
 

100
W

WWMC%
1

21 ×
−

=
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3.  การสกัดน้ํามันเพื่อนํามาวเิคราะหคาตางๆ ( Hu et al., 1996) 
 
 นํารําขาวที่ตองการสกัดน้ํามนัมา 25 กรัม ใสในขวดรูปชมพู ใสตัวทําละลายปโตรเลียม
อีเทอรในอัตราสวน 75 ลบ.ซม. แลวนํามาเขยาที่อุณหภมูิหองดวยเครือ่งเขยาเปนเวลา 3 ช่ัวโมง นํา
ออกมากรองดวยเครื่องกรองสุญญากาศ แลวนําของเหลวที่กรองไดไประเหยเอาตวัทําละลาย
ปโตรเลียมอีเทอรออกดวยเครื่องระเหยสญุญากาศ แลวนํามาชั่งปริมาณน้ํามันที่สกดัได 
 
4.  วิธีวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันอิสระ (AOAC Cd – 63, 1995) 
 
 ช่ังน้ํามันตัวอยางที่สกัดได 1.5 – 2.0 กรัม นํามาละลายดวยตัวทําละลายผสมระหวางเอทา
นอล – ไดเอทลิอีเทอรในอัตราสวน 1 ตอ 1 ที่ปรับใหเปนกลาง แลวนํามาไทเทรตดวยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.1 โมลาร โดยใชฟนอลฟทาลีนเปนอินดิเคเตอร ทําการไทเทรต
จนเกดิสีชมพู และคงตัวอยูอยางนอย 30 วนิาที แลวคํานวนคาปริมาณกรดไขมันอิสระโดยคิดเปน
กรดโอเลอิก จากสูตร 
 
        (8)                                               
     
   

คือ ปริมาตรโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการไทเทรต (ลบ.ซม.) 
 

1000Wx
xMw100VxNx)FFA( เปอรเซ็นต =

V  
N  คือ ความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด (โมลาร) 

 คือ น้ําหนักโมเลกุลของกรดโอเลอิก (กรัม) 
 คือ น้ําหนักน้ํามันตัวอยาง (กรัม) 
 

Mw  
W  
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ภาคผนวก ง  
การคํานวณออกแบบ 
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1.  การออกแบบกระบอกบรรจุรําขาว 
 

 กระบอกใสรําขาวทําดวยแผนเสตนเลสหนา 1.2 mm มวนเปนทอ 2 ช้ัน ช้ันในมไีวสําหรับ
ติดตั้งขดลวดความรอน สวนชั้นนอกใชเพื่อบรรจุรําขาว และมีครีบกวน 3 ครีบ ติดตั้งหางกัน 120 
องศา โดยกําหนดใหกระบอกรําขาวสามารถบรรจุรําขาวไดมากสุด 5 kg และความหนาแนนรําขาว
สดมีคาเทากับ 0.38 g/cm3  

 

 
 

ภาพผนวกที่ ง1  ภาพตามยาวของกระบอกรําขาว 
 
กําหนดให 
 
    cm (ดูจากความเหมาะสม
 cm (ทอเสตนเลสขนาด 2.5” มีขายตามทองตลาด) 
     kg (น้ําหนักรําขาวสด) 
 
หาปริมาตรรําขาว 5,000 g จากสูตรความหนาแนน 
 
                        (9) 

 

20D= ) 
 63.5 d =

 5 m =

V
m

=ρ
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โดยที ่
  

คือ ความหนาแนน (g/cm3) 
 m คือ มวลวัสดุ (g) 
 V คือ ปริมาตรวัสดุ (cm3) 
 

ρ  

3
3 cm9.13157

cm/g38.0
g5000mV ==

ρ
=  

 
ดังนั้นตองหาความยาวกระบอกรําขาวโดยกําหนดใหกระบอกรําขาวมีปริมาตรเทากับ 13157.9 cm3

 
(10) 

 
โดยที ่
 

   

 
แทนคา ; 
 

                                                                                                 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( ) L69.55ฝาปดV
L5.4ครีบกวนV

L2/35.6ทอในV

L2/20ทอนอกV
2

2

=

=

π=

π=

L69.555.4
2
35.6

2
209.13157

22
⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛π−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛π=  

 
             cm60cm14.59L ≈=  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ฝาปดVครีบกวนVทอในVทอนอกVรําขาวV −−−=
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2.  การหาขนาดกําลังมอเตอร 
 
 เครื่องใหความรอนรําขาวออกแบบใหมีลักษณะเปนทรงกระบอกหมนุไดเพื่อใหรําขาวเกิด
การเคลื่อนที่และไดรับความรอนอยางทั่วถึง ดังนั้นจึงตองมีการติดตั้งชดุมอเตอรตนกาํลัง จึง
จําเปนตองมีการประมาณขนาดกําลังของมอเตอรที่จะนาํมาเปนตนกําลังของเครื่องใหความรอนรํา
ขาว โดยทําการวัดคาแรงดึงในแนวตั้งฉากกับรัศมีของหนาตัดทรงกระบอกออกมาเปน(kg) ดวย 
linear load spring ในสภาวะที่มีการบรรจุรําขาวปริมาณ 5 kg ลงในกระบอกบรรจุรําขาว จากนั้นทาํ
การคํานวณแรงดึงที่ไดไปเปนคาโมเมนตบดิ (torque) และนําไปคํานวณตอเปนกําลังงาน (power) 
ดังตอไปนี ้
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง2  ลักษณะการวัดแรงในการหมุนกระบอกรําขาว 
 
 แรงดึงสูงสุดที่วัดไดจาก linear load spring มีคาเทากับ 3 kg ทําการเปลี่ยนคาแรงดึงใน
หนวย (kg) ใหเปนหนวย (N) จากสมการ 
 
                           (11) 

 
 F  คือ แรงดึงในหนวย (N) 
 W  คือ แรงดึงในหนวย (kg) 
 g คือ แรงโนมถวง (m/s2) 

  g W  F ⋅=
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แทนคา ; 
 

( )

N 29.43 F

s
m 9.81 kg3  F 2

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

 

                
 
หาโมเมนตบิด (torque) จากสมการ 
 
            (12) 

 
 T คือ โมเมนตบิด (Nm) 
 F คือ แรงดึงในแนวตั้งฉากกบัรัศมี (N) 
 R คือ รัศมี (m) 
 
แทนคารัศมีหนาตัดทรงกระบอกเทากับ 0.1 m และคาแรงดึงเทากับ 29.43 N 
 

( )( )

Nm 2.943 T

m 0.1N 29.43  T

=

=
 

               
 
หาขนาดกําลังมอเตอรจากสมการ 
 
           (13) 

 
 Wp คือ กําลังงาน (Watt) 
 n คือ ความเร็วรอบ (rev / s) 
 T คือ โมเมนตบิด (Nm) 

RF  T ⋅=

nT2Wp π=
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กําหนดใหความเร็วรอบในการหมุนของกระบอกรําขาวสูงสุดเทากับ 40 รอบ/นาที 
 

( )

Watt 12.33 W 

Nm943.2x
sec
min

60
1x

min
rev40xx2W

p

p

=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛π=

 

 
ดังนั้นจึงสามารถเลือกใชมอเตอรไฟฟากระแสสลับขนาด 25 Watt พรอมชุดปรับรอบ (inverter) 
ความเร็วรอบ 1,400 – 1,700 รอบ/นาที 220 Volt 
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3.  การออกแบบระบบสงกําลงัดวยสายพาน 
 
 เคร่ืองใหความรอนรําขาวตองการใหมีการหมุนของกระบอกใสรําขาวดวยตนกําลัง
มอเตอร ดังนัน้จึงตองมีชุดสงกําลังดวยสายพานเพื่อทําการถายทอดกาํลังจากมอเตอรไปยังกระบอก
รําขาวเพื่อใหเกิดการหมนุได 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ง3  ระบบการถายทอดกําลังดวยสายพาน 
 
กําหนดให 
 
  rev/min (ความเร็วรอบมอเตอร) 
      rev/min (ความเร็วรอบกระบอกใสรําขาว) 
 
หาขนาดลอสายพานมอเตอร dp โดยกําหนดให 
  
    mm (ลอสายพานกระบอกรําขาว) 
 
จากสมการอัตราทด 
 

  (14) 

 51.67  n1=
 40  n2=

 128  Dp=

           
     p

p

2

1
w d

D
n
nm ==
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29.1
40

67.51
n
nm

2

1
w ===  

 
หาขนาดลอสายพานมอเตอรไดจาก 
 

mm10022.99
29.1

128d

d
12829.1

p

p

≈==

=

 

 
การหาความยาวสายพานโดยประมาณ (เลือกใชสายพานหนาตัด A) 
 
           (15) 
 
 
โดยท่ี C คือ ระยะหางระหวางลอสายพานทั้งสองมีคาเทากับ 475 mm 
 
แทนคา ; 
 

mm37.1308L

)475(4
)100128()100128(57.1)475(2L

p

2

p

=

−
+++=

 

 
เลือกใชสายพาน mm 1330L p = (ตารางผนวกที่ ง1) 

C4
)dD(

)dD(57.1C2L
2

pp
ppp

−
+++=
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ตารางผนวกที่ ง1  สมรรถนะในการสงกําลังของสายพานลิ่มหนาตัด “A” ตอเสน PR (เปน kW) 
     สําหรับสายพานยาว Lp= 1732 mm และสวนโคงสัมผัส
 

  ความเร็วรอบของลอสายพานเล็ก n (rpm) 

 °=α 180  

dp(mm) mw 400 700 800 
  สมรรถนะในการสงกําลังตอเสน PR (kW) 
 1.00 0.56 0.88 0.99 
 1.05 0.56 0.90 1.01 

100 1.20 0.58 0.93 1.04 
 1.50 0.60 0.96 1.07 
 0.61 0.98 1.09 300≥  

ตัวประกอบแกไขความยาวสายพาน N1

Lp 1032 1152 1282 1432 
N1 0.89 0.91 0.93 0.96 

ความยาวพิตซท่ีมีใช Lp = Li + 30 (mm) 
Li 1250 1270 1041 1060 

 
หาระยะหางระหวางศูนยกลางแนะนําคํานวณไดจากสมการ 
 

16) 
 

โดยท่ี 
 

           (

( )

( ) ( ) 9.242100128393.0133025.0p

dD393.0L25.0p ppp

=+−=

+−=
 

 

qppC 2 −+=
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และ 
 

( )

( ) 98100128125.0q

dD125.0q

2

2
pp

=−=

−=
 

 
แทนคา p และ q ในสมการที ่8 ; 
 

989.2429.242C 2 −+=  
 

                                         mm485C = (เลือกใชคา C เดมิซ่ึงมีคาเทากับ 475 mm) 
 

สวนโคงสัมผัส 
 

059.0
475

100128
C

dD pp =
−

=
−

 

 
ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส (ตารางผนวกที่ ง2) 
 

1Na =  

 

ตัวประกอบแกไขความยาวสายพาน (ตารางผนวกที่ ง1) 
 

94.0N1 =  
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สมรรถนะในการสงกําลังตอเสน (ตารางผนวกที่ ง1) 
 

59.0PR =  
 

ตัวประกอบใชงาน (ตารางผนวกที่ ง3) 
 

1NS =  
 
จํานวนสายพานที่ตองใช 
 

17) 

 

                       

           (
 

( )( )

( )( )( )
เสน1035.0

59.0121.1
1025.0Z ≈==  

 
ตารางผนวกที่ ง2  ตัวประกอบแกไขสวนโคงสัมผัส Na สําหรับสายพานลิ่ม 
 

( ) C/dD pp −  สวนโคงสัมผัส ≈α  aN  
0 180 1 

0.15 170 0.98 
0.35 160 0.95 
0.5 150 0.92 
0.7 140 0.89 
0.85 130 0.86 
1.0 120 0.82 
1.15 110 0.78 
1.3 100 0.73 
1.45 90 0.68 

 

1aR

sp
NNP

NW
Z

⋅⋅
⋅

=
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ตารางผนวกที่ ง3  ตัวประกอบใชงาน NS สําหรับสายพานลิ่ม 
 

ชนิดของอุปกรณ ชนิดของอุปกรณขับ 
 

มอเตอรกระแสสลับ 
(AC Motor) 

 

 
มอเตอรกระแสตรง 

(DC Motor) 

ช่ัวโมงทํางานตอวัน ช่ัวโมงทํางานตอวัน 

ตัวประกอบใชงานนี้พิจารณา
เฉพาะชวงเวลาใชงานและชนิด
ของอุปกรณขับแตไมเกี่ยวกบั
สภาวะการทํางานดังนั้นจึงอาจ
เพิ่มคาขึ้นไดอีกในกรณีพิเศษ 

10-16 > 16 10≤  10≤  10-16 > 16 
งานเบา : เครื่องกวนของเหลว,
เครื่องเปาลม, เครื่องอัดลมและ
เครื่องสูบแบบหอยโขง, พัดลมที่
มีกําลังสูงถึง 7.5 kW, สายพาน
ลําเลียงงานเบา 

 
 
1 

 
 

1.1 

 
 

1.2 

 
 

1.1 

 
 

1.2 

 
 

1.3 

 
มุมสัมผัสลอสายพานมอเตอร 
 

18) 

 

     

           (
 

( )
°=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
−π=α − 62.176

4752
100128sin2 1

1  

 
ความเร็วสายพาน 
 
      (19) 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−π=α −

C2
dD

sin2 pp1
1

ndV p ⋅⋅π=

s/m2.0
sec
min

60
1

min
rev40

mm
m

1000
1mm100V =⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ××⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ××π=  
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แรงดึงในสายพานขณะสงกาํลัง 
 
                       (20) 
 

 

       

 

N125
s/m2.0

W25F ==  

 
ตัวประกอบใชงาน 
 

3.1k1 = (ตารางผนวกที่ ง4) 
 

      217.0k 2 = (ตารางผนวกที่ ง5) 
 

ตารางผนวกที่ ง4  ตัวประกอบใชงาน 
 

k1 สภาวะการทํางาน 
1.3 งานเบา ทํางานคงที่ 
1.5 งานปานกลาง 
2.0 งานหนกั แรงกระตุก เปดปดบอยคร้ัง 

 
แรงดึงขั้นตนในสายพาน 
 

21) 
 
 

           (

( )( ) ( )( )( )[ ] N44.162
2

62.176sin2.0217.011253.1F 2
1 =+=  

 
 

V
W

F p=

( )
2

sinVZkFkF 2
211

α
+=
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ตารางผนวกที่ ง5  คาตัวประกอบ k2

 
หนาตัดสายพาน K2

Y 0.049 
Z 0.126 
A 0.217 
B 0.385 
C 0.637 
D 1.332 
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ภาคผนวก จ  
แบบเครื่องใหความรอนรําขาว 
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