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2.1 ค ว าม ฟ ้าค ัญ ฃ อ ง ธ าต ุไอ โอ ด ึน

ไอโอดีนเป็นธาตุอโลหะ มีสมบัติเป็นตัวออกชิไดย์ (oxidize) ท่ีดี ไม่พบอยู่ในรูปลิสระตาม 
ธรรมชาติ แต่พบอยู่ในรูปสารประกอบของไอโอไดด์ (โ) และไอโอเดท (เ03) อยู่บนเปลือกโลกและ 
ในนํ้าทะเล และไอโอดีนเป็นจุลธาตุแรกที่ถีอว่าจำเป็นต่อมนุษย์และสัตว์ (Ensminger et al., 
1994)

ในร่างกายคนมีไอโอดีนประมาณ 20-50 มิลลิกรัม ไอโอดีนประมาณร้อยละ 70-80 อยู่ใน 
ต่อมธัยรอยด์ ซึ่งต่อมธ์ยรอยด์ในคนหน้ก 30 กรัม มีไอโอดีนประมาณ 10 ไมโครกรัมต่อ 100 กรัม 
และในเลือด 100 มิลลิลิตร มีไอโอไดด์0.5 ไมโครกรัม (Orten and Neuhaus, 1975) เมื่อร่างกาย 
ได้!บไอโอดีนจากอาหารทะเล ไอโอดีนจากอาหารจะถูกดูดซึมในลำไสัเข้าส่กระแสเลือดในรูปของ 
ไอโอไดด์ (โ) ต่อมธัยรอยด์จะจับไอโอไดด้ไว้เพี่อผลิตธ์ยรอยด์ฮอร์โมน ภายในต่อมธ์ยรอยด์

ไอโอไดด์จะถูกออกซึไดร์ด้วย'เอนไซน์thyroid peroxidase และ hydrogen peroxide เป็นไอโอดีน 
ดังสมการ

peroxidase

2โ + แ20 2 _________ ►  เ2 (active iodine)

ไอโอดีนที่ได้ร่างกายจะนำไปสร้างฮอร์โมน thyroxine ('โ'4) และ triiodothyronine (T3) ซ่ึง 
เป็นอนุพันธ์ของกรดอะมิโน tyrosine กลไกการสร้างฮอร์โมน thyroxine และ triiodothyronine  
แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยไอโอดีนจะจับกับ tyrosine residue ที่รวมอยู่กับ thyroglobulin (ซึ่งเป็น 
glycoprotein เฉพาะของต่อมธ์ยรอยด์) กลายเป็น mono- และ diiodotyrosine (MIT และ DIT) 
โดย M IT และ DIT จะรวมกันได้เป ็น triiodo thyron ine  และ DIT จะรวมกันเองได  ้
tetraiodothyronine ซึ่งเป็น active form ของธ์ยรอยด์ฮอร์โมน thyroxine และ triiodothyronine 
(White et al., 1973)

ฮอร์โมน thyroxine และ triiodothyronine ม ีหน ้าท ี่ควบค ุมการเผาผลาญ สารอาหารเพ ี่อ
ให ้พ ล ังงาน แก ่ร ่างกาย  และเป ็นฮอร ์โมนท ี่ม ีความสำค ัญ ต ่อการเจร ิญ เต ิบโต โดยเฉพาะโครงร ่าง
ของร่างกาย ระบบประสาท และสมอง เม ื่อขาดสารไอโอดีน ท ำให ้ร ่างกายลดการผล ิตธ ัยรอยด ์
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ฮอร์โมนลง การลดระดับ thyroxine จะไปกระตุ้นต่อม pituitary ที่ควบคุมการผลิตรัยร'อยด ์
ฮอร์โมนให้เพิ่มปริมาณการผลิต เป็นผลให้ต่อมธัยรอยด์ทำงานหนักมากขึ้น และมีลักษณะโตขึ้น 
ซึ่งเรียกว่า คอพอก (Goiter) การขาดสารไอโอดีนเกิดไดในทุกร!วงอายุ โดยเฉพาะในหญิงมีครรภ ์
จะทำให้เกิดการแท้งได้ อัตราการตายของทารกและมารดาจากการคลอดสูง และทารกอาจมีความ 
พิการมาแต่กำเนิด เรเน ชุหนวก เป็นใบ้ เมื่อเด็กเจริญเติบโตขึ้นจะมีรูปร่างเตี้ยแคระ ปัญญาอ่อน 
พุงยื่น หลังแอ่น หน้าผากแคบ และจมูกบาน ซึ่งเรียกว่า ภาวะเครติน (cretinism) (ปราณีต 
ผ่องแผ้ว, 2539; Ensm ingere ta l., 1994; Hurrell, 1997)

N H ,
HO \  /> -C H 2- C H - C O O H

L-Tyrosine

/ = \  J H *H O — y — CHj—CH—COOH

L-3-M oniodo(yrosine ( M I T )

HO
NHj

■ V II—CHj—CH—COOH-
I
L-3,5-Diiodolyrosinc ( D I T )

2 HO

i.-3,5,3 '5 '-Tetraiodolhyrontnc ( 
(Thyroxine)

/ = \  NHj 1___  NHj
H O - /  V - C H ,—'C H -O OOiH + HO— y~CH..—CH —COOH ------ >

1

I.-Serine

i.-3-M onoiodotyrosinc ( M X  T  ) t.-3,5-D iiodotyrosine ç D X ~T~) 
I I

L -3 .5 .3 '-T rtio d o lh y ro n irv e  ( T" ) ,  
(T riiodothyronine) 3

รูปที 2.1 Formation of Iodotyrosines, Thyroxine and Triiodothyronine in the Thyriod gland
(White et al., 1973)



2.2  ค ว าม ต ้อ ง ก าร แ ล ะ แ ห ล ่ง ข อ ง ไอ โอ ด ีน ใน อ าห าร
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ตามข้อกำหนดสารอาหารที่ควรไต้รับประจำวัน และแนวทางการบริโภคอาหารสำหรับ 
คนไทย กระทรวงสาธารณสุข (2532) กำหนดว่า คนไทยควรไต้รับสารไอโอดีนใน 1 วัน ดังตาราง 
ท่ี 2.1 ซึ่งความต้องการสารไอโอดีนของร่างกายขึ้นอยู่กับข้วงอายุ และสภาพร่างกาย แต่เม่ือเทียบ 
กับปริมาณไอโอดีนที่ไต้รับทั้งหมดต่อปริมาณไอโอดีนที่ถูกขับออกมากับปัสสาวะ ร่างกายจะม ี
ความต้องการไอโอดีนในปริมาณตํ่าสุด 50 ไมโครกรัม และปรมาณมากสุด 1,000 ไมโครกรัม 
(Ranganathan and Reddy, 1995) โดยปริมาณไอโอดีน 50-75 ไมโครกรัมต่อวัน เพียงพอสำหรับ 
ป้องกันการเกิดคอพอกในผู้ใหญ่ แต่เพี่อให้ไต้ปริมาณเพียงพอกับความต้องการของร่างกายใน 
กรณีที่ไต้เปลาร goitrogens ซึ่งสามารถกับยั้งการดูดซึมไอโอดีนไต้ วัยรุ่น และผู้ใหญ่ทั้งสองเพศ 
จํงควรไต้รับไอโอดีนประมาณ 150 ไมโครกรัมต่อวัน(กระทรวงลาธารณสุข,2532)

ไอโอดีนมีมากบนผิวหน้าดินในรูปไอโอไดด์ และดูดซึมโดยพืช ปริมาณไอโอดีนที่มนุษย์ 
ต้องการในแต่ละวัน ประมาณร้อยละ 90 ไต้จากอาหาร และร้อยละ 10 ไต้จากนํ้า โดยปริมาณ 
ไอโอดีนในเนื้อสัตวํขึ้นอยู่กับอาหารที่ใข้เลี้ยงสัตว์ และปริมาณไอโอดีนในพืชขึ้นอยู่กับชนิดของดิน 
ที่ใข้เพาะปลูก (สิริพันธุ จุลกรังคะ, 2542) แหล่งไอโอดีนในอาหารจำแนกตามปริมาณไอโอดีนดัง 
ตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.1 ปรมาณูไอโอดีนที่ควรได้รับในแต่ละภ์นสำหรบคนไทย (กระทรวงสาธารณสุข, 2532)

สถานภาพ อายุ น้ําหนัก 
(กิโลกรัม)

ส่วนสูง 
(เชนตเมตร)

ปรมาณไอโอดืน 
(ไมโครกรัม)

เด็กแรก๓ด ต่ํากว่า 3 เดือน 4 55 ตามท่ีได้รํ!เจากนมแม่
3-5 6 59 40
6-8 7 67 50

9-11 8 70 50
เด็กอายุ (ปี) 1-3 12 84 70

4-6 16 106 90
7-9 22 121 120

เด็กผู้ชาย 10-12 29 135 150
13-15 42 154 150
16-19 54 166 150

เด็กผู้หญิง 10-12 31 138 150
13-15 44 152 150
16-19 48 155 150

ผู้ใหญ่ (ชาย) 20-29 58 166 150
30-39 58 166 150
40-49 58 166 150
50-59 58 166 150

60* 58 166 150
ผู้ใหญ่ (หญิง) 20-29 50 155 150

30-39 50 155 150
40-49 50 155 150
50-59 50 155 150

60+ 50 155 150
หญิงมครรภ์ +25
หญิงให้นมบุตร 0-5 เดือน +50

6+ เดือน +50



ตารางที่ 2.2 แหล่งไอโอดีนในอาหาร (Kutsky, 1981)
7

Iodine Concentrations Dietary Sources

(mg/1 OOg)

High (30-500) Seafood-Cod, oysters, clams, haddock, lobster, shrimp, 
flounder, halibut, herring 

Nuts/Seeds-Sunflower seeds

Miscellaneous-Kelp, Irish moss, cod-liver oil, mushrooms

Medium (10-50) Seafood-Eel, catfish, sea bass, sardines, tuna, mackerel,

abalone, crab, sea trout, salmon, perch, sole, bluefish 
Meat/Organs-Eggs, beef liver 
Nuts/Seeds-Peanuts 
Fruits-Pineapple

Vegetables-Spinach, turnip greens, chard, pickles, asparagus 
Dairy products-Cheddar cheese

M iscellaneous-Chocolate, bone meal, iodized salt, mayonnaise

Low (1-10) Seafood-Carp, river bass, lake trout, river perch 
Nuts/Seeds-Walnuts, almonds, cashews 
Grains-R ice, wheat, barley, oats, rye, wheat germ  
Fruits-Raisins, pears, apples, cranberries, bananas, cantaloupe, 

grapefruit, lemons, peaches

Vegetables-Soybeans, carrots, turnips, potatoes, cabbage, 
peas, beans, tomatoes, green peppers, corn, 
squash, sweet potatoes, pumpkin, cauliflower, 
beets, onions, cucumber, lettuce, avocados, 
broccoli, collards, mustard greens 

Dairy products-M ilk, cheese (Cheddar, cottage), butter 
Miscellaneous-Honey, margarine, molasses
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ความสามารถของร่างกายที่ดูดซึมไอโอดีนไปไข้ (Iodine B ioavailab ility) หมายถง 
อัตราส่วนของไอโอดีนที่ดูดซึมได้จากอาหารต่อปริมาณไอโอดีนที่ใข้ผลิตฮอร์โมนธัยรอยค์ (Hurrell, 
1998)

2.3 ป ัจจ ัยท ีม ึผลต ่อความสามารถของร ่างกายท ีด ูด?มไอโอส ินไปใช ้ (Iodine
bioavailability)

แม้ว่าองค์ประกอบบางชนิดของอาหารไม่มีผลต่อการดูดซึมไอโอดีน แต่สามารถขัดขวาง 
การ'ไซ้ไอโอดีน1ไนการผลิตฮอร์โมนธัยรอยด์ องค์ประกอบเหล่านี้ ได้แก่ ลารพวก goitrogens หรือ 
precursors ที่มีอยู่ทั่วไปในอาหารที่เราบริโภค โดยเฉพาะพืชตระกูล Brassica species (เช่น ผัก 
กะหลํ่า) และตระกูล Brussels sprouts (เช่น หัวผักกาด) รวมทั้งพบในมันสำปะหลัง และข้าวฟ่าง 
ซ ึงเป ็นอาหารหล ักด ้วย สาร g o itro gen s  หลักในพืช คือ g lu cos ides  ที่มี su lphu r  
(glucosinolates) (Fenwick and Heaney, 1983) พวก glucosinolates มีอยู่ 2 ชนิดที่สำคัญ 
ได้แก่ thiocyanate (R-S-CN) ซึ่งจะเป็นตัวขัดขวางการเคลื่อนย้ายไอโอดีนเข้ายู่ต่อมธัยรอยด์ อีก 
ชนิดคือ oxazolidine-2-thiones ซึงยับยังการ iodization ของ thyroglobulin และจะเข้าจับกับ 
iodotyrosine residues ขัดขวางการสร้าง thyroxine (Fenwiek and Heaney, 1983)

พืซที่มีสารที่ทำไห้เกิดคอพอก (Goitrogens)U iแก่ หัวผักกาด พืช แพร์ สตรอเบอรี่ แครอท 
ส่วนพืชที่สงลัยว่าอาจจะมีสารพวกนี้ได้แก่ องุ่น ขึ้นฉ่าย พริกสด ลัมเขียวหวาน ทั่วลิสง ทั่วลันเตา 
ทั่วฝักยาว แตงไทย กะหลํ่าปลี ผักกาดหอม หอยนางรม นมลด ตับ และอาหารที่ไม่พบสารนี้เลย 
ได้แก่ เน้ือโค เนยแข็ง ไอศกรีม กุ้ง เห็ด สัปปะรด แตงกวา ข้าว ข้าวโพด ท่ัวดำ ท่ัวแดง หอม 
ลูกมะกอก อัลต์มอน แอปเปิล กล้วย มันฝรั่ง มะเขีอเทศ (สิริพันธุ จุลกรังคะ, 2542)

สารประกอบพวก phenolics บางชนิดในทั่วลิสง ทั่วเหลือง และข้าวฟ่าง ก็อาจเป็นสาร 
go itrogens  หรือสารพวก resorc ino l ที่พบในนํ้าดื่มสามารถยับยั้งการทำงานของเอนไชม  ์
thyroperoxidase ได้ (Gaitan, 1990)

Delange และ Ermans (1971) ได้คืกษา bioavailability ของเด็กอายุ 7-14 ปี โดยแบ่ง 
เป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่ได้รับอาหารพวกมันสำปะหลัง และอีกกลุ่มได้รับอาหารพวกข้าว พบว่า 
bioavailability และ thyroid uptake หลังจาก 24 ชั่วโมงของเด็กกลุ่มที่ได้รับข้าวเป็นอาหาร 
คิดเป็น 87 เปอร์เข็นต์ ในขณะที่อีกกลุ่มซึ่งได้รับมันสำปะหลังเป็นอาหารมี bioavailability และ



thyroid uptake เพียง 72 เปอร์เซ็นต์ ดังรูปท่ี 2.2 และพบว่า cyanide ที่เกิดจาก linamarin 
ในมันสำปะหลังไม,ถูกทำลายหรือสูญหายด้วยการทุงต้มได้อย่างสมา5)รณ ์ และจะเปลี่ยนเป็น 
thiocyanate ซึ่งเป็นตัวยับยั้งการ,ไซ้ไอโอดีน'ของร่างกาย
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รูปท่ี 2.2 Iodine bioavailability ของเด็กที่ได้รับข้าวและมันสำปะหลังเป็นอาหาร 
(Delange and Ermans, 1971)

2.4 การดูด?มนละการเก็บสารไอโอดีนในร่างกาย

ไอโอด ีนท ี่อย ู่ในอาหารหรือนาจะถ ูกด ูดซ ึมได ้อย ่างรวดเร ็วจากระบบทางเด ินอาหาร  
ซึ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของเกลืออนินทรีย ์ของไอโอไดด์ ไอโอไดด์ที่ถูกดูดซึมจะผ่านเข้ากระแส 
โลห ิตแด ้วเข ้าส ู่ต ่อมธ ัยรอยด ์ ส ่วนท ี่เก ินความต ้องการจะถ ูกข ับถ ่ายออกทางป ้สสาวะภายใน  
24-48 ชั่วโมง ภายในต่อมธัยรอยด์นี้ไอโอไดด์จะถูกออกซิไดสใปเป็นไอโอดีน แล้วจับกับ tyrosine 
สร้างเป็น diiodotyrosine, triiodothyronine และ thyroxine ซึ่งเป็นกรดอะมิโนทีมีไอโอดีนอยู่ (สูตร 
โครงสร้างของ diiodotyrosine, triiodothyronine และ thyroxine แสดงดังรูปที 2.3) ต่อมาธัยร็อกซิน 
จะไปจับก ับโกลบูล ินเป ็น thyroglobulin ซึ่งเป็นรูปที่ถูกเก็บสะสมไล้ในต่อมธัยรอยด์ (สิริพันธ ุ
ธุลกรังคะ, 2542)
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HO —CHj—CH—COOH w / / C H ? - C H  —  C O O H  

N H 2

Triiodothyronine

- C H - C O O H

N Hj

Thyroxine

รูปท่ี 2,3 สูตรโครงสร้างชอง diiodotyrosine, triiodothyronine และ thyroxine 
(White et al., 1973; Rosenfeld, 2000)

2.5 รูปแบบของไอโอดีนทึ๋ไช้ในอาหาร

โดยปกติแล้วไอโอดีนมีคุณลมปติระเหยเป็นไอได้ง่ายเมี่อสัมผัสกับแสงแดดและความร้อน 
(M cDow e ll, 1992) ดังนั้นการนำไอโอดีนมาใช้ประโยชน์ในอาหารคนจึงใช้ในรูปแบบของ 
สารประกอบของไอโอดีนชึ่งมี 2 รูปแบบที่สำคัญ คือ อัลคาไลดํไอโอไดด์ และ อัลคาไลด์ไอโอเดท 
แต่ในประเทศไทยมีสภาพอากาศร้อนชื้น ดังนั้นรูปแบบของสารประกอบของไอโอดีนที่จะนำมาใช้ 
จึงมีความสำคัญทั้งในแง่ของปริมาณการใช้และความคงตัวต่อสภาพอากาศที่ร้อนชื้นดังกล่าวเพี่อ 
ลดการสูญเสียไอโอดีน (ฉัตรชัย เจนการวณิช, 2542) โดยอัลคาไลด์ไอโอเดทมีความคงตัวต่อ 
สภาวะที่ต้องสัมผัสกับสิ,งแวดล้อมได้ดีกว่าฉัลคาไลด็ไอโอไดด็โดยเฉพาะในสภาพอากาศร้อนชื้น 
(oxidizing condition) อัลคาไลด์ไอโอเดท ผักอยู่ในรูปของสารประกอบเช้งช้อนของเกลือและมี 
ความสามารถในการละลายนํ้าได้น้อยกว่าอัลคาไลด์ไอโอไดด์ และเกลือไอโอเดทไม่ระเหยง่าย 
เหมือนกับเกลือไอโอไดด์ จึงลามารถนำมาใช้เป็นแหล่งของไอโอดีนในอาหารคนได้โดยไม่ทำให้ 
เก ิดความเป ็นพ ิษต ่อร ่างกายเม ื่อใช ้ในปร ิมาณท ี่เหมาะลม (ก ุลยา จนทf อรุณ, 2533; 
George and Gessner, 1966; McDowell, 1992)

ไอโอดีนในรูปแบบต่างกันมีลมปติ เซ่น เปอร์เซ็นต์ของไอโอดีนและความลามารถในการ 
ละลายในของเหลวที่อุณหภูมิต่างๆแตกต่างกันดังตารางที่ 2.3 และสารประกอบไอโอดีนมีสมปติ 
ทางเคมีดังตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.3 ความลามารถในการละลายนํ้าของไอโอดีนและสารประกอบไอโอดีนที่อุณหภูม ิ

ต่างๆ (Demaeyeret al., 1979 อ้างถึงในรำไพพร มฤคทัต, 2536)

แหล่งของไอโอดีน มวลโมเลกุล เปอร์เซ็นต์ไอโอดีน ความลามารถในการละลายนํ้า (g/L)

๐ o o 20°c 30°c 40°c 60° c
Iodine 254 100 - 2.29 0.40 0.56 -

Calcium Iodide 294 86.5 646 676 690 708 740
Calcium lodate 390 65.0 1.0 - 4.20 6.10 13.60
Potassium Iodide 166 76.5 1280 1440 1520 1600 1760
Potassium lodate 214 59.5 43.7 81.3 117 128 185
Sodium Iodide 150 850 1590 1790 1900 2050 2570
Sodium lodate 198 640 25.0 90.0 - 150 210

หมายเหตุ Calcium Iodide very soluble in water

Calcium lodate 0.1 กรัม ละลายในนํ้า 100 มิลลิลิตร ท่ี 0 องศาเซลเชียล และ 
Calcium lodate 0.95 กรัม ละลายไนนํ้า 100 มิลลิลิตร ท่ี 100 องศาเซลเซียส 
Potassium Iodide 1 กรัม ละลายในนํ้า 0.70 มิลลิลิตร หรือ 0.50 มิลลิลิตร ไนนํ้าเดือด 
Sodium Iodide 1 กรัม ละลาย'ไน'นา 0.50 มิลลิลิตร 
Sodium lodate 1 ล่วน ละลายในนํ้า 11 ล่วน 
ข้อมูลจาก The Merck Index (1983)



ตารางที่ 2.4 สมบ้ตทางเคมีของสารประกอบไอโอดีน (Kutsky, 1981)

Ij C o m p o u n d s R ea ctio n s
H eat (*C) A ir  w a te r

S o lu b ility

H jO  (g/100cc.) A le . E th . A c id
D e n sity M W

h y d ./a n h .
M P

(°C )

X L  fo rm C o lo r
X L /P o w d .

A p p ea ra n ce  

C o m m erc ia l F orm
% E Iem en t

hycL/anh.

N a l B P  1304° deliq . a lk . p H 8 -9 184 ร N A N A 3 .6 7 -/1 4 9 .9 651° cu b ic co l./w h . C , G -/8 4 .7
KI B P  1330e deliq . a lk . p H 7 -9 144 ร SS N A 3 .12 -/1 6 6 .0 686° cu b ic  hex . co l./w h . C , G , p -/7 6 .5
KIOj d. >  100° N A N A 8.5 I N A N A 3 .8 9 -/2 1 4 .0 560° m o n o cl. co l./w h . c,p - /1 8 J

อักษรย่อ: deliq. “  deliquesces; Ale. “  alcohol; Eth. “  ether; I “ insoluble; ss “  slightly soluble; ร “  soluble; hyd. “  hydrous; anh. ”  anhydrous; d. “  decomposes; XL = crystal; Powd. “  powder; col. “  colored;
wh. =* white; c  -  crystalline; G -  granular; p ”  powder; MW -  molecular weight; MP= melting point; NA -  not available; alk. -  alkaline; hex. = hexagonal; monocl. «  monoclinic; BP “boiling point
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จากสมบัต'ทางเคมี ได้แก่ ความสามารถในการละลาย ที่อุณหภูมิต่างๆ และเปอร์เซ็นต์ 
ไอโอดีนซองสารประกอบไอโอดีนข้างต้น ในงานวิจัยนี้เลือกไข้สารประกอบไอโอดีนในรูปของ 
โปตัสเชียมไอโอเดทเป็นสารเสรมไอโอดีนในข้าว เนื่องจากมีสมบ้ติที่เหมาะสมในการนำมาใข้เป็น 
แหล1งไอโอด ีนในอาหารคนได ้โดยไม ่ทำให ้เก ิดความเป ็นพ ิษต ่อร ่างกาย (ก ุลยา, 2533; 
George and Gessner, 1966; McDowell, 1992)

2.6 การเสริมไอโอดึน่ไนอาหาร

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเสริมไอโอดีนในอาหารมีดังนี้

Eltom และคณะ (1995) สืกษาการใข้นํ้าตาลเป็นตัวกลางในการเสริมสารไอโอดีน โดยนำ 
นี้าตาลดิบ 1 ตัน ละลายในนํ้าร้อนจนเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติมโปตัสเชียมไอโอไดต์ลงไป 
ประมาณ 0.003 เปอร์เซ็นต์ของสารละลายนํ้าตาล และให้ความร้อนต่อ (100 องศาเซลเชียส) แล้ว 
ทำให้เข้มข้นโดยการระเหยนั้าออก เติมผงรูโครสเพี่อเป็นตัวล่อให้เกิดการตกผลึก จากนั้นทำให้เย็น 
ท่ี 25 องศาเชสเชียส แยกผลึกนั้าตาลโดยการเหวี่ยงแยก (centrifuge) และอบแห้งจนนี้าตาลมี 
ความชื้น 0.06-0.1 เปอร์เซ็นต์ พบว่าตัวอย่างนํ้าตาลที่ล่มมา 10 ตัวอย่าง มีปริมาณไอโอดีนอยู่ใน 
รเวง 21.0-28.3 ppm. (หนึ่งล่วนในล้านล่วน) โดยเฉลี่ยเท่ากับ 25.0+2.3 ppm. และนำนํ้าต''ล 
เสริมไอโอดีนไปใข้ในพึ้นที่ที่เป็นโรคขาดสารไอโอดีนในประเทศรูดาน โดย'ใช้ผู้'ทดสอบ 95 คน 
(ซึ่งในปัสสาวะของผู้ทดสอบทั้ง 95 คน มีปริมาณไอโอดีนโดยเฉลี่ยน้อยกว่า 5.1 ไมโครกรัมตอ 
เดซิลืตร) บริโภคนั้าตาลเสริมไอโอดีน โดยการเติมนํ้าตาลในเครื่องดื่มเป็นเวลา 1 เดือน และเก็บ 
ตัวอย่างปัสสาวะก่อนและหลังการใข้นั้าตาลมาวิเคราะห์หาปริมาณไอโอดีน พบว่า ปริมาณ  
ไอโอดีนในปัสสาวะของผู้ทดสอบก่อนใข้น ํ้าตาลเสริมไอโอดีนล่วนใหญ่จะมีน ้อยกว่าปริมาณ  
ไอโอดีนในปัสสาวะของผู้ทดสอบหลังใข้นํ้าตาลเสริมไอโอดีนเป็นเวลา 1 เดือน แสดงว่า นี้าตาล 
สามารถใข้เป็นตัวกลางในการเสริมไอโอดีนและร่างกายก็สามารถนำไอโอดีนที่เสริมในนี้าตาลไป 
ใข้ใต้

Ranganathan และ คณะ (1996) สืกษาการผลิตเกลือเสริมเหล็กและไอโอดีน (Double- 
fortified salt) โดยผสมเหล็กและไอโอดีนในเกลือ 2 วิธี คือ spray mixing และ dry m ixing การ 
ผสมแบบ spray m ixing ทำโดยนำสารละลายผสมของ Kl, KIOj, Sodium hexametaphosphate 
(SHMP) และ ferrous sulphate heptahydrate (FSHH) ที่มีความเข้มข้นของไอโอดีน 40 ppm.
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และเหล็ก 1,000 ppm. ฉีดพ่นบนเกลือ (common salt) 100 kg และผสมในอ่างผลมที่มีใบพาย 
(ribbon blender) จนสารละลายกระจายอย่างทั่วถึง ส่วนการผสมแบบ dry mixing ทำโดยขั้นแรก 
นำสารเคมีพวก Kl, KlOg, SHMP และ FSHH (ในปรมาณที่ทำให้มีความเข้มข้นของไอโอดีน 
40 ppm. และเหล็ก 1,000 ppm.) มาผสมกับเกลือ 1 kg ก่อน จากนั้นนำไปบดผสมกับเกลือ 
ที่เหลือ (99 kg) พบว่า การผลิตเกลือเสริมเหล็กและไอโอดีนแบบ spray mixing เกลือท่ีใด้มี 
ไอโอดีน 1-2 ppm. มีลักษณะเปียกและเยิ้มติดกัน เพราะการเติมเหล็กและไอโอดีนในรูปของ 
สารละลายทำให้เกลือมีความชื้นเพิ่มขึ้นและเกาะตัวกัน จึงต้องลดความชื้นในเกลือโดยการระเหย 
นํ้าออก ทำให ้ส ูญ เส ิยไอโอด ีนในระหว ่างการระเหยน ํ้า 95 -98  เปอร์เซ ็นต ์ เนื่องจาก 
fe rro u s  su lp ha te  จะคูก hyd ro lyse  เมือละลายนำ ทำให้สารละลายมีความเป็นกรด 
KI ถูกรืดิวร่โ กลายเป็นไอโอดีนอิสระและระเหยออกไปไต้ง่าย และเกลือมีสินํ้าตาลอ่อน เนื่องจาก 
ferrous iron เมื่อละลายนำจะเกิดปฏิกิริยา oxidation กลายเป็น ferric iron ซึ่ง'ให้สืนำตาล 
ส่วนการผสมแบบ dry mixing จะให้เกลือที่มีลักษณะดีและไม่มีการสูญเสิยไอโอดีน

การเสริมไอโอดีนในไข่ ที่อาตัยหลักการแพร่ (diffusion) โดยนำไข่แข่ในสารละลาย KI 
เม่ือ KI ละลายนํ้าจะแตกตัวให้ไอโอไดด์ ( โ ) ที่มีประจุลบ ทำให้ในสารละลายมีความเข้มข้น 
ไอโอไดด์สูงกว่าในไข่ จึงเกิดการแพร่ของไอโอไดด์ ( f  ) จากสารละลายผ่านเปลือกเข้าไปในไข่ไต ้
แต่ใข้เวลานานกว่าจะได้ปริมาณไอโอดีนตามที่ต้องการ ตังนั้นพระเด้าวรวงค์เธอ พระองค์เด้า 
โลมลวลี,ฯ และคณะ (2541) เสนอว่า ถ้ามีการให้กระแสไพ่ฟ้าในสารละลาย โดยต่อแหล่งกำเนิด 
ไพ่ฟ้าเข้ากับขั้ว electrode ซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลาย KI แล้วสารละลายจะเกิดสนามไพ่ฟ้าสถิตชื้น 
ทำให้สารไอโอดีนแตกตัวเป็นประจุแทรกซึมผ่านเปลือกไข่ได้ดี และสามารถเสริมไอโอดีนเข้าไป 
ในไข่ไต้มากถึง 250 ไมโครกรัมต่อพ่อง เมื่อแข่ไข่ในสารละลาย KI (เข้มข้น50%) นาน 5 นาที

จากงานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่ามีความพยายามที่จะเสริมจุลธาตุไอโอดีนในอาหารที ่
มักจะบริโภคกันเป็นประจำ หรือหาบริโภคไต้ง่าย และเป็นอาหารที่มีคุณค่าต่อร่างกาย และ 
ร่างกายสามารถนำไอโอดีนไปไชไต้ แต่ไม่พบว่ามีการเสริมไอโอดีนในข้าว ตังนั้นการทดลองเสริม 
ไอโอดีนในข้าวโดยการจัดการเสริมจุลธาตุไอโอดีนในระตับแปลงเพาะปลูก และการเสริมจุลธาต ุ
ไอโอดีนโดยการเคลือบเมล็ดข้าว จึงเป็นหัวข้อที่น่าสนใจ เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศ 
ผู้ส่งออกข้าวรายใหญ่ และประชากรไทยทั่วประเทศมักบริโภคข้าวกันมาก ทั้งที่เป็นข้าวเด้าและ 
ข้าวเหนียว ตังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะสืกษาความเป็นไปไต้ของการเสริมไอโอดีนในข้าวเด้า และ 
ข้าวเหนียว เพื่อเป็นแหล่งของไอโอดีนสำหรับผู้บริโภคอีกทางหนึ่ง
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2.7 ข้าว

ข้าวเป็นพืชตระถูลหญ้า (sem i-aquatic glass plant) ใบเลี้ยงเดี่ยว จัดอยู่ใน genus 
Oryza เติบโตได้ดีทั้งในเขตร้อนและเขตอบอุ่น ข้าวที่บริโภคกันทั้วไปมี 2 species คือ Oryza 
sativa L. ซึ่งมีถิ่นกำเนิดแถบทวีปเอเชีย และ Oryza glaberrima Steud ซึ่งมีถิ่นกำเนิดแถบทวีป 
อัฟริกา แต่ข้าวซึ่งเป็นที่รู้จักและยอมรับกันอย่างกว้างขวาง และทำการผลิตและจำหน่ายกันในท้อง 
ตลาด คือ Oryza sativa L. (Juliano et al., 1990)

2.7.1 โครงสรางเมล็ดข้าว

โครงสร้างของเมล็ดข้าวแบ่งออกเป็น 3 ส่วนใหญ่ๆ แสดงดังรูปที่ 2.4 (Juliano, 1985)

Hull -4

Pericorp

Seedcoo!
Nucellus
Alegrone I aye/
Suboleorone ‘
layer
Starchy
endosperm

Endosperm

Radicle
Epiblasl

Embryo

รุปที 2.4 โครงสร้างของเมล็ดข้าว (Juliano, 1985)
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2.7.1.1 เปลือกแข็งทุ้มเมล็ด หรีอแกลบ (hull) เป็นส่วนของกลีบดอก 
(palea และ lemma) ซึ่งห่อทุ้มเมล็ดเอาไว้ภายใน ส่วนนี้มีนํ้าหนักประมาณร้อยละ 20 ชองนํ้าหนัก 
เมล็ด มีป'รมาณเซลลูโลส (cellulose) สูงถึงร้อยละ 25 ลีกนิน (lignin) ร้อยละ 30 เพนโทแซน 
(pentosans) ร้อยละ 15 และปริมาณเถ้าร้อยละ 21 (Hoseney, 1994)

2.7.1.2 เปลือกทุ้มผล (pericarp) เป็นเซลล์รูปแท่งห่อทุ้มอยู่รอบเมล็ดตาม

ความยาวของเมล็ด มีอยู่ด้วยก้น 6 ชั้น มีผนังเชลล์บางอยู่ชั้นนอกสุด ผนังเซลล์ของเปลือก 
ทุ้มผลมีความหนา 2 ไมโครเมตร มีองค์ประกอบเคมีเป็นคาร์โบไฮเดตที่ให้โครงสร้าง ๗น

เซลลูโลส ฮีมิเซลลูโลส นอกจากนี้ยังมีโปรตีน ไขมัน รวมทั้งแร่ธาตุต่างๆ (Hoseney, 1994) 
เมื่อแกะเปลือกนอกของเมล็ดออกจะได้เมล็ดข้าวที่เราเรียกว่า ข้าวกล้อง ซึ่งมีลืต่างๆ ก้นตั้งแต่ขาว 
นํ้าตาลอ่อนจนถึงแดง ลืเหล่านั้นคือ ลืของเนื้อเยื่อชั้นเพอริคาร์พนั้นเอง

2.7.1.3 เมล็ด ภาย'ไนเมล็ดประกอบด้วย

- เปลือกทุ้มเมล็ด (seed coat) เป็นเซลลํที่มีผนังเชลล์บาง รูปร่างยาวรี 
เชลล์ชั้นในมีสารให้ลือยู่ด้วย ทำให้เปลือกทุ้มเมล็ดมีลืต่างๆ นอกจากนี้ยังเป็นชั้นที่อุดมไปด้วย 
ไขมันจึงมีคุณสมบัติในการป้องก้นไม่ให้นํ้าเข้าส่เนื้อเมล็ด (Hoseney, 1994)

- ชั้นเยื่อโปร่งใส (nucellus) อยู่ติดก้มชั้นเปลือกทุ้มเมล็ด มีลักษณะโปร่ง 
ใส และมีสารให้ลืเป็นส่วนประกอบ

- ชั้นแอลิวโรนหรือเยื่อทุ้มเนื้อเมล็ด (aleurone layer) เป็นเน้ือเย่ือ

ชั้นนอกสุดของส่วนที่เป็นแป้ง จำนวนชั้นของเนื้อเยื่ออะลูโลนขึ้นอยู่กับพันธุข้าวและลิงแวดล้อม 
ชั้นของอะลูโลนมีธาตุฟอสฟอรัส แมกนีเชียม และโปตัสเชียมอยู่มาก

- คัพภะ (embryo) คือส่วนที่เรียกว่า จผูกข้าว เป็นตำแหน่งของส่วนที่จะ 
งอกเป็นด้นข้าวต้นใหม่ คัพภะประกอบด้วยส่วนที่จะงอกเป็นยอดอ่อน (plumule) ส่วนที่จะงอก 
เป็นรากแรกกำเนิด (rad ic le ) ทั้งสองส่วนนื้ยึดติดก้นด้วยปล้องที่ลันมากเรียกว่า มีโชคอททิล 
(ทาesocotyl) ยอดอ่อนจะห่อทุ้มด้วยลักษณะที่คล้ายใบ เรียกว่า เยื่อทุ้มยอดอ่อน (coleoptile) 
ส่วนของคัพภะทั้งหมดจะอยู่ในชั้นเนื้อเยื่ออะลูโลน
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- เน้ือเมล็ด (starchy endosperm) คือ ส่วนที่เป็นแป้งและนิยมใ,!บริโภคเป็น 
อาหาร เนื้อแป้งนี้ประกอบด้วยเชลล์เม็ดแป้งและโปรตีน แป้งเกิดขึ้นในเนื้อเยี่อของพืชและอยู่ใน 
ลักษณะเม็ดแข็ง(starch granule) ภายในลิวโคพลาสต์ (leucoplast) เชลล์แป้งเป็นโมเลกุลใหญ่ 
ลัดอยู่ในจำพวกนํ้าตาลหลายชั้น ส่วนโปรตีนจะอยู่รวมกับเม็ดสตาร์ชโดยโปรตีนเกาะรวมก้นเป็น 
รูปร่างกลม (protein bodies) ชึ่งพบอยู่ในชั้นตีดกับชั้นแอลิวโรนเป็นส่วนใหญ่ ภายในเมล็ด 
ข้าวสารมีสตาร์ชที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์ฃองนํ้าตาลกลูโคสอยู่ 2 ชนิด คือ อะมีโลส (amylose) 
และอะมิโลเพกดิน (amylopectin)

อะม ีโลส (amylose)

ประกอบด้วยนํ้าตาลแอนไฮโดรกลูโคสเพียงอย่างเดียวประมาณ 200-2000 หน่วย 
มาเชื่อมต่อกันด้วยพันธะแอลฟา-1-4 ไกลโคชิดิก (Smith, 1982) เมื่อย้อมสิด้วยนื้ายาไอโอดีนจะ 
ให ้ส ีน ํ้า เง ิน  เม ื่อทำให ้ส ุกในน ํ้า เด ือด  แล ้วทำให ้เย ็นจะเก ิดกระบวนการค ืนร ูปแข ็งต ัว  
(rétrogradation) ขึ้น ทำให้ความสามารถในการละลายนํ้าลดลง และมีผลให้ข้าวสุกร่วนและแข็ง 
กระด้างมากขึ้น ในข้าวเจ้า (non-glutinous rice, non-sticky rice, non-waxy rice) ประกอบด้วย 
แป้งอะมิโลล 15-31 % จะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพันธุข้าว แป้งที่เหลือจะเป็นอะมิโลเปกดิน ส่วน 
ข้าวเหนียว (glutinous rice, sticky rice, waxy rice) ประกอบด้วยแป้งอะมี'โลเพกดิน ถึง 95 % มี 
แป้งประเภทอะมีโลสน้อยมาก หรือบางพันธุIม,มีเลย เมื่อหุงจึงสุกง่ายและอ่อนนุ่มกว่าข้าวเจ้า

อะมิโล เพ ก ด ิน  (amylopectin)

เป็นพอลิเมอร์ของนํ้าตาลกลูโคสที่มีทั้งส่วนที่เป็นลายตรงและกิ่งก้าน ส่วนที่เป็นเล้นตรง 
ประกอบด้วยนํ้าตาลแอนไฮโดรกลูโคส 25-30 หน่วย เรียงต่อกันด้วยพันธะแอลฟา-1-4 ไกลโคชิดิก 
(Smith, 1982) ส่วนจุดแยกเป็นกิ่งก้านจะต่อกันด้วยพันธะแอลฟา-ใ-ธ ไกลโคชิดิก เมื่อย้อมสิด้วย 
ยาไอโอดีนจะให้สีนํ้าตาลแดง เมื่อทำให้สุก (gelatinized) ในนํ้าเดือด paste ที่ได้จะค่อนข้าง 
คงสภาพเดิมได้นาน และเป็นส่วนที่ทำให้ข้าวสุกเหนียวติดกัน โครงสร้างของอะมิโลเพกดิน แสดง 
ตังรูปท่ี 2.5 ข้าวเหนียวและข้าวเจ้ามีปริมาณของอะมิโลเพกดินต่างกันมีผลทำให้คุณภาพของข้าว 
เหนียวและข้าวเจ้าต่างกัน ฟน การเกาะกันของเมล็ดข้าว หรือความนุ่มของเมล็ดข้าวสุก
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Q  c  cha in

รูปท่ี 2.5 ลักษณะโครงสร้างของอะมิโลเพกตินที่ประกอบด้วยส่วนผลึก (1) และส่วนอลัณฐาน (2) 
(Robin é ta l., 1974)

2.7.2 คุณค่าทางโภชนาการของข้าว

ข้าวเป็นแหล่งอาหารที่ให้พลังงาน โปรตีน เกลือแร่ และวิตามินของชาวเอเชีย 
(ดังตารางที่ 2.5) เนื่องจากชาวเอเชียบริโภคข้าวเป็นจำนวนมาก (Juliano, 1993) โดยส่วนใหญ่ 
ข้าวมิคาร์โบไฮเดรต อยู่ระหว่างร้อยละ 70-80 ซึ่งเป็นแป้ง (starch) เกือบทั้งหมด ในข้าวขัดขาว 
จะมิคาร์โบไฮเดรตมากกว่าข้าวกล้อง (Juliano, 1993) ส่วนเด็กซ์ตรินและซูโครสมิอยู่เพียงเล็กน้อย 
คาร้โบไฮเดรตในข้าวเป็นแหล่งลำดัญฃองพลังงาน
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ตารางที่ 2.5 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวกล้องและข้าวขัดขาว (Grist, 1975; Juliano, 1993)

คุณค่าทางโภชนาการ (ต่อ1ข้าว100กรม) ข้าวกล้อง ข้าวขัดขาว

ความชื้น (กรัม) 14.0 14.0

พลังงาน (กิโลนคลอรี) 363-385 349-373
โปรตีน (กรัมไนโตรเจน X 5.95) 7.1-8.3 6.3-7.1

ไขมัน (กรัม) 1.6-2.8 0.3-0.5
คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 73.0-87.0 77.0-89.0
เล้นใย (กรัม) 0.6-0.1 0.2-0.5

เถ้า (กรัม) 1.0-1.5 0.3-0.8

ไทอะมิน (มิลลิกรัม) 0.3-0.6 0.02-0.11

ไรโบฟลาวิน (มลลิกรัม) 0.04-0.14 0.02-0.06

ไนอะชิน (มลลิกรัม) 3.5-5.3 1.3-2.4

ไพริดอกชิน (มิลลิกรัม) 0.5-0.9 0.04-0.12

วิตามินเอ (มิลลิกรัม) 0.8-2.5 0.01-0.03

แคลเซียม (มิลลิกรัม) 10.0-50.0 10.0-30.0

ฟอสฟอรัส ( กรัม) 0.17-0.43 0.08-0.15

เหล็ก (มิลลิกรัม) 0.20-5.2 0.2-2.8

ลังกะสื (มิลลิกรัม) 0.6-2.8 0.6-2.3
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โปรตีน ข้าวมีโปรตีน!,ฉลี่ยร้อยละ 11 ข้าวไทยมีโปรตีนร้อยละ 7 โปรตีนในข้าว

เป็นโปรตีนไม่สมบูรณ์ (incomplete protein) โปรตีนไนเมล็ดข้าวจะอยู่รอบนอกใกล้ๆกับชั้นในของ 
ชั้นอะลูโลน ส่วนเชลล์เม็ดแป็งจะอยู่เข้าไป ฉะนั้นในการสีข้าวจะขัดเอาชั้นอะลูโลนออกไปมาก 
ซึ่งทำให้ส ิน ั้าตาลหรือสีแดงของข้าวกล้องถูกขัดออกไปหมด ทำให้โปรตีนถูกขัดออกไปด้วย 
โดยทั่วไปข้าวกล้องมีโปรตีนประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์ เมี่อขัดให้ขาวจนเป็นข้าวสารแล้วจะมีโปรตีน 
เหลืออยู่เพียง 6-7 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น

ไขมัน ข้าวมีไขมันเพียงเล็กน้อยในจมูกข้าว ไขมันในข้าวจะอยู่ไนรูปกรดไขมัน คือ

กรดโอลีอิกและกรดไลโนลืนิก และเลกชิตีน ข้าวที่ขัดสีทำให้จมูกข้าวซึ่งมีไขมันมากหลุดออกไป 
ข้าวขัดขาวจึงมีปรืมาณไขมันเล็กน้อย (ตารางที่ 2.5)

วิตามินและเกลือแร่ ข้าวเป็นแหล่งของวิตามินบี และมีแร่ธาตุต่างๆ (ตารางที่ 2.6)

วิตามินและเกลือแร่ส ่วนใหญ ่อย ู่ท ี่ค ัพภะและผิวนอกเมล็ดมากกว่าในเอนโดสเบ ีร ์ม ดังนั้น 
ข้าวกล้องจึงมีปริมาณวิตามินและเกลือแร่สูงกว่าข้าวขัดขาว

ตารางที่ 2.6 Mineral content of husked and polished rice (percentage) (Grist, 1975)

Mineral Husked Polished

Chlorine 0.2863 0.048

Phosphorus 0.393 0.380

Calcium 0.0927 0.014

Magnesium 0.0778 0.036

Sodium 0.0542 0.022

Potash 0.1421 0.074

Sulphur 0.0024 0.0038

Iron 0.003177 0.00102

Copper 2.3 |4g/100g 1.3 ptg/1 OOg

Manganese 15.7 |ig /100g 13.8 |4g/100g

Iodine 3.88 (_tg/100g 2.67 Jjg/100g
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คุณค่าทางโภชนาการของข้าวกล้อง ข้าวสาร และข้าวนึ่ง (parboiled rice) ที่หุงสุกต่อ 

หนึ่งหน่วยนํ้าหนักที่บริโภคได้ แสดงด้งตารางที่ 2.7

ดารางที่ 2.7 คุณค่าทางโภชนาการของข้าวกล้อง ข้าวสาร และข้าวนึ่ง (parboiled rice) ที่หุงสุก 
(Guthrie, 1986)

คุณค่าทางโภชนาการ ข้าวกล้อง ข้าวสาร ข้าวนึ่ง

นํ้าหนัก (กรัม) 195 205 175
ความชื้น (เปอร์เซ็นต์) 70 73 73

พลังงาน (แคสอรี) 230 225 184
โปรตีน (กรัม) 5 4 4
ไขมัน (กรัม) 1 มีน้อยมาก มีน้อยมาก

คาร์โบไฮเดรต (กรัม) 50 50 41
คอเลสเตอรอล (มิลลิกรัม) 0 0 0
ไทอะมิน (มิลลิกรัม) 0.18 0.23 0.19
ไรโบฟลาวิน (มิลลิกรัม) 0.04 0.02 0.02
ไนอะซิน (มิลลิกรัม) 2.7 2.1 2.1

แคลเซ็ยม (มลลิกรัม) 23 21 33

ฟอสฟอรัส (กรัม) 142 57 100

เหล็ก (มิลลิกรัม) 1 1.8 1.4

โปด้สเชียม (มิลลิกรัม) 137 0 0



2.7.3 การสูญเสิอคุณค่าทางโภชนาการชองข้าว
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การสูญเสิยคุณค่าทางโภชนาการของข้าวมีหลายสาเหตุได้แก่

2.7.3.1 การชัดขาวข้าว (milling) เนื่องจากผู้บริโภคส่วนใหญ่นิยมรับประทาน 
ข้าวสาร (ข้าวขัดขาว) มากกว่าข้าวกด้อง การขัดสิข้าวทำให้สูญเสียสารอาหารที่อยู่ในส่วนของ 
จมูกข้าวและสารที่เคลือบอยู่บนผิวนอกของข้าว ซึ่งมีปริมาณโปรตีน ไขมัน วิตามิน และเกลือแร ่
สูงกว่าในส่วนที่เป็นเนื้อแป้ง (อัมมาร สยามวาลา และ วิโรจน์ ณ ระนอง, 2533) โดยเฉพาะพวก 
วิตาม ินบ ี ท ี่ม ีอย ู่ในข ้าวกล ้องจะลดลงมากเม ื่อผ ่านการส ีเป ็นข ้าวสาร (Juliano, 1993) 
ซึ่งการสูญเสียไทอะมิน คิดเป็นร้อยละ 82 ไรโบฟลาวินร้อยละ57 และไนอะข้นร้อยละ55

2.7.3.2 การล้างข้าว โดยปกติผู้บริโภคนิยมล้างข้าวก่อนนำไปหุงต้ม เพ่ือทำ 
ความสะอาดข้าว และกำจัดสิงสกปรกต่างๆ เข้น ฝ่น แมลง และสิงเจือปนอื่นๆ ผลของการล้างและ 
การหุงต้มทำให้สูญเสียเกลือแร่หนึ่งในสาม และปริมาณวิตามินที่ละลายนํ้าเกือบครึ่ง (Maiaka' 
and Bannerjee, 1959) Grist (1975) รายงานว่า ปริมาณสารอาหารที่สูญเสียไปขึ้นอยู่กับจำนวน 
ครั้งของการล้างและปริมาณนํ้าล้างที่ใข้ เนื่องจากการล้างจะละลายสารอาหารบางส่วนออกจาก 
เมล็ดข้าว

2.7.3.3 การหุงต้ม Houston และ Kohler (1970) พบว่า การหุงข้าวแบบนึ่ง 
(ไมรินนํ้าทิ้ง) จะข้วยลดการสูญเสียสารอาหารได้ (ตารางที่ 2.8) ส่วนChieht และคณะ (1978) 
รายงานว่า ข้าวจะสูญเสียสารอาหารได้มาก เมื่อนำไปหุงแบบเช็ดนํ้า (รินนํ้าทิ้ง) เพราะทำให้ 
สูญเสียไทอะมิน ไรโบฟลาวิน และไนอะข้น ร้อยละ 32-54, 18-36 และ 31-41 ตามลำดับ 
สำหร ับงานว ิจ ัยท ี่ค ิกษาการส ูญ เส ียไอโอด ีนในระหว ่างการประกอบอาหารด ้วยว ิธ ีต ่างๆ  
(ตารางที่ 2.9) ของ Goindi และคณะ (1995) พบว่า การประกอบอาหารด้วยความดันทำให ้
สูญเสียไอโอดีนไป 20 เปอร์เซ็นต์ การต้ม 37 เปอร์เซ็นต์ การทอดด้วยนํ้ามันน้อย 27 เปอร์เซ็นต์ 
การทอดในนํ้ามันท่วม (deep frying) 20 เปอร์เซ็นต์ การย่าง 6 เปอร์เซ็นต์ และการนึ่ง 
20 เปอร์เซ็นต์(ตารางที่ 2.10)
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2.7.3.4 การเก็บรักษา การสูญเสียวิตามินในระหว่างการเก็บรักษาเมล็ดข้าว 
ขึ้นอยู่กับสภาวะที่ใข้ในการเก็บ Kik (1945) ทดลองเก็บข้าวสารไว้ที่อุณหภูมิตํ่าเป็นระยะเวลา 
2 และ 6 เดือน พบว่า การสูญเสียวิตามินไม่มิความแตกต่างกันทางสถิติ ส่วนการเก็บรักษา 
ฒล็ดข้าวไว้ที่อุณหภูมิห้องโดยไข้เวลานานเท่ากันทำให้สูญเสียไทอะมิน ไรโบฟลาวิน และไนอะชิน 
ร้อยละ 24.9, 5.3 และ 3.9 ตามลำดับ Furtur และคณะ (1946) พบว่า ข้าวพรีมิกข้ และข้าวเสริม 
วิตามินท ี่เก ็บในกล่อง กระป๋องและแกัวท ี่ไข ้เป ็นภาชนะบรรจุ ซึ่งเก็บโดยเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
45 องศาเซลเชิยส สามารถเก็บได้นาน 21 วัน และที่อุณหภูมิห้อง 24±4 องศาเซลเชิยล เก็บได ้
นานถึง 12 เดือน โดยที่ระดับวิตามินไม่เปลี่ยนแปลงไปมากนัก Cort และคณะ (1976) พบว่า 
ข้าวพรีมิกช์ หลังจากเก็บรักษาไว้ 6 เดือน ที่อุณหภูมิห้อง มิการสูญเสียวิตามินเอ ร้อยละ 4 
กรดโฟลิก และไพริดอกชิน ร้อยละ 10

ตารางที่ 2.8 การสูญเสียคุณค่าทางโภชนาการของข้าวที่ผ่านการหุงต้มข้าวแบบเชิดนํ้าและ 
ไม่เชิดนำ (Houston and Kohler, 1970)

ชนิดของข้าว ไทอ:ะมิน ไรโบฟลาวิน ไนอะชิน

และวิธีการหุงต้ม ปริมาณที่มิ การสูญเสีย ปริมาณที่มิ การสูญเสีย ปริมาณที่มิ การสูญเสีย

(|4g/g) (%) (|j.g/g) (%) (|4g/g) (%)
ข้าวกล้อง

ไม่เชิดนํ้า 4.40 9.00 0.81 6.20 54.00 4.00

เชิดนํ้า 4.40 32.20 0.81 26.00 54.00 31.00

ข้าวสาร

ไม่เชิดนํ้า 0.65 1.30 0.27 7.40 20.60 3.40

เชิดนํ้า 0.65 54.00 0.27 18.20 20.60 41.00



ตารๆงท่ี 2.9 การสูญเสียไอโอดีนในระหว่างการประกอบอาหาร (Goindi et al.,1995)
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Methods of cooking Mean l2 content 
Uncooked Cooked

%Change (loss) of Ij content

Pressure cooking
Mutton 15.0 14.5 3.33
Round gourd 6.6 5.6 15.15
Chola 8.5 7.0 17.64
Bottle gourd 5.5 4.5 18.18
Moong dal 5.5 4.5 18.18
Tori 5.25 4.25 19.04
Dal makhani 5.0 4.0 20.0
Masoordal 6.0 4.75 20.83
Pumpkin 4.5 3.5 2222
Arhardal 3.6 2.75 23.61
Channadal 6.0 4.5 25.0
Rajmah 7.9 5.9 25.3
Lobia 7.6 3.3 56.5
Boiling
Chicken 12.5 9.0 28.0
Peas 92 6.4 30.43
Noodles 5.8 4.0 31.03
Potatoes 5.4 3.7 31.48
Rice 5.0 3.4 32.0
Kadhi 2.4 0.8 66.66
Shallow frying
Scrambled egg 18.0 17.25 4.16
Peas curry 9.0 8.0 11.11
uppama 6.0 5.2 13.33
Lady’s finger 8.5 7.0 17.64
Makhana 8.5 7.0 17.64
Potato chips 52 4.2 19.23
Capsicum 5.0 4.0 20.0
Dosa 4.0 3.0 25.0
Cabbage 5.0 3.7 26.0
Vegetable biryani 5.0 3.7 26.0
Bitter gourd 4.5 3.0 33.33
Noodles 6.0 4.0 33.33
Brinjal 4.1 2.7 34.14
Beans 4.0 2.2 45.0
Carrot 2.0 1.0 50.0
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ตา?างที่ 2.9 (ต่อ)

Methods of cooking Mean l2 content 
Uncooked Cooked

%Change (loss) of l2 content

S p in a c h 5.0 2.4 52.0
Deep frying
Kachori 12.75 10.75 15.68
Shahi Paneer 11.5 9.5 17.39
Vada 3.5 2.83 19.14
Lauki Kofta 6.25 5.0 20.0
Paneer Kofta 12.5 10.0 20.0
Vegetable Pakora 5.6 4.4 21.4
Mathi 7.5 5.75 23.3
Roasting
Mutton seekh kabab 15.25 14.75 3.27
Mutton tikka 14.75 14.15 4.06
Chicken seekh kabab 16.0 15.0 6.25
Paneer tikka 11.25 10.45 7.1
Chicken tikka 17.5 16.25 7.14
Chicken 12.75 11.75 7.84
Steaming
Dhokla 11.0 9.0 18.18
Idli 2.6 2.0 23.07

ตารางที่ 2.10 ปรมาณูไอโอดีนที่สูญเสิยไปไนระหว่างการประกอบอาหารด้วยวิธีต่างๆ 
(Goindi et a l.,1995)

Type of cooking procedure Mean i2 content of 
uncooked sample

(M-g/g)

Mean 12 content of 
cooked sample 

(|Og/g)

Pressure cooking 6.68±2.85 5.3112.98
Boiling 6.71±3.57 4.5512.81
Shallow frying 5.74±3.89 4.8913.80

Deep frying 8.51+3.70 6.8913.13
Roasting 14.58±2.25 13.7212.18

Steaming 6.80±5.93 5.5014.94



2.7.4 การเพมคุณค่าทางโภชนาการของข้าว
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Bramall (1986) เสนอว่า วิธีการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของข้าวขัดขาว 
(ข้าวสาร) อาจทำได้ 3 วิธี คือ การขัดลืข้าวให้ชั้นรำข้าวออกไปน้อยลง การทำเป็นข้าวนึ่ง การเติม 
วิตามินและเกลือแร่จากการสังเคราะห์ลงในข้าว

การขัดลืข้าวให้ชั้นรำข้าวออกไปน้อยลง (underm illing) เป็นการรักษาคุณค่า 
ทางโภชนาการที่มีอยู่ในชั้นรำข้าว เข้น วิตามินบีพวกไทอะมิน ไรโบฟลาวิน และไนอะซินให้เหลือ 
อยู่ได้มากกว่าข้าวที่มีการขัดลืชั้นรำข้าวออกไปมาก (Bramall, 1986) แต่ข้าวที่มิการขัดลืชั้นรำข้าว 
ออกไปน้อยจะมีอายุการเก็บรักษาสัน เนื่องจากมีไขมันเหลืออยู่มากในชั้นรำข้าวที่ขัดลืออกไปตํ่า 
เป็นลาเหตุของการเกิดปฏิกิริยาออกชีเดขันหรือเกิดการหืนขึ้นทำให้ข้าวมีกลิ่นหืนและมีลืขาวน้อย 
กว่าข้าวสารปกติทำให้ไม่น่ารับประทาน (Grist, 1975; Juliano, 1993)

ข้าวนึ่ง (p a rb o ile d  rice ) คือ ข้าวที่ได้จากการนำข้าวเปลือกไปนึ่ง หรือ 
อบไอนํ้าร้อนก่อน แล้วนำมาทำให้แห้งจากนั้นจึงนำมาลืเป็นข้าวสารเพี่อการบรืโภคต่อไป (อัมมาร 
สยามวาลา และวิโรจน์ ณ ระนอง, 2533) การทำข้าวนึ่งสามารถ ทำได้โดยแข้ข้าวเปลือกในถังนํ้า 
เป็นเวลา 1-3 วัน ขึ้นกับพันธุข้าวและอุณหภูมิของนํ้าที่ใข้แรiข้าว (อุณหภูมิอยู่ในข้วง 60-82 องศา 
เซลเชียส) แล้วนำมาตากแดดหรืออบให้แห้ง จากนั้นนำมาขัดลืเอาเปลือกออก ข้าวนึ่งจะมีคุณค่า 
ทางโภชนาการสูงกว่าข ้าวสารธรรมดา เพราะการนึ่งทำให้สตาร์ชภายในเมล็ดข้าวเกิดการ 
เจลาติไนเซขัน ทำให้สารอาหารต่างๆกระจายเข้าไปในเมล็ดและคงอยู่ในข้าวสารเมื่อผ่านการขัดล ื
(G ris t, 1975) แต่ข ้าวน ึ่งม ีข ้อเล ืย คือ ความร้อนที่ใข้ในการนึ่งข้าวจะทำลายสารกันหืน 
(antioxidant) ที่มีอยู่ในเมล็ดข้าวเปลือกตามธรรมชาติ ทำให้ข้าวนึ่งมีกลิ่นหืน และมีกลิ่นหมัก 
ข้าวมีลืเหลืองทอง ซึ่งเป็นสักษณะ'ที่ผู้'บริโภค1ไม่ยอมรับ (Bramall, 1986)

การเติมวิตามินและเกลือแร่จากการสังเคราะห์ลงในข้าวสารสามารถทำได้หลาย 
วิธี เข้น การสร้างเมล็ดข้าวเทียม การเคลือบสารอาหารลงบนเมล็ดข้าว และการแพร่สารอาหาร 
เข้าไปในเมล็ดแล้วทำการครอสลิงสตาร์ซ (Misaki and Yasumatsu, 1985; Hoffpauer, 1992) 
Bramall (1986) อธิบายถึง ข้าวพรืมิกขั ว่าเป็นเมล็ดข้าวสารที่มีความเข้มข้นของสารอาหารสูง 
เพื่อนำไปผสมกับข้าวสารปกติในอัตราส่วนที่เหมาะสม และได้ข้าวที่มีปรมาณสารอาหารที่ต้องการ 
ใกล้เคียงกับข้าวกล้อง จุดประสงค์ของการเพิ่มหรือเสริมสารอาหารลงในข้าว ก็เพี่อให้ข้าวสารมี 
ปรมาณวิตามินบี และเกลือแร่ เท่ากับที่สูญเลืยไปในระหว่างการขัดลื (Juliano, 1993)
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2.7.5.1 ก า ร ท ำ เม ล ็ด ข ้า ว เท ีย ม  (simulated rice) ทำได้โดยผสมแป้งสาลีกับ 
นปังข้าวเจ้าแล้วเติมสารอาหารลงไป จากนั้นเติมนํ้าและนวดให้เป็นโด(dough) แล้วนำโดผ่าน 
เข้าเครื่องเอ็กทเดเดอf  (extruder) ภายใต้ความดัน ดัดเป็นชิ้นๆขนาดเท่าเมล็ดข้าว แล้วนำไป 
ทำแห้ง ได้เป็นเมล็ดข้าวเทียมที่มีสารอาหารสูง เนื่องจากแป้งข้าวสาลีจะทำหน้าที่เป็นดัวจ้บ 
สารอาหารและให ้อย ู่เป ็นเมล ็ดข ้าวได ้ ส่วนมากนิยมนำเมล็ดข้าวเทียมนี้มาผสมกับข้าวสาร 
ในอัตราส่วน 1 ต่อ 200 (Bauernfeind and Cort, 1974; Misaki and Yasumatsu, 1985)

2.7.5.2 การเคลือบสารเคมิที่มิคุณค่าทางอาหารบนเมล็ดข้าวสาร
Cort และคณะ (1976) รายงานว่า การผลมสารอาหารที่เป็นผงละเอียดโดยตรงลงในข้าวสาร 
ไม่เป็นผลดี เนื่องจากการผสมจะไม่ลมํ่าเสมอและมักสูญเลียเมื่อมีการล้างข้าวก่อนหุงต้ม Misaki 
และ Yasumatsu (1985) ทดลองเคลือบข้าวโดยไข้สารเคลือบ เคลือบลงบนข้าวที่เคลือบวิตามิน 
สารเคลือบที่ใข้มีสมบ'ติไม่ละลาย'ใน'นํ้าเย็น แต่ละลายนํ้าที่อุณหภูมิสูงกว่า 70 องศาเซลเซียส 
ประกอบด้วย เอทานอลหรือไอโซพรอพานอล 31 มิลลีลิตร เชอีน (zein) 4.3 ก!ฆ กรดพาล์มมีทีก 
(palm itic) หรือกรดสเดียรืก (stearic) 3.4 กรัม กรดอะบิอิทีก (abietic acid) 2.9 กรัม และ 
น้ํา 1.8 มิลลิลิตร พบว่า สารเคลือบนี้ลามารถป้องกันการสูญเลียวิตามินในระหว่างการล้างข้าวได้ 
ส่วน «ester และ Fennema (1986) รายงานว่า การเคลือบสารอาหารบางซนิดลงบนเมล็ดข้าว 
จะใข้สารละลายผสมของสารอาหารที่ต ้องการเคลือบกับสารที่ม ีสมบัติเกิดเป็นทีล์มได้ร่วมกัน 
การเคลือบสารหรืออนุภาคมีหลายแบบ ได้แก่ การห่อหุ้ม (wrapping) การแๆ เ (immersing) 
การแปรง (brushing) การพ่นเป็นละอองฝอย (spraying) การทำให้สารแขวนลอยในอากาศ 
(air suspension coating) หรือ แม้แต่การห่อหุ้มสารเคลือบในลักษณะแคปรูล (encapsulation) 
(Gennadios and Weller, 1990) Marshall และ Wadsworth (1994) รายงานว่า กรรมวิธีการ 
เสริมสารอาหารในข้าวโดยการเคลือบเมล็ด (Coated Kernel Enrichment) เป็นการใข้ 
powder-blended enrichment ผสมกับข้าวสาร และเคลือบด้วยทีล์มที่ไม่ละลายนํ้าทำให้รักษา 
วิตามินและเกลือแร่ไว้ได้ในระหว่างการล้าง ซึ่งเมล็ดข้าวที่ได้จะมีลืเหมือนปกติ วิตามินและ 
เกลือแร่มีความคงตัวไม่ทำปฏิกิริยากับส่วนประกอบอื่นๆในอาหาร และง่ายต่อการตรวจวิเคราะห์ 
สารอาหารที่เสริมลงไปในผลิตภัณฑ์สุดท้าย ส่วนการเสริมในรูปผง (Powder Enrichment) แม้ว่า 
จะทำได้ง่าย และเลียค่าใข้จ่ายน้อยกว่า แต่มีข้อเลียคือ พวกผงวิตามินและเกลือแร่ที่เติมอาจทำให ้
ลีของข้าวเปลี่ยนไป ฟน ไรโบพ่ลาวิน และเหล็กจะทำให้ลืของข้าวเปลี่ยนจากลีขาวเป็นลีเหลืองซึ่ง
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ไม่เป็นที่ต้องการของผู้บริโภค วิตามินและเกลือแร่ที่เติมในรูปผงมีความคงตัวน้อย เมื่อนำข้าว 
มาล้างจะทำให้สูญเสืยสารเหล่านี้ไป 20-100 เปอร์เซ็นต์ของการเติม (ขึ้นอยู่กับปริมาณนํ้าและ 
เวลาที่ใข้ในการล้าง) การตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารอาหารที่เสริมลงไปในผลิตภัณฑ์สุดท้ายทำไต้ 
ยาก และสารอาหารที่เติมสามารถทำปฏิกิริยากับล่วนประกอบอื่นๆในอาหารได้ (Marshall and 
Wadsworth, 1994)

ตังน ั้นงานวิจัยนี้ใช้เทคนิคการเคลือบสารอาหารลงบนผิวเมล็ดข้าวด้วยสารพอลิเมอร  ์
พวกเซลลูโลสซึ่งเป็นชนิดเดียวกับที่ใช้ในงานวิจัยของ Peil และคณะ (1982) เปรยบเทียบกับ 
แป้งข ้าวเจ ้าและแปังข ้าวเหน ียวซ ึ่งเป ็นสารพอลิเมอร์ท ี่หาได ้ง ่ายและเป ็นผลิตภ ัณฑ์จากข้าว 
ที่ผลิตได้เองในประเทศไทย เพื่อเสริมไอโอดีนในเมล็ดข้าวสาร

2.8 สมบ้ตฃองพอสิเมอร์ที่ใข้เป็นสารเคสิอบในงานวิจัยนี้

พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นสารเคลือบในงานวิจัยนี้ ได้แก่ แป้งข้าวเจ้า แป้งข้าวเหนียว และ 
ลารพอลิเมอร์พวกเซลลูโลส (Hydroxypropylmethylcellu lose ร่วมกับ methylcellulose)

2.8.1 แป้งช้าวเจัา และแป้งข้าวเหนียว มีคุณสมบ้ติหลายประการที่มีประโยชน์ต่อ 
ผลิตภัณฑ์อาหาร เซ็น ซ็วยให้อาหารข้น ซ็วยให้อาหารคงตัว ซ็วยปรับปรุงลักษณะเนื้อสัมผัสของ 
อาหาร นอกจากนี้ ย ังม ีส'วนซ็วยให้กรรมวิธ ีการผลิตอาหารทำได้ง่ายและสะดวกขึ้น และ 
แป้งมีราคาค่อนข้างถูก

โดยทั่วไปแป้งประกอบด้วยพอลิเมอร์ฃองกลูโคส 2 ชนิด คือ พอลิเมอร์เชิงเล้น 
(อะมิโลส) และพอลิเมอร์เซิงกิ่ง (อะมิโลเพกติน) (ตังรูปที่ 2.6 และ 2.7)

çh2oh
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HC OH 

CH-
^ C H  J CH/  V  \-ÇH

Ah

ch2oh c h 2oh
CH 0 ^  ^ C H  

,CH OH \ h H C ^O H
CH----CH 0  ^ C H  CH

OH OH

CH \ c n  0H/  V \|
ch2oh
CH-----0 .

CH- / ™  -CHAh OH

Maltose unit

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างของอะมิโลส (Osman, 1972)
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รูปที่2.7 โครงสร้างอะมิโลเพกติน (Heckman, 1977)

สมปติเฉพาะตัวที่สำคัญของแป้ง คือ ความหนืด ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงทางกายภาท 
เมื่อนํ้าแป้งได้รับความร้อน โดยโมเลกุลของแป้งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกชิล (hydroxy group) 
จำนวนมาก มีคุณลมปติชอบนํ้า (hydrophilic) แต่เนื่องจากเม็ดแป้งอยู่ในรูปของร่างแห micelles 
ยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน ตังนั้นการจัดเรียงตัวลักษณะนี้จะทำให้เม็ดแป้งละลายในนํ้าเย็น 
ได้ยาก ตังนั้นในขณะที่แป้งอยู่ในนํ้าเย็นเม็ดแป้งจะดูดรีมนํ้าและพองตัวได้เล็กน้อย แต่เมื่อ 
ให้ความร้อนกับสารละลายนํ้าแปัง พันธะไฮโดรเจนจะถูกทำลายโดยเริ่มในส่วนอลัณฐานก่อน 
เม็ดแป้งจึงดูดนํ้าและพองตัว ส่วนผสมของนํ้าแปังมีความหนืดมากขึ้นและใสขึ้น เนื่องจากเม็ดแป้ง 
มีขนาดใหญ่ขึ้นและโมเลกุลของนํ้าอิสระที่เหลืออยู่รอบๆเม็ดแป้งเหลือน้อยลง จึงทำให้เม็ดแป้ง 
เคลื่อนไหวได้ยากขึ้น ทำให้เกิดความหนืด ปรากฎการณ์นี้จะเป็นแบบผันกลับไม่ได้ เม่ือนำไปทำ 
ให้เย็นจะเกิดเป็นเจล เมื่อแป้งได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิที่เกิดเจลาติไนเซชันแล้วให้ความร้อน 
ต่อไป จะทำให้เม็ดแป้งพองตัวเพิ่มขึ้นจนถึงจุดที่พองตัวเต็มที่ (peak viscosity) ซึ่งจุดนี้เม็ดแป้งจะ 
อ่อนแอที่สุดและสามารถแตกออกเมื่อมีแรงกระทำ (ตังรูปที่ 2.8) เป็นผลให้ความหนืดลดลง 
โมเลก ุลของอะม ิโลลขนาดเล ็กในเม ็ดแป ้งจะกระจ ัดกระจายออกมา เมื่อปล่อยให้เย็นตัว 
(จาก 90°c ถึง 50°<ว) โมเลก ุลของอะม ิโลสท ี่อย ู่ใกล ้ก ันจะเก ิดการจ ัดเร ียงต ัวใหม ่ 
ด้วยพันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุล เกิดเป็นร่างแหลามมิติโครงสร้างใหม่ที่สามารถอุ้มนั้าและ 
ไม่มีการดูดนํ้าเชัามาอีก starch paste จะมีความหนืดและชุ่น (opaqre) มากขึ้น อาจเกิดลักษณะ 
คล้ายทิเล์มบนผิวหน้า เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า การเกิดรีโทรเกรเดชัน (rétrogradation) หรือ 
การคืนตัว (ตังรูปที่ 2.9) เมื่อลดอุณหภูมิให้ตํ่าลงไปอีก ลักษณะการเรียงตัวของโครงสร้างจะแน่น 
มากขึ้น โมเลกุลอิสระของนํ้าที่อยู่ภายในจะถูกบีบออกมานอกเจล ซึ่งเรียกว่า syneresis ปรากฏ 
การณ์ทั้งสองนี้จะทำให้เจลมีลักษณะขาวชุ่นและมีความหนืดเพิ่มขึ้น



รูปท่ี 2.8 ระยะในกา?เกิดเจลาติไนเซชันของเม็ดแป้ง (Sanders, 1996)

รูปท่ี 2.9 กลไกการพองตัวและกา?คืนตัวของแป้ง (Heckman, 1977)
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เจลอะมิโลส สามารถเกิดรีโทรเกรเดชันได้เมื่อตั้งทิ้งไวให้เย็น และสารละลายอะมิโลลที่ 
มีความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์ หรือมากกว่า จะเกิดเจลได้อย่างรวดเร็ว ในขณะที่สารละลายอะมีโลส 
เข้ม'ข้นต่ําก'ว่า 2 เปอร์เซ็นต์จะเกิดการตกตะกอน (Dea, 1993)

Reddy และคณะ (1994) สืกษาสมบ้เติด้านความหนืด (viscoelastic properties) 
ของเพลต์แป๋งข้าว (r ic e -flo u r paste) 15 พันธุ โดยให้ความร้อนกับนํ้าแป้งถึงอุณหภูมิ 
95 องศาเซลเซียส ภายในเวลา 40 นาที เมื่ออุณหภูมิถึง 95 องศาเซลเซียสจึงนำเพลต์แป้งข้าวมา 
ทำให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง ส่วนที่เหลือนำมากวนที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง แล้วนำมาวิเคราะห์ viscoelastic properties พบว่า เพสต์แปังข้าวเจ้า มีความแข็งแรง 
และยืดหยุ่นสูงในขณะที่เพลต์ข้าวเหนียวจะมีลักษณะอ่อนแอ

2.8.2 Methylcellulose และ Hydroxypropylmethylcellulose

M e th y lc e l lu lo s e  เป ็นอน ุพ ันธ ์'ของเซลล ูโลส ท ี่ได ้จากปฏ ิก ิร ิยาของ  
alkali cellulose กับ methyl chloride ดังสมการ

Rce1|(0H )3 + CH3CI + NaOH _________^  Rcell(OH)2(OCH3) + NaCI + H20

methylcellulose ที่มีระดับการแทนที่ตํ่าลามารถละลายในด่างได้เพียงอย่างเดียว 
ส่วน methylcellulose ที่มีระดับการแทนที่สูง จะละลายในตัวทำละลายอินทรีย่ที่มีขั้วได้ (Ganz,

1977) สูตรโครงลร้างของ methylcellulose แสดงดังรูปที่ 2.10 และ 2.11 (สูตรโครงลร้างของ 
methylcellulose ทางการค้า'ชนิด Methocel*A จากบริษัท Dow Chemical)

รูปท่ี 2.10 สูตรโครงลร้างของ methylcellulose (Ganz, 1977)
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รูปท่ี 2.11 สูตรโครงสร้างของ Methocel*A (Dow Chemical)

ส่วน Hydroxypropylmethylcellulose ได้จากปฏิกิริยาของ alkali cellulose กับ 
methyl chloride และ propylene oxide สูตรโครงสร้างของ hydroxypropylmethylcellulose ทาง 
การค้าชนิด Methocel*F จากบริษัท Dow Chemical แสดงดังรูปที่ 2.12

รูปท่ี 2.12 สูตรโครงสร้างของ Methocel*F (Dow Chemical)
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methylcellulose และ hydroxypropylmethylcellulose ละลายได้ดีในนำเย็น เมื่อให้ 
ความร้อน ความหนืดของสารละลายจะเพิ่มขึ้นและจะเกิดเจลที่อุณหภูมิ 50-55 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิในการเกิดเจลสามารถเพิ่มให้สูงขึ้นได้ ถ้ามีการเพิ่มหมู่ hydroxypropyl ในเซลลูโลส ซี'ง 
องค์ประกอบทางเคมีของ methylcellulose และ hydroxypropylmethylcellulose แสดงดังตาราง 
ท่ี 2.11

ดารางที 2.11 Chemical compositions of methylcellulose and hydroxypropylmethyl 
cellu lose (Ganz, 1977)

M ethoxy

(%)

Hydroxypropoxyl

(%)

Soluble in Nominal Gel Temperature 
(°C)

27.5-32.0 0 Water 54-56

26-30 7-12 Water and organic solvents 60

27-29 4.0-7.5 Water 65
19-24 4-12 Water 70-90

Peil และคณะ (1982) สืกษาการให้สารพอลิเมอร์เคลือบข้าวเพื่อรักษาสารอาหาร 
ที่เติมในห้าวให้คงอยู่ในระหว่างการหุงแบบรินนํ้าทิ้ง โดยเบื้องต้นดีกษาหาระบบของสารละลาย 
พอลิเมอร์ที่เหมาะสมในการเคลือบ พบว่าการให้สารละลายเจลที่ประกอบด้วย methylcellulose 
(Methocel*A15) ผสมกับ hydroxypropylmethylce llu lose (Methocel*F50) ในสัตราส่วน 
1 ต่อ 3 ซึ่งละลายในนํ้ากับเอทธานอล 95% ในสัดส่วน 70 ต่อ 30 จะรักษาปริมาณไทอะมีนที่เติม 
ลงไปในข้าวให้คงอยู่หสังการหุงได้มากที่สุด (38±3.0 เปอร์เซ็นต์) จึงนำระบบของสารละลายเจลนี้ 
มาให้ในการเคลือบข้าวเพ ี่อเสริมสารอาหารพวกวิตามินและเกลือแร่ต ่อไป พบว่าการเสริม 
สารอาหารโดยการเคลือบห้าวด้วยสารพอลิเมอรัจะห้วยรักษาปริมาณสารอาหารให้คงอยู่หลังจาก 
การหุงข้าวได้ โดยเฉพาะเหล็กและวิตามินเอ มีปริมาณที่คงอยู่หลังจากการหุงข้าวสูงถึง 100 และ 
70 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกให้สารเคลือบพวกเซลลูโลสซึ่งเป็นชนิดเดียวกับที่ให้ใน 
งานวิจัยของ Peil และคณะ (1982) เพื่อเสริมไอโอดีนในเมล็ดข้าวโดยการเคลือบต่อไป
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