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บทคัดย่อ
การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณแร่ธาตุในร�ำข้าวที่ผ่านการสกัดไขมันแล้ว โดยการน�ำร�ำข้าวที่เก็บรักษาใน

สภาวะแวดล้อมที่ต่างกัน 4 รูปแบบ ไปวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุเบื้องต้นด้วยเทคนิค EDS (energy-dispersive x-ray 
spectroscopy ) พบว่ามแีร่ธาตหุลกั 7 ชนดิ ประกอบไปด้วย โซเดียม (Na), โพแทสซยีม (K), แคลเซยีม (Ca), ฟอสฟอรสั 
(P), แมกนีเซียม (Mg), ซัลเฟอร์ (S), คลอรีน (Cl) และ แร่ธาตุรอง 1 ชนิดคือ เหล็ก (Fe) ซึ่งผลจากการวิเคราะห์พบว่า
สภาวะในการเก็บรักษาร�ำข้าวในกลุ่มของ  ร�ำข้าวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส)  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
ก่อนน�ำไปสกดัไขมนั  (RB1) มปีรมิาณแร่ธาตมุากทีส่ดุ รองลงมาคอื ร�ำข้าวทีเ่กบ็รกัษาในสภาวะอณุหภมูติ�ำ่ที ่5 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน (RB3), ร�ำข้าวที่เก็บรักษาในอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อน
น�ำไปสกัดไขมัน (RB2) และร�ำข้าวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมันและโปรตีน 
(RB4) ตามล�ำดับ จากผลการวิเคราะห์จึงเลือก RB1  มาวิเคราะห์แร่ธาตุด้วยวิธีมาตรฐาน ICP-OES เพื่อยืนยันว่า 
RB1 มีปริมาณ  P, Ca, Fe และ Zn ในปริมาณที่เพียงพอต่อการน�ำไปผลิตเป็นอาหารเสริมได้ต่อไป โดยผลที่ได้พบว่า 
RB1  มีปริมาณแร่ธาตุ P, Ca, Fe และ Zn เท่ากับ 6,300 mg/kg , 322.391 mg/kg , 126.876 mg/kg และ 38.199 
mg/kg ตามล�ำดับ

ค�ำส�ำคัญ :  ร�ำข้าวที่ผ่านการสกัดไขมัน ปริมาณแร่ธาตุ สังกะสี

Abstract
Factors affecting  mineral content in defatted rice bran. Four rice bran types with different stored 

conditions were selected to determine major elements and trace elements including seven kinds of major 
elements, sodium (Na), potassium (K), calcium (Ca), phosphorus (P), magnesium (Mg), sulphur (S),  
chlorine (Cl). The trace iron(Fe) content was also determined when the EDS method used. Maximum amount 
of mineral was found from defatted rice bran after milling within 24 hours( RB1 ), rice bran stored at  
temperatures 5 OC 2 days prior to extraction fat( RB3 ), rice bran storage at room temperature for 2 days 
before being taken to extract fat ( RB2 ), Rice bran through the extraction of fat and protein( RB4 ),  
respectively. The selected RB1 was determine mineral contents by standard methods ICP-OES to confirm 
that the RB1 found Ca, Fe, P and Zn in amounts sufficient to bring into production a mineral supplement. 
The result showed that, RB1 had P (6,300 mg/kg), Ca (322.391 mg/kg), Fe (126.876 mg/kg) and Zn  
(38.199 mg/kg). 
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ค�ำน�ำ
ประชากรมากกว่าคร่ึงหนึ่งของโลกบริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก โดยในปี 1990 ในประเทศจีน, อินเดีย และ

อินโดนีเซีย ได้มีร�ำข้าวที่เหลือทิ้งจากกระบวนการขัดสีข้าวออกมามากกว่า 50 ล้านตัน ส�ำหรับประเทศไทยมีร�ำข้าว
เหลือทิ้งเป็นอันดับ 5 ของโลก และในปี 2009 ทั่วโลกมีร�ำข้าวเหลือทิ้งออกมามากถึง 60 ล้านตัน โดยทั่วไปในการสี
ข้าวจะได้ร�ำข้าว 8-12% ขึ้นกับระดับคุณภาพการขัดสี ร�ำข้าวมีการน�ำไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอาหารอย่างต่อ
เนื่อง คือใช้ส�ำหรับอุตสาหกรรมการผลิตน�้ำมันพืช หรือใช้เป็นอาหารเลี้ยงสัตว์ ส่วนใหญ่โรงงานผลิตน�้ำมันร�ำข้าวจะ
แยกเฉพาะส่วนทีต้่องการไว้ โดยใช้กระบวนการสกดัด้วยตวัท�ำละลายหลงัจากนัน้จงึจ�ำหน่ายให้กบัโรงงานอาหารสตัว์ 
(Faccin et al., 2009) กากร�ำข้าวราคากโิลกรมัละ 6-8 บาท ร�ำข้าวซึง่เป็นผลพลอยได้ทีเ่กดิจากการสข้ีาวกล้องให้เป็น
ข้าวขาวนั้น แท้จริงแล้วผลผลิตดังกล่าวยังมีสารอาหารที่เป็นประโยชน์อีกมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งแร่ธาตุต่างๆ ที่พบ
ในร�ำข้าว ถ้าสามารถแยกออกมาได้จะสามารถเพ่ิมมูลค่าได้อีกมาก เช่น การน�ำไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร
ส�ำหรับมนุษย์ มีประชากรมากกว่า 3 ล้านคนทั่วโลกยังคงประสบปัญหาการขาดแคลนสารอาหารอย่างรุนแรง ซึ่งน�ำ
ไปสู่อาการป่วยเช่น เป็นโรคโลหิตจาง และมีอัตราการเสียชีวิตที่เพิ่มขึ้น โดยกลุ่มแร่ธาตุที่ขาดแคลนมากที่สุดคือ  
Fe และ Zn โดยเฉพาะอย่างยิ่งในหมู่ สตรี และเด็กในประเทศที่ก�ำลังพัฒนา (Wang  et al., 2011)  

ไม่นานมานี้ได้มีการศึกษาปริมาณเถ้า และแร่ธาตุในผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการสีข้าว พบว่าในร�ำข้าว 
มีปริมาณแร่ธาตุมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับส่วนอื่นของข้าว และยังพบแร่ธาตุที่ส�ำคัญในปริมาณมาก เช่น เหล็ก, 
สังกะสี, แมงกานีส และทองแดง (Anjum et al., 2007)

Kennedy et al. (2002) กล่าวว่าปัจจยัทีม่ผีลต่อปรมิาณแร่ธาตขุองร�ำข้าว ได้แก่ การเกบ็เกีย่ว, การเกบ็รกัษา, 
การแปรรูป, การล้าง และการให้ความร้อน ซึ่งกระบวนการเหล่าน้ีอาจท�ำให้คุณค่าทางโภชนาการ และปริมาณของ
สารอาหารใน ร�ำข้าวลดลงได้ เช่น การสข้ีาวจะท�ำให้ปรมิาณวติามนิ และแร่ธาตลุดลง โดยเฉพาะอย่างยิง่ โพแทสเซยีม, 
เหล็ก, แมกนีเซียม, แคลเซียม, แมงกานีส และสังกะสี ซึ่งปริมาณจะลดลงตามระดับคุณภาพการสีข้าวที่ใช้ 
ในกระบวนการสี โดยพบว่าข้าวที่ผ่านกระบวนการขัดสีมาก ปริมาณของไฟเตต ซึ่งเป็นสารคีเลต จะลดน้อยลงด้วย 
ท�ำให้ปริมาณแร่ธาตุที่ตรวจพบจะน้อยลงตามไปด้วย (Wang et al., 2011)

นอกจากนี้กิจกรรมของเอนไซม์ไลเปสในร�ำข้าวที่จะเริ่มท�ำงานอย่างรวดเร็วภายหลังกระบวนการสีข้าว อาจ
มีผลต่อปริมาณแร่ธาตุที่มีอยู่ในร�ำข้าว หรือองค์ประกอบของร�ำข้าว เช่น ปริมาณโปรตีนในร�ำข้าว เป็นอีกปัจจัยหนึ่ง 
ที่น่าสนใจในการศึกษา ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษา ผลของเอนไซม์ไลเปสในร�ำข้าวที่เกิดขึ้นในระหว่างการเก็บรักษา 
ภายหลงัการสข้ีาว รวมถงึศกึษาผลของโปรตนี ทีม่ต่ีอปรมิาณแร่ธาตทุีม่อียูใ่นร�ำข้าว เพือ่เพิม่มลูค่าร�ำข้าวด้วยการผลติ 
เป็นอาหารเสริมแร่ธาตุจากธรรมชาติได้ในอนาคต

อุปกรณ์และวิธีการ
น�ำข้าวสายพนัธุพ์ษิณโุลก 2 จากจงัหวดัสพุรรณบรุไีปลดความชืน้ด้วยตูอ้บลมร้อน อณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หรือจนกระทั่งมีความช้ืนในระดับต�่ำกว่า 15 เปอร์เซ็นต์ ขัดสีข้าวท่ีผ่านการลดความชื้นแล้วโดย 
แยก แกลบ ร�ำ จมกูข้าว และเมลด็ข้าวออกจากกนั  (ปรบัปุม่ควบคมุระดบัการสข้ีาวให้อยูใ่นระดบัขดัขาว) โดยใช้เครือ่ง
สีข้าว รุ่น NW 1000 turbo จากนั้นน�ำส่วนของร�ำข้าวที่ปะปนกับจมูกข้าวไปร่อนผ่านตะแกรงขนาด 600 µm. เพื่อแยก
ร�ำข้าวออกมา Guohua et al. , (2009) น�ำร�ำข้าวไปเก็บรักษาในสภาวะที่แตกต่างกัน โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่ม
สมบรูณ์ (CRD)  เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่ด้วยวธิ ีDuncans’ New Multiple Range Test ท�ำการทดลอง 
3 ซ�้ำน�ำผลการทดลองมาวิเคราะห์ผลทางสถิติโดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ส�ำเร็จรูป เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าที่ระดับนัยส�ำคัญทางสถิติ p ≤ 0.05 โดยมีตัวแปรอิสระคือ สภาวะการเก็บรักษาที่แตกต่างกัน และตัวแปรตาม 
คอืปรมิาณแร่ธาตทุีว่เิคราะห์ได้ โดยแบ่งเป็น ร�ำข้าวท่ีเกบ็รกัษาท่ีอณุหภมูห้ิอง (30 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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ก่อนน�ำไปสกดัไขมนั (RB1) ร�ำข้าวทีเ่กบ็รกัษาในอณุหภมูห้ิอง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ก่อนน�ำไปสกดัไขมนั (RB2) ร�ำข้าว
ที่เก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิต�่ำที่ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน (RB3) และร�ำข้าวที่เก็บ
รักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน และโปรตีน (RB4)  น�ำ RB1, RB2, RB3 และ RB4 ไป
สกัดไขมันโดยน�ำร�ำข้าวไปแช่ในเฮกเซนในอัตราส่วน 1 : 3 แล้วน�ำไปใส่ในเครื่องเขย่าด้วยเครื่องเขย่ายี่ห้อ Gerhart  
ที่ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1  ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์1 น�ำส่วนของของแข็ง
ที่กรองได้ไปผ่านกระบวนการเดิมซ�้ำอีก 3 ครั้ง และน�ำของแข็งที่กรองได้ในขั้นตอนสุดท้ายไปท�ำแห้งโดยน�ำไปอบใน 
ตู้อบลมร้อน ยี่ห้อ Binder ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  และเก็บรักษาในถุงฟอยด์ ที่อุณหภูมิ  
30 องศาเซลเซียส ส�ำหรับ RB4 ที่ผ่านการสกัดไขมันออกแล้ว จะต้องน�ำไปสกัดโปรตีนออกด้วยน�้ำตามวิธีของ   
Fabian et at., (2010) โดยน�ำร�ำข้าวที่ผ่านการสกัดไขมันออกแล้ว ผสมกับน�้ำกลั่นด้วยอัตราส่วน 1 ต่อ 6 ใส่ในเครื่อง
เขย่าที่ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 12  ชั่วโมง (30 องศาเซลเซียส) จากนั้นน�ำไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman 
เบอร์1 น�ำส่วนของของแข็งที่กรองได้ไปผ่านกระบวนการเดิมซ�้ำอีก 3 ครั้ง และน�ำของแข็งที่กรองได้ในขั้นตอนสุดท้าย
ไปท�ำแห้งโดยน�ำไปอบในตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  และเก็บรักษาในถุงฟอยด์  
ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส จากนั้นน�ำ RB1, RB2, RB3 และ RB4 ไปวิเคราะห์แร่ธาตุด้วยเครื่อง EDS (energy 
dipersire X-ray spectrometer) ยี่ห้อ Oxford รุ่น Isis 300 เพื่อศึกษาชนิด และสัดส่วนของแร่ธาตุท่ีเหมาะสม 
ต่อการน�ำไปศึกษาปริมาณแร่ธาตุในขั้นตอนต่อไป น�ำตัวอย่างที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDS แล้วพบว่ามีจ�ำนวนชนิด 
แร่ธาตุสูงสุด ไปบดด้วยเครื่อง Hammer mill (Retsch รุ่น DR 1000) ให้มีขนาด 250 µm จากนั้นวิเคราะห์แร่ธาตุด้วย
วธิมีาตรฐาน AOAC (2005) ด้วยเครือ่ง ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer) 
ยี่ห้อ Varian รุ่น 810-MS  เพื่อยืนยันว่าในตัวอย่างนั้นมีปริมาณ แคลเซียม เหล็ก ฟอสฟอรัส และสังกะสี ในปริมาณ
ทีเ่พยีงพอต่อการน�ำไปผลติเป็นอาหารเสรมิให้แก่ผูท้ีข่าดแคลนแร่ธาตุท่ีจ�ำเป็นต่อร่างกายได้ต่อไป (Elless et al., 2000) 

ผลการทดลองและวิจารณ์
สเปคตรมัแสดงอทิธพิลของเอนไซม์ไลเปสในร�ำข้าว ทีท่�ำงานในระหว่างกระบวนการเกบ็รกัษาทีม่ต่ีอปรมิาณ

แร่ธาตุในร�ำข้าวซึ่งถูกวัดโดยเครื่อง EDS  แสดงดัง Figure 1 ซึ่ง (a) เป็นสเปคตรัมของร�ำข้าวที่ผ่านการเก็บรักษาที่
อณุหภูมห้ิอง (30 องศาเซลเซยีส) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน�ำไปสกดัไขมนั (RB1), (b) เป็นสเปคตรมัของร�ำข้าวทีผ่่าน
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน (RB2), (c) เป็นสเปคตรัมของร�ำข้าวท่ีผ่าน 
การเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน  (RB3) และ (d) เป็นสเปคตรัม
ของร�ำข้าวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน และโปรตีน (RB4)  ตามล�ำดับ 

จาก Figure 1 ซึ่งเป็นสเปคตรัมของร�ำข้าวที่ผ่านการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อปริมาณแร่ธาตุด้วยเทคนิค EDS 
สามารถค�ำนวณเป็นเปอร์เซ็นต์แร่ธาตุ แสดงดัง Table 1 โดยผลจากการวิเคราะห์พบแร่ธาตุหลักท่ีร่างกายต้องการ  
7 ชนิดคือ โซเดียม, โพแทสเซียม, แคลเซียม, ฟอสฟอรัส, แมกนีเซียม, ซัลเฟอร์, คลอไรด์ และแร่ธาตุรอง 1 ชนิด 
คือ เหล็ก (Soetano et al., 2010) ผลจากการศึกษาพบว่า RB1 มีปริมาณของแร่ธาตุรวมสูงที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า 
เอนไซม์ไลเปสในร�ำข้าว และความชื้น ไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolytic rancidity) และเกิดออกซิเดชั่นของลิพิด 
(lipid oxidation) ด้วยเอนไซม์ลพิอกซจีเีนสทีพ่บมากในจมกูข้าว และร�ำข้าว โดยเอนไซม์ไลเปสท่ีเกดิข้ึนเองจากร�ำข้าว
นัน้จะไปย่อยสลายไตรกลเีซอรอล และโครงสร้างปฐมภมูขิองลิพดิ (primary lipids)  ซึง่การควบคุมอณุหภมู ิและระยะ
เวลาในการเก็บรักษาร�ำข้าวมีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาของเอนไซม์ไลเปส โดยท่ีอุณหภูมิ 4-5 องศาเซลเซียส สามารถ
ชะลอการท�ำงานของเอนไซม์ไลเปส และลดการสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการได้ (Fatemeh et al., 2000) จึงท�ำให้
ตัวอย่าง RB3 ที่เก็บที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสนั้นมีปริมาณแร่ธาตุรองลงมาจาก RB1 และ RB2 ที่มีปริมาณแร่ธาตุ
น้อยลงจาก RB1 และ RB3 เนื่องจากการเก็บรักษาร�ำข้าวท่ีอุณหภูมิห้องมากกว่า 24 ชั่วโมงน้ันจะท�ำให้มีปริมาณ 
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ที่สุดมาตรวจวัดปริมาณแร่ธาตุด้วยวิธี ICP-OES เพื่อท าการยืนยันว่าแร่ธาตุที่พบในร าข้าวสามารถน ามาผลิตเป็นอาหารเสริม
ได้ จึงน า RB1 ไปวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุด้วยวิธีมาตรฐาน ICP-OES เพื่อยืนยันว่า RB1 มี แคลเซียม, เหล็ก, ฟอสฟอรัส และ
สังกะสี ในปริมาณที่เพียงพอต่อการน าไปผลิตเป็นอาหารเสริมแร่ธาตุได้ ซึ่งผลการวิเคราะห์ แสดงดัง Table 2 
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Figure 1 (a) EDS spectrum of rice bran through the extraction of fat after milling within 24 hours (RB1) 
            (b) EDS spectrum of rice bran storage at room temperature for 2 days prior to extraction fat (RB2) 

Figure1 EDS spectrum.
	 (a) EDS spectrum of rice bran through the extraction of fat after milling within 24 hours (RB1)
	 (b)EDS spectrum of rice bran stored at room temperature for 2 days prior to extraction fat (RB2) 

(c) EDS spectrum of rice bran stored at temperatures 5 OC 2 days prior to extraction fat ( RB3 ) 
	 (d) EDS spectrum of rice bran through the extraction of fat and protein after milling within 24 hours  

    (RB4)
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กรดไขมันอิสระเพิม่ขึ้นท�ำให้ถกูออกซิไดซ์ด้วยเอนไซม์ไลเปสได้ง่ายขึ้น (Sulaiman et al., 2004) ผลที่ได้นั้นสอดคล้อง
กับกระบวนการผลิตน�้ำมันจากร�ำข้าวที่จะต้องควบคุมระยะเวลา ภายหลังการสีข้าวไม่ให้เกิน  24 ชั่วโมง ก่อนน�ำร�ำ
ข้าวไปสกดัน�ำ้มนั ดงันัน้การน�ำร�ำข้าวเข้าสูก่ระบวนการผลติอย่างรวดเรว็ ภายหลังการสีข้าว หรอืการชะลอการท�ำงาน
ของเอนไซม์   ไลเปสด้วยการใช้อุณหภูมิต�่ำในช่วงระหว่างการเก็บรักษาร�ำข้าว จะสามารถท�ำให้แร่ธาตุท่ีผลิตได้ มี
คุณภาพตามที่ต้องการ ส่วน RB4 พบว่ามีจ�ำนวนชนิดของแร่ธาตุน้อยที่สุด แสดงว่า การสกัดโปรตีนออกจากกากร�ำ
ข้าวที่ผ่านการสกัดไขมันออกแล้ว มีผลให้มีจ�ำนวนชนิดของแร่ธาตุลดลงไป ท้ังน้ีเน่ืองมาจากแร่ธาตุสูญเสียไปกับ
โครงสร้างของโปรตีน (Sulaiman et al., 2004)  ดังนั้นในการผลิตแร่ธาตุจากร�ำข้าวจึงไม่ควรก�ำจัดโปรตีนออกจาก
กากร�ำข้าว เพื่อให้ได้ปริมาณแร่ธาตุที่มากขึ้น

จากผลการวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยวิธี EDS ไม่พบสังกะสีในทุกตัวอย่าง เพราะเครื่อง EDS มีข้อจ�ำกัดโดยใน
พื้นที่ 1 ไมครอนต้องมีปริมาณแร่ธาตุมากกว่า 0.1% (w/w) จึงจะสามารถวัดค่าได้ ด้วยเหตุนี้จึงต้องน�ำตัวอย่างที่มี
ปรมิาณแร่ธาตทุีม่ากทีส่ดุมาตรวจวดัปรมิาณแร่ธาตดุ้วยวธิ ีICP-OES เพือ่ท�ำการยนืยนัว่าแร่ธาตทุีพ่บในร�ำข้าวสามารถ
น�ำมาผลิตเป็นอาหารเสริมได้ จึงน�ำ RB1 ไปวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุด้วยวิธีมาตรฐาน ICP-OES เพื่อยืนยันว่า RB1 
มี แคลเซียม, เหล็ก, ฟอสฟอรัส และสังกะสี ในปริมาณที่เพียงพอต่อการน�ำไปผลิตเป็นอาหารเสริมแร่ธาตุได้ ซึ่งผล
การวิเคราะห์ แสดงดัง Table 2

Table 1  Major mineral and trace mineral contents of RB, RB2, RB3 and RB4 analyzed using EDS.

Elements Content (%)

RB1 RB2 RB3 RB4

C 37.05±0.85c 43.06±0.72a 40.25±0.98b 38.2±0.88c

O 57.06±0.28b 52.1±0.34d 54.41±0.39c 59.48±0.53a

Na - - - 0.12±0.01a

Mg 0.49±0.02a 0.39±0.01b 0.49±0.01a 0.17±0.03c

Al 0.09±0.01b 0.42±0.02a 0.08±0.01b -

Si 1.38±0.05a 1.30±0.02b 1.44±0.05a 0.88±0.02c

P 1.51±0.04a 1.19±0.03c 1.38±0.02b 0.36±0.01b

S 0.35±0.02a 0.26±0.03b 0.27±0.02b 0.25±0.02b

Cl 0.06±0.01a - - -

K 1.76±0.05a 1.21±0.04c 1.45±0.03b 0.49±0.01d

Ca 0.08±0.03a 0.07±0.01a 0.09±0.00a 0.06±0.01a

Fe 0.13±0.00a - 0.12±0.00b -

Zn 0.12±0.02a - - -

The data were expressed as means ± standard deviations of 3 replications. The same small letter in the same row was not 

significant different at 0.05 level.
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Table 2  Mineral contents of RB1 analyzed by using ICP-OES.

Minerals Quantity (mg/kg)	 LOD	 RDI mg/day (M) RDI mg/day (F)

Calcium(Ca)   322.39 - 1000 1300

  Iron (Fe) 126.87  -  8   18

 Phosphorus (P)   6,300.00  -  700 700

  Zinc (Zn)  38.19 0.02   11   8
LOD  : Limit of detection.
RDI   : Recommended daily intake; M: male; F: female. (Abdul Malik et al., 2014)

สรุปผลการทดลอง
	 จากการทดลองพบว่าตัวอย่างที่มีจ�ำนวนชนิดแร่ธาตุมากที่สุด ด้วยการวิเคราะห์จากเครื่อง EDS เรียงจาก
มากไปหาน้อยดังนี้คือ ร�ำข้าวที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้อง (30 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน 
(RB1) มากกว่าร�ำข้าวที่เก็บรักษาในสภาวะอุณหภูมิต�่ำที่ 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน 
(RB3) มากกว่าร�ำข้าวที่เก็บรักษาในอุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 48 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมัน (RB2) มากกว่าร�ำข้าวที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน�ำไปสกัดไขมันและโปรตีน (RB4) ตามล�ำดับ 

เมื่อน�ำ RB1 ไปวิเคราะห์ปริมาณแร่ธาตุด้วยวิธีมาตรฐาน ICP-OES (AOAC 2005) พบว่ามีปริมาณแร่ธาตุ
หลัก ทั้ง 4 ชนิด ที่เหมาะสมในการน�ำไปเป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหารได้แก่ แคลเซียม, เหล็ก, ฟอสฟอรัส และสังกะสี 
โดยมีปริมาณแร่ธาตุเรียงจากมากไปหาน้อยดังนี้คือ ฟอสฟอรัส (6,300.00 mg/kg) มากกว่าแคลเซียม (322.39 mg/
kg) มากกว่าเหล็ก (126.87 mg/kg) มากกว่าสังกะสี (38.19 mg/kg) ผลการทดลองที่ได้มีโอกาสที่จะน�ำร�ำข้าวที่สกัด
น�ำ้มนัออกแล้วจากโรงงานผลติน�ำ้มนัพชื ซึง่มคีวามเหมาะสมท่ีจะน�ำไปใช้เป็นวตัถดิุบในการใช้เป็นแหล่งแร่ธาตุอาหาร
หลัก และรองเหล่านี้ได้
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